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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Visualisierungsmethoden fir das interaktive Erfassen
und Strukturieren von Informationen im Kontext der Wissensmodellierung konzipiert
und untersucht. Motiviert ist das Vorhaben durch das Interesse von Wissensarbeitern
an unterstltzenden Werkzeugen sowie von Unternehmen und Institutionen, unstruktu-
riertes Prozesswissen zu erfassen, zu strukturieren und intern flr Optimierungszwecke
verflgbar zu machen. Diese Problematik tritt domanenunabhéngig auf. Die Herausfor-
derung dabei ist, diese branchenUbergreifend zu l6sen.

Die zwei wesentlichen Nachteile des Wissensmodellierungsprozesses sind zum einen
die aufwendige Dateneingabe durch Benutzer und zum anderen der komplizierte Pro-
zess der Wissensformalisierung. In den frlhen Phasen bisheriger Arbeitsprozesse der
Wissensmodellierung verwenden Wissensarbeiter hauptsachlich Papier und Stift sowie
Whiteboards, da digitale Systeme flr diesen Zweck haufig zu inflexibel sind. Ziel der vor-
liegenden Arbeit ist es, einen digitalen Losungsansatz zu prasentieren, welcher diese
nachteiligen Aspekte verbessert. Das Thema wird dabei methodisch in drei Schritten
bearbeitet.

Zuerst werden aktuelle Arbeitsprozesse der Wissensmodellierung sowie dabei verwen-
dete Hilfsmittel analysiert. Basierend auf diesen Untersuchungen wird als theoretische
Losung die Methode der Freiform-Wissensmodellierung vorgestellt, welche eine Alter-
native zur Papierform und zu bisherigen digitalen Systemen darstellt. Das erarbeitete
Konzept umfasst eine digitale, stiftbasierte Tablet-Computer-Anwendung, welche die
Art und Weise der Darstellungen mittels Papier und Stift mit den Vorteilen der Veran-
derbarkeit und Datenspeicherung digitaler Systeme kombiniert.

Um die theoretischen Uberlegungen zu untermauern, werden zwei aufeinander auf-
bauende, prototypische Softwareanwendungen in der vorliegenden Arbeit entwickelt
und vorgestellt’. Im Rahmen einer Laborstudie wird die entwickelte Methode der Frei-
form-Wissensmodellierung, welche den Softwareanwendungen zugrunde liegt, mit der
Verwendung von Stift und Papier verglichen. Da bis dato keine derartige Vergleichs-
studie zwischen Papier und Tablet-Computer gefunden werden konnte, wird anforde-
rungsgeleitet ein spezieller Studienaufbau entwickelt. Dieser kann zukUnftig flr andere
Forschungsvorhaben verwendet werden. Die Ergebnisse belegen, dass die digitale An-
wendung zur Freiform-Wissensmodellierung in ihren Mdglichkeiten eine hohe Ahnlich-
keit zur Verwendung von Papier und Stift aufweist. Sie eignet sich daher in besonderem
Malde zur Unterstltzung der friihen Phasen der Wissensmodellierung.

' Auf Implementierungsarbeiten betreuter Studenten wird an den entsprechenden Stellen im Text verwie-
sen.



Basierend auf den Erkenntnissen der Studie werden dariiber hinaus Weiterentwick-
lungsmadglichkeiten aufgezeigt. Fir die wichtigsten Kritikpunkte wird ein weiterentwi-
ckeltes Konzept vorgestellt.

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist ein in der Praxis auf Tablet-Computern anwend-
bares Konzept zur Wissensmodellierung. Dieses steht als prototypische Umsetzung zur
Verfligung.

Das entwickelte Konzept der Freiform-Wissensmodellierung ermdglicht jedem Benutzer
(egal ob Laie oder Experte in grafischer Gestaltung oder in technischer Reprasentation)
Gedanken visuell zu strukturieren und diese synchron in einem passenden Datenmo-
dell abzulegen. Durch die Visualisierungsmethode der Freiformen wird die Struktur der
Daten und der Aufbau der Informationen bereits durch die visuelle Oberflache fir den
Benutzer und das System gleichermalien , ersichtlich”

Das System erkennt die hierarchische Verschachtelung und Gruppierung von Informa-
tionen. Der darunterliegende Aufbau sowie die Struktur der Daten werden vom System
grafisch explizit gezeigt, sodass ein Anwender zu jederzeit sieht, welche Struktur das
System ,verstanden” hat. So kann diese ,,entindividualisierte” Struktur der Inhalte auch
von anderen Benutzern nachvollzogen werden. Dies erlaubt ein grundlegendes koope-
ratives Arbeiten. Das Konzept der Freiform-Wissensmodellierung ist dabei (3hnlich wie
Whiteboards oder Papier und Stift) vom Anwendungsfall unabhangig einsetzbar.

Die vorliegende Arbeit bietet einen neuartigen Ansatz, temporéare Informationen bereits
im Verlauf der Wissensmodellierung digital festzuhalten und schrittweise weiterzuent-
wickeln. In der durchgefihrten Studie wurden sémtliche von Probanden erstellte Typen
grafischer Objekte ermittelt. Zuklinftige Forschungsarbeiten kénnen darauf aufbauend
die softwareseitige Erkennung und Verarbeitung von handgezeichneten Inhalten ver-
bessern. Somit bietet die vorliegende Arbeit die Grundlage fir eine neue Generation
unterstltzender digitaler Werkzeuge fir Wissensarbeiter.

Vi
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1 Einleitung

Motivation

Personliches Wissens- oder Informationsmanagement kann im privaten oder beruf-
lichen Rahmen durch computerbasierte Systeme unterstiitzt werden. Fir Benutzer'
steht dabei eine geringe Benutzungshirde im Vordergrund. Zur ErschlieRung neuer
Sachverhalte (in der vorliegenden Arbeit als Sinnerschliel3ung? definiert) wird zu Beginn
jedoch haufig auf Papier und Stift zurlickgegriffen (vgl. [95]).

Bei der SinnerschlieBung geht es darum, in scheinbar unstrukturierten Situationen die
entscheidende wichtige Struktur zu finden. Charakteristikum dieses Prozesses ist IU-
ckenhaftes Wissen, welches iterativ erweitert wird; des Weiteren treten Mehrdeutig-
keiten auf, die es mit der Zeit auszurdumen gilt und es erfolgt eine standige Veranderung
von verstandenen Zusammenhangen zwischen Informationen wahrend der Arbeit (vgl.
[64, 151]). Zudem ist die Struktur und die Menge bendtigter Daten im Vorfeld nicht ab-
sehbar. Bei komplexeren Sachverhalten nehmen visuelle Hilfsmittel wahrend der Sinn-
erschlief3ung eine zentrale Rolle bei der Unterstlitzung des Prozesses ein (vgl. [103, S.
1103]).

Die Annahme von Systementwicklern, dass ein Benutzer bestimmte, kalkulierbare
Schritte zu einem flr ihn klar spezifizierten Ziel ausfihrt, ist das groRte Problem vieler
bisheriger softwarebasierter Werkzeuge. Oft behindern daraus resultierende Werkzeu-
ge eher den Arbeitsfluss der Wissensarbeit, als diesen zu unterstitzen. Dadurch sinkt
die Akzeptanz dieser Werkzeuge (vgl. [130]). Zentraler Punkt der Ablehnung von com-
putergestitzten Systemen zur Wissensarbeit ist die Hirde bei der Benutzung: In den
frihen Phasen der Wissensmodellierung ist die wichtigste — und oftmals fehlende -
Eigenschaft eines digitalen Werkzeuges, dem Benutzer die Interaktion mit geringstem
Einsatz und geringster Anstrengung zu ermaoglichen (vgl. [130]).

Wissensarbeiter® verzichten entweder zu Beginn ihrer Arbeit auf digitale Unterstutzung
und missen die Kosten der Ubertragung ins Digitale in Kauf nehmen oder sie missen

'In der nachfolgenden Arbeit wird zur Wahrung der Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit ausschlieBlich die
mannliche Schreibweise verwendet, die die weibliche Form einschlief3t.

2Der Begriff wird in Anlehnung an Russell et al. verwendet (vgl. [159)).

%In der vorliegenden Arbeit werden Wissensarbeiter (genauer definiert in Abschnitt 3.2) als Zielgruppe
verwendet. Sie sind als Beispiel gewahlt worden, da ihre Arbeit auch privat durchgefihrten Tatigkeiten
dhnelt und den Umgang mit Informationen zum zentralen Thema hat.
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alternativ die beschriebenen Nachteile bei der Eingabe billigen, um digital gebrauchte
Inhalte sofort digital verfigbar zu machen. Verwandte Studien im Bereich des Notierens
von Informationen wahrend Meetings — wie beispielsweise von Brandl et al. durchge-
fUhrt — zeigen, dass 92% der befragten Personen regelmafig wichtige Notizen in digitale
Systeme Uberfuhren (vgl. [32, S.602]).

Abgesehen von einzelnen Wissensarbeitern haben auch Unternehmen und Institutio-
nen ein grol3es Interesse, bessere Werkzeuge fir die Wissensarbeit zu verwenden. Bei
Unternehmen und Institutionen geht es darum, vorhandenes unstrukturiertes Prozess-
wissen zu Erfassen und intern flr die Mitarbeiter zur Verfligung zu stellen, um die Ef-
fizienz der Arbeitsprozesse zu steigern. Universitdten und Bibliotheken haben das Ziel,
das Wissen von moglichst vielen Wissensarbeitern aus allen Fachbereichen frei zur Ver-
flgung zu stellen. Das Problem dabei ist branchenunabhangig und fachertibergreifend:
Wie kann dieses, sich kontinuierlich verandernde Wissen effizient und aufwandsarm
modelliert werden, sodass es am Ende im besten Falle durch Computer lesbar gespei-
chert ist? Dazu muss Wissen zum einen erfasst sowie strukturiert und zum anderen
formalisiert werden. Im Einzelnen geht es dabei darum, einem Wissensarbeiter Werk-
zeuge zur Verfigung zu stellen, die ihm das Erfassen und Strukturieren von Informatio-
nen erleichtern.

Entsprechende flexible digitale Systeme zur Unterstltzung von Wissensarbeitern feh-
len. Der frihe Prozess der Wissensmodellierung wird aktuell nicht ausreichend digital
unterstitzt.

Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Visualisierungsmethoden zu konzipieren, prototy-
pisch umzusetzen und zu bewerten, welche Wissensarbeiter bei ihrer Tatigkeit der Sinn-
erschlieRung unterstltzten. Da Papier und Stift, sowie Whiteboards durch die geringe
Benutzungshlrde und die hohe Vertrautheit weit verbreitet sind und gegenUber digita-
len Systemen bevorzugt eingesetzt werden, wird ein Konzept entwickelt, welches sich
an Papier und Stift orientiert und die Vorteile der Verdnderbarkeit und Datenspeicherung
digitaler Systeme nutzt.

Darauf aufbauend wird ein erster Ansatz entwickelt, um neben Experten der Wissens-
modellierung auch Laien zu ermdglichen, noch unstrukturiertes (Fach-) Wissen in struk-
turiertes, formalisiertes Wissen zu Uberfihren. Durch die Verwendung standardisierter
Formate soll das Teilen von erstelltem Wissen mit anderen Wissensarbeitern ermoglicht
werden.

Als ,Vermittlungsform” zwischen dem unstrukturierten und dem strukturierten Wissen
wird die Freiform-Wissensmodellierung vorgeschlagen. Der Neuwert hierbei ist, dass
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Abb. 1.1: Verarbeitungsmodell der Freiform-Wissensmodellierung: Benutzereingabe
und Datenanzeige finden durch Verwendung eines Tablet-Computers an glei-
cher Stelle statt.

die Visualisierung gleichzeitig eine (im besten Falle maschinenlesbare) Dokumentati-
on darstellt, wodurch jede Veranderung auf visueller Ebene synchron eine Veranderung
der digitalen Dokumentation bewirkt (vgl. Abbildung 1.1). Dadurch liegt zu jedem Zeit-
punkt der Arbeit eine aufwandsarme, automatisch erstellte digitale Dokumentation der
Uberlegungen vor. Diese ist auch fiir das Zuriickgreifen auf friihere Arbeitszustinde
und Uberlegungen vorteilhaft — insbesondere im Falle, dass Wissen versehentlich in
eine nicht zielfUhrende Richtung modelliert wurde.

Dazu werden Probleme und Herausforderungen aktueller digitaler Anwendungen er-
mittelt. Darauf basierend werden Prinzipien zur Unterstlitzung von Wissensmodellie-
rungsaufgaben mittels digitaler Systeme durch die Kombination von Erkenntnissen aus
verschiedenen Forschungsgebieten erarbeitet. Auf Basis dieser interdisziplindren Be-
trachtung werden Kriterien abgeleitet, welche durch entsprechende digitale \Werkzeuge
unterstltzt werden sollen. Darauf aufbauend werden Anforderungen an ein zu entwi-
ckelndes System aufgestellt. Ausgehend von diesen, wird eine Klassifizierung bisheri-
ger Arbeiten vorgenommen um offene Punkte aufzuzeigen, welche bisher von verwand-
ten Arbeiten noch nicht abgedeckt wurden.

GemalR den ermittelten Anforderungen werden Visualisierungsmethoden fir das inter-
aktive Erfassen und Strukturieren von Informationen im Kontext der Wissensmodellie-
rung konzipiert. Da in der Praxis haufig Papier und Stift verwendet werden — mit dem
Nachteil der spateren Ubertragung ins Digitale, werden die Starken von Stift und Pa-
pier mit denen der rechnergestitzten Modellierungs- und Formalisierungsmethoden in
einem neuartigen Konzept vereint. Auf diese Weise kdnnen Wissensarbeiter Darstel-
lungen mit dhnlichem Charakter wie auf Papier erstellen und erhalten zusatzlich den
Vorteil der Veranderbarkeit sowie die Moglichkeit der digitalen Weiterverarbeitung mit
anderen Softwareanwendungen.

Durch die , entindividualisierte” Struktur der Inhalte auf Datenebene und deren Visua-
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lisierungsmaoglichkeiten kann modelliertes Wissen auch von anderen Benutzern nach-
vollzogen werden, was ein grundlegendes kooperatives Arbeiten erlaubt. Durch Ver-
wendung von Standardformaten wird zudem eine Archivierung von Wissen ermog-
licht. Beide Felder — computergestltzte kollaborative Arbeit und Wissensarchivierung
— sind jedoch eigene Forschungsfelder, die nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit
liegen. Gleiches gilt fur Losungen zum Suchen, Filtern oder Finden von Informatio-
nen. Hierzu wird auf die Arbeit verschiedener Forschungsinitiativen verwiesen (vgl.
[100, 46, 92, 113, 161, 70]).

Methodik

Das Vorgehen bei der vorliegenden Arbeit orientiert sich an der ,Theorie und Metho-
dik zur Interfacegestaltung” 168] nach Groh und findet im Rahmen der , Technischen
Visualstik” [70] statt.

DarUber hinaus orientiert sich die verwendete Methodik an der Norm EN ISO 9241 , Er-
gonomie der Mensch-System-Interaktion - Teil 210: Prozess zur Gestaltung gebrauchs-
tauglicher interaktiver Systeme”# (vgl. [1]). In dieser Norm wird die , menschzentrierte
Gestaltung” [1, S.6] interaktiver Systeme folgendermafien definiert:

.Herangehensweise bei der Gestaltung und Entwicklung von Systemen, die darauf ab-
zielt, interaktive Systeme gebrauchstauglicher zu machen, indem sie sich auf die Ver-
wendung des Systems konzentriert und Kenntnisse und Techniken aus den Bereichen
der Arbeitswissenschaft/Ergonomie und der Gebrauchstauglichkeit anwendet” [1, S.6].

In der Norm wird der Begriff ,menschzentrierte Gestaltung” gegeniber dem Begriff
,benutzerzentrierte Gestaltung” bevorzugt®, um Auswirkungen auf verschiedene Per-
sonen zu berlicksichtigen, fir die die Gestaltung eines Systems aufgrund ihrer Interes-
senlage von Belang ist, auch wenn diese nicht als unmittelbare Benutzer eines Systems
in Frage kommen (vgl. [1, S.6]).

Bei Anwendung der menschzentrierten Verfahren wird laut der Norm eine Qualitatsver-
besserung in folgenden Bereichen erwartet [1, S.8]:

e _durch die Steigerung der Produktivitdt der Benutzer und der Wirtschaftlichkeit
von Organisationen;

® dadurch, dass sie leichter zu verstehen und zu benutzen sind, wodurch die Kosten
flir Schulung und Betreuung verringert werden;

e durch Erhéhung der Gebrauchstauglichkeit flir Menschen mit einer gréf3eren
Bandbreite von Féhigkeiten und der dadurch erhohten Zugéanglichkeit;

*Im Englischen auch ,human-centred design for interactive systems” genannt.
®,In der Praxis werden diese Begriffe jedoch haufig synonym verwendet” [1, S.6].
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Abb. 1.2: Wechselseitige Abhdngigkeit menschzentrierter Gestaltungsaktivitaten (Abbil-
dung nach [1, S.15]) mit Verweis auf entsprechende Kapitel der vorliegenden
Arbeit.

durch Verbesserung der User Experience;

durch Reduzierung von Unbehagen und Stress;

dadurch, dass sie einen Wettbewerbsvorteil verschaffen, zum Beispiel durch
Schérfen des Markenbilds;

e durch Beitrdge zum Erreichen von Nachhaltigkeitszielen”

Die wechselseitige Abhangigkeit menschzentrierter Gestaltungsaktivitaten stellt keinen
streng linearen Prozesses dar (vgl. [1, S.15] sowie Abbildung 1.2). Jeder Schritt im Ge-
staltungsprozess verwendet die Ergebnisse eines anderen Schrittes (vgl. Abbildung 1.2).
Schritte kénnen dabei mehrfach durchlaufen werden.

Ergédnzend nehmen die von Garrett definierten finf Ebenen bei der Gestaltung von
menschzentrierten Informationssystemen eine wichtige Rolle ein: Oberfldche, Aufbau,
Struktur, Abgrenzung und Strategie (vgl. [66, S.24] sowie Abbildung 1.3). Im Gestal-
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Abb. 1.3: Ebenen bei der Gestaltung von menschzentrierten Informationssystemen
nach Garrett (Abbildung nach [66, S.24]).

tungsprozess wird dabei mit der Strategie begonnen. Hier wird ermittelt, welche Vor-
teile Benutzer durch ein System erhalten sollen. In der Ebene Abgrenzung wird die er-
mittelte Strategie in Anforderungen transformiert. Die Anforderungen werden anschlie-
Rend in eine (Daten-) Struktur Uberfihrt. Zum Aufbau eines Systems werden die Kom-
ponenten entsprechend der Struktur definiert. Die Oberfldche bringt letztendlich alle an-
deren Ebenen auf eine visuelle Art zusammen. Hierbei geht es um das Erscheinungsbild
(im englischen auch ,look and feel” genannt). Dieser Aufbau wird haufig im Zusammen-
hang mit der Gestaltung von Webseiten angewandt, umfasst jedoch tatsachlich jegliche,
auch nicht-digitale Produktinteraktion. Das Ziel deses Prozesses ist es, die sogenannte
, User Experience”® zu verbessern (vgl. [66]).

Ergebnisse und Publikationen

Teile der Ergebnisse wurden bereits in Ausziigen auf nationalen und internationalen
Konferenzen publiziert (vgl. Anhang A.1) und werden entsprechend im Text zitiert. Die
Publikationen dienen dazu, fir die erstellten Konzepte und Ansatze Rlckmeldungen
sowie Kritik aus der Forschergemeinschaft zu erhalten. Zwei internationale Preisaus-
zeichnungen flr im Rahmen des Promotionsvorhabens entstandene Prototypen zeigen

6 User Experience” kann als ,Anwendererlebnis” ins Deutsche (ibersetzt werden. Der Begriff , User
Experience” wird jedoch auch im Deutschen verwendet.
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Abb. 1.4: Das Konzept der Freiform-Wissensmodellierung ermaoglicht durch eine ent-
sprechende Visualisierungsmethode eine visuelle Zusammenfihrung von
Oberflache, Aufbau und Struktur (Abbildung in Anlehnung an [66, S.24]).

die Anerkennung der hier vorgestellten Forschungsergebnisse. Im Folgenden werden
die Ergebnisse im Sinne einer Vorschau zusammengefasst.

Freiform-Wissensmodellierung Das entwickelte Konzept der Freiform-Wissensmo-
dellierung ermaoglicht jedem Benutzer (egal ob Laie oder Experte in grafischer Gestal-
tung, oder technischer Reprasentation) seine Gedanken visuell zu strukturieren und die-
se synchron in einem passenden Datenmodell abzulegen. Durch die Visualisierungsme-
thode der Freiformen wird die Struktur der Daten und der Aufbau der Informationen
bereits in der visuellen Oberflache fir den Benutzer ersichtlich (vgl. Abbildung 1.4). Der
darunterliegende Aufbau sowie die Struktur der Daten werden durch das System gra-
fisch explizit veranschaulicht, sodass ein Anwender zu jederzeit sieht, welche Struktur
das System ,verstanden” hat. Das Konzept der Freiform-Wissensmodellierung ist da-
bei (ahnlich wie Whiteboards oder Papier und Stift) vom Anwendungsfall unabhangig
einsetzbar.

Basis-Editor Der Basis-Editor verkorpert ein Grundsystem zum interaktiven Erfassen
und Strukturieren von Informationen. Der Fokus liegt hierbei auf der Minimierung von
Interaktionsschritten durch ein Interaktions- und Visualisierungskonzept, welches Stift
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Abb. 1.5: Ubersicht der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit.

und Papier durch Verwendung von Freiformen dhnelt. Insbesondere die Veranderbarkeit
von Informationen und Zusammenhangen soll damit einfach und schnell maéglich sein.

Das im Rahmen der Arbeit entwickelte Konzept eines solchen Basis-Editors erhielt die
Bezeichnung SketchViz (vgl. Abbildung 1.5 sowie [23]) und zielt auf den Einsatz auf mobi-
len Tablet-Computern mit Digitalisierstift ab. Das Konzept wurde durch eine im Rahmen
der Arbeit betreute Diplomarbeit (vgl. [31]) prototypisch umgesetzt.

Vergleich von SketchViz mit Papier und Stift Da Stift und Papier in der Praxis haufig
ihren Einsatz vor der Verwendung digitaler Systeme finden, kann ein entsprechender
Vergleich mit SketchViz Hinweise zum Benutzererleben sowie zur Weiterentwicklung
der Visualisierungsmethode geben. Da im Rahmen der Recherche keine vergleichba-
re Studie zu finden war, wurde eine eigene Studie entwickelt und mit 25 Probanden
durchgefihrt (vgl. Kapitel 6).

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Probanden SketchViz insbesondere bei der
Veranderbarkeit von Inhalten als schneller und weniger aufwendig einschatzen. Weiter-
entwicklungsbedarf wurde im Bereich der Interaktion mit mehreren grafischen Objek-
ten sowie der Aufldsung und Neubildung von Gruppierungen, welche mehrere Objekte
enthalten, offensichtlich. Hier zeigte sich, dass Probanden zu viele Interaktionsschritte
far Gruppenmodifikation bendtigten.

Weiterentwicklung von SketchViz Der in der Studie ermittelte Weiterentwicklungs-
bedarf, in Bezug auf die Interaktion mit Gruppen von Elementen, wurde aufgegriffen.
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Dieser Bedarf stellt den Ausgangspunkt flr ein weiterentwickeltes Interaktionskonzept
dar. Um weitere Interaktionsschritte einzusparen, wurde eine verbesserte Visualisie-
rungsmethode gesucht. Daflr wurden Ergebnisse einer entwickelten Experimentalme-
thode genutzt, durch welche das intuitive Alltagswissen von Menschen im Umgang mit
herkémmlichen physischen Materialien fur den digitalen Einsatz untersucht wurde. Die-
se Methode namens Natural Interface Exploration wurde in studentischen Workshops
sowie auf internationalen Konferenzen getestet und verifiziert (vgl. [25, 29, 28, 27, 26]
sowie Kapitel 7). Durch die Analyse der Ergebnisse aus der Anwendung dieser Methode
wurde ein weiterentwickeltes Konzept erstellt, welches in Kapitel 7 vorgestellt wird.

Formalisierungs-Editor Mit SketchViz wird auf den Bereich der SinnerschlieRung fo-
kussiert. Um die Bereiche der Wissensformalisierung und SinnerschlieRung zu verbin-
den sowie die Formalisierung auch fur Benutzer zu ermdglichen, welche kein Vorwissen
in semantischen Technologien haben, wird ein entsprechendes Visualisierungskonzept
bendtigt. Da sich die Arbeitsprozesse der SinnerschlieRung und Wissensformalisierung
{iberschneiden, muss ein flieRender Ubergang der Arbeitsprozesse erméglicht werden.

Dazu wird eine Formalisierungs-Editor bendtigt, welcher das Interaktionskonzept von
SketchViz aufgreift und zusatzlich eine Formalisierung von Inhalten ermdglicht (vgl. Ka-
pitel 8). Das Datenmodell von SketchViz muss dazu semantisch entsprechend erweitert
werden, sodass Daten in einem semantischen Standardformat importiert und exportiert
werden kdnnen. Dieser Ansatz wurde ebenfalls durch eine im Rahmen der vorliegenden
Arbeit betreute Diplomarbeit (vgl. [163]) realisiert.

Dieser Prototyp zielt darauf ab, dass auch Laien semantischer Technologien, ihr Wis-
sen mit Hilfe eines Tablet-Computers formalisieren kdnnen. Um Feedback zur zugrunde
liegenden Idee zu erhalten, wurde der daraus resultierende Prototyp OntoSketch vor
Fachpublikum prasentiert (vgl. [30]).

Der vorgestellte Ansatz des Formalisierungs-Editors dient als Grundlage fir zuklnftige
Arbeiten und ist eher ein Ausblick als eine fertige Losung. ZukUlnftige Benutzerstudien
kénnen die Weiterentwicklung unterstitzen.

