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Zusammenfassung

Die Usability von Webanwendungen in Geodateninfrastrukturen gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung. Eine groBe Anzahl von Webanwendungen stellt einem hete-
rogenen und wachsenden Nutzerkreis Geoinformationen auf verschiedene Weise
Uber das Web zur Verfigung. Diese Nutzergruppen bendtigen robuste und nutzer-
freundliche User-Interfaces. Die Usability der verfiigbaren Webanwendungen variiert
stark, wobei sich eine unzureichende Usability nicht nur auf die Akzeptanz der We-
banwendung, sondern vielfach auf die Akzeptanz der bereitgestellten Geoinforma-
tionen bzw. auf die der ganzen Geodateninfrastruktur auswirkt.

Die Behebung von Usability-Problemen aus Webanwendungen in Geodateninfra-
strukturen (GI-Webanwendungen) ist derzeit mit einem hohen Aufwand verbunden.
Ein Grund dafir ist die fehlende Strukturierung wiederkehrender Usability-Probleme,
die zur Folge hat, dass Usability-Probleme stets durch Usability-Evaluierungen neu
erkannt werden mussen. Strukturierte Usability-Probleme lassen sich durch L6-
sungsmuster beheben. Die Vielzahl der verfliigbaren GI-Webanwendungen lasst da-
rauf schlieBen, dass fur die grundlegenden wiederkehrenden Probleme bereits
Losungen in anderen GI-Webanwendungen existieren. Bisher werden die Loésungen
jedoch fur jede Anwendung neu entwickelt und implementiert. Es fehlt an Metho-
den und Konzepten die (haufig) auftretenden Usability-Probleme in Gl-
Webanwendungen strukturiert zu erfassen und durch Losungsmuster zu beheben.

Die Beitrage der vorliegenden Arbeit bestehen unter anderem in einer Auseinander-
setzung mit dem Themengebiet der Usability fur Webanwendungen in Geodateninf-
rastrukturen. Ein  Ergebnis der Arbeit besteht in der interdisziplindren
Grundlagenbetrachtung zur Usability im Softwareentwicklungsprozess und zu Ker-
naspekten von Geodateninfrastrukturen und darin verfigbaren Webanwendungen.
Im Rahmen der Arbeit erfolgte ebenfalls eine Systematisierung bisheriger For-
schungsarbeiten zur Usability in GI-Webanwendungen. Diese zeigte, dass das Be-
wusstsein fur die Bedeutung der Usability in der GI-Domane bereits vorhanden ist,
es zum Teil aber noch an detaillierten Untersuchungen fehlt. Daher wurden in ver-
schiedenen eigenen Usability-Studien Untersuchungen zur Usability in der GI-
Domane durchgefihrt. Die daraus resultierende strukturierte Sammlung von Usabili-
ty-Problemen in GI-Webanwendungen bildet ein Usability-Grundwissen fur zukinf-
tige Neuentwicklungen oder Uberarbeitungen von Gl-Webanwendungen. Die
gesammelten Usability-Probleme lassen sich teilweise auch in anderen Anwendun-
gen der Domadne finden, und bilden somit auch fur deren Entwicklung bzw. Rede-
sign eine sinnvolle Wissensbasis.

Fur die strukturierte Erfassung von Usability-Problemen aus Gl-Webanwendungen
und entsprechende Lésungsvorschlage wird das Konzept der Usability-Patterns fur
Gl-Webanwendungen  vorgeschlagen. Durch  die Integration des Gl-
Domanenwissens in die Patternstruktur, kénnen Usability-Probleme der Domane
entsprechend spezifischer beschrieben und passende Losungen aufgefunden wer-
den. Neue Patterntypen und -relationen mit Regeln zur Kombinierbarkeit der Typen
und Relationen ermdéglichen die Vermeidung mehrfach auftretender Usability-
Probleme, wie z. B. des Mangels eines konsistenten Design- und Interaktionskon-
zepts.

Aufbauend auf einem komplexen Anwendungsfall wird die Umsetzbarkeit des Kon-
zepts der Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen gezeigt. In einer selbst entwi-
ckelten Anwendung zur Exploration und Visualisierung wissenschaftlicher Gl-



4

Ressourcen werden dazu Beispielpatterns umgesetzt und evaluiert. Die Anwendung
implementiert neuartige Visualisierungs- und Interaktionskonzepte fir die Explorati-
on von Gl-Ressourcen, zeigt aber auch die Ubertragbarkeit von Lésungskonzepten
aus anderen Domadnen.

Ein sogenannter Patternbrowser veranschaulicht, wie die Recherche und Exploration
von Patterns einer Patternsammlung auf Basis der Patternmerkmale erfolgen kann.
Die Webanwendung stellt damit ein Werkzeug fur die projektibergreifende Arbeit
interdisziplindrer Teams dar.

Eine Formalisierung der wesentlichen Patternmerkmale bildet die Grundlage fur die
vielfaltige Nutzung des neuen Konzepts, z. B. in verschiedenen Softwareanwendun-
gen wie GUI-Buildern, und damit verbundene weiterfihrende Forschungsarbeiten.
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1 Einleitung

Webanwendungen zur Suche, Analyse und Nutzung von Geoinformationen sind
heute ein wesentlicher Bestandteil der Softwarelésungen fur Geodateninfrastruktu-
ren. Der Zweck und die Zielgruppen dieser Webanwendungen variieren stark. Geo-
portale bilden beispielsweise den zentralen Zugang zu einer Geodateninfrastruktur
in dem sie eine Benutzeroberflache (User-Interface) fur das Publizieren, Explorieren
und Nachnutzen verteilt vorliegender Geoinformationen darstellen. Dabei sollen die
Webanwendungen, wie z. B. das INSPIRE Geoportal (http:/inspire-
geoportal.ec.europa.eu/) oder der Themenstadtplan Dresden
(https://stadtplan.dresden.de), nicht nur Fachanwender der Geoinformatik (Gl)-
Domane unterstltzen, sondern ebenso Politikern bei der Entscheidungsunterstit-
zung helfen oder interessierten Birgern als Informationskanal dienen. Diese hetero-
genen Nutzergruppen fordern robuste und nutzerfreundliche User-Interfaces, die sie
dabei unterstltzen ihre interessengetriebenen Fragestellungen effektiv und effizient
zu bearbeiten.

Die Usability einer Software beschreibt die Qualitdat der Nutzung ebendieser
(Maguire 2001; Richter und Flickiger 2010; Roder 2012a; Preim und Dachselt 2015).
Dabei bewirkt eine gute Usability eine effektive, effiziente, subjektiv wie objektiv
zufriedenstellende und im besten Fall begeisterte Nutzung einer Anwendung. In der
Gl-Domaéne kann eine Bewertung der Usability aufgrund der Heterogenitat durchaus
auf unterschiedliche Weise erfolgen.

Eine unzureichende Usability kann dadurch entstehen, dass beispielsweise Informa-
tionen nicht dem Anwendungsfall des Nutzers entsprechend dargestellt werden
oder bendtigte Funktionalitdten nicht oder nur eingeschrankt verfiigbar sind. Sie
fahrt oftmals zu einer ineffizienten oder gar falschen Nutzung der Software und
senkt damit deren Akzeptanz. Im ungunstigsten Fall kann beispielsweise eine unzu-
reichende Usability einer Webanwendung in einer Geodateninfrastruktur dazu fah-
ren, dass die Akzeptanz der ganzen Geodateninfrastruktur und damit der in ihr
verfigbaren Geoinformationen gemindert wird. Der Einfluss der Usability als Quali-
tatsmaB fur Software ist demzufolge gro3 und fuhrt dazu, dass die Usability bei der
Entwicklung bzw. beim Einsatz von Webanwendungen in Geodateninfrastrukturen
eine immer gréBere Rolle spielt (Aditya und Kraak 2005; Larson u. a. 2006; Haklay
und Zafiri 2008; Hennig und Belgiu 2011).

1.1 Motivation

In der GI-Domane wurden Usability-Evaluationen bereits zahlreich, insbesondere
hinsichtlich der Usability von Kartenvisualisierungen bzw. kartenbezogenen Aufga-
ben durchgefihrt (z. B. (Traynor und Williams 1995; Slocum u. a. 2001; Haklay und
Tobon 2002)). Die identifizierten Usability-Probleme beinhalten unter anderem Uber-
ladene User-Interface-Designs oder fehlende Funktionen. Viele dieser Probleme
kdnnen durch einen Vergleich der Studienergebnisse im Nachhinein als wiederkeh-
rend identifiziert werden und sind damit eigentlich schon wahrend der frihen De-
signphasen in der Softwareentwicklung vermeidbar (He u.a. 2012; Bulens u. a.
2013; Henzen und Bernard 2013; Resch und Zimmer 2013; Lathrop u. a. 2014)

Doch obwohl einige Usability-Probleme identifiziert und dokumentiert sind, existie-
ren nur wenige Empfehlungen fur die Behebung der Probleme bzw. fokussieren
diese softwarespezifische (Einzelfall-)Loésungen, die nur schwer auf andere Soft-
wareprojekte angepasst und angewendet werden kdnnen. Typischerweise werden
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in der Gl-Domane Usability-Probleme fur eine konkrete Anwendung durch eine
meist kleine Studie bestimmt (Haklay und Tobon 2003; Komarkova u. a. 2009; Joshi
u.a. 2014; Lathrop u. a. 2014) und wenn Uberhaupt in einer neuen Version der
Anwendung softwarenah, z. B. in Form von programmiersprachenspezifischem
Quellcode, geldst. Diese Vorgehensweise ist praxisnah und fuhrt zu einer schnellen
Problemldsung, berlcksichtigt jedoch Aspekte wie das Nachnutzen von Erkenntnis-
sen Uber Usability-Probleme nicht und ist damit hinsichtlich einer méglichen Zeit-
und Kostenersparnis nicht nachhaltig.

Es fehlt bisher an Methoden, die haufig auftretenden Usability-Probleme in der G-
Domane zu sammeln und als eine Art Nachschlagewerk fur die in einem Software-
entwicklungsprozess beteiligten Personen zur Verfigung zu stellen. Als Grundlage
daflr missen Usability-Probleme zunadchst konkret benennbar und einheitlich be-
schreibbar sein, um einen interdisziplindren Zugang fur die verschiedenen Beteilig-
ten im Softwareentwicklungsprozess zu gewahrleisten.

Weiterhin wird derzeit der Losungstransfer Gber Grenzen einzelner Softwareprojekte
hinweg kaum unterstitzt. Dadurch treten oft zum Teil gravierende Usability-
Probleme, wie z. B. fehlende Filterfunktionen in GI-Webanwendungen zur Geoda-
tensuche, auf (He u. a. 2012; Henzen und Bernard 2013; Resch und Zimmer 2013).
Es fehlen zundchst Moglichkeiten zur strukturierten Erfassung softwareunabhdngi-
ger und etablierter Lésungen und dartber hinaus Mechanismen fir die sinnvolle
Verfligbarmachung dieser Lésungen.

SchlieBlich fehlt es an Methoden, die das Auffinden der Gl-Usability-Probleme und
etablierten Lésungen unterstitzen. So werden in der derzeitigen Entwicklung viele
Softwareprobleme zwar erfasst, allerdings oft nur in internen Backlogs, Bugtracker-
oder Versionierungssystemen zur projektspezifischen Verwendung gespeichert. Das
heiBt die Lésungen werden oft nur als Softwareversionen gespeichert oder in kurzen
Projektberichten benannt.

Dadurch wird das eigentliche Potenzial von GI-Webanwendungen, die beispielswei-
se Geodaten interaktiv und nutzerfreundlich visualisierbar oder analysierbar machen
sollen, heute oft noch geschmalert bzw. unterschatzt.

Dabei wirden Schablonen fir die einheitliche Erfassung von Usability-Problemen
und deren Lésungen in GI-Webanwendungen das Erfassen durch verschiedene Be-
teiligte erleichtern und die Analyse bzw. Vergleichbarkeit und voraussichtlich auch
die Kombinierbarkeit von verknupften Loésungen ermdglichen.

Ein strukturierter Zugang zu den Usability-Problemen und Gl-spezifischen Lésungen
wirde helfen Usability-Probleme gezielt, z. B. anwendungsfall- oder themenspezi-
fisch aufzufinden. Der im Softwareentwicklungsprozess frihzeitige Zugang zu die-
sem Wissen wirde das frihzeitige und damit kostenglnstige Erkennen und
Beheben oder gar Vermeiden von Gl-Problemen férdern.

Weiterhin bieten strukturierte Usability-Probleme bzw. -Lésungen das Potenzial
Formalisierungen und damit (teil-)automatisierte Softwareentwicklungsprozesse zu
gestalten, welche die Effizienz steigern und folglich Zeit und Kosten einsparen. For-
mal strukturierte Probleme und L&sungen ermdglichen ebenfalls die Verknipfung
mehrerer, z. B. verschieden thematisch fokussierter, Wissensbasen von Usability-
Problemen auf Basis der Formalisierung.
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1.2 Forschungsfragen

Die vorliegende Arbeit adressiert Forschungsfragen in der Schnittmenge der Fachbe-
reiche Geoinformatik, Softwareentwicklung und Usability. Es werden folgende For-
schungsfragen zur Usability von Webanwendungen in Geodateninfrastrukturen
diskutiert und spater beantwortet:

Forschungsfrage 1: Wie kénnen Usability-Probleme in Webanwendungen in
Geodateninfrastrukturen identifiziert werden? Gibt es mehrfach auftretende
Probleme in verschiedenen Anwendungen?

Webanwendungen in Geodateninfrastrukturen koénnen sowohl in deren Soft-
warearchitektur als auch in deren Nutzung sehr umfangreich sein, wodurch kom-
plexe Usability-Probleme entstehen kdnnen. Methoden zur Erkennung dieser
komplexen Usability-Probleme, wie sie beispielsweise in anderen Fachgebieten ein-
gesetzt werden, fehlen derzeit fir Webanwendungen der Geodateninfrastrukturen.
Sie bilden allerdings die Grundlage fur die Sammlung von Usability-Problemen und
die Entwicklung entsprechender und nachhaltiger Losungen.

Die funktionale Ahnlichkeit einiger derzeit verfligbarer Webanwendungen in Geo-
dateninfrastrukturen l3asst vermuten, dass auch die Umsetzungen und damit die
auftretenden Usability-Probleme ahnlich sind. Dieses Wissen Uber mehrfach auftre-
tende und daher potenziell vermeidbare Usability-Probleme muss jedoch erst aufge-
baut werden.

Forschungsfrage 2: Wie lassen sich Usability-Probleme und Lésungsansdtze far
Webanwendungen in Geodateninfrastrukturen strukturieren und in einem
Konzept zusammenfassen? Gibt es bestehende Konzepte, die dafir nutzbar
sind?

In Webanwendungen fir Geodateninfrastrukturen existieren oft leicht erkennbare
Usability-Probleme. Diese werden bisher nur wenig bzw. schwer nachvollziehbar
erfasst. Durch die Vielzahl verfigbarer Webanwendungen besteht ein groBes Poten-
zial darin, dass eine der verfugbaren Anwendungen eine Losung fur das in einer
anderen Anwendung auftretende Usability-Problem realisiert.

In anderen Fachbereichen, wie in der Informatik, existieren bereits Konzepte, solche
Kombinationen von Usability-Problemen und -Lésungen gezielt und strukturiert zu
erfassen. Es ist jedoch zu prufen, ob diese auf den Kontext der Webanwendungen
in Geodateninfrastrukturen Ubertragbar sind.

Forschungsfrage 3: Welche Ansédtze ermdglichen die Benutzung der Lésungs-
ansatze fur die Usability-Probleme in den verschiedenen Phasen des Software-
entwicklungsprozesses?

Usability-Probleme werden zum Teil erst nach der Fertigstellung der Software durch
den Endnutzer oder wie bei vielen Webanwendungen in Geodateninfrastrukturen
durch spates Testen wahrend der Softwareentwicklung identifiziert. Deren Behe-
bung ist dann entsprechend zeit- und kostenintensiv. Da der Softwareentwicklungs-
prozess typischerweise aus verschiedenen Phasen besteht, sollte es das Ziel sein,
Usability-Probleme bereits in den friihen Phasen zu entdecken bzw. schon zu Beginn
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der Softwareentwicklung auf die vorhandenen L&sungen im Sinne einer Fehlerver-
meidungsstrategie zugreifen zu kénnen.

Forschungsfrage 4: Ldsst sich eine erfolgreiche Anwendung der Lésungsanséat-
ze in den Webanwendungen der Geodateninfrastrukturen ermitteln und be-
werten?

Die Usability in den verschiedenen verfigbaren Webanwendungen in Geodateninf-
rastrukturen schwankt stark. Losungsansatze der Anwendungen mit guter Usability
sind allerdings aus verschiedenen Grinden nicht in jedem Fall auf solche mit unzu-
reichender Usability Ubertragbar. AuBerdem kénnen prinzipiell Ubertragbare und
abstrakte Losungen in konkreten Anwendungen so umgesetzt werden, dass sich die
Usability der Software nicht (zwangslaufig) verbessert. Der Nachweis der Verbesse-
rung der Software-Usability, das heiBt die Uberpriifung der erfolgreichen Anwen-
dung eines Ldsungsansatzes, sollte nicht nur messbar sein, um den Aufwand der
Losungsimplementierung zu rechtfertigen, sondern auch um MalBe zu ermitteln, aus
denen Ruckschlisse auf die Wahl einer Losung gezogen werden kdnnen.

Forschungsfrage 5: Wie kann die Erfassung neuer und die Uberarbeitung be-
stehender Problembeschreibungen und zugeordneter Lésungsansdtze in Form
eines nachhaltigen Konzepts erfolgen?

In den Softwareentwicklungsprozess und damit auch in das Usability Engineering
der Webanwendungen in Geodateninfrastrukturen sind verschiedene Personen-
gruppen, wie Softwareentwickler, Fachexperten der Geoinformatik bzw. verwandter
Gebiete oder Usability-Designer involviert. Ein solches interdisziplindres Projektteam
bendtigt ein gemeinsames Verstandnis fur den der Anwendung zugrundeliegenden
Anwendungsfall. Dies kann beispielsweise durch einheitliche Begriffsdefinitionen
und Schablonen fur die Erfassung von Usability-Problemen und Lésungen erleichtert
werden. Solche Schablonen, im Sinne strukturierter Merkmale von Usability-
Problemen bzw. -Lésungen, kénnen zur nachhaltigen, also wiederverwendbaren,
Nutzung gestaltet werden.

Forschungsfrage 6: Kénnen wesentliche Merkmale von Usability-Problemen
und potenziellen Lésungen in Webanwendungen in Geodateninfrastrukturen
(semi-)formal erfasst werden?

Formale Systeme bilden in der Informatik oft die Grundlage fur die Umsetzung von
Software. Sie steigern zum Teil die Effizienz in der Entwicklung, da sie teil- bzw.
automatisierte Prozesse, z. B. zur Quellcodeerzeugung, ermdglichen. Weiterhin be-
sitzen formale Systeme zumeist auch verifizierbare Eigenschaften.

Dieses Potenzial kénnte zum einen zur modellgetriebenen Erzeugung von Weban-
wendungen in Geodateninfrastrukturen auf Basis der formal strukturierten Usability-
Problemlésungen genutzt werden, um die Webanwendungen effizienter herzustel-
len und Usability-Probleme, die aus der kombinierten Anwendung verschiedener
Losungsansatze entstehen, durch formale Prifungen frihzeitig zu verhindern.

Forschungsfrage 7: Wie kénnen Usability-Probleme aus Webanwendungen in
Geodateninfrastrukturen verknipft werden, um die Suche nach Lésungen und
Alternativen zu erleichtern?
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Usability-Probleme sind oftmals komplexe Verflechtungen einzelner Teilprobleme
oder haben in bestimmten Kombinationen andere Auswirkungen auf die Usability
einer Webanwendung als bei deren alleiniger Anwendung. Dies gilt entsprechend
auch far die verschiedenen Losungen der Usability-Probleme. So kann die Anwen-
dung einer Losung, z. B. ,Fihre den Nutzer Schritt flr Schritt durch ein Mend’, die
Anwendung einer anderen Lésung, z. B. ,Erlaube dem Nutzer eine effiziente Einga-
be aller Menipunkte’, ausschlieBen. Diese Zusammenhdnge zwischen Usability-
Problemen bzw. -Lésungen sollen explizit zusammen mit den jeweiligen Problemen
und falls nétig unter Berticksichtigung spezifischer Merkmale der Webanwendun-
gen in Geodateninfrastrukturen abgelegt werden.

1.3  Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit setzt sich mit der Usability von Webanwendungen in Geoda-
teninfrastrukturen auseinander und betrachtet dieses Forschungsfeld interdisziplinar.
Nach der Einleitung der Arbeit werden in Kapitel 2 zunachst Grundlagen zur Usabili-
ty und anschlieBend zu Webanwendungen in der Geoinformatik (G-
Webanwendungen) beschrieben. Dabei bietet Abschnitt 2.1 einen Uberblick Uber
grundlegende Begriffe aus dem Bereich der Usability und stellt die Bedeutung der
Usability unter anderem im Softwareentwicklungsprozess heraus. Weiterhin wird ein
Uberblick Uber die wichtigsten Usability-Evaluierungsmethoden aufgestellt, die fir
die spater beschriebene Recherche zu durchgefihrten Evaluierungen und fur die
selbst durchgeflhrten Studien von Bedeutung sind. Um das Verstandnis far die
Komplexitat der, in diesen komplexen verteilten Softwareumgebungen eingesetzten,
webbasierten Gl-Anwendungen herauszustellen, werden in Abschnitt 2.2 zuerst
Grundbegriffe und -komponenten der Geodateninfrastrukturen skizziert. Es werden
die drei Arten der in dieser Arbeit genutzten Typen von Gl-Webanwendungen vor-
gestellt, mit aktuell verfigbaren Beispielen unterlegt und einer Kategorisierung zu-
geordnet. Nach dieser Vorstellung wesentlicher Merkmale und Beispiele der Gl-
Webanwendungen fokussiert Abschnitt 2.2.3 das Suchen als eine der bedeutends-
ten, in den meisten Anwendungen verfigbaren und in vielerlei Hinsicht komplexen
Funktion heutiger GI-Webanwendungen. Die Suche schlieBt zum Teil weitere kom-
plexe Funktionen wie die Kartenvisualisierung ein. Dadurch kénnen viele der spater
gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Usability der Suche auf andere Anwen-
dungsbereiche Ubertragen bzw. abgeleitet werden.

Die Verbindung der Themen Usability und GI-Webanwendungen erfolgt im Kapitel
3 Uber Untersuchungen zur Usability in Geodateninfrastrukturen. Das Kapitel be-
ginnt mit einer Einordnung des Begriffs Usability in den Bereich der GI-
Webanwendungen, insbesondere mit der Beschreibung von Usability-Problemen in
Gl-Webanwendungen und einer daraus folgenden Abgrenzung zu anderen, in einer
Geodateninfrastruktur auftretenden, technischen Problemen. Abschnitt 3.2 stellt
eine Recherche Uber bisher durchgefuhrte Usability-Studien zur Ermittlung der ein-
gangs beschriebenen Usability-Probleme vor. Erkenntnisse aus dem Wissen Uber
verfigbare Usability-Evaluierungsmethoden (Abschnitt 2.1.2) und bisher in der GI-
Domane durchgefihrte Studien bilden die Grundlage fur die Konzeption eigener
Usability-Inspektionen auf den in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten verschiedenen G-
Webanwendungen. Ziel der selbst durchgefihrten Untersuchungen war es die re-
cherchierten Studien so zu erganzen, dass eine moglichst umfangreiche Sammlung
an Usability-Patterns in GI-Webanwendungen entsteht (Abschnitt 3.4), die eine
Grundlage fur die Konzeption einer Gl-spezifischen Problemldsungsstruktur bildet.
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Im darauffolgenden Kapitel 4 werden Patterns als Grundkonzept fur die Entwick-
lung einer Problemldsungsstruktur far Usability-Probleme in GI-Webanwendungen
vorgestellt. Dazu werden fUr verschiedene etablierte Patternarten jeweils Merkmale
und Strukturierungsmdoglichkeiten anhand von Beispielen zusammengetragen. Um
ein Grundverstandnis flr diese Art der Problemlésungssammlung zu schaffen, wird
die Entwicklung der spater fur das eigene Konzept genutzten Usability-Patterns aus-
gehend von den grundlegenden Architektur-, Uber Software- und Mensch-
Computer-Interaktions-Patterns beschrieben. AnschlieBend wird der Begriff der
Usability-Patterns fir die vorlegende Arbeit definiert und detaillierter mithilfe eines
Beispiels beschrieben. An die Betrachtung der verschiedenen Patternarten anknip-
fend, werden danach weiterfihrende Erganzungen des Patternkonzepts, wie die
Strukturierung mittels Organisationsprinzipien oder verschiedenen Formalisierungs-
ansatzen, betrachtet. Dieser Uberblick stellt Ansatze vor, ber die Gl-spezifische
Charakteristiken potenziell in das Patternkonzept eingebracht werden koénnten,
wenn das Grundkonzept der Patterns mit seinen Patternmerkmalen dafir nicht aus-
reicht.

Die Konzeption von Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen wird in Kapitel 5
beschrieben. Zunachst erfolgt eine Analyse bestehender Patterns und der im vorhe-
rigen Kapitel vorgestellten Merkmale der Usability-Patterns hinsichtlich der Eignung
fir GI-Webanwendungen. Diese wird in der folgenden Konzeption, zusammen mit
den in Abschnitt 3.4 ermittelten Usability-Problemen in GI-Webanwendungen, be-
rcksichtigt. Den ersten Teil des Konzepts bildet die Erweiterung der Patternmerk-
male um relevante Gl-spezifische Attribute und deren Veranschaulichung anhand
von Beispielen. AnschlieBend werden neue Patternrelationen als Losungsvorschlag
fir das in Abschnitt 3.4 dargestellte Problem der fehlenden Konsistenz im Design-
bzw. Interaktionskonzept einer GI-Webanwendung vorgestellt. Eine zusatzlich er-
folgte Strukturierung der neu angepassten Usability-Patterns baut auf den in Ab-
schnitt 4.4 vorgestellten Organisationsprinzipien von Pattern auf und fihrt drei neue
Usability-Patternstypen ein. Mithilfe dieser Typen kénnen abschlieBend Regeln ent-
wickelt werden, welche die Kombinationsmdglichkeiten von Patterns und Relatio-
nen aufzeigen und einschranken und damit das Auftreten neuer Usability-Probleme
durch die Kombinationen nicht zusammenpassender Patterns verhindern sollen.

Kapitel 6 zeigt die Umsetzbarkeit des zuvor beschriebenen Usability-Patterns-
Konzepts. Dafur wird zundchst ein Anwendungsfall mit Fokus auf der Recherche
wissenschaftlicher Gl-Ressourcen auf Basis der GLUES-Forschungsinfrastruktur skiz-
ziert. In diesem komplexen Anwendungsfall werden verschiedene Teilaufgaben und
-aspekte genannt, die eine Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsfélle erleichtern.
Neben Aspekten der Suche von Gl-Ressourcen werden beispielsweise Formen der
Exploration und Visualisierung zeitvarianter und hierarchisch strukturierter Daten
diskutiert. Die anschlieBend beschriebene Webanwendung GeoMetaFacet zeigt die
Umsetzung verschiedener Usability-Patterns aus diesem Anwendungsfall und stellt
damit ein Proof-of-Concept dar. Bei der Konzeption der Anwendung wurden etab-
lierte Losungen aus der Gl- oder, falls dort nicht verfiigbar, aus anderen Domanen
eingesetzt. Zusatzlich dazu wurde die sinnvolle Kombination der verschiedenen Pat-
ternlésungen innerhalb der Anwendung beriicksichtigt. Die Uberpriifung der erfolg-
reichen Anwendung des bisher vorgestellten Konzepts erfolgt durch die Analyse
dieser Webanwendung und wird in Abschnitt 6.3 anhand einer kleinen Usability-
Studie mit Nutzerbefragung erklart, in der Nutzer mittels Eyetracking bei der Erful-
lung verschiedener Aufgaben beobachtet wurden.
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Die Unterstitzung bei der Nutzung des Usability-Patterns-Konzepts fur GlI-
Webanwendungen wird in Kapitel 7 erldutert. Diese spielt bei der Etablierung des
neu entwickelten Konzepts eine wichtige Rolle. Mit der Umsetzung eines Pattern-
browsers wird gezeigt, wie die Exploration einer Patternsammlung erfolgen kann.
Dartber hinaus bildet der Browser eine Basis fur das projekt- und teamubergreifen-
de Arbeiten mit Patterns. Die darauffolgend beschriebene Formalisierung von Usabi-
lity-Patterns fur GI-Webanwendungen soll die Anwendbarkeit und damit das
Potenzial des entwickelten Konzepts vergroBern. Die Formalisierung erfolgt fir die
wesentlichen Elemente der Usability-Patterns fir Gl-Webanwendungen und zeigt
auf diese Weise, wie der Patternkontext (und die damit verbundene abstrahierte
Problembeschreibung), die Patternlésung und der Patterntyp zusammen mit ver-
wandten Patterns und entsprechenden Relationen strukturiert erfasst werden kon-
nen. Damit bildet sie eine Ausgangsbasis fir zukUnftige Erweiterungen des
Konzepts.

In Kapitel 8 werden die Beitrage der vorliegenden Arbeit kurz zusammengefasst und
anhand der Forschungsfragen diskutiert. Ein Ausblick auf zuklnftige Forschungsar-
beiten im Bereich der Usability in Geodateninfrastrukturen schliet die Arbeit ab.



16

2 Usability und Webanwendungen in
Geodateninfrastrukturen

Diese Kapitel stellt die zur Konzeption von Usability-Patterns fir Webanwendungen
in Geodateninfrastrukturen notwendigen Grundlagen aus den Bereichen Usability
und Geodateninfrastrukturen dar.

2.1 Usability und Usability-Evaluierungsmethoden

Der Begriff Usability unterlag seit seinem Auftreten in den 1980er-Jahren einem
fortwahrenden Bedeutungswandel. Mit der technologischen Weiterentwicklung
umfasst Usability nicht mehr wie einst die quantitative Analyse von User-Interfaces
an Maschinen, sondern wird mittlerweile auf alle Interaktionen zwischen Menschen
und die durch Menschen gestaltete Umwelt angewendet (Erlhoff und Marshall
2008). Die vorliegende Arbeit schrankt den Usability-Begriff auf die Entwicklung und
Evaluierung von Software ein und grenzt damit die Betrachtung physischer Produkte
bzw. Dienstleistungen ab (Colborne 2010; ISO/TC 159 2011; Norman 2013).

2.1.1 Usability in der Softwareentwicklung

Mit der Komplexitat von Softwaresystemen wachst die Bedeutung der Softwarequa-
litat. Usability ist eines der Qualitatsmerkmale von Softwaresystemen. Sie zielt da-
rauf ab Software leichter bedienbar zu machen und damit den Bedienkomfort zu
erhdhen (Nielsen 1993; Manhartsberger und Musil 2001; Dix u. a. 2004). Usability
als MaB3 beschreibt 1) ob, 2) wie und 3) unter welchen Bedingungen Ziele mit der
Anwendung einer Software erreicht werden (Bevan 1995; ISO/TC 159 2011). Der
Bedienkomfort beschreibt die Art der Zielerreichung und damit wie effizient, effektiv
und zufriedenstellend die Ziele erreicht werden. Die Bedingungen unter denen ein
Nutzer die Ziele erreicht, spielen dabei eine zentrale Rolle. Sie sind als Nutzungskon-
text beschrieben und kénnen unter anderem Merkmale des Nutzers, der Arbeitsauf-
gabe, der Arbeitsmittel (Hardware, Software) und der Umgebung, z. B.
Umgebungslautstarke, enthalten (van Welie u.a. 1999; Maguire 2001; Dix u. a.
2004) (1S09241-210:2011, Definition 2.2). In der vorliegenden Arbeit bezieht sich
der Usability-Begriff auf Softwaresysteme und schlieBt die Usability von Software-
Engineering-Methoden aus. Die grundlegende Definition fur diese Arbeit leitet sich
aus der ISO 9241-210:2011 wie folgt ab:

Definition 1: Usability ist das AusmaB, in dem ein Softwaresystem [Produkt,
CH] durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext ge-
nutzt werden kann, um festgelegte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstel-
lend zu erreichen ((ISO/TC 159 2011), Definition 2.13).

Im Software Engineering haben zwei Bereiche einen starken Bezug zur Usability, das
Usability Engineering und das User Interface Engineering. Der Software-Engineering-
Prozess wird typischerweise in Phasen zerlegt. In klassischen Vorgehensmodellen
zahlen dazu unter anderem die Anforderungsanalyse, der Entwurf, die Implementie-
rung sowie die Uberpriifung und die Wartung (Balzert 2000). Der Usability-
Engineering-Prozess lehnt sich stark an den Software-Engineering-Prozess an, ver-
folgt jedoch das Ziel nicht nur Software selbst, sondern Software mit hoher Usability
zu entwickeln (Nielsen 1993; Dix u. a. 2004). Im Usability-Engineering-Prozess pru-
fen Experten die Software bzw. Konzepte auf Ubereinstimmung zu Nutzerbeduirf-
nissen und -zielen. Um dies auf eine systematische und reproduzierbare Weise zu



17

realisieren, nutzt der Usability-Engineering-Prozess meist die gleichen Phasen wie
der Software-Engineering-Prozess (Abbildung 1). Durch das Prifen und damit ver-
bundene Uberarbeiten der Software bzw. Konzepte erhalt der Usability-Engineering-
Prozess einen iterativen Charakter (van Welie u. a. 1999; Manhartsberger und Musil
2001).

User-Interface-
; Engineering-
Prototyping : Prozess

! [ User-Interface ]

Usability-
! Engineering-
i Prozess

Software-
Engineering-
Implementierung | Testen - Prozess

[ Software ]

Analyse Entwurf

Abbildung 1: Beispielhafte Umsetzung der Phasen des Software-Engineering-Prozesses,
erganzt durch den Usability-Engineering-Prozess und den User-Interface-Prozess. Ziele der
Prozesse in eckigen Klammern.

Das User Interface Engineering fokussiert auf die Entwicklung des User-Interfaces
einer Software. Der Begriff User-Interface wird in der I1SO 9241-210:2011 wie folgt
definiert:

Definition 2: Das User-Interface (Ul), beschreibt den fir den Nutzer sichtbaren
Teil einer Software. Es enthalt Informationen und Steuerelemente (Interakti-
onselemente) mit denen bestimmte Aufgaben erfillt werden kénnen ((ISO/TC
159 2011), Definition 2.16).

Hinsichtlich der Prozessdurchfihrung bezieht das User Interface Engineering die
Usability fast ebenso stark in den Entwicklungsprozess ein, wie das Usability Engine-
ering selbst. Der User-Interface-Engineering-Prozess greift die Phasen des Software-
Engineering-Prozesses auf und formt sie zu einem stark iterativen, durch prototypi-
sche Entwicklungen gepragten Prozess (Dix u. a. 2004). Die Entwurfs- und Testpha-
sen des Software-Engineering-Prozesses werden also im User-Interface-Engineering-
Prozess um Analysen verschiedener Entwurfsvarianten, umfangreiches Prototyping
und Testen erganzt. Die Bewertung der Prototypen durch Endanwender bzw. (Usa-
bility- oder Fach-)Experten und die daraus resultierende Verfeinerung bzw. Weiter-
entwicklung der Software auf Basis der Testergebnisse spielen eine zentrale Rolle im
User Interface Engineering (Preim und Dachselt 2015). Die nachfolgende selbst ent-
wickelte Definition fasst die wesentlichen Aspekte des User Interface Engineering
nach Preim und Dachselt (2015) zusammen:

Definition 3: Das User Interface Engineering beschreibt ein phasenorientiertes
Vorgehen zur Entwicklung von User-Interfaces, welches die Phasen des Soft-
ware-Engineering-Prozesses um verstdrktes Evaluieren, Testen von Varianten
und entsprechendes Weiterentwickeln erganzt und zu einem iterativen Pro-
zess formt. Dadurch wird die Usability des zu entwickelnden User-Interfaces in
allen Phasen des User Interface Engineerings verstarkt bertcksichtigt.

Die zentrale Aufgabe des User Interface Engineerings ist die Entwicklung eines User-
Interfaces. Insbesondere bei der Entwicklung komplexer User-Interfaces lasst sich
diese Aufgabe in Teilaufgaben zerlegen, welche die Ebenen des User-Interfaces wi-
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derspiegeln (Manhartsberger und Musil 2001; Dix u. a. 2004; Erlhoff und Marshall
2008; Breidenich 2010). Die nachfolgenden Definitionen fassen die wesentlichen
Aspekte der Teilaufgaben nach Manhartsberger und Musil (2001), Erlhoff und
Marshall (2008) sowie Breidenich (2010) zusammen:

Definition 4: Das Informationsdesign befasst sich mit der Auswahl, Definition
und Strukturierung relevanter Informationen, die in der Software dargestellt
bzw. genutzt werden sollen.

Definition 5: Das visuelle Design umfasst die Konzeption der Informationspra-
sentation im User-Interface. Fur die im Informationsdesign zusammengestell-
ten Informationen legt ein einheitliches visuelles Designkonzept gestalterische
Vorgaben, unter anderem zu Farbe, Schrift und Anordnung, fest.

Definition 6: Das Interaktionsdesign adressiert die Gestaltung und VerknUp-
fung moglicher Interaktionspfade (Navigation) sowie das Design von Interakti-
onselementen (z. B. Datumsangabe als Freitextfeld oder als Kalendermen).

Im User-Interface-Engineering-Prozess liegt in allen Phasen ein klarer Fokus auf Usa-
bility und User Experience (Dix u. a. 2004; Preim und Dachselt 2015). Die User Expe-
rience beschreibt Wahrnehmungen und Reaktionen des Nutzers sowie die
Nutzungserfahrung ((ISO/TC 159 2011), Definition 2.15) und stellt laut Preim und
Dachselt eine breitere Betrachtung der Mensch-Technik-Interaktion dar als Usability
(Preim und Dachselt 2015). Sie umfasst unter anderem Emotionen, Erfahrungen
sowie Fahigkeiten und die Personlichkeit des Nutzers. Der Zusammenhang zwischen
Usability und User Experience ist daher vielschichtig. Wird Usability als Ausmal3 fur
das Erreichen personlicher Ziele betrachtet, dann kann sie Aspekte der User Experi-
ence, wie Emotionen, enthalten. Diese Arbeit grenzt sich von der starken Verzah-
nung der Usability und der User Experience ab und schlieBt die Betrachtung
emotionaler Aspekte aus. Erfahrungen und Fahigkeiten eines Nutzers werden nur
als Kenntnisse im Umgang mit Webanwendungen oder zu Begriffen einer Anwen-
dungsdomane betrachtet.

Zur Umsetzung verschiedener Usability-Aspekte und zur Bewertung der umgesetz-
ten Aspekte werden im User-Interface-Engineering-Prozess die Grundsatze der Dia-
loggestaltung genutzt. Diese beschreiben unabhdngig von der/den gewahlten
Programmiersprache(n) die Vorgehensweise, Ein- oder Ausgabemedien sowie Inter-
aktionsformen fur das Design und die Evaluierung von Dialogen. Sie bilden gleich-
zeitig einen Uberblick tGber allgemeine Designziele und kénnen zur Bewertung von
Dialogen herangezogen werden. In dieser Arbeit wird der Begriff der Gestaltungs-
grundsatze auf die Entwicklung und Bewertung von User-Interfaces eingeschrankt.
Urspriinglich enthaltene Dialog-Prozesse wie die Interaktion des Nutzers mit der
Hardware (ISO/TC 159 2008a) werden somit abgegrenzt. Die folgenden sieben
Grundsatze kdnnen demnach fir die Konzeption oder Evaluierung von User-
Interfaces in die verschiedenen Phasen des User-Interface-Engineering-Prozesses
einflieBen und werden auf Basis der ISO 92410-110:2008 in folgenden eigenen
Definitionen zusammengefasst (ISO/TC 159 2008a):

Definition 7: Aufgabenangemessenheit wird dadurch erreicht, dass die in ei-
nem interaktiven System dargestellten Informationen (Dialoge) und angebote-
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nen Funktionen auf den Charakteristiken einer Nutzeraufgabe, anstelle der
verwendeten Technologie, aufbauen.

Definition 8: Selbstbeschreibungsfdhigkeit wird dadurch erzielt, dass dem
Nutzer stets dargelegt wird, in welchem Dialog er sich befindet (Position im
User-Interface und im Interaktionspfad) und welche Handlungen in welcher
Form durchfihrbar sind.

Definition 9: Erwartungskonformitét eines interaktiven Systems ist dann gege-
ben, wenn das System Nutzerbelangen (aus dem Nutzungskontext ermittelt)
und etablierten Konventionen entspricht.

Definition 10: Lernférderlichkeit wird dadurch erreicht, dass ein interaktives
System den Nutzer im Prozess, das System zu erlernen (anleitend), unterstitzt.

Definition 11: Steuerbarkeit eines interaktiven Systems wird erzielt, indem
dem Nutzer die Moglichkeit gegeben wird, Interaktionspfade selbst zu be-
stimmen, Interaktionen frei zu wahlen und die Geschwindigkeit seiner Interak-
tionen selbst festzulegen.

Definition 12: Fehlertoleranz beschreibt, dass ein Ziel in einem interaktiven
System trotz fehlerhafter Eingaben erreicht werden kann, in dem keine oder
minimale Nutzerkorrekturen vorgenommen werden missen.

Definition 13: Individualisierbarkeit eines interaktiven Systems beschreibt die
Anpassungsfahigkeit eines Systems. Nutzer kénnen das Informations- bzw. In-
teraktionsdesign an lhre Winsche und Fertigkeiten anpassen.

Werden die Grundsatze der Gestaltung bei der Entwicklung eines User-Interface
bertcksichtigt, dann sollte das resultierende User-Interface ein bestimmtes Maf an
Usability erreicht haben. Die Usability bestehender Softwaresysteme lasst sich durch
Beseitigung von Madngeln und Verringerung von Barrieren, wie beispielsweise zu
kleine SchriftgréBe fur einen Text, verbessern (Preim und Dachselt 2015). Um die
erfolgreiche Konzeption einer nutzerfreundlichen Software oder deren Uberarbei-
tung zu ermitteln, werden Usability-MaBe eingesetzt. Angelehnt an Preim und
Dachselt (2015) wird in dieser Arbeit die folgende Begriffsdefinition genutzt (Preim
und Dachselt 2015):

Definition 14: Usability-MaBe sind messbare Faktoren, die sich in subjektive
MaBe, wie Nutzlichkeit einer Anwendung oder Zufriedenheit eines Nutzers,
und objektive MaBe, wie Erlernbarkeit der Durchfihrung einer Aufgabe mit
der Software, unterscheiden. Subjektive und objektive MaBe stehen in Wech-
selbeziehungen zueinander, z. B. gefdllt einem Nutzer eine Software typi-
scherweise besser, wenn er sie schnell erlernen kann.

Nielsen legte bereits 1993 die Usability-MaBe Erlernbarkeit, Einpragsamkeit, Effizi-
enz der Benutzung, Fehlerumgang und Nutzerzufriedenheit fest, die sich bis heute
durchgesetzt haben (Nielsen 1993). Weitere Usability-MaBe wie die Effektivitat, Effi-
zienz und Zufriedenstellung wurden in der ISO 9241-210 (2011) festgelegt. Sie be-
schreiben unter anderem die Genauigkeit und die Vollstandigkeit (Effektivitdt) sowie
den dazu ins Verhaltnis gesetzten Aufwand, den ein Nutzer fir das Bewaltigen eines
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bestimmten Zieles aufwenden muss (Effizienz). Ferner berlcksichtigen sie Aspekte
wie die beeintrachtigungsfreie und die positive Einstellung gegentber der Software-
nutzung. Fir Prototypen und fertiggestellte Softwaresysteme bilden die Effektivitat,
die Effizienz und die Zufriedenstellung messbare Usability-MaBe, wahrend verschie-
dener Phasen des User-Interface-Engineering-Prozesses sind sie jedoch nur abstrakte,
nicht konstruktiv erfullbare Ziele ((ISO/TC 159 2011), Definition 2.10, (Réder 2012a),
S.9). Die drei Usability-MaBe werden laut 1S09241-210 wie folgt beschrieben
((ISO/TC 159 2011), Definitionen 2.3, 2.4 und 2.10):

Definition 15: Effektivitdt - Genauigkeit und Vollstandigkeit, mit der Benutzer
ein bestimmtes Ziel erreichen ((ISO/TC 159 2011), Definition 2.3).

Definition 16: Effizienz - im Verhaltnis zur Genauigkeit und Vollstandigkeit
eingesetzter Aufwand, mit dem Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen
((ISO/TC 159 2011), Definition 2.4).

Definition 17: Zufriedenstellung - Freiheit von Beeintrachtigungen und positive
Einstellungen gegentber der Nutzung des Produkts ((ISO/TC 159 2011), Defi-
nition 2.10).

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass sich Usability zu einem bedeuten-
den Qualitatsmerkmal von Software entwickelt hat. Eine hohe Usability fuhrt unter
anderem dazu, dass eine Software von Nutzern besser angenommen wird. Definiti-
onen und Festlegungen zu Usability-Merkmalen, -MaBen und Gestaltungsprinzipien
werden seit den 1990er-Jahren in verschiedenen Normen (ISO/TC 159 2008b;
ISO/TC 159 2008a; ISO/TC 159 2011) definiert bzw. Uberarbeitet und in wissen-
schaftlicher Literatur (Nielsen 1993; Hornbaek 2006; Réder 2012a; Preim und Dach-
selt 2015) diskutiert und weiterentwickelt.

Insbesondere Normen werden genutzt, um das Usability-Wissen zu sammeln und
bereitzustellen, um angewendet auf Softwaresysteme Konsistenz in Informations-
und Interaktionsdesign Uber Systemgrenzen hinaus zu gewahrleisten (Henninger
2005; Henninger und Ashokkumar 2005). Richtlinien, Standards und Prinzipien
werden in Bezug zu Usability kritisch diskutiert. Laut Mahemoff und Johnston (Ma-
hemoff und Johnston 1998) und Henninger und Ashokkumar (Henninger und Ash-
okkumar 2005) sind sie zu stark vereinfacht (zu hohe Abstraktion), schwer zu
interpretieren (fehlende Information zu Anwendbarkeit) und erlauben nur mit gro-
Bem Aufwand einen Zugang zu relevanten Informationen (fehlende Unterstiitzung
bei der Auffindbarkeit). Muster (Patterns) und Mustersprachen als strukturierte Prob-
lemldsungsbeschreibungen kénnen diese Nachteile umgehen (Pauwels u. a. 2010)
(siehe Kapitel 4, Patterns in der Softwareentwicklung).

Nachfolgend werden zundchst bekannte Evaluierungsmethoden skizziert, die zur
Ermittlung der Usability einer Anwendung bzw. konkreter Usability-Probleme, zum
Teil unter Berlcksichtigung vorgestellter Gestaltungsgrundsatze, Usability-MaBe
oder Normen, dienen.

2.1.2 Usability-Evaluierungsmethoden

Das systematische Konsultieren potenzieller Endanwender und Weiterentwickeln der
Software durch Usability-Experten ist maBgeblich fur das User Interface Engineering.
Das Einbeziehen des Nutzers in alle Phasen des User-Interface-Engineering-Prozesses
(Definition 3) ist nicht erst seit dem Aufkommen des User-Centered-Designs etabliert
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(Haklay und Nivala 2010). Weniger verbreitet sind Usability-Analysen durch Experten.
Usability-Experten zeichnen sich durch Wissen Uber Usability, verfigbare Methoden,
z. B. Evaluierungsmethoden, und Werkzeuge aus (Manhartsberger und Musil 2001).

Die in Abschnitt 2.1.1 vorgestellten Usability-MaBe (Definitionen 14-17) und die
damit verbundene Usability von Software kann auf Basis verschiedener Herange-
hensweisen ermittelt werden. Diese Usability-Evaluierungsmethoden unterscheiden
sich grundlegend in testende und Inspektionsmethoden (Insfran und Fernandez
2008; Oitaza u. a. 2010; ISO/TC 159 2011). Nachfolgend werden beide Methoden-
arten voneinander abgegrenzt und anschlieBend ausfuhrlicher mit Beispielen be-
schrieben. Die vorgestellten Methoden bilden das Grundwissen fur die in Kapitel 3.2
zusammengestellten Usability-Tests und -inspektionen aus der Literatur sowie die in
Kapitel 3.3 beschriebenen selbst durchgefuhrten Usability-Inspektionen.

Usability-Evaluierungsmethoden lassen sich nach verschiedenen Kriterien, z. B. nach
Testumgebung, klassifizieren. Die Unterscheidung in testende Methoden, kurz
Testmethoden, und Inspektionsmethoden folgt einer Klassifikation nach den Akteu-
ren. Testmethoden beziehen Endanwender in den Evaluierungsprozess ein, Inspekti-
onsmethoden hingegen nicht. Bei Inspektionsmethoden begutachten und bewerten
Usability-Experten die zu evaluierende Software. Die nachfolgende Definition baut
auf Aspekten von Ivory und Hearst (2001) auf (lvory und Hearst 2001):

Definition 18: Testmethoden simulieren die Anwendung der Software in der
Praxis. Die Probanden sind (potenzielle) Endanwender. Sie verschaffen sich
entweder selbststandig, ohne Vorgaben, einen Eindruck Uber das zu evaluie-
rende Produkt oder erfillen Aufgaben damit. Das zu evaluierende Produkt ist
je nach Phase des User-Interface-Engineering-Prozesses ein Konzept, Prototyp
oder eine fertiggestellte Software. Der vom Proband gewonnene Eindruck
wird entweder wahrend des Umgangs mit dem Produkt oder im Nachhinein
auf verschiedene Weise erfasst.

Die Testmethoden lassen sich unter anderem nach den folgenden Kriterien klassifi-
zieren (weiterentwickelt auf Grundlage von (Marsh und Haklay 2010)):

1) nach Art der Informationsgewinnung — wie werden Ergebnisse der Evaluie-
rung vermittelt?

2) nach Art der Testumgebung — findet die Evaluierung im Labor unter kinst-
lichen Bedingungen, in der Realwelt oder in einer Mischform statt?

3) nach Phase im User-Interface-Engineering-Prozess — in welcher Phase lasst
sich die Evaluierungsmethode anwenden?

4) nach Anzahl der Probanden — wie viele Probanden sind gleichzeitig an der
Untersuchung beteiligt?

Bekannte und haufig angewendete Testmethoden sind: die Fragetechnik, der Grup-
pentest bzw. Workshop, das Prototyping, die Feldstudie, das laute Denken und der
Usability-(Labor-)Test.
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Tabelle 1 ordnet den verschiedenen Auspragungen der genannten Kriterien jeweils
eine dieser Testmethoden zu. Nachfolgend werden sie kurz beschrieben.

Tabelle 1: Klassifikation von Testmethoden anhand der wesentlichen Merkmale der
Methoden (weiterentwickelt auf Grundlage von (Marsh und Haklay 2010))

Kriterium der  Auspragung und exemplarische Testmethode
Testmethode

Art der Daten-  Fragen stellen Verhalten Moderierte Diskussion

erhebung Fragetechniken beobachten Gruppentests
Feldstudien

Art der Laborbedingung Realistische Mischform

Testumgebung Usability-Labortest Bedingungen Prototyping
Feldstudien

Phase im User-  Anforderungsanalyse Konzept- Implementierungs-

IEnnte.r;‘]acer.—n _ (Lautes Denken ange- /Designphase  phase

p gineering wendet auf Bestands-  Prototyping Usability-Labortest

rozess software)

Anzahl der Einzelnutzer Nutzergrup-

Probanden Fragetechniken pen
Workshop

Die Nutzerbefragung ist eine Testmethode, bei der ein Proband entweder miundlich
befragt oder ihm ein Fragebogen in digitaler oder Papierform Ubergeben wird. Die
Nutzerbefragung zahlt zu den Fragetechniken, eine oft angewendete Testmethode.
Fragen kénnen zu durchgefuhrten Aufgaben oder zum subjektiven Eindruck zur
Software gestellt werden (Manhartsberger und Musil 2001; Mutschler und Reichert
2004).

Sollen die Probanden wahrend der Arbeit mit der Software nicht gestoért werden,
dann eignen sich Beobachtungstechniken. Mithilfe dieser Techniken lassen sich Nut-
zereingaben oder andere Nutzerreaktionen, wie z. B. Kopfschitteln, erfassen. Das
Erfassen dieser Nutzerdaten unter Realwelt-Bedingungen heiBt Feldstudie (Dix u. a.
2004; Bohringer u. a. 2006). Feldstudien sind besonders dann nutzlich, wenn die
Produktivsoftware unter besonderen Bedingungen angewendet werden soll, bei-
spielsweise bei hoher Umgebungslautstarke oder Geratewackeln durch Einsatz eines
mobilen Endgerats. Eine Evaluierung, die in einem Usability-Labor bzw. unter labor-
ahnlichen Bedingungen durchgefihrt wird, heiBt Usability-Test (Manhartsberger
und Musil 2001). Im Labor kénnen Stoérquellen nahezu ausgeschlossen und ver-
schiedene Usability-MaBzahlen wie Blickbewegungsdaten oder Mausbewegungen
bzw. -klicks erfasst werden (Bdhringer u. a. 2006). Beobachtungstechniken und
Fragetechniken ergdnzen sich, beispielsweise validieren Beobachtungsdaten Ant-
worten der Probanden aus Fragebdgen.

Teilen Probanden ihre Handlungen und Uberlegungen laut mit oder diskutieren sie
die zu evaluierende Software gemeinsam, dann spricht man von der Methode Lau-
tes Denken (Galitz 2002). Bei dieser Methode arbeitet der Proband mit der Software
bzw. dem Prototyp frei oder nach vorgegebenen Aufgaben und erklart jede(n) sei-
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ner Handlungsschritte und Uberlegungen, wie zum Beispiel Entscheidungen tber
gewadhlte Interaktionspfade. Dies deckt Zweifel und Unsicherheiten auf, ist aber zu-
gleich auch sehr ungewohnt fur den Probanden.

Gruppentests bzw. (Evaluations-)Workshops beziehen mehrere Probanden bzw.
Teilnehmer gleichzeitig in einen Test ein (Fitter u. a. 1991). Sie erlauben das Disku-
tieren von Designentscheidungen in der Gruppe und das gemeinsame Erarbeiten
von Problemibersichten und Lésungen.

Das Evaluieren von Zwischenprodukten oder -konzepten wird Prototyping genannt.
Prototypen bezeichnen Teile einer Software, die einzelne Anforderungsbereiche
fokussieren, beispielsweise das Design (Design- bzw. Oberflachenprototypen) oder
kritische Funktionen (Funktionsprototypen). Prototypen sind zum Teil glnstig zu
erstellen (z.B. Papierprototypen) und erlauben das Evaluieren von Konzepten in fri-
hen Softwareentwicklungsphasen (Maguire 2001).

AbschlieBend lasst sich fur die Testmethoden zusammenfassen, dass der Aufwand
zur Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung der testenden Methoden stark
variiert. Er korreliert mit der Anzahl der Probanden, der Anzahl und Komplexitat
gestellter Aufgaben bzw. Fragen sowie aufgezeichneter Evaluierungsergebnisse.
Zusatzlich dazu setzt die Bereitstellung komplexer Testumgebungen, z. B. eines La-
bors mit besonderer Aufzeichnungstechnik wie Eyetracking, Kopfkamera oder Ahn-
lichem, Fachwissen, Zeit und finanzielle Mittel voraus. Daher werden einfache
Methoden, wie Fragetechniken oder Prototyping, haufiger angewendet.

Im Gegensatz zu den Testmethoden bendtigen Inspektionen fur gewdhnlich keine
komplexe Testumgebung. Die nachfolgende Definition erweitert Aussagen von Niel-
sen und Mack (1994), van Welie u. a. (1999) sowie Ivory und Hearst (2001) (Nielsen
und Mack 1994; van Welie u. a. 1999; Ivory und Hearst 2001):

Definition 19: Inspektionen sind Usability-Evaluierungsmethoden, die durch
Usability-Experten durchgefihrt werden. In der Praxis werden sie auch durch
Fachexperten oder andere am User-Interface-Engineering-Prozess Beteiligte
durchgefihrt. Die Inspekteure analysieren die Software oder das Software-
konzept. Dabei versetzen sie sich zum Teil in die Lage potenzieller Nutzer und
betrachten die zu inspizierende Software aus deren Sicht. Inspektionen bieten
die Vorteile, dass sie, sofern friihzeitig angewendet, entsprechend friih grobe
Fehler aufdecken und mit relativ geringem Aufwand durchfidhrbar sind. Der
groBte Nachteil von Inspektionen ist die fehlende Nutzerbeteiligung — die
Usability wird auf Basis eines simulierten Nutzers, nicht aber echter Endan-
wender, Uberprift. Dadurch kénnen nutzerspezifische Fehler Gbersehen wer-
den.

Inspektionsmethoden lassen sich, dhnlich wie die Testmethoden, unter anderem
nach den folgenden Kriterien klassifizieren:

1) Nach der Grundlage der Inspektion — auf Basis welcher Konzepte oder
Richtlinien wird inspiziert?

2) Nach der Phase im User-Interface-Engineering-Prozess — in welcher Phase
lasst sich die Evaluierungsmethode anwenden?
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3) Nach der Anzahl der Probanden — wie viele Inspekteure evaluieren zeit-
gleich?

Die Inspektionsmethoden sind nicht so stark etabliert wie die Testmethoden. Zu den
bekanntesten Verfahren zdhlen die heuristische Evaluation und der kognitive
Walkthrough. Weniger bekannte und zum Teil in der Durchfihrung aufwendige
Inspektionen sind die Merkmals-, Konsistenz- und Standardinspektion sowie die
formale Usability-Inspektion. Tabelle 2 ordnet den verschiedenen Auspragungen der
genannten Kriterien jeweils eine dieser Inspektion zu. Nachfolgend werden sie kurz
beschrieben.

Tabelle 2: Klassifikation von Inspektionsmethoden anhand der wesentlichen Merkmale der
Methoden (weiterentwickelt auf Grundlage von (Marsh und Haklay 2010))

Kriterium der Auspragung und
Inspektionsme- exemplarische Inspektionsmethode
thode
Grundlage fur die Aufgaben Elemente des Standard-Checkliste
Inspektion Kognitiver User-Interface Standardinspektion
Walkthrough Heuristische
Evaluation
Phase im User- Anforderungsana- Konzept- Implementierungs-
Interface- lyse /Designphase phase
Englneerlng— Merkmalsinspek-  Standardinspek-  Heuristische Evalua-
rozess tion tion tion
Anzahl der Inspek-  Einzelner Inspek- ~ Gruppe von Mischform
teure teur Inspekteuren Formale Usability-
Heuristische Eva-  Pluralistischer Inspektion
luation Walkthrough

Die heuristische Evaluation beschreibt ein Verfahren, bei dem der Inspekteur eine
Software auf Basis etablierter Usability-Prinzipien evaluiert, den Usability-Heuristiken
(Nielsen und Mack 1994; Galitz 2002). Der Inspekteur tberprift dabei mithilfe einer
Liste der zu evaluierenden Usability-Heuristiken die Software, indem er die Software
einsetzt und das in den Heuristiken beschriebene Aussehen bzw. Verhalten (Infor-
mations-, Interaktions- oder visuelles Design) Gberprift.

Beim kognitiven Walkthrough werden nicht wie bei der heuristischen Evaluation
Merkmale oder Funktionen Uberprift, sondern der Inspekteur bewaltigt eine typi-
sche, vor der Inspektion definierte Aufgabe mit der Software oder dem Prototypen
(Rieman u. a. 1995). Er verhalt sich wahrend der Inspektion wie ein potenzieller
Nutzer. Eigenschaften dieses Nutzers werden vorab genau definiert. Unstimmigkei-
ten und Hinweise werden wahrend der Aufgabendurchfiihrung vom Inspekteur
festgelegt. Kognitive Walkthroughs kénnen auch auf Konzepten durchgefihrt wer-
den, sofern diese die zur Aufgabenerfillung bendtigten Softwareteile beschreiben
(Wharton u. a. 1994).
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Die Merkmalsinspektion beschreibt ebenfalls eine aufgabenbasierte Untersuchung.
Mit dieser Inspektion wird das Vorhandensein eines bestimmten Softwaremerkmals
Uberprift (Nielsen 1994).

Ist ein solches Merkmal Bestandteil eines Standards, so nennt man die Inspektion
Standardinspektion (lvory und Hearst 2001). Bei dieser Methode werden beispiels-
weise ISO-Normen oder Usability Guidelines als Grundlage fur die Softwareprifung
eingesetzt. Insbesondere bei umfangreichen Softwareprojekten ist die Konsistenz zu
prufen (Nielsen und Mack 1994).

Mit der Konsistenzinspektion lassen sich sowohl Informations- als auch Interface-
bzw. Interaktionsdesigns auf Konsistenz Gber Systeme hinweg Uberprifen (lvory und
Hearst 2001), z. B. eine einheitliche Menigestaltung oder konsistent verwendete
Begriffe.

Eine Kombination aus mehreren Inspektionen und damit die umfangreichste Inspek-
tionsmethode ist die formale Usability-Inspektion (Wheeler 1996). Durch die Kombi-
nation wird eine vielschichtige Usability-Bewertung erreicht. Bei der Kombination
von kognitivem Walkthrough und heuristischer Evaluation Uberprifen die Experten
beispielsweise komplexe Navigationsablaufe oder Interaktionen aufgabenbasiert im
Walkthrough, das Vorhandensein von Funktionen und Gestaltungsaspekten auf
Basis von Heuristiken.