Gliederung

Die Arbeit beginnt mit einer Betrachtung der Grundlagen und Beriffe bezlglich des Erfas-
sens und Strukturierens von Informationen im Kontext der Wissensmodellierung (vgl.
Kapitel 2). Im darauf folgenden Kapitel werden die unterschiedlichen Arten der in der
Praxis vorkommenden Arbeitsweisen analysiert, um ein tieferes Verstandnis der von
Benutzern ausgefuhrten Tatigkeiten zu erlangen (vgl. Kapitel 3). Ziel ist es dabei, flr
die Entwicklung geeigneter Visualisierungsmethoden, ein erstes Anforderungsprofil zu
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schaffen. Hier wird basierend auf der Problemanalyse der im Rahmen der Arbeit entwi-
ckelte Losungsansatz definiert.

Nachdem die Grundlagen und das Problemfeld verdeutlicht sind, wird die Anforderungs-
analyse flr das erste Konzept des Basis-Editors durchgeflihrt (vgl. Kapitel 4). Darauf auf-
bauend wird SketchViz erlautert (vgl. Kapitel ) und in einer Vergleichsstudie mit Papier
getestet (vgl. Kapitel 6). Basierend auf den Erkenntnissen der Studie wird im Anschluss
ein Konzept zur Weiterentwicklung von SketchViz vorgestellt (vgl. Kapitel 7).

Nachfolgend wird basierend auf SketchViz der Formalisierungs-Editor und dessen Ein-
satzgebiet erlautert sowie die prototypische Umsetzung OntoSketch vorgestellt (vgl.
Kapitel 8). AbschlieRend wird neben der Zusammenfassung ein Ausblick (vgl. Kapitel 9)
auf zuklnftige Forschungstatigkeiten gegeben.
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2 Grundlagen und Begriffe

Um unterstitzende Visualisierungsmethoden fir Wissensarbeiter entwickeln zu kdn-
nen, ist es wichtig, deren Fahigkeiten, Aufgaben und Ziele zu verstehen. Dazu werden
in diesem Kapitel theoretische Grundlagen zum Begriff des Wissens sowie zur Model-
lierung und Reprasentation von Wissen auf technischer, mentaler und pragmatischer
Ebene beleuchtet. Dies geschieht durch eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus
verschiedenen Fachgebieten. Diese Zusammenfassung dient dem Uberblick und erhebt
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Eine genauere Praxisanalyse der Arbeitsprozesse von Wissensarbeitern schliel3t sich in
Kapitel 3 an.

2.1 Uberblick der Einflussfaktoren

Im vorliegenden Kapitel werden die Sichtweisen auf Menschen sowie technische Sys-
teme zur Veranschaulichung der Einflussfaktoren auf die Wissensmodellierung genutzt
(vgl. Abbildung 2.1). Die Uberfiihrung menschlicher, interner Repréasentationen von Wis-
sen in technische, formale Reprasentationen ist zentrales Ziel der Wissensmodellie-
rung. Pragmatische Hilfsmittel zum Ausdruck interner, mentaler Reprasentationen sind
far Menschen sogenannte externe Reprasentationen (z.B. Stift und Papier oder digitale
Systeme). Diese externen Reprasentationen stehen dabei im Spannungsfeld zwischen
informellem Denken und formaler, computerlesbarer Sprache. Hier stehen sich zum ei-
nen die natlrliche Sprache und zum anderen die formalisierte Sprache gegeniber. Der
daraus resultierende Bedeutungsunterschied von zwei Beschreibungen eines Objekts
ist fur die Wissensmodellierung eine wesentliche Herausforderung. Diese Herausfor-
derung wird als semantische Llcke beschrieben und im vorliegenden Kapitel erlautert.
Aus den genannten Aspekten ergeben sich besondere Anforderungen an entsprechen-
de digitale Systeme. Bezliglich des Menschen werden im vorliegenden Kapitel Aspekte
und Modelle der Sinnerschlielsung sowie die Bildung mentaler Modelle zur internen Re-
prasentation erlautert. Hierzu werden aus verschiedenen Fachgebieten entsprechende
Inhalte beschrieben. In der Systemsicht werden neben Techniken der formalen Repré-
sentation von Wissen auch Aspekte der Wissensformalisierung beleuchtet.

M
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Abb. 2.1: Zusammenhang von Grundlagen und Begriffen im Kontext der
Wissensmodellierung.
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Abb. 2.2: Piktogramme zur Veranschaulichung des Bezugs zur Mensch- bzw. System-

sicht (dargestellt in Abbildung 2.1) von entsprechend gekennzeichneten Ab-
schnitten im vorliegenden Kapitel.

Zur Unterstltzung der Orientierung beim Lesen werden die in Abbildung 2.2 darge-
stellten Piktogramme in diesem Kapitel genutzt. Mit diesen wird der Bezug der ent-
sprechend gekennzeichneten Abschnitte zum gesamten Gebiet (A), den Teilmengen
der Mensch- (B) oder Systemsicht (C) sowie dem Schnittgebiet (D) veranschaulicht.
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2.2 Der Wissensbegriff

2.2.1 Grenzen der Definierbarkeit

Grundlegend sind sich Fachleute heute darlber einig, dass (wie auch immer) gespei-
chertes Wissen ausschlaggebend flr den Erfolg eines Unternehmens ist. Wissen wird
als Grundlage fur Wettbewerbsvorteile und somit als essentielle Unternehmensressour-
ce erachtet (vgl. [167, 202, 148]). Aufgrund dieser Erkenntnis steigt die Zahl der Verof-
fentlichungen zum Thema Wissen seit Ende der neunziger Jahre deutlich an, was zuneh-
mend in eine breite und unspezifische Vorstellung von Wissen miindet (vgl. [563, S.13],
[167, S.8]). Betrachtet man die herausragende wirtschaftliche und gesellschaftliche Be-
deutung von Wissen, so scheint es nach Schreyogg und Geiger umso verwunderlicher,
dass die Vorstellungen von Wissen extrem breit und unspezifisch sind (vgl. [167, S.8]).

In Bezug auf wissensrelevante Aspekte in Organisationen existieren zahlreiche Theori-
en, Konzepte und Methoden verschiedener Entwlicklungslinien, Schulen sowie Diszipli-
nen (vgl. [53, S.6ff und S.20]). Eine umfassende Auflistung und Erérterung wiirde den
Rahmen der Arbeit sprengen, daher werden die wesentlichen Information im Uberblick
zusammengefasst.

2.2.2 Theoretische Ansatze

In der Debatte um Wissen kann man grundlegend zwei Stromungen erkennen, zum
einen den informationstheoretischen Ansatz und zum anderen den handlungstheoreti-
schen Ansatz.

Informationstheoretischer Ansatz Sowohl| im Sprachgebrauch der Informatik als
auch in der Psychologie, der Pddagogik und den Sozialwissenschaften wird Wissen als
vernetzte Information verstanden (vgl. [179, S.242]). Bei diesem informationstheoreti-
schen Ansatz gilt: Wenn Informationen in einem Kontext, der eine angemessene Infor-
mationsnutzung ermdglicht, stehen, dann werden aus diesen Informationen Wissens-
inhalte. Wissen unterscheidet sich demzufolge von Informationen, Daten und Zeichen
(vgl. [143, 152, 162, 187]). Es wird dabei als Spitze einer Begriffshierarchie gesehen.

Zeichen bilden die unterste Einheit dieser Begriffshierarchie. Folgen von Zeichen, ver-
bunden nach bestimmten Syntaxregeln bilden Daten. Werden diese Daten in einem
spezifischen Kontext verwendet, entstehen Informationen. Wissen wird nach diesem
Ansatz schlielich erlangt, wenn ein Mensch Informationen mit einer bestimmten Ab-
sicht verbindet.
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Dieser Ansatz bietet zwar eine erste formale Ordnung, es bleibt aber laut Schreyogg und
Geiger ungenau, welche Informationen zu Wissen werden kénnen (vgl. [167, S.9]). Die
Autoren flgen hinzu, dass Wissen dieser Konzeption nach, auf den Einzelfall bezogen
ist und eine Generalisierbarkeit und Qualifizierung aufden vor gelassen wird (vgl. [167,
S.9)).

Handlungstheoretischer Ansatz Bei diesem Ansatz spielt weniger die Unterschei-
dung von Wissen und Information als viel mehr die ausschlieRliche Verankerung des
Handelns im Wissen die zentrale Rolle (vgl. [167, S.9]). Eine weitere Eingrenzung von
Wissen wird abgelehnt, da sonst mogliche und potentiell unbekannte Ursachen fiir den
Handlungserfolg ausgeschlossen werden kdnnten. Spinner spricht hier von der Erfas-
sung ,,in gentigender Breite” [182, S.24], wof(r er eine Generalformel ansetzt: , Wissen
aller Arten, in jeder Menge und Glite” [182, S.24]. Polanyi argumentiert, dass besonders
bei Formen von Entdeckungen starke personliche Geflihle, fundierte Vermutungen, An-
nahmen und Vorstellungen eine grof3e Rolle spielen und diese in der Wissensdebatte
bericksichtigt werden muissen (vgl. [146]). Krogh und Kéhne definieren Wissen in die-
sem Zusammenhang als ,,... sédmtliche Kenntnisse und Fahigkeiten, die Individuen zur
Lésung von Aufgaben einsetzen und welche Handlungen sowie Interpretationen u. a.
von Informationen ermdglichen; Wissen beinhaltet einen Sinngebungsprozess sowie
normative und emotionale Elemente und ist sowoh! kontext- als auch zeitabhédngig”
[201, S.236]. Davenport und Prusak definieren Wissen ahnlich: ,, Knowledge is a flux
mix of framed experiences, values, contextual information, and expert insight that pro-
vides a framework for evaluating and incorporating new experiences and information.
It originates and is applied in the minds of knowers.” [43, S.5].

Bei einer solch breiten Auffassung des Wissenesbegriffs besteht jedoch Gefahr, dass
der Begriff zu beliebig wird und dadurch keine Orientierung liefern kann (vgl. [167, S.
10]). Schreyogg und Geiger stellen hierbei heraus, wenn Wissen eine erfolgskritische,
strategische Ressource sein soll, dann muss es von “nicht Wissen” abgegrenzt werden:

Wettbewerbsvorteile setzen spezifische, qualitativ hochwertige und gerade nicht be-
liebige (Wissens-) Ressourcen voraus. Dies wird wie selbstverstandlich im (wissens-
) ressourcenbasierten Ansatz des strategischen Managements unterlegt. Nur knappe
Ressourcen sind strategisch wertvolle Ressourcen,; Knappheit wiederum setzt Selekti-
vitét voraus.” [167, S. 10].

Rolle dieser Ansatze fiir die vorliegende Arbeit In der vorliegenden Arbeit spielen
beide Anséatze eine Rolle. Da Wissensarbeiter Informationen mit einer bestimmten Ab-
sicht recherchieren und diese entsprechend verbinden, um sich Wissen zu erarbeiten,
ist eine Verknilpfung mit dem informationstheoretischen Ansatz moglich. Dieser An-

14



TECHNISCHE
UNIVERSITAT . .
DRESDEN 2.2 Der Wissensbegriff

satz, Wissen zu betrachten, bietet sich fur die Entwicklung von Visualisierungsmetho-
den an, da Wissen hierbei durch Informationen visuell ,zusammengesetzt” und struk-
turiert werden kann. Fir die visuelle Unterstltzung der Wissensmodellierung spielen
darlber hinaus die , weichen” Faktoren von Wissen aus dem handlungstheoretischen
Ansatz (beispielsweise personliche Geflhle, Vermutungen und Annahmen) eine Rolle.
Diese sollten auch in digitalen Werkzeugen bericksichtigt werden, indem beispielswel-
se eine Darstellung entsprechend gestaltbar ist.

2.2.3 Arbeitsdefinition von Wissensarten

Neben den beschriebenen theoretischen Ansatzen findet man in der Literatur eine gro-
3e Bandbreite an Begriffen fir verschiedene Wissensarten. Neben der Wissensdebatte
im Rahmen konstruktivistischer Erkenntnistheorien tritt aktuell die Auffassung in den
Mittelpunkt, dass Wissen in verschiedenen Funktionskreisen erzeugt und beurteilt wird
(vgl. [118, 167]). Luhmann spricht davon, dass die moderne Gesellschaft von der Ansicht
abkommt, dass Wissen ausschlief3lich durch Wissenschaft generiert wird und nur dort
ein Anspruch auf den Begriff des Wissens bestlinde. Vielmehr kann die Gesellschaft als
ein funktional differenziertes Sozialsystem aufgefasst werden, welches aus verschiede-
nen Teilsystemen, wie beispielsweise Wirtschaft, Religion, Kunst sowie Wissenschaft,
besteht (vgl. [116]). Von diesen Teilsystemen wird angenommen, dass sie eine eige-
ne Logik bilden und bestimmte Funktionen in der Gesellschaft wahrnehmen. Fir sich
produziert jedes Teilsystem spezifisches Wissen. Dabei ist es jedoch mit den anderen
Teilsystemen strukturell verknUpft (vgl. [116, S.342ff]). FUr die vorliegende Arbeit sind
die Teilsysteme der Wirtschaft sowie der Wissenschaft besonders relevant.

Um eine Abgrenzung und Arbeitsdefinition fUr die vorliegende Arbeit zu erreichen, wer-
den in diesem Abschnitt vier grundlegende Wissensarten aus Begriffen verschiedener
Disziplinen abgeleitet, erlautert und tabellarisch aufgefihrt (vgl. Tabelle 2.1).

Explizites Wissen beinhaltet Regeln, Fakten und dokumentierte Erfahrungen, welche
in artikulierter, transferierbarer und archivierbarer Form vorliegen (vgl. [167, S.14]). Back-
ler spricht hier von ,,encoded knowledge” [21, S.1025], da dieses Wissen in Form von
abstrakten Symbolen gespeichert werden kann. Dieses Wissen ist nicht an bestimm-
te Individuen gebunden, weshalb Polany auch von , disembodied knowledge” spricht
[146]. Nach Ryle wird explizites Wissen auch als ,, knowing that” [160, S.16ff] bezeich-
net. In der Gedachtnispsychologie spricht man von ,, deklarativem Wissen” [212, S.103].
Als deklarativ gelten Wissensinhalte, sofern sie sich auf Fakten beziehen und mit Aus-
sagesatzen beschrieben werden kdnnen. Allgemein begrindet sich diese Wissensart
durch fachgebietsbezogene Plausibilitdt. Computergestltzte Prifverfahren lassen eine
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Tab. 2.1: Vergleich verschiedener Arten von Wissen (Erweiterung der Arbeit von [167,

S.16]).
. . . . Narratives . .
Stilles Wissen (vgl. | Implizites Wissen Wi (vgl Explizites Wissen
issen (vgl.
[146]) (vgl. [63]) (vgl. [167])
g [118]) 9
. " ~szientifisches” /
tacit knowledge . .
. . ~wissenschaftli-
[146], ,implizites ltured hes Wi " [118]
~enculture ches Wissen ,
Weitere Wissen” [167], ~embedded "
_ e " knowledge ~encoded
Bezeichnungen ~embrained” / knowledge” [21] "
. [21] knowledge” [21],
~embodied . Y
" ~knowing that
knowledge” [21]
[160]
) ) Erfolge,
o Kenntnisse (Fertigung ) Fakten, Regeln und
Fahigkeiten (bspw. Misserfolge, )
Inhalt von Produkten auf dokumentierte
Fahrradfahren) ) ) Rezepte, Vorge-
bestimmte Weise) . Erfahrungen
hensweisen
Kommunikation, nicht an ein Subjekt
; ) ) kommunizierbares gesellschaftlich gebunden,
Struktur korperlich, “embodied” ) i }
Wissen entstanden, .disembodied
verhandelbar knowledge”
) originar . .
Versprachli- o o ) bereits expliziert /
) o prinzipiell artikulierbar, sprachlich o
chung, nicht moglich formalisiert, verbal

Explizierbarkeit

verbalisierbar

verfasst, verbal
kommunizierbar

kommunizierbar

begrindbar (aber

. ) ; . in Erzéhlung fachgebietsbezogene
Begriindung nicht begrindbar Begriindung noch ) R
) o akzeptiert Plausibilitat
nicht expliziert)
unausgesprochene, klar definierte
. Handlungserfolg kontextabhangige implizite Selbst- (computergestutzte)
Prifverfahren o o .
(beobachtbar) Selbstlegitimation legitimation Prifverfahren (z.B.
(beobachtbar) Inferenzmechanismen)
nach bestimmten
Generalisier- L o Konstruktionsregeln
) unmaglich kontextabhangig z. T. gegeben )
barkeit reproduzierbar;
archivierbar
o .. Kodifizierung, Erzéhlung,
Transfer Sozialisation, Ubung ) o Lesen, Lehren
Konversationen Mitteilung
} unausgesprochenes } reproduzierbares
Art Kénnerschaft ] latentes Wissen _
Wissen Wissen

16




TECHNISCHE
UNIVERSITAT . .
DRESDEN 2.2 Der Wissensbegriff

Verifizierung dieser Wissensart zu. Die Reproduzierbarkeit nach bestimmten Konstruk-
tionsregeln ist ein besonderes Merkmal des expliziten Wissens.

Narratives Wissen umfasst Erfolge, Misserfolge, Rezepte sowie kulturelle Bedeu-
tungssysteme. Es wird traditionell in Form von Geschichten und Erzahlungen weiter-
gegeben. Lyotard pragte hierflr den Begriff des , narrativen Wissens” [118] wéahrend
Blackler eine verwandte Wissensart als , encultured knowledge” oder auch ,, shared
understandings” bezeichnet [21, S.1024]. Beispielsweise dndern sich im Laufe der Zeit
die Sprachbilder einer Gruppe, wenn die Menschen der Gruppe im Gesprach mit neu-
en Metaphern experimentieren (vgl. [21, S.1024]). Die Struktur des Wissens ist dabei
gesellschaftlich entstanden und stets verhandelbar —also Kommunikation selbst. Da die-
ses Wissen originar sprachlich verfasst ist, entzieht es sich nicht der Versprachlichung
oder Explizierbarkeit. Wird eine Erzahlung akzeptiert, erscheint das Wissen darin plausi-
bel. Das Wissen wird sozusagen durch die implizite Selbstlegitimation in der Geschichte
geprift (deswegen nach Schreyogg und Geiger auch ,, latentes Wissen” genannt [167,
S.16]).

Implizites Wissen beschreibt in der vorliegenden Arbeit Wissen, welches Kenntnisse
enthalt, die noch nicht verbalisiert wurden, aber prinzipiell explizierbar sind (nach [106]).
Blackler beschreibt dhnliches Wissen als ,,embedded knowledge” [21, S.1024], welches
analysierbares Wissen Uber Beziehungen zwischen Technologien, Rollen, formalen und
sich entwickelnden Prozeduren oder Abldufen darstellt. Es handelt sich hier beispiels-
weise um Regeln, welchen zufolge bestimmte Kombinationen von Bauteilen ein funk-
tionierendes Produkt ergeben — zum Beispiel baut ein Schreiner einen Tisch mit einer
bestimmten Plattendicke, da ihm aus Erfahrung bewusst ist, dass ab einem gewissen
Punkt, die Hohe der Platte zur Stabilitdt nicht mehr ausreicht und der Tisch bei geplan-
ter Belastung zusammenbrechen wurde. Diese unausgesprochene, kontextabhangige
Selbstlegitimation qualifiziert das Wissen. Ein weiteres Beispiel ist unstrukturiertes Pro-
zesswissen von Mitarbeitern in Unternehmen. Arbeitsprozesse sind dabei durch das er-
folgreiche Ergebnis legitimiert, jedoch nicht explizit dokumentiert. Das Prozesswissen
ist dabei prinzipiell explizierbar (vgl. [63, S.22]) und damit grundlegend kommunizier-
sowie begrindbar.

Stilles Wissen bezeichnet Wissen, welches Fahigkeiten beinhaltet. Grundlegend 8hn-
liche Definitionen daflr finden sich in der Literatur unter den Bezeichnungen: stillschwei-
gendes Wissen, tazites Wissen (,, tacit knowledge” nach Polanyi [146]), ,,implizites Wis-
sen” oder , Kénnerschaft” [167, S.15] (nach [4]), ,,embrained” oder ,, embodied know-
ledge” [21, S.1023f] bzw. ,, knowing how” [160, S.16ff]. Die Struktur des Wissens ist
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hierbei korperlich (im Englischen als embodied bezeichnet), sodass eine Versprachli-
chung schwer oder gar nicht moglich ist. Ein verwandtes Konzept ist auch in der Ge-
dachtnispsychologie unter dem Begriff ,, prozedurales Wissen” [37, 5] zu finden. Diese
Wissensart bezieht sich auf Handlungsablaufe, wie etwa Schwimmen, Windsurfen oder
Fahrradfahren. Diese Tatigkeiten kdnnen auch von Menschen ausgefiihrt werden, ob-
wohl sie sich der einzelnen Kdrperbewegungen nicht bewusst sind. Eine Uberpriifung
der Korrektheit des Wissens geschieht durch den Handlungserfolg oder -misserfolg hin-
sichtlich eines Ziels in einem bestimmten Kontext. Ist beispielsweise beim Fahrradfah-
ren das Ziel von einem Ort zum anderen zu gelangen, ohne vom Fahrrad zu fallen, wird
der Erfolg daran gemessen.

2.2.4 Abgrenzung der Wissensarten

Im Hinblick auf die computergestltzte Wissensmodellierung spielt stilles Wissen in
der vorliegenden Arbeit eine eher untergeordnete Rolle. Narratives Wissen kann, durch
den vornehmlich kulturellen Inhalt, bei der Gestaltung von Visualisierungsmethoden zur
Erfassung und Strukturierung stltzend wirken. Es enthalt gewisse Muster, Rhythmen
und Erzahlpfade, die von Menschen verwendet werden. Entsprechend gestaltete Visua-
lisierungsmethoden zur Wissensmodellierung ermdéglichen, implizites Wissen visuell zu
erschlieRen und dieses schrittweise zu explizieren. Dabei wird implizites Wissen nicht
einfach in explizites Wissen umgewandelt, sondern es findet eine iterative Verfeinerung
und Detaillierung statt. Durch Verbalisierung setzt sich der Wissensarbeiter genauer mit
der Materie auseinander, sodass Zusammenhange am Ende des Prozesses exakter und
umfassender definiert vorliegen. Im Folgenden der Arbeit sind aus diesem Grund impli-
zites und explizites Wissen von Interesse.

Ein Beispiel ist die Beschreibung von Prozess- oder Organisationswissen, wie zum Bei-
spiel Arbeits- oder Organisationsprozesse in Unternehmen oder Universitaten. Ist die
Organisation klein, tauschen sich die Mitarbeiter untereinander vornehmlich informell
aus. Es liegen deswegen keine explizierten Beschreibungen vor. Je gréRer eine Orga-
nisation wird, desto starker ist der Bedarf an formalisiertem Wissen Uber die Prozesse,
Rollen und Verantwortlichkeiten. Darlber hinaus stehen Firmen jeglicher Grofse im Aus-
tausch mit anderen Unternehmen sowie komplexen Systemen in Bezug auf Bereiche
wie beispielsweise Recht, Steuer oder Zoll. Informationsstrukturen aus diesen Berei-
chen sind von aulRerst komplexer und veranderlicher Natur und bendtigen inzwischen
eine entsprechende digitale Unterstiitzung’.

"Dies wurde durch Gesprache mit Experten aus Industrie und Forschung ermittelt.
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2.3 Wissensmodellierung

Die schrittweise Erarbeitung von neuem Wissen bzw. das Explizieren von implizitem
Wissen mit dem Ziel dieses als explizites Wissen nutzbar zu machen, wird in der vorlie-
genden Arbeit als Wissensmodellierung definiert. Die Wissensmodellierung wird in die
zwei Phasen Sinnerschlielung und Wissensformalisierung unterteilt, welche fliefsend
ineinander Ubergehen: SinnerschlieRung beinhaltet dabei die Erfassung und Strukturie-
rung von implizitem Wissen, Wissensformalisierung beschreibt die Formalisierung und
Abbildung im Computer sowie die Implementierung des erarbeiteten Verstandnisses in
expliziter, digitaler Form als Wissensbasis.

2.3.1 SinnerschlieBung
2.3.1.1 Zugehorige Begriffe

Sinn und SinnerschlieBung Der Begriff Sinn bezieht sich auf Kommunikation und
wird dhnlich mehrdeutig verwendet wie der Begriff des Wissens. In Bezug auf die Wahr-
nehmung des Menschen wird der Begriff fur Sinnesorgane verwendet. In der Linguis-
tik beschreibt Sinn den Bedeutungsgehalt von sprachlichen Ausdrlcken (vgl. [60]). Die
Ubergeordnete Disziplin der Semantik ist die Theorie der Bedeutung von Zeichen, auch
Bedeutungslehre genannt.

In der vorliegenden Arbeit bezieht sich Sinn auf das SchlieRen von Wissensliicken durch
entsprechende Erfassung von neuen Informationen sowie auf die Explizierung von im-
plizitem Wissen: ein Wissensarbeiter nutzt Hilfsmittel, um sich noch unbewusste Zu-
sammenhange zu veranschaulichen. In beiden Fallen werden Informationen in einer Art
und Weise kombiniert, sodass sich fr den Arbeitenden ein Sinn ergibt. Eine Studie von
Fisher et al. zeigt, dass Wissensarbeiter mithilfe iterativer Umstrukturierung zunehmend
ein Schema erarbeiten (vgl. [58]). Simon spricht hier auch von Sinnproduktion nach dem
Gedanken, dass das ,7un” den Sinn produziert [174, S.17f]. Folglich erschlieRen sich
Wissensarbeiter durch das Arbeiten mit Informationen deren Sinn.