Die Inspektionsmethoden sind teilweise nicht nur untereinander kombinierbar, son-
dern auch mit bestimmten Testmethoden. Solche Methodenkombinationen finden
sich in der Literatur selten. Kapitel 3 zeigt am Beispiel von Usability-Evaluierungen
fir Webanwendungen in Geodateninfrastrukturen, wie sich die Erkenntnisse aus
den nutzergetriebenen um die aus den expertenfokussierten Methoden erganzen
bzw. doppeln.

2.2 Webanwendungen in Geodateninfrastrukturen

Geoinformationen (Gl) werden heutzutage fast taglich, z. B. fir das Ermitteln von
Routen oder aktuellem Wetter, im Web genutzt. Es existieren sowohl frei zugangli-
che und nutzbare als auch (semi-)kommerzielle Loésungen fur die Bereitstellung von
Gl-Ressourcen, also Ressourcen, wie Datensatze, Dienste oder Anwendungen, die
typischerweise Uber Geodateninfrastrukturen bereitgestellt werden. In Geodateninf-
rastrukturen werden Gl-Ressourcen, Methoden und Werkzeuge zur Bildung von
Geoinformationen auf verschiedene Weise, z. B. Uber Webdienste oder Webanwen-
dungen zur Verfligung gestellt.

2.2.1 Geodateninfrastrukturen

Geodateninfrastrukturen (GDlen) umfassen neben Daten, Technologien und Stan-
dards verschiedene andere Aspekte, wie organisatorische oder finanzielle Belange
(Groot 1997; Nebert 2004; Crompvoets u. a. 2004; Bernard u. a. 2005b; Rajabifard
2008; Masser und Crompvoets 2015). Ihr Ziel ist der Zugang zu verteilt vorliegenden,
organisations- und domanenubergreifenden Gl-Ressourcen sowie der Austausch
von diesen miteinander verknlpften, teilweise komplexen Gl-Ressourcen auf globa-
ler, regionaler, nationaler oder lokaler Ebene (Groot 1997; Masser 1999; Bernard
u. a. 2005a; Rajabifard 2008). Auf diese Weise lassen sich Gl-Ressourcen hinsichtlich
Zeit, Aufwand und Kosten effizienter nutzen und das Wiederholen von Datenhar-
monisierungen oder -standardisierung vermeiden (Bernard u.a. 2016). Dadurch
kann die GIS-Nutzung und damit auch die Entscheidungsunterstlitzung verbessert
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werden (Groot 1997; de Man 2008; Rajabifard 2008). Funktionell betrachtet bieten
GDlen zusatzlich zum Zugang auch die webbasierte Suche von Gl-Ressourcen (Geo-
daten und Geoinformationsdienste) sowie Geoprozessierung, die Online-
Visualisierung und den Download von Geodaten an (Nebert 2004; Rajabifard 2008;
Bernard u. a. 2013).

Der heutige GDI-Begriff orientiert sich unter anderem an der Definition einer Infor-
mationsinfrastruktur, in der Komponenten und zugehdrige User-Interfaces nicht
funktional sondern nach Geschaftsprozessen (Workflows) erstellt werden (vgl. (Hein-
rich und Lehner 2005)). Der komponentenbasierte Aufbau kann, insbesondere an
den Ubergdngen der Komponenten zu Usability-Problemen fiihren (Aditya und
Kraak 2005; Larson u. a. 2006; Marsh und Haklay 2010; Henzen und Bernard 2013;
Henzen und Bernard 2014).

Die folgenden Aspekte werden in den heutigen GDlen mit verschiedener Priorisie-
rung umgesetzt (de Man 2008; Yang u. a. 2010; Bernard u. a. 2013):

- einheitliche Begriffsbildungen (Vokabulare) bzw. vernetztes Wissen (z. B. in
Form von Ontologien) als Grundlage fur semantische Analysen (Informati-
onsebene)

- wohl-strukturierte und -definierte Daten und Beschreibungen der Daten
(Metadaten) unter Verwendung einheitlicher VVokabulare (Datenebene)

- standardisierte Schnittstellen, die den Anforderungen der Vernetzung des
Wissens und der Komplexitat entsprechender Abfragen gentigen (Dienst-
ebene)

- robuste Werkzeuge, die Auswahl, Musterbildung bzw. Kontextualisierung
auf den Gl-Ressourcen (geschaftsprozessorientiert statt funktional) unter-
stitzen (Anwendungsebene)

Visionen zukUnftiger GDlen beinhalten unter anderem das kollaborative webbasierte
Arbeiten (Detlor 2000), z. B. zur Konzeption komplexer Workflows, die Community-
getriebene Wissensmodellierung, z. B. fir Geoprozessierung (Brauner 2015) und die
verteilte Geoprozessierung, z. B. der webbasierte Austausch von raumlichen Algo-
rithmen (Mdaller u. a. 2012) in Form eines Marktplatzes (Kadner u. a. 2012; Henzen
u. a. 2015a).

2.2.2 Webbasierte GlI-Anwendungen

Webbasierte Geoinformationsanwendungen (kurz: GI-Webanwendungen) beschrei-
ben Software, die Uber das Web abrufbar sind und verschiedene Aufgaben wie das
Suchen, Visualisieren oder Nutzen, z. B. Herunterladen oder Analysieren, von Gl-
Ressourcen unterstitzen. Die GI-Webanwendungen nutzen GDI-Komponenten, an
die sie lose oder eng gekoppelt sein kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Be-
griff GI-Webanwendungen als Oberbegriff verwendet, der nicht klar abgrenzt wer-
den kann und verschiedene Anwendungen beinhaltet. Zu den GI-
Webanwendungen zahlen die tber die letzten Jahre verschieden gepragten Begriffe
der Kartenwebseiten, WebGIS und Geoportale (Skarlatidou und Haklay 2005;
Beaumont u. a. 2005; Maguire und Longley 2005; Foust u. a. 2005; Nivala 2007;
Fernandez-Wyttenbach u. a. 2008; Haklay und Zafiri 2008; Bertrand De Longueville
2010).

Kartenwebseiten (engl. Web Map Sites) fokussieren die Darstellung von Gl-
Ressourcen und bieten einfache Navigationswerkzeuge zum Ein- und Auszoomen
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sowie zum Verschieben der Karte an, wie z. B. die OSM Karte'. Mittlerweile bieten
jedoch viele dieser zundchst einfachen Kartenwebseiten komplexe Routing- bzw.
einfache Geoprozessierungsfunktionen an, z. B. Yahoo Maps?, Bing Maps3, Google
Maps* oder ArcgisOnline®, und erlauben das Gestalten eigener Kartenwebseiten,
zum Teil unter Nutzung von Visualisierungsdiensten, mithilfe ihrer Application Pro-
gramming Interfaces (APIs). Sie nutzen teilweise kommerzielle Kartendienste, die fur
groBe Zugriffszahlen gut skalierbar sind, jedoch hinsichtlich Interoperabilitdt und
Transparenz aufgrund proprietdrer Standards Schwachen aufweisen (Bernard u. a.
2016).

Webbasierte Geoinformationssysteme (WebGlS) bezeichnen die ins Web gebrachte
Variante von friiher nur auf lokalen Rechnern laufenden Desktop-GIS. WebGIS ent-
halten gegeniber Kartenwebseiten mehr und umfangreichere  (Analy-
se-)Funktionalitaten, wie beispielsweise das Einzeichnen von Geometrien (Redlining),
das Messen von Strecken oder das Erstellen komplexer Abfragen. WebGlS, wie z. B.
WebOffice?, kénnen zumeist verschiedene Dienstetypen als Datengrundlagen ein-
binden. Wahrend in Kartenwebseiten Visualisierungsdienste, z. B. Web Map Services
(WMS), oder Web Feature Service (WFS) fur den Geodatenzugriff, zumeist nur durch
Eigenimplementierungen an der APl eingebunden werden kénnen, bieten WebGlIS
diese Funktionalitdt, wenn auch zum Teil eingeschrankt, z. B. fir angemeldete Nut-
zer, an.

Neben einer systematischen Organisation und Visualisierung der verfigbaren Gl-
Ressourcen in einer Geodateninfrastruktur besteht eine Herausforderung darin User-
Interfaces zu entwickeln, die das intuitive Publizieren, Suchen und Bewerten der GlI-
Ressourcen ermdglichen (Aditya u. a. 2004; Resch und Zimmer 2013). Geoportale
realisieren solche User-Interfaces und beschreiben einen zentralen Einstiegspunkt zu
den angebotenen Ressourcen. Sie bilden als Kommunikationsplattform typischer-
weise eine harmonisierte Sicht auf beispielsweise thematisch oder rdaumlich fokus-
sierte Gl-Ressourcen (Beaumont u.a. 2005; Bernard u.a. 2005b; Bertrand De
Longueville 2010). Als Erganzung zu WebGilS, die meist fest definierte und logisch in
Layern strukturierte Geodaten enthalten, befinden sich in Geoportal-Anwendungen
Funktionen fur das Publizieren neuer Metadaten und Gl-Ressourcen sowie oft auch
fur das Hinzuladen von, beispielsweise eigenen, Diensten zu Visualisierungen.

Geoportale nutzen oft Metadatenkataloge, deren Metadaten sie zur Suche anbieten.
Metadatenkataloge stellen Publikations- und rudimentare Recherchefunktionen
Uber Schnittstellen und meist auch Uber Web-User-Interfaces zur Verfigung. Im
derzeitigen Stand der Technik ist die Suche in den Metadatenkatalogen oft recht
rudimentar umgesetzt. Geoportale bieten zumeist sowohl in der Anwendungslogik
als auch in den User-Interfaces im Vergleich zu den Katalogen bessere Suchfunktio-
nen an und erganzen diese um Visualisierungsfunktionen fir die Geoinformations-
ressourcen (ahnlich zu Kartenwebseiten) und deren Metadaten (Bertrand De
Longueville 2010). Die nachfolgende entwickelte Ubersicht fasst die drei wesentli-

1 http://Awww.openstreetmap.de/karte.html

2 https://maps.yahoo.com

3 http://Awww.bing.com/maps

4 https://code.google.com/p/google-maps-utility-library-v3/source/browse/trunk/arcgislink/src/arcgislink.js?r=168
5 https://doc.arcgis.com/de/arcgis-online/use-maps/perform-analysis.htm

6 http://weboffice.mysynergis.com/
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chen Kopplungsmaoglichkeiten von Geoportalen und Metadatenkatalogen zusam-
men:

- Vollstandige Kopplung: Publikation und Recherche sind 1:1 vom Katalog auf
das Geoportal abgebildet. Das Rollen- und Rechtesystem des Katalogs, z. B.
fir den Zugriff bzw. die Publikation von Metadaten, wird in beiden Anwen-
dungen genutzt.

- Lose Kopplung: Die Publikation der Metadaten erfolgt Gber den Metadaten-
katalog, in dem das Rollen- und Rechtesystem implementiert ist. Recherche
und Visualisierung erfolgen tber das Geoportal. Das Geoportal verlinkt (ge-
gebenenfalls) auf die Metadatenansichten im Katalog.

- Mischform: Beide Anwendungen bieten Publikation und Recherche in ver-
schieden implementierter Form an. Rollen- und Rechtesysteme sind unab-
hangig realisiert, aber verknipft. Das Geoportal verlinkt, z. B. aus der
Ergebnisliste, zum Metadatenkatalog.

Nachfolgend werden Beispiele fur Geoportale und andere GIl-Webanwendungen
vorgestellt (Abbildung 2). Die GI-Webanwendungen lassen sich zunachst nach An-
wendungsdomane, z. B. in Anwendungen fur den Privatnutzer, die Wirtschaft, Be-
horden und Verwaltung sowie Wissenschaft unterteilen (Bernard u. a. 2013). In der
ersten Domane liegt ein Fokus auf der kommerziellen Nutzung der Wirtschaftlichkeit
von Anwendungen oder auch APls, wie z. B. ArcGIS Online
(http://www.esri.de/produkte/arcgis-online) oder Google Maps
(https://developers.google.com/maps). Diese konzentrieren sich meist auf einen Nut-
zungsaspekt, z. B. die Visualisierung oder Routenplanung. Anwendungen fir die
Behorden mussen zusatzlich dazu zur Erfullung von Gesetzen und Richtlinien dienen,
z. B. INSPIRE Geoportal (http://inspire-geoportal.ec.europa.eu) oder Geoportal
Deutschland (http://www.geoportal.de), und durch zumeist lang andauernde Pla-
nungs- und Softwareentwicklungsphasen einer gewissen Nachhaltigkeit gentigen.
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GEOSS INSPIRE Geoportale GeoMIS
Portal Geoportal der Lander Sachsen
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SuMaRiO Google
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Crowdsourcing
Plattformen

Abbildung 2: Ausschnitt aus Initiativen und Infrastrukturen fir das Teilen von
Geoinformationen sowie Beispiele fir zugehorige Gl-Webanwendungen (vereinfacht und
erganzt auf Basis von (Bernard u. a. 2013))

Aus der Wirtschaft getriebene Entwicklungen sind zum Teil frei (z. B. ArcGIS Online),
beispielsweise fir Forschung und Lehre, verfigbar, der wirtschaftliche Aspekt verla-
gert sich dann zum Teil in das Consulting zu den frei nutzbaren APIs oder in das
Bereitstellen von Expertenfunktionen bzw. gréBeren Speicherplatzen innerhalb der
Plattformen. Wissenschaftliche Anwendungen kénnen wie ein Teil der Anwendun-
gen fur die Wirtschaft hinsichtlich verschiedener Aspekte wie Interface- bzw. Inter-
aktionsdesign oder enthaltene Daten einen innovativen Charakter vorweisen, z. B.
das EnerGEO Knowledge Portal (http://energeo.researchstudio.at), der SuMaRiO
(http://sumario.de:8080/geonetwork) oder GLUES Metadatenkatalog (http://catalog-
glues.ufz.de/terraCatalog).

Im Gegensatz zu anfanglich thematisch fokussierten Anwendungen gibt es derzeit
zahlreiche themenubergreifende GI-Webanwendungen, wie z. B. das GEOSS Portal
(http://www.geoportal.org) mit Daten zu unter anderem Landwirtschaft, Biodiversi-
tat, Gesundheit und Energie. Insbesondere die Geoportale dienen oft gleichzeitig
mehreren Anwendungsdomanen (Bernard u. a. 2005b).

Klarere Strukturierungen der verfigbaren Weblésungen kénnen auf Basis der raum-
lichen Abdeckung enthaltener Ressourcen gemacht werden. Bei behordlichen Daten
ist es oft so, dass zur Verfligung gestellte Geoinformation und Metadaten der regi-
onalen Portale (z. B. Geoportal Sachsen), in den Uberregionalen (z. B. Geoportal
Deutschland) und schlieBlich auch in europaischen Portalen (z. B. INSPIRE Geoportal)
oder in globalen (nicht-behérdlichen) Portalen (z. B. GEOSS Portal) genutzt bzw.
verlinkt werden.

Aus softwaretechnischer Sicht spielen die APIs, wie OpenLayers oder die Google
Maps API, die zur Erzeugung der Gl-Webanwendungen genutzt werden kénnen
eine wichtige Rolle. Diese werden sowohl in der Wirtschaft, in der behdrdlichen
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Verwaltung als auch in der Wissenschaft eingesetzt um umfangreiche Expertensys-
teme, spezialisierte Eigenentwicklungen oder modular entwickelte und beliebig
kombinierbare Standardlésungen zu entwickeln. Wahrend die kommerziellen Platt-
formen und APIs, wie Google Maps, Uberwiegend eigene Formate nutzen und
kaum oder nur erschwerten Zugriff auf Dienste ermoglichen, erlauben frei nutzbare
APIs, wie Openlayers, sowie Geoportale und Metadatenkataloge, wie z. B. das Ge-
oportal Deutschland, meist die Nutzung standardisierter Diensteschnittstellen und
grenzen sich damit von gekapselten Losungen, die nur Schnittstellen nutzen, aber
keine Schnittstellen nach auBen anbieten, ab.

2.2.3 Suchen von Gl-Ressourcen

Das Suchen ist ein komplexer und iterativer Vorgang der als Hauptzweck typischer
Geoportale und Metadatenkataloge gesehen werden kann (Morville und Rosenfeld
1998; Aditya u. a. 2004; Nikolaos u. a. 2005; Maguire und Longley 2005; Nudel-
man 2011). Ein vollstandig modellierter Suchprozess, beschrieben mit allen Interak-
tionsmaoglichkeiten, schlieBt verschiedene andere Aufgaben, wie das Visualisieren
auf der Karte, mit ein und eignet sich daher als komplexer Anwendungsfall fur die
Untersuchung der Usability von Geoportalen und anderen Gl-Webanwendungen (da
Silva u. a. 2009; Morville und Callender 2010; Nudelman 2011). Um den Suchpro-
zess von Gl-Ressourcen zu verstehen und Losungen fir darin entstehende Usability-
Probleme vorschlagen zu kénnen, sind die folgenden Fragestellungen zu betrachten
(angepasst nach (Morville und Callender 2010)): 1) Wie suchen Nutzer allgemein
nach Geoinformationen? 2) Wer sucht Gl-Ressourcen und wie ist seine typische
Suchstrategie? 3) Was wird gesucht?

Ein domanenunabhangig beschriebener Suchprozess besteht aus funf Schritten: 1)
Anfrage formulieren, 2) Ergebnisse evaluieren, 3) Ergebnis evaluieren, 4) Anfrage
Uberarbeiten oder Suchergebnisse filtern und 5) Ergebnis verwenden (Abbildung 3)
(Marchionini 1995; Hastik u. a. 2009; Morville und Callender 2010). Bei einer Suche
mussen nicht immer alle Schritte durchlaufen werden. Bei einem optimalen Verlauf
(effiziente Suche) werden nur die Schritte 1, 2 und 5 durchlaufen, das heiBt, der
Suchende formuliert eine Suchanfrage und findet bereits in der Trefferliste den ge-
winschten Treffer, der dann weiterverwendet wird. Das Gegenteil dazu bildet ein
Verlauf mit Iterationen der Schritte 2, 3 und 4, bei dem der Suchende mehrfach die
Suchanfrage umformulieren (Begriffe dndern) oder verfeinern (Begriffe erganzen)
muss und die dadurch verdnderte Ergebnisliste und sich darin befindende Einzeler-
gebnisse stets neu evaluieren bzw. nachfiltern muss.

Jedem Schritt des Suchprozesses kénnen domanenspezifische Charakteristiken zu-
geordnet werden. Bei der Formulierung der Suchanfrage und dem Setzen von Fil-
tern (Schritte 1 und 4) spielen beispielsweise neben der thematischen Dimension der
raumliche und zeitliche Ausschnitt der verfigbaren Ressourcen eine Rolle. Fir die
Bewertung von Suchergebnissen (Schritt 2 und 3) zur spateren Verwendung (Schritt
5) kénnen inhaltliche Aspekte der Gl-Ressourcen wie raumliche und zeitliche Auflo-
sung, genutztes raumliches Bezugssystem oder technische Aspekte wie angebote-
nes Geodatenformat oder bereitgestellte Geodiensteschnittstelle Gberprift werden.
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1 Anfrage formulieren

N

2 Ergebnisse evaluieren -1 4 Anfrage Uberarbeiten o.
Suchergebnisse filtern
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Ergebnis kein geeignetes
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Ergebnis gefunden
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3 Ergebnis evaluieren Abbruch
=
O Ergebnis nicht ;
s geeignet N6
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Ergebnis gefunden
>
---------------- >| 5 Ergebnis verwenden

Abbildung 3: Die 5 wesentlichen Schritte eines Suchprozesses fir Gl-Ressourcen mit
iterativen Schritten 2-4 und optionalen Schritten 3 und 4

Die Evaluierung und das Uberarbeiten der Suchanfrage bzw. Filtern der Ergebnisse
(Schritt 3 und 4) sind optionale Schritte und kénnen jeweils detaillierter durch Spezi-
alisierungen beschrieben werden. Auf dieser feineren Detailebene wird der Bezug zu
Gl-Ressourcen insbesondere bei der Betrachtung der Ergebnisevaluation deutlich:
Ergebnisse einer Suchanfrage kénnen durch die Auswertung verfigbarer Metadaten
(3.1), durch visuelle Analyse der Ergebnisse (3.2) oder durch anwendungs- bzw.
ergebnisspezifische Evaluationen (3.n), wie z. B. den visuellen Vergleich mit anderen
Ergebnissen oder die Evaluation verknupfter Metadaten, erfolgen. Fur eine umfang-
reiche Bewertung der Suchergebnisse kénnen diese Schritte (3.1-3.n) kombiniert
und wiederholt werden.

Das Filtern und Uberarbeiten (Schritt 4) setzt voraus, dass eine Suche abgesetzt
wurde und dem Nutzer nicht die gewlnschten Ergebnisse geliefert hat. Der Nutzer
kann, beispielsweise wenn die Ergebnisliste groB3 ist, die Ergebnisse nachtraglich
filtern (Schritt 4.1) oder die Suchbegriffe verandern (Schritt 4.2) bzw. die bestehen-
de Suchanfrage um neue Suchbegriffe erganzen (Schritt 4.3) (Abbildung 4). Die
Schritte 4.2. und 4.3 setzen voraus, dass auch nach dem Absetzen einer Suche die
formulierte Suchanfrage des Nutzers stets sichtbar und fur ihn editierbar ist.
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4 Anfrage Uberarbeiten o.
Suchergebnisse filtern

<> ......

o ~ <
4.1 Filter anwenden 4.2 Suchanfrage 4.3 Suchanfrage
umformulieren verfeinern

Abbildung 4: Verfeinerungen des Uberarbeitens und Filterns (Suchschritt 4) im Suchprozess
fur Gl-Ressourcen

Der Suchprozess bietet mit solchen optionalen und kombinierbaren Schritten wie
mit 3 und 4 sowie deren Verfeinerungen die Mdglichkeit sich an bevorzugte Hand-
lungsweisen der Nutzer anzupassen (Morville und Callender 2010; Wilson 2012). So
definiert beispielsweise ein Mitarbeiter einer Fachbehorde oftmals bewusst eine
komplexe Suchanfrage, um die Menge verfligbarer Ergebnisse moglichst schnell auf
die gesuchten Ressourcen zu reduzieren, und evaluiert dann die resultierende Tref-
fermenge beziglich raumlicher, zeitlicher und thematischer Kompatibilitat (Henzen
und Kadner 2013; Henzen u. a. 2014). Durch das Abspeichern solcher komplexen
Anfragen kann der Suchprozess bei wiederholter Recherche mit gleichen oder ahnli-
chen Parametern durch das einfache Aufrufen der gespeicherten Anfrageparameter
stark verkirzt werden. Dies ist unter anderem dann der Fall, wenn ein Mitarbeiter
aus einer Fachabteilung stets Ressourcen zum gleichen thematischen Schwerpunkt
sucht oder aber die Verflgbarkeit selbst publizierter Daten in Fremdanwendungen
durch regelmaBige Recherche Uberwachen mochte (Travis). Weitere Nutzergruppen
von Geoportalen, z. B. Blrger, wenden vorzugsweise ein pragmatisches Vorgehen
an und geben in die Suchmaske solange Schlagworte ein, bis die Trefferliste das
gewlnschte Ergebnis enthalt oder navigieren sich mittels leerer Suchanfrage bzw.
Uber MenUs zu kurzlich publizierten Ressourcen durch den verfigbaren Bestand der
Gl-Ressourcen (Henzen und Bernard 2013; Resch und Zimmer 2013). Da Geoportale
durch ihre Verfugbarkeit Gber das Web einen sehr heterogenen und potenziell gro-
Ben Nutzerkreis haben, werden nachfolgend nicht alle Nutzergruppen im Detail
vorgestellt, sondern nur die wesentlichen Suchcharakteristiken von Nutzern skizziert.

Der Nutzer beeinflusst den Suchprozess durch seine Suchstrategie und sein Doma-
nenwissen. In dieser Arbeit werden zwei verschiedene Suchstrategien betrachtet: die
gezielte Suche nach bekannten GI-Ressourcen und die explorative Suche (engl.
browse) (Morville und Rosenfeld 1998; Morville und Callender 2010). Die erste Stra-
tegie wird typischerweise durch Nutzer angewendet, die den Namen einer Res-
source kennen, eingeben und schnellstmoéglich, ohne Umwege zu dem
entsprechenden Ergebnis navigieren (sequenzielle Abarbeitung der Schritte 1, (2), 3
und 5). Diese Nutzer besitzen fir gewodhnlich ein signifikantes Domdnenwissen in
der GI-Domane oder einem Ausschnitt und verfiigen mindestens Uber grundlegende
Kenntnisse in der Verwendung der Suche. Nutzer der zweiten Strategie suchen Gl-
Ressourcen zu einem konkreten Anwendungsfall, wissen jedoch nicht, ob eine pas-
sende Ressource verfuigbar ist oder nicht, oder sie wollen sich einen Uberblick tber
verflgbare Gl-Ressourcen aus einem Themengebiet verschaffen. Sie beginnen typi-
scherweise mit einer sogenannten Vorabsuche, das heiB3t, sie geben einen einfachen
Suchbegriff ein, den sie spater gegebenenfalls verfeinern bzw. ergdanzen kénnen,
evaluieren dann die Ergebnisse und verfeinern diese sukzessiv (Morville und Rosen-
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feld 1998). Nutzer, die eine explorative Suchstrategie anwenden, sind oftmals Laien,
entweder fehlt ihnen das GI-Domdnenwissen oder das Wissen im Umgang mit der
Suche. Diese Nutzer bendtigen mehr Unterstitzung als Experten, die lediglich effizi-
ente User-Interfaces und ausreichend beschriebene Ressourcen brauchen.

Zur Untersttzung der explorativen Suche und der Suche in Pools mit sehr dhnlichen
Ressourcen werden Suchdimensionen eingesetzt. Suchdimensionen kategorisieren
Suchergebnisse logisch und helfen damit Nutzern Ergebnisse zu unterscheiden, die
gleichermalBen mit dem (oder den) Suchbegriff(en) Ubereinstimmen (2011). Die Dar-
stellung von Suchdimensionen im User-Interface wird oft als Facette bezeichnet. Der
Facettenbegriff kann aber auch synonym fir Dimensionen verwendet werden (Wil-
son 2012; Henzen und Kadner 2013). In der GI-Domaéne haben sich rdumliche, zeit-
liche und thematische Suchdimensionen etabliert. Technologiezentriert kénnen
Datentypen und die in den Metadaten definierten Relationen als Suchdimensionen
zur Filterung auf Suchergebnissen eingesetzt werden.

ERGEBNISSE
EVALUIEREN

Schritte der
GIR Suche

ANFRAGE
FORMULIEREN

ERGEBNIS
EVALUIEREN

ERGEBNIS
VERWENDEN

Benutzeroberflache Suchmaske Trefferliste Kartenclient Downloadbereich
Funktionenund [ 77 T hematscher Navigieren auf der Karte Auswahlen von
N i
Olk;{erﬂachhen aur Kategorie Zum Identifizieren von Objekten Datenformat
GIR Suche Sortieren Auswdhlen von Download
Zur Ressoyrcen— nach Hintergrundkarten der Daten
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Abbildung 5: Zerlegung des Suchprozesses von Gl-Ressourcen und Abbildung auf Funktio-
nen und User-Interfaces von GI-Webanwendungen (Henzen und Kadner 2013)

Suchdimensionen und Schritte des Suchprozesses kénnen auf Such-User-Interfaces
von Gl-Webanwendungen, z. B. Geoportale, und deren bereitgestellte Funktionen
abgebildet werden (Abbildung 5). Die Formulierung der Suchanfrage (Schritt 1) er-
folgt beispielsweise auf einer Seite mit einer Suchmaske. In der Suchmaske kénnen
die Suchdimensionen genutzt werden, um Auswahlmaoglichkeiten (erweiterte Suche)
fur die Einschrankung der Suche zu fullen, in der Trefferliste kdnnen mithilfe der
Suchdimensionen Filter- und Sortierfunktionen fir die Ergebnisse bereitgestellt wer-
den. Die in Abbildung 5 genannten User-Interfaces von Gl-Webanwendungen sollen
nachfolgend in den Usability-Tests analysiert und durch geeignete Methoden ver-
bessert werden. Charakteristiken des Suchprozesses, der Suchstrategien und der
Suchdimensionen werden nachfolgend eingesetzt um das Design nutzerfreundlicher
und intuitiv bedienbarer User-Interfaces fir die Suche von Gl-Ressourcen zu verbes-
sern. Diese Eigenschaften der Suche bilden ein Framework fur die Strukturierung
von Gl-Usability-Problemen.
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3 Untersuchungen zur Usability in
Geodateninfrastrukturen

Der Usability-Begriff ist in Verbindung mit der GI-Domadne schon seit den 1990er-
Jahren bekannt. Erste Untersuchungen stellten die Komplexitdt und damit verbun-
dene Nutzerunfreundlichkeit von Geoinformationssystemen (GIS) dar (Traynor und
Williams 1995). In dieser Arbeit wird die Nutzerfreundlichkeit von User-Interfaces
und Interaktionen von GIl-Webanwendungen betrachtet, die sich zum Teil aus den
GIS weiterentwickelt haben. Typische Usability-Probleme umfassen unter anderem
die Darstellung von Fehlermeldungen oder Sonderzeichen (vgl. Abschnitt 2.1.1, De-
finition 4 Informationsdesign), die Strukturierung von Inhalten oder Auswahlelemen-
ten (vgl. Abschnitt 2.1.1, Definition 5 visuelles Design) sowie deren geeignete
Anwendung und die Verfugbarkeit von Interaktionen im passenden Kontext (vgl.
Abschnitt 2.1.1, Definition 6 Interaktionsdesign (siehe Abbildung 6) (Fernandez-
Wyttenbach u. a. 2008; Henzen und Bernard 2013; Resch und Zimmer 2013). Usa-
bility von GIl-Webanwendungen umfasst damit nicht Probleme mit unzureichend
beschriebenen Daten oder Verflgbarkeiten von Webdiensten.
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Abbildung 6: Usability-Probleme in Webanwendungen von Geodateninfrastrukturen — 1)
Darstellung von Fehlermeldungen, 2) Strukturierung von Auswahlelementen und Darstellung
von Sonderzeichen, 3) Verflgbarkeit von Interaktionen im passenden Kontext, 4) Aus-
wahlelemente in der Darstellung an Daten anpassen
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Das folgende Kapitel beschreibt Usability-Studien und -probleme fir G-
Webanwendungen und fuhrt die Domdnen Usability und Geoinformatik im Allge-
meinen, speziell Usability-Evaluierungsmethoden und Gl-Webanwendungen (Kapi-
tel 2) zusammen.

3.1  Abgrenzung der Usability in GI-Webanwendungen

Usability-Probleme in Infrastrukturen allgemein und in Geodateninfrastrukturen im
Speziellen sind eng mit anderen Problemen verknlpft. Folgende Problemarten kon-
nen in GI-Webanwendungen in Geodateninfrastrukturen auftreten, die die Usability
beeinflussen bzw. vom Nutzer als Usability-Probleme wahrgenommen werden: 1)
Gl- und Daten-Usability-Probleme, 2) Technische Probleme, 3) Logische Probleme
und 4) Anwendungs-Usability-Probleme (Tabelle 3).

Tabelle 3: Usability-bezogene Probleme in Geodateninfrastrukturen sowie deren Einfllsse
auf andere Komponenten

Form der Usability oder Webanwendung oder Beeinflusste Kom-
verwandtes Problem GDI-Komponente ponente

(Quelle des Problems)

Gl- und Daten-Usability Daten und Metadaten Anwendungslogik und
User-Interface

Technische Probleme Webdienste (z. B. Visualisie-  Anwendungslogik und
rungsdienste (Web Map Ser-  User-Interface
vice (WMS)), Katalogdienste
(Web Catalogue Service

(CSW))
Logische Probleme Anwendungslogik User-Interface
Usability einer Weban- User-Interface

wendung

Die GI- und Daten-Usability beschreibt die Nutzbarkeit von Geoinformationen
bzw. -daten und ist ein viel diskutiertes Thema mit noch ungelésten Problemen.
Hauptaspekte in der Betrachtung der Datenqualitat sind die Beschreibung der Quali-
tat und die damit einhergehende Gewinnung eines einheitlichen Verstandnisses von
Qualitat bzw. von QualitatsmalBen sowie die Entwicklung von Methoden um ver-
flgbare Datenqualitaten mit Nutzeranforderungen abzustimmen (Li u. a. 1996; De-
villers u. a. 2007; Zargar 2009; Bernard u. a. 2013; Brown u. a. 2013). Aktuelle GI-
und Daten-Usability-Probleme sind im Wesentlichen die unzureichende Qualitat von
Daten oder Metadaten, z. B. veraltete oder uneinheitliche Metadaten, sowie die
(automatisierte) Verarbeitung groBer Daten bzw. groBer Datenmengen. Veraltete
Metadaten entstehen, wenn die Daten, z. B. in einem Forschungsprojekt, aktuali-
siert werden, der aufwendige Prozess der dazugehdrigen Metadatenpflege jedoch
nicht durchgefihrt wird. In diesem Fall enthalten die Metadaten andere Informatio-
nen als die Daten selbst. Solche GI- und Daten-Usability-Probleme wirken sich stark
auf die Recherche und damit auf Anwendungslogik und User-Interface von Anwen-
dungen aus. Daten, die ungeniigend beschrieben sind, lassen sich nur schwer auf-
finden. Suchabfragen und -analysen mussen dann komplexer formuliert werden,
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wodurch sich die Antwortzeiten der Suchdienste bzw. Webanwendungen erhéhen
kdnnen. Von den Nutzern wird dies oft falschlicherweise als Usability-Problem der
Anwendung wahrgenommen.

Technische Probleme umfassen Ausfdlle von Webdiensten oder unerwartet hohe
Latenzzeiten in deren Performanz. Diese Probleme werden unter anderem als Usabi-
lity-Probleme wahrgenommen, da sie Komponenten der Webanwendung stark be-
einflussen. Sind beispielsweise die Antwortzeiten eines Visualisierungsdienstes sehr
lang, kann dies zu einem Fehlverhalten bei der Visualisierung der Daten in der Karte
fdhren und damit schnell mit fehlerhaft implementierten User-Interfaces verwechselt
werden (Larson u. a. 2006; Diaz u. a. 2012). Auch unklare Zugangspunkte, z. B. zu
den Diensten, entstanden durch fehlende Zugriffsinformationen oder unvollstandige
URLs in den Metadaten in Kombination mit nicht standardkonformen Schnittstellen,
zéhlen zu den technischen Problemen. In manchen Fallen beeinflussen technische
Probleme, wie z. B. die Erreichbarkeit von Daten- oder Katalogdiensten (CSW), die
Anwendungslogik oder andere Komponenten der Geodateninfrastruktur, die auf
nicht verfigbaren Diensten keine Abfragen, z. B. zur Suche, durchfihren kénnen.

Probleme in der Anwendungslogik fokussieren derzeit primitive Suchimplementie-
rungen, z. B. einfache String-Vergleiche anstelle facettierter oder unscharfer Suchen
sowie fehlende Suchfilter-Umsetzungen (z. B. Wildcards *). Dies gilt sowohl fur das
Suchen auf den Metadaten als auch in den Gl-Ressourcen selbst, z. B. nach Adres-
sen oder Flurstiicken. Die Probleme fuhren zu langen Wartezeiten fur den Nutzer
bzw. unzureichenden Ergebnismengen.

Die verschiedenen Problemtypen lassen sich nicht immer trennen, da sie wie be-
schrieben teilweise voneinander abhangen bzw. (mit-)verursacht werden. In dieser
Arbeit wird von einem hypothetischen Zustand der GDI ausgegangen, in dem alle
Dienste verfugbar und alle Daten ausreichend und aktuell beschrieben sind.

3.2  Usability-Evaluierungsmethoden fir GI-Webanwendungen

Mit der Anzahl verfligbarer GI-Webanwendungen steigt auch die Bedeutung der
Usability, beispielsweise die Forderung nach einheitlichen und effizienten Interakti-
ons- und Interfacedesigns immer mehr (Henzen und Bernard 2013). Dies wird nicht
zuletzt durch die Vielzahl bisher durchgefihrter Evaluierungen bestatigt. Erste Usa-
bility-Tests und Forschungsarbeiten zu Usability-Aspekten (Traynor und Williams
1995; Slocum u. a. 2001; Haklay und Tobon 2002) betrachteten Kartenvisualisie-
rungen oder kartenbezogene Aufgaben in Geoinformationssystemen (GIS). Sie be-
schreiben im Wesentlichen, dass die Systeme verbessert werden mdissen, sie far
Nutzer mit Expertenwissen implementiert wurden und zum Teil verwirrende User-
Interfaces enthalten. AuBerdem werden Usability Frameworks fur Geovisualisierung
(Koua und Kraak 2004; Marsh 2007) und nutzerzentrierte Designansatze (Haklay
und Tobon 2003; Ellis u.a. 2007) diskutiert. Ein Ergebnis einer solchen Untersu-
chung ist, dass Usability-Tests fir GI-Webanwendungen besondere Methoden brau-
chen, da die Anwendungsdomdne sehr komplex ist (Wachowicz u.a. 2005).
Forschungsarbeiten zur Usability von Geoportalen begannen mit der Erstellung von
Sammlungen allgemeiner Usability-Probleme, wie des Gberhdhten Einsatzes visueller
Designelemente — z. B. inkonsistente Button- oder Linkfarben oder -schriftarten
und/oder fehlende Seitenlinks (Fernandez-Wyttenbach u. a. 2008). Eine der Ursa-
chen fur Usability-Probleme in Geoportalen war die technologiegetriebene Entwick-
lung. Geoportale wurden und werden zum Teil noch technologiegetrieben
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entwickelt, das heiBt 1) User-Interfaces sind so implementiert, dass sie standardkon-
form sind — nutzen zum Beispiel die technischen Namen aus den OGC-Standards
anstelle einfacher Begriffe, die auch fir Fachanwender ohne technisches Wissen
verstandlich sind und 2) Ablaufe in den Portalen werden technologiegetrieben ent-
wickelt, das heiBt in einer solchen Form, dass der (software-)technische Ablauf unter
anderem bestehend aus Datenbankprozessen und Dienstabfragen optimiert ist, der
Nutzer aber nicht seine gewohnten Arbeitsabldufe in den User-Interfaces wiederfin-
det. Damit ist fur die Nutzer das Suchen und Nutzen publizierter Gl-Ressourcen er-
schwert (Aditya u. a. 2004; Aditya und Kraak 2005; Hennig und Belgiu 2011; Diaz
u.a. 2012).

Tabelle 4: Uberblick Gber durchgefiihrte Usability-Test- und Inspektions-Methoden in Kar-

tenwebseiten, WebGlIS und Geoportalen

Gl- Kartenwebseite Webbasiertes Geoportal
Weban- (Web Map Site) Geoinformations-
wendung system
(WebGIS)
Usability- Laut denken, Frage- ~ Workshops, Frage-  Fragetechniken
Test- techniken, Workshop  techniken (He u. a. 2012)
Methoden ﬁkslrlatlzdooou;nd (Zl-é)%g?y und Tobon Fragetechniken
axiay (Bulens u. a. 2013)
Laut qlenken, Frage- Screenshot—Ana.Iy.se Fragetechniken
techniken (Haklay und Zafiri (Resch und Zimmer
(Nivala u. a. 2008) 2008) 2013)
Kognitiver Fragetechniken :
Walkthrough, Frage-  (Komarkova u. a. Fragetechniken
; (Henzen und Bernard
techniken 2009)
(Coltekin u. a. 2009) 2013)
ottexin u. a. Gruppentests, Fra-
Fragetechniken getechniken
(Joshi u. a. 2014) (Lathrop u. a. 2014)
Usability- Heuristiken
Inspektions-  (Komarkova u. a.
Methoden 2007)

Die ersten Usability-Tests fur GI-Webanwendungen entstanden zu Beginn des 21.
Jahrhundert. Uberwiegend Frageb&gen, eine Form der Fragetechnik (siehe Ab-
schnitt 2.1.2), kombiniert mit einer anderen Usability-Evaluierungsmethode fanden
Anwendung um Geoinformationssysteme (GIS), spater webbasierte Geoinformati-
onssysteme (WebGlIS) und Kartenwebseiten zu evaluieren (Tabelle 4). Unkonventio-
nelle Tests, wie Haklay und Zafiris (2008) Screenshot-Analyse (Haklay und Zafiri
2008) wurden ebenso selten durchgefihrt wie Langzeitstudien (Marsh 2007). Insge-
samt fUhrten Wissenschaftler bisher mehr Usability-Tests fur WebGIS und Karten-
webseiten durch als fir Geoportale, was sich unter anderem auf die spatere
Entwicklung bzw. Etablierung des Geoportal-Begriffs zurtickfihren lasst.

Die Tests fur WebGIS und Kartenwebseiten waren komplexer, mit zum Teil mehr
Probanden und detaillierterer Auswertung zu entdeckten Usability-Problemen und
dazugehdrigen Ursachen (Komarkova u.a. 2007; Marsh 2007; Komarkova u. a.
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2009; Lathrop u. a. 2014). So fuhrten Komarkova u. a. (2009) beispielsweise einen
Test mit 165 Probanden durch (Komarkova u.a. 2009). Skarlatidou und Haklay
(2005) sowie Haklay und Tobon (2003) kombinierten jeweils drei Methoden (Work-
shop, Fragetechnik mit lautem Denken bzw. Usability-Test) (Haklay und Tobon
2003; Skarlatidou und Haklay 2005). Komarkova u. a. (2007) evaluierten in einer
weiteren Inspektion 14 Anwendungen fir die entwickelten Heuristiken (Komarkova
u. a. 2007). Detaillierte Ubersichten zu den durchgefiihrten Usability-Studien sind in
Anhang 9.2.1 in Tabelle 27-Tabelle 30 zusammengestellt.

In zurlckliegenden Tests fur WebGIS oder Kartenwebseiten entdeckte Usability-
Probleme kénnen immer noch in aktuellen GI-Webanwendungen, z. B. in Geoporta-
len, gefunden werden. Diese beziehen sich insbesondere auf das Design des User-
Interfaces, z. B. fehlende Klarheit in der Strukturierung des User-Interfaces, fehlende
Gruppierung von Interface-Elementen, unzureichende KartengréBen und Interaktio-
nen, z. B. fehlende Kartenfunktionen und unstrukturierte Toolbars, sowie inkonsis-
tente Terminologien (Haklay und Tobon 2003; Haklay und Zafiri 2008; Komarkova
u. a. 2009; Lathrop u. a. 2014).

FUr Kartenwebseiten stellten Komarkova u. a. (2007) eine Liste von Heuristiken zu-
sammen, um damit eine Usability-Inspektion durchzufihren. Die Herleitung und
Zusammenstellung der Heuristiken fehlt bzw. sollte kritisch betrachtet werden. Als
Ergebnis sind Designempfehlungen fur das Erstellen von Kartenwebseiten entstan-
den (Komarkova u.a. 2007). Wahrend Marsh (2007) ein komplexes Usability-
Framework, mit kombinierten Usability-Tests, sowie verschiedene Datensammel-
und Analysetechniken entwickelte, konzipierten Komarkova u. a. (2007) mit der
Methode der Usability-Inspektion 138 Heuristiken, die adaptierbar und wiederver-
wendbar sind (Komarkova u. a. 2007; Marsh 2007).

Die ersten Usability-Tests fur Geoportale wurden vor wenigen Jahren durchgefihrt.
Die Tests basierten auf Fragebdgen oftmals kombiniert mit Verhaltens- oder Bild-
schirmaufzeichnungstechniken (He u. a. 2012; Bulens u. a. 2013).

Bulens u. a. (2013) evaluierten drei Geoportale mit einer aufgabenbasierten Nut-
zerbeobachtung, einem Fragebogen und einem Laut-denken-Protokoll (Bulens u. a.
2013). Zwei Testbeobachter erfassten manuell die Anzahl an Maus-Klicks, Fehlern,
Klicks fur das Zoomen und Klicks fur Aktionen, die nicht zur Bewaltigung der Auf-
gabenstellung gehorten. Der entwickelte Fragebogen lehnt sich an keinen Standard
an, enthielt Fragen zur Person sowie funf Fragen zum Aussehen und Verhalten der
Geoportale. Der Test zeigte, dass einige Geoportale unstrukturiert wirken und fr
Nicht-GIS-Experten eine groBe Einstiegshirde aufweisen (Was ist zu tun? Was be-
deuten die Begriffe). Neben grafischen Problemen, z. B. zu viele und nicht verstand-
liche Icons bzw. Buttons oder ablenkende Farben und Bilder, wurde das Fehlen von
Hilfe-MenUs entdeckt. AuBerdem konnte teilweise die Karte nicht aufgefunden
werden, da beispielsweise Links zwischen Metadaten und Karte unklar waren.

He u. a. (2012) entwickelten eine Methode basierend auf dem ISO 9241-11 Usabili-
ty Framework (ISO/TC 159 1998; He u. a. 2012). 14 Probanden fuhrten elf Aufga-
ben in dem schwedischen Geoportal durch und beantworteten die 50 Fragen des
Software-Usability-Measurement-Inventory (SUMI)-Fragebogens. Zusatzlich wurden
Tastenanschldage, Mausbewegungen und -klicks sowie das Verhalten in Form eines
Videos aufgezeichnet, um anschlieBend unter anderem den Grad der Aufgabener-
fillung zu analysieren. Als Ergebnis wurden zum Beispiel unklare Eingabemdoglich-
keiten fur raumliche Suchkriterien und der fehlende Google-ahnliche Zugang zu
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Daten (einfache Suchmaske unter anderem erganzt durch Autovervollstandigungs-
mechanismen und intelligente Suchlogik; siehe Kapitel 3.3.1) erkannt. AuBerdem
fehlte eine strukturierte Anzeige aktiver Suchkriterien in dem untersuchten Geopor-
tal. Wie auch Bulens u. a. (2013) ermittelten, zeigten He u. a. (2012), dass den Nut-
zern die Schritte zur Bewadltigung einer Aufgabe nicht immer klar waren, weil
beispielsweise Icons nicht verstandlich oder Funktionen versteckt waren.

Resch  und Zimmer (2013) fokussierten die Fragetechnik als Usability-
Evaluierungsmethode und entwickelten einen Fragebogen mit 20 Fragen (Resch und
Zimmer 2013). Sie entwickelten kein eigenes zu evaluierendes Geoportal, sondern
beabsichtigten mit der Befragung Usability-Probleme in aktuell verfiigbaren Geopor-
talen zu sammeln und daraus User-Experience-Richtlinien fiir Geoportale abzuleiten.
In der Studie beantworteten 105 Teilnehmer den Fragebogen mit Fragen zu perso-
nenbezogenen Daten, zu benutzten Geoportalen, Karten- und Suchpraferenzen
sowie zu Symbolik und Werkzeugen. Resch und Zimmer (2013) entdeckten ahnliche
Usability-Probleme wie Bulens u. a. (2013) und He u. a. (2012) und zeigten, dass
Nutzer Google-ahnliche Such-User-Interfaces bevorzugen und dass die Geoportale
Probleme in genutzter Symbolik, z. B. nicht eindeutig interpretierbare Icons, und in
der Terminologie, z. B. durch Uberhdhte Nutzung technischer Fachbegriffe wie z. B.
WES oder WMS aufweisen (Bulens u. a. 2013; Resch und Zimmer 2013). AuBerdem
reflektierten Resch und Zimmer (2013) die Usability aktueller Geoportale und stell-
ten fest, dass konsistente Richtlinien fir die Erstellung von Geoportalen noch fehlen.
Der Fokus des Fragebogens lag auf einzelnen Schritten einer Suche (vgl. Kapi-
tel 2.2.3), sodass Navigationsprobleme, die zwischen den Schritten auftreten, nicht
erkannt wurden.

Im Rahmen der Promotion untersuchen Henzen und Bernard (2013) die Usability
eines Oberflachenprototypen fur ein Geoportal, beobachteten zunachst die Proban-
den im Umgang mit dem Prototypen (neun Probanden) und befragten schlieBlich
insgesamt 22 Probanden mittels Fragebogen (Henzen und Bernard 2013). Der Fra-
gebogen erfasste, wie auch in Resch und Zimmers (2013) Evaluierung, Informatio-
nen Uber bekannte und benutzte Portale bzw. Kartenanwendungen und
Suchpraferenzen (Resch und Zimmer 2013). AuBerdem wurden Bewertungen des
Einstiegs in das Geoportal, zur Suche und zum Gesamteindruck abgefragt. Ebenso
wie in der Untersuchung von He u. a. (2012) erfullten die Probanden verschiedene
Aufgaben mit dem Prototypen. Die Schwierigkeit in dieser Untersuchung bestand
darin, den per E-Mail eingeladenen Probanden, welche die Aufgaben im webbasier-
ten Geoportal-Prototypen durchfihrten, zu erkldren, dass die ihnen vorliegende
Anwendung noch nicht in vollem Funktionsumfang zur Verfiigung steht, die Funkti-
onalitaten im Gegensatz zu Strukturierung und Design nur angedeutet sind. Ergeb-
nisse dieser Untersuchung umfassen nicht nur einen positiv bewerteten Prototypen,
sondern auch Erkenntnisse, wie die Forderung nach einfachen und klar strukturier-
ten Suchmasken und User-Interfaces, die an die GI-Ressourcen angepasst sind. Hen-
zen und Bernard (2013) weisen ebenfalls auf fehlende einheitliche Leitlinien bzw.
Standards flur die Gestaltung von Geoportalen hin, insbesondere deren User-
Interfaces und Interaktionskonzepte.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Testdurchfiihrungen und Ergebnis-
bewertungen fur die verschiedenen GIl-Webanwendungen deutlich variieren.
Durchgefihrte Usability-Tests fir Geoportale haben beispielsweise die wesentlichen
Usability-Probleme aufgedeckt, sind aber insgesamt nicht so vielschichtig wie die
Tests zu Kartenwebseiten und WebGlIS. Im Gegensatz zu friiheren Kartenwebseiten-



40

tests (Nivala u. a. 2008; Coltekin u. a. 2009) wird oft nicht klar, wie die gemessenen
Werte in den Evaluierungsprozess und damit in die Ausarbeitung von Empfehlungen
fur die Entwicklung von GI-Webanwendungen einflossen. Experimentelle Evaluie-
rungsmethoden wie die Screenshot-Analyse (Haklay und Zafiri 2008) wurden bisher
fir Geoportale nicht durchgefihrt. Im Gegensatz dazu bestanden alle Usability-Tests
fir Geoportale aus nutzerzentrierten Befragungen mit Fragebdgen und fihrten
teilweise zu subjektiven Testergebnissen.

Inspektionen, durchgefiihrt von Usability- oder Domdnenexperten, in denen die
komplexe Struktur bzw. das Verhalten der GI-Webanwendungen aus einer objekti-
ven Expertensicht betrachtet werden, wurden bisher nur sehr wenig bzw. mangel-
haft durchgefuhrt. Eine der verfigbaren Inspektionen bezog sich auf
Kartenwebseiten und darin Gberwiegend auf visualisierungsbezogene Usability-
Probleme, aus denen Heuristiken entwickelt wurden (Komarkova u.a. 2007).
Dadurch sind einige komplexe Usability-Probleme, z. B. die Suche betreffend, bisher
noch nicht systematisch erfasst und behandelt worden.

Im Vergleich zu Usability-Tests fur Kartenwebseiten und WebGIS wurden in Tests fur
Geoportale dhnliche Probleme wie z. B. in der Gestaltung und Benennung sowie
fehlende Kartenfunktionen erkannt. Usability-Tests fir Webanwendungen in Geo-
dateninfrastrukturen, insbesondere Geoportal-Usability-Tests, betrachten jedoch
kaum vollstandige Nutzeraufgaben, wie z. B. komplexe Such- und Visualisierungs-
prozesse (Bulens u. a. 2013), sondern nur einzelne Aspekte oder Teile von Aufgaben
unabhangig voneinander (He u.a. 2012). Das fuhrt zu unerkannten Usability-
Problemen hinsichtlich komplexer Nutzerinteraktionen und konsistenter Navigati-
onskonzepte. Nur einige Untersuchungen beriicksichtigten den Kontext von Funkti-
onalitdten und betrachteten, wo und wie eine Funktion bereitsteht.

Hinsichtlich der Suche nach GI-Ressourcen wurden Vergleiche zwischen Gl-
Webanwendungen, insbesondere Geoportalen, und etablierten Suchsystemen, wie
Google oder Amazon, bisher nicht durchgefihrt, sondern lediglich durch Probanden
gemacht (z. B. klare Struktur eines Geoportals wie bei Google gewinscht). Infolge-
dessen ist das Suchen in Gl-Webanwendungen bisher noch komplizierter als in an-
deren domanenspezifischen Webanwendungen, die nutzerzentrierte
Suchunterstitzungen, wie Suchempfehlungen, Informationen fir vorherige Suchen
und Funktionalitaten fur die Personalisierung von User-Interfaces fur die Suche un-
terstUtzen.

Derzeit werden bereits entwickelte Usability-Inspektions- und  Usability-
Testmethoden (Definition 18-19) sowie deren Ergebnisse flr die Entwicklung von
Gl-Webanwendungen selten wiederverwendet, wodurch Usability-Probleme in ver-
schiedenen, z. B. neu entwickelten, Anwendungen wiederholt auftreten. AuBerdem
kdnnen Test- bzw. Inspektionsergebnisse schwer miteinander verglichen werden,
wenn der angewandte Ansatz keiner standardisierten Evaluierungsmethode ent-
spricht und demnach keine spezifischen MaBzahlen fir die Evaluierung von Gl-
Webanwendungen existieren. Heuristiken eignen sich fur eine solche Wiederver-
wendung, weil die konzipierten Checklisten auf andere Gl-Webanwendungen an-
gewendet oder an entsprechende Anwendungsfdlle und (funktionale)
Ausrichtungen neuer Anwendungen angepasst werden kénnen.
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3.3 Konzeption und Durchfiihrung von Usability-Inspektionen
fur GI-Webanwendungen

Bisher durchgefiihrte Usability-Evaluierungen fir GI-Webanwendungen fokussieren
Uberwiegend nutzerzentrierte Evaluierungsmethoden (He u.a. 2012; Bulens u. a.
2013; Resch und Zimmer 2013). In anderen Anwendungsdomanen wurden bereits
mehrere Usability-Inspektionen (Definition 19) durchgefihrt, z. B. fur (transaktiona-
le) Webseiten (Insfran und Fernandez 2008; Oitaza u. a. 2010), Spiele (Desurvire u. a.
2004) oder Onlinebibliotheken (Hartson u. a. 2004) und positiv gegenlber anderen
(Test-)Methoden evaluiert (Desurvire u. a. 2004).

In diesem Abschnitt werden drei selbst durchgefihrte Usability-Inspektionen vorge-
stellt. Ziel der Inspektionen ist das Erfassen einer moglichst groBen Anzahl an Usabi-
lity-Problemen in GI-Webanwendungen, um Sammlungen bereits bekannter
Probleme (siehe Kapitel 3.2) zu erganzen. AuBerdem sollen mithilfe dieser experten-
basierten Inspektionen Untersuchungen durchgefihrt werden, die komplexer als die
bisher ermittelten Usability-Studien zu GI-Webanwendungen sind und die entspre-
chend umfangreichere Probleme aufdecken. Die Inspektionen wurden dementspre-
chend problemzentriert konzipiert und kombinieren Inspektionsmethoden und zu
inspizierende GI-Webanwendungen vielfaltig (Tabelle 5 und Tabelle 6).

Die Inspektionen zeigen dabei auch Usability-Probleme auf, die nicht nur in GI-
Webanwendungen, sondern auch in anderen, z. B. nicht webbasierten, Anwendun-
gen auftreten. Die dargelegte Methodik der Inspektionen lasst sich auch auf diese
Anwendungen, zum Teil mit Anpassungen, anwenden.

Tabelle 5: Uberblick tGber selbst durchgefiihrte Usability-Inspektionen

Inspektion Inspektionsme- | Thema Gl-Bezug Anzahl der

thode Anwendun-
gen

1 (De fac- 6
to-)Standard- Nein
inspektion Suche

2 Kognitiver 3
Walkthrough

Ja

3 Inspektion mittels Karte 5

Heuristiken

Die drei Inspektionen Uberprifen in den jeweiligen GI-Webanwendungen die Suche
bzw. Visualisierung auf der Karte (Tabelle 5). Sie nutzen teilweise existierende
Checklisten und Heuristiken (Tabelle 5, Inspektionen 1 und 3) und sind verschieden
komplex. In der ersten Inspektion wird die Verfigbarkeit von Google-Merkmalen
Uberprift. Diese nicht Gl-domanenspezifische Inspektion soll durch einen Vergleich
von GIl-Webanwendungen mit der bisher etablierten und als nutzerfreundlich be-
werteten Google-Suche zunadchst zeigen, welche grundlegenden Probleme bei der
Suche in den GI-Webanwendungen hinsichtlich der Usability vorliegen. Im darauf-
folgend durchgefihrten kognitiven Walkthrough wird ein komplexer Suchprozess
mit Visualisierung eines Geodatensatzes (siehe Suchprozesses fir Gl-Ressourcen,
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Kapitel 2.2.3) durchgefuhrt und bewertet. Diese Inspektion zielt darauf ab, Proble-
me, die Uber einzelne Funktionseinheiten, wie die Suche oder die Kartenvisualisie-
rung, hinaus bestehen zu erkennen. In der zuletzt durchgefihrten Inspektion mit
Heuristiken sollte die Nachnutzung bestehender Inspektionen Uberpruft werden.
Zusatzlich dazu wurde ein thematischer Fokus auf wesentliche Funktionen der Karte
gelegt.

Tabelle 6: Uberblick Uber inspizierte Gl-Webanwendungen in den selbst durchgefiihrten
Usability-Inspektionen
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3 X X X X X

Die zu inspizierenden Gl-Webanwendungen wurden nach den folgenden Aspekten
ausgewahlt: thematische Eignung zur Inspektion, Vergleichbarkeit der enthaltenen
Datenbestande, verschiedene GDI-Aspekte (Kapitel 2.2) und aus technologischer
Sicht. Thematisch wurden beispielsweise fir die Analyse der Kartenfunktionen Kar-
tenwebseiten wie ArcGIS Online (Anhang 9.2.2, Abbildung 41 und Abbildung 42)
oder Google Maps (Anhang 9.2.2, Abbildung 39 und Abbildung 40) in Tabelle 27-
Tabelle 30) inspiziert (Tabelle 6, Inspektion 3), fur Suchfunktionen wurden unter
anderem Kataloge (also Anwendungen mit Fokus auf Suche) inspiziert (Inspektionen
1 und 2). Fir den kognitiven Walkthrough (Inspektion 2) sind GI-Webanwendungen
ausgewahlt worden, die (teilweise) einen gemeinsamen Datenbestand haben, um
die Suche (siehe Kapitel 2.2.3), z. B. rdumliche oder zeitliche Einschrankung, in den
gewadhlten GI-Webanwendungen vergleichen zu kénnen. Hinsichtlich verschiedener
GDI-Aspekte  wurden sowohl kommerzielle und nichtkommerzielle  Gl-
Webanwendungen (Inspektion 3) als auch wissenschaftliche und administrative Gl-
Webanwendungen (Inspektion 1) inspiziert, sowie Anwendungen mit verschiedener
bzw. gleicher raumlicher Abdeckung der enthaltenen Ressourcen (Inspektion 1 bzw.
2). Zusatzlich dazu wurden die GI-Webanwendungen so gewahlt, dass sich Uber alle
Inspektionen auch eine Vielfalt verschiedener Technologien (z. B. der SuMaRiO Me-
tadatenkatalog basierend auf der GeoNetwork-Anwendung (http://geonetwork-
opensource.org), das Geoportal Deutschland basierend auf einer adaptierten Map-
bender-Codebasis (https://www.mapbender3.org) oder der GLUES Metadatenkata-
log auf Basis des smart.finder SDI (https://www.conterra.de/de/produkte/con-terra-
solutionplatform/smartfinder-sdi/beschreibung.aspx)) widerspiegelt. Um dennoch
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eine Vergleichbarkeit der Inspektionen darstellen zu kénnen, wurde das Geoportal
Deutschland in allen Inspektionen Uberprift.

3.3.1 Inspektion von Merkmalen eines Such-User-Interfaces

Die erste Usability-Studie nutzt eine angepasste (De facto-)Standardinspektions-
Methode (vgl. Kapitel 2.1.2), um Geoportale zu evaluieren. Diese Inspektion basiert
auf den Merkmalen des Google User-Interfaces, die als (De facto-)Standard-
Elemente eines Such-User-Interfaces angenommen werden. In diesem Zusammen-
hang bezeichnet ein Merkmal (oder Feature) ein Element des User-Interfaces, das
einfach, z. B. ein Text, oder komplex, z. B. ein Kalendermend, sein kann. Abbildung
7 zeigt die 14 Merkmale des User-Interfaces fur die Suche (Bezeichnungen der
nummerierten Merkmale befinden sich in Tabelle 7). Die Merkmale lassen sich in
vier Kategorien gruppieren — Eingabe, Steuerung, Informationen, Personalisierung
(Wilson 2012) und den Schritten des Suchprozesses (Kapitel 2.2.3) zuordnen. Die
Eingabemerkmale erlauben den Nutzern auszudriicken, wonach sie suchen, und
sind insbesondere fur das Formulieren der Suchanfrage (Schritt 1) relevant. Nach-
dem eine Suche abgesetzt wurde, kdnnen mithilfe der Steuerungsmerkmale Nutzer-
eingaben modifiziert, z. B. verfeinert, werden (Schritt 4: Uberarbeiten und Filtern).
Informationsmerkmale zeigen verschiedene Informationen, z. B. zu den durchsuch-
baren Datenbestanden oder Suchergebnissen an, und unterstiitzen Nutzer daher
ebenso in allen Schritten des Suchprozesses wie die Personalisierungsmerkmale.
Personalisierungen kdénnen sowohl fur User-Interface-Elemente (z. B. Anpassen der
Darstellung von Suchergebnissen) als auch fur Interaktionen (z. B. Anpassen von
Werkzeugleisten) erfolgen.
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Abbildung 7: 14 kategorisierte Merkmale des Google User-Interfaces. Kategorien: Eingabe
(rot), Steuerung (grn), Informationen (blau) und Personalisierung (gelb)

Die selbst durchgefuhrte Inspektion basiert auf einer Checkliste mit den 14 Merkma-
len von User-Interfaces fur die Suche. Fir jede GI-Webanwendung wurde die Exis-
tenz der Merkmale Uberprift, in dem verschiedene Suchen stichprobenartig
durchgefthrt und alle verfigbaren Subseiten analysiert wurden. Zusatzlich zur Exis-
tenz eines Merkmals wurde auch dessen Kontext evaluiert. Der Kontext beschreibt
1) die Position eines User-Interface-Elements in Bezug zu anderen Elementen des
User-Interface und die 2) Verflgbarkeit eines User-Interface-Elements zum passen-
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den Zeitpunkt im Interaktionsprozess (Workflow des Nutzers). User-Interface-
Elemente, die nicht verfligbar sind, wenn sie benétigt werden, sind genauso hilf-
reich wie nicht implementierte User-Interface-Elemente.