Dieser Prozess wird in der vorliegenden Arbeit SinnerschlieRung genannt — im Engli-
schen auch als , Sensemaking” [159] oder , Sensegiving” [154] bezeichnet. Es ist ein
Prozess, welcher interdisziplinar seit den 70er Jahren untersucht wird (vgl. [48, S.37]).
Dieser Prozess beschreibt das Vorgehen von Wissensarbeitern bei der Losung komple-
xer Informationsaufgaben. Dabei hat ein Wissensarbeiter in der Regel mehrere Fragen
im Kopf und es ist zumeist unklar, wie viele Informationen dazu vorhanden sind bzw. zur
Beantwortung benotigt werden. Im Prozess der Sinnerschliel3ung findet eine schrittwei-
se Verfeinerung der Fragen und der Antworten mithilfe von externen Représentationen
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statt, sodass diese einem standigem Wandel unterworfen sind. Dies stellt eine beson-
dere Herausforderung an Computersysteme zur Unterstiitzung solcher Prozesse.

Reflexion und Evaluation \Werden Informationen gesammelt und erinnert, kann mit
ihnen gedanklich gearbeitet werden. Gedankliche Arbeit mit abstrakten Informationen
erfordert Reflexion.

Reflexion wird von Benammar et al. als eine Form bewussten Denkens bezeichnet und
sinngemal} folgendermalden charakterisiert (vgl. [99, "translation chapter 17 S.1]):

Wenn Menschen reflektieren, dann ziehen sie bewusst etwas mit besonderer Aufmerk-
samkeit in Betracht. Dabei wird eine Erfahrung oder Aktion fokussiert: Menschen versu-
chen ihr Verhalten zu begriinden. Reflexion ist ein Prozess des Bewusstwerdens. Oft-
mals bendtigt dieser Prozess viel Zeit und geschieht nach der eigentlichen Erfahrung.
Wenn Menschen bewusst (ber ihre Handlungen nachdenken, treten sie einen Schritt
von ihrer eigenen Rolle zurlick und versuchen ihre Aktionen so objektiv wie mdglich zu
betrachten. Reflektiert ein Mensch seine eigene Erfahrung, nutzt er sein Wissen, um
Aktionen zu bewerten und nach alternativen Aktionen zu suchen. Aus diesem Grund
wird Reflexion als die Reinterpretation von Erfahrung und Wissen definiert (vgl. [99,
“translation chapter 17 S.1]). Menschen nutzen ihr Wissen, um Uber ihre Erfahrungen
nachzudenken, was wiederum dazu fUhrt, dass der Mensch aufgrund der Erfahrungen
neue Einsichten erlangt. Durch Reflexion werden Menschen sich verschiedener Aspekte
ihrer Aktionen bewusst. Wenn sie etwas bewusst tun, wissen sie, was sie tun, warum
sie es tun und welche die Konsequenzen sind (vgl. [99, "translation chapter 1° S.1]).

Anders als Reflexion bezieht sich Evaluation auf das Zurlickschauen und Bewerten ei-
nes Prozesses. Basierend auf dieser Evaluation konnen Entscheidungen, einer Situati-
on anders zu begegnen, getroffen werden. So kann Evaluation als ein bedeutungsvoller
Startpunkt im Prozess der Reflexion dienen. Reflexion selbst geht Uber die Evaluation
hinaus (vgl. [99, "translation chapter 17 S.2]). Wahrend des Prozesses der Reflexion
werden Verbindungen zwischen existierenden Perspektiven und neuen Arten zu den-
ken, geschaffen. Geschieht dies, wird von einer Realisation gesprochen, was zu einer
Anpassung der Denkstruktur flhrt (vgl. [99, “translation chapter 17 S.2]).

Wissensarbeit wird in der vorliegenden Arbeit in Anlehnung an Benammar et al. (vgl. [99,
"translation chapter 17 S.2]) als reflektierende Konversation mit den Informationen einer
Situation verstanden, mit dem Ziel der Losung komplexer Informationsaufgaben. Der
Arbeitende agiert und reflektiert fast gleichzeitig; er agiert, interpretiert und reagiert auf
das sich entwickelnde Konstrukt. Dies wird von Schon |, Reflection- In-Action” genannt
[165]. Wahrend dieses Prozesses werden Informationen gesammelt und organisiert, um
mittels der so gewonnenen Struktur personliche Erkenntnisse Uber einen Sachverhalt
zu erlangen.
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Sinnerschlief3ung beschreibt dabei den Prozess zum Aufbau von persdnlichem Verstand-
nis eines Sachverhalts. Reflexion ist als Teil davon wichtig, um Wissen zu explizieren.

2.3.1.2 Perspektiven auf SinnerschlieBung

Verschiedene Fachgebiete sind in die Forschung auf dem Gebiet der SinnerschlieRung
involviert. Die jeweiligen Sichtweisen auf das Thema werden im Folgenden flr einen
kompakten Uberblick vorgestellt.

Mensch-Computer-Interaktion |In diesem Fachgebiet wird SinnerschlieRung als Pro-
zess des schrittweisen Suchens, Kreierens und Verdnderns von Reprasentationen ge-
sehen —mit dem Ziel, aufgabenbezogene Antworten zu finden. Russell et al. definieren
diesen Prozess wie folgt:

.Sensemaking is the process of searching for a representation and encoding data in
that representation to answer task-specific questions.” [159]

Dabei nehmen die Autoren eine Sichtweise mit Bezug auf Interaktionsschritte bzw. Ta-
tigkeitsablaufe (engl. operations) wahrend der Sinnerschliel3ung ein. Das Modell, wel-
ches die Autoren entwickelt haben, beinhaltet verschiedene Schritte (vgl. Abbildung 2.3,
1-5), die sich in Schleifen wiederholen:

1. Die Suche nach passenden externen Reprasentationen, um wichtige Regelma-
Rigkeiten und wiederkehrende Muster festzuhalten. Dies geschieht unter BerUck-
sichtigung bereits erstellter, bestehender Reprasentationen durch den Wissens-
arbeiter.

2. FUrinteressant befundene Informationen werden in entsprechenden Reprasenta-
tionen enkodiert.

3. Eine Anpassung von Reprasentationen findet statt, wenn vom Wissensarbeiter
entdeckt wird, dass Informationen fehlen, nicht passen oder nicht (mehr) ge-
brauchte Elemente in einer Reprasentation vorhanden sind. Werden relevante In-
formationen gefunden, die bisher keinen Platz in der Reprasentation besitzen, so
wird die Reprasentation entsprechend erweitert.

4. Die enkodierten Reprasentationen werden vom Wissensarbeiter bei der Aufga-
benldsung verwendet. Bei der SinnerschlieRung bieten sie Unterstlitzung zur Ziel-
erreichung der Aufgabe. Sie bestimmen, wonach gesucht wird, welche Fragen
gestellt und wie die Antworten organisiert werden.

5. Wahrend der Sinnerschlielung missen Reprasentationen haufig Uberarbeitet
werden, wenn bei der Wissensarbeit neue Erkenntnisse oder Aufgabenanforde-
rungen ans Licht kommen. Dies schlie3t das Finden neuer Informationen ein.
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Abb. 2.3: SinnerschlieRung nach Russell et al. bedeutet, Reprdsentationen zur Informa-
tionsorganisation zu finden, welche Interaktionsschritte und kognitive Last bei
der Aufgabenbearbeitung reduzieren (Abbildung nach [159]).

Informationswissenschaft Die Gebiete der Bibliotheks- und Informationswissen-
schaft untersuchen InformationsbedUrfnisse sowie den Prozess der Informationssuche.
Begleitend ist ein wichtiges Ziel, Benutzer und Systeme optimal zu verbinden (vgl. [48,
S.37]). Hier wurde erkannt, dass Menschen bei der Sinnerschlieliung sehr unterschiedli-
che Methoden verwenden und vor allem inhaltlich unvollstandig arbeiten. Dies fihrt zum
Aufruf von Dervin, einen Weg zu finden, Diversitat, Komplexitat und Unvollstandigkeit in
Systemen zu erlauben (vgl. [48, S. 39]). Ebenso wichtig ist dabei die Untersuchung von
Methoden, nach welchen Menschen ihre Informationsziele definieren, ihr Kontextver-
standnis aufbauen sowie einbringen und wie sie sich mit anderen Suchenden darlber
austauschen. Als wiederkehrende Muster fanden hier Naumer et al. Veranderung und
Neudefinition von Zielen, Kontextinformationen und Zusammenhéangen (vgl. [131, S.3f]).

Lehre, Bildung Allgemein sind die Bildungswissenschaften im Bereich der benutz-
erzentrierten Padagogik interessiert, die Sinnerschliefung fir Lernende zu optimieren
(vgl. [48, S.37]). Schon untersuchte in seinen Studien die Arbeitspraxis von Experten und
Anfangern in der Architektur und Psychotherapie (vgl. [165]). In beiden Feldern gingen
die Praktizierenden an eine Problemstellung heran, als ob diese ein einzigartiger Fall wa-
re. Vorrangehende Erfahrungen spielten eine wichtige Rolle beim Vorgehen, aber Gege-
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benheiten der aktuellen Situation erhielten besondere Aufmerksamkeit. Eine vorher de-
finierte Problemstellung war in keinem untersuchten Beispiel gegeben. Jede Situation
war komplex, unspezifiziert und enthielt die Herausforderung, das eigentliche Problem
zu finden. Diese Gemeinsamkeiten bilden die Rahmenbedingungen flr ,, Reflection-In-
Action” [165, S.129]. Experten leiteten dabei Anfanger durch verbale Hilfen, begleitende
Skizzen und Notizen an. Sie gaben Hinweise auf Dinge, die Novizen noch nicht im Blick
hatten und erweiterten so deren Horizont.

Das Trainieren von Sinnerschlieldungsprozessen und -methoden spielt auch in der Ma-
thematik eine zentrale Rolle. Hierflr sind die Begriffe mathematisches Denken und
Problemldsestrategien weit verbreitet (vgl. [164]). Die Werkzeuge der Mathematik sind
Abstraktion, symbolische Reprasentation und Manipulation. Das Trainieren der Verwen-
dung dieser Werkzeuge flr sich genommen bedeutet jedoch aus Sicht von Schoenfeld
noch kein mathematisches Denken, sondern gleicht vielmehr dem Erlernen eines Hand-
werks. Mathematisches Denken zu erlernen, bedeutet seiner Ansicht nach eine ma-
thematische Sichtweise einnehmen zu kénnen sowie die verfligbaren mathematischen
Werkzeuge kompetent einzusetzen, um Problemstrukturen zu verstehen. Er nennt dies
., mathematical sense-making” [164, S.3f].

Kommunikationswissenschaft Darlber hinaus wird in verschiedenen Feldern der
Kommunikationswissenschaften an der SinnerschlieRung geforscht. Der Fokus liegt hier
auf interpersoneller Kommunikation, Massenkommunikation und virtueller (engl. ,cy-
berspaced”) Kommunikation unter anderem in den Feldern Dienstleistung, Medien und
Medizin (vgl. [48, S.37]).

Organisationswissenschaft \/\eick beschreibt Sinnerschlieffung als das, was auftritt,
wenn sich der momentan wahrgenommene Zustand der Welt gegenltber dem erwarte-
ten Zustand unterscheidet (vgl. [207, 208]). SinnerschlieRung ist dabei als andauernder,
umgebungsbezogener Prozess zu verstehen, der eher von Plausibilitat als Genauigkeit
getrieben ist.

Kognitionspsychologie In diesem Fachgebiet wird Sinnerschliefdung als ein iterativer
Prozess zur Organisation von Daten in mentalen Vorlagen (engl. ,, templates”) gesehen
(vgl. [104, 105]). Um neu anfallenden Daten gerecht zu werden, werden diese Vorlagen
verandert. Die Phanomene Kreativitat, Verstehen, Neugier, mentale Modellbildung?, Er-
klarung oder Situationsbewusstsein konnen dabei eine Rolle spielen. Grundlegend ge-
hen laut Klein et al. zwei Prozesse in einander Gber (vgl. [105]):

2 Mentale Modelle sind Vorstellungen oder Konzepte, welche Menschen (iber Sachverhalte oder das Ver-
halten von Dingen kreieren (vgl. [81]).
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¢ Bildung mentaler Modelle (beschreibend, in der Zeit zurickblickend)

¢ Mentale Simulation (in die Zukunft gewandt, antizipierend)

Informationsanalyse / militarische Aufklarung Pirolli und Card beschreiben Sinn-
erschlieRung als einen Prozess, durch welchen Informationen in ein Wissensprodukt
transformiert werden (vgl. [145]). Bei der Analyse von (Geheimdienst-)Informationen
spielt die Hypothesenbildung und der Umgang mit Komplexitat eine zentrale Rolle. Fo-
kusgruppen sind beispielsweise Katastrophenstabe oder Kommandoteams wahrend
militarischer Planung (vgl. [91, 138]). Viele Formen der Informationsanalyse sind nach
Auffassung von Pirolli und Card SinnerschlieRungsaufgaben (vgl. [145]) und beinhalten
folgende Aspekte:

Informationen sammeln,

Reprasentieren dieser Informationen in einem Schema, welches der Analyse dien-
lich ist,

Erkenntnisse durch Veranderung der Reprasentationen gewinnen sowie

Erstellung einer Art "Wissensprodukt” oder Ausfiihrung von konkreten Aktionen
basierend auf diesen Erkenntnissen.

Die Reprasentation bzw. ihre Uberarbeitung kann informell im Kopf des Analysten ge-
schehen oder durch Stift und Papier sowie computerbasierte Systeme unterstltzt wer-
den (vgl. [145]).

2.3.1.3 Arbeitsdefinition und Abgrenzung des Begriffs SinnerschlieRung

Eine allgemein umfassende Definition von Sinnerschlielung scheint aufgrund der Kom-
plexitdt und Vielfalt der beschriebenen Aspekte schwer moglich. Jedoch wird Sinner-
schlieRung, aufbauend auf den genannten Aspekten, in der vorliegenden Arbeit als ein
Prozess definiert, bei welchem Menschen komplexe Fragestellungen beantworten wol-
len. Informationen werden dazu situationsgebunden in Form von visuellen Darstellun-
gen?® festgehalten. Schrittweise werden diese Darstellungen durch den Menschen von
der Unvollstandigkeit hin zu einer fur die Beantwortung der Aufgabe angemessenen
Vollstandigkeit entwickelt und differenziert. Dies geschieht synchron mit einer schritt-
weisen Verfeinerung der Fragen und Antworten aus Sicht des Wissensarbeiters. Damit
sind visuelle Darstellungen einem standigen Wandel unterworfen.
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2.3.2 Wissensformalisierung

Wissensformalisierung beschreibt in der vorliegenden Arbeit den Prozess der formalen
Reprasentation von Wissen in expliziter, maschinenlesbarer Form.

2.3.2.1 Techniken formaler Wissensreprasentation

Ein Ziel jeder Wissensreprasentation ist es, Wissen zu einem spateren Zeitpunkt wie-
der aufzufinden. Will man unter mehreren ahnlichen Dingen etwas Bestimmtes wie-
derfinden, so werden Ordnungssysteme eingesetzt [67]. Bereits vor der Digitalisierung
von Informationen wurden in Bibliotheken Blcher, Gesetzestexte und édhnliches mittels
Techniken formaler Wissensreprasentation verwaltet. Diese werden auch heute noch
fir die Organisation digitaler Inhalte genutzt. Fir alle Techniken gultige Ordnungsty-
pen sind Alphabet, Kategorie, Ort (Geografie), Zeit und Hierarchie. Basierend auf den
Ordnungstypen sind verschiedene Arten von Beziehungen zwischen Objekten mdglich.
Dabei kénnen folgende Typen unterschieden werden [67, S.129f]:

e gleichartige Relationen (alphabetisch, geografisch, chronologisch),
¢ hierarchische Relationen und
® assoziative Relationen.

Die Komplexitat formaler Wissensreprasentationen ist abhangig von den Beziehungs-
typen. Je nach der Verwendung der verschiedenen Beziehungstypen kdnnen verschie-
dene Gruppen formaler Wissensreprasentation unterschieden werden (vgl. [67, S.130]
und [86, S.5f]):

¢ gleichartige Relationen: Begriffslisten,
¢ gleichartige und hierarchische Relationen: Klassifikationen und Kategorien,
¢ gleichartige und hierarchische sowie assoziative Relationen: Relationssysteme.

Im Folgenden werden nach Hodge [86, S.5f] die bekanntesten Techniken in Begriffslis-
ten, Klassifikationen und Kategorien sowie Relationssystemen unterteilt.

Begriffslisten

Begriffslisten stellen eine Sammlung von Bezeichnungen zur Beschreibung von Objek-
ten dar. Zur Organisation werden gleichbedeutende Relationen genutzt.

Normdateien sind Listen von Begriffen zur Verwaltung synonym verwendeter Begriffe
fUr ein Objekt oder ein spezielles Fachgebiet. Beispiele hierflr sind Lander, Personen

Sauch als externe Reprasentationen bezeichnet (siehe Abschnitt 2.4.2)
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und Organisationen. Nichtpraferierte Begriffe kdnnen mit praferierten systemseitig as-
soziiert werden.

Glossare enthalten alphabetisch geordnete Definitionen von Begriffen. Diese Begriffe
kénnen von einem speziellen Fachgebiet oder einem bestimmten Werk stammen. Sie
sind in einem spezifischen Feld definiert und enthalten selten mehrere Bedeutungen.
Oftmals sind Glossare Teile von Blchern, Webseiten oder anderen Publikationen.

Worterblicher sind ebenfalls alphabetisch geordnete Listen von Waértern und ihren De-
finitionen. Falls zutreffend werden unterschiedliche Bedeutungen flr Worter angege-
ben. Auch eine Ubersetzung von Wértern in andere Sprachen kann Gegenstand eines
Woérterbuchs sein. Wdrterblcher fokussieren auf einen allgemeineren Leserkreis als
Glossare und kénnen Informationen zum Ursprung eines Wortes, Varianten und meh-
rere Bedeutungen in verschiedenen Disziplinen enthalten.

Ortsverzeichnisse listen Ortsbezeichnungen auf. Ublicherweise werden sie in Blichern
verdffentlicht oder als Index in Karten. Jeder Eintrag kann auch durch besondere Eigen-
schaften, wie beispielsweise Fluss, Stadt oder Schule, identifiziert werden.

Folksonomy ist eine Bezeichnung fiir die Zuordnung von Schlagworten zu einer \Websei-
te durch die Besucher. Besucher der Webseite konnen zutreffende Worte fir den Inhalt
benennen und Schlagworte einsehen, die andere Besucher vergeben haben (vgl. [67,
S.132]). Durch mehrfach genannte Worte kann eine Gewichtung stattfinden, welche Ub-
licherweise durch Schlagwortwolken (sogenannte Tagclouds®) dargestellt werden. Kei-
ne Instanz bestimmt hierbei, welche Schlagworter Verwendung finden dirfen, wodurch
die Verschlagwortung nicht prazise und mehrdeutig sein kann (vgl. [67, S.132]).

Klassifikationen und Kategorien

Die Zuordnung von Objekten, welche bestimmte Eigenschaften teilen, in Kategorien
oder Klassen geschieht unter Verwendung von gleichbedeutenden und hierarchischen
Beziehungstypen.

Stichwort- und Schlagwortsysteme mit hierarchischem Ordnungselement sind einfa-
che Systeme zur Kategorisierung von Inhalten. Dabei reprasentieren Begriffe die The-
men von Inhalten einer Sammlung (beispielsweise Navigationslisten oder Sitemaps von
Webseiten). Die Anordnung mit Bezug zu einem Uber- oder Unterbegriff bildet eine hier-
archische Ordnung.

Klassifikationsschemata und Taxonomien werden als Bezeichnung haufig synonym fir
die gleiche Technik verwendet. Obwohl geringflgige Unterschiede zwischen einzelnen
Beispielen bestehen, werden dabei generell Objekte bestimmten Gruppen oder The-
men zugewiesen. Eine hierarchische Struktur ergibt sich durch Zuordnung von Begrif-
fen zu einem (monohierarchisch) oder zu mehreren (polyhierarchisch) Oberbegriff(en).

4Siehe dazu beispielsweise: http://del.icio.us/tag/, zuletzt aufgerufen im Mai 2014
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Dariber hinaus werden auch alphabetisch geordnete oder nummerierte Notationen ver-
wendet, um Gruppen oder Themen darzustellen (vgl. [178]).

Relationssysteme

Relationssysteme ermdglichen durch die Kombination von gleichbedeutenden, hierar-
chischen und assoziativen Relationen die hochste Ordnung unter den Techniken forma-
ler Wissensreprasentation.

Thesaurus ist eine Bezeichnung fur Relationssysteme, welche thematische Beziehun-
gen zwischen Begriffen definieren. Das entstehende Begriffsnetz beschreibt einen The-
menbereich. Die haufigsten Arten dieser Beziehungen sind Hierarchie, Aquivalenz und
Assoziation.

Ein Semantisches Netz — auch als Wissensnetz bezeichnet — beschreibt formal Begriffe
und ihre Beziehungen in Form eines Graphen. Dabei konnen Begriffe als Knoten ge-
sehen werden, welche durch beliebige Relationen miteinander verbunden sind. Durch
diese Art der Daten kann die Navigation von semantischen Netzwerken grafisch unter-
stUtzt werden.

Eine Ontologie® ist in der Informatik nach Gruber definiert als , explizite formale Spezifi-
kation einer gemeinsamen Konzeptualisierung” (orig.: ,shared conceptualization” [72]).
Sie wurde fur die Wieder- und Weiterverwendbarkeit von formalisiertem Wissen entwi-
ckelt (vgl. [72]). In diesem Sinne beschreibt eine Ontologie ein Fachgebiet mithilfe einer
standardisierenden Terminologie sowie Relationen zwischen den dort definierten Be-
griffen (vgl. [83]). Eine Ontologie besteht dabei aus einem vorgeschriebenen Vokabular
eines Wissensbereichs, welches Definitionen von Begriffen (engl. concepts), Relationen
(engl. properties) und Instanzen (engl. individuals) enthalt. Das Format zur Speicherung
von Ontologien ist standardisiert. Weiterhin ist es unabhangig von Softwareplattformen,
sodass das Wissen auf unterschiedlichen Softwaresystemen verwendet werden kann.
Die Zusammenflihrung verschiedener Begriffswelten auf Datenhaltungsebene ist von
besonderem Interesse zur Qualitats- und Effizienzsteigerung (vgl. [176]). Sie ermoglicht
ein automatisiertes Schlussfolgern durch Computersysteme. Dabei gilt: je hoher der
Formalisierungsgrad, desto mehr Arten von Schlussfolgerungen sind maoglich (vgl. [185,
S.211)).

5Die Nutzung des Plurals macht hier (im Gegensatz zur Philosophie) nach Hesse Sinn, da es viele Wis-
sensbereiche — mit einer jeweils eigenen oder sogar mehreren konkurrierenden Terminologien — gibt
[83].
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2.3.2.2 Vor- und Nachteile formaler Wissensreprasentation

Zusammenfassend hat formalisiertes Wissen nach Puppe folgende Vor- und Nachteile
flr Organisationen [150, S.3I:

JVorteile
e [system- und plattformunabhédngige] Dokumentation

e agutomatische Informationsverarbeitung

Fallsammlungen mit Auswertungsmaoglichkeiten

Qualitdtsstandard: unabhdngig von menschlicher Kompetenz

schnelle Vlerbreitung von neuem [explizitem] Wissen
e Wissenskonservierung (bei Ausscheiden von Mitarbeitern)
e Reduktion der Einarbeitung- bzw. Schulungszeit
Nachteile
e Kosten: aufwendiger Prozess der Wissensformalisierung & -pflege
e Kosten: aufwendige Dateneingabe durch Benutzer
® Redundanz: oft keine Ergdnzung menschlicher Féhigkeiten

e Inflexibilitdt: schwer an verschiedene Benutzer anpassbar (Festlegung von Kom-
petenzniveau, Fragestellungen, Zeitaufwand, Genauigkeit)” [150, S.3].

Vigo et al. untersuchten die Schwierigkeiten fir Wissensarbeiter im Umgang mit aktu-
ellen Werkzeugen zur Wissensformalisierung (vgl. [196]). Dabei stellten sie fest, dass
gangige Werkzeuge daran scheitern, den Prozess der Formalisierung einfach und zu-
ganglich zu gestalten (vgl. [196]). Ein beispielhaftes Zitat aus der Studie der Autoren
verdeutlicht dies:

A domain expert has to be totally convinced that ontologies are the right way of mo-
delling knowledge in a domain, and then has to consistently work for a period of time
in order to be self-sufficient. In the initial stages, when they start doing the modelling,
you need a knowledge engineer to hold their hand [ ... ] the moment the knowledge
engineer disappears they will not carry on with it because it's much easier to get in
databases or Excel than to do all this” [196, S.835].

2.3.3 Problem der semantischen Liicke

Wesentliche Probleme der Wissensmodellierung bestehen in der Erfassung implizi-
ten Wissens sowie der semantischen Liicke. Die semantische LUcke ergibt sich aus
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dem Bedeutungsunterschied zwischen zwei Beschreibungen eines Objekts. Sie ent-
steht durch die Verwendung unterschiedlicher Sprachen oder Reprasentationen bei der
Modellierung von Wissen. Auf der einen Seite ist dies die natUrliche, gesprochene Spra-
che des Menschen. Auf der anderen wird die weniger machtige formale Sprache (z.B.
Programmiersprache) zur Abbildung von Wissen im Computer genutzt. Smeulders et
al. definieren die semantische Licke als Kluft zwischen der Interpretation, welche der
Mensch aus Daten situationsgebunden trifft und der Information, welche von einem
Computer aus diesen Daten extrahiert werden kann (vgl. [175, S.1353]).

2.4 Wissensreprasentation

2.4.1 Interne (mentale) Reprasentation

Der Umgang mit komplexen Informationen und Aufgaben beinhaltet auch die Heraus-
forderung, Informationen oder bekannte Anhaltspunkte (Beispiele entsprechender Fra-
gestellungen sind: ,Wie war der Prozess genau?’ ,Wer war der Ansprechpartner?”)
wieder zu finden.

Die Funktionsweise des Gedachtnisses ist nach dem Stand der Forschung auf dem Ge-
biet der Kognitionspsychologie noch nicht umfassend geklart. Jedoch geben Erkennt-
nisse der Kognitionspsychologie gute Anhaltspunkte, was bei der Entwicklung von Vi-
sualisierungsmethoden zu berlcksichtigen ist. Im Folgenden werden Beispiele vorge-
stellt, die fUr die Entwicklung visueller Systeme zur Wissensmodellierung von Bedeu-
tung sind, ohne den Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben.