Ergebnisse

Aktuelle User-Interfaces fur die Suche in GI-Webanwendungen sind sehr heterogen.
In den untersuchten Anwendungen sind zumeist die gleichen Merkmale implemen-
tiert, aber beziglich Interaktions- und User-Interface-Konzept verschieden umge-
setzt (Tabelle 7). Die Evaluierung ergab, dass Eingabe- und Informationsmerkmale in
den untersuchten Anwendungen fast vollstandig implementiert sind (durchschnitt-
lich 5 von 6 Merkmale), Steuerungsmerkmale nie vollstandig (durchschnittlich 2 von
5 Merkmale) und Personalisierungsoptionen nur von zwei der finf Anwendungen
unvollstandig implementiert sind (je 1 von 3 Merkmalen). Tabelle 7 fasst die Ergeb-
nisse der Inspektion zusammen und hebt Merkmale hervor, die in allen GI-
Webanwendungen (griin) bzw. in keiner (rot) vorhanden sind.

Tabelle 7: Evaluierung von Suchmerkmalen in sechs Gl-Webanwendungen (vorhandene
Merkmale sind mit v" markiert, vorhandene Merkmale im falschen Kontext mit (v'); Merkma-
le sind griin hervorgehoben, wenn sie in allen GI-Webanwendungen vorhanden sind, rot
hervorgehoben, falls in keiner Anwendung vorhanden)
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7 (Global Earth Observation System of Systems) http://www.geoportal.org
8 (Infrastructure for Spatial Information in the European Community) http:/inspire-geoportal.ec.europa.eu
9 (Teil der nationalen Geodateninfrastruktur von Deutschland) http://www.geoportal.de

10 (Teil des EU FP7 EnerGEOQ Projekts) http://energeo.researchstudio.at/energeo

M Fr die Inspektion wurde der GeoNetwork Katalog in der Version 2.6.4 verwendet.

12 (Metadatenkatalog des Forschungsprojekts GLUES) http://catalog-glues.ufz.de/terraCatalog
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(Umgesetzte Merkmale im
falschen Kontext'3)
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In den Kategorien Eingabe und Informationen konnten Probleme hinsichtlich erwei-
terter Suche, Relevanzsortierung der Treffer und Informationen Gber Fehler festge-
stellt werden. Zwei der GI-Webanwendungen implementieren die erweiterte Suche
zwar, aber benennen sie nicht so. Im GEOSS Portal liegt beispielsweise die erweiter-
te Suche direkt unter der einfachen Suche ohne visuelle Abgrenzung vor (Abbildung
8). Da einfache und erweiterte Suche nur getrennt voneinander abgesetzt werden
kdnnen, ist dem Nutzer nicht immer klar, ob eingegebene bzw. eingestellte Parame-

ter in der aktuell dargestellten Trefferliste berticksichtigt wurden.

13 Merkmale, die in einem unpassenden Kontext angeboten werden, kénnen durch den Nutzer fir eine be-
stimmte Aufgabe nicht genutzt werden, weil sie in tiefen Untermenis versteckt sind oder nur einen Teil der ge-

winschten Funktionalitat anbieten.
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Abbildung 8: Einfache Suche (Eingabe Feld) und erweiterte Suche (blaue Schaltflachen
darunter und Zeit-Eingabefelder) im GEOSS Portal

Der GLUES Metadatenkatalog sortiert Ergebnisse nicht nach Relevanz. Dadurch
werden auch Treffer auf vorderen Positionen in der Trefferliste dargestellt, die einen
Suchbegriff nur in wenig relevanten Metadatenfeldern enthalten (z. B. in den Her-
kunftsinformationen anstelle vom Titel).

Weiterhin werden Informationen Uber Fehler in vier der sechs GI-Webanwendungen
nicht ausreichend beschrieben, das heiBt, es wird entweder bei fehlerhaften Einga-
ben gar kein Suchergebnis zurlckgeliefert oder es werden nicht aussagekraftige
Fehlermeldungen (z. B. , Die Metadatenabfrage konnte aufgrund eines technischen
Fehlers nicht durchgefuhrt werden. Bitte benachrichtigen Sie den Administrator”)
angezeigt.

Hinsichtlich der Steuerungsmerkmale zeigte die Inspektion groBe Defizite an dyna-
mischen und festen Filtern, das hei3t Filtern, die sich der Datengrundlage bzw. der
bisherigen Auswahl der Nutzer entsprechend anpassen oder fest in der Anwendung
vorgegeben sind. In vier der sechs Uberpriften Anwendungen sind feste Filter zwar
vorhanden, aber im falschen Kontext bereitgestellt. Im GLUES Metadatenkatalog
befanden sich beispielsweise die Konfigurationsmends fir das Sortieren der Treffer-
liste, z. B. alphabetisch, und das Definieren der Ergebnisanzahl pro Seite nicht nur in
einem Unterment versteckt (Abbildung 9), sondern konnten auch nur vor dem Ab-
setzen einer Suche genutzt werden und nicht, wie z. B. in der Google-Suche umge-
setzt, nach dem Absetzen der Suche als Reaktion auf GréBe und Inhalt der aktuellen
Ergebnisliste.
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GLUES CATALOG

Angemeldet als: Administrator

ESvChE Einstellungen
» Einfache Suche
} Erweiterte Suche Einstellungen der Suche
» Kategorien Treffer sortieren nach Bitte wahlen Sie aus | ;o)
¥ GEMET Browser Anzahl Treffer pro Seite 100 | <}
+ Einstellungen In der Suche verwendete externe Abfragen? Name des Katalogs Details anzeigen

Metadatenkataloge

rMaps
CarBioCial - CSW Catalog Service
tPublizieren
0BIS - CSW Catalog Service

rRedaktion 51B-ES5-C Projects Metadata Catalogue

rAdministration Sumario Geonetwork CSW

(<M <M< M<MI<]

VETE - CSW Catalog Service

| Anderungen doernehmen |

Abbildung 9: Konfigurationsment fur Suchparameter auBerhalb der eigentlichen Suchseite
im GLUES Metadatenkatalog

Nur das EnerGEO Knowledge Geoportal ermdglicht die (visuelle) Anpassung der
Ergebnislisten innerhalb zweier Modi. Je nach Anzahl der Ergebnisse, Heterogenitat
der Ergebnisse und Vorstellungen der Nutzer sollten Ergebnisse in der Trefferliste
Uberwiegend kompakt (nur mit Titel) oder detaillierter (Titel, Datentyp, Kurzbe-
schreibung, Datenerzeuger, Publikationsdatum) dargestellt werden. Im EnerGEO
Knowledge Geoportal kann zu einem Treffer in der Trefferliste entweder nur der
Titel oder der Titel mit einer Kurzbeschreibung dargestellt werden. Eine individuelle
Anpassung durch den Nutzer ist nicht méglich.

Die Inspektion zeigte ebenso, dass User-Interface-Elemente fur Empfehlungen ver-
wandter Suchanfragen nur in einem Geoportal, dort allerdings im falschen Kontext
umgesetzt sind. Vorgeschlagene Gl-Ressourcen, z. B. Datensdtze oder Webdienste
werden nicht anstelle leerer Trefferlisten, ahnlich wie bei Google, angezeigt, son-
dern werden nur zu bereits gefundenen Ergebnissen, dhnlich wie bei Amazon
(Abbildung 10), angeboten.

Diese Seite ﬁbersetzen > (m] g i@ EnerGEO Life Cycle Assessment DALY Performances Dataset
Microsoft® Translator {3 |_|"§ @ EnerGEO Life Cycle Assessment Quality of Ecosystems
Dataset
|_|"§ i@ EnerGEOD Life Cycle Assessment of Resources Dataset

[ |"§ i@ EnerGEOQ Life Cycle Assessment of Climate Change Dataset

See results through REST
API: GEORSS ATOM HTML FRAGMENT KML 1SON CSV

Other users also viewed

Abbildung 10: Vorschldge zu Gl-Ressourcen, die von anderen Nutzern des EnerGEO
Knowledge Geoportals angesehen wurden

Personalisierungen helfen insbesondere wiederkehrenden Nutzern bzw. Experten
mit wiederkehrenden Aufgaben Zeit flr die Bewaltigung ihrer Aufgaben zu sparen,
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indem beispielsweise vorherige Suchanfragen, Einstellungen zu Darstellungen der
Ergebnislisten oder Filter und Sortierpraferenzen abgespeichert werden. Merkmale
der Kategorie Personalisierung sind nur in zwei Anwendungen zu finden. Sowohl im
EnerGEO Knowledge Geoportal als auch im GLUES Metadatenkatalog kénnen Nut-
zer Suchabfragen zusammenstellen und abspeichern, weitere Personalisierungen,
wie z. B. Anpassungen von User-Interface Elementen sind nicht mdglich.

3.3.2 Aufgabenorientierte Inspektion der Suche

Die zweite selbst konzipierte und durchgefihrte Usability-Studie nutzt die
Walkthrough-Methode (vgl. Kapitel 2.1.2), um Metadatenkataloge und Geoportale
zu evaluieren. Mithilfe dieser Methode wird eine komplexe Nutzeraufgabe, in die-
sem Fall eine Suchaufgabe (vgl. Kapitel 2.2.3), mit Nutzungskontext analysiert, um
potenziell komplexe Usability-Probleme aufzudecken. Obwohl diese Methode ei-
gentlich in frihen Designphasen angewendet werden sollte, ist sie ebenso auf be-
reits implementierte Anwendungen anwendbar. Der Walkthrough wurde mit drei
verflgbaren Geoportalen bzw. Metadatenkatalogen durchgefiihrt, die jeweils ver-
schieden ausgerichtet sind. Das GeoMIS Sachsen und das Geoportal Deutschland
enthalten Gl-Ressourcen von Sachsen bzw. von Deutschland. Das GEOSS Portal ent-
halt globale oder lokale Gl-Ressourcen, unter anderem zu Umweltbeobachtungen.
Die Datenbestande der Portale bzw. Kataloge sind also verschieden, die Aufgabe
wurde jedoch so konstruiert, dass ein Datensatz gesucht werden kann, der in allen
drei Portalen vorhanden ist. Die Aufgabe ist so formuliert, dass der Nutzer verschie-
dene Schritte des Suchprozesses (Kapitel 2.2.3) durchfihren muss und individuell
die Suche sowohl Uber thematische als auch raumliche und zeitliche Merkmale be-
ginnen kann (angelehnt an (Bulens u. a. 2013; Henzen und Kadner 2013)). Sie um-
fasst damit eine Komplexitat, die einerseits eine vielschichtige Aussage zur Usability
der jeweiligen Anwendung unterstitzt und spiegelt zugleich einen komplexen An-
wendungsfall, wie z. B. die Recherche wissenschaftlicher Geodaten, wider.

Aufgabenstellung: Ein Nutzer sucht eine topografische Karte der Stadt Neu-
stadt (in Sachsen, Deutschland) aus dem Jahr 1978. Bevor der Nutzer den ent-
sprechenden Datensatz in seinem Desktop-GIS verwendet, mochte er
zunachst Uberprifen, ob der Datensatz seinen Anforderungen entspricht und
evaluiert deshalb die verfigbaren Metadaten oder (falls vorhanden) andere
Dokumentationen.

Zwischenziele des idealen Lésungswegs: 1. Finden des Datensatzes zur topo-
grafischen Karte, 2. Evaluieren der Metadaten, 3. Aufrufen einer Karte mit
dem gefundenen Datensatz, 4. Zurlckkehren zum Metadateneintrag, 5.
Downloaden des Datensatzes

Die Durchfihrung des Walkthrough erfolgte nacheinander fur jede Webanwendung.
Zur Dokumentation und zum Vergleich der verschiedenen Webanwendungen wur-
den wesentliche Schritte und Eingaben zur Aufgabenerfillung ebenso erfasst wie
Bemerkungen Uber das Anwendungsverhalten, z. B. automatische Textvervollstan-
digung wahrend der Eingabe eines Suchbegriffs, und Bemerkungen zu Teilergebnis-
sen, z. B. die Eingabe der Jahreszahl fihrte zu einer Fehlermeldung. AnschlieBend
erfolgte die Zusammenfassung aller erfassten Bemerkungen in einer tabellarischen
Struktur.
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Ergebnisse

Die Studie zeigte, dass Geoportale und Kataloge verschiedene Funktionen anbieten
um Nutzer wahrend des Suchprozesses oder der Visualisierung von Daten zu unter-
stitzen. Welche User-Interface-Elemente, wie z. B. Eingabefelder fir das Suchen
zeitvarianter Daten, konkret bendétigt werden, hangt stark von der Aufgabe des
Nutzers und der Menge der verfligbaren Daten ab.

Tabelle 8 zeigt das Protokoll des Walkthrough mit den durchgefihrten Schritten
und Zwischenergebnissen. Hervorgehobene Schritte wurden in allen Webanwen-
dungen (Tabelle 8, grin markiert) bzw. in zwei der drei Webanwendungen (gelb
markiert) durchgefuhrt. Nach jedem Schritt werden Zwischenergebnisse ausgewie-
sen (Tabelle 8, grau markiert) und gegebenenfalls durch Anmerkungen, z. B. zu
besonderen Funktionen oder Elementen des User-Interfaces, erganzt (kursiv hervor-
gehoben). Die durchgefuhrten Schritte sind durchnummeriert (gleiche Schritte sind
Uber die Anwendungen hinweg jeweils gleich nummeriert), wobei eine groBe An-
zahl an Schritten nicht automatisch zu einer groBen Anzahl an Usability-Problemen
fahrt.

Tabelle 8: Protokoll des kognitiven Walkthrough mit (durchnummerierten) Schritten und
Zwischenergebnissen sowie Bemerkungen Uber das Anwendungsverhalten. Schritte die in
allen drei bzw. mindestens in zwei Webanwendungen gleichermaBen durchgefihrt wurden
sind hervorgehoben (griin bzw. gelb). Zwischenergebnisse sind grau markiert.

GeoMIS Sachsen GEOSS Portal Geoportal Deutschland

1) Formuliere Suchanfrage “tk25 neustadt 1978"

Keine Suchergebnisse vorhanden. 3 Ergebnisse in Trefferliste

Anmerkung: Anmerkung:

Suchbegriffe wurden nicht automatisch vervollstandigt Ergebnisliste ist strukturiert
in 3 Tabs Karten, Geodaten
und Webseite. Das nach der
Suche zuerst dargestellte

Tab Karten enthélt keine

Es wurden keine Vorschlage zur Verbesserung der Suche
oder zur Suche dhnlicher Daten angeboten

2) Formuliere Suchanfrage “tk25 neustadt” um

0 Suchergebnisse Ergebnisse.
' . Anmerkung:
8 Ergebnisse, nicht fur das Vorheriger Suchbegriff wird
Jahr 1978 beim Klicken in die Suchmas-
Anmerkung: ke automatisch geléscht
Suchbegriff wird auf der Suche kann nicht Gber die

Trefferseite nicht angezeigt

Enter-Taste gestartet werden,
sondern nur Uber einen But-
ton

3) Erweiterte Suche nutzen
Suchbegriff: leer
Ort: Neustadt i. Sachsen

Zeitspanne: 1978-01-01 bis
1978-12-31

Anmerkung:

Ort “Neustadt i. Sachsen”
wird automatisch wéhrend
der Eingabe von , Neu-

3) Erweiterte Suche nutzen
Suchbegriff: Neustadt
Land: Germany

Zeitspanne: 1978-01-01 bis
1978-12-31

Anmerkung:

Es gibt keine Mdglichkeit
einen Stadtnamen einzuge-
ben, sondern nur ein Land
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GeoMIS Sachsen

GEOSS Portal

Geoportal Deutschland

stadt” vorgeschlagen.

Kalendermenti bietet nur
Jahre 2004-2014 zur Aus-
wahl an.

Eingabe des Jahres 1978
fahrt zu einer Fehlermel-
dung (,Allgemeiner Fehler:
Invalid format: "1978" is
malformed at "78" ).

auszuwahlen. Alternativ dazu
wurde der Stadtname Neu-
stadt als Suchbegriff einge-
geben.

Kalendermend erlaubt nur
monatliche Navigation (nicht
jahrlich).

Eingabe des Jahres (ohne
Angabe von Tag und Monat)
flhrt zu einer Fehlermeldung
("SRG Portlet is temporarily
unavailable.”).

2 Ergebnisse

3 Ergebnisse

4) Wahle Datensatz “Topografische Karte 1:25000 (TK25AV), 1210-34/1, Neustadt i. Sach-
sen (1978)" und schaue Metadatendetails an

5) Nutze “verknlpfte
Dienste anzeigen” Button
um verknipften Dienst fir
die Visualisierung zu finden

5) Gebe den WMS-Titel ein “WMS GeoGreif TK25AV um

1978"
Anmerkung:

Es gibt keine Option die Metadaten eines verkn(lipften Diens-

tes via Buttons zu erreichen.

Der Titel des verkn(ipften Dienstes wurde aus den Metadaten

des Datensatzes ermittelt.

1 Ergebnis

Keine Suchergebnisse

1 Ergebnis in “Karten”

356 Ergebnisse in “Geoda-
ten”

6) Nutze “im Kartenviewer
offnen” Button um die
Kartenanwendung zu star-
ten

7) SchlieBe Tab der Karten-
anwendung im Browser

8) Gehe zurtick zur Treffer-
liste der Metadaten fiir den
Datensatz via Link “Zurtck
zur Suche”

6) Gehe zurlck zur Daten-
satzbeschreibung und nutze
die dort dargestellte WMS-
URL direkt

Anmerkung:

Es gibt keine Option von der
Metadaten-Detailansicht zur
Trefferliste zuriickzukehren
ohne Browser-Funktionen zu
nutzen.

Theoretisch kann ein verflg-
barer WMS-Dienst im Portal
Uiber eine eingebettete Kar-
tenanwendung visualisiert
werden.

6) Nutze “In Karte anzei-
gen” Button um die Karten-
anwendung zu starten

7) Kehre via Browser-
Funktion zur Trefferliste
zurlck

Anmerkung:

Anstelle der Trefferliste mit
dem WMS-Eintrag wird die
vorherige Trefferliste mit
Eintrdgen flr Datensétze
angezeigt

9) Lade Daten herunter via
“Download der Geodaten”
Button

9) Metadatendetails des Da-
tensatzes anschauen, Down-
load-Link suchen und drlcken

9) Lade Daten herunter via
“Download der Geodaten”
Button

Kernprobleme aktueller GI-Anwendungsentwicklungen betreffen die Nutzerinterak-
tion, insbesondere die Navigation zwischen Ergebnisliste, Ergebnis-Detailansicht und
Karte. Im GEOSS Portal und Geoportal Deutschland werden Suchergebnisse zurtick-
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gesetzt oder Nutzer kénnen ihren gewilnschten Workflow nicht beenden, weil
ihnen die Navigationsmoglichkeiten, wie z. B. Zurlck-Buttons, fehlen. AuBerdem
fehlen direkte Navigationspfade, z. B. via Buttons, fur logisch verknlpfte Ergebnisse.
In Geoportalen suchen Nutzer oft Daten und zugehdrige Visualisierungsdienste. Ein
nutzerfreundliches User-Interface sollte diese Beziehungen abbilden und die Naviga-
tion von Beschreibungen Datensatz- zu Dienstbeschreibung und umgekehrt ermog-
lichen (siehe Kapitel 2.2).

Weiterhin sind angebotene User-Interface-Elemente fur das Auswahlen eines Zeit-
punkts, einer Zeitspanne oder eines raumlichen Ausschnitts bzw. Punktes schwer zu
benutzen. Kalendermenis passen nicht zu den angebotenen Daten und erlauben
beispielsweise kein monats- oder jahresscharfes Definieren eines Datums. Gangige
Datumsformate werden teilweise nicht unterstitzt. Ebenso fehlen passende User-
Interface-Elemente fur die ortsbezogene Suche, z. B. nach Stadten, da das allgemei-
ne Suchfeld Ortsinformationen als Suchbegriffe nicht gesondert auswertet. Ortsbe-
zogene Suchen auf einer Karte sind zwar oftmals implementiert, kénnen aber nicht
immer mit einem beliebigen Suchbegriff (eintragen in der Suchmaske) kombiniert
werden. Meldungen, die auf eine fehlerhafte Eingabe, z. B. von raumlichen oder
zeitlichen Ausschnitten, hinweisen und entsprechende Korrekturvorschlage anbieten
fehlen oft. Typische Meldungen weisen nur zum Teil — unter Verwendung techni-
scher Begriffe oder Fehlercodes — auf die Existenz fehlerhafter Eingaben hin.

SchlieBlich kénnten intelligentere User-Interface-Elemente die Zufriedenheit, Effizi-
enz und Effektivitat der Nutzer verbessern. Leere Tabs in strukturierten Trefferlisten
kdnnten versteckt oder zunachst geschlossen sein. Eine den verfligbaren Ressourcen
angepasste Suchlogik, die dem Nutzer erlaubt, zeitliche, raumliche und thematische
Suchbegriffe in ein und derselben Suchmaske zu benutzen, wirde den Suchprozess
signifikant verbessern und wirde dem Nutzer erlauben, Suchanfragen so zu formu-
lieren wie aus allgemeinen Webplattformen bekannt.

3.3.3 Heuristiken fur Kartenwebseiten

Die dritte Usability-Inspektion nutzt die Methode heuristische Evaluation (vgl. Kapi-
tel 2.1.2) far die Evaluierung von Gl-Webanwendungen und zeigt damit auch das
Potenzial der Wiederverwendbarkeit entwickelter Usability-Heuristiken. Komarkova
u. a. (2007) haben 138 Heuristiken fir die Evaluierung von Kartenwebseiten entwi-
ckelt (Komarkova u. a. 2007). 86 Heuristiken behandeln allgemeine Design- und
Interaktionsmethoden, die verbleibenden 52 Heuristiken fokussieren kartenbezoge-
ne Darstellungs- und Interaktionsmethoden. Da die 86 allgemeinen Heuristiken be-
kannte Usability-Standards und -Checklisten widerspiegeln, liegt der Fokus dieser
Usability-Studie auf den kartenbezogenen Heuristiken. Diese behandeln Gberwie-
gend das Vorhandensein von Kartenfunktionen und die Gestaltung von Kartenele-
menten, z. B. ,Ist es moglich die Karte mit Tasten zu bewegen?’ ((Komarkova u. a.
2007), Nr. 103). Aus der Untersuchung ausgeschlossen wurden auBerdem Heuristi-
ken, die sich mit Karteninhalten beschaftigen, z. B. ,Sind Icons gemaB ihrer Wichtig-
keit geordnet?” (Nr. 53) oder ,Sind Layer thematisch gruppiert?” (Nr. 55). Die
Gestaltung der Karteninhalte, wie z. B. der Einsatz von Signaturen oder Schraffuren,
sowie die Zusammenstellung der Karteninhalte, wie z. B. Gruppierung oder Zusam-
menfassung verschiedener Themenkarten, obliegt dem Kartenproduzenten bzw. der
geodatenhaltenden Stelle. Da in einigen Gl-Webanwendungen, wie z. B. Geoporta-
len, beliebige Karten eingeladen werden bzw. Karten in mehreren Webanwendun-
gen publiziert sein kénnen, ist eine Anpassung der Kartengestaltung an die
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Anwendung nicht mdoglich. Ausnahme bilden thematisch fokussierte Gl-
Webanwendungen, die einen definierten Kartensatz zur Verfligung stellen, bei de-
ren Evaluierung die entsprechenden Heuristiken in die Evaluierung wieder aufge-
nommen werden koénnen. Die Evaluierung mit Heuristiken dhnelt der
Merkmalsinspektion in der Durchfiihrung. Die 43 verbleibenden Heuristiken und
deren Gewichtungsfaktoren wurden in einer Checkliste zusammengefasst. Fur jede
Gl-Webanwendung fand eine Uberpriifung der Heuristiken, z. B. durch exemplari-
sche Interaktionen auf der Karte, statt.

Ergebnisse

Aktuelle verfugbare GIl-Webanwendungen fokussieren verschiedene Funktionalita-
ten. Geoportale mit verknipftem Metadatenkatalog dienen Uberwiegend zur Da-
tenhaltung und -recherche. Geoportale und andere GI-Webanwendungen, die keine
VerknUpfung zu einem Metadatenkatalog besitzen, sind meist thematisch begrenzt
und stellen Funktionen eines digitalen Atlas oder einer Kartengalerie zur Verfiigung.
In den recherche- und datenorientierten Geoportalen werden Karten und kartenbe-
zogene Funktionen nur fur die Visualisierung der Suchergebnisse bzw. die Vorschau
enthaltener Gl-Ressourcen genutzt. In den zuletzt genannten atlas- oder galerieahn-
lichen GI-Anwendungen sind die Karten Hauptmerkmale der Anwendungen und
dementsprechend von groBer Bedeutung. Die Bedeutung der Kartenfunktionalitat
kann Uber die Bewertungspunkte der Heuristiken oder einen zusatzlich auf alle kar-
tenbezogenen Heuristiken angewandten Gewichtungsfaktor gesteuert werden.

Tabelle 9 zeigt die Evaluierungsergebnisse der heuristischen Evaluierung. Jede Heu-
ristik ist mit Bewertungspunkten von O bis 4 versehen. Die Bewertungspunkte sind
von Komarkova u. a. (2007) Gbernommen und nicht modifiziert und es gilt: Je gro-
Ber der Wert dieser KenngréBe ist, desto wichtiger ist diese Funktion. Hervorgeho-
bene Heuristiken wurden nur von einer (gelb) (der eine positive AusreiBer wird blau
hervorgehoben) oder von allen GI-Webanwendungen (grin) erfillt (Komarkova u. a.
2007). Die Auswertung der Heuristiken erfolgt anders als die Merkmalsinspektion.
Fur jede GI-Webanwendung werden erfillte Heuristiken mit null Bewertungspunk-
ten, nichterfullte Heuristiken mit der von Komarkova u. a. (2007) entwickelten An-
zahl der Bewertungspunkte versehen. Die Bewertungspunkte werden nach der
Evaluierung summiert. Damit hat die GI-Webanwendung mit der groBten Gesamt-
punktzahl die meisten Usability-Probleme.



53

Tabelle 9: Evaluierung von Heuristiken fur Kartenwebseiten; Heuristiken, die von nur einer
Gl-Webanwendung erfillt wurden sind gelb markiert; Heuristiken, die von allen GlI-
Webanwendungen erfillt wurden sind griin markiert

e
0 i) w0 e
o <€ _e =
5 S2EL &S
Nr. Heuristiken o S -§ 55 w o-
[ a8 29 H o v
25 83 8% 2% 88
[} S o
m o Vo VE <c USsS
40 Nimmt die Karte mindestens 40% der An- 2 0 0 0 0

wendungsoberflache ein?

41 Nimmt keine Beschreibung bzw. kein Symbol
eines Layers mehr als 20% ein?

N
o
o
o
o

42 Nimmt die Ubersichtskarte nicht mehr als 2 0 0 2 2
20% ein?

43 Nimmt die Ubersichtskarte mindestens 3% 2 0 0 2 2
ein?

44 Nehmen Layer, ihre Beschreibungen und 2 0 0 0 0
Symbole mindestens 10% ein?

48  Stimmt die Ubersichtskarte mit der Verteilung 3 0 0 3 3
Uberein?

56  Enthalt die Layerliste auch eine Legende? 3 0 0 0 0

57  Gibt es eine grafische MaBstabsleiste? 4 0 0 0) (0)

18

58 Gibt es eine numerische MafBstabsleiste? 1 0 0 1 1

59 Gibt es einen MaBstabsfaktor, der auBerhalb 4 0 0 0 0
der Statusleiste des Browsers ist?

60  Sind alle Objekte neu gedffneter Fenster zu 4 0 0 0 0
dem Originalfenster der Kartenliste zurlick
verlinkt?

61 Gibt es eine Mdglichkeit eine andere Karte 4 0 0 0 0

aus einer aktuellen Kartenliste auszuwahlen?

14 Der Kartenclient vom Geoportal Deutschland wurde in der erweiterten Kartenansicht genutzt. Diese ist unter
folgender URL abrufbar: http://www.geoportal.de/DE/Geoportal/Karten/karten.html?lang=de&bbox=-
172930.866317,5292886.371891,1372930.866317,6007113.628109&background=hintergrundkarte

15 http://geoportal.gov.cz

16 Grundlage fur die Evaluierung bilden zwei Karten. Sind in der Spalte zwei Werte angegeben, dann ist der ers-
te das Ergebnis der Untersuchung der Karte: ArcGIS Online Karte basierend auf PegelOnline ESRI REST-Dienst
http://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?url=http%3A%2F%2Fservice 10.eggits.net % 2Farcgis % 2Frest %
2Fservices%2FPegelOnline% 2FPegelOnlineOnServer % 2FMapServer % 2F0&panel=gallery&showField=km und der
zweite das Ergebnis der Untersuchung der Karte:

ArcGlIS Online Karte basierend auf PegelOnline OGC-WMS-Dienst
https://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?webmap=acb3de847f58471192edec8ffbe79bd1

17 Selbst erstellte Karte in Google Maps: https://www.google.de/maps/@36.0916673,-
112.1234546,14z/data=!4m216m1!1sza_8Ds830u04.kghc30GlI6uhs!5m1!1e3?hl=de

18 g gibt Buttons fur das Einzoomen und Auszoomen.
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2
0 g il L
o € _& =
S T2 E88 §
Nr. Heuristiken 2o t5 55 o~
o X 28 a9 5 oOu
=< 05 o Qe 02
v 3 o0 O3 S 08
m o VO U <Cc U2
66  Sind Ergebnisse einer Suche auf die Kartenlis- 4 0 0 0 0
te zurlck verlinkt?
67  Werden automatisch alle Layer durchsucht? 3 3 3 3/0 3
68  Sind Detailinformationen zu Objekten (Adres- 4 0 0 4/0 0
sen etc.) verfigbar?
82  Ist es moglich die GroBe des Kartenfensters 2 0 0 0 0
zu bestimmen?
83  Werden passende Skalen fir jeden Datenlay- 4 0 0 0 0
er vorgeschlagen?
86  Sind private Karten durch das Webinterface 4 0 0 0 0
verflgbar?
98 Ist es moglich Skalenrestriktionen fir ange- 3 3 3 0 3
zeigte Layer zu definieren?
99  Ist es mdglich Layer auszuwahlen? 4 0 0 0 0
100 Ist es moglich eine automatische Aktualisie- 3 3 3 0 3
rung der Karte anzuschalten?
101 Ist es moglich eine automatische Aktualisie- 3 3 3 0 3
rung der Karte auszuschalten?
102 Ist es moglich die Karte mit der Maus zu 4 0 0 0 0
bewegen?
103 Ist es moglich die Karte mit der Tastatur zu 2 2 2 0 0
bewegen?
104 Ist es moglich die Karte mit Pfeilen in der 4 0 0 4 4
Oberflache zu bewegen?
106 Ist es maglich in der Karte mit Doppelklick zu 4 0 0 0 0
zoomen?
107 Ist es moglich durch die Auswahl eines Be- 4 0 4 4 4
reichs zu zoomen?
108 Ist es moglich die Distanz per Luftlinie zu 4 0 0 0 0
messen?
109 Ist es maglich die Ladnge von segmentweisen 3 0 0 0 0
Linien zu messen?
110 Ist es leicht moglich eine Auswahl aufzuhe- 3 0 0 0 0
ben?
111 Ist es moéglich in den Vollbildmodus zu wech- 3 0 3 3 3
seln?
112 Ist es moglich die Karte fur ein ausgewahltes 3 3 3 3/0 3

Objekt zu zentrieren?
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113 Ist es moglich die Karte vollstdndig anzuzei- 3 0 0 0 0
gen?
114  Ist es moglich ein Werkzeug zu nutzen, wel- 4 0 0 4/0 0
ches Informationen Uber ein Objekt liefert?
117 Ist es moglich eine exakte, nutzerdefinierte 3 3 3 0 3
Skala zu definieren?
119 Ist es maglich eine Karte als Bild abzuspei- 4 0 0 4 4
chern?
122 Ist es maglich eine Karte zu drucken? 4 0 0 0 4
125 Ist es mdglich Einheiten zu definieren? 3 3 3 U 320
126 Ist es maglich Flachen von Polygonen zu 3 0 0 0 3
messen?
128 Ist die Kartenliste schnell und einfach zu- 4 0 A 0 0
ganglich?
131 Sind die Karten in geschitzte und unge- 3 0 0 0 0
schitzte Karten unterteilt?
132 Gibt es eine Moglichkeit Geodaten herunter- 1 0 0 1 1
zuladen?
133  Werden Darstellungsdienste (WMS) unter- 3 0 3 0 3
statzt?
38/
Summe 136 23 37 24 55

Erstes Ergebnis dieser exemplarischen Inspektion ist, dass die Kartenwebseiten
Google Maps und ArcGIS Online im Vergleich schlechter als die Geoportale ab-
schneiden. Dies lasst sich auf die von Komarkova u. a. (2007) als bedeutsam be-
nannten (und daher mit einem hohen Punktwert belegten) Funktionen wie Feature-
Informationen bekommen (Tabelle 9, Heuristik 68), Karte als Bild speichern (119)
oder Karte mit Pfeilen steuern (104), zurtckfihren. Das Ergebnis des Tests wider-
spricht somit vorherigen Untersuchungen, bei denen Nutzer beispielsweise angaben,
dass sie Google oder Google Maps gut kennen und sich die dort angebotenen In-
teraktionen auch in anderen Anwendungen winschen (vgl. Henzen und Bernard
2013).

19 Das Definieren von Einheiten ist fiir das Messen moglich.
20 Eg jst maoglich, zwischen zwei verfligbaren Einheiten umzuschalten

21Beim Navigieren vom Metadaten-Tab zur Kartenansicht wird die Liste bereits hinzugefligter Layer geleert.
Wird die Karte aus der Ergebnisliste durch Hinzufligen eines Ergebnisses aufgerufen, dann ist die Liste der Layer
nicht geleert.
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Weiterhin zeigen die Ergebnisse der Inspektion, dass die untersuchten Geoportale
keine signifikanten Usability-Probleme hinsichtlich der Karte und Kartenfunktionen
haben, die zwei Kartenwebseiten allerdings oft andere Funktionen als die Geoporta-
le implementieren (z. B. Tabelle 9, Heuristik 42, 43, 58). Es fehlen insbesondere in
Geoportalen Funktionen zum Definieren von Skalen oder MaBeinheiten (z. B. 98,
117). Die Navigation auf der Karte ist nicht in allen GI-Webanwendungen umfang-
reich implementiert. So fehlt beispielsweise das Auswadhlen des Zoombereichs oder
das Ausrichten der Karte anhand eines vom Nutzer gewahlten Objekts (107, 112).

Auffallend ist weiterhin, dass der Entwicklungszeitpunkt der Heuristiken in die Aus-
wertung einbezogen werden sollte. Die 2007 entwickelten Heuristiken entsprechen
zum Teil nicht mehr modernen Interaktionsmechanismen, die sich als Quasi-
Standards in den letzten Jahren entwickelt haben. Das Bereitstellen von Buttons fir
das Verschieben der Karte (Tabelle 9, Heuristik 104) ist beispielsweise nicht mehr
Ublich. Die Pfeiltasten der Tastatur (103) werden heutzutage, wenn der Seiteninhalt
es erfordert, fur das Scrollen von Webseiten genutzt und nicht fir das Bewegen der
Karte — Geoportale implementieren daher diese Funktion nicht, da sie meist Karte
und Suchmaske bzw. Ergebnisliste auf einer Seite kombinieren. Die Kartenwebseiten
fokussieren die Karte und erlauben das Bewegen der Karte mit den Pfeiltasten. Bei
alteren oder wenig nutzerfreundlichen Kartenwebseiten Uberlagern sich Zoom-
Funktion und Seitenscroll-Funktion, sodass den Nutzern nicht immer klar ist, welche
Elemente sie auf welche Weise steuern kénnen. AuBBerdem sind in den Heuristiken
neuartige Interaktionsformen, wie zum Beispiel die Touch-basierte Interaktion, nicht
berlcksichtigt, die bereits von vielen APIs fir Kartenwebseiten umgesetzt werden.
Daher ist basierend auf den technologischen Verdnderungen der letzten Jahre eine
Uberarbeitung der Heuristiken ratsam. Die automatische Aktualisierung von Karten-
ausschnitten (101, 102) ist beispielsweise nicht mehr so bedeutsam, weil Webdiens-
te inzwischen schneller auf Nutzerinteraktionen reagieren kénnen als noch vor
einigen Jahren, dennoch implementiert ArcGIS Online diese Funktion.

Eine immer noch aktuelle und wichtige Problematik betrifft das Suchen in Karten.
Nutzer sind es gewohnt interessante Orte, sogenannte Points of Interest (POIl), Ad-
ressen oder andere Kartenobjekte Uber die gleiche Suchmaske zu suchen, die sie
auch fur die Metadatensuche nutzen. Sie sind von allgemeinen Web-Such-Interfaces
wie Google oder Bing eine Omni-Suchmaske gewohnt, die gleichermaB3en Abfragen
auf Geoobjekten und zugehdérigen Attributen sowie Metadateneintragen behandeln
kann. Aktuell umgesetzte Suchfunktionen ermdglichen meist nur eine Orts- oder
Adresssuche; eine Suchfunktion, die auf allen dargestellten Objekten einer Karte
und entsprechenden Attributen sucht, ist derzeit in keinem Geoportal implementiert,
wirde aber helfen, die Nutzer in einem natirlicheren Suchverhalten zu unterstitzen
und sollte daher als Usability-Problem adressiert werden. Lediglich ArcGIS Online
bietet eine inhaltsbasierte Suche an (67). Diese Funktion ist allerdings auf Ressour-
cen beschrankt, die in spezifischen Formaten vorliegen bzw. abrufbar sind, wie z. B.
Daten, die als ESRI-REST-Dienst bereitgestellt werden. Die Kartenwebseiten realisie-
ren keine Uberblickskarte (42, 43, 48) und lagern bestimmte Funktionen wie das
Erzeugen oder Drucken von Kartenbildern (119, 122) teils an Browser- oder andere
Funktionen aus und verschlechtern damit ihre Usability laut der von Komarkova u. a.
(2007) erstellten Heuristiken (Komarkova u. a. 2007).
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3.4  Usability-Probleme in GI-Webanwendungen

Potenziell existiert eine Vielzahl an Usability-Evaluierungsmethoden, die zur Bewer-
tung der Usability von GIl-Webanwendungen eingesetzt werden kénnen. Bisher
durchgefihrte Studien nutzen Gberwiegend Fragetechniken, kombinieren diese aber
zunehmend mit verschiedenen Aufzeichnungsmethoden, z. B. flr Reaktionen der
Probanden oder Interaktionen der Probanden mit der Software. Inspektionen sind
eine effiziente Methode zur Bewertung von Anwendungen, werden allerdings far
Gl-Webanwendungen bisher nur selten eingesetzt.

Die untersuchten und durchgefiihrten Evaluierungen thematisierten Usability-
Probleme der interaktiven Visualisierung bzw. der Suche von Gl-Ressourcen. Die
deutlich umfangreicheren Studien zur Visualisierung und Interaktion mit den Karten
lassen sich auf die spatere Entwicklung von Katalogen, Geoportalen und anderen
Suchsystemen zurUckfthren. Nachfolgend sind wesentliche Aspekte der Studien
zusammengefasst — es fehlen unter anderem nutzerfreundliche User-Interface- und
Interaktionselemente fir die folgenden Funktionen:

- Aufrufen einer Uberblickskarte und Wechseln in den Vollbildmodus,

- Definition von Mal3staben, Einheiten und Sichtbarkeitsgrenzen,

- Verschiedene Interaktionsformen fir die Navigation in der Karte (z. B. Buttons,
Tastatur),

- An-/Ausschalten der automatischen Kartenaktualisierung,

- Einbindung von WMS-Diensten zur Visualisierung und Aufrufen von Feature-
Informationen,

- Aufrufen von Detailinformation zu Objekten,

- Zentrierung ausgewahlter Objekte auf der Karte,

- Drucken der Karte(n) (mit Feature- und Zeitinformationen),

- Suche nach Orten und Gebieten (z. B. Stadte, Lander, ...) (mit Rechtschreibpri-
fung),

- (Automatisches) Suchen in allen Layern,

- Erstellen personalisierter Karten und Kartenclient-User-Interfaces.

Die vielfaltigen Studien-Ergebnisse zu den GI-Webanwendungen spiegeln den Wan-
del der Anwendungsziele wider. Wahrend in den 1990er-Jahren das Bestreben darin
bestand, die Geoinformationssysteme (GIS) als Expertenwerkzeuge mit mdglichst
umfangreicher Funktionalitat in das Web zu bringen, werden im derzeitigen Zeital-
ter der Geodateninfrastrukturen vorwiegend nutzer- bzw. thematisch fokussierte
Anwendungen oder Apps zur Informationsgewinnung entwickelt. Damit Idsst sich
beispielsweise die relativ schlechte Bewertung der Kartenwebseiten Google Maps
bzw. ArcGIS Online (unter Verwendung von WMS-Diensten) erklaren (Ab-
schnitt 3.3.3). Fehlende Button-basierte Navigationswerkzeuge oder Uberblickskar-
ten werden beispielsweise zugunsten der Ubersichtlichkeit oder moderneren
Interaktionsformen, wie des Multitouch, nicht umgesetzt. Aktuelle Trends reagieren
auf die Heterogenitat der Nutzergruppen im Web mit Mdglichkeiten zur Personali-
sierung von Inhalten, User-Interfaces und Funktionen. Erste GI-Webanwendungen
wie das Geoportal Sachsen, Google Maps oder ArcGIS Online erlauben das Erstellen,
Speichern und Abrufen eigener Kartenzusammenstellungen. Fur die vorliegende
Arbeit soll eine solche Personalisierung eine zunachst untergeordnete Rolle spielen.
Die obige Liste lasst sich allerdings um Funktionen zum Vergleich zweier thematisch
verschiedener Karten sowie um User-Interface- und Interaktionselemente fur die
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Visualisierung zeitvarianter Ressourcen erganzen und um Anforderungen wie die
inhaltliche Suche in visualisierten Ressourcen erweitern.

Die nachfolgende Auflistung fasst die wesentlichen Usability-Probleme in G-
Webanwendungen strukturiert zusammen:

Allgemeines

1. Kontext angebotener Funktionalitat ist nicht passend

2. Personalisierbare Oberflachen fehlen, z. B. Kartenzusammenstellungen
oder haufig benutzte Suchfilter

3. Speichern von Sucheinstellungen fehlt

4. Uberhohter Einsatz visueller Designelemente

5. Nicht eindeutig interpretierbare Icons, z. B. in Kartentoolboxen

Browsen, Filtern und Sucheinstellungen

6. Suchfilter und -optionen sowie hilfreiche Informationen werden nicht dar-
gestellt

7. Filter- und Sortierfunktionen, z. B. raumliche Filter nach Stadten, Regionen
oder Landern, in der Ergebnisliste fehlen

8. Dynamische Filter (angepasst an Ergebnisse) fehlen

9. Funktionen zur Konfiguration von Zeitparametern fehlen (z. B. Kalender),
auch in Abhangigkeit der verfiigbaren Daten und Dienste

10. Browsen des Datenbestands kann optimiert werden

11. Anzeige aktiver Suchkriterien und -begriffe

Hinweise

12. Labels sind nicht verstandlich (z. B. technische Namen oder Bezeichner aus
OGC- oder ISO-Metadatenstandards)

13. Inkonsistente Terminologie

14. Beschreibung zu passenden Datenformaten fehlen

15. Hinweise wie zeitliche o. raumliche Anfragen, die in ihrer Notation korri-
giert werden mussen, fehlen

Ergebnisdarstellungen

16. Ergebnislisten werden verschiedenartig strukturiert, Tabs und MenUs sind
anders benannt

17. Modifizierbare Reprasentationen der Ergebnisse fehlen

18. Anzeige relevanter Metadaten nicht immer gewadhrleistet, z. B. Titel des
verknupften Dienstes

19. Anzeige eines leeren Tabs nach Absetzen der Suche anstelle Aufblenden
eines gefillten Tabs



59

Suchassistenz

20. Globale Omni-Such-Box mit Autovervollstandigung fehlt

21. Informationen Uber vorherige Suchen fehlen

22. Raumliche Suchfunktion fehlt

23. Empfehlungen fur Suchergebnisse fehlen, z. B. Geodaten mit dhnlichem
Thema oder Raumausschnitt

24. Durchsuchen von Layern nicht méglich

25. Ahnlichkeitssuche nicht vorhanden

26. Automatische Schreibkorrektur fehlt

27. Suchbegriffe werden nicht intelligent interpretiert

Kartenvisualisierungen

28. Unzureichende KartengroBe

29. Unstrukturierte Toolbars mit Kartenfunktionen

30. Detailinformationen zu Objekten nicht abrufbar

31. Aufrufen der Karte mit (gefundenen) WMS-Links nicht moglich oder zu
kompliziert

Navigation

32. Fehlende Links zwischen Seiten der GI-Webanwendung

33. Links von Datensatzbeschreibungen zu verknlpften Dienstbeschreibungen
fehlen

34. Navigation zu vorherigen Ergebnissen nicht moglich

35. Navigation zwischen Ergebnisliste und Karte ist manchmal zu kompliziert

Usability-Probleme bei der Suche von Gl-Ressourcen greifen Aspekte der Karten-
Studien wie die Personalisierung auf. In groBem Umfang verweisen Probanden der
untersuchten Studien auf Google als Leitbild fur ein nutzerfreundliches Such-User-
Interfaces und fordern einen Google-ahnlichen Zugang zu den Ressourcen (He u. a.
2012), eine entsprechende Omni-Suchbox fir die Eingabe aller Suchbegriffe, z. B.
thematische, rdumliche oder kombinierte Suchanfragen (Henzen und Bernard 2013)
und eine Google-ahnliche intelligente (semantische) Suche (Resch und Zimmer
2013) — festgehalten unter anderem in den Problemen 14-19. Neben den zu kom-
plexen bestehenden Such-User-Interfaces mit mangelnder Suchlogik fehlt es in vie-
len GI-Webanwendungen an Hinweisen und unterstitzenden Filter- und
Sortierfunktionen, die zum Vermeiden leerer Ergebnislisten fihren und Nutzer in der
Strukturierung groBer Ergebnislisten helfen (Probleme 4-13).

Die Usability von GIl-Webanwendungen weist zusatzlich zu den genannten noch
weitreichendere Probleme auf, die Uber eine Anwendung hinaus zu betrachten sind.
Es fehlt beispielsweise an einer einheitlichen Terminologie, sowohl innerhalb als
Uber mehrere Anwendungen hinweg. Eine einheitliche Terminologie erleichtert den
Nutzern den Umgang mit den Anwendungen zu erlernen bzw. bekanntes Wissen
auf die Arbeit mit anderen Anwendungen zu Ubertragen. AuBBerdem hat sich ein
Mangel an konsistenten Interaktions- und User-Interface-Konzepten gezeigt. Heuti-
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ge Gl-Webanwendungen realisieren, insbesondere wenn sie aus mehreren Kompo-
nenten externer Anwendungen, z. B. Katalogsuche und Kartenclient, bestehen, oft
kein klar strukturiertes Navigationskonzept mit bidirektionalen Wegen (wird eine
Navigation von a nach b erlaubt, dann folgt daraus auch ein Pfad von b nach a).
Dies fuhrt dazu, dass Nutzer Anwendungsteile aufrufen und aus diesen nicht wieder
zurlcknavigieren kénnen bzw. Browserfunktionen dafir nutzen mussen und die
mitunter zuvor gesetzten Einstellungen wie Suchparameter oder Kartenausschnitte
zurlcksetzen. Aber nicht nur die Interaktionen sollten vollstandig und einheitlich
sein, sondern auch die User-Interfaces. Derzeit implementieren die Uberpriiften An-
wendungen Ergebnislisten, Filter- und Sortierfunktionen in verschiedenen Layouts
(Anordnungen der Elemente, Art der User-Interface-Elemente und farbliche Gestal-
tung). Ein einheitliches Layout, wenn auch in anderer Farbgestaltung wirde den
Nutzern helfen sich besser in der Anwendung zu orientieren. Damit geht ebenso
einher, dass User-Interface-Elemente und Interaktion im korrekten Kontext bereitge-
stellt werden missen und somit Informationen und Funktionen dort anzubieten sind,
wo diese auch bendétigt werden. Usability-Probleme wie unverstandliche Terminolo-
gie oder zu komplexe Navigationswege sind in den betrachteten Usability-Studien
(Kapitel 3.3.1 bis 3.3.3) mehrfach aufgetreten. Um dem entgegenzuwirken, ist es
sinnvoll solche Probleme zu sammeln, auffindbar zu machen und Lésungen anzubie-
ten. Die Studien zeigten, dass die jeweiligen Probleme nur selten in allen evaluierten
Anwendungen gleichzeitig auftreten. Das bedeutet, dass bereits Lésungen fur diese
Probleme in den jeweils anderen Anwendungen existieren kénnen, das Wissen dar-
Uber bisher nur noch nicht verknipft vorliegt.
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4 Patterns in der Softwareentwicklung

Die Erforschung und Anwendung von Mustern findet sich heutzutage in fast jeder
Forschungsdisziplin wieder. Der Begriff der Muster (Patterns) wurde bereits 1977
durch Alexander in der Anwendungsdomadne Architektur gepragt (Alexander u. a.
1977). Bereits vor der Begriffsbestimmung durch Alexander wurden Pattern-
ahnliche Strukturen in verschiedenen Disziplinen unter Verwendung anderer Be-
zeichnungen, wie zum Beispiel Archetypen, Paradigmen oder Templates angewen-
det (Casaday 1997).

4.1  Patterns und Design-Patterns

Der urspringliche Begriff der Muster (Pattern) beschreibt Patterns als Paare in denen
wiederkehrende Architekturmuster als Loésungen fir wiederkehrende Problemsitua-
tionen enthalten sind (Alexander u. a. 1977). Diese Patterns sollten sowohl fur Laien
als auch fur Experten verstandlich sein. Die von Alexander u. a. (1977) eingefihrte
Patternstruktur?2 sowie das Patternkonzept wurden unter anderem fir verschiedene
Anwendungsdomdnen modifiziert, z. B. Portland-Form, Coplien-Form, Gamma-
Form (Gamma u. a. 1995; Coplien 1998; Cunningham). Der bis heute gepragte
Patternbegriff ist wie folgt in der Literatur definiert (Borchers 2000; Sinnig u. a.
2003; Pauwels u. a. 2010):

Definition 20: Ein Pattern ist ein benanntes Paar bestehend aus einer struktu-
rierten Beschreibung fur ein wiederkehrendes, abstraktes Problem und einer
gekoppelten Beschreibung einer erprobten bzw. validierten L6sung. Die Pat-
ternbeschreibung enthalt positive und negative Konsequenzen der Patternan-
wendung.

Ein Pattern definiert Bedingungen, die Problem und L&sung verbinden, den
Kontext, die Begrindung und die Pragmatik. Es ist stets kontextualisiert, das
heiBt, das darin beschriebene Problem tritt in einem bestimmten Kontext auf
bzw. die Pattern-Losung kann nur in einem bestimmten Kontext angewendet
werden. Mehrere Patterns kénnen das gleiche Problem fir verschiedene Kon-
texte I6sen.

Ziele des Patternkonzepts sind die Wiederverwendung etablierter Lésungen
(Best Practices), das Sammeln und Austauschen von Wissen bzw. Erfahrungen.

In der Softwareentwicklung haben sich Design-Patterns als Spezialisierungen der
Patterns von Alexander u. a. (1977) etabliert (Gamma u. a. 1995). Diese Muster
sammeln (abstrakte) wiederkehrend auftretende Probleme in Softwaresystemen und
geben Softwareentwicklern Lésungsvorschléage, zum Teil durch Beschreibung in der
Losung enthaltener Softwareklassen oder durch Bereitstellung von Pseudo- oder
Quellcode. Die kontextualisierten Loésungen beschreiben etablierte Umsetzungsbei-
spiele (Best Practices). In der Softwareentwicklung wurde also die Patternstruktur
von Alexander um die folgenden softwaretechnischen Attribute erganzt: Implemen-
tierung, Teilnehmer, Beispielcode (als Quellcode) und Struktur (Unified Modeling

22 Ein Pattern nach Alexander enthlt die Attribute Picture (Bild, Beispiel), Introductory Paragraph (Kontext zu
anderen, teilweise grober skalierten Patterns), Headline (Uberschrift, die das Problem enthélt), Body (detaillierte
Problembeschreibung), Solution (detaillierte Losungsbeschreibung), Diagram (Losungsskizze als Diagramm) und
Closing Paragraph (Relationen zu anderen feingranularen Patterns).
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Language (UML)-Diagramm). Ein Design-Pattern?3-Beispiel ist das Mediator-Pattern
(siehe Abbildung 11).

Ein Mediator ist ein Objekt, welches Interaktionen verschiedener Objekte kap-
selt und somit eine lose Kopplung zwischen diesen Objekten umsetzt (Gamma
u.a. 1995). Durch die indirekte Kommunikation tUber den Mediator kénnen
die Interaktionen zwischen einem Objekt und dem Mediator individuell veran-
dert werden.

mediator
Mediator |- Colleague

ConcreteMediator | —— e ConcreteColleaguet ’-. ConcreteColieague2

Abbildung 11: Struktur des Design-Patterns Mediator (Gamma u. a. 1995)

In der Praxis dienen Design-Patterns als Mediatoren zwischen Software-Ingenieuren
und anderen Beteiligten des Softwareentwicklungsprozesses, z. B. Designer, Usabili-
ty-Ingenieure oder Stakeholder. Sie schaffen eine Wissensbasis fir die Softwareent-
wicklung. Im Detail unterstitzen sie Software-Ingenieure darin, Quellcode zu
optimieren, besser zu strukturieren und damit die Code-Qualitat zu verbessern.

Erganzend zum Patternkonzept wurde Ende des 20. Jahrhundert der Begriff des
Antipatterns entwickelt. Antipatterns sind Spezialisierungen von Patterns. Sie be-
schreiben jedoch keine etablierten Ldésungen, sondern Lésungen, die in der Praxis
nicht funktionieren. Die in einem Antipattern beschriebene scheinbare Losung fuhrt
zu mehr negativen als positiven Konsequenzen (Laplante und Neill 2006). Die fol-
genden zwei Beispiele sollen den Charakter der Antipatterns veranschaulichen.

Ein Boot-Anker? ist ein Teil einer Soft- oder Hardware, der keinen sinnvollen
Zweck im aktuellen Projekt besitzt. Er wurde zum Beispiel aus politischen oder
pragmatischen Beziehungen erworben (Softwareentwicklungs-Antipattern).

Ein Wolf-Ticket® ist ein Produkt, das Offenheit und Standardkonformitat ver-
spricht, in der Realitat aber nur proprietare Schnittstellen anbietet, die sich
zum Teil stark von den Standardschnittstellen unterscheiden (Software-
Architektur-Antipattern).

23 Design-Patterns nach Gamma u. a. (1995) besitzen die Attribute Name, Beschreibung des Problems (als Moti-
vation bezeichnet), Losungsansatz (Known Uses), beispielhafte Umsetzung der Losung (Sample Code), Begriindung
(Intent), Anwendungskontext (Applicability), Konsequenzen bzw. Kosten (Consequences), Zusammenspiel (Related
Patterns), Implementierung (Implementation), Beispielcode (Sample Code), Teilnehmer (Participants), Struktur (Struc-
ture) und Kollaborationen (Collaborations).

24 Detaillierte Informationen zum Antipattern Boot-Anker https://sourcemaking.com/antipatterns/boat-anchor

25 Detaillierte Informationen zum Anti-Pattern Wolf-Ticket befinden sich unter:
https://sourcemaking.com/antipatterns/wolf-ticket
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Antipatterns sammeln jedoch nicht nur ungeeignete Lésungen. Sie enthalten auch
Vorschlage zur Behebung einer problembehafteten Situation und verknipfen damit
Antipatterns und Design-Patterns Uber die scheinbare und erprobte Losung.

4.2 Mensch-Computer-Interaktions-Patterns

Usability-Patterns sind von einer Community entwickelt worden, die Konzepte fur
Usability-Wissensreprasentationen erforschte (Henninger 2005). Usability-Patterns
basieren auf dem Pattern-Konzept von Alexander u. a. (1977) (siehe Definition 20,
Abschnitt 4.1). In einer weiterentwickelten Form spezialisieren sie Design-Patterns
hinsichtlich Software-Usability (Réder 2012a). Dieser Zusammenhang ist in Abbil-
dung 12 beschrieben.

User-Interaction-Pattern

Pattern Design-Pattern Usability-Pattern
— User-Interface-Pattern
Task-Pattern Feature-Pattern

HCI-PATTERN

Abbildung 12: Auszug der verschiedenen Patternarten, die Usability-Patterns beeinflussen

Obwohl die Struktur der verschiedenen Patterntypen sehr ahnlich ist, so ist deren
Ziel verschieden. Design-Patterns dienen als Kommunikationsmittel fir Software-
entwickler untereinander (Borchers 2000). Die Mensch-Computer-Interaktions-
Patterns (HClI-Patterns) kénnen darlber hinaus als Mediatoren zwischen Software-
Ingenieuren und Usability-Ingenieuren fungieren (Sinnig u. a. 2003). Sie bilden eine
Designsprache, die Grundlage fur eine interdisziplindre Kommunikation ist (Borchers
2000). HCl-Patterns sind aus der technischen (Weiter-)Entwicklung der User-
Interfaces und der damit wachsenden Bedeutung von Mustern fir interaktive Sys-
teme entstanden. Die ersten HCl-Patterns wurden bereits 1986 fir die Sprache
SmallTalk entwickelt. Diese funf Patterns enthalten Designldsungen fur fensterba-
sierte Oberflachen (Norman und Draper 1986). Wie nachfolgend beschrieben, ste-
hen HCI-Patterns in Relation zu Task- und Feature-Patterns. Sie beschreiben die
Nutzeraktivitaten zur Erfullung einer Aufgabe bzw. Nutzeraktivitaten mit Hilfen oder
Werkzeugen, den Systemeigenschaften (Features) (Sinnig u. a. 2003). Im Interakti-
onsdesign wird der Begriff Pattern auch mit einem Template gleichgesetzt. Beide
verfolgen das gleiche Ziel: ein spezifisches, leicht lernbares und vielféltig anwendba-
res Wissen fur Usability bereitzustellen (Casaday 1997).
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Die Gruppe der HCI-Patterns umfasst User-Interaction-Patterns, User-Interface-
Patterns und Usability-Patterns (Abbildung 12), wobei die Begriffe in der Literatur
zum Teil synonym verwendet werden (Folmer und Bosch 2003). User-Interaction-
und User-Interface-Patterns fokussieren wieder starker den urspriinglichen Pattern-
Gedanken von Alexander — Problemlésungspaare fir Laien und Experten anbieten —
und betrachten Softwarestrukturen sowie Quellcode kaum (Pauwels u. a. 2010).
User-Interaction-Patterns beschreiben Lésungen fir Interaktionsprobleme als wahr-
nehmbares Interaktionsverhalten eines User-Interface (van Welie und van der Veer
2003; Dearden und Finlay 2006). Da das User-Interface-Design wie auch das Inter-
aktionsdesign interdisziplindre und verkntpfte Vorgange beinhalten, die unter ande-
rem Designer, Softwareentwickler und Anwender einbeziehen, bildet ein
gemeinsames Verstandnis von Gestaltungslésungen und -problemen das Grundge-
rist fur ein effektives Zusammenarbeiten (Pauwels u. a. 2010). Neben diesem Ziel
sollen User-Interface-Patterns helfen Umsetzungsmaoglichkeiten fir User-Interface-
Elemente zur Losung bestimmter Usability-Probleme zu finden (Mahemoff und
Johnston 1998; Todd u. a. 2004).

User-Interaction- und User-Interface-Patterns werden manchmal auch Usability-
Patterns genannt, da ein Usability-Problem immer auch zu einem Oberflachenele-
ment oder einer Nutzerinteraktion zugeordnet werden kann. Die Patternsammlun-
gen der drei HCl-Pattern-Typen User-Interface-Patterns, User-Interaction-Patterns
und Usability-Patterns Uberlappen sich teilweise. In Patternsammlungen der jeweili-
gen Typen finden sich daher Patterns mehrfach wieder, wie Abbildung 13 zeigt.

Forgiving format USER INTERFACE
Good defaults PATTERNS

WYSIWYG
Wiki

Abbildung 13: HCl-Patternbeispiele und deren Zuordnung zu den Typen Usability-Pattern?®,
User-Interface-Patterns?’, User-Interaction-Patterns?® mit Beispielen

26 http://www.usabilitypatterns.info/catalog/catalog.html
27 http://ui-patterns.com/patterns
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Die Strukturen der Patterns selbst, das hei3t die beschreibenden Patternattribute,
lassen sich in verschiedenen Formen darstellen, wie beispielsweise die Tidwell?*-Form,
die in Kruschitz (2009) genauer beschrieben sind (Kruschitz und Hitz 2009). Die
Struktur der Usability-Patterns wird im folgenden Abschnitt genauer betrachtet.

4.3  Usability-Patterns

Usability-Patterns spielen eine zentrale Rolle in dieser Arbeit. Sie bilden das Grund-
gerist fur die Strukturierung und Kategorisierung von Usability-Problemen in We-
banwendungen fir Geodateninfrastrukturen und deren VerknUpfung mit Best-
Practice-Losungen. Aufbauend auf den Definitionen von Réder (2012), Henninger
(2005), Henninger und Ashokkumar (2005), Perzel und Kane (1999) sowie Ma-
hemoff und Johnston (1998) wird im Folgenden eine Definition von Usability-
Patterns fur diese Arbeit entwickelt.

Roder (2012) charakterisiert Usability-Patterns zundchst als ,Muster fir die Gestal-
tung ergonomischer Benutzungsschnittstellen, die bewahrte funktionale Losungen
beschreiben” (Roder 2012, S. 37). Damit ordnet er die Usability-Patterns den Mus-
tern (Patterns) zu und grenzt deren Inhalte auf den Bereich des User-Interface-
Designs bzw. der Funktionalitat des User-Interface ein. AuBerdem erklart er, dass
wie auch in den Patterns bzw. Design-Patterns, bewdhrte Losungen in den Usability-
Patterns beschrieben werden (Alexander u.a. 1977, Gamma u. a. 1995). Roder
(2012) bezeichnet Usability-Patterns weiterhin als , funktionale Lésungsmuster fur
ein typisches Interaktionsproblem in einem bestimmten Nutzungskontext” (Roder
2012, S. 42f). Auf diese Weise stellt er dar, dass die in den Usability-Patterns zu-
sammengefassten Losungen nicht allgemeingdltig sind, sondern nur unter bestimm-
ten Bedingungen (also in einem bestimmten Kontext) anwendbar sind und
ausschlieBlich typische, also wiederkehrende, Probleme erfassen. Zugleich schrankt
er aber auch weiterhin auf funktionale Lésungen und dazugehdrige Interaktions-
probleme ein und klammert damit andere Formen von User-Interface-Problemen, z.
B. Visualisierungsprobleme, aus.

Henninger (2005) und Henninger und Ashokkumar (2005) beschreiben hingegen,
dass Usability-Patterns Wissensreprasentationen des Designs grafischer Nutzerober-
flachen (GUI) und damit nicht nur Uber das Interaktionsdesign sind: , Usability Pat-
terns represent knowledge about known ways to design graphical user interfaces
that are usable and meet the needs and expectations of users” (Henninger 2005, S.
1). Henninger (2005) ordnet aber zugleich verschiedene Patterntypen hierarchisch
neu. So benennt er beispielsweise Interaktionspatterns als Untergruppe der Usabili-
ty-Patterns, die sich unter anderem in ,Web-Ul-Design-Patterns” und ,GUI-
Application-Design-Patterns”. Die Gestaltung von User-Interfaces wird oft in die
gleichwertigen Bereiche des Interaktions- und visuellen Designs (Kapitel 2.1.1) un-
terteilt, die sich in Henningers (2005) Patternhierarchie jedoch so nicht widerspie-
geln.

Wie auch Roder (2012) fordern Henninger (2005) bzw. Henninger und Ashokkumar
(2005), dass bekannte Moglichkeiten (Best-Practice-Lésungen) erfasst werden sollen.
Zusatzlich sollen diese Moglichkeiten den Nutzererwartungen entsprechen. Hennin-
ger (2005) thematisiert auBerdem die potenzielle Nutzung von Usability-Patterns

28 http://welie.com/patterns
29 http://time-tripper.com/uipatterns
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und erldutert, dass (computergestlitzte Reprasentationen von) Usability-Patterns
anwendbar und auffindbar sein missen um den Designprozess effektiv zu unter-
stUtzen.

Perzel und Kane (1999) beschreiben Usability-Patterns als Dokumentation der sub-
jektiven Erwartungshaltung auf die Ul-Elemente von Webanwendungen und stellen
damit, wie bereits Henninger (2005), die Nutzererwartungen in den Fokus der Pat-
terns. Unklar bleibt dabei allerdings, ob in den Patterns auch ganzheitliche Interakti-
onskonzepte enthalten sein kdnnen. Perzel und Kane (1999) benennen zusatzlich zu
den obigen Definitionen auch die Auswirkungen der erfolgreichen Anwendung von
Usability-Patterns, die als Indikatoren fur Usability-Studien dienen kénnen, als nen-
nenswerten Aspekt: ,The patterns describe solutions that improve usability attribu-
tes, i.e. is the web application - [...] efficient, reliable, [...] and subjectively
satisfying” (Perzel and Kane, S. 1f.).

Mahemoff und Johnston (1998) beschreiben Usability-Patterns ebenfalls als Weiter-
entwicklung der von Alexander u. a. (1977) und Gamma u. a. (2005) entwickelten
Patterns bzw. Design-Patterns, beschranken sich allerdings bei deren Beschreibung
auf die vier grundlegenden Attribute Name, Kontext, Bedingungen und L&sungen.
Sie unterscheiden vier Typen von Usability-Patterns und ordnen diese in zwei Abs-
traktionsebenen ein: ,higher-level patterns can solve problems relating to user-
interface and task support, while lower-level patterns may give advice about detai-
led design and implementation of usable software” (Mahemoff und Johnston 1998,
S. 2). Im Design-Patterns-Konzept nach Gamma u, a. (2005) sind die beiden Ebenen
zusammengefasst, ein Design-Pattern sollte sowohl konzeptionelle L&sungsvor-
schlage (higher-level) als auch konkrete Implementierungen (lower-level) aus Best-
Practice-Losungen enthalten.

Ausgewahlte Aspekte aus obigen Beschreibungen des Usability-Patterns-Konzepts
werden in folgender eigener Definition kombiniert und darum erganzt, dass neben
funktionalen auch visuelle Muster, z. B. Visualisierungen hierarchischer Datensatzre-
lationen, und damit sowohl Interaktions- als auch User-Interface-Probleme Inhalte
von Usability-Patterns sein kénnen und dass Usability-Patterns (bzw. Patternsamm-
lungen) nicht nur Nutzererwartungen in den Designprozess, sondern in den gesam-
ten User-Interface-Engineering-Prozess integrieren.

Definition 21: Usability-Patterns sind Wissensreprdsentationen, Dokumentati-
onen und zugleich funktionale oder visuelle Muster flr typische Interaktions-
oder User-Interface-Probleme auf regelmaBig und in einem bestimmten Kon-
text genutzten User-Interface-Elementen von (Web-)Anwendungen.

Sie haben das Ziel, bewdhrte Mdglichkeiten, d. h. Lésungen und Nutzererwar-
tungen in den User-Interface-Engineering-Prozess zu integrieren, um auf ei-
nem abstrakten Level User-Interface-Probleme (aufgabenorientiert) zu l6sen
und auf einem konkreten Level Design- und Implementierungsvorschldge zu
nennen, um Usability-Merkmale einer Anwendung, z. B. Effektivitat oder Er-
lernbarkeit, zu optimieren.
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Interaktionsprobleme entstehen bei Nutzereingaben, bei der Steuerung von
Aktionen oder bei der Interpretation von Systemausgaben. Losungen fiir diese
Probleme gelten zumeist nicht allgemein, sondern unter bestimmten System-
bedingungen, in bestimmten Situationen oder fur bestimmte Nutzer bzw.
Nutzergruppen und werden daher in einem Usability-Pattern kontextabhangig
beschrieben.

Nachfolgend wird am Beispiel des bereits entwickelten Usability-Patterns , Direkte
Validierung” die Struktur von Usability-Patterns nach Roéder (2012) vorgestellt, wel-
che die Grundlage fur diese Arbeit bildet (Tabelle 10) (Réder 2012a). Das Pattern
beschreibt, dass beliebig komplexe Nutzereingaben direkt und ohne zusatzliche
Steuerung des Nutzers vom System Uberprift werden sollten, um dem Nutzer kon-
krete Hinweise auf Fehler darstellen zu kénnen. Tabelle 10 umfasst die von Roder
(2012) formulierten Patternmerkmale fur die , Direkte Validierung”.

Tabelle 10: Usability-Pattern , Direkte Validierung” (Roder 2012a)

Usability- Direkte Validierung

Pattern

Beschrei- Benutzer mdchten Daten frei eingeben, die bestimmten Kriterien
bung genlgen, z. B. ein bestimmtes Format haben oder inhaltlich gultig
beschreibt sind. Dabei mdchten sie ungultige Eingaben rasch erkennen und

das Problem

korrigieren kénnen.

Losung Prife Eingabewerte bereits wahrend der Eingabe automatisch auf
beschreibt Glltigkeit.
eine bzw. Falls die Validierung (Prifung) nicht verzdgerungsfrei moglich ist,
mehrere fuhre sie unmittelbar nach Abschluss der Eingabe durch (z. B. im-
Lésungsvari-  mer dann, wenn der Benutzer zum nachsten Eingabefeld wech-
anten selt). Fihre die Validierung in jedem Fall automatisch durch, ohne
einen expliziten Aufruf durch den Benutzer zu verlangen.
Zeige direkt an, ob Eingaben gltig oder ungdiltig sind. Verwende
dabei eine leicht verstandliche, aber zurlickhaltende Art der Dar-
stellung. Benutzer sollten nicht abgelenkt und ihre Eingabe nicht
unterbrochen werden.
Gib dem Benutzer bei ungultigen Eingaben einen konstruktiven
Hinweis, welche Kriterien gelten und wie er seine Eingabe korrigie-
ren kann.
Beispiel Erstellung eines Google-Kontos
stellt ein Der Benutzer muss bei der Erstellung des Google-Kontos seine
Anwen- derzeitige E-Mail-Adresse eingeben. Wechselt der Benutzer nach
dungsbei- Eingabe der E-Mail-Adresse zum nachsten Eingabefeld, validiert
spiel vor das System automatisch die eingegebene Adresse und zeigt bei
unglltigen Eingabewerten einen spezifischen Hinweis an.
Kontext - Nutzungssituationen, in denen ungelbte Benutzer, fur die
beschreibt eine H|Ifestellun.g bellder Datenelngabe.notwendlg und an-
Faktoren gebracht erscheint, mit dem System arbeiten

welche die

- Dialoge, die mehrere zu validierende Eingabewerte verlangen
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Usability- Direkte Validierung

Pattern

Anwendung (z. B. Formulare)

beeinflussen - Freitext-Eingaben in Formaten, die komplex oder fur Benut-

als Nut- zer ungewohnt sind

zungskon- - Eingaben, bei denen die Eingabewerte ohne flir den Benut-

text zer splrbare Verzdégerung geprift werden kénnen

- Eingaben, bei denen fehlerhafte Eingabewerte nicht automa-
tisch korrigiert werden kénnen, z. B. da der korrekte — vom
Benutzer beabsichtigte — Eingabewert nicht bestimmt wer-
den kann (z. B. die Eingabe von E-Mail-Adressen)

Begriin- Direkte Validierung unterstitzt Benutzer auf einfache und ver-

dung standliche Weise bei der Eingabe gulltiger Daten. Benutzer erken-

. nen fehlerhafte Eingaben unmittelbar und kénnen diese rasch

begrindet . . . : .
die ergono- korrigieren. Durch spezifische, konstruktive Hinweise darauf, wel-
: che Eingaben das System erwartet, wird die Lernfoérderlichkeit des

mischen ) ) . .

- Systems erhoht. Durch die unmittelbare Rickmeldung werden der

Uberlegun- . : . -
zeitliche Abstand zwischen Dateneingabe, Rickmeldung und ggf.

gen der e

L6sung Korrektur durch den Benutzer minimiert und so Kontextwechsel
auf Benutzerseite vermieden: Benutzer erkennen sofort, nicht erst
nach weiteren Arbeitsschritten, wenn sie ihre Eingaben verdandern
mussen.

Kosten Jede Form der Validierung bendétigt Zeit. Die direkte Validierung

o von Eingabewerten kann deshalb zu fir den Benutzer splrbaren

zeigt Risi- . . . . , .

ken. Nach- und somit unerwiinschten Verzégerungen bei der Eingabe fuhren,

z‘ei/e,* und wenn die Validierung langere Zeit bendétigt (z. B., wenn fir die
Validierung Daten von einem Server abgefragt werden mussen). In

Aufwand . . . . ) .
diesem Fall ist die Validierung nach Abschluss der Eingabe einer

zur Umset- Validierung wahrend der Eingabe vorzuziehen

zung der ung 9 '

Lésung auf  Bei bewusst unvollstandigen oder fehlerhaften Eingaben, die spa-
ter noch vervollstandigt werden sollen, kébnnen Benutzer Warn-
hinweise als unnétig und stérend empfinden. In diesem Fall sollten
auch ungultige Eingabewerte vom System akzeptiert und fir die
spatere Bearbeitung gespeichert werden.

Zusam- Relation Erganzung: Nachsichtiges Format (Kurzbeschreibung: Ak-

menspiel zeptiere Eingaben in verschiedenen Formaten, und interpretiere

beschreibt ;n\éoltlst?n()jlge oder nicht eindeutige Eingabewerte im Sinne des

Beziehun- enutzers.

gen zwi- Relation Erganzung: Auto-Vervollstandigung (Kurzbeschreibung:

schen Schlage Benutzern wahrend der Eingabe mdgliche geeignete Ein-

Patterns gabewerte vor.)

Die Verwandtschaft von Usability-Patterns zu Design-Patterns zeigt sich auch in de-
ren Strukturen. Usability-Patterns nutzen die folgenden Design-Patterns-Attribute:
Name, Beschreibung des Problems, Loésungsansatz, beispielhafte Umsetzung der
Losung, Begrindung, Anwendungskontext, Konsequenzen bzw. Kosten und Zu-
sammenspiel. Sie verzichten aber beispielsweise auf softwarebezogene Attribute wie
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Implementierung und Beispielcode. Im Attribut Beschreibung ist die Problemsituati-
on so detailliert beschrieben, dass auf Grundlage dieser Beschreibung eine Entschei-
dung getroffen werden kann, ob das Pattern im konkreten Anwendungsfall
verwendbar ist. In der Lésungsbeschreibung wird die Problemlésung vollstandig
beschrieben und um zusatzliche Hinweise, z. B. Nutzer sollten wahrend der Eingabe
nicht gestért werden, erganzt. Die Ldsungsbeschreibung kann verschiedene Lo-
sungsvarianten enthalten, zu denen die jeweiligen Kontextbedingungen beschrieben
sind. Das Beispiel veranschaulicht mindestens eine konkrete Umsetzung der Pattern-
I6sung. Neben der Beschreibung von Problem und Lésung ist der Patternkontext ein
wichtiges Attribut. Er beschreibt die Bedingungen, die fir die erfolgreiche Anwen-
dung des Patterns gegeben sein mussen. Dazu kdnnen je nach Pattern unter ande-
rem Merkmale des in der Anwendung dargestellten Inhalts auf den sich das Pattern
bezieht (inhaltlicher bzw. thematischer Kontext), Merkmale der Anwendung selbst
(z. B. benotigte Performanz), des Endgerats auf dem die Anwendung laufen soll (z.
B. BildschirmgrdBe) oder des Anwendungsnutzers (z. B. bendtigtes Fachwissen) zah-
len. Die Begriindung stellt dar, inwiefern sich die dargebotene Losung auf die Be-
nutzerfreundlichkeit der Anwendung auswirkt. Das Attribut Kosten ist besonders fur
das Projektmanagement wichtig und fasst Risiken, Nachteile und Kosten, die durch
die Anwendung entstehen und gegen die Verbesserung abzuwdgen sind, zusam-
men. Im Attribut Zusammenspiel werden verknUpfte Patterns und Relationen be-
nannt. Roder (2012) hat beispielsweise eine Patternsammlung mit 20 Patterns
entwickelt, die Uber vier verschiedene Relationen miteinander verknipft werden
kdnnen. Die von Roder (2012) vorgeschlagenen Relationen werden im folgenden
Kapitel beschrieben.

Zusatzlich zu den beschriebenen Attributen hat Rdder (2012) Attribute entwickelt,
die das Pattern umfangreicher veranschaulichen und die Integration in den Soft-
wareentwicklungsprozess beginstigen (Réder 2012a):

- Illustration beschreibt einen Anwendungsfall fur das Pattern und die Umset-
zung einer konkreten Loésung,

- Anforderungserhebung benennt Entscheidungspunkte, die zur Festlegung der
Anforderungen dienen,

- Anforderungsspezifikation beinhaltet softwarenahe strukturierte Beschreibun-
gen der Anforderungen, z. B. lokale und globale Parameter,

- Architekturentwurf beschreibt relevante Softwarearchitekturinformationen,
wie z. B. Umsetzungsmaoglichkeiten mit Design-Patterns.

Usability-Patterns besitzen damit mehr Attribute als die anderen Patternarten. Diese
zusatzlichen Attribute sind jedoch zum Teil redundant bzw. nur in speziellen Phasen
des User-Interface-Engineering-Prozesses hilfreich. Das Attribut /llustration enthalt
beispielsweise eine variierte Beschreibung der Problemsituation bzw. des Anwen-
dungsbeispiels (Attribut Beispiel). Die Anforderungserhebung stellt Entscheidungs-
punkte fur Umsetzungsmdglichkeiten dar, die bereits in einer ausfuhrlichen
Losungsbeschreibung enthalten sein sollten. Die Anforderungsspezifikation fokus-
siert eine selbst entwickelte und bisher nicht etablierte Syntax fir globale und lokale
Parameter, deren Bedeutung fur die Umsetzung von Usability-Konzepten nicht deut-
lich erkennbar ist. Und schlieBlich werden im Architekturentwurf Relationen zu sinn-
voll nutzbaren Design-Patterns als FlieBtext beschrieben, die auch im Zusammenspiel
erfasst werden kénnen. Bei einer Verknipfung von Usability-Patterns-Sammlungen
mit Patternsammlungen anderer Patterntypen erfordern diese zusatzlichen Attribute
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eine erhdhte Aufmerksamkeit beim Mapping der Attribute der jeweiligen Patternar-
ten. Aus diesem und den oben genannten Grinden werden nur die grundlegenden
acht Attribute der Usability-Patterns (Tabelle 10) und nicht die vier zuletzt genann-
ten Patternattribute weiter betrachtet.

Usability-Patterns spielen eine wichtige Rolle, weil sie in allen Phasen des User Inter-
face Engineering (Definition 3) angewendet werden kdnnen (Borchers 2000). Aktu-
elle Forschungsarbeiten beschaftigen sich nicht nur mit dem Analysieren der
Anwendbarkeit von Usability- oder MCl-Patterns sondern auch mit dem Pattern Mi-
ning — dem Erarbeiten von Patterns, und dem Extrahieren von Patterns aus Usability-
Studien (Henninger 2005; Henninger und Ashokkumar 2005; Pauwels u. a. 2010;
Kruschitz und Hitz 2010; Roder 2012b).

4.4 Organisationsprinzipien von Patterns

Patterns dienen als Wissensreprasentationen fur verschiedene Anwendungsbereiche.
Daher ist es wichtig, dass sie strukturiert abgelegt und somit auch in groBen Pat-
ternsammlungen (Repositories) auffindbar sind und gegebenenfalls miteinander
verglichen werden kénnen. Fur die Organisation von Patterns gibt es verschiedene
Maoglichkeiten, die das Auffinden und Vergleichen unterstitzen. Die minimalen An-
forderungen an ein Organisationsprinzip stellen Fincher u. a. (2003) wie folgt zu-
sammen (Fincher u. a. 2003):

1) Das Prinzip muss das Suchen bzw. Auswdhlen eines Patterns in einer gro-
Ben Sammlung unterstdtzen.

2) Das Prinzip muss das Finden ergdnzender bzw. verknupfter Patterns er-
lauben.

3) Das Prinzip sollte dem Nutzer erlauben, das Problem aus verschiedenen
Blickwinkeln zu betrachten, sodass der gewdhlte Ansatz, sofern nétig, be-
wertet und verdandert werden kann.

4) Das Prinzip sollte das Erstellen neuer Lésungen unterstitzen.

Im Folgenden werden die Konzepte verschiedener Patternrelationen,
kategorisierungen und -hierarchien als mogliche Organisationsprinzipien beschrie-
ben.

Relationen zwischen Patterns sind ein Schlisselkonzept, um das Wiederverwen-
dungs- und Austauschpotenzial individueller Lésungen zu gewadbhrleisten. Sie unter-
stitzen das Browsing-Paradigma, die Navigation in Patternsammlungen Uber
VerknUpfungen zwischen Patterns, und erlauben es komplexe Zusammenhdnge
zwischen Patterns zu verstehen. In Erganzung zum Such-Paradigma wird das Auf-
finden der Patterns optimiert, indem Nutzer zundchst nach Patterns suchen und
anschlieBend in den Ergebnispatterns nach der passendsten Lésung browsen koén-
nen (Kruschitz und Hitz 2010). Die Patternrelationen lassen sich somit auch als Re-
geln fur die Patternanwendung interpretieren (Pauwels u. a. 2010). Kruschitz und
Hitz (2010) sowie Henninger (2005) weisen darauf hin, dass in einigen Patternkon-
zepten eine Relation nur einen Link zwischen zwei Pattern beschreibt (Henninger
2005; Kruschitz und Hitz 2010). Eine Patternrelation hat jedoch eigentlich zwei Be-
standteile 1) einen Link zwischen zwei Pattern und 2) einen Relationstyp (siehe Ab-
bildung 14). Der Relationstyp beschreibt die semantische Verbindung zwischen den
Patterns. Aus der objektorientierten Programmierung sind unter anderem die Relati-
onstypen Spezialisierung, Aggregation und Assoziation bekannt. Fur die oben ge-
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nannten HCI-Patterns wurden, zum Teil darauf aufbauend, neue Relationstypen
entwickelt, wie der folgende Auszug zeigt:

- (Henninger und Ashokkumar 2005): beinhaltet, ist dquivalent zu, nutzt, ist Al-
ternative zu, ist Spezialisierung von, ist in Kombination genutzt mit, ist zerlegt
in, inkludiert Pattern;

- (Noble 1998): nutzt, verfeinert, steht in Konflikt zu (als Primarrelationstypen);
ist genutzt von, ist verfeinert von, ist Variante von, ist gleich, kombiniert (als
Sekundarrelationstypen);

- (Zimmer 1995): nutzt, ist gleich, ist kombiniert mit;
- (Pauwels u. a. 2010): besteht aus, ist Alternative zu, erbt von;
- (van Welie und van der Veer 2003): ist ein, besteht aus, ist verkntpft mit;

- (Roder 2012a): ist Alterative zu, ist Erganzung zu, benétigt, ist inkompatibel
mit.

Einige Relationstypen sind geordnet, z. B. ,ist Alternative zu” ist symmetrisch oder
Jinkludiert Pattern” ist transitiv, und erlauben ein Reasoning (Henninger 2005).

Pattern

Pattern
AuFo—\(ervoll- Nachsichtiges
standigung Format

ist Erganzung zu ist Erganzung zu

Pattern
Direkte Validierung

Abbildung 14: Patternrelation Ergdnzung am Beispiel des Pattern Direkte Validierung aus der
Patternsammlung von Réder (2012) (vgl. Abschnitt 4.3)

Patternkategorien erlauben die Betrachtung von Patterns aus verschiedenen Blick-
winkeln. Sie vervollstdndigen das Patternkonzept, indem sie die Patternrelationen
um zusatzliche Sichten auf die Patterns erganzen. Kategorien kénnen beliebig kom-
plex zusammengestellt werden, sollten allerdings die Anwendungsdomdne berick-
sichtigen. In der Literatur finden sich verschiedene fachliche Kategorisierungen, wie
beispielsweise nach Problem, Aufgabe oder Funktion, technische Kategorisierungs-
vorschlage, z. B. nach Interaktionsobjekt oder User-Interface-Element und nutzer-
zentrierte Kategorisierungen (Mahemoff und Johnston 1998; Fincher und Windsor
2000; van Welie und van der Veer 2003; Henninger 2005; Roder 2012a). Mithilfe
solcher Kategorisierungen (Tabelle 11) lassen sich Patternsammlungen in Meta-
Sammlungen strukturieren. Meta-Sammlungen sind spezifische Sammlungen bei
denen das Hauptaugenmerk auf der Gesamtheit der in der Sammlung enthaltenen
Patterns anstelle einer Einzelbetrachtung von Patterns liegt.
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Tabelle 11: Kategorisierungen von HCI-Patterns

Fachlich Technisch Nutzerzentriert
Problem (grob- oder fein-  Interaktionsobjekt (z. B. in Nutzerprofil (z. B. Do-
granular) (van Welie und  Komplexitat, GroBe, Struk- manenexperte) (Ma-
van der Veer 2003) tur, Dynamik) (Fincher und hemoff und Johnston
Windsor 2000) 1998)
Anwendungsdomane (z. Interaktionsform (z. B. Funk-  Nutzertyp (z. B. An-
B. Business, Shopping) tion, Schritt) (Réder 2012a) fanger, Intermediate,
(Henninger und Ashok- Experte) (van Welie
kumar 2005; Roder und van der Veer
2012a) 2003)
Aufgabe (z. B. Suche, Interface-Element (1 Pattern ~ Ergonomische Gestal-
Monitoring) (Mahemoff beschreibt 1 Widget) (Ma- tungsgrundsatze (z. B.

und Johnston 1998) oder hemoff und Johnston 1998)  Aufgabenangemes-
senheit, Lernforder-

Funktion (z. B. Navigati- lichkeit) (Roder 20123)

on, Display, Layout, Su-
che) (van Welie und van
der Veer 2003)

Eine Spezialisierung der Patternkategorien sind Patternhierarchien. In der Mensch-
Computer-Interaktion, konkret bei der Betrachtung von Usability-Aspekten, ist eine
Hierarchie schwerer abbildbar als in anderen Domadnen, da viele Aspekte der
Mensch-Computer-Interaktion netzartig miteinander verwoben sind (Pauwels u. a.
2010). Borchers (2000), Pauwels u. a. (2010) und Kruschitz und Hitz (2010) schla-
gen jeweils eine dhnliche hierarchische Strukturierung nach Granularitat vor (Bor-
chers 2000; Pauwels u. a. 2010; Kruschitz und Hitz 2010). Pauwels u. a. (2010)
strukturieren in High-Level-Design-Patterns, die mit Design-Patterns verknipft sind
(Pauwels u. a. 2010). Wobei Design-Patterns die Details von High-Level Design Pat-
tern behandeln. Kruschitz und Hitz (2010) definieren High-Level-Design-Patterns als
abstrakte Problembeschreibungen, die durch Lower-Level-Design-Patterns gel6st
werden (Kruschitz und Hitz 2010). Borchers (2000) und Kruschitz und Hitz (2010)
fassen diese hierarchische Zweiteilung der Patterns nicht nur als Strukturierung einer
Patternsammlung, sondern auch als Patternsprache auf (Borchers 2000; Kruschitz
und Hitz 2010).

Eine detailliertere Hierarchie stellt Henninger (2005) mit seiner Unterscheidung zwi-
schen Patterns (enthalt Usability-Patterns), Experience-Level-Patterns (z. B. Shopping
Cart), die durch Lower-Level-Patterns, wie Task-Level-Patterns oder Action-Level-
Patterns konkretisiert werden, vor (Henninger 2005). Van Welie und van der Veer
(2003) bauen eine ahnliche Hierarchie unter Einbeziehung von Geschéftszielen (Bu-
siness Goals) auf (Abbildung 15) (van Welie und van der Veer 2003). Patternhierar-
chien kénnen also je nach Anwendungsgebiet beliebig komplex sein.
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Abbildung 15: Teil einer Patternsprache (hierarchische Strukturierung) fur Webdesign mit
Fokus auf Shopping (van Welie und van der Veer 2003)

HCI- und damit auch Usability-Patterns lassen sich also sowohl verschieden kategori-
sieren als auch hierarchisch strukturieren. Wahrend bei einer hierarchischen Struktu-
rierung meist der Detailierungsgrad der Problemlésung bzw. Problembeschreibung
genutzt wird, entstehen Pattern-Meta-Sammlungen auf Grundlage fachlicher, tech-
nischer oder nutzerzentrierter Kategorien.

4.5 Formalisierung von Patterns

Patterns sind strukturierte Problemldsungspaare. Die Formalisierung von Patterns
kann als Grundlage fur Computer-Aided-Software-Engineering (CASE)-Werkzeuge
dienen. Diese Werkzeuge zielen auf eine moglichst vollstandig automatisierte Er-
zeugung von Software aus Beschreibungen ab. In Recherchewerkzeugen unterstitzt
die Formalisierung das Auffinden bzw. Auswahlen von Patterns anhand von Prob-
lemen oder Thematiken, z. B. in der Testphase, sowie das Ermitteln verknUpfter Pat-
terns, z. B. in der Konzeptphase. In Reasoning-Werkzeugen verarbeitet, lassen sich
die Formalisierungen fur die Durchfihrung von Konsistenzprifungen einsetzen. Bei
der werkzeuggestutzten Entwicklung von Benutzeroberflachen, beispielsweise mit
grafischen Werkzeugen — den GUI Buildern —, kénnen bereits wahrend der Gestal-
tung Hinweise zu Konsistenzproblemen auf Basis der Beschreibungen von Patterns
und Patternrelationen angeboten werden. AuBerdem erméglichen formalisierte Pat-
ternrelationen das werkzeuggestitzte Vorschlagen von ergdnzenden Funktionen
oder Informationen, beschrieben in den verknUpften Patterns.
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In der Implementierungsphase lasst sich aus Softwarespezifikationen basierend auf
formalisierten Patternbeschreibungen Quellcode generieren. Die Formalisierung von
Patterns bereichert demzufolge die modellgetriebene Softwarearchitekturentwick-
lung, das hei3t sowohl den modellgetriebenen Entwurf als auch die modellgetriebe-
ne Implementierung. In der Testphase koénnen die Formalisierungen zur
Uberprifung bestehender Software genutzt werden. Dazu muss der Quellcode die-
ser Software moglicherweise zusatzlich annotiert werden. In Pattern-Werkzeugen
hilft die Formalisierung dabei, die Patterns einheitlich zu beschreiben und zu verwal-
ten sowie neue Patterns zu definieren (Pauwels u. a. 2010).

Solche einheitlich beschriebenen und verwalteten Patterns liegen typischerweise in
Sammlungen oder Katalogen vor (Pauwels u. a. 2010; Kruschitz und Hitz 2010).
Darin sind sie nach bestimmten Kriterien oder Taxonomien klassifiziert, kategorisiert
bzw. als lose gekoppelte Patternmenge organisiert (Henninger 2005). Die Samm-
lungen bilden meist keine vollstandige Anwendungsdomane ab (Kruschitz und Hitz
2010). Dennoch sind sie nach auBen hin abgegrenzt, das heil3t die zumeist wenigen
Verweise verknipfen nur die Patterns innerhalb einer Sammlung. Sammlungen von
Patterns werden unter anderem durch Patternrelationen in Patternsprachen zu ei-
nem Netzwerk verbunden (Henninger 2005).

Patternsprachen bilden vollstandige Mengen von Patterns fir einen Problemraum
einer Anwendungsdomane ab und erlauben damit das vollstandige oder partielle
Erzeugen ganzheitlicher Designlésungen (Alexander u. a. 1977; Henninger 2005;
Kruschitz und Hitz 2010). Die Sprachen stellen Strukturprinzipien, wie z. B. Abstrak-
tionsebenen bereit, die einen Top-down-Ansatz fir Problemlésungen ermdglichen.
Eine typische Hierarchie in Patternsprachen besteht aus zwei Abstraktionsebenen,
die Patterns in Higher-level- und Lower-level-Patterns unterteilen (siehe Ab-
schnitt 4.4).

Eine Patternsprache kann durch eine Grammatik beschrieben werden, in der Pat-
terns Worte sind, und Regeln der Grammatik, den Patternkontext sowie die Pattern-
relationen beschreiben. Mehrere Worte, also Patterns, Kontexte und Relationen,
bilden Satze. Die Satze beschreiben Designldésungen, dirfen sich daher in ihrer Form
unterscheiden (Designvarianten) solange sie alle Regeln erfullen (Kruschitz und Hitz
2010). Ein formales Modell einer Patternsprache wird nach Borchers (2000) wie
folgt syntaktisch beschrieben (Borchers 2000):

Definition 22: Eine Patternsprache ist ein gerichteter azyklischer Graph (DAG)
PL = (P, R) mit Knoten P = {P1, ..., Pn} und Kanten R = {R1, ... , Rm}. Jeder

Knoten P € P wird als Pattern bezeichnet.
FUr P, Q € P : P referenziert Q «= 3R = (P,Q) € R.

Die Menge der Kanten, die einen Knoten P € P verldsst, sind seine Referenzen.
Die Menge der eingehenden Kanten wird als Patternkontext bezeichnet.

Jeder Knoten P € P ist eine Menge P={n,r, i, p, f1 ...fi,el ... g, s, d} mitn
ist der Patternname, r ist die Bewertung, i ist die lllustration, p ist das Problem,
f1 ... fi sind Rahmenbedingungen, e1 ... ej sind Beispiele, s ist die Lésung und
d ist das Diagramm
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Abbildung 16: Gerichteter azyklischer Graph fur fiinf Patterns entsprechend der Patternspra-
che von Borchers (2000)

Die formale Beschreibung drickt aus, dass die Sprache aus einer Menge von Pat-
terns besteht (vgl. Abbildung 16 am Beispiel des Usability-Patterns Direkte Validie-
rung: Abbildung 14). Die Patterns sind durch einen Namen beschrieben und
beinhalten unter anderem ein Problem und eine Lésung. AuBerdem hat jedes Pat-
tern einen Kontext, der durch Kanten von Higher-level-Patterns auf das beschriebe-
ne Pattern reprasentiert wird. Der Top-down-Ansatz zur Problemlésung spiegelt sich
in den Referenzen wider. Diese zeigen auf Lower-level-Patterns, die nach der An-
wendung des beschriebenen Patterns genutzt werden kénnen (Borchers 2000). In
der Domadne der Mensch-Computer-Interaktion erarbeiten Designer mithilfe einer
HCl-Patternsprache auf logische Weise durch die Pattern-Verkntpfungen ein User-
Interface-Konzept. Durch die in der Patternsprache abgebildete Hierarchie (Higher-
und Lower-level-Patterns) wahlen Designer Losungen so aus, dass sie der passenden
Detaillierungsstufe entsprechen.

HCl-Patternsprachen fassen notwendige Regeln zur Kombination von Patterns so
zusammen, dass eine (unendliche) Menge verschiedener User-Interfaces entsteht.
User-Interfaces kénnen also als kombinierte Patternldsungen verstanden werden.
Derzeit gibt es zahlreiche HCI-Pattern(-sammlungen). Alexander u. a. (1977) sowie
van Welie und van der Veer (2003) diskutieren daher den Begriff der Vollstandigkeit
far HClI-Patternsprachen. Eine Sprache ist genau dann vollstandig, wenn sich mit
ihrer Hilfe alle ,verschiedenen qualitativ guten Designs, die man findet” ((van Welie
und van der Veer 2003), S. 6) beschreiben lassen. Morphologische bzw. funktionale
Vollstandigkeit wird erreicht, wenn ein Design vollstandig bzw. dessen Rahmenbe-
dingungen (forces) vollstandig definierbar sind (Alexander u. a. 1977).
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5 Konzeption von Usability-Patterns
far GI-Webanwendungen

Dieses Kapitel beschreibt die in dieser Arbeit entwickelte Konzeption von Usability-
Patterns fur GIl-Webanwendungen und damit einhergehende Integration des G-
Domanenwissens und Entwicklung neuer Patterntypen und -relationen auf Basis
einer zuvor durchgefihrten Analyse einer Beispielpatternsammlung und des Kon-
zepts der Usability-Patterns selbst.

5.1 Anwendbarkeit der Usability-Patterns
auf GI-Webanwendungen

Usability-Patterns sind ein bewahrtes Konzept zur Beschreibung von Usability-
Problemen und -Lésungen fur Softwareanwendungen (Definition 21). In den fol-
genden Abschnitten wird die Eignung des Konzepts und Anwendbarkeit fur die
Domane der GI-Webanwendungen Uberpriuft. Die Analyse erfolgt in zwei Schritten.
Zunachst wird die Relevanz existierender  Usability-Patterns  fur  GI-
Webanwendungen ermittelt. Die Relevanz ist ein wichtiger Indikator dafur, dass die
Detailstufe des Usability-Patterns-Konzepts (vgl. Kapitel 4.4, High-level- und Lower-
level-Design-Patterns) fur die Abbildung der ermittelten Usability-Probleme geniigt.
Zugleich kénnen relevante Usability-Patterns der bestehenden Sammlung von Réder
(2012) in eine neue Sammlung fur GI-Webanwendungen Uberfuhrt bzw. verlinkt
werden. Im zweiten Analyseschritt wird die bestehende Patternstruktur hinsichtlich
Abbildbarkeit ermittelter Gl-spezifischer Usability-Probleme (und -Lésungen) sowie
Integrierbarkeit in den User-Interface-Engineering-Prozess Uberpruft. Letzteres ist
insbesondere fur den sinnvollen Einsatz und die Etablierung des Konzepts wichtig.

Die Relevanz existierender Gl-Usability-Probleme wird fir Roders Patternsammlung
Uberprift (Roder 2012a). Diese mit 20 Patterns umfangreichste Sammlung von Usa-
bility-Patterns beschreibt im Gegensatz zu anderen Sammlungen, wie z. B. von Fol-
mer und Bosch (2003), typische Usability-Probleme in Softwarenanwendungen auf
einem allgemeinen Level, wie z. B. fehlender Fortschrittsanzeige, Warnhinweisen
oder Systemstatusinformationen. Folmer und Bosch (2003) betrachten in ihrer
Sammlung beispielsweise nur Usability-Patterns, die wahrend des Designs der Soft-
warearchitektur eines Systems statt wadhrend des gesamten User-Interface-
Engineering-Prozesses angewendet werden kénnen (Folmer und Bosch 2003).

Den Usability-Patterns von Roder (2012) werden Beispiele aus der Gl-Domane und
ein Relevanzwert zugeordnet. Die Relevanz eines Patterns ergibt sich daraus, wievie-
le der folgenden Kriterien das jeweilige Pattern erfllt:

1. Das Usability-Pattern kann auf eine typische (Teil-)Aufgabe der Suche, Visu-
alisierung oder Verwendung von Geoinformationen anwendet werden (vgl.
komplexer Suchprozess, Kapitel 2.2.3).

1b. Das Usability-Pattern lasst sich zu mehr als einer (Teil-)Aufgabe zuordnen.

2. Das Usability-Pattern behandelt ein in der Recherche benanntes oder selbst
ermitteltes Usability-Problem fur GI-Webanwendungen (Kapitel 3).
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2b. Das Usability-Pattern beschreibt eine Lésung fur mehrere bekannte Usabi-
lity-Probleme in GI-Webanwendungen.

3. Das Usability-Pattern beschreibt eine spezifische Usability-Problematik aus
dem GI-Anwendungsbereich.

Tabelle 12 zeigt das Ergebnis der Untersuchung: Sehr relevante Patterns sind mit ++
(mind. 3 Kriterien bzw. Subkriterien (mit b gekennzeichnet) erfillt, zusatzlich grin
hervorgehoben), relevante mit + (2 Kriterien erfillt), nicht relevante mit — (kein Krite-
rium erfullt) gekennzeichnet. Fast alle in der Sammlung enthaltenen Patterns bieten
eine Usability-Losung dergestalt an, dass sie auf die GI-Domadne Ubertragbar sind.
Nur wenige Usability-Patterns, wie das Pattern Dokumentwiederherstellung, fokus-
sieren vorwiegend Funktionen fur Desktopanwendungen und eignen sich daher
nicht oder nur wenig. Patterns, die eine groBe Relevanz aufweisen, thematisieren
unzureichende Hilfefunktionen und -texte fur die Eingabe von teilweise komplexen
Werten, Probleme mit Filterfunktionen und fehlende Systemstatus- oder Fort-
schrittsanzeigen bei langen Ladezeiten.

Damit sind zwar wesentliche Usability-Probleme in GI-Webanwendungen abgedeckt,
allerdings befindet sich in keinem Pattern in den Losungsbeispielen oder in den
Problembeschreibungen ein Bezug zur GI-Domdne. Um zu zeigen, dass durch Spezi-
alisierungen der Patterns oder durch Kontext- und L&sungsvarianten Usability-
Probleme der GI-Domadne zumindest thematisch integrierbar sind, wurden Beispiele
aus der Gl-Domane fur jedes Pattern erganzt (Tabelle 12, 3. Spalte). Die Patterns
Direkte Validierung und Auto-Vervollstandigung eignen sich beispielsweise, um Nut-
zer bei der Eingabe von zeitlichen oder raumlichen Parametern zu unterstitzen (z. B.
Vervollstandigung von Adressen). Das Pattern Filter kdnnte um eine Spezialisierung
far das raumliche Filtern (z. B. mit Optionen fur das Aufziehen eines zu filternden
Bereichs oder Setzen des aktuellen Kartenausschnitts als Filterbereich) erganzt wer-
den. Das Pattern Fortschrittsanzeige lasst sich fur die verteilte Suche in Katalogen
anpassen und wirde dann Nutzer darauf hinweisen, dass die Suche in angeschlos-
senen Katalogen noch durchgefuhrt wird. Und schlieBlich eignet sich das Pattern
Assistenz fur verschiedene Anwendungsfalle, z. B. fur eine gefuhrte Suche oder die
Unterstltzung bei der Zusammenstellung eigener Karten (z. B. Auswahlen der Hin-
tergrundkarte, Einstellen des Koordinatenreferenzsystems, Hinzufligen thematischer
Layer).

Tabelle 12: Relevanz bestehender Usability-Patterns (Roder 2012a) fur die GI-Domane sowie
zugordnete Funktionsbeispiele aus GI-Webanwendungen

Usability-Pattern Rele-

(Name in Englisch)  vanz Funktionsbeispiel aus GI-Webanwendungen

Globales Wiederherstel- Grundeinstellung fir Suchfilter wiederherstellen

len + Grundeinstellung der Kartenanwendung wiederher-
Global Undo stellen (z. B. Kartenausschnitt)

Objektbezogenes Wie- Darstellung einer Kartenebene wiederherstellen
derherstellen +

. i tell
Object-related undo Feature auf der Karte wiederherstellen

Abbruch N Abbrechen einer erweiterten Suche erlauben

Nachladen von Kartenbildern mit Option zum Abbre-
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ility-Pattern Rele- . _—
Usab t.y . Funktionsbeispiel aus GI-Webanwendungen
(Name in Englisch) vanz
Termination chen gestalten
Wiederholung Druckeinstellungen fir mehrere Karten nutzen
Redo + Karteneinstellungen fur mehrfache Kartennutzung
nutzen
Warnung - Loschen von gezeichneten Vektoren auf der Karte
Warning erlauben (Redlining)
Fortschritt wahrend der Generierung der Suchergeb-
Fortschrittsanzeige nisliste, z. B. bei einer verteilten Suche auf mehreren
o ++ Katalogen, oder beim Laden von Dienstparametern,
Progress indicator z. B. Kartenebenen zur Auswahl ein einer Kartendar-
stellung, anzeigen
Verarbeitung wahrend der Generierung der Sucher-
Verarbeitungsanzeige gebnisliste, z. B. bei einer verteilten Suche in mehre-
; ' ++ ren Katalogen, oder beim Laden von
Processing display Dienstparametern, z. B. Kartenebenen zur Auswahl
ein einer Kartendarstellung, anzeigen
Ausfiihrung im Hinter- ' o '
grund Generierung der Suchergebnisliste mit Nachladen von
o + im Hintergrund ausgeflhrter zeitlich aufwendiger
Execution in back- verteilter Suche
ground
Gute Standardwerte Druckeinstellungen, Karteneinstellungen, Definition
+ der rdumlichen oder zeitlichen Ausschnitts, z. B. in
Good standard values der Suche, direkt vorgeben
Direkte Validierung Definition des rdumlichen oder zeitlichen Ausschnitts,
. o ++ z. B. in der Suche, Eingabe von Adressen, z. B. Post-
Direct validation leitzahlen oder Flurstiicksnummern, direkt validieren
o Vervollstandigen eines Suchwortes wahrend der Ein-
Auto-Vervollstandigung gabe, z. B. Ortsnamen, Adressen, Dienstnamen oder
o biet hlin der Suche als auch in Kar-
Auto complete Datenanbieter, sowohl in der Suche als auch in Kar
tenanwendungen
Nachsichtiges Format iy Eingabe von Adressen und Daten bzw. Zeitspannen in
Indulgent format verschiedenen Formaten erlauben
Filter Filterwerkzeuge flr das Einschranken des réaumlichen
, ++ bzw. zeitlichen Ausschnitts sowie fir Themen und
Filter Datenanbieter bereitstellen
Anzeige des raumlichen Ausschnitts von Datensatzen,
Diensten oder Orten
Vorschau
Preview e Anzeige von Vorschaubildern fiir Datensatze oder
mittels Diensten zur Verflgung gestellten Datensat-
zen
Papierkorb - Loschen von gezeichneten Vektoren auf der Karte

Trash can

erlauben (Redlining)
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Usability-Pattern Rele-

(Name in Englisch)  vanz Funktionsbeispiel aus GI-Webanwendungen

Dokumentwiederher-
stellung - -

Document recovery

Automatisches Spei- Automatisches Speichern von Kartenzusammenstel-
chern +- lungen, z. B. in einem persénlichen Anwendungspro-
Automatic save fil

Sicherheitskopie

Security copy ) )

Gefuhrte Suche bereitstellen,

Meni zur Auswahl verschiedener Druckeinstellungen

Assistent bereitstellen
+t Assistent fir den Datenexport in verschiedenen For-

Assi .
ssistant maten anbieten

Hinzuladen von Kartenebenen mittels Assistent er-
maoglichen

Ausgewahlte Suchparameter und -filter anzeigen
Anzahl der Suchergebnisse anzeigen

Aktuelle Seitenanzahl bei Ergebnislisten Gber mehrere

Systemstatus - Seiten darstellen

System status Ubersicht zu gewéhltem Kartenausschnitt auf der
Weltkarte darstellen

Ausgewahlte Druck- oder Karteneinstellungen anzei-
gen

Usability-Patterns  haben also das Potenzial, Usability-Probleme von GI-
Webanwendungen zu sammeln. Nachfolgend werden Probleme in der aktuellen
Patternstruktur skizziert. Ein Usability-Pattern besteht, wie in Kapitel 4.3 beschrieben,
aus acht Attributen, die in Freitextform ein Usability-Problem beschreiben, diesem
einen Losungsvorschlag zuordnen, mit dhnlichen Patterns verkntpfen und den ent-
sprechenden Nutzungskontext definieren. Zusatzliche Beschreibungen wie eine Be-
grindung far die Lésung und Hinweise zu Kosten werden ebenfalls in Freitextform
erfasst.

Diese unstrukturierten Freitext-Attribute eignen sich zwar bedingt, um domanen-
spezifische Inhalte abzulegen, unterstlitzen aber den Suchprozess innerhalb einer
potenziell groBen Usability-Patterns-Sammlung fir GI-Webanwendungen nicht. Im
derzeitigen Usability-Patterns-Konzept wird die Kategorisierung zu Metasammlun-
gen, d. h. zu verschieden thematisch gruppierten Teilsammlungen, damit nicht aus-
reichend unterstltzt. Es fehlt an einem festen Vokabular far die Strukturierung der
Patterns — basierend auf wesentlichen Merkmalen von GI-Webanwendungen, wie z.
B. unterstUtzte Datenformate, oder auf Merkmalen der Geodaten bzw. ableitbarer
Geoinformationen. Der Anwendungskontext eignet sich potenziell gut, um GlI-
domadnenspezifische Patternattribute abzubilden. Aufgrund der Freitextform dieses
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Attributs ist jedoch eine Vergleichbarkeit von Patterns Gber den Patternkontext nur
schwer moglich.

Die Attribute Lésung und Anwendungsbeispiel beschreiben die Problemldsung all-
gemein und als Best Practice. Auf diese Weise werden Einzelldsungen angemessen
veranschaulicht, ein einheitliches User-Interface-Konzept bei der Anwendung meh-
rerer Patterns wird allerdings nicht gewahrleistet. Das Attribut Zusammenspiel be-
schreibt zwar Relationen zwischen Patterns, nicht aber auf der User-Interface- oder
Interaktionsebene, z. B. ob sich die User-Interfaces von Patterns ahneln. In der aktu-
ellen Patternstruktur kénnen auBerdem der User-Interface- und Interaktionskontext,
das heil3t Hinweise dartber, an welcher Position im User-Interface, in welcher Rela-
tion zu anderen Elementen, User-Interface-Elemente bzw. an welcher Stelle im In-
teraktionsprozess Interaktionen angeboten werden, in keinem Attribut explizit
abgelegt werden. Die Usability-Studie zu Merkmalen eines Such-User-Interface (Ka-
pitel 3.3.1) zeigte, dass die beiden Kontextformen fir GI-Webanwendungen wichtig
sind, weil derzeit einige Funktionen nicht sinnvoll angeboten werden. Ebenso ist in
der aktuellen Struktur keine formale Beschreibung der Patternlésung, des Pattern-
problems oder -kontexts vorgesehen, welche die Integration der Patterns in den
Prozess des User Interface Engineering, beispielsweise zum automatischen Erzeugen
von User-Interfaces oder zum Reasoning bei der Patternauswahl, vereinfacht.

Das Attribut Kosten beschreibt Risiken, Nachteile bzw. Kosten, die entstehen, wenn
ein Pattern angewendet wird. Positive Auswirkungen der Patternanwendung, die
sich beispielsweise indirekt aus der Anwendung ergeben, sind bisher nicht enthalten.
Fur eine Kosten-Nutzen-Bewertung ist ein solches Wissen maBgeblich. Werden diese
positiven Auswirkungen zu Usability-MaBen zugeordnet, so kann diese Zuordnung
fur die Validierung des erfolgreichen Patterneinsatzes oder fir die Optimierung be-
stehender Softwaresysteme eingesetzt werden. Ein die Effizienz steigerndes Pattern
lasst sich beispielsweise genau dann einsetzen, wenn eine Software eine schlechte
Nutzerbewertung hinsichtlich der Effizienz besitzt (und der Patternkontext zur Soft-
ware passt). Ist das Pattern in der Software umgesetzt, dann sollte sich die Verbesse-
rung der Effizienz auch entsprechend messen lassen.

Die aktuelle Struktur der Patterns ist demnach nicht vollumfanglich fur das Definie-
ren und Suchen von Usability-Patterns fir Gl-Webanwendungen geeignet. Insge-
samt mussen das Gl-Domdnenwissen sowie Konzepte, die das Anlegen, Finden,
Vergleichen und Analysieren verbessern, explizit in die Patternstruktur aufgenom-
men werden. Im Gegensatz zu Roders (2012) Ansatz soll das Usability-Patterns-
Konzepts fur GI-Webanwendungen nicht nur die Anforderungsanalyse, sondern den
gesamten User-Interface-Engineering-Prozess unterstitzen.

5.2 Allgemeine Anforderungen und Patternbeispiele

Ausgangsbasis fur die Konzeption und Entwicklung von Usability-Patterns fur Gl-
Webanwendungen bildet das Usability-Patterns-Konzept (Kapitel 4.3). Dieses Kon-
zept wird zunachst fur GI-Webanwendungen angepasst. Die nachfolgende Auflis-
tung fasst die wesentlichen Aspekte zusammen, die in der Erweiterung und
Anpassung des Patternkonzepts auf GI-Webanwendungen bertcksichtigt wurden:

1. Integration von Aspekten der GI-Domadne, um das Auffinden der Patterns
zu verbessern (z. B. eine Strukturierung nach Aufgaben, wie Suche oder
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Kartenvisualisierung) und das Anlegen neuer Patterns zu erleichtern (z. B.
unter Nutzung eines festen Vokabulars);

2. Erweiterung des Patternkontexts, um die AusfUhrungsreihenfolge der in
der Patternlésung beschriebenen Interaktionen und um die Positionierung
der zugehorigen User-Interface-Elemente im User-Interface;

3. Verfeinerung der Patternrelationen, um ein konsistentes Design- und Inter-
aktionskonzept (z. B. bei der zeitgleichen Anwendung mehrerer Pattern fir
eine GI-Webanwendung) zu gewabhrleisten;

4. Formalisierung des Patternkonzepts fur die Integrierbarkeit in
((teil-)automatisierte) User-Interface-Engineering-Prozesse;

5. Bereitstellung eines Frameworks zum Erzeugen, Finden und Vergleichen
von Usability-Patterns auf Basis strukturierter Patternattribute und vordefi-
nierter Attributwerte.

Die Verfeinerung des Patternkonzepts fur GI-Webanwendungen erfordert die Rest-
rukturierung sowie Integration von (neuen) Informationen. Die Struktur der Patterns
soll so einfach wie mdglich sein, um eine einfache Erzeugung neuer Patterns zu un-
terstitzen. Weiterhin muss die Strukturierung der Informationen, z. B. gemaf ver-
schiedener GDI-Aspekte, innerhalb bestehender Patternattribute erfolgen, damit die
Patternstruktur gleich bleibt und die Vergleichbarkeit zu bestehenden Patterntypen,
beispielsweise aus anderen Doméanen, gewahrleistet werden kann. Eine neue Struk-
tur der Usability-Patterns fir GI-Webanwendungen innerhalb der Patternattribute
und ein festes Vokabular fir Patternattribute mit vordefinierten Attributwerten wird
das Erzeugen neuer Usability-Patterns, die Klassifizierung dieser Patterns und auch
deren Vergleichbarkeit zu bereits bestehenden Patterns unterstitzen. Eine vielseitig
erweiterbare Struktur wird schlieBlich helfen das Konzept in der GI-Domédne zu
etablieren und als Methode fir die Entwicklung nutzerfreundlicher GI-
Webanwendungen einzusetzen.

Die Konzeption wird nachfolgend allgemein und am Beispiel von sechs Usability-
Patterns fur GI-Webanwendungen beschrieben. Die ausgewahlten Problemstellun-
gen der Patterns (Tabelle 13) wurden aus den recherchierten und durchgefihrten
Usability-Evaluierungen ermittelt (Kapitel 3). Sie haben einen starken Bezug zur Gl-
Domadne und dienen als Fallbeispiele fur die folgende Integration des GlI-
Domanenwissens in die Patternstruktur.

Tabelle 13: Beispiele von Usability-Patterns fir Gl-Webanwendungen mit Kurzbeschreibung

Usability-Patterns fiir Kurzbeschreibung des Usability-Patterns
Gl-Webanwendungen

Filtern mittels geografi- Nutzer, die Daten oder Dienste fir einen Ort finden

scher Namen wollen, dessen Lage sie entweder nicht kennen oder
nur Gber komplexe Interaktionen auf der Karte finden
kdnnen, moéchten dabei unterstitzt werden, den ver-
flgbaren Datenbestand so zu filtern, dass ausschlieBlich
Eintrage zu ihrem gesuchten Ort erscheinen.

Zeitsteuerung in Karte Nutzer winschen sich fir die interaktive Visualisierung
zeitvarianter Geodaten auf der Karte eine Moglichkeit
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Usability-Patterns fiir Kurzbeschreibung des Usability-Patterns
Gl-Webanwendungen

beliebige Zeitpunkte innerhalb des verfigbaren Zeitaus-
schnitts einstellen zu kénnen, da andernfalls nicht alle
verfigbaren Informationen eines Geodatensatzes auf
der Karte exploriert werden kénnen.

Visualisierung einer Da- Nutzer mochten Zusammenhadnge verflgbarer Daten
tensatzentstehung eines Datenbestandes in deren Entstehungsgeschichte
visuell aufbereitet bekommen um das Durcharbeiten
von (langen) FlieBtexten oder Tabellen vermeiden zu

kdnnen.
Visualisierung einer Da- Wenn in einem Datenbestand Daten vorhanden sind,
tensatzhierarchie die voneinander abgeleitet sind, dann méchten Nutzer

diese Zusammenhdnge in einer Grafik visuell dargestellt
bekommen und diese nicht aus den verschiedenen Me-
tadateneintragen selbst zusammentragen mussen.

Kartenlink in Datensatz- Nutzer bewerten Daten oft indem sie deren Metadaten

beschreibung und Visualisierung anschauen. Sie méchten daher direkt
von der Datensatzbeschreibung, also dem Metadaten-
eintrag, zur Visualisierung des Datensatzes, also zur
Karte, navigieren kénnen.

Link von Karte zur Tref- Hat ein Nutzer eine Geodatensatz auf der Karte be-

ferliste trachtet und fur seinen Anwendungsfall als ungeeignet
identifiziert, dann mochte er zurick zur Trefferliste der
letzten Suche um nach anderen geeigneten Datensat-
zen zu schauen oder die Suche zu verfeinern. Er beno-
tigt daher eine direkte Navigation von der Karte zur
Trefferliste.

5.3 Integration von Hilfsstrukturen zur Patternnutzung und
des GI-Domanenwissens in die Patternstruktur

Das bestehende Usability-Patterns-Konzept wird durch die Integration des GlI-
Domanenwissens fur die Anwendung auf GI-Webanwendungen angepasst. Das
Domanenwissen soll Uberwiegend in den Patternkontext, aber auch in das Konzept
der Patternrelationen integriert werden. Um das Patternattribut Kontext anzupassen
(und neue Relationstypen zu entwickeln) sind folgende allgemeine Anforderungen
an die Struktur, den Inhalt und die Nutzung des Kontexts zu beriicksichtigen, die zur
EinfGhrung von Hilfsstrukturen und der damit verbundenen erleichterten Nutzung
der Patterns fuhren sollen. Die Anforderungen wurden aus Erkenntnissen der re-
cherchierten bzw. selbst durchgefiihrten Usability-Evaluierungen von  GI-
Webanwendungen (Kapitel 3) sowie auf Basis der recherchierten Konzepte fur an-
dere Patterntypen (Kapitel 4) ermittelt. Auf diese Weise kdnnen oftmals allgemeine
Anforderungen mit Gl-domanenspezifischen Anforderungen kombiniert werden.
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Anforderungen an die Strukturierung des Patternkontexts

REQ10 Suchen und Filtern der Patterns: Das Domanenwissen soll so strukturiert vor-
liegen, dass Nutzer im Suchen und Filtern der Patterns unterstitzt werden. Die
Suche muss Uber verschiedene Einstiegspunkte durchfihrbar sein, das hei3t ver-
schiedene Blickwinkel der Nutzer werden beriicksichtigt, z. B. die thematische
oder aufgabenzentrierte Suche bzw. die Suche nach GI-Ressourcentypen (Kapi-
tel 4.4).

REQ20 Navigieren durch Patternsammlungen: Die Patterns sollen so miteinander
verbunden werden, dass eine Navigation von einem Pattern zu einem in Relati-
on stehenden Pattern moglich ist (z. B. um ahnliche oder gegensatzliche Pattern
zu finden). Das Navigationskonzept soll dabei auf allgemeine und Gl-spezifische
in GI-Webanwendungen auftretende Usability-Probleme, wie z. B. Design- und
Interaktionsbriiche eingehen.

REQ30 Erstellen neuer Patterns: Nutzer sollen neue Patterns erzeugen und auf Basis
von Patternattributen klassifizieren kénnen. Das Erzeugen neuer Pattern soll
durch Auswahl aus einer vorgegebenen und einheitlichen Menge von Begriffen
fur Attribute unterstitzt werden. Diese Begriffe sollen gleichzeitig auch die (z. B.
facettierte) (Gl-spezifische) Suche unterstutzen.

Inhaltliche Anforderungen an den Patternkontext

REQ40 Abbildung der Attribute von Geoinformationen: Die Usability-Patterns sollen
Attribute der Geoinformationen so abbilden, dass Softwareentwickler Usability-
Patterns anhand dieser Attribute auswahlen kénnen. Ein Entwickler soll bei-
spielsweise Patterns leicht auffinden, die Lésungen fur die Visualisierung zeitva-
rianter Geodaten enthalten. Neben der Zeit sollten auch thematische Attribute
im Patternkonzept abgebildet werden.

REQ50 Abbildung typischer Informationsressourcen: Im Patternkonzept sind typische
Informationsressourcen und Relationen, wie sie in Geodateninfrastrukturen ge-
nutzt werden, abzubilden (z. B. Datensatz, Visualisierungs- oder Prozessierungs-
dienst und Relationen wie die Datensatz-Dienst-Relation). Den Ressourcen
kénnen nicht nur verschiedene Anwendungsaufgaben zugeordnet werden, z. B.
Visualisierungsdienste fur die Aufgabe der Exploration auf der Karte, sie beein-
flussen auch die Funktionalitat und Informationsdarstellung in der Anwendung.
Die Metadaten eines Dienstes unterscheiden sich von denen eines Datensatzes.
AuBerdem koénnen die verschiedenen Ressourcen in Relationen zueinander ste-
hen, die den Nutzern erlauben Zusammenhdnge zwischen den Daten bzw. Da-
ten und Diensten zu erkennen.

Anforderungen an die Anwendbarkeit des Patternkontexts

REQ60 Anwendbarkeit des Patternkontexts durch heterogene Nutzergruppen: Das
Gl-Domanenwissen soll in solcher Form im Kontext abgebildet werden, dass die
Patterns als Mediatoren (Kapitel 2.1.1) zwischen Software-Ingenieuren, Stake-
holdern und anderen Beteiligten, eingesetzt und als Wissensbasis fir einen he-
terogenen Nutzerkreis mit und ohne Gl-Expertenwissen fungieren kdnnen.