Solso spricht bei mentalen Reprasentationen von Mechanismen, welche die Speiche-
rung, Integration und Organisation von Information im Gedéachtnis sowie die bildhafte
Vorstellung von Wissen beinhalten (vgl. [179, S.2411ff]). Er definiert dabei:

.Wissen ist organisierte Information, es ist Teil eines Systems oder Netzes aus struktu-
rierten Informationen” [179, S.242].

FUr die Gestaltung eines visuellen Systems, welches Wissensarbeiter bei ihrer Tatigkeit
der SinnerschlieRung unterstlitzt, ist es hilfreich zu verstehen wie Menschen:

¢ |nformationen mental reprasentieren und abrufen,

Informationen kategorisieren,

¢ eine interne Struktur (Binnenstruktur) von Kategorien im Gedachtnis erstellen und

sich in den genannten Prozessen unterscheiden.
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Abb. 2.4: Gedachtnistheater oder Repositorium (Abbildung angelehnt an [213] aus dem
Jahr 1618).

2.4.1.1 Reprasentation und Abruf

Um Visualisierungsmethoden fir die Arbeit mit Informationen aus mentalen Reprasen-
tationen entwickeln zu kénnen, ist es wichtig, zu wissen, wie Menschen Inhalte und
Prozesse im Gedachtnis reprasentieren und wie sie Gedachtnisinhalte abrufen.

Die vermutlich erste schriftlich festgehaltene Dokumentation der Gedachtniskunst des
Memorierens von ca. 90 v.Chr. ist die sogenannte Rhetorica ad Herennium, welche
von Yates untersucht wurde (vgl. [216]). Dieses Werk der klassischen Gedachtniskunst
der Antike gibt erste Hinweise auf die Frage, wie mentale Reprasentationen aussehen
konnen. Es ist ein auf Erfahrungen basierendes Regelwerk des Memorierens, wobei
zwischen Gedéachtnisorten sowie Gedachtnisbildern unterschieden wird.

Erstere sind Orte, welche sich der Mensch bewusst und detailliert im Gedachtnis ein-
gepragt hat. Diese Orte sollten bestimmten Regeln entsprechen. Sie werden Gedéacht-
nistheater oder Repositorium genannt (vgl. Abbildung 2.4).

Gedachtnisbilder sind zu merkende Inhalte, die in den nun bekannten Gedachtnisorten
platziert werden kénnen. Dies dient dazu, Inhalte spater einfacher zu erinnern, bzw. —
metaphorisch gesprochen — wiederzufinden. Weitere Merkmale flr Orte beziehen sich
auf Beleuchtung, GréfRe und Verschiedenheit. Fir die Inhalte gilt es, moglichst Auffal-
liges zu wahlen. Besonders absurde und zufallige Assoziationen kénnen weiterhelfen.
Sommer spricht hierbei von der , Auffélligkeit des Sonderbaren” [180, S. 69ff].

Die Methode der Gedachtniskunst ist eine Moglichkeit das Speichern und Erinnern von
Informationen zu erleichtern. Die Erforschung von Gedachtnisprozessen ist bis heute
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Gegenstand der Kognitionspsychologie. Auszugsweise werden Befunde dieses For-
schungsfeldes im Folgenden dargestellt:

Informationen werden von Menschen in Sinneinheiten geblndelt (nach Miller wer-
den diese Einheiten , chunks” genannt [127]).

Inhalte werden entsprechend der Ziele von Menschen memoriert bzw. abgeru-
fen. Beispielsweise werden unerledigte Absichten besser erinnert. Demgegen-
Uber werden erledigte Absichten eher vergessen (vgl. [217]).

Informationen werden umfassender verstanden und eher erinnert, wenn Men-
schen die Information tief verarbeiten (vgl. [42]). Beispiele hierfir sind Generie-
rung, Elaboration oder Organisation von Inhalten (nach Craik und Lockhart ,, levels
of processing” genannt [42]).

Haufiger Gebrauch von Gedéachtnisinhalten flhrt zur Verstarkung von Gedéachtnis-
spuren und Assoziationen (vgl. [98]).

Darlber hinaus werden Gedachtnisinhalte durch ihren Gebrauch verandert. Benut-
zung von Gedachtnisinhalten ist kein eigentlicher Abruf, sondern entspricht eher
einer Rekonstruktion (vgl. [115]). Dabei spielen Schemata eine entscheidende Rol-
le (vgl. [15, 157]). Eine Studie von Fisher et al. zeigt, dass Wissensarbeiter mithilfe
iterativer Umstrukturierung zunehmend ein Schema erarbeiten und gleichzeitig die
Relevanz der eigentlichen Inhalte fur sie abnimmt (vgl. [58]).

Das Wiedererkennen von bekannten Dingen ist einfacher als die Reproduktion von
Gedachtnisinhalten darlber (vgl. [35]).

Menschen besitzen scheinbar unbegrenzte Kapazitat zum Behalten von visuellem
Material (vgl. [183, 107]).

Menschen benutzen die Welt als externes Gedachtnis bzw. als externe Reprasen-
tation von Gedachtnisinhalten (vgl. [50]).

Aufgrund dieser Aspekte sollte eine Visualisierung folglich so gestaltbar sein, dass sie
die Aufgabe, als externer Speicher und Abrufhilfe zu fungieren, bestmaoglich erfillt. Das
Wissen Uber die Speicherung im Gedéachtnis sollte entsprechend in Designiberlegun-

gen

einflieRen. Das bedeutet:
Objekte sollten flexibel zusammengefasst und getrennt werden kénnen,
die Salienz von Informationen sollte gewichtet werden kénnen,

ein System sollte die Verarbeitung von Informationen erleichtern, aber nicht erset-
zen,

Inhalte sollten einfach verédnderbar sein und

das System sollte ,merkwirdige” Reprasentationen ermdglichen.
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2.4.1.2 Kategorisierung

Informationen werden von Menschen aufgrund von Gemeinsamkeiten mental in Kate-
gorien zusammengefasst (vgl. [129, 434]). Beispiele fur Kategorien sind Hunde, Vogel,
Computer, Geburtstage oder Regierungsformen (vgl. [129, 434]). Kategorien ermdgli-
chen neue Erfahrungen mit vorhandenem Wissen zu verknipfen (vgl. [129, 434ff]). Ein
Beispiel hierflr ist ein Arzt, welcher Patienten einer bestimmten Krankheitskategorie
zuordnet und davon abhangig einen Therapieplan verfolgt (vgl. [129, 434]). Durch Erfah-
rungen werden Kategorien erworben oder modifiziert (vgl. [129, 434]).

In der Literatur finden sich bezlglich der Kategorisierung zusammenfassend folgende
Aspekte, welche flr die vorliegende Arbeit relevant sind:

e Wissen (ber die Funktionsweise von Dingen: Menschen kategorisieren nicht
ausschlieRlich prototypen- oder dhnlichkeitsbasiert, sondern auch theoriegeleitet.
Wichtig ist dabei das Wissen Uber die Funktionsweise von Dingen (vgl. [121]).
Darilber hinaus beruht die Steuerung von Handlungen und Denkprozessen nach
Norman und Shallice auf Schemata (vgl. [135]). In diesen Schemata werden Erfah-
rungen abgelegt (vgl. [129, S.282f]). Ein Beispiel hierflr ist der Anblick einer roten
Ampel beim Autofahren. Hat ein Mensch entsprechende Erfahrung gemacht, 16st
dieser Anblick das Schema ,,Bremsen” aus. Dies flhrt wiederum dazu, dass er
das Bremspedal tritt (vgl. [129, S.283]).

e Embodiment: Menschen nutzen Erfahrungen, die sie in der Interaktion mit der
Umwelt gesammelt haben (vgl. [14]). Dabei sind Verbindungen zwischen Konzep-
ten wichtig. Die Ubertragung schwer greifbarer, abstrakter Konzepte auf direk-
te, erlebbare Konzepte vereinfacht deren Verstandnis. Ein Beispiel hierflr ist, Zeit
Uber Raum zu reprasentieren (vgl. [36]): den Verlauf der Menschheitsgeschichte
an einer Wand entlang chronologisch darzustellen.

Auch abstrakte mentale, emotionale oder soziale Konzepte werden anhand phy-
sikalischer Konzepte reprasentiert. Das Erleben dieser physikalischen Konzepte
aktiviert automatisch damit verbundene abstrakte Konzepte. ljzerman zeigt dies
an einem Beispiel: das Platzieren von Objekten nah beieinander beeinflusst das
Streben nach interpersoneller Nahe, die Harte von Objekten beeinflusst die Harte
von Urteilen, die Warme von Objekten beeinflusst das Erleben von interpersonel-
ler Warme (vgl. [89]).

e Ad hoc: Menschen bilden in einer Situation entsprechend ihrer Ziele spontan neue
Kategorien aus (vgl. [12]). Zum Beispiel Uberlegen sie sich ad hoc beim Kofferpa-
cken, welche Kategorien von Kleidung und Dingen sie fir ihre angestrebte Reise
bendtigen.

* /nkonsistenz: Menschen sind inkonsistent in ihren Klassifikationen (vgl. [45]).
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Hieraus ergibt sich flir das Design von Systemen, dass sich diese an mentale Modelle
und Strukturen anpassen lassen missen. Objektformen und eventuelle sonstige physi-
kalische Eigenschaften missen diese Assoziationen zulassen (z.B. Lange und Richtung
von Linien, kalte und warme Farben, eckige und runde Formen). All das sollte nicht
beliebig, sondern sinnvoll einsetzbar sein. Eine Unterstltzung spontaner Kategorienbil-
dung ist notig. Das System muss zudem im Arbeitsprozess Inkonsistenzen zulassen
und gegebenenfalls rickmelden.

2.4.1.3 Binnenstruktur von Kategorien

Der interne Aufbau von Kategorien im Gedachtnis spielt eine wichtige Rolle fir die Ge-
staltung einer passenden digitalen Visualisierung. Folgende Aspekte sind dabei zu be-
ricksichtigen:

e Hierarchische Struktur: Durch Experimente wurde nachgewiesen, dass innerhalb
mentaler Kategorienreprasentationen hierarchische Strukturen und verschiedene
Ebenen existieren (vgl. [170, 189]). Je nach Person und Aufgabe kdnnen diese
variieren (vgl. [170, 189]).

e Graduelle Struktur: Rosch und Mervis fanden heraus, dass Elemente mehr oder
weniger typische Vertreter einer Kategorie sein kénnen (vgl. [155]).

® /nkonsistente Binnenstrukturen: Barsalou zeigt auf, dass inter- und intraindividuell
inkonsistente Binnenstrukturen verwendet werden (vgl. [13]). Diese treten seinen
Ergebnissen zufolge auf, da verschiedene mentale Konzepte temporér fir unter-
schiedliche Aufgabengegebenheiten die gleiche Kategorie im Arbeitsgedachtnis
reprasentieren.

e Unterschiede in der Reprasentation verschiedener Inhalte: Kategorien unterschei-
den sich in verschiedenen Dimensionen — beispielsweise der Differenziertheit, der
internen Konsistenz oder im Abstraktionsgrad (vgl. [79]).

e Konnektionistische Modelle und Assoziationen zwischen Konzepten: Nach der
Theorie von Rumelhart et al. sortieren Menschen Objekte nicht in fest verschlos-
sene, voneinander abgetrennte “Schubladen” Sie klassifizieren eher im Sinne von
Netzwerken mit variablen Aktivierungen und mehr oder weniger starken Verbin-
dungen zwischen einzelnen Knoten (vgl. [158]). Das Aufrufen eines Konzepts akti-
viert automatisch andere Konzepte, die damit assoziiert sind. Darlber hinaus be-
einflussen auch unbewusst aktivierte Konzepte das Verhalten von Menschen (vgl.
[9, 10]).

* Kreuzklassifizierung: Menschen kreuzklassifizieren Erinnerungen an Ereignisse si-
multan in mehrere globale Organisationen (vgl. [109]).
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e Assoziation: Durch gemeinsame Aktivierung verstarken sich mentale Assoziatio-
nen (, Cells that fire together, wire together” [82]).

Fir die Gestaltung eines visuellen Systems bedeutet dies:

¢ eine Gewichtung der Zugehorigkeit und eine interne Strukturierung von Inhalten
benutzerdefiniert maglich sein sollte.

e Ein System (inklusive der Gewichtungen) muss einfach modifizierbar sein.
¢ Die Differenzierung zwischen Kategorien sollte visuell méglich sein.
¢ Netzartige mentale Informationsstrukturen sollten im System reprasentierbar sein.

e Verbindungen zwischen Informationen sollten auch Uber Kategoriengrenzen hin-
weg maglich sein.

¢ Die Starke der Verbindungen sollte dabei variabel sein.

2.4.1.4 Individuelle Unterschiede in den Prozessen

Menschen unterscheiden sich teilweise deutlich in ihren Denk- und Arbeitsweisen. Dies
hat zur Folge, dass individuelle Unterschiede in den Prozessen beim Systemdesign be-
ricksichtigt werden muissen. Erkenntnisse dazu konnten aus der Literatur identifiziert
werden. Sie sind im Folgenden beschrieben.

Expertise Die Expertise in einer bestimmten Domane wirkt sich beim Menschen
unter anderem auf Kategorisierung (vgl. [189]), visuelles Inspektionsverhalten (vgl.
[166, 198]) und Erfassung von Wissen (vgl. [153]) aus. Tanaka und Taylor demonstrierten,
dass ausgefeilte, detaillierte Kategorien nur von Experten erstellt werden. Sie nehmen
eine zentrale Rolle bei der Explizierung von Expertenwissen ein (vgl. [189]). Als Unter-
suchungsgegenstand flr Inspektionsverhalten wurden beispielsweise Chipsatze und
Kunstbilder von Probanden begutachtet (vgl. [166, 198]). Im Vergleich zwischen Novi-
zen und Experten wurde deutlich, dass Experten im Gegensatz zu Novizen auf andere
Inhalte achten und Inhalte detailgenauer wiedergeben kdnnen (vgl. [198]). Zudem erfas-
sen Experten grolRere, abstraktere Wissenseinheiten. Beispielsweise sehen Experten
beim Schach nicht einzelne Elemente, sondern Formationen (vgl. [153]).

Darlber hinaus finden lernbedingte Veranderungen in Kategorisierungsprozessen statt:
nachtragliches Lernen kann bestehende Kategorienklassifikation beeinflussen bzw. ver-
andern (vgl. [156]).
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Kognitive Stile Definitionen und Beschreibungen zum Begriff kognitiver Stil ahneln
sich im Wesentlichen darin, dass sie sich auf eine psychologische Dimension beziehen.
Diese beschreibt Gemeinsamkeiten kognitiver Arbeitsweisen zwischen Menschen, al-
so bezogen auf das Verstehen und Verarbeiten von Informationen (vgl. [8]). Paradoxer-
weise ist laut Kozhevnikov das Interesse an einer koharenten Theorie kognitiver Stile
in der Kognitionswissenschaft eher gering, obwohl andere Forscher in zahlreichen An-
wendungsfeldern zeigen konnten, dass kognitive Stile in einer bestimmten Situation
im Vergleich zur Intelligenz oder situationsbedingten Faktoren eine bessere Vorhersage
individuellen Erfolgs bieten kénnen (vgl. [108, S.464]). Beispiele kognitiver Stile sind:

e feldabhangigkeit / Feldunabhéngigkeit: Das Feld ist in diesem Rahmen als Wahr-
nehmungsumgebung zu verstehen.

Es beeinflusst die wahrgenommene Situation von Menschen mit Feldabhangig-
keit. Sie besitzen demnach einen eher globalen Fokus, da sie inre Umgebung be-
wusst einbeziehen (vgl. [122, 214]).

Bei Menschen mit Feldunabhangigkeit ist die Wahrnehmung auf ein bestimmtes
Objekt oder eine bestimmte Aufgabe gerichtet. Sie haben einen eher analytischen
Fokus und tendieren dazu, effektiver Neues zu lernen (vgl. [122, 214]). Menschen
mit Feldabhangigkeit tendieren hingegen dazu soziale Aspekte besser wahrzu-
nehmen, wenn diese neben ihrer momentan fokussierten Aufgabe auftreten, als
Menschen mit Feldunabhangigkeit (vgl. [122, 214]).

e Reflexivitdt / Impulsivitédt: Die Betrachtung dieser Aspekte geht zuriick auf Kagan
(vgl. [96]). Er stellte in Experimenten fest, dass es beim Problemldsen impulsive
und reflexive Typen gibt. Impulsive Typen kommen schnell zur Losung, welche
jedoch haufig Fehler enthalt. Reflexive Typen bendtigen eine langere Zeit zur Lo-
sung, die jedoch meistens korrekt ist.

e [eveling | Sharpening: Beim Leveling liegt der Fokus auf der Auflésung von Diffe-
renzen, das heif3t dhnliche Objekte und Ereignisse werden zusammengefasst (vgl.
[108, S.465]). Sharpening hingegen bedeutet eine erhdhte Beachtung von Unter-
schieden, dabei besteht eine Tendenz zum Differenzieren dhnlicher Objekte und
Ereignisse (vgl. [108, S.465]).

Im Hinblick auf ein Systemdesign muss eine Differenzierung bzw. Abstraktion von Ka-
tegorien (auch nach der Erstellung) moglich sein. Auf diese Weise kdnnen Benutzer
Dinge — auch strukturelle Eigenschaften — nachtraglich leicht verandern, ohne alles neu
erstellen zu missen. Dariber hinaus sollten Benutzer verschiedener kognitiver Stile ein
System benutzen kénnen.
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2.4.2 Externe Reprasentation
2.4.2.1 Charakterisierung und Definition externer Reprasentationen

In Anlehnung an die Definition von Zhang [218, S.11:

....external representations are defined as the knowledge and structure in the envi-
ronment, as physical symbols, objects, or dimensions (e.g., written symbols, beads of
abacuses, dimensions of a graph, etc.), and as external rules, constraints, or relations
embedded in physical configurations (e.g., spatial relations of written digits, visual and
spatial layouts of diagrams, physical constraints in abacuses, etc.).”

bezeichnen externe Reprdsentationen in der vorliegenden Arbeit digitale oder physische
Hilfsmittel zur SinnerschlieRung von Sachverhalten sowie zum Festhalten von Gedan-
ken aufl3erhalb des Gedéachtnisses einer Person.

Bei der Entwicklung von Visualisierungsmethoden liegt der Fokus im Folgenden der
Arbeit auf externen Reprasentationen zur SinnerschlieRung. Daraus ergibt sich die An-
forderung der einfachen Veranderbarkeit von Inhalten und Zusammenhangen. Externe
Reprasentationen konnen komplexe digitale Systeme, Visualisierungsmethoden oder
physische Hilfsmittel, wie beispielsweise Notizen, Annotationen und das Ausbreiten
oder Arrangieren von Materialien (vgl. [103, S. 1103], [119]), sein.

Durch die Interaktion mit entsprechenden Gegenstdanden der menschlichen Umwelt
wird nicht nur planvolles Denken durchgeflthrt. Vielmehr wird experimentelles Denken
absolviert (vgl. “trial and error” [133]). Das menschliche Ortsgedachtnis® spielt dabei ei-
ne zentrale Rolle, da die Position von Objekten flr das Merken von Zusammenhéangen
wichtig ist (vgl. [190, 211, 11, 130]). Das Ortsgedachtnis wird als integraler Bestandteil
menschlichen Denkens, Planens und Handelns bezeichnet (vgl. [102]). Eine Anordnung
und Neupositionierung von Objekten kann Kirsh zufolge Wissensarbeiter in drei Kate-
gorien unterstltzen: Entscheidungen vereinfachen, Wahrnehmung verbessern sowie
kognitive Aufgaben erleichtern (vgl. [102]).

2.4.2.2 Formalasthetische Aspekte externer Reprasentationen

Der Begriff formalédsthetisch bedeutet , die reine Form eines Kunstwerks in Betracht
ziehend” [20] und wurde durch den , Offenbacher Ansatz” gepragt (vgl. [186]). Die
formalasthetische Betrachtung visueller Darstellungen ist dabei nicht auf Kunstwerke
beschrankt. Sie bezieht sich nicht auf die Schénheit oder gestalterische Qualitat des
Dargestellten, sondern auf das Ordnungsprinzip der verwendeten Formen.

5Das Ortsgedachtnis des Menschen wird im Englischen auch “spatial memory” genannt [102].
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Weber spricht hierbei vom ,, Ordnungsprinzip der Kunst” [206, S.11], welches den klinst-
lerischen Denkvorgang regelt. Den kinstlerischen Denkvorgang beschreibt er nach Arn-
heim als , anschauliches Denken” [7, S.99 ff sowie S.239 ff]. Arnheim fasst den Begriff
.anschauliches Denken” weiter als auf die Kunst bezogen, er sieht diese Art des Den-
kens in allen Bereichen des menschlichen Alltags (vgl. [7]). Um Gedanken klar, zusam-
menhangend und verstandlich auszudriicken ist seiner Ansicht nach ein ,, strukturelle[r]
Gleichklang von Darstellung und Bedeutung” [7, S.239] notig. Hildebrand spricht dabei
vom ,, Problem der Form™ [200].

Da es beim vorliegenden Anwendungsfall dieser Arbeit nicht um Schénheit oder kiinst-
lerische Qualitadt von Darstellungen geht, sondern um die Arbeit mit Gedanken und In-
formationen, kann eine formalasthetische Betrachtung bei der Analyse moglicher Anfor-
derungen unterstitzen. Formaldsthetische Funktionen bewegen sich dabei in folgenden
Spannungsfeldern (nach [186]):

¢ ecinfach — komplex, vielfaltig;

e geschlossen — offen;

¢ cinheitlich — unterschiedlich;

® symmetrisch —asymmetrisch;
e klar, deutlich — undeutlich;

* im Raster — Freiform;

e statisch — bewegt;

e bekannt — neu.

2.4.2.3 Beispiele eingesetzter Visualisierungsmethoden fiir externe
Reprasentationen

Um Wissensarbeitern das Erfassen und Strukturieren von Informationen im Kontext
der Wissensmodellierung zu erleichtern, kommen, wie beschrieben, neben physischen
auch digitale Systeme als Hilfsmittel zum Einsatz. Diese Systeme nutzen Visualisie-
rungsmethoden.

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Visualisierungsmethode fiur das interaktive
Erfassen und Strukturieren von Informationen erarbeitet wird, werden im Folgenden
grundlegende Arten von Visualisierungsmethoden betrachtet. Zur Abgrenzung muss
dabei erwahnt werden, dass es sich nicht um die Erstellung professioneller Visualisie-
rungen zu bereits vorhandenen Daten handelt sondern um die Erfassung von Daten
im Rahmen der SinnerschlieRung. Der Begriff Visualisierung bezeichnet im Allgemei-
nen die Darstellung abstrakter Sachverhalte mit grafischen Mitteln (vgl. [168]). Die Er-
stellung einer professionellen, themenspezifischen Visualisierung erfordert fundiertes
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Abb. 2.5: Pinnwandprinzip (Abbildung nach [172, S.3], bzw. [75, S.13]).

Expertenwissen (vgl. [110]). Fir derartige Experten wird der Begriff , visineer” [62] in
der Literatur verwendet. Die Tatigkeit der Erstellung einer Visualisierung wird auf diese
Weise mit einer Ingenieursdisziplin verknipft. Das zeigt die Komplexitat des Prozesses.
Aus diesem Grunde wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine umfassende Be-
schreibung zum Thema Visualisierung wiedergegeben. Es wird lediglich eine Auswabhl
typischer Vertreter von Visualisierungsmethoden fir externe Reprasentationen zur Wis-
sensmodellierung aufgeflnhrt.

Die zahlreichen Ansatze lassen sich schwer klassifizieren. Begriffe werden teilwei-
se doppeldeutig eingesetzt. Dies flhrt zu einer uneinheitlichen Terminologie (vgl. [74,
S.37ff]). Die meisten Visualisierungsmethoden lassen sich jedoch drei Gbergeordneten
Ansatzen zuordnen (in Anlehnung an [75, S.10ff]):

Planare Anordnungen (digitale Pinnwande) werden in der Forschung auch als
. Spatial Hypertext” [120] bezeichnet. Das Prinzip digitaler Pinnwande besteht aus dem
Platzieren von Informationselementen auf einer 2-dimensionalen Flache. Dabei werden
informelle Verkettungen durch raumliche Nahe erlaubt (vgl. Abbildung 2.5). Demgegen-
Uber werden explizite Verbindungen strikt untersagt.

Der Vorteil ist, dass Benutzer einen sehr geringen Erstellungsaufwand haben. Dartber
hinaus kann sich ein Benutzer durch die eigens getatigte raumliche Verortung erinnern,
wie die Dinge zusammenhangen und warum er sie auf diese Weise platziert hat. Bauer
et al. zeigten in einer Studie, dass Benutzern in solchen Fallen implizite Gruppierungen
ausreichen, um die Zusammenhange zu erinnern (vgl. [16]). Gruppierungen werden von
Benutzern haufig durch informelle Schlagworte beschriftet (vgl. [172, 58]).
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Nachteilig kann sein, dass Beziehungen nicht explizit ausgedriickt werden konnen. Dies
erschwert eine verlassliche softwareseitige Erkennung von Zusammenhangen erheb-
lich.

Beispiele fir digitale Pinnwéande sind unter anderem:
e Desktopoberflachen in Betriebssystemen,
¢ Digitale Whiteboards (vgl. [149]) sowie

e Programme wie OneNote (vgl. [123]) oder Evernote (vgl. [55]). Sie basieren auf
dem Prinzip der digitalen Pinnwand.

Netzwerkstruktur Bertin definiert ein Netz folgendermal3en: , Die graphische [sic!]
Konstruktion ist ein Netz, wenn die Beziehungen in der Ebene zwischen allen Elementen
... zum Ausdruck kommen kénnen.” [19, S.277].