REQ70 Flexibilitdt im Detaillierungsgrad: Das Pattern soll so aufgebaut sein, dass das
im Pattern beschriebene Usability-Problem bzw. dessen Lésung in einem ange-
messenen Detaillierungsgrad (z. B. durch verschiedene Detaillierungsebenen
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und optionale Parameter) beschreibbar ist. Die Detaillierungsebenen sollen da-
bei das GI-Domanenwissen beriicksichtigen und (teilweise) abbilden.

REQ80 Erweiterbarkeit der Attribute: Fir Domanenexperten soll die Moéglichkeit der
Spezialisierung von Attributwerten fir Patterns (z. B. mittels Organisationsprin-
zipien, Kapitel 4.4) gegeben werden. Diese hierarchischen Attribute sollen
grundlegende Aspekte des GI-Domanenwissens, wie z. B. verschiedene Dienst-
typen oder Relationen zwischen Gl-Ressourcen abbilden.

5.3.1 Konzept: Strukturierung des Patternkontexts

Der Kontext ist ein Patternattribut, das Bedingungen fir die Anwendung eines Usa-
bility-Patterns beschreibt und damit das Usability-Problem und die verknUpfte L6-
sung des Patterns Kklassifiziert. Im Konzept der Usability-Patterns fir Gl-
Webanwendungen modelliert der Kontext unter anderem das GI-Domanenwissen.
Dazu wird das Kontext-Attribut in Subattribute mit festen Attributwerten unterteilt,
die ein einheitliches Vokabular bilden und die Suche von Patterns unterstitzen.
Softwareentwickler kénnen beispielsweise nach Patterns fir die Kartenvisualisierung
oder flr spezielle Ressourcentypen, wie Datensatze, suchen.

Die Strukturierung des Patternkontexts basiert auf nachfolgend genannten wissen-
schaftlichen Konzepten sowie ISO-Normen der Gl-Domadne. Die Auswahl der darin
beschriebenen und fur die Usability relevanten Aspekte erfolgte auf Basis der
Merkmale der GI-Webanwendungen (Kapitel 2.2) und der Erkenntnisse der Usabili-
ty-Evaluierungen, z. B. viele Probleme ergeben sich an Ubergdngen zwischen zwei
Clients (z. B. Karte und Suche) oder hinsichtlich der Relationen zwischen Datensat-
zen bzw. Datensatzen und Diensten (Kapitel 3). Die funf Kontext-Subattribute fas-
sen verschiedene Aspekte des im Pattern beschriebenen Usability-Problems wie z. B.
Merkmale der betroffenen Informationsressourcen zusammen und werden nachfol-
gend detailliert beschrieben (Abbildung 17).

Das Kontext-Subattribut Inhalt fokussiert allgemeine Merkmale der Geodaten und
bildet die folgenden Aspekte ab:

- Grundlegende Aspekte von Geodaten: Geometrie, Topologie, Semantik und
Dynamik (Aronoff 1991; Chrisman 2002);

- wesentliche Attribute von Geodatensatzen und Geodatendiensten, beschrie-
ben im Attribut Data Identification der zugehdrigen Metadaten (ISO/TC 211
2014): raumliche, zeitliche und thematische Informationen;

- Aspekte der Taxonomie der Geoprozessierungsdienste aus der 1ISO19119:2015
(ISO/TC 211 2015): raumlich, thematisch, zeitlich und Metadaten.

Im Attribut Kontext.Inhalt werden diese Konzepte zu den Attributwerten Raum, Zeit
und Thematik zusammengefasst (Abbildung 17). Damit greift das Attribut Kon-
text.Inhalt wichtige Gl-Standards auf, um deren Elemente das Attribut bei Bedarf
auch erweitert werden kann.
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Kontext
Inhalt Ressource Relation Aufgabe Nutzer
Raum Datensatz Datensatz-Datensatz Visualisierung Gl-Domane
Zeit Dienst ist Datenquelle von Suche Unerfahrene Nutzer
Thema Visualisierungsdienst ist Kind von Geoprozessierung Experten
Prozesseriungsdienst Einbinden/Linken IT-Doméne
Gazetteer-Dienst Datensatz-Dienst Herunterladen Unerfahrene Nutzer
Dataset-Dokumentation Experten

Dokumentation
Metadaten

Abbildung 17: Finf Subattribute des Patternkontexts und Attributwerte

Tabelle 14: Kontext mit Subattributen Inhalt, Ressource, Relation, Aufgabe und Nutzer von
sechs Beispielpatterns
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Inhalt Raum Raum, Zeit
Ressource Dienst Dienst, Datensatz, Datensatz, Datensatz,
Metadaten Metadaten Metadaten Metada-
ten, Dienst
Relation Datensatz- Datensatz- Datensatz-
Datensatz  Datensatz Dienst
Aufgabe  Suche Visualisie-  Suche Suche Suche, Visualisie-
rung Visualisie-  rung, Su-
rung che
Nutzer Gl: Uner- Gl: Exper- Gl Exper-  Gl: Exper-  Gl: Uner- Gl: Uner-
fahrene ten; ten; ten; fahrene fahrene
,E\IXUtZ(:trén' [T: Uner- [T: Uner- IT: Uner- EXUtzftrén' EXUtzftrén'
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Nutzer, Nutzer, Nutzer,
Experten Experten Experten

In der Beschreibung eines Usability-Patterns fir GI-Webanwendungen kann das At-
tribut Kontext.Inhalt mit keinem, einem oder mehreren der vorgegeben Attributwer-
te belegt werden. Die Attributwerte Raum, Zeit und Thema sollen nur dann
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vergeben werden, wenn sie relevant fir das im Pattern beschriebene Usability-
Problem bzw. dessen Lésung sind. Beispielsweise behandeln alle sechs Beispielpat-
terns Daten mit einem Raumbezug, dieser ist jedoch nur fur die Patterns Filtern mit-
tels geografischer Namen und Zeitsteuerung in Karte relevant (Kontext.Inhalt=Raum,
Tabelle 14). Das Pattern Zeitsteuerung in Karte setzt auBerdem voraus, dass zeitvari-
ante Geodaten (Kontext.Inhalt=Zeit) visualisiert werden sollen. Fur die Beschreibung
der anderen vier Beispielpatterns ist das Attribut Kontext.Inhalt nicht relevant.

Das Attribut Kontext.Ressource beschreibt Informationsressourcen, die fir die Pat-
ternbeschreibung relevant sind (z. B. die Ressource, die den zuvor beschriebenen
Kontext.Inhalt enthalt). Somit kdnnen Entwickler Usability-Patterns nach Ressour-
centypen filtern, die sie in den GI-Webanwendungen nutzen. Mdgliche Werte fur
das Attribut sind die in der ISO19115-1:2014 definierten Informationsressourcen
Datensatz, Dienst sowie Metadaten und Dokumentation (ISO/TC 211 2014). Die
Ressource Dokumentation ist vom Metadatenelement Cl_Citation (ISO/TC 211
2014) abgeleitet und kann dazu genutzt werden (wissenschaftliche) Publikationen
mit ausfdhrlichen Beschreibungen zu publizierten Geodaten oder deren Entstehung
zu referenzieren (Bernard u. a. 2013; Henzen u. a. 2013).

Tabelle 14 zeigt, dass zwei der Beispielpatterns Datensdtze fokussieren (Visualisie-
rung einer Datensatzentstehung und Visualisierung einer Datensatzhierarchie) und
die benétigten Informationen fir die Visualisierung der Entstehungsgeschichte bzw.
Datenhierarchie in den Metadaten enthalten sind. AuBerdem beziehen sich zwei
Patterns auf Dienste (Filtern mittels geografischer Namen auf Gazetteer-Dienste und
Zeitsteuerung in Karte auf Visualisierungsdienste). Das Pattern Kartenlink in Daten-
satzbeschreibung fokussiert sowohl Datensatze als auch die in den Metadaten be-
schriebenen verknUpften Dienste.

Das Attribut Kontext.Relation beschreibt Links zwischen Informationsressourcen
(Kontext.Ressource). In bestehenden Gl-Webanwendungen fuhren diese Relationen
oft zu Usability-Problemen, weil sie unidirektional in den Metadaten abgelegt wer-
den und auch nur so fur den Nutzer nutzbar sind (Kapitel 3.4). Die Beispielpatterns
Visualisierung einer Datensatzentstehung, Visualisierung einer Datensatzhierarchie
und Kartenlink in Datensatzbeschreibung beschreiben Lésungen, die das Auswerten
solcher unidirektional abgelegter Relationen zwischen Datensdtzen oder Datensat-
zen und Diensten erfordern. Wie in Abbildung 17 dargestellt, kdnnen die Kon-
text.Relationen detaillierter spezifiziert werden, z. B. Datensatz-Relationen
untergliedert in Herkunftsbeziehungen (ist Datenquelle von genutzt in Pattern Vi-
sualisierung einer Datensatzentstehung) oder Eltern-Kind-Relationen (ist Kind von
genutzt in Visualisierung einer Datensatzhierarchie) (Abbildung 17).

Das Attribut Kontext. Aufgabe beschreibt den Nutzungskontext. Typische Nutzer-
aufgaben in GI-Webanwendungen sind das Suchen, Visualisieren, Verarbeiten (Ge-
oprozessierierung) und Nutzen der Ressourcen in anderen Anwendungen (Einbinden,
Linken) oder Herunterladen. Die beschriebenen Aufgaben kénnen zu komplexen
Anwendungsfallen verkntpft werden.

Designer kénnen mithilfe des Attributs Kontext.Aufgabe geeignete Patterns fur ei-
nen bestimmten Anwendungsbereich, z. B. die Karte (Kontext. Aufgabe Visualisie-
rung: Pattern Zeitsteuerung in Karte) finden. Ferner kdnnen Entwickler nach dem
Testen von Anwendungen Usability-Probleme bestimmter Anwendungsbereiche, z.
B. die Suche (Kontext.Aufgabe Suche: Pattern Filtern mittels geografischer Namen)
mithilfe der gefilterten Patterns gezielt 16sen.
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Viele GI-Webanwendungen sind komponentenbasiert entwickelt, d. h. der Suchcli-
ent wird beispielsweise unabhangig vom Kartenclient entwickelt und spater nur mit
diesem verlinkt. Durch verschieden gestaltete Interaktionskonzepte in den Kompo-
nenten oder fehlende Navigationsmdglichkeiten zwischen den Komponenten ent-
stehen unter anderem an diesen Ubergangen Usability-Probleme (siehe Kapitel 3.4).
Die Beispielpatterns Kartenlink in Datensatzbeschreibung und Link von Karte zur
Trefferliste thematisieren solche Probleme (Kontext.Aufgabe Suche und Visualisie-
rung, Tabelle 14).

Das Patternattribut Kontext.Nutzer unterscheidet zundchst Nutzererfahrungen hin-
sichtlich IT- und GI-Domane. Erfahrung in der IT-Domdne umfasst technisches Wis-
sen und schlieBt somit Wissen Uber Dateninfrastrukturen und Webdienste ein.
Erfahrungen in der GI-Domadne beschreiben das fachliche Wissen und damit unter
anderem das Wissen Uber raumliche bzw. raum-zeitliche Datenmodellierung. In den
beiden Domadnen wird jeweils zwischen unerfahrenen Nutzern und Experten unter-
schieden. Ein erfahrener Nutzer in beiden Domanen kann als Doppelexperte be-
zeichnet werden. Die Beispielpatterns zeigen, dass Usability-Patterns aber auch fur
beide Nutzergruppen relevant sein kénnen. Das Patternbeispiel Kartenlink in Daten-
satzbeschreibung bezieht sich auf in der GI-Domdne unerfahrene Nutzer, da diese
ohne den direkten Kartenlink voraussichtlich nicht zur Kartenvisualisierung gelangen
werden. FUr Experten verbessert die Patternanwendung zusatzlich die Effizienz, da
die Karte schneller erreicht wird. Die Patterns Zeitsteuerung in Karte, Visualisierung
einer Datensatzentstehung und Visualisierung einer Datensatzhierarchie fokussieren
Uberwiegend Experten.

Die Patternattribute sind im Detaillierungsgrad erweiterbar und kénnen an konkrete
Patternsammlungen angepasst werden. Um beispielsweise eine Patternsammlung,
die ausschlieBlich Patterns fir die Suche (Kontext.Aufgabe: Suche) enthélt, zu be-
schreiben, kann die Suche, d. h., der Attributwert Suche des Attributs Kon-
text.Aufgabe, wie folgt zerlegt werden (Kapitel 2.2.3):

1. Suche.Anfrage_formulieren

2. Suche.Ergebnisse_evaluieren

3. Suche.Ergebnis_evaluieren

4. Suche.Uberarbeiten_und_Filtern

Dies erlaubt ein verfeinertes Filtern von Patterns, z. B. nach Patterns, die das Filtern
von Gl-Ressourcen behandeln (Suche.Uberarbeiten_und_Filtern). Eine Teilaufgabe ist
als Kind der Aufgabe Suche modelliert, wodurch die Patternsammlung mit anderen
Sammlungen kompatibel bleibt, d. h., deren Patterns kénnen auf Basis des Kontext-
Attributs verglichen bzw. verlinkt werden. Solche Erweiterungen sind auch fir ver-
schiedene andere Attribute denkbar, wie z. B. das Abbilden von Fachdomdnen im
Kontext.Inhalt.

Mit dem hier vorgestellten Konzept zur Erweiterung des Usability-Pattern-Kontexts
konnte das GI-Domanenwissen so strukturiert erfasst werden, dass es zum Suchen,
Filtern und Navigieren in Patternsammlungen von Usability-Patterns fir Gl-
Webanwendungen genutzt werden kann und damit die eingangs beschriebenen
Anforderungen REQ10-20 erfullt. Das dadurch geschaffene einheitliche Vokabular
unterstitzt das Erstellen neuer Patterns (REQ30), in dem zur Beschreibung von den,
in den Patterns erfassten, Usability-Problemen bzw. -l6sungen aus einer fest vorge-
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gebenen Begriffssammlung ausgewahlt werden muss, um die spater benotigte Ver-
gleichbarkeit der Patterns gewadhrleisten zu kénnen. AuBBerdem erlaubt das vorge-
gebene Vokabular auch die einheitliche Begriffsnutzung in interdisziplindren Teams
(REQ60). Inhaltlich wurden sowohl allgemeine Aspekte und Merkmale von Geoda-
ten als auch von Gl-Ressourcen abgebildet (REQ40-50). Das Konzept wurde mit
Erweiterungspunkten fur weitere Detaillierungsebenen und die thematische Erweite-
rung konzipiert (REQ70-80).

5.4 Modellierung eines konsistenten Design-
und Interaktionskonzepts

Das Konzept der Usability-Patterns soll nicht nur Gl-spezifische Inhalte widerspiegeln
sondern auch Lésungen far nicht Gl-spezifische Usability-Probleme in aktuell ver-
fligbaren GI-Webanwendungen anbieten. Ein solches haufig auftretendes Problem
ist die Nutzung verschiedener, nicht kompatibler Interaktions- bzw. Designkonzepte
innerhalb einer Anwendung (Kapitel 3.4). Dieses Kapitel adressiert das Problem und
beschreibt die Konzeption von Patternrelationen, welche die Modellierung eines
konsistenten Design- und Interaktionskonzepts bei der Anwendung mehrerer Pat-
terns unterstutzt. Dartber hinaus beschreiben Patternrelationen ein Organisations-
prinzip, welches die Suche, die Auswahl und das Erstellen von Patterns unterstitzt
(Kapitel 4.4). Ein Organisationsprinzip zur Kategorisierung von Patterns sind Pattern-
typen. Da Patterns nicht immer beliebig kombiniert oder unabhdngig voneinander
genutzt werden koénnen, werden Regeln zur Kombination der konzipierten Pattern-
typen und -relationen aufgestellt.

Folgende allgemeine und inhaltliche Anforderungen an die Patternkategorisierung
sind bei der Entwicklung von Pattern- und Relationstypen zu bericksichtigen.

Anforderungen an die Kategorisierung der Patterns

REQ9O0 Filtern der Patterns: Patterns sollten den Teilaufgaben der User-Interface-
Entwicklung, also dem Informations- bzw. dem visuellen Design und dem In-
teraktionsdesign (vgl. Kapitel 2.1.1), zugeordnet werden kénnen. Damit soll bei-
spielsweise Informations- bzw. Interaktionsdesignern ermdoglicht werden
Patternsammlungen nach ihren Aufgaben zu filtern.

REQ100 Suchen von (verwandten) Patterns: Patterns sind als Wissensnetz zu model-
lieren. Anstelle von Inselldsungen sollen Patterns miteinander verknipft werden,
um das Austausch- und Wiederverwendungspotenzial der Losungen explizit
darzustellen und zu erhéhen.

REQ110 Navigieren durch Patternsammlungen: Die Patterntypen und -relationen
sollen das Navigieren durch eine Patternsammlung, unter anderem auf Basis
softwaretechnischer bzw. problemorientierter Aspekte, bericksichtigen.

REQ120 Erstellen neuer Patterns: Die Patterntypen und -relationen sind auf eine
solche Weise zu entwickeln, dass sich daraus Regeln zu deren Kombinationen
ableiten lassen. Diese Regeln sollen das Anlegen neuer Patterns und damit ver-
bundene Integrieren in eine bestehende Patternsammlung erleichtern.

Inhaltliche Anforderungen an Patterntypen und -relationen

REQ130 In den Softwaredesignprozess integrieren: Nutzer sollen in Patterns be-
schriebene Lésungen durch spezifische Relationen so verknipfen kénnen, dass
die Exploration von Patterns aus verschiedenen Perspektiven des Softwarede-
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signs, z. B. dem Interaktionsdesign, moglich ist. Patternlésungen sollen damit
auf spezifischen User-Interface-Design-Ebenen vergleichbar sein.

REQ140 Variabler Detaillierungsgrad der Patternbeschreibungen: Die Relationen
sollen die Skalierbarkeit von Patternldsungen unterstitzen. Es soll moglich sein
sowohl Spezialisierungen von Patternldésungen zu modellieren als auch Pattern-
|6sungen in wiederverwendbare (atomare) Teilldsungen zu zerlegen.

REQ150 Fehlerhafte Ldésungen ausweisen: Um Fehler hinsichtlich der Konzeption
bzw. der Wiederholung zu vermeiden, sollte das Relationskonzept die Verknip-
fung von etablierten Lésungen (Usability-Patterns) mit fehlerhaften Lésungen
(Antipatterns) unterstttzen. Dadurch kann Wissen aus durchgefihrten Usability-
Evaluationen in die Patterns integriert und verstetigt werden.

5.4.1 Konzeption von Patterntypen und Relationen fur Usability-Patterns

Usability-Patterns lassen sich Uber Relationen zu einem Wissensnetz fur Usability-
Probleme bzw. -Losungen verknUpfen. Fur verschiedene Patterntypen, z. B. Design-
Patterns, wurden bereits Relationstypen definiert (Kapitel 4.4). Relationstypen kon-
nen um zusatzliche Organisationsprinzipien erganzt werden, um das Definieren und
Auffinden von Usability-Patterns zu erleichtern. In dieser Arbeit werden zunachst
drei Supertypen als Organisationsprinzip fir Usability-Patterns eingefihrt. Sie bilden
zusammen mit den Patternrelationen die Grundlage fir ein Regelwerk zur Definition
und Nutzung von Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen.

Usability-Patterns kénnen gemaB der im Pattern beschriebenen Lésung (Patter-
nattribut Lésung) in drei Kategorien strukturiert werden: 1) Patterns, die informative
Losungen beschreiben, welche die Darstellung von (neuen) Informationen im User-
Interface behandeln, 2) Patterns, die funktionale Losungen, d. h. (neue) Funktionen
und daflr bendtigte User-Interface-Elemente, thematisieren, und 3) Patterns, die
Navigationsldésungen in Form von neuen oder optimierten Interaktionspfaden defi-
nieren (Tabelle 15).

Tabelle 15: Patternsupertypen mit Beschreibungen und Beispielpattern

Beschreibung Beispielpat-

terns

Supertyp fiir Usabi-
lity-Patterns

Informationspattern In einem Informationspattern wird die Darstel- Visualisierung

lung von (neuen) Informationen, z. B. Zusam-
menhadnge zwischen Daten, die zur Bewaltigung
einer oder mehrerer Aufgaben notwendig sind,
beschrieben. Gegenstand der Informationspat-
terns ist nicht nur die Beschreibung der darzu-
stellenden Informationen (Informationsdesign),
sondern auch die Darstellungsform, wie z. B. die
Abbildung hierarchischer Informationen als
Baumstruktur (visuelles Design).

einer Datensatz-
entstehung,

Visualisierung
einer Datensatz-
hierarchie

Funktionspattern

In einem Funktionspattern wird neue oder opti-
mierte Funktionalitat, die zur Bewaltigung einer
oder mehrerer Aufgaben notwendig ist, be-
schrieben. Ein Funktionspattern enthalt zusatz-
lich zur Beschreibung der Funktionalitdt auch
deren Gestaltung und Kontext, das heif3t die
User-Interface-Elemente, die zur Ausfiihrung der
Funktionalitat benotigt werden und die Verflig-

Filtern mittels
geografischer
Namen,

Zeitsteuerung in
Karte
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Supertyp fir Usabi- Beschreibung Beispielpat-
lity-Patterns terns

barkeit der Funktionalitat (in Bezug auf den
Workflow des Nutzers).

Navigationspattern In einem Navigationspattern werden neue oder Kartenlink in
optimierte Interaktionspfade, die zur Bewalti- Datensatzbe-
gung einer oder mehrerer Aufgaben notwendig  schreibung,
sind, beschrieben. Die entsprechende Patternlo-
sung beschreibt demzufolge neue Links zwi-
schen Webseiten bzw. Komponenten oder
optimierte Navigationspfade, z. B. Expertenmodi,
sowie Informationen zu deren Gestaltung, z. B.
als Textlink oder Button.

Link von Karte
zur Trefferliste

Fur die eingefihrten Patterntypen werden nachfolgend spezifische Patternrelationen
beschrieben, die zur Umsetzung eines konsistenten Design- bzw. Interaktionskon-
zepts dienen (Tabelle 16). Die Auswahl dieser Relationen zur Modellierung von Ab-
hangigkeiten zwischen konkreten Patterns erfolgt dabei durch Experten, Domanen-
oder IT-Experten, bzw. wird durch diese Uberprift.

Die zwei Relationstypen Gleiche Interaktion und Ahnliche Interaktion beschreiben
gleiche bzw. ahnliche Interaktionskonzepte. Dadurch dass diese Relationstypen auch
das Design von User-Interface-Elementen, sofern sie fir die Interaktion relevant sind,
berlcksichtigen, modellieren sie eine groBe Ahnlichkeit zwischen zwei Patternlo-
sungen. Im Gegensatz zu diesen interaktionsbezogenen Relationstypen beziehen
sich die Typen Gleiches User-Interface-Design und Ahnliches User-Interface-Design
nur auf Gemeinsamkeiten hinsichtlich der Gestaltung von User-Interface-Elementen
(visuelles Design) (Tabelle 16). Die Konsistenz in einer Gl-Webanwendung kann
dann dadurch erreicht werden, dass ausgewahlte und als gleich ausgewiesene Pat-
ternldsungen auch so implementiert werden. Ein erlduterndes Beispiel fur die Nut-
zung der neuen Relationstypen wird nach den Regeln zur Kombination der
Patternsupertypen und Relationstypen vorgestellt.

Tabelle 16: Relationen fur die Modellierung konsistenter Design- bzw. Interaktionskonzepte
zwischen Usability-Patterns

Relationstyp Beschreibung

Gleiche Interaktion  Zwei Patterns sind Uber diese Relation verknUpft, wenn sie Losun-
gen beschreiben, die das gleiche Interaktionskonzept nutzen. Ein
Pattern A realisiert die gleiche Interaktion wie B, wenn genau die in
der Lésung von Pattern A verwendeten atomaren Interaktionsele-
mente in gleicher Sequenz als komplexe Interaktion in B verwendet
werden und alle zur Interaktion benétigten User-Interface-Elemente

[A realisiert gleiche
Interaktion wie B]

gleich sind.
Ahnliche Interakti-  Zwei Patterns sind (iber diese Relation verkniipft, wenn sie Lésun-
on gen beschreiben, die dhnliche Interaktionskonzepte nutzen. Ein

Pattern A realisiert eine ahnliche Interaktion wie ein Pattern B, wenn
die in der Losung von Pattern A verwendeten atomaren Interakti-
onselemente in ahnlicher Sequenz in B verwendet werden. Die in B
verwendeten Interaktionstypen missen mit denen aus A Uberein-
stimmen. Unterschiede kénnen in der Gestaltung und Bezeichnung
der genutzten User-Interface-Elemente, z. B. verschiedene benannte

[A realisiert dhnliche
Interaktion wie B]
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Relationstyp Beschreibung
Buttons, bzw. in der Sequenz der atomaren Interaktionselemente
bestehen.
Gleiches User- Zwei Patterns sind Uber diese Relation verkntpft, wenn sie Losun-
Interface-Design gen beschreiben, die das gleiche User-Interface-Konzept nutzen. Ein

Pattern A realisiert ein gleiches User-Interface wie ein Pattern B,
wenn alle in A beschriebenen atomaren User-Interface-Elemente in
gleicher Darstellungsform, Anzahl und Positionierung benutzt wer-

[A realisiert gleiches
User-Interface-Design

wie B] den (visuelles Design).
Ahnliches User- Zwei Patterns sind Uber diese Relation verkntpft, wenn sie Lésun-
Interface-Design gen beschreiben, die dhnliche User-Interface-Konzepte nutzen. Ein

Pattern A realisiert eine ahnliches User-Interface wie ein Pattern B,
wenn alle in A beschriebenen atomaren User-Interface-Elemente
vom gleichen Typ sind wie in B. Unterschiede zwischen den Lésun-
gen kénnen die Gestaltung, Beschriftung und Anordnung betreffen
(visuelles Design).

[A realisiert dhnliches
User-Interface-Design
wie B]

Erganzend zu den vier eingeflhrten Relationstypen werden die bestehenden Typen:
Spezialisierung (A verfeinert B), Aggregation (A besteht aus B, C), Assoziation (A
verknUpft B), Erganzung (A vervollstandigt B), Alternative (A ist Alternative zu B),
Abhangigkeit (A ist abhdngig zu B), Inkompatibilitat (A ist inkompatibel zu B) und
die Antipattern-Relation (Verknipfung von Usability-Patterns und Antipatterns) ge-
nutzt.

Relationen zwischen Patterns werden typischerweise explizit modelliert, kénnen
aber auch implizit ausgedrickt werden. Einige Relationstypen, z. B. Aggregation,
Spezialisierung und Erganzung, weisen darauf hin, dass die verknipften Patterns
eine ahnliche Interaktion bzw. ein dhnliches User-Interface beschreiben. Das Wissen
um die implizit modellierten Relationen ist erganzend zu den implementierungsnah
beschriebenen Interaktions- und User-Interface-Relationen bei der Auswahl und
Umsetzung einer geeigneten Patternlésung natzlich und unterstitzt damit sowohl
Experten als auch Laien bei der Erstellung neuer Patternbeschreibungen und Model-
lierung der Relationen zu bestehenden Patterns.

Dieses Wissen wurde fur die Usability-Patterns fir GI-Webanwendungen zunachst
anhand des GLUES-Fallbeispiels fir die Verwaltung bzw. Suche wissenschaftlicher
Gl-Ressourcen in einer GDI (Kapitel 6.1) entwickelt, umgesetzt (Kapitel 6.2) und
mehrfach iterierend verbessert. Wahrenddessen wurde deutlich, dass Abhdngigkei-
ten zwischen Patterns und Relationen bestehen und zusatzlich zu implizit modellier-
ten Relationen auch Kombinationsmdéglichkeiten von Patternsupertypen und
Relationstypen bzw. zwischen Relationstypen bestehen, die ausgeschlossen werden
kdnnen und mussen oder verpflichtend sind. Zusatzlich zu dem empirisch ermittel-
ten Wissen wurden demzufolge Aspekte der Mengentheorie und Logik, z. B. zwei
alternative Losungen kdnnen nicht das gleiche User-Interface beschreiben und damit
auch nicht die gleiche Interaktion, hinzugezogen.

Die nachfolgenden selbst entwickelten Regeln fassen das Wissen Uber Kombinati-
onsmaoglichkeiten von Patternrelationen und -supertypen, wie z. B. Uber Inkompati-
bilitaten und Implikationen, zusammen. Durch die empirische Vorgehensweise bei
der Zusammenstellung dieser Regeln und trotz der beispielhaften Modellierung ver-
schiedener Sonderfalle wird an dieser Stelle nur der aktuelle Stand der Regelmenge
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gezeigt. Weitere Iterationen, z. B. auf Basis anderer Fallbeispiele kénnen Anpassun-
gen der Regeln erfordern.

1.

Die Relationen Gleiche Interaktion und Ahnliche Interaktion sowie Glei-
ches User-Interface-Design und Ahnliches User-Interface-Design wer-
den nur zwischen Patterns gleichen Typs angewendet. Patterns, die
ahnliche oder gleiche Lésungen hinsichtlich Interaktion oder User-
Interface-Design beschreiben, missen Probleme vom gleichen Typ ad-
ressieren (Information, Navigation oder Funktion).

Die Relation Spezialisierung verbindet zwei oder mehr Patterns hin-
sichtlich eines dem Patterntyp zugeordneten, verfeinerten Aspekts. Die
Relation kann daher nur zur Verkntpfung von Patterns gleichen Typs
eingesetzt werden.

Die Interaktionsrelationen Gleiche Interaktion und Ahnliche Interaktion
sind nicht zur Verknipfung von Informationspatterns nutzbar, da die
Informationspatterns ausschlieBlich Lésungen hinsichtlich darzustellen-
der Informationen und User-Interface-Elemente, also keine Vorschlage
zum Interaktionsdesign, beinhalten.

Die Relation Spezialisierung wird genutzt, um Patternhierarchien zu
modellieren. Der Relationstyp impliziert: 1) Navigationspatterns auf
Kind-Ebene sind durch die Relationen Gleiche Interaktion oder Ahnli-
che Interaktion verknipft und 2) Informationspattern werden durch die
Relationen Gleiches User-Interface-Design oder Ahnliches User-
Interface-Design verknUpft. Thematisch ahnliche Spezialisierungen von
Funktionspatterns kénnen verschiedene Ldsungen beschreiben (z. B.
Datumeingabe mittels Eingabefeld oder Kalender realisieren). Daher
gelten fir Funktionspatterns keine Implikationen hinsichtlich Ahnlicher
oder Gleicher Interaktionen bzw. User-Interface-Designs.

Mit der Relation Aggregation wird ein Problem bzw. eine L&sung in
Teilprobleme bzw. -l6sungen zerlegt. Die Probleme auf Kind-Ebene
mussen daher einzeln (Losung des Teilproblems) und, zur Gewahrleis-
tung eines konsistenten Interaktions- bzw. User-Interface-Konzepts,
zusammen (Loésung des gesamten Problems) betrachtet werden. Die
Anwendung der Relation Aggregation impliziert demnach die Model-
lierung dhnlicher Interaktions- bzw. User-Interface-Konzepte auf Kind-
Ebene.

Die Anwendung der Relation Erganzung impliziert, dass sich erganzen-
de Patterns ein dhnliches Interaktions- oder User-Interface-Konzept rea-
lisieren. Sind die Patterns beide vom Typ Navigations- oder
Funktionspatterns, dann verwenden die verknipften Patterns die glei-
chen Interaktionstypen, weil die von Patterns und erganzenden Pat-
terns beschriebenen Interaktionen zur Erflllung einer gemeinsamen
Aufgabe eingesetzt werden. Somit missen erganzende Patterns auch
Ahnliche, aber nicht Gleiche Interaktionen realisieren. Aquivalent gilt
fir zwei Patterns vom Typ Informationspatterns, die mit einer Ergan-
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zungsrelation verknupft sind, dass diese auch ein dhnliches User-
Interface-Design beschreiben.

7. Die Anwendung einer Relation vom Typ Ergdnzung impliziert, dass
wenn ein zu erganzendes und ein erganztes Pattern mithilfe des Rela-
tionstyps Aggregation jeweils in Teilprobleme bzw. -l6sungen zerlegt
werden, die zwei resultierenden Patternbdume strukturell dquivalent
sind (gleiche Anzahl von Ebenen sowie gleiche Anzahl von Kindern auf
jeder Ebene). Auf jeder Kind-Ebene lassen sich dann Erganzungsrelati-
onen zwischen den Patterns des einen und den an aquivalenter Positi-
on im anderen Baum befindlichen Pattern modellieren. Es ist jedoch
auch moglich, dass nur eines, ergdnzendes oder erganztes Pattern,
mithilfe einer Aggregation in Teilldsungen bzw. -probleme zerlegt
wird.

8. Die Anwendung der Relation Gleiche Interaktion impliziert die Anwen-
dung der Relation Gleiches User-interface-Design bzw. Ahnliches User-
Interface-Design. Patterns mit Gleicher Interaktion stimmen auch in
den Interaktions-relevanten  User-Interface-Elementen  Uberein,
wodurch mindestens eine Ahnlichkeit im User-Interface impliziert wer-
den kann.

9. Die Anwendung der Relation Alternative impliziert, dass nicht die Glei-
che Interaktion oder User-Interface-Design in den beiden verknipften
Patterns beschrieben ist. Somit ist eine Kombination der Relationen Al-
ternative und Gleiche Interaktion bzw. Gleiches User-Interface-Design
zwischen zwei Patterns nicht méglich.

10. Die Anwendung der Relation Inkompatibilitdt impliziert, dass die Rela-
tionen Gleiche Interaktion oder Gleiches User-Interface-Design nicht
angewendet werden konnen. Die Inkompatibilitdt beschreibt, dass
zwei Losungen hinsichtlich Interaktionen oder User-Interface-
Elementen nicht zusammenpassen und somit kein konsistentes Interak-
tions- bzw. User-Interface-Konzept modellieren.

Die 10 vorgestellten Regeln unterstitzen das Anlegen neuer Patterns und die Defini-
tion von Relationen zwischen neuen und bestehenden Patterns. Bei der Auswahl
von Patterns fur die Umsetzung in einer konkreten Anwendung bieten insbesondere
die Relationen Erganzung, Abhdngigkeit, Inkompatibilitdt, Alternative und Antipat-
tern Unterstitzung beim Finden kombinierbarer Patterns. Fur die Softwareentwick-
lung zeigen die User-Interface- und Interaktionsrelationen Potenziale zur
Wiederverwendung von Quellcode von anderen (verknlpften) Patterns. Sind bei-
spielsweise zwei Patterns durch die Relation gleiche Interaktion bzw. gleiches Design
verknUpft, dann ist anzunehmen, dass die Umsetzung, also der Quellcode, der einen
Losung auch fur die Lésung des anderen Patterns genutzt werden kann.
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P2 P8 P6
ist
Funktionspattern Navigationspattern abhéngig N| Navigationspattern
- - - von =
Zeitsteuerung Kartenlink in Link von Karte zur
in Karte Trefferliste Trefferliste

|
ist abhdngig von
und erganzt
realisiert &hnliche
Interalzktion wie

ist abhdngig von
und erganzt

P7 realisiert &hnliches User- realisiert dhnliches User-
Interface-Design und Interface-Design und
Funktionspattern dhnliche Interaktion wie ahnliche Interaktion wie
Kartenvisuali-
sierung
ist abhdngig von P9 P10
und ergénzt ist

| Navigationspattern ¢« abhangig _s) Navigationspattern
von

Kartenlink in Link von Karte zur
Detailansicht Detailansicht
T

ist Spezialisierung von

P11 P5
realisiert gleiches
User-Interface-Design
und gleiche
Kartenlink in Dienst- Interaktion wie Kartenlink in Daten-

beschreibung satzbeschreibung

Navigationspattern Navigationspattern

Abbildung 18: Acht Usability-Patterns fir GI-Webanwendungen und Relationen zueinander

Abbildung 18 zeigt acht Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen (die Patterns P2,
P5 und P6 entsprechen Beispielpatterns aus Tabelle 13). Zentrales Usability-Pattern
ist das Funktionspattern Kartenvisualisierung (Abbildung 18, P7), welches das Prob-
lem adressiert, dass einige Anwendungen keine Visualisierungsfunktion bereitstellen
(Kapitel 3). Falls Zeitreihendaten visualisiert werden sollen, benétigt die Karte Zeit-
steuerungselemente, wie im ergdanzenden Pattern Zeitsteuerung in Karte (P2) be-
schrieben. Die Zeitsteuerung sollte dhnliche Interaktionskonzepte aufgreifen wie
bereits vorhandene Kartenfunktionen (z. B. dhnliche Buttons oder Slider). Die Pat-
terns Kartenlink in Trefferliste (P8) und Kartenlink in Detailansicht (P9) adressieren,
dass in manchen Anwendungen keine Kartenfunktionalitdt als Link zu Karte bereit
steht (Kapitel 3). Sie erganzen das Pattern Kartenvisualisierung (P7) und beschreiben
Losungen, die sowohl im Interaktionskonzept als auch im User-Interface-Design
Ahnlichkeiten aufweisen. Der Link zur Karte sollte also unabhéngig davon, ob er in
der Detailansicht (P9) oder Trefferliste (P8) verflgbar ist ahnlich aussehen und nutz-
bar sein, damit Nutzer schneller von der Benutzung des einen Links auf die Benut-
zung des anderen Links schlieBen kénnen und damit die Anwendung schneller
erlernen (Definition 10 Lernforderlichkeit).

Die beiden Patterns P8 bzw. P9 sind abhdngig von den Patterns Link von Karte zur
Trefferliste (P6) bzw. Link von Karte zur Detailansicht (P10) und modellieren jeweils
die bidirektionale Navigation zwischen Suchergebnissen und Karte durch ahnliche
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Interaktionen und User-Interfaces. Die Patterns Kartenlink in Dienstbeschreibung
(P11) und Kartenlink in Datensatzbeschreibung (P5) beschreiben jeweils eine Spezia-
lisierung des Patterns Kartenlink in Detailansicht (P9) fir die Platzierung eines Kar-
tenlinks in einer Dienst- bzw. Datensatzbeschreibung. Diese Links sollen fir den
Nutzer, unabhangig vom Ressourcentyp, einheitlich dargestellt werden, wie durch
die VerknUpfung der Patterns durch die Relationen realisiert gleiches Ul-Design bzw.
gleiche Interaktion dargestellt. Insbesondere unerfahrene Nutzer, denen der Unter-
schied zwischen den Ressourcentypen Datensatz und Dienst nicht bekannt ist, sollen
auf diese Weise jeweils das identische User-Interface-Element, z. B. ein Button zur
Karte, fur die Navigation aus Datensatz- bzw. Dienstbeschreibungen zur Karte vor-
finden.

In diesem Abschnitt wurden zwei Erweiterungen des Usability-Patterns-Konzepts
vorgestellt. Die entwickelten Patterntypen Informations-, Funktions- und Navigati-
onspatterns bilden eine neue Strukturierungsebene Uber die bisher im Kontext be-
schriebenen Merkmale der Usability-Probleme hinaus. Sie ermdglichen damit das in
Anforderung REQ 90 beschriebene Gl-unspezifische Filtern nach Design- bzw. Inter-
aktionslésungen. Die zusammengestellten bekannten und neu entwickelten Pattern-
relationen erlauben das Modellieren von Usability-Problemen als Wissensnetz
(REQ100, REQ130). Durch Spezialisierungs- und Aggregationsrelationen kénnen
auch Patternhierarchien oder Baume mit aggregierten Problemen bzw. Ldsungen
modelliert werden (REQ140). Mit der Antipattern-Relation ist es prinzipiell méglich,
etablierte Lésungen aus den Usability-Patterns mit fehlerhaften Lésungen der Anti-
patterns zu verknUpfen (REQ150). Gemeinsam mit den entwickelten Regeln zur
Kombination der Patterntypen und -relationen wird das Navigieren in Patternsamm-
lungen und das Erstellen neuer Patterns unterstitzt (REQ110-120).
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Nachfolgend werden zwei Usability-Patterns-Beispiele in der entwickelten Struktur
der Usability-Patterns fir GI-Webanwendungen dargestellt.

Tabelle 17: Usability-Pattern Visualisierung einer Datensatzentstehung

Usability- Visualisierung einer Datensatzentstehung

Pattern [Informationspattern]

Beschrei- Nutzer méchten Zusammenhange verfligbarer Daten eines Daten-
bung bestandes in deren Entstehungsgeschichte visuell aufbereitet be-

kommen, um das Durcharbeiten von (langen) FlieBtexten oder
Tabellen vermeiden zu kénnen.

Losung Zeige die Entstehungsgeschichte als Graph und ermdgliche Nut-
zern das visuelle Erfassen von Inputs, Verarbeitungsschritt und
Ergebnisdatensatz.

Stelle in dem Graph mindestens die Titel der Inputs und des Er-
gebnisdatensatzes dar. Erganze die Visualisierung um Merkmale
der Datensatze, z. B. Zeitvarianz bzw. Raster oder Vektor, und um
Merkmale der Verarbeitungsschritte, z. B. Erzeuger des Quellcodes
zur Verarbeitung sofern sinnvoll. Darstellbare Informationen sind
den Metadaten zu entnehmen, z. B. aus dem erweiterten Schema
ISO19115-2.

Die GroBe der graphischen Objekte fir die Inputs (z. B. Boxen oder
Kreise) sollte automatisch gemaB der Anzahl der Inputs angepasst
werden. Uberschreitet die Anzahl der Inputs die Anzahl maximal
darstellbarer graphischer Objekte, dann sind die Inputs zu gruppie-
ren oder eine Teilmenge der Inputs durch zusatzliche Interaktions-
mechanismen ein- bzw. auszublenden.

Beispiel Anwendung GeoMetaFacet®®: Darstellung einer einfachen Input-
Verarbeitung-Output-Kette fur einen wissenschaftlichen Datensatz

Die Entstehungsgeschichte wird als Graph mit Boxen dargestellt.
WeiBe Boxen stellen Input-Datensdtze dar, die grine Box be-
schreibt den Verarbeitungsschritt, in diesem Fall ein Simulations-
modell, und die blaue Box zeigt den fokussierten Datensatz,
dessen Entstehung visualisiert wird.

30 http://apps1.glues.geo.tu-dresden.de:8080/GeoMetaFacet/index.html
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Usability-

Pattern

Visualisierung einer Datensatzentstehung

[Informationspattern]

‘Scenarios and storylines

Thematic categorization
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Anwendung MetaViz3': Darstellung einer zweistufigen Entste-
hungsgeschichte flr einen wissenschaftlichen Datensatz
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Muenchen hy| s
CAPRI
Institste for Food and Resource
DATASET i
B - Economics, Bon...
LINEAGE PUBLICATION
STATEMENT not defined 1. PUBLICATION
PROCESS DESCRIPTION
TITLE OF PUBLICATION
RATIONALE not set
DESCRIPTION Simulation of potential yield on representative

sampling units In a Glues Region for 16 Glues-

DATASET
= | EH CAPRI

T) Institute for Food and Resource
" Econemics, Bon.

Mauser, W, Bach, H. (2008): PROMET - Large
scale distributed hydrological modelling to study
the Impact of climate change on the water flows
of mountain watersheds, Journal of Hydrology.

Plants PUBLISHING DATE 2000.07-22
RESKGRS BSOS CITATION ifp:/iwww sciencedirect comiscisncslariicle
TIME OF EXECUTION  2012-01-01T00:00:00 piS0022169409004478
SOFTWARE REFERENCE  not defined
PROCESSOR OF DATA  Department of Geography, LMU Munich
Kontext Inhalt
Ressource Datensatz, Metadaten

Relation

Datensatz-Datensatz

31 http://geoportal-glues.ufz.de/MetaViz/detail.jsp?id=glues:Imu:metadata:dataset:promet
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Usability- Visualisierung einer Datensatzentstehung
Pattern [Informationspattern]
Aufgabe  Suche
Nutzer Gl: Experten;
IT: Unerfahrene Nutzer, Experten

Begriin- Nutzer, die die Entstehungsgeschichte graphisch dargestellt be-

dung kommen, erhalten schnell einen Uberblick tiber die Entstehungsge-
schichte eines Datensatzes.

Kosten Der Implementierungsaufwand muss in Relation zu den verflgba-
ren Metadaten stehen, die Informationen zur Entstehungsge-
schichte enthalten. AuBerdem sollten die Informationen zur
Entstehungsgeschichte hinreichend komplex sein, d. h. die Anzahl
der Inputs sollte groBer eins oder zwei sein, damit die graphische
Ubersicht effizienter als die tabellarische Ansicht ist.

Zusam- -

menspiel

Tabelle 18: Usability-Pattern Kartenlink in Datensatzbeschreibung

Usability-
Pattern

Kartenlink in Datensatzbeschreibung

[Navigationspattern]

Beschrei-
bung

Nutzer bewerten Daten oft indem sie deren Metadaten und Visua-
lisierung anschauen. Sie mochten daher direkt von der Datensatz-
beschreibung, also dem Metadateneintrag, zur Visualisierung des
Datensatzes, also zur Karte, navigieren kénnen.

Lésung

Stelle in der Datensatzbeschreibung einen Link zur Karte zur Ver-
figung.

Parse Informationen zu verknipften Visualisierungsdiensten Uber
die Metadaten intern so, dass der Nutzer dies nicht merkt. Stelle
dann einen Link bereit, der den Nutzer direkt zur Karte mit den
visualisierten Geodaten leitet. Sollten Informationen zu verknupf-
ten Layern in den Metadaten enthalten sein, dann vermeide eine
Layerauswahl durch den Nutzer.

Beispiel

Anwendung GeoMetaFacet??: Darstellung eines Links zur Karte
. Visualize on the map” in den Beschreibungen eines wissenschaft-
lichen Datensatzes

In den Datensatzbeschreibungen wird ein Link in Form des Schrift-
zugs ,Visualize on the map” eingefigt, wenn in den Metadaten
ein verknlpfter Dienst angegeben ist. Alternativ dazu kann der
Link zur Karte auch in Form eines Icons umgesetzt werden.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Darstellung und Interaktion mit

32 http://apps1.glues.geo.tu-dresden.de:8080/GeoMetaFacet/index.html
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Usability-
Pattern

Kartenlink in Datensatzbeschreibung

[Navigationspattern]

dem Link aus der Dienstbeschreibung Ubereinstimmt (siehe Zu-
sammenspiel).

ik on an flem i the s o reset the map.

af b« o

‘Solect AlNone

Kontext

Inhalt

Ressource Datensatz, Metadaten, Dienst

Relation Datensatz-Dienst

Aufgabe  Suche, Visualisierung

Nutzer Gl: Unerfahrene Nutzer, Experten;

IT: Unerfahrene Nutzer, Experten

Begriin-
dung

Nutzer, die einen direkten Link aus der Datensatzbeschreibung zur
Karte nutzen koénnen, navigieren effizienter (weniger Klicks und
bendtigte Bearbeitungszeit) als jene, die zuerst die verknipfte
Dienstbeschreibung auffinden mdissen. AuBerdem st weniger
Fachwissen Uber Datensatz-Dienst-VerknUpfungen erforderlich,
wenn ein direkter Link zur Karte vorhanden ist.

Kosten

Der Implementierungsaufwand muss in Relation zum Bestand ver-
knlpfter Datensatze und Dienste stehen.

Zusam-
menspiel

Realisiert gleiches User-Interface-Design und gleiche Interaktion
wie Kartenlink in Dienstbeschreibung

Ist Spezialisierung von Kartenlink in Detailansicht
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6 Umsetzung und Evaluierung des Konzepts

Dieses Kapitel stellt eine Fallstudie fir das Suchen wissenschaftlicher Gl-Ressourcen
in einer Geodateninfrastruktur vor und zeigt wie dafur konzipierte Usability-Patterns
fir Gl-Webanwendungen in der Webanwendung GeoMetaFacet umgesetzt und
anschlieBend deren erfolgreiche Anwendung in einer kleinen Usability-Studie evalu-
iert werden kann.

6.1 Fallstudie: GLUES - Suchen wissenschaftlicher
Gl-Ressourcen

In diesem Abschnitt werden das Forschungsprojekt GLUES (Global Assessment of
Land Use Dynamics, Greenhouse Gas Emissions and Ecosystem Services) und insbe-
sondere die darin entwickelte wissenschaftliche Geodateninfrastruktur sowie in der
Infrastruktur publizierte (Meta-)Daten beschrieben (Werntze u. a. 2013). Die GLUES-
Geodateninfrastruktur wird in diesem Abschnitt ausfihrlich vorgestellt, da sie als
Grundlage fur die in nachfolgenden Kapiteln beschriebene Umsetzung und Usabili-
ty-Studie dient.

Das Projekt GLUES ist ein Koordinationsprojekt fir den internationalen Forschungs-
schwerpunkt Nachhaltiges Landmanagement??, gefordert durch das Bundesministe-
rium far Bildung und Forschung (BMBF) und befasst sich mit globalen
Wechselwirkungen  zwischen Landmanagement, Klimawandel und Okosys-
temdienstleistungen (Eppink u. a. 2012; Werntze u. a. 2013). Zu den vergleichbaren
Themengebieten, aber in verschiedenen Untersuchungsgebieten forschen zwolf
Verbundprojekte im Forschungsschwerpunkt. Aktivitaten in GLUES bestehen darin,
die Kommunikation zwischen Wissenschaftlern, Stakeholdern, Politik und Gesell-
schaft zu unterstitzen, Synthese und Vernetzung von Forschung(-sergebnissen) pro-
jektubergreifend im  Forschungsschwerpunkt zu koordinieren und eine
Geodateninfrastruktur (GDI) mit einem zentralen Zugang zu Forschungsergebnissen
zu entwickeln und bereitzustellen. Die Ziele der wissenschaftlichen GDI lauten:

- Bereitstellung von Mechanismen zur Publikation und Austausch von Mo-
delldaten, Analyseergebnissen und Basisszenarien fur Forschergruppen;

- softwaretechnische Unterstitzung zur nahtlosen Integration existierender
Datenquellen durch die GDI, beispielsweise fur Vergleichsanalysen;

- Bereitstellung von Such- und Analysewerkzeugen zum Auffinden von For-
schungsergebnissen fir eigene Aktivitaten (Mas u.a. 2012; Mas u. a.
2014).

In GLUES und den Verbundprojekten sind zahlreiche Gl-Ressourcen entstanden, die
zum Teil verteilt vorliegen, aber Uber das Geoportal der GLUES GDI zentral abrufbar
sind (Mas u. a. 2014). Die GLUES GDI beinhaltet Gberwiegend Simulationsergebnis-
se (als Ergebnis mittelfristiger (2030) und langfristiger (2100) Szenarien) zu den
Themen Klima, Landnutzung und Biodiversitat, zugehorige Visualisierungs- und
Downloaddienste sowie Modellinputs (Tabelle 19), die in den folgenden Abschnitten
genauer beschrieben werden. Die Simulationsergebnisse sind als globale, zeitvarian-

33 http://modul-a.nachhaltiges-landmanagement.de/de/wissenschaftliche-begleitung-glues
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te Gl-Ressourcen modelliert. Daten- und dienstebeschreibende Metadaten entspre-
chen dem ISO 19115 Standard (ISO/TC 211 2003).

Tabelle 19: Verschiedene Gl-Ressourcen, die tber die GLUES GDI abrufbar sind

Datensatze Dienste Dokumentationen Anwendungen
und Webseiten

Simulations- Visualisierungs- und  Wissenschaftliche Kartenwebseiten o.

ergebnisse Downloaddienste Publikationen WebGlIS

Inputdaten fir deéi!mulatlonser— Modelldoku- Informations-

Simulations- gebnisse mentationen webseiten

madelle Katalogdienste Sonstige (z. B. Sach-  (Geo-)Portale

Analyse- Sonstige (z. B. Pro-  stands-berichte)

ergebnisse zessierungs-dienst)

Sonstige Daten

Die Gl-Ressourcen in GLUES verfligen Uber nachfolgende (selbst ermittelte) Merk-
male, die sich in Anwendungen zur Recherche und Visualisierung der Ressourcen
entsprechend widerspiegeln mussen:

- thematische Ahnlichkeit der verfugbaren Gl-Ressourcen (z. B. ca. 400 Res-
sourcen zum Thema Temperatur, rund 200 zu Ecosystem Services);

- komplexe Struktur der Gl-Ressourcen (z. B. hierarchisch strukturiert);

- verschiedene zeitliche und raumliche Auflésungen der Gl-Ressourcen (z. B.
monatlich oder 5-jahrlich);

- komplexe Entstehungsgeschichte der Gl-Ressourcen durch (zum Teil verket-
tete) Simulationen und Vorverarbeitungsschritte.

Nachfolgend werden die vier Merkmale ausfuhrlich anhand von Beispielen beschrie-
ben. Die Beispiele werden lediglich zur anschaulichen Darstellung der Merkmale
verwendet. Auf eine detaillierte Beschreibung der enthaltenen Datensatze wird ver-
zichtet. Informationen zu den in diesem Kapitel genannten Modellen sind in An-
hang 9.1 Modelle zusammengefasst.

Die thematische Ahnlichkeit der GLUES Gl-Ressourcen hangt stark mit deren Struk-
turierung und Entstehung zusammen. Werden, wie in GLUES, die Gl-Ressourcen
durch standardisierte Metadaten beschrieben, dann sind die Zusammenhange zwi-
schen den Ressourcen durch den ISO-Metadatenstandard 19115 (ISO/TC 211 2003)
fest definiert.

Datensdtze koénnen Elterndatensatze besitzen und Uber eine solche Eltern-Kind-
Beziehung zu hierarchischen Datensatzen gruppiert werden. In GLUES werden auf
diese Art die Simulationsergebnisse hierarchisch strukturiert. Abbildung 19 zeigt
einen Ausschnitt einer solchen Datensatzhierarchie am Beispiel eines Landnutzungs-
datensatzes (MAgQPIE34 Langzeit Landnutzung mit CO2 ECHAMS53> SRES B1 Bevdlke-
rung). Die Datensatze sind Outputs eines Landnutzungsmodells (MAGgPIE,
Anhang 9.1). Sie werden unter anderem nach genutztem Klimamodell, Klimaszena-
rio und beinhaltetem Thema strukturiert. Fir jede Kombination von genutztem

34 Model of Agricultural Production and its Impact on the Environment (Anhang 9.1 Modelle, Tabelle 26)
35 fifth-Generation Atmospheric General Circulation Model (Anhang 9.1 Modelle, Tabelle 26)
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Klimamodell (z.B. ECHO-G?* oder ECHAMS5, Anhang 9.1) und Szenario (z.B. SRES
(Special Report on Emissions Scenarios) A1 oder B2) wurden jeweils die gleichen
thematischen Datensadtze (z.B. Bruttoinlandsprodukt, Bevdlkerung) erzeugt. Dies
erklart die thematische Ahnlichkeit von GLUES-Datenséatzen, die durch ein Simulati-
onsmodell erzeugt wurden. Eine thematische Strukturierung erfolgt in allen GLUES-
spezifischen Simulationsergebnissen und wird bei Bedarf, wie z.B. bei den Landnut-
zungsdatensatzen, entsprechend erganzt. Die Datenhierarchien geben einen wert-
vollen Uberblick tber die verschieden parametrisierten Modelldurchldufe und
verdeutlichen den Zusammenhang der Datensdtze zueinander. In den Metadaten
der jeweiligen Datensatze ist stets nur der direkt Ubergeordnete Elterndatensatz
verknlpft. In den Metadaten des Datensatzes MAgQPIE Langzeit Landnutzung mit
CO, ECHAMS5 SRES B1 Bevélkerung sind demnach nur Informationen Uber den El-
terndatensatz MAQPIE Langzeit Landnutzung mit CO, ECHAMS5 SRES B1 abgelegt,
nicht Uber Datensatze auf gleicher Ebene (z. B. MAQPIE Langzeit Landnutzung mit
CO, ECHAMS5 SRES B1 Weideland) oder Datensatze hdherer Ebenen (z. B. MAgPIE
Langzeit Landnutzung mit CO, ECHAMS5 oder MAQPIE Langzeit Landnutzung mit
CO,) (siehe Abbildung 19).

MAGgPIE Langzeit Landnutzung

mit CO,-Dingung ohne CO,-Diingung
Klimamodell ECHO-G ECHAMS HadCM3 ohne Klima-
Modell Modell Modell modell
Klimaszenario SRES SRES SRES SRES
Al A2 B1 B2
Thema Bruttoin- Bevolke- Nachfrage Schattenpreise Weide-
landsprodukt rung nach Bioenergie fir Land land

Abbildung 19: Ausschnitt aus der Datensatzhierarchie entstanden durch verschieden para-
metrisierte Durchldufe des Simulationsmodells MAgQPIE — am Beispiel-Datensatz MAgPIE
Langzeit Landnutzung ECHAMS5 SRES B1 Bevolkerung

Zusatzlich zu diesen hierarchischen Relationen kénnen mittels ISO 19115-2 (ISO/TC
211 2010) Zusammenhdnge zwischen Datensdtzen hinsichtlich ihrer Entstehung
modelliert werden. Die Entstehungsgeschichte eines Datensatzes kann fur die Be-
wertung seiner Qualitat und seiner Eignung fir eigene Anwendungsfalle genutzt
werden. Aus hinreichend beschriebenen Inputdaten und Verarbeitungsprozessen
kdnnen potenziell Informationen Uber die thematische, rdumliche und zeitliche Auf-
l6sung abgeleitet werden. Abbildung 20 zeigt beispielhaft fur drei GLUES-
Datensatze (Abbildung 20, kursiv dargestellt) die Zusammenhadnge zwischen 6ko-

36 Hamburg Atmosphere-Ocean Coupled Circulation Model (Anhang 9.1 Modelle, Tabelle 26)
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nomischen und Landnutzungsmodellen (DART??, CAPRI?®, PROMET?*®, Anhang 9.1) —
sechs Datensatze sind Input fur das Modell PROMET dessen Ergebnisdatensatz
(PROMET Potential Yield) unter anderem als Input in die Modelle DART und CAPRI
einflieBt. Das Modell CAPRI hat zusatzlich drei weitere Inputdatensatze (von der
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) und dem statisti-
schen Amt der Europdischen Union (Eurostat)). Die Ergebnisdatensatze CAPRI Out-
put und DART Output (Abbildung 20, ganz rechts) sind jeweils hierarchisch
strukturiert, DART Output z. B. thematisch nach Produktion, Preis, Importpreis und
Export, auf tieferer Ebene (nicht abgebildet) dann nach verschiedenen Kraftstoffen
(z. B. Diesel, Gas oder Ol). Die Entstehungsgeschichte der Daten wird in den Meta-
daten datenzentriert (engl. data provenance (Simmhan u. a. 2005)) abgelegt, das
heiBt, zum jeweiligen Ergebnisdatensatz wird das Modell, aus dem er erzeugt wurde,
und dessen Inputs gespeichert, nicht aber die vollstandige Entstehungsgeschichte.
Metadaten des Datensatzes CAPRI OUTPUT enthalten beispielsweise nur Informati-
onen zum CAPRI-Modell, in das vier Inputdatensatze einflieBen, und keinerlei Infor-
mationen zu Zusammenhangen zum PROMET-Modell (siehe Abbildung 20).

Um die Prozesse der Entstehung mdglichst genau zu beschreiben und dennoch den
Aufwand umfangreicher Metadatenerfassungen zu vermeiden, wird in GLUES aus
den Metadaten auf die wissenschaftlichen Publikationen verlinkt, die Modellie-
rungsdetails enthalten. Das Referenzieren der eigenen Publikationen gilt gleichzeitig
als Anreiz Forschungsergebnisse in der GLUES GDI zu publizieren und damit die
Sichtbarkeit der Publikationen zu erhdhen.

FAOSTAT DATABASE
DOMAINS
ECHAMS5 A1B OECD-FAO AGRICULT. | *
1961-2040; 2071-2100 | OUTLOOK 2009-2018 %,
§ cAPRI |, CAPRI QUTPUT
HARMONIZED WORLD |} EUROSTAT MODELL
SOIL DATABASE g
USGS SRTM30 (NASA)
PROMET  |..,| PROMETPOTENTIAL f..o. DART |, DART OUTPUT
MODELL YIELD 7 | mopELL
GLOBCOVER 2009 > -
GLUES REGIONS | | PROMET POTENTIAL | | PRODUCTION
YIELD 1961-1990
GTAP7DATABASE | || PROMET POTENTIAL || PRICE
YIELD 1981-2010
| | PROMET POTENTIAL | | IMPORT PRICE
YIELD 2011-2040
L| PROMET POTENTIAL L EXPORT

YIELD 2071-2100

Abbildung 20: Zusammenhange der Simulationsergebnisse der Simulationsmodelle PROMET,
DART und CAPRI

In den Metadaten kénnen nicht nur Relationen zwischen Datensadtzen (z. B. Eltern-
Kind-Relationen) oder Datensatzen und Publikationen (z.B. Gber die Entstehungsge-

37 Dynamic Applied Regional Trade
38 Common Agricultural Policy Regionalised Impact Analysis Model
39 prROCess of radiation Mass and Energy Transfer
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schichte) abgelegt, sondern auch Dienste mit zugehodrigen Datensatzen verknipft
werden. Auf diese Weise ldasst sich beispielsweise die Datengrundlage fur einen Vi-
sualisierungsdienst ausweisen. Im Umkehrschluss ist fur die Uberprifung der Quali-
tat eines Datensatzes auch  dessen  Visualisierung auf Basis des
Visualisierungsdienstes nutzbar. Die Zuordnung von Datensatz und Visualisierungs-
oder Downloaddienst erfolgt in den Metadaten des Dienstes zwischen Layern und
Datenséatzen (ISO/TC 211 2003).