Beispiele bekannter Visualisierungsmethoden fir Netzwerkstrukturen sind:

e  Concept-Maps” [136, 65]: mit dieser Technik kann eine Netzwerkstruktur ohne
Hierarchie reprasentiert werden. Sie ist geeignet fur visuell explizite Verbindun-
gen von Informationselementen durch informell beschriftete Pfeile (vgl. Abbildung
2.6).

Der Vorteil dieser Methode ist, dass explizite VerknlUpfungen zwischen Informa-
tionen einfach und informell erstellt werden konnen. Nachteilig ist, dass sich die
Ubersichtlichkeit bei intensiver Nutzung verringern kann.

e Diagramme der ,, Unified Modeling Language™ (UML®)"” [139] werden auch als
UML-Diagramme bezeichnet. Sie erfreuen sich grof3er Beliebtheit bei der Spezifi-
kation von Softwaremodellen.

Die Unified Modeling Language™ (UML®) ist eine visuelle Modellierungsspra-
che zur Spezifikation, Visualisierung und Dokumentation von Software-System-
Modellen (vgl. [139]). UML-Diagramme koénnen dabei entweder Struktur- oder
Verhaltensdiagramme sein. Beziehungen zwischen Elementen werden nach be-
stimmten Regeln ausgedrickt (vgl. Abbildung 2.7).

Bei UML® und verwandten Sprachen handelt es sich um formalisierte Sprachen.
Der Nachteil ist, dass diese eher Informatikern oder Experten verwandter Diszi-
plinen zuganglich sind als Laien auf dem Gebiet der Wissensformalisierung. Der
Vorteil fUr Experten ist die genaue Spezifikationsmaoglichkeit verschiedener Aspek-
te bezlglich der Anforderungen von Software-Systemen.
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Abb. 2.6: Beispiel einer Concept-Map zur Beschreibung selbiger (Abbildung nach [137,
S.2]).
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Abb. 2.7: Beispiel eines Strukturdiagramms (UML-Klassendiagramm, aus [73]).
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Abb. 2.8: Beispiel einer Mind-Map (Abbildung nach [74], erstellt mit der Software iMind-

Map Basic [191]).

Hierarchische Reprasentationen

.Mind-Maps” [34] basieren auf der 1971 durch Hanf beschriebenen Technik der
~Spidermap” [80]. Nach Hanf entspricht Lesen dem Denken und kann durch Ver-
wendung der Spidermap-Technik unterstltzt werden (vgl. [80, S.225]). Bei dieser
Technik wird dem Leser eines Textes empfohlen, ausgehend von einem zentralen
Begriff, Gelesenes hierarchisch unterzuordnen. Vom zentralen Begriff ausgehend
werden dazu Linien, welche mit Schlagworten versehen werden, zu weiteren Be-
griffen gezogen.

Buzan verallgemeinerte das Verfahren und verbreitete es unter dem Begriff Mind-
Map (vgl. [34]). Jede Mind-Map hat dabei ein zentrales Thema, welches mittig als
Titel angeordnet wird (vgl. Abbildung 2.8). Vom zentralen Thema ausgehend kon-
nen in alle Richtungen Verzweigungen gezeichnet werden. Das Thema sowie jede
weitere Beschriftung einer Verzweigung kann als Wort, Bild oder Symbol darge-
stellt werden (vgl. [34]). Darlber hinaus kdnnen Querverweise zwischen Elemen-
ten gezeichnet werden (vgl. Abbildung 2.8, roter Pfeil). Auf diese Weise entsteht
ein kreisformiger, hierarchischer Baum.

Diese Art der Reprasentation ist besonders geeignet flir Brainstorming sowie ein-
faches hierarchisches Modellieren von Zusammenhangen. Sie bietet eine Grund-
ordnung, welche sich auch fir das Lernen von Texten eignet. Fir die Modellie-
rung von Zusammenhangen ist es eher weniger geeignet, da Querverweise die
Darstellung schnell undbersichtlich werden lassen. Nach Haller entsteht die grof3-
te Einschrankung durch die Begrenzung auf ein zentrales Thema. Hierdurch wer-
den Gegenlberstellungen gleichwertiger Themenpunkte kaum maoglich (vgl. [74,
S.44]).
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Abb. 2.9: Darstellung der Verzeichnisstruktur in Windows® 7.

e \erzeichnisstruktur in Betriebssystemen: Die Struktur der Dateisysteme in gan-

gigen Betriebssystemen, wie beispielsweise Windows® [125], Mac™ OS X [6]
oder Linux [114], wird standardmafig als hierarchische Liste dargestellt (vgl. Ab-
bildung 2.9). Diese Art der Reprasentation ist einfach verstandlich und leicht zu
benutzen.

Verlinkungen zwischen Dateien in verschiedenen Ordnern kdnnen tber die Erstel-
lung von Verweis-Symbolen realisiert werden. Wird die verlinkte Datei allerdings
umbenannt oder verschoben, funktioniert der Verweis mittels des Symbols nicht
mehr. Da Informationen wahrend der Sinnerschliefsung oftmals nur temporar be-
ndtigt werden und sich Beziige zwischen diesen wahrend dem Fortschreiten der
Arbeit haufig andern, entstehen bei der Verwendung von Verweisen entsprechend
Schwierigkeiten.

Das zentrale Problem der Organisation von Informationen betrifft demnach den
Ort und die Art beim Speichern nur vorliibergehend wichtiger Informationen (vgl.
[11, S. 41]). Manche Benutzer praferieren, diese Information temporér in der obers-
ten Hierarchieebene des Ordnersystems im Betriebssystem abzulegen (vgl. [11,
S. 41]). Die Verwaltung einer grofden Menge kurzlebiger Informationen kann pro-
blematisch werden (vgl. [11, S. 41]).
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2.5 Zusammenfassung der Grundlagen und Begriffe

Tab. 2.2: Vergleich planarer Anordnung, Vernetzung und Hierarchisierung (Tabelle aus

[74, S.67]).
Beispiele Syntax (wie?) Semantik (was?) Pragmatik (wozu?)
Desktopoberflachen,
digitale Whiteboards, 2-dimensionale ) ) B . o
Planare ) ) inhaltliche Nahe, Zu- Ubersicht Gber Res-
Spatial-Hypertext- Verbindungen durch o
Anordnung . ) sammengehorigkeit sourcenlandschaft
Tools (OneNote / Néhe / Gruppierung
Evernote)
Darstellen von
(informell) benannte, Zusammenhéngen
Netzwerk- Concept-Maps, explizite, visuelle i.d.R. beliebige und Sachverhalten
struktur UML-Diagramme Beziehungen Aussagen zum
zwischen Elementen bedeutungsvollen
Lernen
Zweige eines nur folgende einfaches, auch
i B Mind-Maps, hierarchischen Beziehungen: kreatives Ordnen von
Hierarchi- o ) .
. Verzeichnisse in Baumes, - Ubergeordnet Gedanken oder
sierun
9 Betriebssystemen Querverweise - untergeordnet Ressourcen;
maglich - querverbunden Brainstorming

2.4.2.4 Vergleich der Arten von Visualisierungsmethoden

Bei den drei vorgestellten Arten verwendeter Visualisierungsmethoden fallt nach Haller
auf, dass eine Hierarchisierung bei allen Methoden maglich ist, obwohl es bei Pinnwan-
den oder Netzwerken nicht zwingend vorgegeben ist (vgl. [74, S.66]). Haller vergleicht
die drei Ansatze nach den Gesichtspunkten: Syntax, Semantik und Pragmatik (vgl. Ta-
belle 2.2 sowie [74, S.67]).

2.5 Zusammenfassung der Grundlagen und Begriffe

Im vorliegenden Kapitel wurden relevante Grundlagen und Begriffe zur Wissensmodel-
lierung vorgestellt. Diese Aspekte werden aus Sicht der vorliegenden Arbeit in zwei
Sichtweisen auf die Thematik der Wissensmodellierung eingeteilt:

e zum einen aus der Menschsicht und
e zum anderen aus der Systemsicht.

Diese Sichtweisen treffen flr die produktive Benutzung von interaktiven, digitalen Wis-
sensmodellierungssystemen im Alltag aufeinander.
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Bezliglich des Menschen wurden in diesem Kapitel Aspekte und Modelle der Sinner-
schlieflung sowie die Bildung interner Reprasentationen betrachtet.

BezUglich der Systemsicht wurden die technische, formale Reprasentation von Wissen,
der Prozess der Wissensformalisierung sowie entsprechende semantische Technologi-
en beleuchtet. Zwei wesentliche Nachteile formaler Wissensreprasentation sind dabei
zum einen die aufwendige Dateneingabe durch Benutzer sowie zum anderen der auf-
wendige Prozess der Wissensformalisierung und -pflege.

Visualisierungsmethoden, welche bei der Arbeit der Wissensmodellierung unterstitzen
kdénnen, fungieren dabei flr Benutzer als externe Reprasentation wahrend des Arbeits-
prozesses. Insbesondere wahrend der Sinnerschlief3ung, welche Teil der Wissensmo-
dellierung ist und durch standige Veranderung externer Reprasentationen gekennzeich-
net ist, kann eine entsprechend gestaltete Visualisierungsmethode helfen.

Um in diesem Kontext wirkungsvolle Visualisierungsmethoden fiir das interaktive Erfas-
sen und Strukturieren von Informationen zu entwickeln, wird im folgenden Kapitel eine
Praxisanalyse der Wissensmodellierung durchgefthrt.
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FachdisziplinUibergreifend stehen Menschen beim Erschlielien neuer Sachverhalte un-
terschiedliche Werkzeuge und Hilfsmittel zur Verfigung. Digitale Systeme spielen zu-
nehmend eine wichtige Rolle in diesem Prozess. Im vorliegenden Kapitel werden die
unterschiedlichen Arten der in der Praxis vorkommenden Arbeitsweisen analysiert, um
ein tieferes Verstandnis der von Benutzern ausgeflhrten Tatigkeiten zu erlangen. Ziel
dabei ist es, ein erstes Anforderungsprofil fir die Entwicklung geeigneter Visualisie-
rungsmethoden fir das interaktive Strukturieren von Informationen im Kontext der Wis-
sensmodellierung zu schaffen.

3.1 Relevanz der Arbeit mit Wissen

In der Praxis hat jeder Fachexperte innerhalb seiner Berufsgruppe — beispielsweise Kon-
strukteur, Forscher oder Informatiker — seine eigene Arbeitsweise. Dies erschwert Be-
strebungen zur generellen Optimierung, Standardisierung und Formalisierung von Me-
thoden, Werkzeugen und Prozessen erheblich. Nach Lutz haben jedoch alle Arbeits-
weisen eines gemeinsam: Sie basieren auf Erfahrung und Fachwissen (vgl. [117, S.2]).
Personliches Wissens- oder Informationsmanagement im privaten oder beruflichen Rah-
men sowie unternehmensweite Organisation der Arbeit mit Wissen spielen dabei eine
wichtige Rolle.

Dass Wissen flr viele Unternehmen zu einer der wertvollsten Ressourcen geworden
ist, zeigt bereits die strategische Managementliteratur der 1990er Jahre, in welcher sich
eine wissensbasierte Perspektive flir ,Wissen managen” [147] bzw. ,,Wissensmanage-
ment” [147] entwickelte (vgl. [132, 181]). Heute suchen Firmen dabei nach Losungen,
wie ,Big Data” in , Smart Data” transformiert werden kann'. Studien zeigen, dass in
vielen Unternehmen Wissen als Produktionsfaktor mehr als 50 Prozent der \Wertschdp-
fung ausmacht (vgl. [203]). Aktuelle wissenschaftliche Arbeiten greifen diese Perspekti-
ve auf und streben eine Weiterentwicklung des Begriffs Wissensmanagement an (vgl.
[167, 53]). Wissensmanagement beinhaltet nach Schreyogg und Geiger (vgl. [167, S.17])

Thttp://cid.com/solutions/smart-data-competitive-intelligence-knowledge-management (zuletzt besucht
am 15.10.2014)
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die Prifung und Selektion von Wissen in Unternehmen. Ehms erlautert die widersprich-
liche Theorielage zur Begriffsdefinition (vgl. [53, S.13ff]). Er stellt heraus, dass eine Ent-
scheidung flur eine bestimmte Konstruktion von Managementprozessen immer auch
eine Entscheidung gegen andere Konzeptionen und damit eine risikoreiche Selektion
ist (vgl. [63, S.29]). Diese Selektion ist seiner Ansicht nach nur vertretbar, wenn eine
genaue Kenntnis des zu l6senden Wissensproblems vorliegt. Je genereller also der
Ansatz, desto schwerer wird Wissensmanagement in einer Organisation umsetzbar.
Sensibilisiert durch diese Ansatze und Konzepte, suchen Unternehmen und Organisa-
tionen nach Moglichkeiten, Erfahrung von Fachexperten und spezifisches (Produkt-)wis-
sen innerhalb des Unternehmens verfligbar zu machen und im Entwicklungsprozess
einzusetzen (vgl. [117, S.2]). Lutz nennt hierfir als Grund die , Entlastung der ,kreati-
ven Kopfe’ und Einsatz dieser flr die Entwicklung neuer Produktinnovationen. Gerade
in Zeiten akuten Technikermangels mUissen die Personalressourcen effektiv eingesetzt
werden” (vgl. [117, S.2]) .

Der Faktor Wissen beinhaltet dabei auf personlicher sowie organisatorischer Ebene die
folgenden Aspekte:

e Erlangen / Aneignen,
¢ \Wiederverwenden,
¢ Teilen und Diskutieren,

e Erweitern.

3.2 Rollen von Wissensarbeitern

Der Begriff des Wissensarbeiters dient in der vorliegenden Arbeit als Uberbegriff. Unab-
hangig vom spezifischen Fachgebiet oder Beruf bezeichnet er Akteure, deren bezahlte
oder private Arbeit zu einem grof3en Teil aus dem Finden, Analysieren, Erstellen, Weiter-
entwickeln, Produzieren oder Archivieren von Information besteht. Sellen et al. nehmen
eine ahnliche Einteilung von Wissensarbeitern vor, um deren Verhalten beim Umgang
mit Informationen im Web zu studieren (vgl. [169, S. 228]). Lutz betrachtet die Doméne
des Maschinenbaus und definiert dabei die Rollen des Fachgebietsexperten und des
Wissensingenieurs (vgl. [117, S.43]), die als spezielle Typen von Wissensarbeitern ge-
sehen werden kénnen.

Ein Fachgebietsexperte besitzt in der Regel implizites (Erfahrungs-)Wissen in einem
bestimmten Fachbereich. Der Wissensingenieur hingegen ist kein Spezialist in diesem
Fachgebiet, jedoch mit den Methoden der Formalisierung von Wissen vertraut. Er hat
die Aufgabe, das Fachwissen des Fachgebietsexperten soweit zu verstehen, dass er
es strukturieren, formalisieren und entsprechend in einem wissensbasierten System
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Abb. 3.1: Die Rollen von Fachgebietsexperte und Wissensingenieur (in Anlehnung an
[205, S.153] sowie [117, S.43]), wobei bisherige computergestiitzte Systeme
(Magenta dargestellt) ausschliel3lich die Eingabe von bereits strukturiertem
und formalisiertem (Produkt-) Wissen erlauben.

implementieren kann (vgl. Abbildung 3.1). Der Wissensingenieur , Ubersetzt” auf diese
Weise implizite Erfahrung in maschinenlesbares, explizites Wissen, mit dem Ziel, dieses
Wissen unabhangig von menschlichen Individuen zu speichern. Diese Rollenverteilung
ist nicht nur fir den Maschinenbau zutreffend, sondern auch ftr andere Domanen — wie
beispielsweise Medizin, Biologie, Material- oder Informationswissenschaft.

3.3 Arbeitsprozesse der Wissensmodellierung

Beider in Abbildung 3.1 dargestellten Rollenverteilung, kénnen grundlegend zwei Arten
von Arbeitsprozessen innerhalb der Wissensmodellierung identifiziert werden:

e die Erhebung oder Aneignung von Wissen — in der vorliegenden Arbeit als Sinn-
erschlielSung bezeichnet,

¢ die Formalisierung und Implementierung des erarbeiteten Verstandnisses in Form
eines wissensbasierten Systems — in dieser Arbeit als Wissensformalisierung be-

zeichnet.
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3.3.1 SinnerschlieBung als Arbeitsprozess

Der Begriff SinnerschlieRung umfasst samtliche Prozesse, welche der Mensch beim
Verstehen neuer Sachverhalte durchlauft. Bei der SinnerschlieRung geht es darum, in
scheinbar unstrukturierten Situationen die entscheidende, wichtige Struktur zu finden
(vgl. [64, 151]). Charakteristika dieses Prozesses sind

¢ |Uckenhaftes Wissen, welches iterativ erweitert wird,
¢ Mehrdeutigkeiten, die es mit der Zeit auszuraumen gilt und

¢ haufige Verdnderungen von verstandenen Zusammenhangen zwischen Informa-
tionen.

Zudem ist die Struktur und Menge benotigter Daten im Vorfeld nicht absehbar. Bei kom-
plexeren Sachverhalten nehmen externe Reprasentationen wahrend der Sinnerschlie-
Rung eine zentrale Rolle zur Unterstltzung des Prozesses ein.

3.3.2 Wissensformalisierung als Arbeitsprozess

Gegenstand der Wissensformalisierung ist es Wissen bestmaoglich unabhangig von
Menschen zu speichern sowie dieses Wissen so zu formalisieren, dass es durch Com-
puter lesbar und damit berechen- sowie messbar wird. Ziel dabei ist es wertvolles Wis-
sen nachhaltig zu speichern und persistent zu halten.

Diese beiden Ziele erscheinen gegensatzlich, sind jedoch in nahezu jeglicher Wissens-
arbeit enthalten (vgl. [48, S.38]). Theoretische Grundlagen zu diesen beiden Begriffen
wurden in Kapitel 2 genauer beschrieben.

3.4 Stand der Forschung und Technik

3.4.1 Durchgefiihrte Befragungen von Wissensarbeitern

Befragung Digital versus Papier

Wahrend des Promotionsvorhabens wurden Befragungen mit Wissensarbeitern unter-
schiedlicher Firmen (8) sowie mit Wissenschaftlern (13) und Studenten (4) verschie-
dener Disziplinen durchgefiihrt?, um Vorgehensweisen und verwendete Technologien
wahrend der SinnerschlieRung abzufragen. Insgesamt wurden 25 Personen befragt, da-
von 16 aus dem Fachgebiet Medieninformatik, zwei aus der Informatik, und jeweils einer

%Diese Befragung wurde als Teil der Evaluation des Basis-Editors durchgefiihrt (vgl. Kapitel 6)
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aus den Disziplinen Maschinenbau, Industriedesign, Architektur, Softwareentwicklung,
Philosophie, Psychologie und Mathematik. Die Befragung ergab, dass 17 von 25 Leuten
Papier am Anfang einer Arbeit verwenden, die das Verstehen neuer Sachverhalte — also
SinnerschlieRung — beinhaltet. Beispielsweise sagte ein Proband:

. Es kommt auf die Komplexitat der Aufgabe an, mit vielen Teilaspekten verwende ich
auf jeden Fall Papier, da es mir zu lange dauert den Computer erst zu starten”

In der Regel scheinen Studienteilnehmer Papier zu bevorzugen, um erstmal schnell Ge-
danken fest zu halten, so lange bis sie — durch Platzmangel oder neue Erkenntnisse
— gezwungen werden, ihre Darstellungen zu Uberarbeiten. Dann wird in der Regel auf
digitale Werkzeuge gewechselt. Beispielsweise sagte ein Proband:

., Erst mal benutze ich Papier und Stift. Es ist dann meistens so, dass ich mir erst mal eine
grobe Skizze mit Papier und Stift mache — frei, keine festen Regeln wie Mindmapping.
Und wenn ich dann eingearbeitet bin und umordne oder strukturiere, dann Ubertrage
ich das Erstellte ins Digitale”

Weitere Kommentare waren ,, wenn ich so fiir mich selbst Dinge verstehen will, mache
ich das viel mit Zettel und Stift”, bzw. ,ich bevorzuge, wenn ich es digital speichern
kann. Aber Zusammenhdénge herstellen, etwas durchdenken mache ich oft auf Papier”.

Aussagen wie , bisher fehlt mir das perfekte Werkzeug, deswegen nutze ich Papier.
Aber es ist immer nervig, wenn ich Informationen weiterverwenden will. Weil ich dann
irgendwann zum Rechner wechsle” wurden von drei Probanden genannt.

Diese Beobachtungen wurden durch Kommentare von Firmenmitarbeitern auf Konfe-
renzen, wie beispielsweise der i-KNOW auf welcher Prototypen der vorliegenden Arbeit
prasentiert wurden (vgl. [23, 30]), bestatigt.

Workshop “Skizzieren fiir das Wissensmanagement”

Neben dieser Befragung wurde im Rahmen der Arbeit ein Workshop zum Thema Skiz-
zieren fiir das Wissensmanagement mit 6 Teilnehmern durchgefihrt (vgl. [97, S.52f]). In
diesem Kreativworkshop wurde sich mit der Frage beschaftigt, welche Interaktions- und
Darstellungsmuster flir computerbasierte Systeme zur Unterstitzung infrage kommen
konnten. Um dies zu gewahrleisten, ist es entscheidend, wiederkehrende Muster beim
Skizzieren zu identifizieren. Als thematische Basis des Workshops diente die Konsens-
bildung zum Thema ,Visualisierung’ das heif’t Teilnehmer fanden sich in Zweiergruppen
zusammen und erarbeiteten mit Stiften und Papier eine Darstellung ihrer Sicht auf das
Thema ,Visualisierung”

Durch die Freihandzeichnung haben alle Darstellungen eine gewisse Einzigartigkeit, wel-
che beim Wiedererkennen von Inhalten hilft. Darstellungen werden dabei ohne Ein-
schrankungen, wie beispielsweise Raster oder Hilfslinien, erstellt. Nur der Rahmen gibt
eine bestimmte ,, Endlichkeit” des entstehenden Bildes vor.
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Abb. 3.2: Beispiel einer Darstellung auf Papier (A) zum Thema ,Visualisierung” (vgl. [97,
S.53]), mit formalasthetisch orientierter Beschreibung erstellter Freiformgrup-
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Abbildung 3.2, A zeigt ein Beispiel von entstandenem Arbeitsmaterial. Dieses Beispiel
ist insofern typisch, da die Urheber der Darstellung beim Arbeiten nicht auf die Schon-
heit oder kinstlerische Qualitat Wert legten, sondern auf die Veranschaulichung ihrer
Gedanken zum Thema des Workshops.

Die Darstellung zeigt beispielsweise Freiformen, die sukzessive hinzugeflgt wurden,
um Inhalte thematisch zu trennen. In Abbildung 3.2, B werden die inhaltlichen Abgren-
zungen, welche durch Umrandungen visuell ausgedrickt wurden, farblich hervorgeho-
ben. Auffallig ist bei der rot markierten Umrandung die Grenzziehung um das Wort
.Interaktion” Nach dem ,, Gesetz der Ndhe” [210, S.342] hatte das Wort ,, Interaktion”
einen gleichstarken Bezug zu ,,Mensch’ ,Werkzeuge” und , Medium® Durch die Um-
randung wird das Wort jedoch von den nahestehenden abgegrenzt. Palmer bezeichnet
diese Wahrnehmung derartiger Eingrenzungen als ,,Prinzip der gemeinsamen Region”
(original ,,law of common region” [141, S.439]). Ein ahnlicher Sachverhalt ist bei der Ab-
grenzung zwischen der gelb bzw. grin markierten Gruppierung zu beobachten. Ohne
die Umrandungen wiirde das blaue Symbol (in der griin markierten Gruppe ganz links)
als zugehdrig zum Text in der gelbmarkierten Gruppe wahrgenommen werden.

Gezeichnete Umrandungen schlief3en im aktuellen Beispiel auch weitere Umrandungen
ein. Auf diese Weise entsteht eine Hierarchie zwischen diesen. Werden Regionen durch
andere Regionen eingeschlossen nennt Palmer dies , hierarchisches Einbetten” (original
, hierarchical embedding” [141, S.443]).

Wahrend ihrer Arbeit mit Papier und Stift wurde den Teilnehmern bewusst, dass sie
gerne gezeichnete Informationen verschoben oder skaliert hatten — besonders weil der
Platz limitiert war. Die Unveranderlichkeit von Form und Farbe wurde ebenfalls als Nach-
teil genannt. Da nicht mit Bleistift gearbeitet wurde, konnten Inhalte nur durch Streichen,
nicht aber durch Radieren, entfernt werden.

Durch die Workshopteilnehmer wurden drei verschiedene Sichtweisen innerhalb eines
computergestitzten skizzenbasierten Systems auf Inhalte flr sinnvoll erachtet:

1. Operieren: Hierbei steht das Begreifbarmachen von Inhalten im Vordergrund so-
wie die visuelle Bildung von Sinneinheiten. Diese sollen einfach und flexibel ver-
anderbar sein.

2. Reflektieren: Wissensarbeiter sollen in der Lage sein, Rickspringe in der Zeit zu
vollziehen, um vergangene Arbeitsschritte aufzurufen oder zu reflektieren. Gege-
benenfalls kann es hilfreich sein ein paar Schritte zurlickzugehen und einen neuen
Weg einzuschlagen.
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3. Assoziieren: Wahrend der Arbeit haben Benutzer oft spontane Assoziationen zu
digital vorliegenden Informationen aus anderen Programmen oder Quellen. Die-
se sollten einfach verknUpfbar sein. Es kénnte interessant sein, zu den manuell
erarbeiteten Inhalten, zusatzliche Assoziationen durch semantische Technologien
anzuzeigen.

3.4.2 Werkzeuge zur SinnerschlieBung

Die erwahnten Merkmale von Sinnerschlie3Bungsprozessen — beispielsweise Mehrdeu-
tigkeiten, Unklarheiten und fehlende Struktur — stellen Hirden bei der Wissensmodellie-
rung dar. Sie erschweren die Unterstltzung des Prozesses mit digitalen oder physischen
Werkzeugen.