In GLUES enthalten einzelne Dienste Layer mit jeweils unterschiedlichem zeitlichem
Ausschnitt und unterschiedlicher zeitlicher Auflésung. Abbildung 21 zeigt Layer des
Visualisierungsdienstes, die hierarchisch strukturiert sind (Abbildung 21). Die enthal-
tenen Daten umfassen Simulationen fir die Zeitrdume 1990 bis 2100 (Bruttoin-
landsprodukt und Bevdlkerung) bzw. 1995 bis 2095 (Nachfrage nach Bioenergie)
und 2005 bis 2095 in 5- bzw. 10-jahrlicher Auflésung. Die Kombinierbarkeit der
Datensatze und damit unter anderem deren zeitlicher Ausschnitt und zeitliche Auf-
I6sung sind fir Wissenschaftler bei der Recherche von GI-Ressourcen wichtige Hin-
weise bzw. Kriterien der Suche. Bei der visuellen Analyse bzw. dem visuellen
Vergleich mehrerer Datensatze werden Mechanismen bereitgestellt, welche die je-
weiligen Unterschiede in der zeitlichen Modellierung bertcksichtigen.

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2085 2090 2095 2100
| | | | | I | ] | |
| Bruttoinlandsprodukt | |
N |
II< | Bevélkerung | I

Nachfrage nach Bioenergie

5 | Schattenpreise fir Land | |
€ 2

Abbildung 21: Unterschiede in zeitlichem Ausschnitt und zeitlicher Auflésung von GLUES Gl-
Ressourcen am Beispiel der MAgQPIE Datensatze (Auszug)

6.1.1 Anforderungen aus der Fallstudie

Im Fallbeispiel GLUES vorliegende Gl-Ressourcen kdénnen verschiedene Merkmale
aufweisen, die in Webanwendungen besonders berlcksichtigt werden sollten, um
die Suche, Visualisierung und schlieBlich Informationsgewinnung aus den Daten zu
erleichtern, z.B. groBe thematische Ahnlichkeit. Der in Kapitel 2.2.3 beschriebene
Suchprozess sollte folglich fur das Fallbeispiel GLUES genauer spezifiziert werden.
Die Formulierung der Suchanfrage (Abbildung 3, Schritt 1) sollte beispielsweise
technisch so unterstitzt werden, dass sowohl thematische als auch rdumliche oder
zeitliche Einschrankungen formuliert und gegebenenfalls durch entsprechende Ver-
vollstandigungsvorschldge thematische Ahnlichkeiten schnell differenziert werden
kdnnen. Wahrend der Evaluierung der Ergebnisse (Schritt 2) sollte die Strukturierung
der Daten (z. B. wie die in Abbildung 19 dargestellte MAgPIE-Datenhierarchie) bzw.
Zusammenhdnge zwischen den Daten auch in der Struktur der Ergebnisse sichtbar
sein. Angemessene Filtermethoden (Schritt 4.1), z. B. nach verwendetem Klimamo-
dell, Szenario oder nach Thema, sollten die Evaluierung erganzen. Die Evaluierung
eines Ergebnisses (Schritt 3) beinhaltet das groBte Potenzial die charakteristischen
Merkmale der GLUES-Ressourcen auszuwerten. Nachfolgende Aspekte dienen dem
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Informationsgewinn aus den Metadaten der Gl-Ressourcen und unterstitzen die
Evaluierung der Suchergebnisse:

- Ubertragbarkeit von Modellen auf andere Untersuchungsgebiete

- Vergleichbarkeit verschieden parametrisierter Modelldurchlaufe

- themenubergreifende Analyse eines Modelldurchlaufs

- Vergleich von Simulationsergebnissen verschiedener Modelle

- Analyse kombinierter Simulationsergebnisse verschiedener Modelle

- Verstehen von Herkunftsinformationen zur Qualitatsbewertung

- Analyse von Zusammenhdngen zwischen Modellinputs, die in mehreren Si-
mulationsmodellen als Input genutzt werden

Abbildung 22 zeigt wie diese Aspekte in die Verfeinerung des Evaluierungs-Schrittes
(Abbildung 3, Schritt 3) Ubertragen worden sind. Wahrend die Evaluation von Me-
tadaten (Schritt 3.1) und Visualisierung (Schritt 3.2) typischerweise auf GI-
Ressourcen angewendet werden, sollen fir GLUES Gl-Ressourcen sowohl visuelle als
auch textuelle oder graphenbasierte Vergleichsmethoden angeboten werden. Dazu
zahlen Mdoglichkeiten die Daten auf Karten gegentberzustellen (Schritt 3.2.1), um
deren Qualitat, beispielsweise in den Metadaten nicht beschriebene Hinweise, abzu-
leiten oder bereits erste kleinere Analysen, wie z. B. zeitliche Durchstiche, auf tber-
lagerten Karten (Schritt 3.2.2) fur deren Bewertung durchzufhren. Bei Eignung der
Ergebnisse muss es moglich sein zu prifen, ob ein zugehdriger Dienst verfigbar ist
(Schritt 3.3.1) und ob dieser den Anforderungen entspricht.

Wahrend die Evaluierung der Metadaten (Schritt 3.1) die Bewertung von (textuell
dargestellten) Metadaten eines Datensatzes umfasst, konzentrieren sich die Bewer-
tung der Herkunft (Schritt 3.3.2) und die Einordnung in die Hierarchie (Schritt 3.3.3)
auf die Relationen (Schritt 3.3), die teilweise in mehreren Metadatendokumenten
abgelegt sein kénnen. Die Evaluierungen der Relationen zwischen den Gl-
Ressourcen sollen Uber geeignete Visualisierungen (vgl. Abbildung 20) erfolgen.

3 Ergebnis evaluieren
¢ :
3.1 Metadaten evaluieren 3.2 Visualisierung 3.3  Relationen evaluieren
evaluieren
3.2.1 Visualisierungen 3.3.1 Datensatz-Dienst-
vergleichen Relation evaluieren
3.2.2 Uberlagerte Visualisie- 3.3.2 Herkunft evaluieren
rungen vergleichen
3.3.3 Hierarchie evaluieren

Abbildung 22: GLUES-spezifische Verfeinerungen des Suchschrittes 3 eines Suchprozesses
fur Gl-Ressourcen
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Der fir GLUES beschriebene und angepasste Suchprozess lasst sich auf andere G-
Webanwendungen und (wissenschaftliche) Geodateninfrastrukturen, wie die bei-
spielsweise genannten Anwendungen bzw. Geodateninfrastrukturen der Verbund-
projekte im Forschungsschwerpunkt Nachhaltiges Landmanagement anwenden.

6.2

Die Webanwendung GeoMetaFacet zeigt die beispielhafte Umsetzung und das Zu-
sammenspiel von Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen. Grundlegende An-
forderungen fir GeoMetaFacet und damit auch fur die Auswahl der Usability-
Patterns wurden dabei aus dem GLUES-Anwendungsfall ermittelt.

Exemplarische Umsetzung von Usability-Patterns

P2

Funktionspattern

Zeitsteuerung
in Karte

I
ist abhdngig von
und ergénzt
realisiert Ghnliche
l /nteralktion wie

P7

Funktionspattern

P8

Navigationspattern

Kartenlink in
Trefferliste

ist

— abhangig N

von

ist abhdngig von
und ergénzt

Kartenvisuali-

sierung

™
ist abhdngig von
und ergénzt
realisiert Ghnliche
Interaktion wie

P1
Funktionspattern
Filtern mittels
geograf. Namen
P12

Funktionspattern

Filtern mittels
Facetten

realisiert dhnliches User-
Interface-Design und
dhnliche Interaktion wie

P6

Navigationspattern

Link von Karte zur
Trefferliste

ist abhdngig von
und ergénzt

P9

Navigationspattern

Kartenlink in
Detailansicht

ist

c— abhéngig RN

von

/I\

ist Spezialisierung von

realisiert 4hnliches User-
Interface-Design und
dhnliche Interaktion wie

P10

Navigationspattern

Link von Karte zur
Detailansicht

P11

Navigationspattern

Kartenlink in Dienst-
beschreibung

realisiert gleiches
User-Interface-
— Design
und gleiche
Interaktion wie

P3

Informationspattern

Visualisierung einer
Datensatzentstehung

P5

Navigationspattern

Kartenlink in Daten-
satzbeschreibung

P4

Informationspattern

Visualisierung einer
Datensatzhierarchie

Abbildung 23: Uberblick tber Usability-Patterns fur Gl-Webanwendungen, die in GeoMe-

taFacet umgesetzt wurden
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Abbildung 23 zeigt einen Uberblick tber die in GeoMetaFacet umgesetzten Usabili-
ty-Patterns fir Gl-Webanwendungen. Diese Ubersicht fasst eine Auswahl der ein-
gangs beschriebenen sechs Beispielpatterns (Tabelle 13) sowie die zur Erlduterung
der Relationen und Supertypen vorgestellten acht Usability-Patterns (Abbildung 18)
zusammen und ergdnzt das Pattern P12 zu Facettenfiltern. In der linken Spalte der
Abbildung 23 werden die implementierten Funktionspatterns, wie Zeitsteuerung
oder Filterfunktionen gruppiert, und in den beiden rechten Spalten werden Naviga-
tionspatterns (oben) bzw. Informationspatterns (unten) gezeigt. Dabei fokussieren
die Patterns P3-P5 und P11 User-Interface- und Interaktionskonzepte fur die Meta-
datendetailansichten und die Patterns P1-P2 und P5-P11 thematisieren Funktionen
oder Navigationspfade von und zur Karte. Dieser Uberblick zeigt die nachfolgend
beschriebenen Usability-Patterns und stellt damit nur einen Ausschnitt aller imple-
mentierten Patterns der Anwendung dar.

GeoMetaFacet (http://apps1.glues.geo.tu-dresden.de:8080/GeoMetaFacet) imple-
mentiert verschiedene Interaktionskonzepte fur die Suche und Exploration von Geo-
daten. Die Oberflache von GeoMetaFacet gliedert sich in vier Bereiche — die
interaktiven Facetten und Suchmaske (Abbildung 24, oben links), die Liste verfligba-
rer Geodaten (Mitte unten), die Detailansicht fir einen Metadateneintrag (rechts
unten) und den kontextabhangigen Hauptbereich (rechts oben). Letzterer kann ab-
hangig von der Nutzerinteraktion zwischen Visualisierungen der Boundingboxen (in
der Abbildung zu sehen), der (zeitvarianten) Geodaten bzw. deren Herkunftsgra-
phen wechseln. Die GroBe der vier Bereiche kann individuell und zu jedem Zeitpunkt
vom Nutzer angepasst werden.

Glick on a boundingbox (0 get further information.
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Abbildung 24: Initialzustand der Webanwendung GeoMetaFacet

Die Suche nach Metadaten kann in GeoMetaFacet sowohl fur geografische Merk-
male, Gber eine Ortssuche mittels des Gazetteers Geonames®, als auch fir nichtge-
ografische Metadatenattribute Uber die gemeinsame Suchmaske erfolgen. Damit
realisiert GeoMetaFacet das Pattern P71 Filtern mittels geografischer Namen. Umset-

40 http://Awww.geonames.org
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zungen des Patterns P1 sind derzeit im Web nur wenig vorhanden. Das Geoportal
Deutschland bietet eine beispielhafte Losung an, bei welcher der Nutzer Uber die
Suchmaske bzw. ein spezielles Eingabefeld fur Orte einen Ortsbegriff eingeben kann.
Angelehnt daran erfolgt das Filtern mittels geografischer Namen in GeoMetaFacet
Uber das Eingeben eines Ortes in die Suchmaske und die Auswahl des gewiinschten
Ortstreffers (Abbildung 24 und Abbildung 25). Der gewahlte Ort wird auf der Karte
zusammen mit der raumlichen Ausdehnung der vorhandenen Ressourcen, jeweils
als interaktive Boundingbox, dargestellt. Der Nutzer wahlt dann eine gewinschte
Boundingbox durch Anklicken aus und erhalt die Detailinformationen der Ressource
(Abbildung 25, selektierte Boundingbox ist orange eingefarbt).

Results

Choose the preferred result

TU Dresden
Facet: organization

Dresden, Germany
Datatype: map result
Lat/Lon: 51.05088, 13.73832
Dresden, Germany
Datatype: map result
Lat/Lon: 51.05, 13.75

Kreisfrele Stadt Dresden, Germany
Datatype: map result
Lat/Lon: 51.0833, 13.7666

Dresden, United States
Datatype: map result
Lat/Lon: 36.28145, -B8.70811

OK | | Cancel

Abbildung 25: Trefferliste zur Suche nach dem Begriff Dresden

Das zweite umgesetzte Pattern P12 Filtern mittels Facetten thematisiert das Problem,
dass Nutzer sich das Filtern von insbesondere groBen Datenbestanden mit Facetten
winschen, um sie schnell auf die gewlnschten Treffer reduzieren zu kénnen (Kapi-
tel 3). Facetten sind mittlerweile in einigen GI-Webanwendungen, wie z. B. im Geo-
portal Deutschland oder im GEOSS Portal, zu finden. Bei Facetten kann zwischen
statischen Facetten, also fest definierten Listen auswahlbarer Optionen wie die
Themendbersicht im GEOSS Portal, und dynamischen Facetten, die auf Basis des
Datenbestands erzeugt werden und sich nach Auswahl der Nutzer anpassen, unter-
schieden werden. In GeoMetaFacet wurden dynamische Facetten implementiert, die
sowohl hierarchische als auch nicht hierarchische Strukturen abbilden. Die hierarchi-
schen Facetten werden aus einer GLUES-projektspezifischen Registry erzeugt, in der
neben Projekt- und Szenariennamen sowie deren Beschreibungen auch die Bezie-
hungen zwischen Projekten (Kapitel 6.1) oder Szenarien definiert sind (Abbildung 24,
links). Die nichthierarchischen Facetten beschreiben Thema, Ressourcentyp und Da-
tenerzeuger.

Diese Facetten bieten insbesondere neuen Nutzern einen raschen Uberblick tber die
wesentlichen Merkmale der verfliigbaren Daten. Erganzend zeigt die stets sichtbare
Liste der Metadatentitel die aktuellen Suchergebnisse. Ausgehend von dieser Liste
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ist das Aufrufen der Metadatendetailansicht moglich. Diese enthélt neben den De-
tailinformationen auch kontextabhangige Funktionsaufrufe. Ist beispielweise zu ei-
nem Datensatzeintrag ein WMS-Diensteintrag verkntpft, dann findet sich in der
Detailansicht des Datensatzes ein Link zur Visualisierung auf einer (animierten) Karte
(Pattern P7 Kartenvisualisierung und P2 Zeitsteuerung in Karte) (Abbildung 26). Die
Kartenvisualisierung ist mithilfe der Javascript-Bibliothek OpenlLayers umgesetzt und
enthdlt die von dieser weit verbreiteten Bibliothek bereitgestellten Karteninterakti-
onswerkzeuge und -mechanismen, wie z. B. Zoomslider oder Einzoomen mittels
Doppelklick. Die verfiigbare Kartenvisualisierung bietet die Grundvoraussetzung fur
die Implementierung der Patterns zur Zeitsteuerung und Verlinkung von Details und
Karte. Die Zeitsteuerung der Karte (Pattern P2) ist dabei an das im GIS-Bereich etab-
lierte Werkzeug ArcGIS Desktop bzw. ArcGIS Online angelehnt.

In der Detailansicht der Anwendung wird schlieBlich das Pattern P9 Kartenlink in
Detailansicht bzw. je nach dargestelltem Ressourcentyp das Pattern P11 Kartenlink
in Dienstbeschreibung oder P5 Kartenlink in Datensatzbeschreibung umgesetzt
(Abbildung 26, unten rechts). Die Umsetzung der Lésung aus Pattern P11 ist dabei
identisch zur Lésung aus Pattern P5 in Form eines Links ,Visualize on the map” im-
plementiert (Patternrelationen Gleiche Interaktion und Gleiches User-Interface-
Design).

Click on an item n the list to reset the map.
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Abbildung 26: Zeitreihenvisualisierung (Mitte) und Detailinformationen fir einen Datensatz
(unten rechts) in GeoMetaFacet

Relationen zwischen Datensatzen, wie beispielsweise Eltern-Kind-Beziehungen wer-
den Uber den Hierarchiebaum visualisiert (Pattern P4 Visualisierung einer Datensatz-
hierarchie). Dieser zeigt nicht nur den Elterndatensatz an, wie es in derzeitigen
Metadatenkatalogen dblich ist, sondern generiert eine vollstandig interaktive Hierar-
chie mit Eltern-, Kind- und Geschwister-Datensatzen, in die der gewahlte Datensatz
eingeordnet wird (Abbildung 27, rechts unten). Im Kontext wissenschaftlicher Daten,
wie z. B. im Anwendungsfall GLUES, wird der Hierarchiebaum genutzt, um die
komplexen Zusammenhdnge zwischen Ergebnissen aus verschieden parametrisierten
Modelldurchldufen aufzuzeigen und navigierbar zu machen (Kapitel 6.1). Die bei-
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spielhafte Umsetzung in GeoMetaFacet lehnt sich in diesem Fall nicht an bestehen-
de GI-Webanwendungen an, sondern greift Beispielumsetzungen aus anderen
Fachbereichen auf. Solche Hierarchiebdume haben sich beispielsweise in Content-
Management-Systemen (CMS) fur die Verwaltung von Webseitenbaumstrukturen
etabliert.

Click on a boundingbox to get further information.
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Abbildung 27: Selektierte Boundingbox (Mitte) und hierarchische Datensatz-Relationen (un-
ten rechts) in GeoMetaFacet

Die Entstehungsgeschichte eines Datensatzes (Pattern P3 Visualisierung einer Daten-
satzentstehung) wird ebenfalls in GeoMetaFacet visualisiert (Henzen u. a. 2014). Im
wissenschaftlichen Kontext kann die Entstehung eines Datensatzes als Verknlpfung
mehrerer Inputdaten und Simulationsmodelle beschrieben werde. Im allgemeineren
Gl-Kontext wird die Entstehungsgeschichte haufig auch als (mehrstufiger) Verarbei-
tungs- und Analyseprozess, wie z. B. im ArcGIS ModelBuilder, modelliert. Die Um-
setzung der Entstehungsgeschichte in GeoMetaFacet nutzt daher grafische
Konzepte wie sie aus Gl-Desktop-Anwendungen oder aus Modellierungswerkzeu-
gen anderer Fachdisziplinen, z. B. Taverna oder Kepler, bekannt sind. In GeoMe-
taFacet befindet sich der Herkunftsgraph mit zusatzlichen Informationen zu
Publikationen und Erzeugungsparametern im Hauptbereich der Anwendung und
ermoglicht eine direkte Navigation zu Detailinformationen selektierter Datenquellen
(Abbildung 28, Mitte). Die in den Metadaten erfassten Inputs werden als interaktive
Boxen (weil3) dargestellt. Sie werden im Modell (griine Box) genutzt, um den Ergeb-
nisdatensatz (blaue Box) zu erzeugen. Der fokussierte Ergebnisdatensatz kann auch
Input fir weitere Modelle sein.
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Glick an an item in the lst to reset the lineage view to map.
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Abbildung 28: GeoMetaFacet mit selektierter Facette Organizations (links) und Entstehungs-
geschichte (Mitte) sowie Detailinformationen (rechts) zum selektierten Datensatz CAPRI

Die Anwendung GeoMetaFacet setzt damit verschiedene und zum Teil Uber Relatio-
nen verknlpfte Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen um und implementiert
auf diese Weise bestehende Lésungen aus der Gl-Domane sowie anderen Fachdo-
manen und kombiniert diese mit neuen User-Interface- und Interaktionskonzepten.
Die Umsetzung der Usability-Patterns wird nachfolgend in einer Usability-Studie eva-
luiert.

6.3  Usability-Studie zur Umsetzung der Usability-Patterns

Im User Interface Engineering ist die Validierung bzw. Bewertung angewandter Lo-
sungen von groBer Bedeutung und hilft, die erfolgreiche Anwendung der Lésungen
zu belegen. Mit passenden Metriken kann die Verbesserung der Anwendungen
gemessen bzw. vorab berechnet werden. Diese Metriken liefern KenngroBen fur
eine Kosten-Nutzen-Analyse.

Usability-Patterns verfolgen das Ziel, Anwendungen nutzerfreundlicher zu machen.
Die Evaluierung der Patternanwendung kann im User Interface Engineering 1) zur
allgemeinen Qualitatssicherung einer Anwendung oder 2) zur konkreten Problem-
behebung eingesetzt werden. Im ersten Fall wird eine bestehende Anwendung hin-
sichtlich ihrer Usability evaluiert. Dazu wird Uberprift, ob und wenn ja, welche
Usability-MaBe (Definitionen 14-17) sich nach der Umsetzung von Usability-Patterns
verbessert haben. Im zweiten Fall wird ein Usability-Problem, so abstrahiert, dass die
Problembeschreibung selbst und das zugrundeliegende Usability-MaB, auf dessen
Basis das Problem entdeckt wurde, genutzt werden, um ein potenziell passendes
Usability-Pattern vorzuschlagen.

Die im Folgenden beschriebene Usability-Studie untersucht die Fragestellung, ob
Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen einen Einfluss auf die Usability einer
Anwendung haben. Dazu wurde die Anwendung GeoMetaFacet implementiert, die
Usability-Patterns umsetzt (Kapitel 5), und mit einer anderen Anwendung, die diese
Usability-Patterns nicht umsetzt, verglichen (siehe Fall 1). Die Studie soll den Einfluss
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der Usability-Patterns fir GI-Webanwendungen auf die Usability einer Anwendung
andeuten und mdgliche Usability-MaBe (Definitionen 14-17) aufzeigen. AuBerdem
sollen erste Muster zwischen angewendetem Patterntyp und einem Usability-Mal3
benannt werden. Diese erste Evaluierung des Usability-Patterns-Konzepts kann als
Vorstudie betrachtet werden und verzichtet somit auf eine vertiefende Datenanalyse.

6.3.1 Aufbau der Studie

Untersuchte Webanwendungen

Die zwei fur die Usability-Studie verwendeten Anwendungen sind die kommerzielle
Software smart.finder SDI der Firma con terra und die selbst im Rahmen des For-
schungsprojekt GLUES entwickelte Webanwendung GeoMetaFacet. Die Anwen-
dung GeoMetaFacet ist im Kapitel 6.1 detailliert beschrieben. Erganzend dazu wird
nachfolgend die Anwendung smart.finder SDI kurz erklart. Beide Anwendungen
nutzen den gleichen Datenpool.

Die Webanwendung smart.finder SDI ist ein Metainformationssystem basierend auf
dem CSW-Standard (https://www.conterra.de/de/produkte/con-terra-
solutionplatform/smartfinder-sdi/beschreibung.aspx). Die Oberflache gliedert sich in
drei Bereiche — die Navigations- und Einstellungsments (Abbildung 29, links), die
Suchmaske mit Filter zu Ressourcentypen (Mitte) und die interaktive Karte fir die
raumliche Auswahl von Geodaten (rechts). Wie auch in der Anwendung GeoMe-
taFacet kann damit direkt von der Startseite des smart.finder SDI sowohl nach Be-
griffen als auch rdumlich gesucht werden.

GLUES CATALOG

Suche

Anmeldung | GeoRSS | Hilfe

Einfache Suche t: Q@Y ¥ ¥ x
} Einfache Suche P

» Erweiterte Suche Wonach méchten Sie suchen?

} Kategorien 7 Anwendung g Datensatz g Datenserie [ Dienst g Sonstige
» GEMET Browser

b Einstellungen

]

*Maps

1Y - 4

Abbildung 29: Initialzustand der Webanwendung smart.finder SDI

Im smart.finder SDI kann Uber die Startseite nach einem Begriff, nach einem raumli-
chen Ausschnitt, nach einem Ressourcentyp oder nach einer Kombination aus den
drei Sucharten gesucht werden. Die erweiterte Suche lasst sich Uber einen Link in
der linken Mendleiste aufrufen und ergdnzt das Suchangebot (Abbildung 29). Sie
ermoglicht es, gezielt in Metadatenelementen zur Entstehungsgeschichte
(Abbildung 30, Sektion Prozess), zur Thematik oder zum Ressourcentyp (Sektion
Kategorisierung) sowie zu allgemeinen beschreibenden Informationen (Sektion Be-
schreibung) zu suchen.
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Prozess [«]
Beschreibung Name des Prozessors Bezeichner der Verarbeitung

Bezeichner der Quelle Bezeichner der Dokumentation
Kategorisierung [«]
Art der Ressource Thematik Art des Dienstes

Anwendung Atmosphare ESRI ArcGIS Geocoding Service

Attributart Bauwerke ESRI ArcGIS Geodata Service

Datensatz Binnengewisser ESRI ArcGIS Geoprocessing Servic

Datenserie Biologie ESRI ArcGIS Globe Service

Dienst Geowissenschaften ESRI ArcGIS Mapping Service

Schlagwort Zugangsbeschrankung Zugangskonditionen

— B C vorhanden

Beschreibung [=]
Titel Zusammenfassung Name der Organisation

Sprache (Ressource) Herkunft Geographischer Bezeichner

- | - |

Beschriebener Zeitraum Ressource

von I =| Datumstyp waihlen 12| Operator wahlen _|| ‘|

Abbildung 30: Ausschnitt aus der erweiterten Suche im smart.finder SDI mit separaten Ein-
gabemdglichkeiten flr verschiedene Metadatenelemente wie den Titel

Nach dem Absetzen einer Suche gelangt der Nutzer zur Trefferliste (Abbildung 31).
Jeder Treffer ist als Box dargestellt und Uber das Anklicken des Titels kénnen Meta-
datendetails zum Treffer angezeigt werden. Die interaktiven Icons, rechts in jeder
Treffer-Box, variieren mit den verfigbaren Metadaten und ermdéglichen es, unter
anderem, verknipfte Dienste aufzurufen, sich die Lage anzeigen zu lassen oder eine
Kartenanwendung aufzurufen. Uber das Einstellungsmend in der linken Mendleiste
kann vor dem Absetzen der Suche eingestellt werden, wie Treffer sortiert (z. B. al-
phabetisch) und wieviele Treffer pro Seite dargestellt werden sollen.
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Ergebnisliste 10 von 1255 Treffern

123456789 4+ =
+« Zuriick zur Suche

+ Dienst
i MAgQPIE Longterm Landuse no CO2 / no climate change / SRES Al Population '+: & [ @

This service provides cartographic visualization for MAgPIE Longterm Landuse no CO2 / no climate
change / SRES Al Population. Scenarios of population, calibrated to 1990 level of the WDI indicators
(Waorldbank, 2011} Unit: Million heads. Temporal ...

WMS (1.3.0, 1.1.1})

+ Dienst
i ' MAgPIE Longterm Landuse CO2 / ECHO-G / SRES Al Demand for livestock products . o /- i:,-'l @

This service provides cartographic visualization for MAgPIE Longterm Landuse CO2 / ECHO-G / SRES Al
Demand for livestock products. Scenarios for the share of livestock products {meat, milk, egg, fish) in
total caloric demand. Calibrated to 1990 level of ...

WMS (1.3.0, 1.1.1})

+ Dienst

i/ MAgPIE Longterm Landuse no CO2 / no climate change / SRES Al N20 wHEM-sEBEe

(5

This service provides cartographic visualization for MAgPIE Longterm Landuse no CO2 / no climate
change / SRES Al N20. Scenarios of greenhouse gas emissions as simulated by the MAgPIE model. The
emission parameters are based on the IPCC 2006 guidelines ...

WMS (1.3.0, 1.1.1})

Abbildung 31: Ausschnitt aus Trefferliste im smart.finder SDI mit interaktiven Icons pro Tref-
fer (rechts im Bild)

Die Detailansicht der Metadaten enthdlt alle vom Metadatenpfleger, dem Verant-
wortlichen fur die Erfassung und Aktualisierung der Metadaten, angegebenen In-
formationen strukturiert in den Tabs Beschreibung, Kategorisierung, Metadaten, die
auch in der erweiterten Suche als Bezeichner genutzt werden, sowie Zugriff, Ver-
trieb, Qualitat und Bearbeitungsschritt. Abbildung 32 zeigt den Tab, der Informatio-
nen zur Entstehungsgeschichte beinhaltet. Diese Informationen sind im smart.finder
SDI tabellarisch dargestellt.



Prozessinformation:

Datenquelle:

Bezeichner: CAPRI
Softwarereferenz:

Prozedurbeschreibung:
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The CAPRI model is a comparative static global partial equilibrium model for the agricultural

sector. It endogenously determins market balances, area use and yields and many other
variables for agricultural raw products and a number of processed products. CAPRI has been
developed within EU Framework projects and is been used widely for policy impact analysis.

Dokumentation: Titel:
Datum:
Datumstyp:
Bezeichner:
Weitere

Identifikationsbeschreibungen:

Beschreibung: FADSTAT data

Referenz zur Quelle: Titel:
Datum:
Datumstyp:

Bezeichner:

Weitere

CAPRI model decumentation
2011-01-01

publication

hittp:/fwww.capri-model.org
fdoes/capri_decumentation_2011.pdf

FAOSTAT data

2013-01-01

publication

faostatdatabasedomains (Namensraum: urn:glues-
ext:fao:metadata:dataset)

Identifikationsbeschreibungen:

Beschreibung:
Referenz zur Quelle: Titel:
Datum:
Datumstyp:

Bezeichner:

Weitere

AGLINK-COSIMO (OECD,FAO)

AGLINK-COSIMO {OECD,FAQ)

2013-01-01

publication

oecdfacagriculturaloutiook209-2018 (Namensraum:
urn:glues-ext:oeod: metadata: dataset)

Identifikationsbeschreibungen:

Beschreibung: EUROSTAT

Referenz zur Quelle: Titel:
Datum:

Datumstyp:
Bezeichner:

Weitere

EUROSTAT

2013-01-01

publication

eurostatdatasetdomains (Namensraum: urn:glues-
ext:eurostat:metadata:dataset)

Abbildung 32: Herkunftsinformationen des CAPRI-Datensatzes in der Metadatendetailan-
sicht im smart.finder SDI

Die beiden vorgestellten Anwendungen verfligen Uber einen vergleichbaren Funkti-
onsumfang. Die einzelnen Funktionen variieren teilweise im User-Interface-Design.
Die wesentlichen Merkmale der Anwendungen GeoMetaFacet und smart.finder SDI
sind nachfolgend in Tabelle 20 zusammengefasst.

Tabelle 20: Vergleich der Anwendungen GeoMetaFacet und smart.finder SDI

GeoMetaFacet Smart.finder SDI
Datenbe- In beiden Anwendungen identisch
stand
Einfache  Suchmaske auf der Startseite Suchmaske auf der Startseite
Suche
Erweiter- FUr verschiedene Metadaten- Fir verschiedene Metadatenelemente
te Suche elemente als kombinierbare als kombinierbare Eingabefelder und
Auswahlmenis umgesetzt Auswahlmenis umgesetzt
Trefferlis- Liste mit Namen und Ressour- Liste mit Namen, Kurzbeschreibung
te centypen und Ressourcentyp
Treffer- Strukturierte (tabellarische und Strukturierte (tabellarische) Darstel-
details grafische) Darstellung ausge- lung der Metadaten
wahlter Metadaten
Kartenvi- Parametrisierter Aufruf eines Parametrisierter Aufruf eines exter-
sualisie-  integrierten  Kartenclients fur nen Kartenclients fir raum-zeitliche

rung

raum-zeitliche Geodaten

Geodaten
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GeoMetaFacet Smart.finder SDI
Raumli-  Uber Karte oder Suchmaske Uber Karte moglich;
che Su- moglich;

Darstellung der Lage eines Eintrags
Darstellung der Lage eines Ein- (Extent) auf der Karte mdglich
trags (Extent) auf der Karte

che

Damit stehen fur die vergleichende Usability-Studie zwei Anwendungen zur Verfu-
gung, die in ihrer grundlegenden Funktionalitat vergleichbar sind.

Prozedur

Zunachst wurde den Probanden die Eyetracking-Hardware erklart und mitgeteilt,
welche Daten (Blickbewegungen und Mausklicks) wahrend des Tests aufgenommen
werden. AnschlieBend erhielten die Probanden einen Uberblick tber den Ablauf der
Studie. In der darauffolgenden Einfihrung in die Webanwendungen GeoMetaFacet
und smart.finder SDI wurden jeweils die wesentlichen Funktionen, wie einfache bzw.
erweiterte Suche sowie Facetten und Kartenvisualisierungen, gezeigt. Die Proban-
den waren angehalten, die vorgestellten Funktionen selbst auszuprobieren, um sich
mit der Hardware (z. B. Maus oder Bildschirm) und mit den Anwendungen vertraut
zu machen.

Der Hauptteil der Studie bestand aus funf Aufgaben, die jeweils in beiden Anwen-
dungen durchgefihrt werden sollten. Die Reihenfolge, in welcher Anwendung der
Proband die Aufgabe zuerst erfiillen sollte, wurde jeweils vor den Aufgaben festge-
legt. Eine Probandengruppe begann die Erfillung der Aufgaben stets mit der An-
wendung GeoMetaFacet, die andere Gruppe begann mit dem smart.finder SDI.
Nach dem Erfiullen einer Aufgabe in beiden Anwendungen wurde der Proband um
eine (begrindete) Bewertung der Anwendungen gebeten.

Im Anschluss an die funf Aufgaben erhielt der Proband einen zweiteiligen Fragebo-
gen (siehe Anhang 9.3.1). Der erste Teil bestand aus einem technologieunabhangi-
gen System-Usability-Scale (SUS)-Fragebogen mit 10 Aussagen (Brooke 1996), die
jeweils fur beide Anwendungen bewertet werden sollten. Im zweiten Teil wurden
Informationen Uber die Probanden, wie beispielsweise Alter, Geschlecht und Beruf,
und Vorwissen im Bereich Geografie bzw. Geodateninfrastrukturen sowie bekannte
Gl-Webanwendungen abgefragt.

AbschlieBend wurden die Probanden Uber das Ziel der Studie informiert und gege-
benenfalls ihre Fragen beantwortet.
Aufgaben

Die Aufgabenstellungen der Studie basieren auf dem GLUES-Anwendungsfall (Kapi-
tel 6.1) und sind so formuliert, dass sie auf dem GLUES-Datenbestand, der in beiden
Anwendungen gleichermaBen genutzt wird, durchfihrbar sind.
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Tabelle 21 gibt einen Uberblick tber die Aufgaben und zugeordneten Usability-
Patterns fur GI-Webanwendungen:
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Tabelle 21: Aufgaben der Usability-Studie und Uberprufte Usability-Patterns

Aufg.

Kurzbeschreibung

Usability-
Pattern

Finden Sie einen Datensatz Uber farming, der vom
Department flur Geografie, LMU Muenchen erstellt
wurde. Nennen Sie den Titel des Datensatzes. (Hin-
weis: Nutzen Sie im GeoMetaFacet dazu die Filter links)

P12 Filtern mittels
Facetten

Suchen Sie den Datensatz MAQPIE Longterm Landuse
CO, / MPI ECHAMS5 SRES B2 Calorie demand. Gibt es
einen dazugehdrigen Datensatz, der Informationen
Uber Calorie demand ohne CO,-Dingung bereitstellt?
Wie sind MAgPIE-Datensatze gruppiert? (Hinweis: Nut-
zen Sie im GeoMetaFacet dazu das Struktur-Tab in der
Detailansicht)

P4 Visualisierung
einer Datensatz-
hierarchie

Finden und benennen Sie einen Datensatz der Infor-
mationen zur Stadt Ulaanbaatar beinhaltet.

P1 Filtern mittels
geografischer
Namen

Das Institute for Food and Resource Economics, Bonn
University hat verschiedene Datensdtze erzeugt. Finden
Sie fur einen dieser Datensatze heraus, welche Input-
daten fir dessen Erzeugung genutzt wurden. Welchen
Zeitausschnitt beschreibt der zuerst genannte Inputda-
tensatz.

P4 Visualisierung
einer Datensatz-
entstehungsge-
schichte

Suchen Sie den Datensatz Agricultural Land Evaluation
Crop Suitability Barley. Rufen Sie eine Kartenvisualisie-
rung fur den Datensatz auf.

P5 Kartenlink in
Datensatzbe-
schreibung

Die Erfillung jeder Aufgabe wurde ausgehend vom Initialzustand der Anwendun-
gen durchgefihrt. In einer Hilfedatei fanden die Probanden die bendtigten Namen
der Datensatze, Datenerzeuger und gesuchten Stadt als Kopiervorlage (kursiv her-
vorgehoben). Dies sollte dazu dienen, dass die Studie nicht durch Fehler beim Ein-
tippen der zumeist langen und englischen Begriffe beeinflusst wird.

Bei allen Aufgaben erhielten die Probanden, falls von Ihnen gewinscht, kleinere
Hilfestellungen.

Probanden

An der Studie nahmen 17 Probanden teil. Fir drei Probanden konnten aufgrund von
Kalibrierungsfehlern bzw. Aufzeichnungsproblemen mit der Hardware keine Eyetra-
cking- und Mausinteraktionsdaten erhoben werden. Ihre Fragebdgen wurden bei
der Auswertung mitbertcksichtigt. Vier Probanden waren Frauen. Das Alter der
Probanden reichte von 21 bis 38 Jahren, wobei zwei der Probanden keine Angaben
zum Alter machten (Durchschnittsalter: 27,3 Jahre, Standardabweichung: 9,4). Die
Probandenauswahl erfolgte so, dass mindestens ein Grundverstandnis im Hinblick
auf Geodaten und Geodatensuche vorhanden war. Die Probanden waren Studenten
der Geoinformatik, Informatik (mit Nebenfach Geoinformatik) und Geografie sowie
wissenschaftliche Mitarbeiter bzw. Hilfskrafte mit Universitatsabschlissen in den
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Fachbereichen Geografie, Geoinformatik, Geodasie und Fernerkundung bzw. Medi-
eninformatik (Anhang 9.3.2 Probanden, Tabelle 31). Hinsichtlich geografischer Vor-
kenntnisse gab ein Proband geringe Kenntnisse, sechs Probanden mittlere
Kenntnisse und zehn Probanden ausgepragte Kenntnisse an (Anhang 9.3.2 Proban-
den, Tabelle 32). Ihr Fachwissen im Bereich Geodateninfrastrukturen schatzten drei
Probanden als gering, finf Probanden als mittel und neun als ausgepragt ein. Geo-
portale, Kartenanwendungen bzw. Metadatenkataloge nutzen acht Probanden sel-
ten (weniger als zwei Mal im Monat), acht Probanden hin und wieder (ein bis zwei
Mal pro Woche) und ein Proband haufig (drei- bis sechsmal pro Woche). Die in der
Studie genutzten Anwendungen smart.finder SDI bzw. GeoMetaFacet waren flnf
bzw. vier Probanden bekannt (davon jeweils zwei nur wenig bekannt).

Hardware und Software

Die Blickbewegungsdaten wurden mit einem EyeGaze System (LC Technologies,
Inc.), das heiBt einem am Bildschirm befestigten binokularen Eyetracker mit einer
Abtastrate von 120 Hz (entspricht einer Abtastung alle 8,3 ms), aufgenommen. Ne-
ben einem 24 Zoll HD LCD-Testbildschirm der Firma BenQ (1920 x 1080 Pixel) wur-
de der Versuchsaufbau um einen Kontrollmonitor (1680 x 1050 Pixel) fur die
Uberwachung durch den Testleiter ergénzt. Die Aufzeichnung der Daten erfolgte
Uber einen internetfahigen PC mithilfe der Software NYAN2 der Firma interactive
minds GmbH. Nach der Testdurchfihrung wurden die Daten mittels NYAN2 zu-
nachst weiterverarbeitet und schlieBlich mit der Statistiksoftware R ausgewertet.

Technisch erfasste Daten

In der Studie konnten mithilfe des Eytrackings Fixationen, das heiBt Perioden des
relativen Stillstandes des Auges, und Sakkaden, Springe zwischen den Fixationen,
erfasst werden (Abbildung 33). Fixationen und Sakkaden bilden einen Scanpfad,
einen Pfad, der die Reihenfolge der Fixationen und Sakkaden darstellt und dessen
Lange pro Aufgabe betrachtet werden kann.

....- ‘¥ kY4 -.I ) ‘- ‘\ I‘
Rca:fside joggers ena'.n:e swe‘at, pain and angry :g:iVEIS in

N -""

the nézf fitne!s. B ':#eal*:hy bcd}é may ‘seem ?CEWaId I

Abbildung 33: Fixationen (blaue Punkte) und Sakkaden (Linien) am Beispiel eines englischen
Texts (Larson 2004)

Die Lange der Sakkaden wurde pro Aufgabe und Proband ermittelt. Die Fixationen,
das heiBt deren Anzahl bzw. Dauer, wurden absolut und relativ pro Minute jeweils
pro Aufgabe bzw. fUr alle Aufgaben betrachtet. Zusatzlich dazu wurden die Fixatio-
nen in die folgenden Klassen zerlegt (adaptiert nach (Rayner 1978; Rayner 1998)
zitiert von (Pannasch 2003), (Jacobs 1986; Ehmke und Wilson 2007),
http://eyetracking.ch/glossar-fixationsdauer)

- 100-200 Millisekunden: Fixationen dieser Lange beschreiben lberwiegend
das Suchen und Orientieren;
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- 200-250 Millisekunden: Fixationen dieser Lange umfassen unter anderem
Leseaktivitaten;

- 250-300 Millisekunden: Fixationen dieser Lange beschreiben visuelle Suchen;

- > 300 Millisekunden: Fixationen dieser Lange umfassen unter anderem das
Betrachten komplexer Objekte bzw. Details.

Fixationen, die kurzer als 100 Millisekunden und langer als 2000 Millisekunden (z. B.
entstanden durch technische Probleme beim Blicken auf die Tastatur) waren, wur-
den in der Auswertung nicht bericksichtigt (Pannasch 2003). AuBBerdem wurden
Fixationen auBerhalb des Bildschirms ausgeschlossen. Zusatzlich zu den Eyetracking-
Daten wurden die Anzahl benétigter Mausklicks pro Aufgabe sowie die Dauer zum
Erfallen einer Aufgabe erfasst.

6.3.2 Ergebnisse

Die Daten wurden zunachst mit dem Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung ge-
pruft. Mittelwertvergleiche auf normalverteilten Daten wurden anschlieBend mittels
t-Test durchgefuhrt. Fir nicht normalverteilte Daten wurden die Mediane mit dem
Wilcoxon-Test analysiert.

Auf der Grundlage des erarbeiteten Usability-Patterns-Konzepts und der erhobenen
Usability-Daten dienen verschiedene Thesen als Leitfaden fur die Auswertung. Die
grundlegende Uberpriifung, ob der Einsatz der Usability-Patterns fur G-
Webanwendungen erfolgreich war, kann anhand der subjektiven Einschatzungen
der Nutzer durchgefihrt werden. Nachfolgend wird daher zunachst eine These zur
Nutzerzufriedenheit betrachtet:

These H1: Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen erhdhen die Zufrie-
denheit der Nutzer hinsichtlich der Verwendung einer GI-Webanwendung

Kurzbeschreibung: Usability-Patterns  werden eingesetzt um  Usability-
Probleme zu I6sen und dadurch Usability-Merkmale zu verbessern (Kapitel 5,
Definition Usability-Patterns). Ein solches Usability-Merkmal ist die Zufrieden-
heit der Nutzer, welche typischerweise durch Nutzerbefragungen ermittelt
wird. Es wird daher vermutet, dass die Umsetzung eines Usability-Patterns in
einer Anwendung dazu fuhrt, dass diese Anwendung vom Nutzer besser be-
wertet wird, als eine andere Anwendung, die das Usability-Pattern nicht um-
setzt.

Die Uberprifung dieser These erfolgt mithilfe der Daten des Fragebogens. Zunachst
wurde die Frage betrachtet, ob die Anwendung mit bzw. ohne Patterns als geeigne-
ter fur die Erflllung der Aufgabe war (Anhang 9.3.1 Fragebogen zur Eyetracking-
Studie). Die Probanden bewerteten die Arbeit mit der Anwendung mit Patterns im
Mittel besser als die Arbeit mit der Anwendung ohne Patterns (Anhang 9.3.2, Nut-
zerzufriedenheit, Tabelle 33). Im Mittel wurden vier der finf Aufgaben positiv fur
die Anwendung mit Patterns gewertet, X = 4,2, X = 4, 6 = 0,66 und eine der Auf-
gaben positiv fur die Anwendung ohne Patterns, X = 0,6, X = 0,5, 0 = 0,63. Die
Anwendung mit Patterns war hochsignifikant besser als die Anwendung ohne Pat-
terns, W = 256, p < .001.

Insgesamt haben sechs Probanden die Anwendung mit Patterns fur alle Aufgaben
als besser geeignet bewertet und drei weitere Probanden nur bei einer Aufgabe eine
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gleiche Eignung (Aufgabe 3), ansonsten eine bessere Eignung bei der Anwendung
mit Patterns angegeben. Von den verbleibenden acht Probanden haben sechs Pro-
banden jeweils einmal die Anwendung ohne Patterns besser bewertet (Aufgabe 1
bzw. 2) und zwei Probanden jeweils zwei Aufgaben besser (Aufgabe 1 und 2) als
bei der Anwendung ohne Patterns bzw. gleich gut bewertet (Aufgabe 1 und 5)
(Anhang 9.3.2 Nutzerzufriedenheit, Tabelle 33).

Im abschlieBenden Fragebogen bewerteten die Probanden jeweils zehn Aussagen
zur Usability fur die Anwendung mit bzw. ohne Patterns (Anhang 9.3.1, Fragebogen
zur Eyetracking-Studie). Die Summe dieser mit 0-4 bewerteten Aussagen multipli-
ziert mit 2,5 ergibt den System-Usability-Scale-Index zwischen 0-100 (Brooke 1996).
Liegt der Usability-Scale-Index zwischen 0-68, dann wird davon ausgegangen, dass
Usability-Probleme vorliegen, ist der Index gréBer als 68, dann kann davon ausge-
gangen werden, dass es keine groBeren Probleme gibt.

Der Schwellwert von 68 wurde fur die Anwendung ohne Patterns nur in einer Be-
wertung Uberschritten, fur die Anwendung mit Patterns in 12 der 17 Bewertungen.
Ein Proband (a3) hat jeweils eine Aussage fur die Anwendung mit bzw. ohne Pat-
tern nicht bewertet. Durchschnittlich bewerteten die Probanden die Anwendung mit
Patterns mit einem SUS-Index von 71,2 (Bewertungen zwischen 40-92,5). Der bei
der Anwendung mit Patterns nur knapp Uberschrittene Schwellwert lasst sich unter
anderem dadurch erklaren, dass bei der Berechnung des SUS-Index die Komplexitat
einer solchen GI-Webanwendung — insbesondere bei der ersten Benutzung — nicht
bertcksichtigt wird. Usability-Probleme, die durch die Umsetzung anderer, nicht in
den Patterns beschriebenen Funktionen aufgetreten sein kénnten, werden spater
(siehe 6.4.3) diskutiert.

Die Anwendung ohne Patterns wurde durchschnittlich mit einem SUS-Index von
36,3 (Bewertungen zwischen 0-77,5) bewertet (Anhang 9.3.2, Nutzerzufriedenheit,
Tabelle 34). Die zehn Aussagen wurden fur die Anwendung mit Patterns hochsigni-
fikant besser bewertet als fur die Anwendung ohne Patterns, W = 20734, p < .001.
Insgesamt wurde die Anwendung ohne Patterns also im Mittel nur halb so gut wie
die Anwendung mit Patterns bewertet.

Die Ergebnisse der Befragungen unterstitzen damit die These H1. Fur die funf un-
tersuchten Usability-Patterns konnte gezeigt werden, dass eine Umsetzung von
Usability-Patterns einen positiven Einfluss auf die Zufriedenheit der Nutzer hat. Ins-
besondere in den Aufgaben 4 bzw. 3 und 5 empfanden alle Probanden die Anwen-
dung mit Patterns als geeigneter bzw. nur zwei und ein Proband beide
Anwendungen gleich nutzlich.

Die Zufriedenheit wird unter anderem auch durch die Reduzierung der Dauer einer
Aufgabe oder der Anzahl bendétigter Mausklicks unterstttzt, die spater detaillierter
beschrieben werden. Es ist jedoch zu berlcksichtigen, dass die Realisierung von
Usability-Patterns auch zum Anstieg der Komplexitat einer Anwendung fuhren kann
und sich der positive Effekt erst nach einer (kurzen) Einarbeitungszeit einstellen kann.
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Die nachfolgenden Thesen betreffen die Bearbeitungszeit sowie die Anzahl erfillter
Aufgaben und wurden zwei Subthesen zugeordnet, welche Navigations- und Funk-
tionspatterns fokussieren.

These H2: Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen reduzieren die Dauer
zum Erfillen einer Aufgabe

Kurzbeschreibung: Usability-Probleme in GI-Webanwendungen, die in Usabili-
ty-Patterns beschrieben werden kénnen, umfassen unter anderem fehlende
Funktionen oder Navigationspfade. Werden diese Funktionen oder Pfade in
Anwendungen umgesetzt, so ist es dem Nutzer vermutlich schneller méglich
seine Aufgabe mit einer solchen Anwendung zu erfillen, als mit einer, die
diese Funktionen oder Pfade nicht implementiert.

These H2.1: Navigationspatterns reduzieren die Bearbeitungszeit

Kurzbeschreibung: Navigationspattern beschreiben Lésungen, in denen dem
Nutzer neue oder optimierte Navigationspfade zur Verfiigung gestellt werden.
Diese Navigationspfade erganzen also bestehende Pfade oder ermdglichen al-
ternative Wege. Es ist daher zu vermuten, dass durch den in einem Navigati-
onspattern beschriebenen Pfad die Dauer, die ein Nutzer zum Erflllen einer
Aufgabe braucht, verkirzt wird.

These H2.2: Funktionspatterns erhéhen die Anzahl erfullter Aufgaben und
reduzieren die Bearbeitungszeit

Kurzbeschreibung: Funktionspatterns beschreiben Lésungen, in denen dem
Nutzer optimierte oder bisher nicht implementierte Funktionalitaten zur Ver-
fligung gestellt werden. Daher ist zu vermuten, dass Nutzer dadurch neue
Aufgaben erfillen oder bekannte Aufgaben schneller erledigen kénnen.

Fur die Betrachtung der Bearbeitungszeit sollte zunachst die Rate erfillter Aufgaben
bertcksichtigt werden, da der Abbruch einer Aufgabe (und damit das Nichterfullen)
zu einer kirzeren Bearbeitungszeit fuhrt als das vollstandige Bearbeiten einer Auf-
gabe. Drei der Aufgaben wurden von allen Probanden erfullt, die Aufgaben 3 und 4
hingegen konnten in der Anwendung ohne Patterns von 14 bzw. 11 und in der
Anwendung mit Patterns von einem Probanden nicht erfullt werden (Anhang 9.3.2,
Anzahl erflllter Aufgaben, Tabelle 36). Bei Aufgabe 3 wussten die Probanden in der
Anwendung ohne Patterns entweder nicht wo sich Ulaanbataar auf der Karte befin-
det, oder hatten Probleme in der Bedienung der kartenbasierten Filterfunktion. In
der Anwendung mit Patterns hatte der Proband, der diese Aufgabe nicht erfillen
konnte, Schwierigkeiten den Bezug der Treffer auf der Karte (dargestellt als
Boundingboxen) zur Zielregion um Ulaanbataar herzustellen. Bei der Aufgabe 4
suchten die 11 Probanden, die diese Aufgabe nicht erfiillen konnten, den Datensatz,
fir den der betreffende Zeitraum ermittelt werden sollte, tGber die einfache Suche
und landeten in einer nicht relevanzsortierten Trefferliste mit rund 1 000 Eintragen.
Ilhnen war bekannt, dass der Treffer auf einer der 109 Trefferseiten (mit jeweils 10
Eintragen) zu finden ist, die Motivation, diese zu durchsuchen, war jedoch nicht
gegeben und ein alternativer Weg zur gesuchten Datensatzbeschreibung zu gelan-
gen, z. B. Uber die Titelsuche oder die alphabetische Sortierung der Trefferliste,
konnte durch diese 11 Probanden nicht gefunden werden.
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Die Dauer zum Erflllen einer Aufgabe wurde fur alle Aufgaben jeweils nach dem
Erklaren der Aufgabenstellung und mdglichen Fragen und bis zu einem fir jede
Aufgabe definierten Endpunkt bzw. Abbruch gemessen. Fir die Analyse der Bear-
beitungszeit wurden die Daten der Probanden entfernt, die diese Aufgabe nicht
vollstandig erfullten.

Die Bearbeitungszeit pro Aufgabe unterschied sich im Mittel zwischen 17 s (Aufga-
be 2) und 231 s (Aufgabe 4). Die Zeitersparnis lag im Mittel zwischen 11 % (Aufga-
be 2) und 77 % (Aufgabe 4) (Tabelle 22). Die Probanden benétigten im Mittel in der
Anwendung mit Patterns weniger Zeit, um die geforderte Aufgabe zu erfillen, als in
der Anwendung ohne Patterns.

Tabelle 22: Mittlere Differenzen der Bearbeitungszeiten der fiinf Aufgaben sowie prozentua-
le Zeitersparnis

Aufgabe Aufgabe Aufgabe Aufgabe Aufgabe
1 2 3 4 5

Mittlere Differenz zwi- 57 s 17 s 97 s 2315 1115
schen Bearbeitung mit

Anwendung mit bzw.

ohne Patterns

Prozentuale Zeiterspar- 55 % 11 % 46 % 77 % 64 %
nis  bei der Anwen-
dung mit Patterns

Die Bearbeitungszeit war im Mittel in Aufgabe 1 sehr signifikant kurzer, p < .01 und
in Aufgabe 4 und 5 mit einer Zeitersparnis von 77 % bzw. 64 % hochsignifikant
kirzer, p < .001 (Anhang 9.3.2, Bearbeitungszeit, Abbildung 43, Abbildung 45 und
Abbildung 46), wohingegen die Bearbeitungszeit in Aufgabe 2 und 3 nicht signifi-
kant kdrzer war (Anhang 9.3.2, Bearbeitungszeit, Abbildung 44).

Die Dauer zur Erfullung der finf Aufgaben in der Anwendung mit Pattern unter-
scheidet sich stark zur Anwendung ohne Pattern. Die Bearbeitungszeit in der Auf-
gabe 2 mit einer Zeitersparnis von 11 % ist nicht signifikant, wenn auch, wie in den
anderen Aufgaben, fir die Anwendung mit Patterns kirzer als fur die Anwendung
ohne Patterns. Insgesamt liefert die Betrachtung der Bearbeitungszeit in drei der
finf Aufgaben signifikante Werte und in allen Aufgaben eine Zeitersparnis. Die er-
hobenen Daten zur Bearbeitungszeit unterstlitzen damit die These H2, fur eine voll-
standige Bestatigung der These sind weitere Untersuchungen notwendig.

In Aufgabe 5 wurde das Navigationspattern P5 Kartenlink in Datensatzbeschreibung
untersucht. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Reduzierung der Bearbeitungszeit
bei der Anwendung mit dem Navigationspattern gegentuber der Anwendung ohne
Patterns. Diese Aussage kann durch eine formale Analyse der klrzesten Wege in
den untersuchten Anwendungen begriindet werden: In der Anwendung mit Pattern
muss der Nutzer 1) den Datensatz finden und dessen Beschreibung aufrufen und
anschlieBend 2) einen Link zur Karte anklicken damit automatisch eine Karte mit
dem entsprechenden Layer des verknlpften Dienstes aufgerufen wird. In der An-
wendung ohne Pattern muss der Nutzer hingegen 1) den Datensatz finden, 2) den
verknlpften Dienst ermittelt, 3) einen Link zur Karte anklicken und gegebenenfalls
4) den passenden Layer auswahlen. Die These H2.1 wird somit durch die erhobenen
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Daten (und die formale Betrachtung) unterstitzt. Ob die Reduzierung der Bearbei-
tungszeit allerdings auf die Anwendung von Usability-Patterns far Gl-
Webanwendungen allgemein zurlckzufthren ist und ob der Zusammenhang zwi-
schen den Navigationspatterns und der Bearbeitungszeit als ein robustes Phanomen
bezeichnet werden kann, muss durch die Untersuchung weiterer Navigationspat-
terns bestatigt werden.

In Aufgabe 1 und 3 wurden die Funktionspatterns P12 Filtern mittels Facetten und
P1 Filtern mittels geografischer Namen untersucht. In beiden Aufgaben konnte ein
signifikanter Unterschied in der Bearbeitungszeit zwischen der Anwendung mit und
ohne Patterns ermittelt werden (Anhang 9.3.2, Bearbeitungszeit, Tabelle 35). Die
Anzahl der erfullten Aufgaben, die diese Funktionspatterns betreffen, unterschied
sich im Gegensatz dazu stark (Anhang 9.3.2, Anzahl erfillter Aufgaben, Tabelle 36).

Funktionspattern kdnnen, wie bereits beschrieben, entweder alternative Funktionali-
taten zu bestehenden Funktionen oder neue Funktionen beschreiben. Das Funkti-
onspattern P12 Filtern mittels Facetten in Aufgabe 1 stellt eine Alternative zur
einfachen Suche dar. Dies zeigt sich in der Anzahl der erflllten Aufgaben mit und
ohne Pattern deutlich, da in beiden Anwendungen die Aufgabe 1 von allen Proban-
den erfillt wurde. Obwohl in der durchgefuihrten Studie die Facetten als Alternative
zur von vielen Nutzern bevorzugten einfachen und Google-dhnlichen Suche (Henzen
und Bernard 2013) eingesetzt wurde, konnte die Aufgabe 1 mit der im Funktions-
pattern beschriebenen Facettenfilterung schneller (47 s) erfllt werden als ohne, das
heif3t mit der einfachen Suche (104 s).

Das Funktionspattern P1 Filtern mittels geografischer Namen, welches in Aufgabe 3
bewertet wurde, beschreibt eine neue Funktionalitat. Diese neue Funktionalitat
kann nicht gleichwertig durch eine andere vorhandene Funktion, sondern in diesem
Fall nur durch geografisches Fachwissen und die Benutzung der kartenbasierten
Filterung, ersetzt werden. Dies spiegelt sich deutlich in den Ergebnissen der Studie
wider. Die Aufgabe 3 konnte nur von drei der 17 Probanden in der Anwendung
ohne Patterns erfullt werden.

Die These H2.2 kann mithilfe der bestehenden Datengrundlage unterstitzt werden.
In der durchgefihrten Studie reduzieren Funktionspatterns die Bearbeitungszeit.
Wie genau jedoch der Zusammenhang zwischen diesem Patterntyp und der Bearbei-
tungszeit ist, muss in Studien mit weiteren Funktionspatterns analysiert werden.
Funktionspatterns erhdhen nicht immer die Anzahl erflllter Aufgaben. Wird ein
Funktionspattern so eingesetzt, dass es eine neue Funktionalitat, und nicht nur eine
erganzende oder alternative Funktionalitdt, implementiert, so ist es wahrscheinlich,
dass die Anzahl erfillter Aufgaben dann ansteigt.

Zusammen mit der Bearbeitungszeit kann die Anzahl bendtigter Mausklicks ein
wichtiges Mal3 fur die Effizienz angewendeter Usability-Patterns sein. Die folgende
These zur Anzahl der Mausklicks formuliert einen potenziellen Zusammenhang.

These H3: Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen reduzieren die Anzahl
bendtigter Mausklicks pro Aufgabe

Kurzbeschreibung: Usability-Patterns fir GI-Webanwendungen sollen Usabili-
ty-Merkmale, wie die Effizienz des Nutzers, verbessern. Die Effizienz ergibt
sich aus dem Verhaltnis von Effektivitat und Aufwand. Der Aufwand kann bei-
spielsweise durch die Bearbeitungszeit oder die Anzahl benoétigter Mausklicks
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beschrieben werden. Daher wird vermutet, dass in Anwendungen, in denen
Usability-Patterns fir GI-Webanwendungen umgesetzt sind, weniger Maus-
klicks benotigt werden als in Anwendungen, die diese Usability-Patterns nicht
umsetzen.

These H3.1: Navigationspatterns reduzieren die Mausklicks pro Aufgabe

Kurzbeschreibung: Mit dem Anwenden eines Navigationspatterns werden U-
ser-Interface auf neue Art und Weise miteinander verknipft. Diese Verknup-
fungen sollen, unter anderem, bestehende Wege optimieren, z. B. eine
Navigation Uber mehrere Subseiten durch einen direkten Pfad ersetzen.
Dadurch reduziert sich die Anzahl von Mausklicks, die fir das Erfullen einer
Aufgabe gebraucht werden.

Die Anzahl der Mausklicks war im Mittel Gber alle Aufgaben 16 Klicks bei der An-
wendung mit Patterns und 39 Klicks bei der Anwendung ohne Patterns (An-
hang 9.3.2, Mausklicks, Tabelle 37). Abbildung 34 und Abbildung 35 zeigen die
Mausklicks zweier Probanden fur die Aufgabe 5 bei der Nutzung der Anwendung
GeoMetaFacet, das heit der Anwendung, in der Patterns umgesetzt sind. Die An-
zahl und Position der Mausklicks unterscheidet sich mit der Herangehensweise der
Probanden an die Aufgabenstellung (siehe dazu auch Anhang 9.3.2, Abbildung 49
und Abbildung 50). In diesem Fall haben beide Probanden die Suche oben links
verwendet.
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Abbildung 34: Ubersicht der Mausklicks fir Aufgabe 5 in der Anwendung GeoMetaFacet
vom Probanden a16
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Abbildung 35: Ubersicht der Mausklicks fir Aufgabe 5 in der Anwendung GeoMetaFacet
vom Probanden al17

Der Proband a17 hat zusatzlich einen Facettenfilter ausgewahlt (Abbildung 35, Mit-
te links) und die Hilfedatei mit dem gesuchten Datensatznamen benutzt (Mitte un-
ten). Die Mausklicks auf der Karte sind wahrend der Suche entstanden, da die
Ergebnisliste einer Suche als Einblendung Uber der Karte erscheint. Beide Probanden
haben von der Detailansicht des Datensatzes den Link zur Kartenansicht gefunden
und angeklickt (Abbildung 34 und Abbildung 35, jeweils unten rechts neben der
Mitte). Mausklicks-Heatmaps fur die Bearbeitung von Aufgaben in der Anwendung
smart.finder SDI finden sich in Anhang 9.3.2 Mausklicks.