Papier und Stift Skizzen sind eine der weitverbreitetsten Hilfsmittel um Gedanken
“festzuhalten” Im englischsprachigen Raum wird dabei von der Methode des ,, Sket-
ching” gesprochen [95]. Da diese Methode dem deutschen Begriff des Skizzierens
gleichgesetzt werden kann, wird dieser in der vorliegenden Arbeit verwendet. Grund-
legend helfen Skizzen unausgesprochene Uberlegungen explizit zu machen. Man kann
sagen, ein Wissensarbeiter geht bei der Arbeit mit Papier und Stift in einen visuellen
Selbstdialog (vgl. [142, S.373], [192, S.106], Abbildung 3.3).

Das Skizzieren ist eine fachdisziplinibergreifende, universell einsetzbare Methode. Das
Spektrum erstellter Skizzen reicht dabei von spontan kreierten Kritzeleien tber grob ge-
zeichnete Diagramme bis hin zu exakten isometrischen Projektionen. In den meisten
Fallen sind die Ergebnisse zweidimensional und beinhalten handschriftliche Anmerkun-
gen.

Einer der Vorteile des Skizzierens liegt laut Johnson darin, dass es erlaubt, ldeen schnell
visuell zu reprasentieren — ohne voreilig Entscheidungen treffen zu missen. Eine Skizze
ahnelt seiner Ansicht nach einem Vorschlag, welcher im Nachhinein verandert, verwor-
fen oder weiterentwickelt werden kann [95, S.2].

Johnson et al. erachtet das Skizzieren als schrittweisen Prozess, welcher Problemein-
grenzung und das Explorieren mdglicher Losungen beinhaltet (vgl. [95, S.2]). Bezogen
auf das Entwerfen von Produkten nahm dies laut Buxton bereits im Mittelalter seinen
Lauf (vgl. [33, S.105ff]). Der Grund lag seiner Ansicht nach in der wachsenden Trennung
des Herstellungsprozesses vom Entwurfsprozess, was der zunehmenden Komplexitat
der Produkte geschuldet war. Dieser Trend setzt sich bis heute kontinuierlich aufgrund
der technologischen Entwicklung fort.

Zusammenfassend kann man die Eigenschaften des Skizzierens folgendermal3en auf-
listen:
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r Create 1
(seeing that)
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Abb. 3.3: Skizze eines Dialogs zwischen Mensch und seiner Skizze (Abbildung nach
(192, S.106)).

e cinfach und schnell zu erstellen,

® transportabel,

e provisorisch, bruchstlckhaft, informell,
e bedingen keine Vollstandigkeit,

e das Aussehen kommuniziert: ,in der Entwicklung befindlich” (nach [194, S.79]),
Maglichkeit der Verander- und Erweiterbarkeit wird sichtbar,

e Abstraktion: Anpassbarkeit an die jeweiligen Anforderungen einer gegebenen Auf-
gabe,

e Zulassen von Mehrdeutigkeiten: unterschiedliche Interpretationsmaglichkeiten,
welche neue Sichtweisen auf einen gegebenen Sachverhalt ermoglichen (kontext-
abhangige Bedeutung [95, S.14], vgl. Abbildung 3.4)

e Moglichkeit der Exploration unbekannter Sachverhalte: Verwendbarkeit bei unkla-
rer Strategie (vgl. [95]),

e geeignet zur Entscheidungsvorbereitung und Ideenentwicklung (vgl. [194, 57,
S.79)).

Ausflhrliche Forschungsarbeiten zum praktischen Einsatz von Skizzen im Bereich des
Unternehmensmanagements (vgl. [54, 142]) bestatigen die Relevanz des Skizzierens
fur die Praxis.

Digitale Werkzeuge Seit der Pionierarbeit 1964 von Sutherland zur stiftbasierten, digi-
talen Konstruktion (vgl. [188]) wurden zahlreiche Ansatze, das Skizzieren mit Computer-
unterstltzung zu ermdglichen, untersucht. Beispiele konkreter Werkzeuge dazu werden
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r 1
Hallo?
Oo . Oo»
@)
(a) Kontextabhdngige Bedeutung: (b) Mehrdeutigkeit: eine kleine (c) Zusatzinformation: hilft dem
je nach Kontext kann eine Anderung an der Zeichnung fiihrt Betrachter eine beabsichtigte
ahnliche Form entweder eine Wolke, zu einem Interpretationswechsel. Das Bedeutung der Elemente zu
oder einen Baum darstellen. linke Objekt kann eine Wolke sein - erkennen - z.B. eine Wolke mit
L ebenso eine comichafte Denkblase. Text bedeutet eine Denkblase. |

Abb. 3.4: Kontextabhangige Bedeutung und Mehrdeutigkeit (Abbildung nach [95, S.14]).

in Abschnitt 4.3 beschrieben. Bis zum praktischen Einsatz im Bereich der Sinnerschlie-
Rung in der Industrie sind bisherige skizzenbasierte Forschungsansatze und -prototypen
kaum vorgedrungen. Stattdessen werden beispielsweise Prasentationsanwendungen
(vgl.[124, 2, 58]), Textverarbeitungsprogramme, Tabellenkalkulationssysteme oder Pinn-
wandsysteme (vgl. [123, 55]) verwendet. In den meisten Fallen wird jedoch auf Papier
und Stift oder Whiteboards zuriickgegriffen. Furnas et al. (vgl. [63]) zur Folge beruht dies
darauf, dass diese Medien einfache Interaktionsmuster (Originaltext: , light-weight ope-
rations” [63]) erlauben. Den Ergebnissen seiner Studie zufolge ist es wichtig, die grund-
legenden Interaktionsaufwande von digitalen Systemen zu minimieren. Diese werden
seiner Ansicht nach bei derzeitigen digitalen SinnerschlieRungssystemen haufig Uber-
sehen (vgl. [63]).

3.4.3 Werkzeuge zur Wissensformalisierung

Gangige Werkzeuge zur Wissensformalisierung besitzen menligesteuerte Benutzer-
oberflachen. Beispiele dieser Werkzeuge werden in Abschnitt 8.5 beschrieben. Eine pro-
duktive Verwendung dieser Benutzeroberflachen setzt voraus, dass sich der Benutzer in
die Terminologie der Formalisierungsart (zum Beispiel einer Ontologie) einarbeitet, um
die entsprechenden Befehle in der menlgesteuerten Programmoberflache finden und
nutzen zu kénnen. Dies fUhrt dazu, dass nur wenige Wissensformalisierungsexperten
— zumeist die Wissensingenieure in Unternehmen — diese Art von Software benutzen
konnen. Deswegen sind sie oft die Einzigen in einem Unternehmen, welche das Wis-
sen digitalisieren kénnen (vgl. Abbildung 3.1). Das macht die Ubertragung von Fachge-
bietswissen ins Digitale fir Unternehmen kostenintensiv und unflexibel. Da sich kleine
und mittelstandische Firmen derartige Spezialisten nicht leisten kénnen, kommen diese
Werkzeuge und Methoden dort nicht zum Einsatz.
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3.5 Probleme und Herausforderungen aktueller digitaler
Systeme

Wahrend der Wissensarbeit werden Informationen gesammelt und organisiert, um mit-
tels der so gewonnenen Struktur persdnliche Erkenntnisse Uber einen Sachverhalt zu
erlangen.

Existierende Werkzeuge sind so gestaltet, dass mit ihnen wohldefinierte Sachverhalte
organisiert und systemseitig abgebildet werden kénnen. Die Persistenz der Daten ist
dabei ein wesentliches Ziel des Einsatzes solcher Systeme. Da jedoch insbesondere
Sinnerschliefdungsprozesse unvorhersehbare Arbeitsablaufe mit sich bringen, die durch
standiges Reorganisieren gepragt sind, konnen solche Werkzeuge diese nicht ausrei-
chend unterstitzen. Oftmals behindern diese Systeme eher den Arbeitsfluss der Wis-
sensarbeit als diesen zu unterstltzen. Dadurch sinkt die Akzeptanz dieser Werkzeuge
(vgl. [130]). Fank und Katerkamp haben in einer Studie mit 21 Unternehmen zur Motivati-
on von Mitarbeitern beim Einsatz von computergestlitzten Systemen festgestellt, dass
der zeitliche Aufwand fir die Erstellung von Inhalten 58 Prozent der Befragten davon ab-
halt, das System zu verwenden (vgl. [56]). Katerkamp et al. beschreiben, dass viele bis-
herige Unternehmensstrategien auf speziellen ausgefeilten Anreizsystemen beruhen,
um diese Systeme trotz der Nachteile zu nutzen. Jedoch wird damit das grundlegende
Problem nicht gelost (vgl. [51]).

Zentraler Punkt der Ablehnung von computergestltzten Systemen bei der Wissensar-
beit ist die HUrde bei der Benutzung: In den frihen Phasen der Wissensmodellierung ist
die wichtigste — und oftmals fehlende — Eigenschaft eines digitalen Werkzeuges, dem
Benutzer die Interaktion mit geringstem Einsatz und geringster Anstrengung zu ermag-
lichen (vgl. [130]). Wie in Abschnitt 3.4.1 beschrieben, wurde in eigenen Befragungen
festgestellt, dass Wissensarbeiter (unabhangig davon ob sie in Firmen arbeiten oder
nicht) zu Beginn ihrer Arbeit entweder auf digitale Unterstlitzung verzichten und die
Kosten der Ubertragung ins Digitale in Kauf nehmen oder die beschriebenen Nachteile
bei der Eingabe billigen, um digital benotigte Inhalte sofort zu im Computer speichern.
Verwandte Studien im Bereich des Notierens von Informationen wahrend Meetings —
wie beispielsweise von Brandl et al. durchgeflhrt — zeigen, dass nahezu alle befrag-
ten Personen (92% der 12 Probanden) regelméaRig wichtige Notizen in digitale Systeme
Uberfihren (vgl. [32, S.602]).

Dies bestatigt, dass entsprechend flexible digitale Systeme fehlen. Folglich wird der
frihe Prozess der Wissensmodellierung aktuell nicht ausreichend digital unterstitzt.
Durch den Prozess der Digitalisierung von erarbeitetem Wissen, welches sich auf Papier
oder Whiteboards befindet, wird wertvolle Arbeitszeit hochqualifizierter Mitarbeiter be-
notigt. Dies verursacht Kosten, welche durch entsprechende Systeme eingespart wer-
den kdnnten (vgl. Abbildung 3.5). Eine Losung oder ein passendes computergestltztes
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Abb. 3.5: Entstehender Aufwand und Kosten bei der Wissensmodellierung.

System flr die Wissensmodellierung wurde im Rahmen der Recherche der vorliegen-
den Arbeit nicht gefunden. Eine Ubersicht verwandter Anséatze wird in den Abschnitten
4.3 bzw. 8.5 beschrieben.

Auf Basis der bisherigen Erkenntnisse wird deutlich, dass es an digitalen Systemen
fehlt, die Folgendes gewahrleisten:

1. eine digitale Unterstltzung wahrend der Sinnerschliel3ung (Mehrdeutigkeiten, Un-
vollstandigkeit),

2. mit ausreichender Flexibilitat bei der Erstellung und Veranderung von Inhalten und

3. einem flieRenden Ubergang zwischen den Arbeitsprozessen der SinnerschlieRung
und Wissensformalisierung.

3.6 Losungsansatz: Freiform-Wissensmodellierung

3.6.1 Formalasthetische Orientierung an der Praxis

Wissensarbeiter konnen Laien im Sinne der Gestaltung sein und dennoch arbeiten sie,
wie beschrieben, in der Praxis visuell an Whiteboards oder auf Papier. Sie gestalten mit
diesen Hilfsmitteln ihre Gedanken. Die erstellten (Frei-)Formen bestehen in der Regel
aus Linien und Umrandungen von geschriebenen Inhalten (vgl. Beispiel in Abbildung
3.2). Farbe wird zur Hervorhebung genutzt. Da die Darstellungen per Hand erstellt wer-
den, zeichnen sich diese durch eine bestimmte , Merkwdrdigkeit” aus. Das heil3t, jede
Form hat eine gewisse Einzigartigkeit und damit auch eine besondere Auffalligkeit, wel-
che beim Wiedererkennen von Inhalten hilft. Darstellungen kénnen einfach sein, regel-
frei, aber auch komplex und vielféltig bis hin zu Diagrammen mit definierter Symbolik.
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Auf Whiteboards und Papier gibt es keine Einschrankungen wie Raster oder Zeilenab-
stand, jedoch den Rahmen, welcher eine , Endlichkeit” oder , Abgeschlossenheit” des
entstehenden Bildes vorgibt. An dieser Art der formalasthetischen Funktion und des
narrativen Wissens sollte sich eine digitale Anwendung orientieren, wenn sie auf ei-
nen Benutzerkreis von Laien und Experten im Gestalten von Gedanken gleichermalien
abzielt.

3.6.2 Menschzentrierte Gestaltung der Prozesse und Systeme

Aus den theoretischen VorUberlegungen und empirischen Untersuchungen soll nun ein
Konzept entwickelt werden, welches die bestehende Licke schlieldt. Zentraler Punkt
dabei ist nicht Anreize zu schaffen, um Systeme mit Schwéachen zu nutzen, sondern die
Systeme an die Prozesse des Menschen anzupassen. Dies beinhaltet dem Benutzer
die Maglichkeit zu geben, die Wissensmodellierung mit bekannten spezifischen Bei-
spielen aus seinem Erfahrungsalltag zu beginnen. AnschlieRend kann sich ein Benutzer
schrittweise die dahinterstehenden, abstrakten Konzepte erarbeiten und formalisieren.

Der spezielle Neuwert hierbei ist, dass die Visualisierung gleichzeitig die (maschinen-
lesbare) Dokumentation ist. Dadurch bewirkt jede Verdnderung auf visueller Ebene syn-
chron eine Verdanderung der Dokumentation. Somit liegt zu jedem Zeitpunkt der Arbeit
des Fachgebietsexperten eine (aufwandsfreie, automatische) digitale Dokumentation
der Uberlegungen vor. Diese ist auch fiir das Zurlckgreifen auf frihere Arbeitszustande
und Uberlegungen vorteilhaft — insbesondere im Falle, dass Wissen (versehentlich) in
eine nicht zielflhrende Richtung modelliert wurde und die Reprasentation spater auf-
grund neuer Einsichten verandert werden muss.

3.6.3 Definition Freiform-Wissensmodellierung

Zur Entwicklung geeigneter Visualisierungsmethoden wird die Art und Weise wie Dar-
stellungen auf Papier und Stift erstellt werden mit rechnergestttzten Modellierungs-
und Formalisierungsmethoden in neuartigen Konzepten vereint.

Bei der Interaktionsgestaltung wird besonderer Wert auf die Veranderbarkeit der Inhal-
te mit minimalem Interaktionsaufwand gelegt, um die Benutzungshirde zu minimieren.
Dies ist besonders am Anfang der Wissensmodellierung bei der SinnerschlieRung fir
die Akzeptanz eines digitalen Systems entscheidend. Die Verwendung eines Tablet-
Computers ist hier essenziell, da diese Hardware durch Berlhren der Benutzerober-
flache nahezu unmittelbar betriebsbereit ist. Durch Verwendung einer digitalen Stift-
unterstltzung ahnelt das Benutzererleben dem von Papier und Stift, was eine hohe
Vertrautheit im Umgang mit der Anwendung ermoglicht. So wird die Benutzungshtirde
zusatzlich gesenkt.
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Durch die Verwendung einer digitalen Stiftunterstitzung stellen sich besondere Anfor-
derungen an die Interaktion mit einem digitalen System. Um diese Anforderungen ge-
nauer beschreiben zu kénnen, werden entsprechende Begriffe bendtigt. Aufbauend auf
Moran et al. werden fir die vorliegende Arbeit folgende Begriffe definiert (vgl. [128]):

e Ein visueller Editor enthalt grafische Objekte (abgekirzt GO), welche eine be-
stimmte Position in einem 2-D Raum besitzen. Benutzer kdnnen diese manipu-
lieren.

e Wird ein GO mit einem oder mehreren anderen GO durch Benutzer dauerhaft
verknUpft, so ist das Konstrukt ein zusammengesetztes Grafisches Objekt.

e Ein freies grafisches Objekt (abgeklrzt FGO) ist ein GO ohne Randbedingungen
oder strukturelle Relationen zu anderen GO. Mit diesem kann ein Benutzer unab-
hangig von allen anderen GO im Raum interagieren. Jede Art von GO kann ein
FGO sein (Striche, Textzeichen, Icons, zusammengesetzte GO). Typische Interak-
tionen sind dabei Zeichnen, Ldschen, Verschieben und Gesten ausfuhren.

e Besteht eine externe Reprasentation ausschliefilich aus FGO ist sie eine Freiform-
Représentation.

¢ Die unbeschrankte Interaktion mit einer solchen Reprasentation wird als Freiform-
Interaktion (original: “freeform interaction” [128]) definiert.

Da in der vorliegenden Arbeit die Freiform-Interaktion zur Unterstitzung der Wissens-
modellierung eingesetzt wird, werden entsprechende Visualisierungsmethoden als Frei-
form-Wissensmodellierung definiert.

Zur Umsetzung eines Systems, welches diese Freiform-Wissensmodellierung unter-
stltzt, wurde im Rahmen der Arbeit ein grundlegender Aufbau entwickelt, der aus fol-
genden Komponenten besteht (vgl. Abbildung 3.6):

® einer Eingabekomponente, welche das grundlegende Interaktionskonzept zur Ein-
gabe und Navigation sowie Form- und Handschrifterkennung realisiert,

* einer Mappingkomponente, welche gurch Verbindung von bestimmten Formen
mit entsprechender Bedeutung eine Ubersetzung von Skizzen in strukturierte (ge-

gebenenfalls semantische) Daten ermdglicht und

¢ ein Import- und Export-Modul, welches erlaubt, standardisierte Formate mit ande-
ren Anwendungen auszutauschen.
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Abb. 3.6: Schematisches Modell eines Freiform-Wissensmodellierungssystems.

3.6.4 Basis-Editor

Durch den in Abbildung 3.6 beschriebenen Systemaufbau wird deutlich, dass der Basis-
Editor den essenziellen Teil eines Systems zur Freiform-Wissensmodellierung darstellt.
Der Basis-Editor unterstltzt die Arbeit einzelner Wissensarbeiter zur personlichen Sinn-
erschlieung von Sachverhalten sowie die Arbeitsprozesse zwischen dem Fachgebiets-
experten und dem Wissensingenieur.

Hierbei wird die Kommunikation durch ein derartiges System erleichtert, dieses Werk-
zeug ersetzt jedoch nicht den Wissensingenieur oder die Kommunikation (vgl. Abbildung
3.7). Es erlaubt insbesondere dem Fachgebietsexperten Darstellungen ahnlich wie mit
Stift und Papier bzw. Stift und Whiteboard zu erstellen, allerdings mit dem Vorteil die
Daten veranderbar und digital vorzuhalten. Auf diese Art und Weise kann der Wissen-
singenieur mit den im Dialog erstellten Inhalten weiterarbeiten, ohne diese eigenhandig
vom Physischen ins Digitale Ubertragen zu mussen.

Um Methoden zur Interaktion und externen Reprasentation bezlglich eines solchen
Systems zu erforschen, muss eine Ldsung erarbeitet werden, welche Vertrautes vom
Umgang mit Stift und Papier mit den Vorteilen eines Computersystems zu einem ge-
brauchstauglichen Konzept vereint (vgl. Kapitel 5). Dieses Konzept wird dann prototy-
pisch realisiert und durch eine experimentelle Studie getestet (vgl. Kapitel 6).
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Abb. 3.7: Einordnung des Basis-Editors mit Freiform-Wissensmodellierung zur Erleich-
terung der Kommunikation zwischen Fachgebietsexperte und Wissensinge-
nieur (in Anlehnung an [205, S.153] sowie [117, S.43]).
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Abb. 3.8: Der Basis-Editor wird durch Kopplung mit einer Matchingkomponente zum
Formalisierungs-Editor und gliedert sich in bisherige Arbeitsablaufe ein (in An-
lehnung an [205, S.153] sowie [117, S.43]).
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3.6.5 Formalisierungs-Editor

Neben der Erstellung und Interaktion mit Inhalten wird im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit ein weiterer Aspekt betrachtet: die Formalisierung, das heit die Uberfihrung der
erstellten Inhalte in maschinenlesbares Wissen. Ziele hierbei sind bestehende Werk-
zeuge zu erganzen und einen Losungsansatz zu liefern, um fir Benutzer aufwandsarm
aus dem Sinnerschlief3ungsprozess in den Prozess der Wissensformalisierung zu wech-
seln.

Um aus einem System zur Freiform-Wissensmodellierung standardisierte Formate zu
exportieren, sind entsprechende Prinzipien zur Ubersetzung visueller bzw. skizzenba-
sierter Darstellungen in maschinenlesbare Regeln essentiell. Resultierende Standard-
formate stellen sicher, dass auch mit bestehenden Werkzeugen auf die formalisierten
Inhalte zugegriffen werden kann (vgl. Abbildung 3.8). Dadurch wird es mdglich Arbeits-
prozesse frihzeitiger digital unterstitzen zu kdnnen, als dies bisher moglich ist.

3.7 Zusammenfassung der Praxisanalyse

In diesem Kapitel wurden Arbeitsablaufe von Wissensarbeitern analysiert. Dabei wur-
de zum einen das Zusammenspiel verschiedener Rollen im Umfeld von Unternehmen
bzw. Organisationen betrachtet. Zum anderen die Arbeit mit Wissen auf personlicher
Ebene mit der Frage welche Werkzeuge und Hilfsmittel Wissensarbeiter in der Praxis
nutzen und wie zukinftige Werkzeuge optimiert werden kénnen. Die Analyse zeigt,
dass Papier und Stift aktuell gegenUber digitalen Systemen zur Wissensmodellierung
bevorzugt wird. Studien belegen, dass digitale Systeme haufig zu aufwendig zu benut-
zen sind. Der vorgestellte Losungsansatz der Freiform-Wissensmodellierung verbindet
aus diesem Grund auf Papier gangige Darstellungsmadglichkeiten mit den Vorteilen der
Veranderbarkeit in digitalen Systemen. Das Ziel ist auf diese Weise Werkzeuge zu schaf-
fen, die die Benutzungshurde fir Wissensarbeiter wahrend der Wissensmodellierung
minimieren und ihnen als interaktives externes ,Gedéachtnis” dienen. Da es in manchen
Fachbereichen wichtig ist, Wissen formalisiert zur computergestitzten Weiterverarbei-
tung verflgbar zu machen, benétigen Wissensarbeiter dort entsprechende Werkzeuge,
die sie bei der Wissensformalisierung unterstlitzen. Speziell auf diesem Gebiet fehlt
es an Werkzeugen, die auch von Laien der Wissensformalisierung verwendet werden
konnen.
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4 Anforderungsspezifikation zum
Basis-Editor

In diesem Kapitel werden Anforderungen an den Basis-Editor zur Freiform-Wissensmo-
dellierung definiert. Ziel ist es dabei, die Starken von Stift und Papier sowie die Vorteile
der digitalen Datenhaltung und -verarbeitung zu bertcksichtigen. Die Freiform-\Wissens-
modellierung verbindet die allgemeine Wissensmodellierung mit dem Skizzieren durch
die Verwendung eines digitalen Stiftes. Aus diesem Grund sind die folgenden Anfor-
derungen an die von Haller und Abecker definierten ,, Requirements for Visual Mapping
Approaches” [77, 78] sowie an die von Alvarado definierten Gestaltungsrichtlinien fir
. Sketch Recognition user interfaces” [3] angelehnt.

Die Anforderungen werden im Folgenden aus Benutzersicht sowie aus softwaretechni-
scher Sicht erlautert.

4.1 Anforderungen aus Benutzersicht

Die folgenden Anforderungen aus Benutzersicht (abgekUrzt [AB]) zielen darauf ab, Be-
nutzern ihren Arbeitsfluss je nach Praferenz bzw. kognitivem Stil (vgl. Abschnitt 2.4.1.4)
gestalten zu lassen. Dies wird durch einen offenen, vorab nicht festgelegten, Arbeits-
prozess unterstitzt. Darlber hinaus werden keine Pflichteingaben von Benutzern ge-
fordert.

Da Menschen sehr gute Kapazitaten zum Erinnern von visuellem Material besitzen und
das Wiedererkennen von Inhalten fur sie einfacher ist als Inhalte zu reproduzieren (vgl.
Abschnitt 2.4.1.1), sollten Visualisierungsmethoden bei der Wissensmodellierung zum
Einsatz kommen.

[ABO] Mobile Verwendbarkeit

Viele Situationen, in welchen Sinnerschlieliungsaufgaben anfallen — beispielsweise Ge-
sprache mit Kollegen, bei Arbeitstreffen, bei Messebesuche und Ahnlichem — finden
nicht am Schreibtisch statt. Daher sollte eine Anwendung wie der Basis-Editor auf mo-
bilen Geraten wie beispielsweise Tablet-Computern verwendbar sein.
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[AB1] Freies Skizzieren und Editieren

Ein Benutzer soll ahnlich wie auf Papier oder Whiteboards ohne Beschrankung zeichnen,
schreiben und skizzieren kdnnen. Das bedeutet, ein digitales System muss das Erstellen
und Entfernen grafischer Objekte gewahrleisten. Dabei sollte sich das Erscheinungsbild
moglicher Darstellungen formaldsthetisch an gédngigen Beispielen aus der Praxis orien-
tieren (vgl. Abschnitt 3.4.1). Die Verwendbarkeit ,,merkwurdiger” Reprasentationen ist
Voraussetzung, um das Wiedererkennen von bekannten Dingen zu vereinfachen (vgl.
Abschnitt 2.4.1.1).

[AB2] Verortung und Umsortierung grafischer Objekte

Um das menschliche Ortsgedachtnis (vgl. Abschnitt 2.4.2) zu unterstiitzen, sollte eine
stabile Verortung von Inhalten auf der Zeichenflache gewahrleistet werden. Das heildt,
das System entscheidet nicht autonom, wo Inhalte platziert werden, sondern der Be-
nutzer platziert die Objekte. Die Organisation der Inhalte durch den Benutzer hat zudem
den Vorteil, dass Informationen tiefer verstanden und besser erinnert werden kdénnen
(vgl. Abschnitt 2.4.1.1).

Da das (Re-)Strukturieren bei SinnerschlieRungsprozessen eine entscheidende Rolle
spielt (vgl. Abschnitt 3.3.1), sollte das raumliche Umsortieren grafischer Objekte zu jeder
Zeit ohne Informationsverlust moglich sein. Wird die gesamte Freiform-Reprasentation
modifiziert (beispielsweise erweitert), sollten grafische Objekte ihre Position beibehal-
ten — zumindest in Relation zur Umgebung (vgl. [77]). Da Menschen Inhalte anhand
von Zielen erinnern, hilft eine derartige Verortung beim Abruf der Inhalte (vgl. Abschnitt
2.4.1.1).

[AB3] Freie Kategorisierung grafischer Objekte

FUr die Arbeitsprozesse der Wissensmodellierung ist es wichtig, Objekte ad hoc kate-
gorisieren zu kénnen (vgl. Abschnitt 2.4.1.2). Da, wie in Abschnitt 2.4.1.3 beschrieben,
eine hierarchische Struktur innerhalb mentaler Kategorienreprasentationen nachgewie-
sen wurde, sollte dies auch in einer Freiform-Reprasentation durch den Benutzer abbild-
bar sein. DarUber hinaus sollte eine Darstellung verschiedener Abstraktionsgrade von
Kategorien moglich sein.
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[AB4] Einfache Veranderung temporarer Arbeitsstrukturen und
Inkonsistenzen

Da Menschen wahrend einer Aufgabenlosung verschiedene mentale Konzepte tem-
porar der gleichen Kategorie zuordnen (vgl. Abschnitt 2.4.1.3) und diese Inkonsisten-
zen (vgl. Abschnitt 2.4.1.2) wahrend der Arbeit auflésen, sollte ein System eine einfa-
che Modifizierung der Zuordnung ermaglichen. Ebenso ist eine zligige Veranderung der
Hierarchisierung notwendig, da das Umstrukturieren ein wichtigen Prozess der Sinner-
schlieRung darstellt und die Organisation von Inhalten ein tieferes Verstandnis fordert
(vgl. Abschnitt 2.4.1.1, sowie 2.3.1, Reflection-In-Action). Diese Art der Interaktion er-
moglicht eine haufige Nutzung von Inhalten, was eine Verstarkung von Assoziationen
im Gedachtnis fordert (vgl. Abschnitt 2.4.1.1).

[AB5] Verbindungen zwischen grafischen Objekten und schrittweiser
Konkretisierung

Dem Benutzer sollte ermoglicht werden, jedes grafische Objekt mit einem beliebigen
anderen zu verbinden. Ferner sollte eine Verbindung Uber Kategoriengrenzen hinweg
moglich sein, denn die Bildung von Assoziationen zu bestehendem Wissen ist einer
der wichtigsten Faktoren fir die Speicherung und den spateren Abruf von Wissen (vgl.
Abschnitt 2.4.1). Dabei ist relevant, dass Benutzer eine situationsgerechte Struktur ent-
werfen konnen (vgl. Abschnitt 2.4.2). Grafische Objekte sollten demnach durch Verbin-
dungen mit unterschiedlichem Formalisierungsgrad (implizit, explizit, beschriftet) asso-
ziiert werden kénnen (vgl. dazu auch [78]). Besonders bedeutend zur Sinnerschliefsung
ist, dass Benutzern wahrend des fortschreitenden Aufgabenverstandnisses ermaoglicht
wird, Verbindungen schrittweise zu konkretisieren (vgl. Abschnitt 2.3.1, Reflection-In-
Action) und damit in der Ausdrucksweise klarer und gegebenenfalls formeller zu wer-
den.

[AB5.1] Implizite, unbeschriftete Relationen Freie grafische Objekte, welche kei-
ne explizite visuelle Relation besitzen, erlauben ein einfaches Explorieren neuer Ideen.
Verbindungen zwischen freien grafischen Objekten kdnnen jederzeit auch implizit durch
raumliche Nahe zu anderen ausgedrlckt werden. Dies entsprache der Bildung von Sinn-
einheiten (vgl. Abschnitt 2.4.1.1) sowie der Abbildung von graduellen Zusammenhan-
gen (vgl. Abschnitt 2.4.1.3). Beispielsweise kénnen durch entsprechende Anordnungen
in Leserichtung hierarchische Sortierungen vorgenommen werden. Dies reduziert den
Aufwand flur Wissensarbeiter wahrend friiher Phasen der Sinnerschliel3ung erheblich,
da auf diese Weise allein durch die Positionierung von Objekten eine vielfaltige Aussa-
gekraft erreicht werden kann.
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[AB5.2] Explizite, unbeschriftete Relationen Eine visuell ausgedrlickte Zusammen-
gehdrigkeit sollte auch ohne Beschriftung moglich sein. Diese kann beispielsweise
durch Verbindungslinien oder Pfeile umgesetzt werden. Laut Haller und Abecker wirde
eine zwingend verlangte Beschriftung den kognitiven Aufwand und die visuelle Kom-
plexitat der Reprasentation erhdhen (vgl. [78]).

[AB5.3] Implizite und explizite, informell beschriftete Relationen Informelle Be-
schriftungen erlauben einen hohen Freiheitsgrad der Bezeichnung. Mit diesen kann je-
de Art der Relation beschrieben werden. Implizite Relationen (beispielsweise Gruppie-
rungen) werden haufig durch informelle Schlagworte beschriftet (vgl. Abschnitt 2.4.2.3,
Planare Anordnungen). Gleiches gilt flr explizite Relationen. Zum Beispiel kdnnen ein-
fache Strichverbindungen oder Pfeile mit informellen Worten beschriftet werden. Ein
Beispiel fur derartige Darstellungen sind Concept Maps (vgl. Abschnitt 2.4.2.3, Netz-
werkstruktur). Eine solche Art der Beschriftung ist nur bedingt maschinenlesbar, da ohne
formale Beschreibungsregeln nicht zwingend ein sprachliches Konstrukt entsteht, wel-
ches durch Algorithmen sinngemaR interpretiert werden kann. Da eine systemseitige
semantische Interpretation jedoch in vielen Anwendungsfallen nicht zwingend bendtigt
wird, reicht eine informelle Beschriftung von Relationen in diesen Fallen aus (vgl. [77]).

[AB6] Annotationen - Festhalten fliichtiger Gedanken

Flichtige Gedanken, Assoziationen, noch zu erledigende Ziele oder Absichten (vgl. Ab-
schnitt 2.4.1.1) missen von Benutzern meist ad hoc festgehalten werden. Dazu sollten
Annotationen einfach und schnell zu erstellen sein. Dabei sollte die Arbeit mit den ei-
gentlichen Inhalten nicht behindert bzw. die Visualisierung nicht durch zu viele Inhalte
unudbersichtlich werden. Zu diesem Zweck sollten Annotationen ausgeblendet werden
kénnen.

[AB7] Ubersicht und Abstraktion

Wenn Benutzer mit zahlreichen Inhalten arbeiten, spielt die Frage der Ubersicht eine
wichtige Rolle. Dies kann durch Gruppierung oder hierarchische Verschachtelung er-
reicht werden (vgl. [78]). Das bekannte und viel zitierte ,Visual Information-Seeking
Mantra” [173] von Shneiderman ,, Overview first, zoom and filter, then details on de-
mand” [173] trifft auch hier zu. Falls Informationen von einem Benutzer zuerst auf der
Detailebene erstellt werden, wird das Mantra in umgekehrter Reihenfolge durchlaufen.
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[AB8] Import und Export von Inhalten

Relevante Daten fir eine Aufgabe sind oft mit unterschiedlichen Softwarewerkzeugen
erstellt und liegen deswegen haufig in verschiedenen Formaten bzw. an unterschiedli-
chen Speicherorten vor. Das visuelle Zusammenstellen all dieser Daten auf einer zen-
tralen Oberflache ist bei der SinnerschlieRung und Wissensmodellierung wichtig. Aus
diesem Grund ist eine Interoperabilitdt mit gangigen anderen Softwareldsungen durch
Import- und Exportmoglichkeiten standardisierter Formate beim Arbeitsprozess hilf-
reich.

4.2 Anforderungen aus softwaretechnischer Sicht

Softwaretechnische Anforderungen werden im Folgenden mit [AS] abgekUirzt.

[AS1] Erkennung und Riickmeldung von Finger- und Stifteingaben ohne Verzége-
rung Die Rlickmeldungen von Stift- und Fingereingaben missen in Echtzeit erfolgen,
um ein natdrliches Verhalten analog der Verwendung von Stift und Papier zu simulieren
(vgl. [3]).

[AS2] Manipulation von einzelnen oder mehreren grafischen Objekten Grafische
Objekte und Gruppen aus diesen sollen im Sinne der Priorisierung (Salienz) und Hierar-
chisierung editier- sowie skalierbar sein.

[AS3] Manipulation der aktuellen Sicht auf die Daten |m Sinne der Abstraktion und
Ubersicht muss die Sicht auf die Daten — das heiRt den Bildschirmausschnitt — verscho-
ben und skaliert werden kénnen. Dies gewahrleistet, verschiedene Abstraktionsstufen
zur Ubersicht anzuzeigen.

[AS4] Modusfreie Unterscheidung von Benutzereingaben zwischen Skizzier- und
Editieroperationen Dem Benutzer sollte durch das System rickgemeldet werden,
wann das System freies Skizzieren bzw. Formen erkennt (vgl. [3]). Normalerweise inter-
pretieren Softwareprogramme Benutzereingaben entsprechend des aktuell vom Benut-
zer gewahlten Modus'. Dies kann zum Problem werden, wenn sich ein Benutzer nicht
bewusst darlber ist bzw. sich nicht erinnert, in welchem Modus er sich gerade befindet.
Dadurch reagiert das Programm fUr ihn unerwartet, was seinen Arbeitsfluss stért (vgl.
[95]). Ein entsprechendes Systemdesign sollte dies vermieden.
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[AS5] Erkennung visueller Sinneinheiten Erst wenn ein Benutzer das Skizzieren
abgeschlossen hat, sollten ihm die Ergebnisse des Erkennungsprozesses vom System
angezeigt werden (vgl. [3]). Um den Aufbau zusammengesetzter grafischer Objekte zu
ermoglichen, ist die Erkennung folgender Sinneinheiten notwendig:

* Handschrift,

e geometrische Primitive,

e Gruppen (mit oder ohne Beschriftung),
e Hierarchien, Verschachtelungen und

¢ Annotationen.

4.3 Einordnung verwandter Arbeiten

Eine der ersten bekannten Arbeiten zur stiftbasierten Interaktion mit Computern stammt
von Sutherland (vgl. [188]). Er entwickelte im Rahmen seiner Dissertation ,, Sketchpad,
a Man-Machine Graphical Communication System” [188] 1963 ein System zur grafi-
schen Kommunikation zwischen Menschen und Computern. Anwendungsfalle sah er
beispielsweise in der Konstruktion sowie im Aufbau von Schaltkreisen, da bei diesen Ta-
tigkeiten geschriebene Ausdriicke fir die Kommunikation zwischen Mensch und Com-
puter umstandlich sind (vgl. [188, S.8]). Aufbauend auf dieser Arbeit wurde digitales
Skizzieren fir Designaufgaben in verschiedenen Domanen exploriert (vgl. [95, S.4ff]).
Wahrend der 90er Jahre nahm das Interesse an wissensbasierter Arbeit zu. Es wurde
versucht, mit verschiedenen Anséatzen sich das Skizzieren daflr zunutze zu machen (vgl.
[49]). Pfister und Eppler untersuchten mittels einer umfangreichen Literaturstudie die
Vorteile des Skizzierens fur das Wissensmanagement in Unternehmen (vgl. [142]). Da-
bei konzentrierten sie sich auf die Nutzung von Skizzen auf Papier zur in Problemldsung
wahrend Teamtreffen. Sie stellten fest, dass die vielféltigen visuellen Moglichkeiten die
Lebendigkeit der Darstellungen erhdhen und damit die Erinnerbarkeit von Inhalten durch
Teilnehmer von Meetings verbessern.

lgarashi préagte den Begriff des , Freeform User Interface” [88] im Rahmen seiner Dis-
sertation zum Thema ,, Freeform User Interfaces for Graphical Computing ” [88]. Er cha-
rakterisierte diese Art der Benutzeroberflachen durch die Aspekte ,, stroke-based input,
perceptual processing of strokes, and informal presentation” [88, S.8]. Seiner Ansicht
nach sind die Mehrdeutigkeiten und Ungenauigkeiten essenzielle Schwierigkeiten bei
der systemseitigen Interpretation von Freiform-Eingaben. Da eine allgemeine system-
seitige Interpretation somit zu komplex ware, haben sich abweichende Systeme fir
verschiedene Anwendungsdomanen etabliert.
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Abb. 4.1: InkSeine Benutzeroberflache: Stiftbasierte Interaktion mit radialen MenUs (Ab-
bildungen nach [126]).

Beispiele verschiedener Ansatze zur Strukturierung von Informationen werden im Fol-
genden vorgestellt. Die Zusammenstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
Sie dient vielmehr zur Veranschaulichung typischer Vertreter.

4.3.1 Pinnwandsysteme mit planarer Anordnung

Beispiele von Systemen, welche planare Anordnung flr die Informationsorganisation
nutzen und Stiftinteraktion erlauben, sind /nkSeine (vgl. [85, 126], Abbildung 4.1) und
OneNote (vgl. [123], Abbildung 4.2). InkSeine ist eine prototypische Anwendung aus der
Forschung, wohingegen OneNote eine Produktivanwendung fir den Alltagsgebrauch
darstellt. Beide Ansatze erlauben das Zeichnen und Skizzieren auf einer virtuellen Zei-
chenoberflache. Wahrend in OneNote Kontextmendis fir weitere Aktionen zur Verfi-
gung stehen, werden in InkSeine radiale MenUs verwendet (vgl. Abbildung 4.1). Die-
se bendtigen bei der Stiftverwendung zum Editieren weniger Interaktionsschritte als
KontextmenUs. In beiden Systemen kann ein Benutzer mittels Lassogeste gezeichnete
Inhalte zum Editieren oder Verschieben auswahlen.

Das haufige Umstrukturieren wahrend der SinnerschlieBung ist in beiden Systemen
durch die Nutzung der Lassogeste umstandlich. Grund dafir ist, dass vor dem Verschie-
ben das ganze Element mit dem Stift umfahren werden muss. Dies macht insbeson-
dere kleine Verschiebungen aufwendig. Wird in OneNote eine Maus benutzt, so zeigt
das System beim Uberfahren von Elementen mit dem Zeiger Rahmen, mittels derer
die darin enthaltenen Elemente verschoben werden kénnen (vgl. Abbildung 4.2). Diese
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Abb. 4.2: OneNote Benutzeroberflache: hier kann mit Tastatur oder Stift gearbeitet wer-
den (Screenshot erstellt mit OneNote 2010).

Funktion bendtigt weniger Interaktionsschritte.

Zur Kategorisierung kann ein Benutzer Inhalte in OneNote markieren und ihnen Schlag-
worter aus einer Liste zuweisen. Eine visuell explizite Gruppenbildung ist dabei jedoch
nicht vorgesehen.

InkSeine bietet, aufgrund der prototypischen Umsetzung zu Testzwecken, naturgemars
keine speziellen Methoden zur Ubersicht und Abstraktion groRer Datenmengen.

OneNote ermdglicht die Verwaltung grofierer Mengen an Inhalten. Ein Benutzer kann
eine OneNote-Seite einem Abschnitt zuordnen, der wiederum zu einem Buch gehort.
Die Darstellung erfolgt jeweils Uber Reiter (vgl. Abbildung 4.2). Damit ist eine grundle-
gende Hierarchisierung von Seiten moglich. Allerdings wird mit zunehmender Menge
an Daten das Erinnern der hierarchischen Zuordnung erschwert.

4.3.2 Systeme mit Netzwerkvisualisierungen

Auf Netzwerkvisualisierung basierende Systeme mit Stiftinteraktion sind unter anderen
ConceptSketch [94] und DrawExpress [52]. Erstere Software widmet sich der stiftba-
sierten Erstellung sowie Manipulation von Concept-Maps (vgl. Abbildung 4.3), letztere
dem digitalen Skizzieren von UML-Diagrammen bzw. anderen Netzwerkdarstellungen
(vgl. Abbildung 4.4).
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A B C

Abb. 4.3: Concept-Map-Erstellung mit der Software ConceptSketch [94] (Abbildungen
nach [94]; Knotenauswahl mit automatischer Selektion der verlinkten Knoten
(A); Geste des Umkreisens zur Auswahl bestimmter grafischer Objekte (B);
Geste zum Loschen ausgewahlter Objekte (C)).

ConceptSketch stellt dem Benutzer ein Repertoire an Gesten zur Manipulation von er-
stellten Concept-Maps zur Verfigung (vgl. Abbildung 4.3). Dieses Gestenrepertoire ver-
kirzt die Bearbeitungszeiten im Vergleich zu reiner Strichmanipulation (vgl. [94, S. 18]).
Technisch basiert die Interaktion auf einem Erkennungsalgorithmus, welcher aus skiz-
zierten Concept-Maps entsprechende Strukturen erkennt [93]. Die Erkennung funktio-
niert allerdings ausschlieRlich bei geraden Linien und Pfeilen (vgl. [94, S. 19]).

Die Software DrawExpress ermaglicht Benutzern, Netzwerkdiagramme (vgl. Abbildung
4.4, A-C), wie beispielsweise UML-Diagramme, (vgl. Abbildung 4.4, F) auf Tablet-Com-
putern zu erstellen. Der Lernaufwand fur Benutzer scheint nicht unerheblich, da es 15
verschiedene Gestensets gibt'. Zwei dieser sind in Abbildung 4.4 (D, E) dargestellt.

Bezliglich Gesten untersuchten Frisch et al. das Vorgehen von Benutzern bei der Er-
stellung von Knoten-Kanten-Diagrammen auf Multitouch-Tischen mit Stiftunterstitzung
(vgl. [61]). Sie fUhrten eine Benutzerstudie durch, um herauszufinden, welche Hand- und
Stiftgesten Benutzer spontan entwarfen, um ein bestimmtes Aufgabenset zu 16sen. Da-
bei verwendeten Teilnehmer insgesamt 658 verschiedene Gesten. Keine Aufgabe wur-
de ausschlief3lich mit einer einheitlichen bzw. einzigartigen Geste von allen Teilnehmern
gelost. Die Autoren beobachteten, dass Probanden fir die meisten Aufgaben generell
die einhdndige Interaktion bevorzugten. Ausnahmen bildeten hier beispielsweise das
Skalieren des Bildschirmausschnittes oder von Objekten. Es ist jedoch zu erwarten,
dass bei der Nutzung von Tablet-Computern eher selten beide Hande zum Einsatz kom-
men, insbesondere wenn das Geréat nicht am Schreibtisch verwendet wird. AufRerdem
wurden von Frisch et al. zwei Arten mentaler Modelle bei Teilnehmern identifiziert: das

'Das gesamte Gestenrepertoire der Anwendung ist online zu finden: http://www.drawex-
press.com/mtut.html (zuletzt besucht am 27.08.2014)
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D E F

Abb. 4.4: Beispiele der Software DrawExpress [52] zur Erstellung von UML-Diagram-
men (vgl. [139]) und anderen Netzwerkdarstellungen (Abbildungen nach [52]).

Skizzieren und das Strukturelle Editieren (vgl. [61]). Diese sollten auch durch das ange-
strebte System zur Freiform-Wissensmodellierung unterstitzt werden.

4.3.3 Systeme mit hierarchischer Reprasentation

Softwarebeispiele zur handschriftlichen Erstellung von Mind-Maps auf Tablet-Computern
sind Intelligent Mind Mapper [38] und MindBoardFree [140] (vgl. Abbildung 4.5, A). Ba-
sierend auf den Regeln, nach welchen Mind-Maps aufgebaut sein dirfen, erkennen
diese Anwendungen Sinneinheiten, wie Knoten und Kanten. Dadurch kénnen Benut-
zer Knoten verschieben, wobei das System die Kanten folgen lasst (vgl. Abbildung 4.5,
B, C). Erstellte Mind-Maps kdénnen in verschiedene Standardformate exportiert werden
(val. [39, S.40], [140]).

4.3.4 Mischsysteme

Beispiele von Systemen, welche die verschiedenen Anséatze der Pinnwand, Netzwerkvi-
sualisierung und hierarchische Reprasentation verbinden, sind iMapping [75] und Sym-
bik [209] (vgl. Abbildung 4.6).

Die beiden Systeme ahneln sich bei der Visualisierung von hierarchisch verschachtelten
Informationseinheiten (vgl. Abbildung 4.6, A, C). Informationen konnen auf der virtuel-

72



TECHNISCHE
UNIVERSITAT . .
DRESDEN 4.3 Einordnung verwandter Arbeiten

A B C D

Abb. 4.5: Mind-Map-Beispiele von Intelligent Mind Mapper (A, Abbildung aus [195], B-C
Abbildung nach [39, S.59]) sowie MindBoardFree (Abbildung nach [140]).

A B C

Abb. 4.6: Benutzeroberflachen von iMapping (A, Abbildung aus [76]) und Symbik (C,
Abbildung nach [209]), wobei Symbik die Eingabe am digitalen Whiteboard
mit Finger oder Stift erlaubt (B, Abbildung aus [209]).

len Flache verschoben und auf diese Weise neu verschachtelt werden. In Symbik findet
das Erstellen von Gruppen oder Themen Uber Gesten gemal3 einem vorgegebenen For-
menrepertoire statt (vgl. Abbildung 4.6, B). Zusammenhange zwischen Informationen
konnen durch Hyperlinks beschrieben werden.

Beide Systeme sind flr die Verwaltung grof3er Datenmengen von mehreren tausend
Elementen auf Desktop-Computern, bzw. im Fall von Symbik auch auf digitalen White-
boards, konzipiert. Tablet-Computer stehen derzeit nicht im Fokus der Anwendungen.

4.3.5 Ubersicht verwandter Arbeiten

Die Tabellen 4.1 und 4.22 zeigen eine zusammenfassende Gegenlberstellung der ge-
nannten Arbeiten und basieren auf den ermittelten Anforderungen. Abgesehen von
OneNote und InkSeine fokussieren die Systeme auf bestimmte Visualisierungsmetho-
den. Dies stellt eine Beschrankung des freien Zeichnens gegeniber Papier oder White-
boards dar.

2 Ausgefilllte Vierecke bedeuten dabei: , trifft voll zu” halb gefillte: ,trifft teilweise zu” und leere: , trifft
nicht zu"
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Darlber hinaus ist zur Unterstitzung der SinnerschlieRung eine einfache Veranderbar-
keit temporarer Arbeitsstrukturen und Inkonsistenzen wichtig. Diese wird in iMapping
und Symbik sehr gut unterstltzt. Da diese Systeme jedoch nicht flir die mobile Verwen-
dung konzipiert sind, kommen sie flr den vorliegenden Anwendungsfall nicht infrage.
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Tab. 4.1: Vergleich verwandter Arbeiten bezlglich der Anforderungen aus Benutzersicht.
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Tab. 4.2: Vergleich verwandter Arbeiten bezlglich softwaretechnischer Anforderungen.
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5 SketchViz: ein Basis-Editor zur
SinnerschlielBung

Nachdem in Kapitel 3 dargelegt wurde, dass die Arbeit auf Papier und Stift gdngige
Praxis bei der Wissensmodellierung ist, wurden Anforderungen an ein Grundsystem in
Kapitel 4 spezifiziert. Darauf aufbauend wird in diesem Kapitel ein Konzept flr papierna-
he Interaktion erstellt, welches die Basis fir die Freiform-Wissensmodellierung bildet.
Ein wesentliches Ziel dabei ist ein einheitliches Interaktions- und Visualisierungskon-
zept, um die Benutzungshlrde wéahrend der SinnerschlieRung so gering wie mdglich
zu gestalten. Zur Umsetzung eines Prototyps wurde eine studentische Arbeit betreut,
welche im Abschnitt 5.2.2 dieses Kapitels beschrieben wird.

5.1 Konzeption SketchViz

5.1.1 Paper Prototyping zur Konzeptentwicklung

Zur Konzeptentwicklung wurden typische Benutzungsszenarien erortert, auf Papier ab-
gebildet und im Interview mit Experten diskutiert. Durch verbale Beschreibung der ge-
planten animierten Funktionen (wie beispielsweise die Verwendung einer skalierbaren
Benutzeroberflache) wurde der fehlenden Interaktivitdt von Papier begegnet.

Ein typisches Beispiel welches flr den Austausch mit Experten im Gesprach benutzt
wurde, ist das Szenario eines Messebesuchers. Dieser trifft verschiedene Personen
und mochte deren Kontakte, Projekte oder Expertise flr Folgeaktionen mittels eines
Tablet-Computers mit Digitalisierstift notieren (beispielsweise die Anbahnung von Ko-
operationen oder die Kontaktpflege). Um das geplante Anwendungskonzept zu simu-
lieren, wurde die Bildschirmanzeige fir jeden Interaktionsschritt auf ein neues Papier
gezeichnet und Uber das vorherige gelegt. Wie in Abschnitt 3.4.1 bereits analysiert wur-
de, verwenden Wissensarbeiter in der Praxis Freiformen und handschriftliche Notizen.
Dieses narrative Wissen bezuglich Darstellungsformen wurde im Entwurf der Anwen-
dung berUcksichtigt.
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Abb. 5.1: Papierprototyp zur Konzeption von SketchViz.

Ein Beispielablauf von handisch skizzierten Bildschirmdarstellungen wird in Abbildung
5.1 gezeigt. Die Beispielgeschichte im Hintergrund sieht vor, dass der Benutzer wah-
rend eines Messebesuchs verschiedene Personen kennenlernt, welche mit den The-
men ,Technische Visualistik” oder ,Arbeitskreis Begreifbare Interaktion” (in der Abbil-
dung abgektrzt ,AK Begreif”) zu tun haben.

e Die Abbildungsteile (A) und (B) zeigen die geplante skalierbare Benutzeroberfla-
che: von Bild (A) ausgehend vergroRert ein Benutzer den Bildschirmausschnitt auf
das Thema ,Technische Visualistik” und sieht im Anschluss an diese Interaktion
das Bild (B).

e Da er auf der Messe Klaus und Hilko kennenlernt, welche mit dem Thema zu tun
haben, schreibt er deren Namen in die Umrandung (B).