Die Anzahl benétigter Mausklicks schwanken im Mittel Gber die Aufgaben (siehe z.
B. Anhang 9.3.2, Abbildung 47 und Abbildung 48). Die Mausklicks sind zwar in
allen Aufgaben bei der Anwendung mit Patterns niedriger als bei der Anwendung
ohne Patterns, wodurch die These H3 prinzipiell unterstitzt wird, jedoch sind die
Unterschiede zum Teil sehr gering, z. B. betragt der Unterschied in Aufgabe 2 im
Mittel nur einen Mausklick. Der Unterschied ist nur in drei der funf Aufgaben in der
Anwendung mit Patterns signifikant niedriger als in der Anwendung ohne Patterns.
Dadurch sind weitere Analysen fur die Bestatigung der These erforderlich.

Fur das Navigationspattern, welches in Aufgabe 5 bewertet wurde, ist die Anzahl
der Mausklicks im Mittel hochsignifikant kirzer. Dies ist zusammen mit der relativ
kurzen mittleren Bearbeitungszeit von rund einer Minute bei der Anwendung mit
Patterns und der deutlich langeren Bearbeitungszeit von knapp drei Minuten bei der
Anwendung ohne Patterns zu betrachten und dann entsprechend aussagekraftig.
Die erhobenen Daten zu Navigationspatterns unterstitzen damit These H3.1 fir das
gewadhlte Patternbeispiel. Weitere Patterns sollten untersucht werden, um eine ro-
buste Aussage Uber den Zusammenhang treffen zu kénnen.
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Im Folgenden wird eine These zur Anzahl der Fixationen sowie eine Subthese zu
Informationspatterns diskutiert. Dazu werden zundchst die Fixationsanzahlen unab-
hangig und anschlieBend in Abhdngigkeit der Fixationsdauern betrachtet.

These H4: Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen reduzieren die Fixati-
onsanzahl, insbesondere die Anzahl kurzer Fixationen, die zum Suchen bzw.
Lesen von Texten genutzt werden.

Kurzbeschreibung: Usability-Patterns thematisieren unter anderem das Bereit-
stellen von Informationen in strukturierten User-Interfaces sowie das Anbieten
bendtigter Funktionen und kurzer Navigationspfade im richtigen Kontext.
Dadurch soll sich der Nutzer schneller im User-Interface orientieren konnen,
weniger suchen mussen und gezielter Aufgaben erfullen kénnen. Es wird
vermutet, dass sich durch die Anwendung von Usability-Patterns fur Gl-
Webanwendungen die Anzahl der Fixationen reduziert, die fur das Suchen
von Informationen, Funktionen oder Pfaden verwendet werden.

These H4.1: Informationspatterns reduzieren die Anzahl kurzer Fixationen

Kurzbeschreibung: Informationspattern beschreiben Lésungen, in denen In-
formationen optimiert, z. B. durch grafische Aufbereitung, dargestellt werden.
Eine solche Optimierung kann dazu fuhren, dass Nutzer weniger suchen mus-
sen und sich schneller orientieren, also weniger Fixationen kurzer Dauer beno-
tigt werden.

Die Anzahl der Fixationen war bei der Anwendung ohne Patterns stets héher als bei
der Anwendung mit Patterns. Ein Proband bendétigte im Mittel zwischen 125 (Auf-
gabe 1) und 375 (Aufgabe 2) bei der Anwendung mit Patterns und zwischen 266
(Aufgabe 1) und 817 (Aufgabe 4) bei der Anwendung ohne Patterns pro Aufgabe
(Anhang 9.3.2, Fixationsanzahl, Tabelle 38, Abbildung 51-Abbildung 54).

Die groBten Differenzen von Fixationsanzahlen zwischen der Anwendung mit bzw.
ohne Patterns konnten in den Aufgaben 4 (624 Fixationen) und 5 (305 Fixationen)
verzeichnet werden. Die Fixationsanzahlen war im Mittel in Aufgabe 4 ebenso hoch-
signifikant niedriger in der Anwendung mit Patterns, t(624) = -7,23, p < .001, wie
die Fixationszahlen in Aufgabe 5, t(305) = -5,44, p < .001 (Anhang 9.3.2 Fixations-
anzahl, Abbildung 52 und Abbildung 53). In Aufgabe 1 wurden im Mittel in der
Anwendung mit Patterns 91 und damit signifikant weniger Fixationen als in der
Anwendung ohne Patterns gebraucht, W = 39, p < .01 (Anhang 9.3.2 Fixationsan-
zahl, Abbildung 51). Die Anzahl der Fixationen war im Mittel fir alle Aufgaben bei
der Anwendung mit Patterns hochsignifikant geringer als bei der Anwendung ohne
Patterns (257), W = 958, p < .001 (Anhang 9.3.2 Fixationsanzahl, Abbildung 54).

Wie bereits beschrieben, wurden die Fixationen in vier Klassen unterteilt und an-
schlieBend genauer analysiert. In vier der funf Aufgaben war die Fixationsanzahl in
der Klasse der suchenden und orientierenden Fixationen (100-200 ms) im Mittel bei
der Anwendung von Patterns niedriger als bei der Anwendung ohne Patterns. In
Aufgabe 1 wurden in der Anwendung mit Patterns im Mittel signifikant weniger
Fixationen (39) als in der Anwendung ohne Patterns bendétigt, W = 39, p < .01. In
den Aufgaben 4 bzw. 5 wurden hochsignifikant weniger Fixationen in der Anwen-
dung mit Patterns (176 bzw. 111) bendtigt, W =9, p < .001 bzw. t(111) = -5,09, p
< .001. In Aufgabe 3 war die Anzahl der Fixationen bei der Anwendung mit Pat-
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terns zwar niedriger (120 Fixationen), der prozentuale Anteil an der Summe aller
Fixationen aber hoher (37,6 %) als bei der Anwendung ohne Patterns (165 Fixatio-
nen, 35,3 %).

Ebenso wie in der Klasse der Fixationen gréBer 300 ms waren die Anzahlen bendtig-
ter Fixationen in der Klasse lesender Fixationen (200-250 ms) in den Aufgaben 1, 3,
4 und 5 in der Anwendung mit Patterns im Mittel signifikant weniger als in der An-
wendung ohne Patterns.

In Aufgabe 1 war die Anzahl sehr signifikant weniger, W = 40, p < .01, in den Auf-
gaben 3, 4 und 5 waren die Anzahl signifikant und hochsignifikant weniger, t(31) =
-2,38, p < .01, t(123) =-8,41, p < .001, t(54) = -4,29 (Anhang 9.3.2 Fixationsanzahl,
Tabelle 39, Abbildung 55-Abbildung 58). Die Fixationen in den Aufgaben 4 und 5
waren in allen Fixationsklassen in der Anwendung mit Patterns signifikant weniger
als in der Anwendung ohne Patterns, die Fixationen in der Aufgabe 2 waren in kei-
ner der Klassen signifikant weniger.

AbschlieBend werden die mittleren Fixationsdauern pro Aufgabe bzw. insgesamt
betrachtet (Anhang 9.3.2, Tabelle 40, Abbildung 59-Abbildung 60). Die Fixationen
dauerten Uber alle Aufgaben im Mittel 295 ms bei der Anwendung mit Patterns und
292 ms bei der Anwendung ohne Patterns (Abbildung 60). Nur in Aufgabe 2 war
die Fixationsdauer im Mittel in der Anwendung mit Patterns signifikant langer als in
der Anwendung ohne Patterns, X = 0,305 s bzw. X =0,279s, W = 143, p < .05
(Abbildung 59).

Die erhobenen Daten kénnen die These H4 nicht vollstandig bestatigen. Zwar waren
die Fixationsanzahlen in allen Aufgaben bei der Anwendung mit Patterns gegeniber
der Anwendung ohne Patterns reduziert, signifikante Werte ergaben sich allerdings
nur fur die Fixationszahlen der Aufgaben 1, 4 und 5.

Hinsichtlich der Anzahl kurzer Fixationen, die Klassen 100-200 ms und 200-250 ms
betreffend, wird anhand der erhobenen Daten deutlich, dass in der Anwendung mit
Patterns jeweils weniger Fixationen in diesen Klassen benétigt werden, um die finf
Aufgaben zu erfillen. Relativ betrachtet, also den Anteil der Fixationen dieser Klasse
in Relation zur gesamten Fixationsanzahl bewertend, bestatigt sich die geringere
Fixationsanzahl fur die Klasse des Suchens und Orientierens (100-200 ms) fur alle
Aufgaben bis auf Aufgabe 3. Betrachtet man bei Aufgabe 3 fir die Anwendung
ohne Patterns die geringere Anzahl der suchenden und orientierenden Fixationen im
Zusammenhang mit der Anzahl der erflllten Aufgaben, so kann vermutet werden,
dass die hohe Abbruchquote (14/17 Probanden) einen Einfluss auf die Fixationsan-
zahl haben kann. Es sind vermutlich nur wenige suchende und orientierende Fixati-
onen in der Anwendung ohne Patterns erfasst, da die Probanden sehr schnell
merkten, dass sie die Aufgabenstellung nicht erfullen kénnen und ihre Arbeit mit
der Anwendung vorzeitig abbrachen.

Die Anzahl der Fixationen in der Klasse der lesenden Fixationen war fur vier der finf
Aufgaben signifikant unterschiedlich. Die fehlende Signifikanz in Aufgabe 2 lasst
sich auf das methodische Problem zurtickfuhren, dass der zweite gesuchte Daten-
satz von einigen Probanden schon wahrend der Suche des ersten Datensatzes ent-
deckt wurde. Relativ betrachtet war der prozentuale Anteil lesender Fixationen in
der Anwendung mit Patterns bei drei der Aufgaben hoher als in der Anwendung
ohne Patterns. Bezlglich der in der These H4 beschriebenen Aussage zu lesenden
Fixationen sollten weitere Untersuchungen fir kurze Fixationen durchgefthrt wer-
den.
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Mithilfe der Aufgaben 2 und 4 wurde die Umsetzung von Informationspatterns eva-
luiert. Bei beiden Aufgaben war die Anzahl der Fixation in der Klasse 100-200 ms in
der Anwendung mit Pattern kirzer als in der Anwendung ohne Patterns. Dies unter-
stutzt die These H4.1. Da die Fixationen der Klasse 100-200 ms in Aufgabe 2 nicht
signifikant verschieden waren, sollten Untersuchungen mit einem gréBeren Stich-
probenumfang sowie mit weiteren Informationspatterns durchgefiihrt werden, um
die These vollstandig zu bestatigen.

Neben den Fixationen bilden die Sakkaden eine wichtige MessgréBe in der Usability-
Evaluierung mit Eyetracking. Die geordneten Fixationen und Sakkaden bilden den
Scanpfad, dessen Lange sich aus der Summe der Sakkadenlangen ergibt. Daher
werden nachfolgend eine These und zwei Subthesen zur Sakkadenldange und zum
Scanpfad betrachtet.

These H5: Usability-Patterns fur Gl-Webanwendungen reduzieren die Lange
der Sakkaden und des Scanpfads pro Aufgabe

Kurzbeschreibung: Usability-Patterns fir GI-Webanwendungen optimieren die
Darstellung von Informationen, Navigationspfade und Funktionen. Lange Sak-
kaden deuten darauf hin, dass hilfreiche Informationen oder Interaktionsele-
mente nicht als solche erkennbar dargestellt oder unstrukturiert im User-
Interface vorliegen (Ehmke und Wilson 2007). Es wird daher vermutet, dass
die Anwendung von Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen zur Redukti-
on von Sakkaden und damit auch zur Reduktion der Lange des Scanpfads fih-
ren.

These H5.1: Informationspatterns reduzieren die Lange der Sakkaden und des
Scanpfads

Kurzbeschreibung: In Informationspatterns werden Lésungen beschrieben, die
relevante Informationen wahrnehmbar und strukturiert im User-Interface dar-
stellen. Langere Scanpfade deuten auf weniger effizientes Suchen hin
((Goldberg u. a. 2002) zitiert von (Ehmke und Wilson 2007)). Es wird daher
vermutet, dass durch Anwendung von Informationspatterns in einer Anwen-
dung effizienter gesucht wird und somit die Lange der Scanpfade und die An-
zahl langer Sakkaden reduziert werden.

These H5.2: Funktionspatterns reduzieren die Anzahl der Fixationen und An-
zahl langer Sakkaden

Kurzbeschreibung: Funktionspatterns beschreiben unter anderem Usability-
Probleme zu fehlenden Funktionen oder Funktionen, die im falschen Kontext
angeboten werden. Eine hohe Anzahl von Fixationen (in aufgabenspezifischen
Bereichen des User-Interfaces) deutet auf das Fehlen von Funktionalitat hin
(Ehmke und Wilson 2007). Daher wird vermutet, dass durch das Anwenden
der Funktionspatterns und das damit verbundene Bereitstellen bzw. Optimie-
ren von Funktionen die Anzahl von Fixationen und langen Sakkaden sinkt.

Die Sakkaden waren Uber alle Aufgaben im Mittel 173 Pixel (X =165) bei der An-
wendung mit Patterns und 189 Pixel (X =189) bei der Anwendung ohne Patterns
(Anhang 9.3.2, Sakkadenlange und Scanpfad, Tabelle 41, Abbildung 61-Abbildung
64). Die Sakkaden waren in der Anwendung mit Patterns im Mittel sehr signifikant
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klrzer (24 Pixel), W = 1697, p < .01. Die Sakkadenlange pro Aufgabe war im Mittel,
bis auf Aufgabe 3, bei der Anwendung der Patterns kirzer als bei der Anwendung
ohne Patterns. In Aufgabe 3 waren die Sakkaden bei der Anwendung mit Patterns
im Mittel 10 Pixel langer als bei der Anwendung ohne Patterns (Anhang 9.3.2, Sak-
kadenlange und Scanpfad, Abbildung 63).

In Aufgabe 1 war die Sakkadenlange im Mittel in der Anwendung mit Patterns um
42 Pixel kurzer als in der Anwendung ohne Patterns und damit sehr signifikant kdr-
zer, t(42) = -3,22, p < .01 (Anhang 9.3.2 Sakkadenléange und Scanpfad, Abbildung
61). In Aufgabe 2 waren die Sakkaden im Mittel in der Anwendung mit Patterns
signifikant kdrzer als in der Anwendung ohne Patterns (30 Pixel), W = 48, p < .05
(Abbildung 62). Die mittleren Sakkadenlangen fur die Aufgabe 3-5 waren in der
Anwendung mit Patterns nicht signifikant kirzer als in der Anwendung ohne Pat-
terns.

Der Scanpfad war fur alle Aufgaben jeweils bei der Anwendung ohne Patterns im
Mittel signifikant langer als bei der Anwendung mit Patterns und betrug im Mittel
Uber alle Aufgaben 44 287 Pixel bei der Anwendung mit Patterns und 100 975 Pixel
bei der Anwendung ohne Patterns (Anhang 9.3.2 Sakkadenlange und Scanpfad,
Tabelle 42, Abbildung 65-Abbildung 68).

Die Scanpfade waren in der Anwendung mit Patterns im Mittel fur die Aufgaben 1,
4 und 5 hochsignifikant kdrzer, p < .001, und fur die Aufgaben 2 und 3 sehr signifi-
kant kirzer, p < .01, als in der Anwendung mit Patterns. Die deutlichen Unterschie-
de in den Scanpfadlangen lassen sich auch anhand der visuellen Darstellung am
Beispiel des Probanden a16 fir die Aufgabe 4 erkennen (Abbildung 36 ohne Pat-
terns, Abbildung 37 mit Patterns). Wahrend bei der Anwendung mit Patterns der
Fokus auf kleine Bereiche (Areas of Interest) in der Visualisierung, der Trefferliste
bzw. der Detailansicht lag, wurden in der Anwendung ohne Patterns schematisch
die Trefferliste und die Detailansicht Uberwiegend Zeile fir Zeile abgescannt. Weite-
re Scanpfadvisualisierungen finden sich in Anhang 9.3.2, Sakkadenlange und Scan-
pfad (Abbildung 67-Abbildung 68).
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Abbildung 36: Scanpfad des Probanden a16 fur die Bearbeitung der Aufgabe 4 in der An-
wendung smart.finder SDI (ohne Patterns)
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Abbildung 37: Scanpfad des Probanden a16 fur die Bearbeitung der Aufgabe 4 in der An-
wendung GeoMetaFacet (mit Patterns)

Die erhobenen Daten der Studie zeigten, dass die Anwendung von Usability-
Patterns zur Reduktion der Sakkaden- und Scanpfadlange fihren kann. In Aufgabe
3 waren die Sakkaden im Mittel jedoch in der Anwendung mit Patterns langer als in
der Anwendung ohne Patterns. Dies ldsst einerseits einen Zusammenhang zwischen
Sakkadenlange und Abbruchquote vermuten, da in Aufgabe 3 viele Probanden die
Aufgabe ohne Patterns nicht erfillen konnten, ist die Anzahl der erfassten Sakkaden
fur diese Probanden durch den Abbruch vermutlich geringer als bei der vollstandi-
gen Bearbeitung der Aufgabe. Die These H5 kann demnach fir die Sakkaden unter-
stltzt, aber nicht bestatigt werden. Hinsichtlich der Scanpfade unterstitzen die
Daten die These Uber die Reduktion der Scanpfadlangen durch die Nutzung von
Usability-Patterns, da die Scanpfadlangen im Mittel in allen Aufgaben bei Benutzung
der Anwendung mit Patterns signifikant kirzer waren als bei der Nutzung der An-
wendung ohne Patterns. Das Gleiche gilt fir die Subthesen H5.1 und H5.2. Sowohl
fir Informations- als auch fur Funktionspatterns liefern die Daten signifikant kirzere
Scanpfadlangen in der Anwendung mit Patterns als in der Anwendung ohne Pat-
terns. Hinsichtlich der Sakkadenlange sollten weitere Informationspatterns unter-
sucht werden, da Mittelwerte und Mediane auf eine Reduktion hindeuten, aber
beispielsweise flr das in Aufgabe 2 verwendete Informationspatterns keine signifi-
kanten Unterschiede ermittelt werden konnten. Die These H5.2 kann fur die Sakka-
denlange der Funktionspatterns nicht bestdtigt werden, da die mittlere
Sakkadenlange in Aufgabe 3 fur die Anwendung mit Patterns héher als fir die An-
wendung ohne Patterns war. Hier kdnnte ein angepasster Versuchsaufbau andere
Ergebnisse liefern, wenn beispielsweise die Nutzer diese Aufgabe erfullen mussen
und solange mit Tipps unterstitzt werden, dass sie dies schaffen kénnen.

6.3.3 Zusammenfassung und Diskussion

Die funf Uberpriften Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen verbessern ver-
schiedene Usability-MafBe. Insbesondere subjektive Bewertungen wurden bei der
Softwareanwendung mit Usability-Patterns besser als bei der Anwendung ohne
Usability-Patterns abgegeben. Die Anzahl bendtigter Mausklicks und die Dauer zum
Erfillen der Aufgabe waren jeweils in der Anwendung mit Patterns niedriger als in
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der Anwendung ohne Patterns. Dies trifft auch auf die Anzahl der Fixationen im
Mittel zu und deutet darauf hin, dass bei der Anwendung mit Pattern die Suche, z.
B. mit den Facetten oder durch die grafischen Informationsanordnungen wie den
Herkunftsgraph, effizienter nutzbar ist (Ehmke und Wilson 2007). Die Fixationsdau-
ern unterschieden sich im Mittel zwar nur gering, dafir waren aber die Sakkaden
und Scanpfade im Mittel Uber alle Aufgaben in der Anwendung ohne Patterns lan-
ger als in der Anwendung mit Patterns.

Die Daten liefern also erste Hinweise auf eine Verbesserung der Usability durch den
Einsatz von Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen. Es sind jedoch weitere Un-
tersuchungen notwendig, um beispielsweise auszuschlieBen, dass die ermittelten
positiven Effekte in der Nutzung, z. B. die Reduzierung der Mausklicks oder Fixatio-
nen, durch andere Aspekte als die Patterns hervorgerufen wurden. Die Anwendung
smart.finder SDI wurde beispielsweise haufig von den Probanden wegen ihrer feh-
lenden relevanzsortierten Trefferliste bemangelt, in der Anwendung GeoMetaFacet
winschten sich einige Probanden zum Beispiel alphabetisch sortierte Facettenwerte.
Obwohl die zur Studie genutzten Anwendungen vom Funktionsumfang dhnlich und
vom Datenbestand sogar gleich waren, wirde in einer Folgestudie eine gréBere
Ahnlichkeit der Anwendung mit bzw. ohne Patterns die Vergleichbarkeit vermutlich
erhdhen.

FUr eine statistisch umfassende und qualifiziertere Aussage zum Einfluss der Usabili-
ty-Patterns fur GI-Webanwendung ist eine vertiefende Studie mit einer umfangrei-
cheren Patternauswahl sowie einer groBeren Anzahl an Probanden unabdingbar.
Dennoch kann festgehalten werden, dass mithilfe gangiger Usability-
Evaluationsmethoden signifikante Verbesserungen einzelner Usability-MaBe durch
die Anwendung von Patterns nachgewiesen werden kénnen.



133

7 Unterstitzung bei der Nutzung des Patternkonzepts

Diese Kapitel zeigt beispielhaft in Form eines Patternbrowsers und einer Formalisie-
rung, wie die Nutzung des entwickelten Patternkonzepts unterstitzt werden kann.

7.1 Patternbrowser zur Suche nach Usability-Patterns

Die im Folgenden vorgestellte Webanwendung Patternbrowser soll Nutzern von
Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen, d. h. den Beteiligten im User-Interface-
Engineering-Prozess, ermdglichen, Usability-Patterns fur ein konkretes Softwarevor-
haben aufzufinden und falls gewiinscht mit anderen Usability-Patterns einer Pat-
ternsammlung zu vergleichen. Die Oberflache ist einfach und strukturiert gehalten
und gliedert sich in drei Bereiche — die interaktiven Facetten und Suchmaske
(Abbildung 38, links), die Liste von Patterns mit Namen und Kurzbeschreibungen
Abbildung 38, Mitte) und die Detailinformation zu einem ausgewadhlten Pattern
Abbildung 38, rechts).
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Abbildung 38: Browser fir die Suche und Exploration von Usability-Patterns fur Gl-
Webanwendungen

In den Facetten des Patternbrowsers werden die wesentlichen Merkmale der ver-
flgbaren Usability-Patterns abgebildet und damit die Formalisierung der Patterns
widergespiegelt. Diese Merkmale sind in der Patternstruktur im Attribut Kontext
abgelegt. Die in den Facetten dargestellten Werte der Patternkontextattribute (Kapi-
tel 5.3) erlauben dem Nutzer einen Uberblick tiber die im Patternbrowser dargestell-
te Patternsammlung zu bekommen und die explorative Suche durch das sukzessive
Reduzieren der Patternliste durchzufiihren. Die Facetten kénnen nach Bedarf in be-
liebiger Kombination vom Nutzer ausgewahlt werden. Pro Facette kénnen ein oder
mehrere Werte ausgewahlt werden, die eine Patternliste ergeben, in der jedes Usa-
bility-Pattern mindestens einen der gewahlten Werte im entsprechenden Patter-
nattribut enthalt (ODER-Verknipfung der Attribute). Werden Facettenwerte in
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mehreren Facetten ausgewahlt, dann enthalt die Patternliste ausschlieBlich Patterns,
die alle Werte in den Patternattributen umfasst (UND-VerknUpfung der Attribute).
Die Facetten erlauben dem Nutzer damit komplexe Abfragen, wie z. B. Zeige alle
Usability-Patterns, welche die Visualisierung auf Basis raum-zeitvarianter Dienste far
unerfahrene Fachnutzer betreffen, zu erstellen.

Neben dem Facettenwert wird jeweils die Anzahl der Patterns dargestellt, die den
entsprechenden Wert im Kontextattribut besitzen. Die Auswahl eines Facettenwer-
tes durch den Nutzer fuhrt automatisch zur Reduzierung der in der Mitte dargestell-
ten Patternliste. Ausgewahlte Facettenwerte werden optisch hervorgehoben, sodass
der Nutzer weiB, welche Filter aktiv sind. Uber die Schlagwortsuche, die sich ober-
halb der Facetten befindet, kann zusatzlich in allen strukturiert erfassten Pattern-
merkmalen, wie z. B. der Problembeschreibung oder verknipften Patterns, gesucht
werden. Diese Funktionalitat ist insbesondere bei einer gezielten Suche oder der
Suche in einer umfangreichen Patternsammlung hilfreich und fihrt wie die Auswahl
von Facetten zur Reduzierung der Patternliste in der Mitte der Anwendung. Die
Schlagwortsuche Uber die Suchmaske kann mit der Filterung Uber die Facetten
kombiniert werden.

Die in der Mitte dargestellte Liste mit Patternnamen und Problembeschreibung dient
als Ubersicht. Sie kann alphabetisch auf- und absteigend nach Patternnamen sortiert
werden. Durch Anklicken eines Patternnamens werden alle verfigbaren Detailin-
formationen im rechten Bereich der Anwendung dargestellt. Zu diesen Detailinfor-
mationen zahlen unter anderem die Losung sowie die Kontextattribute sofern
vorhanden eine Ubersicht (iber verkniipfte Patterns und die Art der Patternrelatio-
nen. Damit werden dem Nutzer weitere potenziell relevante Patterns vorgeschlagen,
deren Beschreibungen auch Uber den Patternbrowser evaluierbar sind.

Der Patternbrowser ist in HTML und Javascript implementiert. Die verwendete Ja-
vascript-Bibliothek Simile Exhibit (http:/simile-widgets.org/exhibit) stellt die Funktio-
nalitat der Facetten und das entsprechende Reduzieren der Trefferliste bereit. Die
Daten der im Patternbrowser dargestellten Usability-Patterns sind in JSON (Javascript
Object Notion) kodiert. Diese Datei kann durch eine beliebige mit gleicher Struktur
ausgetauscht werden, um beispielsweise eigene Patternsammlungen darzustellen.
Uber die Webanwendung selbst kénnen die hinterlegten Usability-Patterns Daten in
verschiedenen Notationen, wie z. B. JSON oder das Resource Description Framework
(RDF), exportiert und beispielsweise lokal in eigenen Anwendungen wei-
terverarbeitet werden.

Als Weiterentwicklung des Patternbrowsers bieten sich die Implementierung einer
gefuhrten Suche, z. B. fir neue Anwender der Software, auf Basis der entwickelten
Subattribute des Patternkontexts oder ein komplexer Vorschlagmodus fir die Emp-
fehlung und Anzeige verwandter Patterns an. Aus technologischer Sicht ldsst sich
die Struktur des Patternkontexts auch auf Datenbankschematas fur facettierte Su-
chen Ubertragen, so dass die Entwicklung weiterer Anwendungen fur die Recherche
und Nutzung der Usability-Patterns maoglich ist. Ebenso kann auch eine Dienste-
schnittstelle, z. B. mit einer Suche basierend auf Patternnamen und -
kontextattributen, umgesetzt werden, die unabhangig vom Patternbrowser die Ab-
frage von Patterns bzw. Patternmerkmalen erlaubt und die Nutzung der Usability-
Patterns im User-Interface-Engineering-Prozess erleichtert.
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7.2 Formalisierung von Usability-Patterns
fur GI-Webanwendungen

Usability-Patterns far GI-Webanwendungen bieten die Moglichkeit, das User Inter-
face Engineering vielschichtig zu unterstitzen. Wahrend das urspringliche Usability-
Patterns-Konzept hauptsachlich zur Unterstitzung der Analyse- und Entwurfsphase
genutzt wurde, kann eine Patternformalisierung auch fur die modellgetriebene Ent-
wicklung, beispielsweise fur die automatische Quellcodeerzeugung oder Testerstel-
lung, verwendet werden. AuBerdem bildet die Formalisierung von Patterns,
Patterntypen und -relationen in Form einer Sprache ein festes Vokabular, um das
Erzeugen und Verwalten von Patterns zu unterstitzen und ermdglicht zum Beispiel
(automatische) Konsistenzprifungen auf den angewandten Patterns.

Grundlage fir die Formalisierung bilden der strukturiert vorliegende Patternkontext
und die Regeln zur Kombination von Patterntypen und -relationen (siehe Kapitel 5.3
und 5.4). Darauf aufbauend werden nachfolgende Anforderungen an Inhalt, Struk-
tur und Aufbau der Sprache beschrieben.

Anforderungen an den Inhalt der Sprache

REQ160 Abbildung softwarerelevanter Patternbestandteile: Auf Patternebene soll
die Sprache Patternattribute und -relationen (Kapitel 5) abbilden, die fur das
Umsetzen der im Pattern beschriebenen Softwarelésung notwendig sind.

REQ170 Variabler Detaillierungsgrad der Patternbeschreibungen: Die Sprache soll
Skalierbarkeit erlauben, das heiBt die Syntax soll es ermdglichen Usability-
Probleme und -Lésungen in verschiedenen, dem Problem bzw. der Losung an-
gemessenen, Detailstufen zu beschreiben.

REQ180 Konsistentes Interaktions- und User-Interface-Design-Konzept: Die Sprache
soll dafir genutzt werden konnen, inkonsistente Interaktions- bzw. User-
Interface-Design-Konzepte innerhalb einer Gl-Webanwendung zu vermeiden
bzw. zu erkennen.

REQ190 Kontext der Lésung: Die Sprache soll den Kontext der Losung, also den
Zeitpunkt, zu welchem eine Funktion oder Information anzubieten ist, und die
Position im User-Interface fur zugehorige User-Interface-Elemente, abbilden.

REQ200 Negativ-Beispiel: Die Sprache soll es ermoglichen (ermittelte) nicht prakti-
kable Losungen zu benennen und diese mit den Best-Practice-Ldsungen der Pat-
terns zu verknUpfen.

Anforderungen an Struktur und Aufbau der Sprache

REQ210 Einfachheit und Lesbarkeit der Patternformalisierungen: Die Syntax soll ein-
fach, also fur den Menschen lesbar sein, sodass dieser Patternformalisierungen
ohne besondere Werkzeugunterstlitzung erzeugen kann.

REQ220 Modularitdt der Patternbeschreibungen: Die Sprache soll modular aufge-
baut sein. Komplexe Patternbeschreibungen sind auf Basis atomarer Elemente
zu entwerfen. Interaktions- und User-Interface-Beschreibung einer Lésung sind
in der Sprache zu modularisieren.

REQ230 Konsistenzprifung einer Patternbeschreibung: In der Sprache sollen Me-
chanismen bereitgestellt werden, die das Erstellen konsistenter Designs erleich-
tern bzw. eine (z. B. regelbasierte) Uberpriifung der Konsistenz unterstiitzen.
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REQ240 Analyse des Patterneinsatzes: Die Sprache soll es erlauben den Patternein-
satz, z. B. in verschiedenen Anwendungen, zu analysieren bzw. zu vergleichen.

REQ250 Implementierungsunabhdngigkeit der Patternbeschreibungen: Die Sprache
soll implementierungsunabhangig sein, um sie in verschiedenen Anwendungen,
Frameworks oder APIs nutzen zu kénnen.

7.2.1 Konzept: Formalisierung von Usability-Patterns

Die selbst entwickelte Usability-Patternsprache fir Gl-Webanwendungen ist in der
Extended-Backus-Naur-Form (EBNF) beschrieben. Die EBNF ist eine von Wirth entwi-
ckelte Erweiterung der Backus-Naur-Form (BNF), die es ermdglicht kontextfreie
Grammatiken, wie z. B. Programmiersprachen, durch Produktionsregeln zu be-
schreiben und in Form von Syntaxdiagrammen darzustellen (Balzert 2000). Sie ist in
der ISO/IEC 14977:1996(E) standardisiert worden und spezifiziert die folgende Syn-
tax (BSI 6154ISO/IEC JTC 1 1996):

- Sequenz ist eine geordnete Liste von null oder mehreren Elementen;
- Subsequenz ist eine Sequenz innerhalb einer Sequenz;

- Nichtterminalsymbol (kurz: Nichtterminal) ist ein definierter syntaktischer Teil
der Sprache;

- Metaidentifikator beschreibt den Namen eines Nichtterminalsymbols;

- Startsymbol ist ein Nichtterminal, welches in einer oder mehrerer Syntaxregeln
definiert ist, aber in keiner weiteren Produktionsregel genutzt wird;

- Satz ist eine Sequenz aus Symbolen, die das Startsymbol reprasentiert;

- Terminalsymbol (kurz: Terminal) ist ein nicht reduzierbares Sprachelement und
beschreibt eine Sequenz aus einem oder mehreren Zeichen.

Die Produktionsregeln der EBNF ermdglichen das Definieren gultiger Worte oder
Teilworte von Patternsprachen (Definition 22) und nutzen unter anderem die fol-
genden Metazeichen:

Tabelle 23: Auszug aus EBNF-Metazeichen flr Produktionsregeln

Metazeichen Beschreibung

= oder ::= Definition

Konkatenation

| Alternative
* Wiederholung (0 bis n-mal)
[] Wiederholung (0 bis einmal)

Beginn oder Ende eines Terminals

() Gruppierung

Die entwickelte Patternsprache gliedert sich in drei Abstraktionsebenen: die Daten-
ebene, die User-Interface-Ebene und die Patternebene. Die 23 Produktionsregeln
beschreiben die Patternattribute Losung, Kontext und Zusammenspiel der Usability-
Patterns fur GI-Webanwendungen sowie die Patternsupertypen und unterteilen die-
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se jeweils in atomare und rekursiv aus den atomaren zusammensetzbare komplexe
Elemente.

Die selbst entwickelte Patternsprache wird anhand der Produktionsregeln und damit
nach inhaltlichen Aspekten dargestellt, die grundlegenden Elemente einer Pattern-
sprache (Definition 22, 4.5 Formalisierung von Patterns) finden sich dennoch wieder.
Eine Patternsprache besteht aus Worten, den Patterns, Regeln der Grammatik, dem
Patternkontext und den Patternrelationen, sowie Kombinationen aus Worten und
Regeln, welche Satze bilden (Definition 22, 4.5 Formalisierung von Patterns). In der
selbst entwickelten Patternsprache bildet die Patternbeschreibung die Worte (Listing
4, Regel 9), die Regeln der Grammatik werden in Produktionsregeln zu Vorbedin-
gungen, internen Bedingungen (Listing 4, Regeln 10, 11), Patterntypen (Listing 5,
Regeln 13-16), zur Patternldsung auf Daten- und Ul-Ebene (Listing 1 und 2, Regeln
1-7), zu Patternregeln (Listing 7) und zu Relationen (Listing 3 und 4, Regeln 8, 8.1-2,
12) definiert. Die Satze der Sprache bilden die Patterndefinitionen, Kontexte und
Relationen, d. h. mehrere Patternformalisierungen.

Zunachst werden die Terminalsymbole, die Basiselemente der Sprache, anschlieBend
die Nichtterminalsymbole, die mittels einer oder mehreren Regeln aus den Termina-
len gebildet werden, gruppiert nach den im Pattern beschriebenen Daten (Daten-
ebene), in der Losung beschriebenen User-Interfaces (User-Interface-Ebene) und im
dartber hinaus definierten Relationen (Attribut Zusammenspiel, Patternebene) vor-
gestellt.

Die Datenebene umfasst die im User-Interface darzustellenden Informationen (In-
formationsdesign) die Ressourcen sowie Relationen zwischen den Ressourcen (Lis-
ting 1). Sie bildet die Patternattribute Kontext.Inhalt (1), Kontext.Ressource (2) und
Kontext.Relation (3) ab.

(1) Content con ::= 'SPATIAL_EXTENT’ | ’TEMPORAL_EXTENT’
| 'TOPIC_CATEGORY’ "FURTHER_CONTEXT’

(2) Ressource r ::= 'DATASET’ "SERVICE’ | ’CITATION’
| 'METADATA’

(3) Ressource relation rel, ::= ’'IS_SOURCE_OF’ | 'IS_CHILD_OF
| ’IS_COUPLED_RESSOURCE_OF’

Listing 1: Grundlegende Attribute des Patternkontextes auf Datenebene

Die User-Interface-Ebene spezifiziert die Umsetzung der Patternldésung im User-
Interface bestehend aus User-Interface- und Interaktionselementen (visuelles Design
und Interaktionsdesign) (Listing 2). Indikatoren fur passende User-Interface-Elemente
und Funktionen liefert die Aufgabe (Kontext.Aufgabe). So deutet z. B. Kon-
text.Aufgabe = Visualisierung auf die Nutzung einer oder mehrerer Karten, einer
Legende bzw. Layerliste hin. Die im Pattern beschriebene Losung wird auf User-
Interface-Ebene auf die folgenden Attribute abgebildet: User-Interface-Elemente (4),
(rdumliche) Relationen zwischen User-Interface-Elementen (5), Interaktionstypen (6)
und (zeitliche) Beziehungen zwischen den Interaktionen (7) (Listing 2). Die Menge
atomarer User-Interface-Elemente (4) kann in der Patternsprache nicht vollstandig
beschrieben werden. Aus softwaretechnischer Sicht betrachtet, variieren Anzahl,
Design und Komplexitat vorgefertigter User-Interface-Elemente abhadngig von der
betrachteten Softwarebibliothek. Die Patternsprache bericksichtigt diesen Aspekt,
indem  das  Definieren  neuer atomarer  User-Interface-Elemente  (als
Own_defined_UI_element) mdglich ist.
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(4) User interface element uie ::= 'MAP’ | "LEGEND’
| ’'TABLE_OF_CONTENT’ "SEARCH_INPUT’ | 'RESULT_LIST’
| 'RESULT’ | ’'ADVANCED_SEARCH’ | Own_defined UI_element
(4.1) Own_defined UI_element ::= [A-Za-z]+
(5) User interface element relation rel, ::= 'ABOVE’ | "BELOW’
| 'ON_THE_LEFT OF’ | ’‘ON_THE_RIGHT OF’ | 'IN’ | ’'OVER’
| 'NEXT_TO’ | |’
(6) User interaction iae ::= 'CLICK’ | ’'DOUBLE_CLICK’
| 'RIGHT_CLICK’ | 'DRAG’ | ’'DROP’ | ’'MOUSE_OVER’
| 'MOUSE_OUT’ | 'KEY DOWN’ (KEY‘l)
(7) User interaction relation rel;, ::= ’'SYNC’ "BEFORE’
| 'AFTER’ | ' |’

Listing 2: Patternldsung auf User-Interface-Ebene

Die Patternebene bildet komplexe Zusammenhange zwischen Usability-Lésungen
als Patternrelationen (8) ab (Listing 3). Patternrelationen kénnen genutzt werden,
um konsistente Designs von User-Interfaces (Look) und Interaktionen (Feel) zu mo-
dellieren, die als Teilmengen der Relationen definiert sind. Einfache Patternrelatio-
nen erlauben die netzartige Verknipfung von Loésungen. Komplexe
Patternrelationen (z. B. Aggregation oder Spezialisierung) verbinden Lésungen und
Teilldsungen zu Hierarchiebdumen. Diese Losungsbdaume kénnen genutzt werden,
um Lésungen auf verschiedenen Detailstufen zu traversieren.

(8) Pattern relation

relpélt ::= 'IS SIMILAR_INTERACTION_TO’
| "IS_EQUAL INTERACTION_TO’ | "LOOKS_SIMILAR TO’
| 'LOOKS EQUAL TO’ | ’'IS DEPENDENT ON’
| 'IS_COMPLEMENT TO’ | ’'IS ALTERNATIVE TO’ | 'IS_PART OF’
| 'IS_SPECIALIZATION OF’ | ‘IS _RELATED TO’
| 'IS_INCOMPATIBLE TO’ | 'REALIZES ANTI SOLUTION TO’
(8.1) Consistent UIE Relation type
relpat_ui ::= 'LOOKS_SIMILAR TO’ | "IS_COMPLEMENT TO’
| 'IS_PART OF’ | ’'IS_SPECIALIZATION OF’

(8.2) Consistent IA relation type
rel,. ;, ::= 'IS_SIMILAR INTERACTION_TO’
| 'IS_COMPLEMENT TO’ | ’'IS ALTERNATIVE TO’ | 'IS_PART OF’
| 'IS_SPECIALIZATION OF’

Listing 3: Patternrelationen

Die Usability-Patternsprache fur Gl-Webanwendungen modelliert ein Pattern als 4-
Tupel (9) bestehend aus (optionalen) Vorbedingungen, einer Definition des Pattern-
inhalts, (optionaler) interner Bedingungen und Relationen zu anderen Patterns als
Teil einer Patternsammlung (COL). Die Produktionsregel 9 beschreibt damit das
Startsymbol der Sprache und erlaubt das Definieren von Worten der Sprache, den
Patterns (siehe Definition 22, 4.5 Formalisierung von Patterns).

41 KEY ist eine Variable, die eine Taste bzw. eine beliebige Taste (any key) genau spezifizieren kann.

42 Fur diesen Abschnitt gilt, dass auch die jeweiligen Probleme bzw. Teilprobleme tber entsprechende Relatio-
nen verknUpft werden.
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(9) Pattern P ::= [C,] NAME ’'=' T[C,]
mit NAME ::= [A-Za-z]+
und P € COL

(10) Preconditions C, ::= PREC|(PREC [’,’ | "|"]1 Cp)

(10.1) Precondition PREC ::= [’3’] R|C|UI|IA|R rel, R

(11) Internal conditions C; ::= INTC|(INTC, C;)

(11.1) Internal condition INTC ::= UIX rel,; UIX

(12) Relations REL ::= rel, (NAME) |re1pat(NAME),R
mit NAME ::= {‘a’'—‘z’,'A'—'Z'}

und NAME &€ COL

Listing 4: Startsymbol (9) und Basiselemente einer Patternbeschreibung

Die Vorbedingungen spezifizieren allgemeine Rahmenbedingungen fur die Anwen-
dung des Patterns. Auf Datenebene legen Vorbedingungen fest, dass ein Pattern
nur dann angewendet werden kann, wenn Objekte eines bestimmten Ressourcen-
typs (z. B. Datensatz oder Dienst), oder Objekte mit bestimmten Attributen oder
Relationen zu anderen Objekten existieren (10.1) (Listing 4). Auf User-Interface-
Ebene spezifizieren Vorbedingungen, dass ein Pattern nur dann angewendet wer-
den kann, wenn bestimmte User-Interface-Elemente oder Interaktionen vorhanden
sind. Interne Bedingungen beschreiben Relationen zwischen User-Interface-
Elementen, z. B. Trefferliste besteht aus Treffern.

Die Beschreibung des Patterninhalts basiert auf den Patterntypen Informations-,
Navigations- und Funktionspatterns (13) (Listing 5). Informationspatterns beschrei-
ben nur User-Interface-Elemente und Informationen, die angezeigt werden sollen
(14). Navigationspatterns (15) charakterisieren Ubergéange, die durch Interaktionen
auf bestimmten User-Interface-Elementen ausgelést werden und zur Darstellung
neuer oder veranderter User-Interface-Elemente fihren. Funktionspatterns (16) spe-
zifizieren Funktionsaufrufe basierend auf bestimmten Nutzerinteraktionen.

(13) Type T ::= INF|NAV|FUNC
(14) Information INF = UI

(15) Navigation NAV ::= IA '=' Ul
(16) Function FUNC == IA '=' func

Listing 5: Patterntypen und deren Inhalt

Die Usability-Patternsprache besteht aus Regeln zur Definition von einfachen oder
komplexen User-Interface-Elementen (17-19) und Interaktionen (20-26) (Listing 6).
Einfache, in diesem Fall atomare, User-Interface-Elemente beschreiben z. B. Buttons,
Links oder Eingabefelder. Komplexe User-Interface-Elemente setzen sich aus mehre-
ren atomaren User-Interface-Elementen zusammen und stellen Informationen eines
oder mehrerer Ressourcen dar (2, 19). Die Position von User-Interface-Elementen
kann relativ zu anderen User-Interface-Elementen definiert werden (5, 18). Interak-
tionen kénnen zu komplexen Interaktionssequenzen (7, 21) verknupft werden. Die
Sprache lasst keine direkten Verknipfungen von Interaktionen und Ressourcen zu.
Es ist jedoch mdglich, Interaktionen mit User-Interface-Elementen zu verknipfen,
die Ressourcen bzw. Ressourceninhalte kapseln (22, 23). Allgemein wird die Ver-
kndpfung von Interaktionen und User-Interface-Elementen Uber die Definition kom-
plexer Interaktionen beschrieben (22). Die Verbindung zwischen User-Interface- und
Datenebene erfolgt in der Definition komplexer User-Interface-Elemente (19).
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(17) User Interface Element UI ::= UIX|UIX,
(18) Complex User Interface
Element UIX ;= uie|’('UIX rel, UIX')’
(19) Complex User Interface
Element with Ressource UIXr == UIX'('R")’
(20) Interaction IA ;= IAX|IAX,
(21) Complex Interaction IAX = iae ['(' UIX ")'] |

(IAX rel;, IAX)

(22) Complex Interaction with

Complex User Interface

Element with Ressource IAX, == IAX ' (' UIX, ")’

(23) Ressource Ru=r1 | reen [ “]" R]

Listing 6: User-Interface- und Interaktionselemente mit Relationen

Interne Bedingungen fassen Uberwiegend logische Relationen zwischen User-
Interface-Elementen auf einem groben Detaillevel zusammen, z. B. eine Trefferliste
besteht aus Treffern und kann fur jede formale Patterndefinition genutzt werden
(Listing 8, lll). Diese internen Bedingungen gelten global fur alle Patterns und sind
daher von den Inhaltsbeschreibungen der Patterns abgegrenzt. Weitere Regeln, die
global angewendet werden, beschreiben Kombinationsmdglichkeiten der verschie-
denen Patternrelationen und -typen sowie Inkompatibilitdten und Implikationen
(Listing 7).

3 relpat(ph pZ): p1, pZ = P, r‘e|pat = RELpat

pi1.type = pa.type ->
l(reloai(p1,p2) = 'IS_SIMILAR_INTERACTION_TO" |
'IS_EQUAL_INTERACTION_TO" | 'LOOKS_SIMILAR_TO" |
'LOOKS_EQUAL_TO")

pi.type != pa.type -> I(relpap1,p2) = 'IS_SPECIALIZATION_OF')

pi.type | p2.type == information ->
(relpa(p1,p2) = 'IS_SIMILAR_INTERACTION_TO' |
'IS_EQUAL_INTERACTION_TQO")

3 relpap2, P3): P2, P3 € P, relpat € RELpat
(relpat(p2,p1) == 'IS_SPECIALIZATION_OF' &&
relpat(ps,p1) == 'IS_SPECIALIZATION_OF' &&
p..type == navigation && ps.type == navigation) ->
reloai(p2,p3) = 'IS_EQUAL_INTERACTION' | 'IS_SIMILAR_INTERACTION'

(relpat(p2,p1) == 'IS_SPECIALIZATION_OF' &&
relpat(ps,p1) == 'IS_SPECIALIZATION_OF' &&
p2.type == information && ps.type == information) ->
reloai(p2,p3) = 'LOOKS_EQUAL_TO" | 'LOOKS_SIMILAR_TO'
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5, (reloa(p2,p1) == 'IS_PART_OF' && relpa(ps,p1) == 'IS_PART_OF")
-> relpai(p2,p3) = (1IS_EQUAL_INTERACTION' |
'S_SIMILAR_INTERACTION' | 'LOOKS_EQUAL_TO" |
'LOOKS_SIMILAR_TO")

6. (p1.type == navigation && p».type == navigation) |
(p1.type == function && p,.type == function) &&
relpat(p1,p2) == 'IS_COMPLEMENT_TO' ->
relpat(p1,p2) = 'IS_SIMILAR_INTERACTION_TO'

(p1.type == information && p..type == information) &&
reloat(p1,p2) == 'IS_COMPLEMENT_TO" ->
reloat(p1,p2) = 'LOOKS_SIMILAR_TO'

7. reloa(p1,p2) == 'IS_COMPLEMENT_TO" && relyu(ps,p1) == 'IS_PART_OF' ->
3 pa € P: relya(pa,p) = 'IS_PART_OF' &&
reloai(ps,pa) = 'IS_COMPLEMENT_TO")

8. reloa(p1,p2) == 'IS_EQUAL_INTERACTION_TO' ->
relpai(p1,p2) = 'LOOKS_EQUAL_TO' | 'LOOKS_SIMILAR_TO"

9. reloat(p1,p2) == 'IS_ALTERNATIVE_TO' ->
I(relpai(p1,p2) = 'IS_EQUAL_INTERACTION' | 'LOOKS_EQUAL_TO")

10.  relpa(p1,p2) == 'IS_INCOMPATIBLE_TO' ->
|(reloa(p1,p2) = 'IS_EQUAL_INTERACTION' | 'LOOKS_EQUAL_TO")

Listing 7: Regeln fur Kombinationsmoglichkeiten der verschiedenen Patternty-
pen und -relationen

Nachfolgend wird das in Kapitel 5.2 beschriebene Beispielpattern in der erlduterten
Patternsprache definiert. Zur Gegenuberstellung der Patternbeschreibung und der
Formalisierung dienen Tabelle 24 und Listing 8. Vorbedingung fir die Anwendung
des Patterns ist, dass ein Datensatz mit einem verknUpften Dienst existiert (). Die
Patternldsung () beschreibt, dass fur den Datensatz ein User-Interface-Element exis-
tieren soll, das zum Aufrufen der Karte genutzt werden kann (i). Der Link oder But-
ton soll in der Trefferliste oder Detailansicht des Datensatzes dargestellt werden (ii).
Die interne Bedingung (lll), die zur Umsetzung, nicht aber fir das allgemeine Ver-
standnis der Patternlésung wichtig ist, beschreibt, dass ein Ergebnis immer Teil einer
Ergebnisliste ist.
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Navigationspattern
Kartenlink in Datensatzbeschreibung

(1) Vorbedingung
3 DATASET IS COUPLED RESOURCE of SERVICE
(Il) Patterndefinition

MyPattern = CLICK ((LINK | BUTTON) IN (RESULT DETAIL))
(DATASET) = MAP (SERVICE)

(Il (interne Bedingung)
RESULT in RESULT LIST

Listing 8: Formalisierung des Usability-Patterns Kartenlink in Datensatzbe-
schreibung

Tabelle 24: Patternattribute Losung und Kontext des Patterns Kartenlink in Datensatzbe-
schreibung

Usability- Kartenlink in Datensatzbeschreibung

Pattern [Navigationspattern]

Losung Stelle in der Datensatzbeschreibung einen Link zur Karte zur Ver-
figung.

Parse Informationen zu verknipften Visualisierungsdiensten Uber
die Metadaten intern so, dass der Nutzer dies nicht merkt. Stelle
dann einen Link bereit, der den Nutzer direkt zur Karte mit den
visualisierten Geodaten leitet. Sollten Informationen zu verknupf-
ten Layern in den Metadaten enthalten sein, dann vermeide eine
Layerauswahl durch den Nutzer.

Kontext Inhalt

Ressource Datensatz, Metadaten, Dienst

Relation Datensatz-Dienst

Aufgabe  Suche, Visualisierung

Nutzer Gl: Unerfahrene Nutzer, Experten;

IT: Unerfahrene Nutzer, Experten

Tabelle 25 zeigt Formalisierungen fur die in diesem Kapitel verwendeten sieben an-
deren Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen (Tabelle 13, Abbildung 18). Darin
wird deutlich, dass sich Funktionspatterns (z. B. Filtern mittels geografischer Namen
oder Zeitsteuerung in Karte) kompakt formalisieren lassen, jedoch in der Umsetzung
entsprechend spezifische Implementierungen der Funktionalitaten erfordern. Navi-
gationspatterns, wie z. B. Kartenlink in Detailansicht bzw. Kartenlink in Dienstbe-
schreibung, lassen sich hingegen durch die in der Sprache vorgegebenen
Interaktions- und User-Interface-Elemente praziser, z. B. mit verschiedenen Umset-
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zungsvarianten (z. B. Link oder Button) formalisieren. Bei der Formalisierung der
Informationspatterns, z. B. bei den Patterns Visualisierung einer Datensatzentste-
hung oder Visualisierung einer Datensatzhierarchie, besteht die Herausforderung,
darin einen geeigneten Detaillevel fur die Beschreibung der Patternlésung zu wahlen
und gegebenenfalls wiederverwendbare Elemente zu definieren (z. B. den Hierar-

chiebaum).

Tabelle 25: Formalisierungen von sieben Usability-Patterns far GI-Webanwendungen

Formalisierung

Vorbedingung Patterndefinition Interne
Bedin-
Patternname gung
Filtern mittels 1 DATASET, SER- CLICK (BUTTON) |
geografischer VICE, METADATA KEY DOWN ('ENTER’') '='
Namen "GEOSEARCH'
Zeitsteuerung 3 MAP, DATASET,,_ = CLICK (SLIDER (SERVICE- SLIDER
in Karte PORAL_EXTENT ‘I‘EMPORAL_EX‘I‘EN‘I‘)) | CLICK BELOW
IS _COUPLED RESOUR (CALENDAR (SERVICE mmo- MAP,
CE_OF SERVICErmwpo-  gap, gxrenr) ) = RELOAD (MAP ;ALENDA
RAL_EXTENT SERVICE
— ( ‘I‘EMPORAL_EX‘I‘EN‘I‘) ) NEXT_TO
MAP
Visualisierung 3 DATASET PROVENANCE_GRAPH =
einer Daten- IS_SOURCE_OF DA-  BOX(DATASET)
TASET ON_THE RIGHT OF BOX
satzentstehung (DATASET)
Visualisierung 3 DATASET HIERARCHY TREE =
einer Daten- IS_CHILD OF DATA- LEAF(DATASET) ABOVE
, , HIERARCHY (DATASET
satzhierarchie ~ SET ( )
Kartenlink in 3 DATASET CLICK ((LINK | BUTTON) RESULT
Datensatzbe- in (RESULT (DATASET) | in RE-
schreibung DETAIL)) (SERVICE) = SULT_ LI
MAP (DATASET) ST
Kartenlink in 3 SERVICE CLICK ((LINK | BUTTON) RESULT
Dienstbe- in (RESULT (SERVICE) | in RE-
. DETAIL (SERVICE SULT LI
schreibung ( ))) -
(SERVICE) = ST
MAP (SERVICE)
Link von Karte 3 map CLICK ((LINK | BUT-

zur Trefferliste

TON) IN MAP) = RE-
SULT LIST

Die entwickelte Formalisierung bildet die in 5.3 und 5.4 beschriebenen Merkmale
von Usability-Problemen im Patternkontext und Relationen zur VerknUpfung der
Probleme ab und erfillt damit die eingangs beschriebene Anforderung REQ210. Die
Formalisierung ist so entwickelt worden, dass Lésungen sehr detailliert, z. B. unter
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Angabe der Lagebeziehungen der Ul-Elemente, oder flexibler, z. B. nur die Angabe
bendtigter Elemente oder Interaktionen, erfolgen kann. Damit kann zum einen der
Losungskontext, also wo bzw. wann ein Ul-Element oder eine Funktion angeboten
wird, definiert werden (REQ240) und zum anderen die Lésungsbeschreibung an das
Problem oder die in der Patternsammlung noch enthaltenen Patterns angepasst
werden (REQ220). Die Vorgabe verfugbarer Ul- und Interaktionselemente erhoht
dabei die Moglichkeit ein konsistentes Design- bzw. Interaktionskonzept umzuset-
zen. Dies wird durch die Umsetzung der neu eingeflihrten Patternrelationen zur
Kennzeichnung gleicher oder ahnlicher Design- bzw. Interaktionslésungen zusatzlich
unterstttzt (REQ230). Die Relation zur VerknUpfung von Antipatterns wurde eben-
falls formalisiert, sodass auch Antipatterns prinzipiell formal verkntpft werden kon-
nen (REQ250). Die formal beschriebenen Regeln zur Kombination von Patterntypen
und -relationen bilden die Grundvoraussetzung fur Konsistenzprifungen und Analy-
sen von Patternkombinationen (REQ280-290). Im Allgemeinen ist die Sprache erwei-
terbar und modular aufgebaut. Komplexe Elemente werden aus atomaren
Elementen zusammengesetzt, wodurch eine Wiederverwendung der atomaren Ele-
mente maglich ist (REQ270). In der Sprache wurden keine Abklrzungen sondern
nur Klarnamen verwendet, um sie nicht nur maschinen- sondern auch menschen-
lesbar zu gestalten (REQ260).
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Konzept der Usability-Patterns fur
Gl-Webanwendungen auf Basis verschiedener bestehender Ansatze entwickelt und
anhand von Beispielen unterlegt. Es entstanden zwei Webanwendungen, von denen
eine die Umsetzbarkeit von Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen anhand
verschiedener Patterns und Patterntypen zeigt und die andere als Werkzeug fur das
Publizieren und Explorieren von Patternsammlungen dient und damit die Nutzung
des Usability-Patterns-Konzepts unterstiitzen soll. Neben der Recherche zu Usability-
Studien Uber GI-Webanwendungen wurden mehrere Evaluierungen selbst durchge-
fuhrt, die sowohl Input fur das entwickelte Konzept lieferten als auch die Umsetz-
barkeit des Konzepts zeigten. Fir den vielféltigen Einsatz des entwickelten
Patterkonzepts in zukinftigen Forschungsarbeiten erfolgte eine Formalisierung von
Usability-Patterns fir GI-Webanwendungen.

8.1  Diskussion und Beantwortung der Forschungsfragen

Mithilfe der fir diese Dissertation formulierten Forschungsfragen werden die we-
sentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit beschrieben und kritisch disku-
tiert.

Forschungsfrage 1: Wie kénnen Usability-Probleme in Webanwendungen in
Geodateninfrastrukturen identifiziert werden? Gibt es mehrfach auftretende
Probleme in verschiedenen Anwendungen?

Fur das Identifizieren von Usability-Problemen in GI-Webanwendungen existieren
verschiedene Methoden. Im Bereich der Usability unterscheidet man zundachst all-
gemein zwischen Testmethoden und Inspektionen. In der GI-Domane wurden bisher
Uberwiegend Usability-Tests, insbesondere Nutzerbefragungen, durchgefihrt. Die
zumeist anwendungsspezifisch stark fokussierten Tests und deren zum Teil unzu-
reichende Auswertung erschwert die Ubertragbarkeit der angewendeten Methoden
und der in den Tests gewonnenen Erkenntnisse. Die von Experten durchgefuhrten
Usability-Inspektionen sind oftmals starker strukturiert und damit einfacher zu tber-
tragen, wurden bisher jedoch auf GI-Webanwendungen nur in Einzelfallen ange-
wendet. Die daher in dieser Arbeit selbst durchgefihrten Inspektionen zeigen deren
Potenzial, indem sie komplexe Usability-Probleme aufdeckten, die in keiner der re-
cherchierten Forschungsarbeiten erkannt wurden. Neben diesen neu identifizierten
Problemen konnten in den selbst durchgefihrten Inspektionen sowie im Vergleich
der recherchierten Literatur wiederkehrende Usability-Probleme festgestellt werden.
Viele davon treten in den Bereichen Browsen, Filtern und Sucheinstellungen bzw.
Suchassistenz auf. Usability-Probleme mit groBem Einfluss auf die Erfillung von
Nutzerzielen bzw. -aufgaben betreffen unter anderem die Navigation in den GlI-
Webanwendungen und die inkonsistente Umsetzung von Interaktionsmechanismen
bzw. Designelementen.

Forschungsfrage 2: Wie lassen sich Usability-Probleme und Lésungsansdtze far
Webanwendungen in Geodateninfrastrukturen strukturieren und in einem
Konzept zusammenfassen? Gibt es bestehende Konzepte, die dafir nutzbar
sind?
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Und Forschungsfrage 3: Welche Ansdtze ermdéglichen die Benutzung der L6-
sungsansdtze fur die Usability-Probleme in den verschiedenen Phasen des
Softwareentwicklungsprozesses?

Das Konzept der Patterns hat sich zunachst im Fachbereich Architektur und darauf
aufbauend dann auch in der Informatik etabliert. Es ermdglicht Probleme und L6-
sungen als Paare abzulegen und durch strukturierte Merkmale zu beschreiben, um
erlangtes Wissen Uber bewahrte Losungen zu den Problemen festzuhalten. Usabili-
ty-Patterns als Weiterentwicklung von Mensch-Computer-Interaktions-Patterns und
Design-Patterns sind bereits dafur entwickelt worden, Usability-Probleme und deren
Losungen zu erfassen. Das Konzept ist domanenunspezifisch entwickelt worden und
demzufolge prinzipiell auch auf die Probleme wund Lésungen in Gl-
Webanwendungen Ubertragbar. Zum effizienten Einsatz des Usability-Patterns-
Konzepts in der GI-Domane sind jedoch Erweiterungen der Patternmerkmale und -
relationen notwendig gewesen, die einerseits die Spezifika der GI-Domane abbilden
und andererseits auf die erkannten Probleme, wie die inkonsistenten Interaktionen
und Designs eingehen. So wurde beispielsweise der Patternkontext dahingehend
erweitert, dass er fur das im Pattern beschriebene Usability-Problem relevante Res-
sourcentypen, -inhalte und -relationen sowie die betreffende Aufgabe und Nutzer-
gruppe strukturiert erfasst.

Das Usability-Patterns-Konzept ist ein softwareunabhdngiges Konzept, das heif3t, die
in einem Pattern abgelegten Lésungsvorschlage kénnen in verschieden implemen-
tierten Anwendungen genutzt werden. Zugleich kann das in einem Usability-Pattern
abgelegte Wissen in den verschiedenen Phasen der Softwareentwicklung genutzt
werden. Wahrend der Designphase kénnen die Best-Practice-Losungen beispielswei-
se dazu verwendet werden, Usability-Probleme schon im Design zu vermeiden, in
spateren Phasen, wie z. B. in der Testphase zeigen sie Losungen flr bereits imple-
mentierte Probleme. Das Usability-Patterns-Konzept eignet sich also dafur, den
Softwareentwicklungsprozess von Gl-Webanwendungen in verschiedenen Phasen
zu unterstitzen. Die im Patternkontext stark strukturiert eingearbeiteten Merkmale
der beschriebenen Usability-Probleme ermdglichen beispielsweise eine zielgerichtete
Suche von Patterns nach Gl-spezifischen Merkmalen, wie z. B. nach Ressourcenty-
pen. Durch die Erganzung der Patternrelationen um interaktions- und designspezifi-
sche Relationstypen wurde zusatzlich auf die in der GI-Domane vorkommende
Problematik, dass verschiedene bestehende Anwendungen, wie z. B. ein Kartencli-
ent und ein Suchinterface, nur verlinkt werden und kein einheitliches Design- bzw.
Interaktionskonzept besitzen, eingegangen.

Forschungsfrage 4: Ldsst sich eine erfolgreiche Anwendung der Lésungsanséat-
ze in den Webanwendungen der Geodateninfrastrukturen ermitteln und be-
werten?

Das Konzept der Usability-Patterns dient dazu Lésungen fur Usability-Probleme auf
Softwareanwendungen anzuwenden, um deren Usability zu verbessern. Durch die
Anwendung der Patterns sollten also ein oder mehrere Usability-MaB3e verbessert
werden. Usability-MaBe werden typischerweise im Rahmen von Usability-Studien, z.
B. Usability-Tests oder Inspektionen, evaluiert. Eine umfangreiche Recherche zu bis-
her durchgefuhrten Usability-Studien fir Gl-Webanwendungen hat gezeigt, dass
insbesondere Nutzerbefragungen schnell und ohne groBen technischen Aufwand
bereits wesentliche Probleme aufzeigen kénnen, dass aber beispielsweise komplexe-
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re Evaluierungen, wie die Experteninspektionen, notwendig sind, um Probleme tber
einfache Funktionsmangel hinaus zu entdecken.

Fur die Usability-Patterns der GI-Webanwendungen wurde eine kleine Studie durch-
gefihrt, die zwei Anwendungen vergleicht, die Usability-Patterns implementieren
bzw. nicht implementieren. Die Studie zeigte, dass die Nutzerzufriedenheit hinsicht-
lich der Arbeit mit der Anwendung, die Patterns implementiert, héher war als bei
der Arbeit mit der Anwendung ohne Patterns. AuBerdem konnten verschiedene
nicht subjektive MaB3e, wie Fixationsdauer und -anzahl oder Bearbeitungszeit, ermit-
telt werden, die erste Indikatoren fur eine Verbesserung der Usability durch die An-
wendung von Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen zeigen. Die erfolgreiche
Anwendung der in den Usability-Patterns fir GI-Webanwendungen beschriebenen
Losungen, lasst sich also durch die Durchfihrung von Usability-Evaluierungen ermit-
teln. In Einzelfallen, wie beispielsweise bei Navigationspatterns, lassen sich die Ver-
besserungen auch ohne Tests durch eine formale Analyse, z. B. durch Berechnung
und Vergleich bendtigter Mausklicks bei der Verwendung einer Anwendung mit
bzw. ohne Patterns, ermitteln.

Forschungsfrage 5: Wie kann die Erfassung neuer und Uberarbeitung beste-
hender Problembeschreibungen und zugeordneter Lésungsansdtze in Form
eines nachhaltigen Konzepts erfolgen?

Im Usability-Patterns-Konzept fir GI-Webanwendungen wurde ein Set grundlegen-
der Kontextmerkmale fur die Strukturierung Gl-spezifischer Usability-Probleme bzw.
-Lésungen entwickelt. Diese starke Strukturierung der Merkmale des Patternkon-
texts hilft nicht nur bei der Suche von Usability-Patterns sondern fungiert gleichzeitig
als festes Vokabular fur die Beschreibung wesentlicher Problem- bzw. L&sungs-
merkmale. Dies ermdglicht in dem interdisziplindren Bereich der Entwicklung nutzer-
freundlicher GIl-Webanwendungen den Austausch zwischen den verschiedenen
Beteiligten anhand einer einheitlichen Begriffsbasis und erleichtert das Erfassen bzw.
Aktualisieren der Problemldsungspaare.

Die Strukturierung des Patternkontexts wurde zunachst aufbauend auf dem An-
wendungsfall der Suche nach GI-Ressourcen, zugleich aber auch als erweiterbares
Konzept entwickelt. Erweiterungen sind beispielsweise hinsichtlich der Detailtiefe
der Merkmale mdéglich, um Patterns in Patternsammlungen mit sehr ahnlichen Pat-
terns unterscheidbar und damit sinnvoll auffindbar zu machen. Erweiterungen sind
aber auch thematisch moglich, sodass bisher nicht betrachtete Anwendungsfalle,
wie z. B. die Verarbeitung von Geodaten mittels raumlicher Algorithmen in den
Usability-Patterns, genauer beschrieben werden kénnen.

In GI-Webanwendungen treten nicht nur Gl-spezifische Usability-Probleme auf, son-
dern auch allgemeine Usability-Probleme. Die Nachnutzung und Erweiterung des
Usability-Patterns-Konzepts erfolgte daher so, dass eine Kompatibilitdt zum ur-
springlichen Konzept der Usability-Patterns und damit auch zu anderen verwandten
Patternkonzepten bestehen bleibt und sich bestehende Usability-Patterns-
Sammlungen mit der neu entwickelten Sammlung von Usability-Patterns fir Gl-
Webanwendungen verknlpfen lassen. Damit soll den Anwendern der Usability-
Patterns ermdglicht werden, sowohl allgemeine als auch Gl-spezifische Losungen
aufzufinden, anzuwenden und in ein ganzheitliches Softwarekonzept zu integrieren.
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Forschungsfrage 6: Kénnen wesentliche Merkmale von Usability-Problemen
und potenziellen Lésungen in Webanwendungen in Geodateninfrastrukturen
(semi-)formal erfasst werden?

Wesentliche Merkmale der Usability-Patterns fur Gl-Webanwendungen sind der
Kontext des Problems und der Lésungsweg. Wahrend der Kontext Uberwiegend
zum Auffinden des passenden Usability-Patterns und zum Einordnen des beschrie-
benen Problems dient, beschreibt der Loésungsweg die Behebung des Problems kon-
zeptionell. Die Formalisierung des Patternkontexts kann demzufolge in
Anwendungen zur Suche und zum Vergleichen von Patterns eingesetzt werden. Die
Formalisierung der Losung eignet sich fir die Verwendung in der modellgetriebenen
Softwareentwicklung, beispielsweise fir die automatisierte Uberpriifung der Kom-
patibilitat kombinierter Losungen oder fur die Bereitstellung von Vorschlagsystemen
fur die Verwendung von Patterns bis hin zur automatisierten Erzeugung von Quell-
code.

Zur Vorbereitung dieser softwaregetriebenen Patternarbeit wurde eine softwareun-
abhangige Formalisierung auf der Basis von Usability-Patterns entwickelt. Sie enthalt
neben dem formalisierten Kontext, der Lésung und den Relationen der Patterns
auch Regeln zu Kombination verschiedener Patterntypen und -relationen. Die Um-
setzung von Patternbeispielen mithilfe der entwickelten Formalisierung zeigt, dass
Usability-Probleme und Loésungen formal beschrieben werden kénnen. Sie kénnen
wie durch das grundlegende Patternkonzept vorgesehen, softwareunabhangig be-
schrieben werden, wodurch ein potenziell vielfaltiger Einsatz in verschiedenen An-
wendungsbereichen und Softwarelandschaften begunstigt wird.

Forschungsfrage 7: Wie kénnen Usability-Probleme aus Webanwendungen in
Geodateninfrastrukturen verknipft werden, um die Suche nach Lésungen und
Alternativen zu erleichtern?

Usability-Probleme bzw.-Lésungen weisen mitunter Ahnlichkeiten zueinander auf,
treten hdufig kombiniert auf oder stehen so miteinander in Verbindung, dass sie
sich beispielsweise einander bedingen bzw. ausschlieBen. Im Patternkonzept exis-
tiert far die Modellierung solcher Zusammenhdnge zwischen den Usability-
Problemen bzw. -Lésungen das Konzept der Patternrelationen. Eine Recherche zu
bestehenden Patternrelationstypen zeigte, dass einige in den recherchierten bzw.
selbstdurchgefihrten Studien entdeckte Usability-Probleme durch den Einsatz be-
kannter Relationstypen modelliert werden kénnen. So lassen sich beispielsweise
Losungen fur Navigationsprobleme, z. B. das Fehlen eines Weges von einer Karten-
visualisierung zur Trefferliste, mithilfe der Abhangigkeits- bzw. Ergdnzungsrelation
modellieren, die bei Anwendung eines Patterns auch die Nutzung des verknipften
Patterns fordern. Losungen fur die ermittelten Konsistenzprobleme hinsichtlich In-
teraktions- bzw. Designkonzept innerhalb einer Anwendung konnten durch die
bestehenden Relationstypen allerdings nicht modelliert werden. Fur diese Problema-
tik wurden vier neue Relationstypen entwickelt, welche die Ahnlichkeit bzw. Gleich-
heit von Interaktions- bzw. Designlésungen explizit darlegen und somit
Softwareentwicklern die potenzielle Wiederverwendung von Quellcode aufzeigen.
Auch wenn diese vier Relationen nicht direkt Gl-spezifisch sind, so haben sie doch
eine groBe Bedeutung in der GI-Domane, da sie auch fir technologie- bzw. stan-
dardgetrieben unterschiedliche Ressourcentypen, z. B. Geodaten und Dienste, die
Umsetzung gleicher Interaktions- bzw. Designkonzepte ermdglichen. Zusatzlich zu
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den neu entwickelten Relationstypen wurden drei Patterntypen, die Usability-
Probleme der GI-Webanwendungen in Informations-, Navigations- und Funktions-
probleme strukturieren, konzipiert. Darauf aufbauend konnten Regeln entwickelt
werden, welche die Kombinationsmoéglichkeiten dieser Patterntypen und -relationen
sinnvoll einschranken und eine automatisierte Uberprifung von Patternkombinatio-
nen vorbereiten.

8.2  Ausblick und zukinftige Arbeiten

Fur das entwickelte Usability-Patterns-Konzept fir Gl-Webanwendungen ergeben
sich umfangreiche weitere Forschungsarbeiten. Nachfolgend werden zunachst kon-
zeptionelle Erweiterungsmoglichkeiten aufgezeigt, anschlieBend auch maogliche Fol-
gearbeiten in der Softwareentwicklung und im Community-Building.

Das Usability-Patterns-Konzept und der darin neu strukturierte Patternkontext sind
generisch. Der Patternkontext beinhaltet in der derzeit entwickelten Auspragung
funf Merkmale, wie z. B. betroffene Nutzergruppe oder Aufgabentyp, bei deren
Erfillung das Problem auftritt. Dabei stellen drei der finf Merkmale das Usability-
Problem ressourcenorientiert dar, das heif3t, sie beschreiben Inhalt, Typ und Relation
der betroffenen Ressourcen. Der Patternkontext wurde mit Fokus auf Webanwen-
dungen in Geodateninfrastrukturen, aber bereits mit verschiedenen Erweiterungs-
punkten entwickelt, sodass in zuklnftigen Forschungsarbeiten auch andere Sichten
auf das Usability-Problem, z. B. eine starker geoprozessierungsgetriebene Sicht,
entwickelt und auf entsprechend fokussierte Usability-Patterns-Sammlungen ange-
wendet werden kénnen.

Derzeit ist im Usability-Patterns-Konzept fir GI-Webanwendungen vorgesehen, dass
Usability-Patterns, Gber das strukturierte Kontextattribut, hinsichtlich der Nutzerauf-
gabe Geoprozessierung gefiltert werden kénnen. AuBBerdem koénnen solche Patterns
selektiert werden, die fir den Ressourcentyp Prozessierungsdienst relevant sind.
Usability-Patterns wie sie beispielsweise fur den Geoprocessing Appstore, eine We-
banwendung zur Publikation, Suche und Ausfiihrung von Geoprozessierungsfunkti-
onen (Henzen u. a. 2015a; Henzen u. a. 2015b), bendtigt werden, lieBen sich somit
Uber eine Filterung der Patternkontextattribute Aufgabe und Ressource finden. Po-
tenziell hilfreich ware auch eine Patternsuche nach komplexen Prozessierungsaufga-
ben, z. B. Routenplanung, oder eine Unterscheidung nach verwendetem
Geodatenmodell. Letzteres ist von Bedeutung, weil sich bendétigte Interaktionsmdg-
lichkeiten, z. B. bei der (interaktiven) Visualisierung von Geoprozessierungsergebnis-
sen, zwischen Raster- und Vektordaten unterscheiden (z. B. Auswahl einer
Rasterzelle oder Auswahl und Modifikation eines Vektors) und dabei entstandene
Usability-Probleme gesondert betrachtet werden sollten. Als Erweiterung des Kon-
zepts fUr geoprozessierungsspezifische Usability-Patterns bietet sich daher die In-
tegration  ausgewahlter  Perspektiven ~ von  Geooperatoren an, die
softwareunabhangige Merkmale der rdaumlichen Algorithmen abbilden (Brauner
2015). Dazu zahlen beispielsweise die von Brauner (2015) entwickelte Perspektive
Geodaten, mit den Geodatenmodellen Raster und Vektor sowie Pragmatik, die eine
spezifischere Aufgabenunterteilung, z. B. in Routenplanung oder Pfadmodellierung,
unterstttzen.

Usability-Probleme treten auch in hard- und softwareverbindenden Anwendungsge-
bieten, z. B. in der Sensorik, auf. Sie kénnen dann unter anderem durch Hard-
wareeinschrankungen, z. B. kleine DisplaygréBe, oder durch die Komplexitat der
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(verteilten) Infrastruktur, wie im Anwendungsfall der Sensoren, und der daraus re-
sultierenden Komplexitat des User-Interface, hervorgerufen werden. Ein aktuelles
Problem aus dem Sensorbereich ist das fehlende Wissen Uber Sensormerkmale bzw.
Veranderungen des Sensors, z. B. durch Austausch oder Erganzung von Bauteilen.
Das im Rahmen dieser Promotion entwickelte Usability-Pattern Visualisierung einer
Datensatzentstehungsgeschichte beschreibt ein vergleichbares Problem fur Daten-
satze. Diese thematische Ahnlichkeit zu GDI-Problemen und die Bedeutung der Sen-
soren in der Geoinformatik weisen auf das Potenzial von Usability-Patterns fir We-
banwendungen Uber Sensoren hin. Derzeit lassen sich jedoch Usability-Patterns, die
Probleme und Lésungen zu Anwendungen Uber Sensoren beschreiben, nur Uber
den Ressourcentyp Sensordienst filtern. Pattern, die keine Sensordienste behandeln,
kdnnen bisher noch nicht strukturiert erfasst werden. Erweiterungen des Usability-
Patterns-Kontexts fur eine Integration der umfassenden Sensorthematik erfordern
unter anderem, dass der Sensor als neue Ressource eingefihrt, die Relationentypen
um die Verbindung zwischen virtuellen und physischen Sensoren erweitert und die
raumliche und zeitliche Auflésung bzw. Aktualitat beschreibbar werden (Henzen
u.a. 2015c). Weiterfihrende Untersuchungen zur Verbindung von Geoprozessie-
rungs- und Sensormerkmalen im Usability-Patterns-Konzept kénnen das Potenzial
einer umfassenden Patternsammlung zu Usability-Problemen und -L&sungen in der
Geoinformatik erhdhen.

SchlieBlich ist aber auch die Anwendung verschiedener Organisationsprinzipien, wie
die hierarchische Strukturierung, denkbar. So kénnten Usability-Patterns beispiels-
weise angelehnt an das Konzept der hierarchischen Prozessprofile auf konzeptionel-
ler Ebene bis hin zur detaillierten Umsetzung dargestellt werden (Muller 2016).
Damit lassen sich die Probleme beispielsweise konzeptionell und softwareunabhdan-
gig wie bisher, darber hinaus aber auch mit verschiedenen konkreten Implementie-
rungsldsungen strukturiert verknUpfen. Zusammen mit den Patternrelationen
kdnnte dies die Navigation zwischen den Problemen und Lésungen bzw. Lésungsva-
rianten erleichtern. Bei der Auswahl mehrerer Patterns kann auf der Umsetzungs-
ebene beispielsweise darauf geachtet werden, dass nur konkrete Losungsbeispiele
einer Anwendung gewahlt werden, sofern moglich. Da bei dieser Anwendung be-
reits ein einheitliches User-Interface-Design- bzw. Interaktionskonzept umgesetzt
wurde, sollten die in den Patterns beschriebenen Designs oder Interaktionen zuei-
nander kompatibel sein. Das Patternkonzept musste fur die Abbildung von Lésun-
gen auf der Umsetzungsebene um Beschreibungen zu Softwareumgebungen far
Webanwendungen (Plattformen, Container) erganzt werden (Muller 2016). Weitere
bendtigte Merkmale sind durch Untersuchungen heraus zu arbeiten. AuBBerdem
kann gepraft werden, ob das ergdanzende Bereitstellen der Lésungen in Form von
Quellcode praxistauglich ist. Dazu ist jedoch zunachst kritisch zu diskutieren, inwie-
fern softwarespezifische Loésungen an die in den Patterns beschriebenen software-
unabhangigen, Lésungen angeknUpft werden koénnen, ohne dem Aspekt der
softwareunabhadngigen Losungsbeschreibung der Patterns zu widersprechen.

In der Softwareentwicklung ist die Validierung bzw. Bewertung angewandter L6-
sungen von groBer Bedeutung und hilft die erfolgreiche Anwendung der Lésungen
zu belegen. Mit passenden Metriken kann die Verbesserung der Software gemessen
bzw. vorab berechnet werden. Letzteres liefert KenngréBen fur eine Kosten-Nutzen-
Analyse. Im Fall der Usability-Patterns fur GI-Webanwendungen kann eine Evaluie-
rung der Patternanwendung 1) zur allgemeinen Qualitatssicherung der Software
oder 2) zur konkreten Problembehebung dienen. Im ersten Fall wird die Anwendung
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vor und nach dem Patterneinsatz evaluiert. Die Verbesserung der Nutzerfreundlich-
keit der Anwendung wird dann durch einen Vergleich eines zuvor ausgewahlten
Usability-MaBes in beiden Evaluierungen bewertet. Im zweiten Fall ist ein Usability-
Problem bereits erfasst und bekannt. Dieses wird dann so abstrahiert, dass ein pas-
sendes Usability-MalB3 ermittelt werden kann, welches durch die Umsetzung der zu-
geordneten Losung verbessert wird. Auf Basis des ausgewahlten Usability-MalBes
kann dann ein Pattern zur Verbesserung vorgeschlagen werden. In beiden Fallen ist
eine Zuordnung von Patterns zu Usability-MaBen notig. Erste Indikatoren fir solche
Zuordnungen lieferte die durchgefihrte Studie zum Vergleich einer Anwendung mit
Patterns und einer Anwendung ohne Patterns, z. B. Bearbeitungszeit, Mausklicks,
oder Anzahl von Fixationen. Forschungsarbeiten kdnnten also die Erweiterung der
Usability-Patterns um Usability-MaBe, z. B. im Patternkontext, weiterfihrend unter-
suchen und somit die Evaluierung der verbesserten Usability bzw. das Vorschlagen
von passenden Patterns erleichtern.

Eine weitere konzeptionelle Erweiterung kann mithilfe des Antipattern-Konzepts
erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden bisher erkannte Usability-Probleme um-
fangreich recherchiert und selbst ermittelt. Das Wissen Uber diese Usability-
Probleme liegt somit schon thematisch strukturiert vor, ist aber noch nicht struktu-
riert zugreifbar. Antipatterns bieten eine Struktur fir das Ablegen solcher schlecht
umgesetzten Ldsungen. VerknUpft mit speziellen Relationen kdnnten Usability-
Patterns mit etablierten Lésungen und Antipatterns mit fehlgeschlagenen Lésungen
als Wissensbasis zur Verflgung gestellt werden und somit Entwicklern helfen
schlechte Umsetzungen nicht zu wiederholen bzw. daraus Wissen abzuleiten, wie
ihre Losungen nicht aussehen sollten. Fir die Verbindung des Usability-Patterns- und
Antipattern-Konzepts ist unter anderem zu prifen, inwiefern die Struktur der Anti-
patterns, ahnlich wie die der Usability-Patterns, um neue Merkmale erweitert wer-
den sollte, und inwiefern bekannte Patternrelationen fur deren Verknipfung
genutzt oder neue eingefihrt werden mussen.

Weitere umfangreiche Forschungsarbeiten ergeben sich auch fir die Formalisierung.
Derzeit kann beispielsweise der Detailgrad der formalisierten Losungen verschieden
gewahlt werden. Dies ermoglicht die Anpassung der Detaillierung an das Problem
bzw. die entsprechende Lésung und erlaubt es, unter anderem, einfache grundle-
gende Usability-Probleme in kurzen und Ubersichtlichen Formalisierungen abzubil-
den. Dieser generische Ansatz sollte jedoch zukUnftig hinsichtlich der
Vergleichbarkeit bzw. Umsetzbarkeit der Lésungen in Softwareprojekten gepriift
werden. Weiterhin bietet die Formalisierung die Mdglichkeit selbst definierte Funkti-
onen, z. B. in Funktionspatterns zu beschreiben. Auch hier wurde ein generischer
Ansatz gewahlt, der sowohl das Verknlpfen von Funktionsnamen aus der Formali-
sierung und bereits als Quellcode vorliegenden implementierten Methoden erlaubt
als auch das Definieren der Funktion Uber das Formalisierungskonzept. Die Pra-
xistauglichkeit dieser Losung sollte kinftig, z. B. in konkreten Softwareprojekten,
erprobt und bewertet werden. SchlieBlich wurde die Formalisierung passend zum
Usability-Patterns-Konzept softwareunabhangig entwickelt. Dies erméglicht die Nut-
zung der formalisierten Lésungen in verschiedensprachigen Softwareprojekten. Zu-
gleich wird dazu aber auch ein Konzept zur méglichst automatisierten Umsetzung
der Formalisierung in sprachenspezifischem Quellcode, z. B. in Form eines Parsers,
bendtigt. Ist eine solcher Parser verfigbar, kénnten weitere Anwendungen, wie
Empfehlungssysteme oder GUI-Builder darauf aufbauend entwickelt werden.
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In der vorliegenden Arbeit wurde ein Usability-Patterns-Konzept fir Gl-
Webanwendungen entwickelt. Ob dieses Konzept als interdisziplindre Arbeitsgrund-
lage in der Softwareentwicklung von GI-Webanwendungen einen Beitrag leisten
wird, kann nur schwer vorhergesagt werden. Die Etablierung eines solchen Kon-
zepts kann aber durch die Mitarbeit verschiedener Communities unterstitzt werden.
Experten aus der Gl-Fachdomane und Softwareentwickler kdnnen dazu beitragen,
die bestehende Patternsammlung, insbesondere um etablierte Praxisbeispiele zu
erweitern. Usability-Experten und Ul-Designer koénnten dabei helfen, die neu zu-
sammengestellten Usability-Patterns mit bestehenden MCI- bzw. Usability-Patterns-
Sammlungen zu verknlpfen. Und schlieBlich sollte der Ansatz einer community-
getriebenen Erfassung, und damit einhergehend auch der Evaluierung der neu er-
fassten Patterns, vorangetrieben werden, damit das Usability-Wissen zentral und
Uber Projekt- bzw. Teamgrenzen hinaus zugreifbar ist.
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9.1 Modelle
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Tabelle 26: Ubersicht Gber Modelle, die in GLUES weiterentwickelt bzw. verwendet wurden

Simulationsmodell und Webseite mit weiter-
flihrenden Informationen

Kurzbeschreibung

MAQPIE (Model of Agricultural Production and its
Impact on the Environment)

https://Amwww.pik-
potsdam.de/research/projects/activities/land-use-
modelling/magpie/magpie-2013-model-of-
agricultural-production-and-its-impact-on-the-
environment?set_language=de

MAGgPIE ist ein globales Modell zur Simu-
lation von Landnutzungsverteiligung. Es
ist mit dem Grid-basierten dynamischen
Vegetationsmodell LPJmL gekoppelt.

ECHO-G (Hamburg Atmosphere-Ocean Coupled
Circulation Model)

http://mms.dkrz.de/pdf/klimadaten/models/ReportN

0.18.pdf

ECHO-G ist ein globales gekoppeltes
Atmospharen-Ozean-Modell. Es kann
unter anderem fUr numerische Untersu-
chungen zur naturlichen Variabilitat des
Weltklimas und Klimaverdnderungen
eingesetzt werden.

ECHAMS5 (ECMWF Hamburg)

http://www.mpimet.mpg.de/en/science/models/ech
am.html

ECHAMS ist die funfte Generation eines
atmospharischen Zirkulationsmodells,
welches die atmospharische Komponente
von MPI-ESM formt.

HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model)

http://www.metoffice.gov.uk/research/modelling-
systems/unified-model/climate-models/hadcm3

HadCM3 ist ein gekoppeltes Atmospha-

ren-Ozean-Zirkulationsmodell. Es besteht
aus dem Atmosphéaren-Modell HadAM3

und dem Ozean-Modell HadOMS3.

PROMET (PROcess of radiation Mass and Energy
Transfer)

http://www.geographie.uni-
muenchen.de/department/fiona/
forschung/projekte/promet_handbook

PROMET simuliert integrierte Landober-
flachenprozesse und menschliche Einflus-
se fur die quantitative Exploration von
Mensch-Umwelt-Relationen.

DART (Dynamic Applied Regional Trade)

https://Awww.ifw-kiel.de/forschung/Daten/dart/dart

DART ist ein rekursiv-dynamisches allge-
meines Gleichgewichtsmodell der Welt-
wirtschaft. Es zielt darauf ab die
internationale Klimapolitik zu analysieren.

CAPRI (Common Agricultural Policy Regionalised
Impact Analysis Model)

http://www.capri-model.org

CAPRI ist ein globales agrarsektorales
Modell, welches Entscheidungsprozesse
in der Agrarpolitik unterstitzen soll.
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9.2  Usability-Studien

9.2.1 Ubersichten zu Usability-Evaluationsmethoden
Tabelle 27: Usability-Evaluationsmethoden angewendet auf Kartenwebseiten

(Skarla- (Komar- (Nivalau. (Coltekin  (Joshi u.
tidou und kova u. a. a. 2008) u. a.2009) a.2014)
Haklay 2007)
2006)
Typ des ge- Kartenwebsei- Kartenweb- Kartenweb- Kartenweb-  Geovisuali-
testeten Sys-  te seite seite seite sierungs-
tems Anwendung
Laut denken Heuristiken  Laut den- Kognitiver Fragetech-
Angewendete Fragetechni- ken Walkthroug  niken
Methode(n) ~ ken Workshop Fragetech- ~ N"
niken Fragetechni-
ken
(Zusatzlich) Zeit pro Auf- - Videoauf- Zeit pro Zeit pro
gesammelte gabe nahme vom Aufgabe Aufgabe
Daten Anzahl an Bildschirm  Aufgaben-  Aufgaben-
Klicks erfillungsra-  erfillungs-
Erfolgsrate te rate
Blickbewe- Anzahl an
gungs-daten  Hilfestellun-
gen
Anzahl evalu- 7 14 4 (1) 2 2
ierter Systeme
Anzahl an 20410 1 24 (8% 30 20
Probanden
Ziel der Usa- Erste Ergeb- Heuristiken  Usability- Usability- Zwei An-
bility- nisse aus der  vorstellen, Probleme in  Probleme wendungen
Evaluation Analyse entwickel-  den be- basierend vergleichen
kommerzieller ten Ansatz  trachteten auf dem und die
Webkarten und identi-  Seiten iden- Design des  Tauglichkeit
und deren fizierte tifizieren Karteninter-  der neu
Vergleich Usability- faces identi-  entwickel-
Probleme fizieren ten Anwen-
mehrerer dung
Seiten dar- nachweisen
legen

43 Diese Methode wurde nur zur Vorbereitung der Studie angewendet und half dabei potenzielle Navigations-
pfade und potenziell zu nutzende User-Interface-Elemente zu ermitteln.

44 Acht Probanden bewerteten jeweils nur eine der vier Kartenwebseiten.
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Tabelle 28: Usability-Evaluationsmethoden angewendet auf webbasierte Geoinformations-
systeme (WebGlIS)

(Haklay und (Haklay und (Komarkova (Lathrop u.
Tobon 2003) Zafiri 2008)  u. a. 2009) a. 2014)
Typ des WebGlIS WebGlIS WebGlIS
getesteten
Systems
Workshops Screenshot- Fragetechni-  Gruppen-
45
Angewen- Usability-Test analyse ken tests
dete Me- : Fragetechni-
thode(n) Fragetechniken cen
(Zusatzlich)  Audio- und Vi- Screenshots - -
gesammelte deoaufzeichnun-
Daten gen
Beobachtungen“®
Anzahl eva- 1 3 3 5/14
luierter Sys-
teme
Anzahl an 14/9/9% -49 7/165°° 12/21/26/68
Probanden
Ziel der Verbindung zwi-  Uber GIS- Ein nutzbares  Die Usability
Usability- schen HCI, Usa-  Anwender WebGlS ba- von existie-
Evaluation bility-Evaluation  und ihre Auf-  sierende auf  renden und
und Public Parti-  gaben lernen  Nutzeranfor-  neu entwi-
cipation GIS derungen ckelten
(PPGIS) aufzei- vorschlagen WebGlS eva-
gen luieren

45 Eine der Studien wurde als Fokusgruppe durchgefihrt.

46 Ein Beobachter zeichnete manuell Beobachtungen auf Papier auf.

47 7uerst wurden fanf WebGIS wahrend der Designphase evaluiert. AnschlieBend wurde ein WebGIS in ver-
schiedenen Stadien wéhrend verschiedener anderer Phasen.

48 pie Studie wurde in Form von zwei Workshops und einem Usability-Test umgesetzt. Am ersten Workshop
nahmen 14, am zweiten Workshop neun Probanden teil. Der Usability-Test wurde mit neun Probanden durchge-

fahrt.

49 Es wurden 35 Bilder analysiert.

50 Ejn Pilottest wurde mit sieben Studenten durchgefuihrt. AnschlieBend fand eine Evaluierung mit 165 Proban-

den statt.

51 12 Probanden evaluierten das System wahrend der Designphase. Eine weitere formative Evaluierung wurde
mit 21 bzw. 26 Probanden durchgefihrt, welche die Anwendung im Alpha-Status bzw. Beta-Status testeten. Eine

summative Evaluierung mit 68 Probanden wurde in Form einer Online-Umfrage durchgefihrt.
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Tabelle 29: Usability-Evaluationsmethoden angewendet auf Geoportale

(Resch und (Bulens u. a. (He u. a. 2012) Henzen und
Zimmer 2013) 2013) Bernard 2013)
Typ des Geoportal Geoportal Geoportal Geoportal
getesteten
Systems
Fragetechniken Fragetechniken Fragetechniken  Fragetechniken
Angewen- Laut denken
dete Me-
thode(n)
(Zusatzlich) - Anzahl von Tastenanschla-  Verbale und
gesammelte Klicks, ge, Nichtverbale
Daten Klicks zum Mausbewe- R.eak‘uon.en (far
Zoomen ungen einen Teil der
' gungen, Probanden)
Klicks fur Akti-  Klicks
onen, die nicht
Aufgaben-
relevant waren,
Anzahl an Feh-
lern
Verbale und
Nichtverbale
Reaktionen
Anzahl eva- - 3 1 1
luierter Sys-
teme
Anzahl an 105 5 14 22
Probanden
Ziel der Vielschichtige Usability von Detaillierte Analyse des
Usability- Menge von drei Geoporta-  Analyse zur Geoportal-
Evaluation Usability- len bewerten Usability eines  User-
Problemen in und verglei- Geoportals Interfaces,
derzeitigen chen darstellen insbesondere
Geoportalen Strukturierung
aufzeigen von Suche und

Ergebnislisten
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Tabelle 30: Zusammenfassung aller angewendeten Evaluierungsmethoden von Gl-

Webanwendungen
Gl- Kartenwebseite Webbasiertes Geoportal
Webanwen- (Web Map Site) Geoinformations-
dung system (WebGIS)
Usability- Laut denken, Frage- ~ Workshops, Frage- Fragetechniken
Testmethode techniken, Workshop  techniken (He u. a., 2012)
(Skarlatidou und (Haklay und Tobon, ,
Fragetechniken
Haklay, 2005) 2003) (Bulens u. a.,
Laut denken, Frage-  Screenshot-Analyse 2013)
techniken (Haklay und Zafiri ,
. ' Fragetchniken
(Nivala u. a., 2008) 2008) (Resch und Zim-
Kognitiver Fragetechniken mer, 2013)
VVaijhrougfL Frage- (Komarkova u. a., Fragetechniken
techniken 2009)
(Coltekin 2009) (Henzen und
oftexinu. a., Gruppentests, Frage-  Bernard, 2013)
Fragetechniken techniken
(Joshi u. a., 2014) (Lathrop u. a., 2014)
Usability- Heuristiken

Inspektionsme-
thode

(Komarkova u. a.,
2007)
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9.2.2 Screenshots zur Uberprifung der Heuristiken fir Kartenwebseiten
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9.3  Eyetracking-Studie

9.3.1 Fragebogen zur Eyetracking-Studie
FUhren Sie bitte die folgenden Aufgaben mit den zwei vorgegebenen An-
wendungen smart.finder SDI und GeoMetaFacet durch.

1. Finden Sie einen Datensatz Uber farming, der vom Department fiir Geographie,
LMU Muenchen erstellt wurde. Nennen Sie den Titel des Datensatzes.
(Hinweis: Nutzen Sie im GeoMetaFacet dazu die Filter links)

2. Suchen Sie den Datensatz MAgPIE Longterm Landuse CO2 / MPI ECHAMS5 SRES
B2 Calorie demand. Gibt es einen dazugehdrigen Datensatz der Informationen
Uber Calorie demand ohne CO2-Diingung bereitstellt? Wie sind MAgPIE-
Datensdtze gruppiert?

(Hinweis: Nutzen Sie im GeoMetaFacet dazu das Struktur-Tab in der Detailansicht)

3. Finden und benennen Sie einen Datensatz der Informationen zur Stadt Ulaanbaa-
tar beinhaltet.
(Hinweis: Aktivieren Sie im smart.finder SDI die Suche auf externen Katalogen)

4. Das Institute for Food and Resource Economics, Bonn University hat verschie-
dene Datensatze erzeugt. Finden Sie flr einen dieser Datensatze heraus, welche In-
putdaten fir dessen Erzeugung genutzt wurden. Welchen Zeitausschnitt beschreibt
der zuerst genannte Inputdatensatz.

(Hinweis: Benutzen Sie im smart.finder SDI bitte nicht den Button Zeige Herkunftsin-
formationen)

5. Suchen Sie den Datensatz Agricultural Land Evaluation Crop Suitability Barley.
Rufen Sie eine Kartenvisualisierung fur den Datensatz auf.
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Bewerten Sie bitte die Anwendungen hinsichtlich der durchgefihrten Aufga-
ben.
Aufgabe 1
Mit welcher Anwendung konnten Sie die Aufgabe besser erfillen.
_ GeoMetaFacet ___ smart.finder SDI

aus den folgenden Griinden

Aufgabe 2
Mit welcher Anwendung konnten Sie die Aufgabe besser erfillen.
GeoMetaFacet smart.finder SDI

aus den folgenden Griinden

Aufgabe 3
Mit welcher Anwendung konnten Sie die Aufgabe besser erfillen.
GeoMetaFacet smart.finder SDI

aus den folgenden Griinden
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Aufgabe 4
Mit welcher Anwendung konnten Sie die Aufgabe besser erfillen.
GeoMetaFacet smart.finder SDI

aus den folgenden Griinden

Aufgabe 5
Mit welcher Anwendung konnten Sie die Aufgabe besser erfillen.
GeoMetaFacet smart.finder SDI

aus den folgenden Griinden




Bewerten Sie bitte die genutzten Anwendungen.
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Bewerten Sie bitte die jeweiligen Aussagen fur beide Anwendungen und tragen in die ge-
winschte Spalte jeweils 1 x

1.

SMC fir den smart.finder SDI bzw.
GMF flr GeoMetaFacet ein.

Ich denke, dass ich die Anwendung regelmaBig nutzen wirde.

Stimme gar
nicht zu

Stimme sehr zu

2.

Ich finde die Anwendung zu

komplex.

Stimme gar
nicht zu

Stimme sehr zu

3.

Ich denke die Anwendung war leicht zu nutzen.

Stimme gar Stimme sehr zu
nicht zu

4. Ich denke, ich brauchte Unterstitzung (Anleitung) um die Anwendung zu nutzen.
Stimme gar Stimme sehr zu
nicht zu

5. Ich finde, dass die verschiedenen Funktionen gut umgesetzt sind.
Stimme gar Stimme sehr zu
nicht zu

6. Ich denke, dass die Anwendung zu inkonsistent ist.
Stimme gar Stimme sehr zu
nicht zu

7. Ich denke die meisten Anwender lernen schnell mit der Anwendung umzugehen.

Stimme gar
nicht zu

Stimme sehr zu
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8. Ich finde, dass die Anwendung schwer zu benutzen ist.

Stimme gar Stimme sehr zu
nicht zu

9. Ich fihlte mich im Umgang mit der Anwendung sehr sicher.
Stimme gar Stimme sehr zu
nicht zu

10. Ich muss noch viel lernen um mit der Anwendung weiter zu arbeiten.

Stimme gar
nicht zu

Stimme sehr zu




Geben Sie abschlieBend Informationen zu lhrer Person an.

Beenden Sie bitte die folgenden Satze.

1. Ich bin ...

_ weiblich

2. Mein Alterist ...

3. Mein Berufist ... (Fachbereich in Klammern schreiben, z.B. Informatik)

mannlich

4. Mein fachliches Vorwissen (Geographie) ist ...

Nicht vor-
handen

Ist gering

Ist mittel

Ausgepragt
(Experte)

5. Mein technisches Vorwissen (Geodateninfrastrukturen und Dienste) ist ...

165

Nicht vor- , , Ausgeprdgt
handen Ist gering Ist mittel (Experte)
6. Ich nutze Geoportale ...
Selten Hin und wieder Haufig
Nie (weniger als 2 (1-2 Mal pro (3-6 Mal pro Taglich
Mal im Monat) Woche) Woche)

Nennen Sie bitte die Geoportale

Vielen Dank ftr lhre Teilnahme.
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9.3.2 Datenauswertung

Probanden

Tabelle 31: Grundlegende Merkmale der Probanden

Geschlecht Alter Beruf Fachbereich
M 28 Student Informatik
M 26 Student Geoinformationstechnologie
w 24 Student Geoinformationstechnologie
M 27 Student Geoinformationstechnologie
M 25 Student Geoinformationstechnologie
M 23 Student Geoinformationstechnologie
M 32 Wissenschaftlicher Geoinformatik

Mitarbeiter
w 37 Wissenschaftlicher Fernerkundung

Mitarbeiter
M 37 Wissenschaftlicher Fernerkundung

Mitarbeiter
M 36 Wissenschaftlicher Geoinformatik

Mitarbeiter
M 27 Wissenschaftliche Hilfs- Geoinformatik

kraft
M 33 Wissenschaftlicher Medieninformatik

Mitarbeiter
w 21 Student Informatik
w 32 Student Geoinformationstechnologie
M 38 Wissenschaftlicher Geoinformatik

Mitarbeiter
M keine Wissenschaftlicher Geoinformatik

Angabe Mitarbeiter

M keine Wissenschaftliche Hilfs- Geoinformationstechnologie

Angabe

kraft
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Tabelle 32: Merkmale der Probanden Uber Fachwissen und Kenntnissen zu den Uberpriften

Anwendungen
Fachwissen Fachwissen Geoportalnutzung Kenntnisse Kenntnisse
in der Geo- im Bereich iber iber GeoMe-
graphie GDI smart.finder  taFacet
SDI
Gering Gering Selten Keine Keine
Mittel Ausgepragt Haufig Keine Keine
Ausgepragt Mittel Hin und wieder Keine Keine
Ausgepragt Ausgepragt Selten Keine Keine
Ausgepragt Ausgepragt Selten Keine Keine
Mittel Mittel Selten Keine Keine
Ausgepragt Ausgepragt Selten Keine Keine
Ausgepragt Gering Hin und wieder Keine Keine
Ausgepragt Gering Selten Gering Gering
Ausgepragt Ausgepragt Hin und wieder Ausgepragt Gering
Ausgepragt Ausgepragt Hin und wieder Gering Keine
Mittel Ausgepragt Hin und wieder Ausgepragt Ausgepragt
Mittel Mittel Hin und wieder Keine Keine
Mittel Mittel Hin und wieder Keine Keine
Ausgepragt Ausgepragt Hin und wieder Ausgepragt Ausgepragt
Ausgepragt Ausgepragt Selten Keine Keine
Mittel Mittel Selten Keine Keine
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Nutzerzufriedenheit

Tabelle 33: Bewertungen der Probanden welche Anwendung fir die Erfillung der jeweiligen

Aufgabe besser geeignet war

Proband  Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3  Aufgabe4  Aufgabe 5
al Ohne Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern
a2 Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern
a3 Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern
a4 Ohne Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern
a5 Mit Pattern Ohne Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern
a6 Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern
a7 Mit Pattern Mit Pattern Beide Mit Pattern Mit Pattern
a8 Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern
ag Beide Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern
alo Ohne Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Beide
all Mit Pattern Ohne Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern
al2 Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern
al3 Ohne Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern
ald Ohne Pattern Ohne Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern
als Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern
aleé Ohne Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern
al7 Mit Pattern Mit Pattern Beide Mit Pattern Mit Pattern
Gesamt Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern Mit Pattern
10 Probanden, =14 Proban- = 16 Pro- = 17 Pro- = 17 Pro-
Ohne Pattern den, banden, banden banden,
= 6 Proban- Ohne Pattern Ohne Pat- Beide gleich
den, = 3 Probanden tern = 1 = 1 Proband
Beide gleich = Proband

1 Proband
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Tabelle 34: System Usability Scale Index fur die Anwendung mit und ohne Pattern sowie
deren Differenz. Minima sind dunkelgrau und Maxima sind hellgrau hervorgehoben

Proband Ohne Pattern Mit Pattern Differenz
al 30 77,5 47,5
a2 27,5 67,5 40
a3 32,5 72,5 40
a4 45 57,5 12,5
a5 15 72,5 57,5
a6 47,5 92,5 45
a7 50 67,5 17,5
a9 15 75 60
alo 37,5 70 32,5
all 47,5 75 27,5
al2 25 72,5 47,5
al3 52,5 70 17,5
al4d 42,5 40 -2,5
als 77,5 90 12,5
al6 25 92,5 67,5
al7 47,5 67,5 20

Mittelwert 36,3 71,2 34,9
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Bearbeitungszeit

Tabelle 35: Mittlere Bearbeitungszeit fur die verschiedenen Aufgaben mit und ohne An-
wendung von Pattern

Aufgabe Mit Pattern (MP) Ohne Pattern (OP) Wilcoxon- Shapiro-Wilk
Test>2 oder t- Test>4
Test>3

1 X=47s,X=39s, xXx=104s,Xx=72s, W = 41, p = MP: W = 0,679,
=30 ¢ =103 0,009 p < 0,001
max = 142s, max = 420s, OP: W = 0,684,
min = 22s min = 18s p < 0,001

2 X = 1365, X = X =154s, X = W = 84, p = MP: W =0,703,
130s, 0 = 67 134s, 0 =75 0,541 p < 0,001
max = 348s, max = 315s, OP: W = 0,818,
min = 77s min = 72s p = 0,008

355 Xx=1125, X = X =210, X = 165, W = 6, p = MP:W =0,858,
84s, 0 = 60 c =166 0,082 p =0,036
max = 223s, max = 289s, OP: W = 0,962,
min = 41s min = 123s p=0,625

456 x=71s,X=71s, x=302s,X=272s, t=-7,112, p < MP: W = 0,979,
=19 c =143 0,002 p=0,971
max = 111s, max = 645s, OP: W = 0,828,
min = 37s min = 349s p=0,135

5 X =635, X=625, X=174s,X= t=-6,114, p < MP: W = 0,923,
=16 171s, 6 = 66 0,001 p =0,240
max = 87s, max = 320s, OP: W = 0,960,
min = 41s min = 52s p=0,720

52 Angewendet auf nicht normal verteilte Daten. HO: Mediane sind gleich; widerlegt bei p < 0,05

53 Angewendet auf normal verteilte Daten. HO: Mittelwerte sind gleich, widerlegt bei p < 0,05

54 Ho: Normalverteilung liegt vor; widerlegt bei p < 0,05

55 Die Daten fiir die Probanden a7 bzw. a10, a16 und a17 wurden aus der Berechnung fur die Anwendung mit
Pattern bzw. ohne Pattern entfernt, da sie die Aufgabe in der jeweiligen Anwendung nicht erfllt haben.

56 Die Daten fir die Probanden al0, al1, al13, al15, a16, a17 wurden aus der Berechnung fir die Anwendung
ohne Pattern entfernt, da sie die Aufgabe in der Anwendung nicht erfillt haben.
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Abbildung 44: Mittlere Bearbeitungszeit

aller Probanden fur Aufgabe 3 (GMF - mit
Pattern, SMF - ohne Pattern)
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Abbildung 46: Mittlere Bearbeitungszeit

far Aufgabe 5 (GMF - mit Pattern, SMF -

ohne Pattern)

Tabelle 36: Ubersicht tiber die Anzahl der erfiillten Aufgaben in der Anwendung mit bzw.

ohne Pattern

Aufgabe Aufgabe Aufgabe Aufgabe Aufgabe
1 2 3 4 5
Mit Aufgabe erfullt 17 17 16 17 17
Pattern
Aufgabe nicht 0 0 1 0 0
erfullt
Ohne  Aufgabe erfillt 17 17 3 6 17
Pattern
Aufgabe nicht 0 0 14 11 0

erfullt
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Mausklicks

Tabelle 37: Mittlere Anzahl an Mausklicks fir die verschiedenen Aufgaben mit und ohne
Anwendung von Pattern

Aufgabe Mit Pattern (MP) Ohne Pattern (OP) Wilcoxon- Shapiro-Wilk
Test oder t- Test
Test

1 X=9,X=6,0= X=19,X=16,0 = W =775 p= MP.W = 0,795,
7,50 16,35 0,059 p = 0,002
max = 30, max = 65, min =1 OP: W = 0,860,
min = 3 p=0,019

2 X =25%=22, X=27,X=23,0= W = 1135 p MP: W = 0,824,
c=12,91 13,61 = 0,597 p = 0,006
max = 61, max = 61, min = 13 OP: W = 0,882,
min = 11 p =0,042

3 X =25%=19, X=48,%X=46,0 = W =41, p = MP:. W = 0,663,
o =21,57 22,48 0,001 p < 0,001
max = 96, max = 104, min =9 OP: W = 0,951,
min = 6 p=0,5106

4 x=11,%=11, X=66X=64, 0= t=-7,828,p< MP: W = 0,957,
c=2,82 27,84 0,001 p = 0,606
max = 16, max = 111, OP: W = 0,938,
min = 6 min = 25 p=0,331

5 x=12,%x=11, X=38,X=36,0= W =85 p< MP.W=0914,
c=1703 18,40 0,001 p=0,136
max = 29, max = 79, min = 20 OP: W = 0,822,
min = 4 p = 0,005

Gesamt X=16,X= X=39,X=350= W =1150,5p MP: W = 0,714,
14,0 = 13,81 25,75 < 0,001 p < 0,001

OP: W = 0,925,

p < 0,001
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Abbildung 48: Mittlere Anzahl an Maus-
klicks in Aufgabe 4 (GMF - mit Pattern, SMF
- ohne Pattern)

Abbildung 49: Mausklicks des Probanden a16 fur der Bearbeitung der Aufgabe 4 in der

Anwendung smart.finder SDI (ohne Pattern)

Abbildung 50: Mausklicks des Probanden a17 flr der Bearbeitung der Aufgabe 4 in der

Anwendung smart.finder SDI (ohne Pattern)
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Fixationsanzahl

Tabelle 38: Mittlere Fixationsanzahl fir die verschiedenen Aufgaben mit und ohne Anwen-
dung von Pattern

Aufgabe Mit Pattern (MP) Ohne Pattern ~ Wilcoxon-  Shapiro-Wilk Test
(OP) Test oder
t-Test
1 X =125,% =108, X=266%=  W=39, MP: W = 0,740,
c=28117 ;gg,(;)'s: p = 0,006 p =0,001
max = 384, min = 63 o gos OP: W = 0,665,
min = 41 p=10,000
2 X=375%=372,6= x=442,%x=  W=8l, MP: W = 0,842,
165,72 Zzg,f: p=0448 p=0,017
max = 848, min = ’ : =
172 max = 984, min OF:\W=0.759,
p = 0,002
3 X=319,%x=224,0= x=467,%=  t=-202, MP:W=0,889,
209,55 iii, (6)'1= p = 0,054 p=0,079
max = 775, min = 64 ’ YV
max = 803, min OP: W = 0,965,
p = 0,808
4 X=193,%x=187,0= Xx=817,%=  t=-7,23, MP:W=0,950,
64,00 ;€i76, g3= p < 0,001 p = 0,5596
max = 319, min = ’ : =
106 max = 1450, OF W= 0562
min = 371 p=0,748
5 x=180,%=179,6= x=485%=  t=-544,  MP:W=0,965,
44,12 ézlf(i)i, ¢7r3= p < 0,001 p = 0,808
max = 259, min = ' OP: W = 0,957
114 max = 977, T
min = 136 p=0,675
Gesamt X=238,%=202,6= x=495%=  W=9585  MP:W=0,828,
157,03 ;12951, gz= p<0,001  p<0,001

OP: W =0,927, p <
0,001
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Abbildung 52: Anzahl der Fixationen in
Aufgabe 4 (GMF - mit Pattern, SMF - ohne

Pattern)
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Abbildung 54: Anzahl der Fixationen
Uber alle Aufgaben (GMF - mit Pattern,

SMF - ohne Pattern)
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Tabelle 39: Mittlere Fixationsanzahl unterteilt 4 Fixationsklassen flr die verschiedenen Auf-
gaben mit und ohne Anwendung von Pattern

Aufgabe Lange der Mit Pattern (MIP)  Ohne Pattern Wilcoxon-Test

Fixationen (oP) oder t-Test
1 100-200 ms X =38,% =28, X =90, = 64, W = 39,
oc=27,68 o = 88,00 5 = 0,006
(30,4%) (33,8%)
200-250 ms X = 25X =22, X =51,% = 35, W = 40,
oc=17,61 o =41,29 b = 0,008
(20,0%) (19, 2%)
250-300 ms Xx=19,x =17, X = 38,X = 26, W = 65,
o=11,41 o = 35,38 0= 0,135
(15,2%) (14, 2%)
300+ ms X = 44,X = 40, X =87,% =70, W =52,
o = 30,83 o=7172 0= 0,037
(35,2%) (32,7%)
2 100-200 ms X=119,¥ =100, x=164,Xx=137, W =625,
o =62,02 o = 88,15 5=0,108
(31,7%) (37, 1%)
200-250 ms X =76,% =74, X =86,x=73, W = 86,5,
o= 31,61 o = 44,90 0=0,613
(20,3%) (19,5%)
250-300 ms X =58,% =51, X =62,% = 54, W =925,
o = 30,38 o = 33,56 0=0,818
(15, 2%) (14, 2%)
3004 ms X=122,% =117, x=130,X =104, W =102,5,
= 53,81 =31,61
° ° b= 0,854
(32,5%) (29, 4%)
3 100-200 ms X =120,% =97, x=165% =164, t=-1,593,
o = 82,54 o = 64,96 00124
(37, 6%) (35,3%)
200-250 ms X =56, =49, X =87% =82, t=-2,376,
o = 35,88 o = 29,86 0= 0,025
(17, 6%) (18, 6%)
250-300 ms X =40,xX = 32, X =61,% =56, t=-2,148,
o=27,80 o= 2396 0 = 0,041
(12,5%) (13, 1%)
300+ ms X =103,x = 89, X = 155,% = 136, W = 46,
o = 82,93 o =70,62 0=0,018
(32,3%) (33,2%)
4 100-200 ms X =61,X =57, X = 291,x = 233, W=1,
o = 24,95 o = 154,54




Aufgabe Lange der

Mit Pattern (MP)

Ohne Pattern

Wilcoxon-Test

Fixationen (OP) oder t-Test
(31,6%) (35,6%) p < 0,001
200-250 ms X = 38,X = 38, X =161,% = 159, t=-8,413,
o= 14,17 o =52,94 5 < 0,001
(19,7%) (19,7%) '
250-300 ms X = 29,X = 30, Xx=111,x = 102, t=-7,183
o = 10,44 o = 41,80 0 < 0,001
(15,0%) (13,6%)
300+ ms X =65Xx=71, X = 255,x = 237, t=-6,965,
o= 23,14 o =99,46 0 < 0,001
(33,7%) (31,2%)
5 100-200 ms X =59,X =58, x=170,%x =171, t=-5,089,
= 19,58 = 79,92
° ° p < 0,001
(32,8%) (35,1%)
200-250 ms x=39,x = 39, X = 93,xX = 80, t=-4,287,
c=12,09 o = 45,16 0 < 0,001
(21,7%) (19,2%)
250-300 ms X = 26,X =25, X =66,% = 67, t=-5422
o = 8,50 o= 26,26 0 < 0,001
(14, 4%) (13,6%)
300+ ms X =55 =53, X = 155,% = 148, t=-5,281,
o = 68,98 o = 68,98 0 < 0,001
(30,6%) (32,0%)
Gesamt 100-200 ms X =179,X = 64, X =176,x = 157, W =951,5,
o =59,13 c=116,78
p < 0,001
(33,2%) (35,6%)
200-250 ms X =47,X = 40, X =96,x = 83, W = 1056,5,
o =29,62 o = 55,59 0 < 0,001
(19, 7%) (19,4%)
250-300 ms X = 34,x = 30, X =68,X =59, W = 1064,
o = 23,66 o = 40,05 0 < 0,001
(14, 3%) (13,7%)
300+ ms X =178,X = 68, X =157,x = 134, W = 1069,5,
o = 55,45 o = 94,19 0 < 0,001
(32,8%) (31, 7%)
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gaben (GMF - mit Pattern, SMF - ohne Pat- Aufgaben (GMF - mit Pattern, SMF - ohne
tern) Pattern)
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Fixationsdauer

Tabelle 40: Mittlere Fixationsdauer fur die verschiedenen Aufgaben mit und ohne Anwen-
dung von Pattern

Aufgabe Mit Pattern (MP) Ohne Pattern (OP) Wilcoxon-  Shapiro-Wilk
Test oder Test
t-Test
1 X =0,308s, X = X =0,297s, X = W =111, p MP: W = 0,941,
0,310s,06=0,051 0,306s, 0 =0,051 =0,571 p=0,432
max = 0,399s, max = 0,350s, OP: W = 0,947,
min = 0,226s min = 0,246s p=0,515
2 Xx=0,291s5, X = Xx=0,2755, X = W =143, p MP: W = 0,853,
0,305s, 6 = 0,029 0,279s, 06 = 0,022 = 0,039 p =0,025
max = 0,323s, max = 0,309s, min = OP: W = 0,931,
min = 0,220s p=0,311
3 X =0,294s, X = X = 3035, X=0,3055, t = -0,696, MP: W = 0,951,
0,295s, 6 = 0,042 c=0,024 p = 0,494 p=0,573
max = 0,364s, max = 0,352, min = 0 OP: W = 0,965,
min = 0,225s p = 0,804
4 X =0,2955, X = X =0,288s, X = W =118, p MP: W = 0,854,
0,301s, 6 = 0,029 0,287s, 6 = 0,021 =0,376 p =0,025
max = 0,332s, max = 0,315s, OP: W = 0,912,
min = 0,223s min = 0,258s p=0,167
5 X =0,286s5, X = X=0,294s, X = t = -0,701, MP: W = 0,980,
0,280s, 6 = 0,030 0,306s, 6 = 0,030 p = 0,489 p=0,975
max = 0,352s, max = 0,335s, OP: W = 0,926,
min = 0,235s min = 0,241s p=0,270
Gesamt X =0,295s, X = X=0,292s, X = W = 2638, MP: W = 0,829,
0,298s,6 = 0,037 0,294s, 6 = 0,027 p=0,435 p < 0,001
OP: W = 0,964,

p = 0,040
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Sakkadenléange und Scanpfad

Tabelle 41: Mittlere Sakkadenlange fir die verschiedenen Aufgaben mit und ohne Anwen-
dung von Pattern

Aufgabe Mit Pattern (MP) Ohne Pattern (OP) Wilcoxon- Shapiro-Wilk
Test oder Test
t-Test

1 X = 148 Pixel, X = X = 190 Pixel, X = t=-3,218, MP: W = 0,979,
145 Pixel , 6 = 189 Pixel, 6 = 35,61 df = p=0,969
33,43 max = 262 Pixel, 35680953' P~ op: w = 0,975,
max = 202 Pixel, min = 115 Pixel - p=0,930
min = 85 Pixel

2 X = 158 Pixel, X = X = 187 Pixel, X = W =148, p MP: W = 0,745,
152 Pixel, 0 = 182 Pixel, 0 = 40,03 = 0,021 p =0,001
41,35 max = 273 Pixel, OP: W = 0,982,
max = 129 Pixel, min = 114 Pixel p =0,984
min = 82 Pixel

3 X = 196 Pixel, X = X =186 Pixel, x=185 W = 114, MP: W = 0,932,
187 Pixel, 6 = Pixel, 0 = 46,17 p=0482 p=0,330
43,77 max = 323 Pixel, OP: W = 0,804,
max = 292 Pixel, min = 128 Pixel p = 0,006
min = 139 Pixel

4 X = 160 Pixel, X = X =180 Pixel, X =182 t=-1,686, MP: W = 0,899,
152 Pixel, 6 = 21,26 Pixel, 6 = 39,08 p=0,107 p=0,111
max = 208 Pixel, max = 258 Pixel, OP: W = 0,973,
min = 130 Pixel min = 114 Pixel p=0911

5 X = 201 Pixel, X = X = 202 Pixel, X =198 W =85, p MP: W = 0,791,
202 Pixel, 0 = 44,07 Pixel, 6 = 23,83 =0,571 p = 0,004
max = 332 Pixel, max = 251 Pixel, OP: W = 0,918,
min = 141 Pixel min = 166 Pixel p=0,205

Gesamt X = 173 Pixel, X = X = 189 Pixel, X =189 W = 1697, MP: W = 0,917,
165 Pixel, 0 = Pixel, 0 = 37,34 p=0,002 p<0,001
42,62 OP: W = 0,961,

p = 0,027
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Tabelle 42: Mittlere Lange des Scanpfades fir die verschiedenen Aufgaben mit und ohne
Anwendung von Pattern

Aufgabe Mit Pattern (MP) Ohne Pattern (OP) Wilcoxon- Shapiro-Wilk
Test oder Test
t-Test
1 X =20364 Pixel, X = X=52708Pixel, Xx= W = 109, MP: W =0,735,
17289 Pixel , 0 = 34662 Pixel, 0 = p < 0,001 p < 0,001
14357,46 40851, 83 OP: W = 0,764,
max = 65962 Pixel, max = p < 0,001
min = 5930 Pixel 160905 Pixel,
min = 6495 Pixel
2 X = 63957 Pixel, X = X = 88619 Pixel, X = W = 235, MP: W = 0,896,
62245 Pixel, 0 = 78488 Pixel, 0 = p < 0,01 p = 0,009
29412,55 43137,99 OP: W = 0,881,
max = 136955, max = 189262 Pixel, p = 0,004
min = 27323 min = 27998 Pixel
3 X = 66675 Pixel, X = X = 96221 Pixel, X = W = 220, MP: W =
58593 Pixel, 6 = 86906 Pixel, o = p=0,004 08763, p =
42135,43 40921,43 0,003
max = 169647, max = 186869 Pixel, OP: W =
min = 18130 min = 34880 Pixel 0,95128, p =
0,213
4 X = 32993 Pixel, X = X =161788 Pixel, x= W=0,p< MP:W=0,935,
31603 Pixel, o = 133669 Pixel, 6 = 0,001 p = 0,082
9999, 77 80690,57 OP: W = 0,892,
max = 54626 Pixel, max = p = 0,008
min = 18892 Pixel 365508 Pixel,
min = 66699 Pixel
5 X = 37447 Pixel, X = X = 105510 Pixel, W =143, p MP:W =0,956,
35889 Pixel, 0 = X = 94680 Pixel, 0 = < 0,001 p =0,286
9253,44 512277,89 OP: W = 0,808,
max = 57046 Pixel, max = p < 0,001
min = 22359 Pixel 263319 Pixel,
min = 33673 Pixel
Gesamt X = 173 Pixel, X = X = 189 Pixel, X = W = 3488, MP: W = 0,828,
165 Pixel, 0 = 42,62 189 Pixel, 0 = 37,34 p < 0,001 p < 0,001
OP: W = 0,886,

p < 0,001
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