¢ Nachdem er weitere Bekanntschaften schlief3t (Roman und Christian), mochte der
Benutzer die Namen nach Firmenzugehdrigkeit gruppieren. Dazu umrandet er die
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neu hinzugeflgten beiden Namen (C). Kurz bevor der Benutzer die Aufdenlinie um
diese abschlie3t — also sobald er dem Ausgangspunkt seiner Linie nahe kommt —
wird eine Auswahl an Schaltflachen angezeigt, Uber die er optional eine Kategorie
oder Farbe zur Gruppe zuweisen kann (C).

¢ Nachdem er sich dazu entschieden hat im vorliegenden Fall keine Farbe oder Ka-
tegorie zu wahlen, ignoriert er die Schaltflachen und beschriftet die Gruppe mit
einem Titel (D). Das gleiche vollzieht er bei den notierten Namen Klaus und Hilko
(D).

¢ Im weiteren Verlauf des Messebesuchs unterhalt sich der Benutzer mit Roman
und stellt fest, dass dieser eigentlich weniger im Bereich der ,Technischen Visua-
listik” arbeitet, sondern vielmehr mit dem , Arbeitskreis Begreifbare Interaktion”
zu tun hat. Aus diesem Grund verschiebt er den Namen Roman aus dem Thema
JTechnische Visualistik” in das Thema ,, AK Begreif” (E).

e Dariber hinaus stellt er im Gesprach mit Klaus fest, dass beide einen gemeinsa-
men Bekannten namens Hans haben und fligt diesen als Erinnerung in der Nahe
des Namens Klaus hinzu (F).

Entwickelte Entwirfe dieser Art bilden die Grundlage fir das SketchViz genannte Kon-
zept des Basis-Editors, da sie prototypisch zeigen, wie ein Benutzungsablauf aussehen
konnte.

5.1.2 Fokussierte Hardware: Tablet-Computer

Um den Prototyp ahnlich wie Papier und Stift erscheinen zu lassen und die Anforderung
der mobilen Verwendbarkeit (vgl. Abschnitt 4.1, [ABO]) zu erflllen, bietet sich die Ver-
wendung aktueller Tablet-Computer mit integriertem Digitalisierstift an (vgl. Abbildung
5.2, B, ,,HP TouchPad” [84]).

Die Geschichte dieser Gerate lasst sich bis in die 1960er Jahre zurlickverfolgen (vgl.
[44]). Eines der ersten bekannten Gerate zur Stifteingabe war das sogenannte ,, RAND-
Tablet” [44]. Bei diesem war die Eingabe noch von der Ausgabe getrennt (vgl. Abbildung
5.2, A).

Erst durch die Zusammenfihrung von Ein- und Ausgabe auf leistungsfahigen, leichten
sowie tragbaren Computern eignen sich diese als Unterstitzung fir SinnerschlieBungs-
aufgaben.
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]

A B

Abb. 5.2: A: Schema eines der ersten Grafik-PC-Tablets mit getrennter Ein- und Aus-
gabe aus dem Jahr 1964. B: Tablet-PC aus dem Jahr 2011 mit Digitalisierstift
(Testgerat zur Umsetzung von SketchViz).

5.1.3 Anforderungsbezogene Funktionen

[AB1] Freies Skizzieren und Editieren Ein Benutzer kann skizzieren sowie hand-
schriftliche Eingaben mit dem Finger oder einem speziellen Stift auf einem berlihrungs-
sensitiven Bildschirm eines Tablet-Computers tatigen (vgl. Abbildung 5.3, A). Beim Skiz-
zieren oder Schreiben gibt es, wie auf Papier, keine Beschrankungen in der Art der
Inhalte. Das Editieren gezeichneter grafischer Objekte beinhaltet die Funktionen: Ver-
schieben, Skalieren und Ldschen.

Bei SketchViz funktionieren Schreiben und Zeichnen mit einem Finger oder dem Stift. Da
die verwendete Hardware zum Zeitpunkt der Umsetzung keine Druckstufenerkennung
des Stiftes anbot, wird dieser vom System wie ein Finger erkannt’.

Beim Zeichnen oder Schreiben erscheint ein grauer Kasten im Hintergrund (vgl. Abbil-
dung 5.4, A). Alles, was innerhalb des Kastens erstellt wird, erkennt das System als
zusammengehoriges grafisches Objekt. Dies geschieht sobald der Benutzer den But-
ton ,,Confirm” am oberen rechten Rand der Benutzeroberflache berlhrt oder aul3erhalb
des Kastens etwas Neues zeichnet oder schreibt.

TInzwischen ist entsprechende Hardware am Markt verfiigbar und wird fir zukiinftige Entwicklungen
berlcksichtigt.
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B) Kategorisierung durch Umrandung

A) Erstellung beliebiger Inhalte (Skizzen, und. Zuweisung von Farbsymbol

Wérter ..) wie mit Stift und Papier

Obt’f demew‘f—
Element

C) Import bereits bestehender
Inhalte (z.B. Kontakte aus dem

Adressbuch des Geriits) E[e W|€Vl+
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% D) Speicherung als digitales Datenmodell

L mit hierarchischer Verschachtelung der Inhalte ]

Abb. 5.3: Grundlegendes Konzept des Basis-Editors: A) Skizzieren und Schreiben, B)
Kategorisieren, Zusammenhénge explizieren, C) Import von Inhalten, D) Spei-
cherung / Export.

E [QW\@W Element ®

\«\ // k‘\ J

Abb. 5.4: Skizzier- (A) und Editieroperationen (B) in SketchViz.
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Das Editieren funktioniert wie folgt:

Zum Auswahlen werden in SketchViz gewlnschte Objekte doppelt angetippt.
Mehrere Objekte kdnnen ausgewahlt werden, indem diese nach einander dop-
pelt angetippt werden.

Die ausgewahlten Objekte werden nun vom System in blau dargestellt und kén-
nen mit zwei Fingern verschoben und skaliert oder Gber eine Schaltflache geldscht
werden (vgl. Abbildung 6.10, B).

Sobald mindestens ein Objekt ausgewahlt ist, wird der Bildschirmausschnitt far
das Verschieben und Skalieren gesperrt. Grund hierfir ist, dass sich die Fingerein-
gaben aus Sicht des Systems nun auf das ausgewahlte Objekt beziehen.

Durch das Abwahlen der Objektauswahl wird die Veranderung des Bildschirmaus-
schnittes wieder freigegeben.

Wenn mehrere einzelne Objekte ausgewahlt sind, kdnnen diese Uber ein Schloss-
Symbol auf der Benutzeroberflache dauerhaft verbunden werden. Erneutes Tip-
pen der Schaltflache trennt sie wieder.

Das Abwaéhlen von Objekten geschieht durch doppeltes Tippen auf den Hinter-
grund.

Dieses Interaktionskonzept ermdoglicht das einhandige Arbeiten mit SketchViz durch die
dominante Hand. Die nicht-dominante Hand halt den Tablet-Computer.

[AB2] Verortung und Umsortierung grafischer Objekte Alles Gezeichnete kann
durch Doppeltippen ausgewahlt und verschoben oder editiert werden. Die Platzierung
grafischer Objekte wird vom System in Relation zu den Objekten gespeichert, sodass
auch bei Skalierung einzelner Objekte oder der Sicht auf die Inhalte die relative Position
erhalten bleibt.

[AB3] Kategorisierung grafischer Objekte Eine Kategorisierung grafischer Objekte
kann in mehreren Abstraktionsstufen erfolgen. Grafische Objekte kénnen durch:

82

Positionierung in raumlicher Nahe implizit , vorkategorisiert” werden,

eine gezeichnete Umrandung einer gemeinsamen Kategorie zugeordnet werden
sowie

eine Umrandung mit Farbzuweisung und Verschlagwortung einer bestimmten Ka-
tegorie zugeordnet werden (vgl. Abbildung 5.3, B).
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Abb. 5.5: Beispiel einer hierarchischen Umsortierung von Kategorien 1 und 2 durch Be-
nutzerinteraktion (A: Ursprungszustand, B: nach Vergrofierung von Freiform
2).

[AB4] Einfache Veranderung temporarer Arbeitsstrukturen und Inkonsistenzen
Ein Benutzer hat beispielsweise durch Umrandung eine Kategorie A erstellt, die eine
mittels Umrandung erstellte Unterkategorie B enthélt (vgl. Abbildung 5.5). Nun stellt
der Benutzer wahrend des Arbeitens fest, dass diese Hierarchisierung inkonsistent oder
unpassend ist und genau umgekehrt sein sollte. Durch Auswahlen und Vergréfiern der
Unterkategorie B, bis diese die vorherige Oberkategorie A einschlie3t, kann er zlgig
diese Anderung der Hierarchie vornehmen (vgl. Abbildung 5.5).

[AB5] Verbindungen zwischen grafischen Objekten mit schrittweiser Konkretisie-
rung:

[AB5.1] Darstellung impliziter Relationen: Implizite Relationen kénnen Uber die
raumliche Nahe von grafischen Objekten ausgedriickt werden. Da Objekte
beliebig skaliert werden kdnnen, ist es Benutzern mdglich, auf diese Art
Objekte je nach Bedeutung unterschiedlich grofd darzustellen. Diese Ob-
jekte konnen dann hierarchisch sortiert werden, indem sie beispielsweise
in Leserichtung oder vertikal aufgereiht werden. Da Nahe und GréRRe von
Objekten vom Benutzer auch zufallig gewahlt werden kénnen, wird keine
systemseitige Interpretation vorgenommen.

[AB5.2] Explizite, unbeschriftete Relationen: Explizite, unbeschriftete Zusammen-
hange kdnnen Uber Strichverbindungen zwischen Objekten oder Umran-
dungen mehrerer Objekte hergestellt werden. Eine Markierung der Zu-
sammengehdrigkeit mehrerer Umrandungen durch gleiche Farbgebung ist
ebenso maoglich.
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Abb. 5.6: Annotationsmodus zur Erstellung und Anzeige von Annotationen.

[AB5.3] Implizite und explizite informell beschriftete Relationen: Implizite Gruppie-
rungen, Strichverbindungen sowie Umrandungen kénnen durch Schlag-
worte oder Symbole beschriftet werden.

[AB6] Annotationen — Festhalten fliichtiger Gedanken Um flliichtige Gedanken,
Absichten oder Assoziationen unverzlglich festhalten zu kdnnen, bietet das Konzept
einen Annotationsmodus. In diesem kdnnen beliebige grafische Objekte ausgewahlt
(vgl. Abbildung 5.6, blaues Objekt) und Notizen dazu erstellt werden (vgl. Abbildung 5.6,
gelbe Schrift). Diese Notizen sind nur im Annotationsmodus sichtbar, um die normale
Ansicht nicht durch zu viele angezeigte grafische Objekte unlbersichtlich zu machen.
Damit Benutzer nicht vergessen, dass sie im Annotationsmodus agieren, wird dieser
im Vergleich zur normalen Ansicht (vgl. Abbildung 5.3) farblich invertiert dargestellt.

[AB7] Ubersicht und Abstraktion Um dem Benutzer eine entsprechende Ubersicht
zu erlauben und grundlegende Zusammenhange zu reflektieren, ist die gesamte Sicht
auf die Inhalte skalierbar. Diese Technologie wird , zoomable user interface” genannt
[17]. Dadurch kann ein Benutzer alle Inhalte synchron verkleinern oder verschieben, wah-
rend diese in raumlicher Relation zueinander konstant bleiben (vgl. Abbildung 5.7).
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Abb. 5.7: Abstraktion und Ubersicht: vergroRerter Ausschnitt der Inhalte (A) sowie ent-
sprechend verkleinerter Ausschnitt, sodass alle Elemente sichtbar sind (B).

[AB8] Import und Export von Inhalten Inhalte aus verschiedenen Quellen (beispiels-
weise Kontakte aus dem Adressbuch des Geréates, Links zu Webseiten im Browser)
konnen in die Zeichenflache Gbernommen werden. Im Gegenzug sollen die erstellten
Arbeitszustande in exportierbaren Datenformaten gespeichert werden, um eine Wei-
terverwendung in anderen Softwareanwendungen zu ermdglichen (vgl. Abbildung 5.3,
C, D).

5.1.4 Interaktionskonzept von SketchViz

Mit Ausnahme der in Anforderung [AB6] (Annotationen) konzipierten Interaktionen sind
alle Tatigkeiten in SketchViz modusfrei. Die Anwendung kann mit nur einer Hand bedient
werden, da mit einem Finger oder dem Stift gezeichnet werden kann und ein zweiter
hinzugenommener Finger fur Editier- oder Navigationsoperationen ausreicht. Die ande-
re Hand kann das Tablet halten. Interaktionen sind im System wie folgt konzipiert:

e Zeichnen, Schreiben: Aufsetzen und Bewegen eines Fingers oder Stifts,

e Auswahlen eines grafischen Objektes bzw. mehrerer: Doppeltippen auf das ge-
wulnschte Objekt bzw. auf diejenigen, die hinzugewahlt werden sollen,

e \lerschieben und Skalieren von Objekten (nachdem diese ausgewahlt sind): mit
zwei Fingern,

e Verschieben und Skalieren der globalen Sicht (geht nur, wenn kein Objekt ausge-
wahlt ist): mit zwei Fingern sowie

e Zurlicksetzen und Zentrieren der globalen Sicht auf eine Grofie, die das Einblenden
aller vorhandenen grafischen Objekte erlaubt: Doppeltippen auf den Hintergrund.
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Abb. 5.8: Beschreibung der Benutzeroberflache von SketchViz.

5.1.5 Benutzeroberflache von SketchViz

Die Benutzeroberflache von SketchViz besteht aus folgenden Bereichen (vgl. Abbildung
5.8):

® gciner Zeichenflache,
e Schaltflachen zum Import und Export von Daten,

e Modi-Schalter flr den Annotations- (vgl. Abbildung 5.6) und Managementmodus
(vgl. Abbildung 5.9),

e einer Schaltflache zum ortsunabhangigen Verbinden und Trennen von grafischen
Objekten auf Datenebene,

¢ einer Schaltflache zum Rickgdngigmachen von Aktionen sowie

e einer Schaltflache zum Ldschen ausgewahlter grafischer Objekte.

Wird vom System eine Umrandung erkannt, kann eine Kategorisierung Uber Farbzuwei-
sung vorgenommen werden. Eine entsprechende Auswahl erscheint sofort nachdem
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Abb. 5.9: Im Managementmodus kann eine Umrandung ausgewahlt werden (1), um
zugehorige Attribute zu editieren (2).
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Abb. 5.10: Nach einer Umrandung kann eine Kategorisierung Uber ein Kreisment mit
Farbzuweisung vorgenommen werden.
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ein Benutzer die Umrandung abschliel3t (vgl. Abbildung 5.10). Wahlt der Benutzer keine
Farbschaltflache aus, bleibt die Umrandung in der Standardfarbe schwarz.

Zur nachtraglichen Veranderung von Farbzuweisungen flir Kategorien, kann der Manage-
mentmodus aktiviert werden. Der Hintergrund in diesem Modus ist zur Unterscheidung
zum Normalmodus in Blau gehalten. In diesem Modus konnen einzelne Umrandungen
ausgewahlt und deren Farbe, Verschlagwortung und Beschreibung angepasst werden.
Darlber hinaus kann auf diese Weise das in Abbildung 5.10 gezeigte Kreismend editiert
werden.

5.2 Umsetzung von SketchViz

5.2.1 Modularer Systemaufbau

In Abbildung 5.11 wird der grundlegende, modulare Aufbau in finf Ebenen dargestellt:

1. Eingabe (Rohdaten): Die Eingabe erfolgt mittels Stift bzw. Finger. Sie erzeugt Roh-
daten, welche aus BerUhrungspunkten bestehen. Im Vergleich zu Desktopbild-
schirmen haben mobile Gerate eine geringe Bildschirmgrdfde. Dadurch kann nur
eine begrenzte Anzahl von Informationen sinnvoll angezeigt werden. Um dennoch
mit umfangreichen Datenséatzen arbeiten zu konnen, wird eine skalierbare Benut-
zeroberflache verwendet. Diese ermdglicht, Inhalte zu vergroRern oder zu verklei-
nern sowie die Sicht auf die Daten generell zu skalieren.

2. Strokes (Transformation): Nach der Eingabe werden die Rohdaten fir die weite-
re Verwendung in vektorbasierte Strokes transformiert. Dies ermdglicht eine stu-
fenlose Skalierbarkeit, womit die Inhalte unabhangig von der DisplaygroRe stets
visuell einwandfrei prasentiert werden.

3. Formtypen, Verlinkungen (Form- und Schrifterkennung): Aus den Vektorgrafiken
werden fUr die Wissensspeicherung bedeutsame Elemente erkannt. Neben Hand-
schrift werden dabei vom System geometrische Primitive erkannt.

4. Bedeutungsstruktur (Matching): Erkannte Objekte, wie Handschrift und Formen,
werden auf dieser Ebene mit Bedeutung verknipft. Dies geschieht nach folgenden
Regeln:

SchlieRt eine vom System als geometrisches Primitiv erkannte Form andere gra-
fische Objekte ein, so werden diese als der Form hierarchisch untergeordnet in-
terpretiert (vgl. Abbildung 5.11, Ebene 4, farbliche Hervorhebung fir gleiche Hier-
archiestufen: die oberste Hierarchie ist blau gekennzeichnet, die nachste unterge-
ordnete magenta, die weiter untergeordnete schwarz).
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Abb. 5.11: Modularer technischer Aufbau von SketchViz.
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Wird eine erkannte Form dartber hinaus vom Benutzer tber Farbgebung mit einer
Kategorie verkniipft, wird dies im Datenmodell entsprechend gespeichert.

5. Tablet-Computer (Speicherung): Samtliche Inhalte sowie deren Bedeutungsstruk-
tur werden auf dem Tablet-Computer gespeichert.

5.2.2 Realisierung eines Prototyps

Zur Realisierung eines Prototyps des SketchViz-Konzepts wurde eine Diplomarbeit aus-
geschrieben und betreut?. Im Rahmen dieser Arbeit (vgl. [31]) implementierte Brandel
das Konzept als Tablet-Anwendung fiir die Betriebssystemversion Android 4.0.3° auf
einem 9,7 Zoll ,,HP TouchPad” [84], welches Uber einen ARM-basierten 1,2 GHz Dop-
pelkernprozessor mit 1 GB Arbeitsspeicher sowie Uber einen kapazitiven Touchscreen
verfuigt. Zur Realisierung wurde Eclipse® als Entwicklungsumgebung und das Android
Software Development Kit® genutzt. Die Programmiersprache zur Umsetzung ist dem-
nach JAVAS.

Fir die Handschrifterkennung wurde die Bibliothek WritePad-SDK fiir Android von Phat-
Ware’ verwendet. Zur Integration der Handschrifterkennung in die Applikation wurde
auf das Android Native Development Kit® zuriickgegriffen. Die Erkennung geometri-
scher Primitive wurde auf Basis des $7-Recognizers [215] realisiert.

Android-Applikationen bestehen grundlegend aus verschiedenen Anwendungskompo-
nenten, die zum Teil auch im vorliegenden Prototyp verwendet werden (vgl. Abbildung
5.12, gestrichelte Komponenten). Die von Brandel implementierte Struktur basiert auf
den Androidkomponenten, indem die von ihm erstellten Komponenten Eigenschaften
der vorhandenen Androidkomponenten erben. Dies bietet die Mdglichkeit, das System
zukUnftig aufwandsarm durch zuséatzliche Komponenten zu erweitern. Grundlegend gibt
es drei Verantwortungsbereiche von Komponenten:

2Die Betreuung fand durch Brade (Konzept, Methodik), Salmen (Industriesicht) und Groh (verantwortlicher
Hochschullehrer) statt.

3http://developer.android.com/about/versions/android-4.0.3.html (zuletzt besucht am 30.08.2014)

*https://www.eclipse.org/ (zuletzt besucht am 30.08.2014)

®http://developer.android.com/sdk/ (zuletzt besucht am 30.08.2014)

Shttps://www.java.com/ (zuletzt besucht am 30.08.2014)

"Die Firma PhatWare stellte eine Evaluationskopie von WritePad-SDK fir diesen Prototyp zur Verfigung
http://www.phatware.com/writepad/ (zuletzt besucht am 14.06.2014)

8https://developer.android.com/tools/sdk/ndk/index.html (zuletzt besucht am 30.08.2014)
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Abb. 5.12: Grundlegender Aufbau der Implementierung von SketchViz (nach [31, S.64]).

e Komponenten vom Typ android.ImageView (in Abbildung 5.12 magenta darge-
stellt) sind verantwortlich fir die Darstellung samtlich sichtbarer Inhalte auf der
Benutzeroberflache. Sie verwalten die notwendigen geometrischen Transforma-
tionen zur korrekten Darstellung der skalierbaren Benutzeroberflache. Dartber hin-
aus bilden diese Komponenten den Ausgangspunkt der Verarbeitung und Aufnah-
me der vom Benutzer ausgeldsten Eingangssignale. Die verschiedenen Modi des
SketchViz-Konzepts leiten sich aus der Komponente GeneralView ab, welche wie-
derum von android.ImageView abgeleitet ist (vgl. Abbildung 5.12). Dabei stehen
DrawView fUr den normalen Standardmodus, AnnotationView fir den Annotati-
onsmodus (vgl. Abbildung 5.6) und ModificationView fir den Managementmodus
(vgl. Abbildung 5.9).

* Die Komponente FingerDrawingActivity vom Typ android.Activity dient der Ver-
waltung der unterschiedlichen ImageViews und tauscht diese bei einem Modus-
wechsel entsprechend aus. Darlber hinaus hat diese Komponente die Aufgabe,
das Datenmodell an die jeweilige View-Komponente weiterzugeben. Je nach Be-
darf wird ein Speicherstand angelegt oder geladen.

* Die Komponente RecognizerService dient der Handschrifterkennung.

5.3 Fazit SektchViz

Das entwickelte prototypische Werkzeug SketchViz soll Wissensarbeitern ermoglichen,
ahnliche Darstellungen wie auf Papier oder Whiteboards anzufertigen. Da Darstellungen
beim Prozess der SinnerschlieRung einem standigen Wandel unterworfen sind, ist das
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System auf die flexible Veranderbarkeit von Inhalten und deren Zusammenhangen aus-
gelegt. Dies zielt darauf ab, Wissensarbeiter bei der Sinnerschlielfung zu unterstitzen.

5 SketchViz: ein Basis-Editor zur Sinnerschlielung

Im folgenden Kapitel wird mittels einer Studie Uberprift, ob SketchViz diese Ziele er-
reicht®.

9Um vorab Feedback zu erhalten wurde SketchViz bereits auf der internationalen Konferenz i-KNOW 2012
in Graz prasentiert (vgl. [23]). SketchViz gewann als innovativste Anwendung den Best Demo Award
2012 (vgl. Anhang A.2). Dieser Preis wurde durch Abstimmung der knapp 500 Konferenzteilnehmer
aus Forschung und Industrie vergeben. An einem Nachmittag hatten die Besucher mehrere Stunden
Zeit die auf der Konferenz vorgestellten Prototypen live und eigenhédndig zu testen. Im Anschluss dazu
gaben sie ihre Stimme ab.
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6 Vergleichsstudie zwischen SketchViz
und Papier

Um neben der Bewertung von SketchViz durch Konferenzteilnehmer weiterhin detaillier-
te Erkenntnisse zum Benutzererlebnis herauszufinden, wurde eine Studie durchgeflhrt.
Da, wie in Abschnitt 3.5 beschrieben wurde, Stift und Papier in der Praxis haufig Einsatz
finden, kann ein entsprechender Vergleich zwischen SketchViz und Papier Hinweise zum
Benutzererleben und zur Weiterentwicklung der Visualisierungsmethode geben. Auf-
bau, Ablauf und Ergebnisse der dazu durchgeflihrten Benutzerstudie werden in diesem
Kapitel beschrieben.

6.1 Ziel der vorliegenden Untersuchung

6.1.1 Verwandte Studien

Eine Studie, welche die Nutzung eines Tablet-Computers mit Papier und Stift vergleicht,
wurde im Zuge der Recherche zur vorliegenden Arbeit nicht gefunden. Jedoch gibt es
einige Studien zum Thema der SinnerschlieRung (vgl. [16, 63, 2, 58]).

Furnas et al. beobachteten in einer Studie grundlegende Aktivitdten der Sinnerschlie-
Rung bei Benutzung digitaler Systeme (vgl. [63, Abschnitt 2.1.2]). Diese beinhalten unter
anderem: Auswahlen, Eingrenzen, Annotieren, Validieren und Kategorisieren (vgl. [63,
Abschnitt 2.1.2]). In einer weiteren Studie wurde beobachtet, dass Mitarbeiter eines Un-
ternehmens bei Problemldsungen Darstellungen entwickeln, welche schrittweise aus-
gearbeitet wurden (vgl. [64]). Diese Ergebnisse werden auch durch die Beobachtungen
von Russell et al. gestlitzt, dass Wissensarbeiter bei der Informationssuche mentale
Modelle ausbilden und diese iterativ erweitern und umstrukturieren (vgl. [159]).

Eine Aufwandsanalyse innerhalb eines Forschungsprojektes von Russell et al. ergab,
dass der Aufwand digitale Systeme zu benutzen gegentber Stift und Papier deutlich
héher ist (vgl. [63, Abschnitt 2.1.2]). Die Autoren weisen darauf hin, dass der Aufwand
grundlegender Interaktion in digitalen Systemen bei der Entwicklung oft Ubersehen wird
und verringert werden sollte (vgl. [63, Abschnitt 2.1.2]).
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6.1.2 Zielsetzung der Studie

Mithilfe der Nutzerstudie wird Uberpruft, inwieweit sich SketchViz zur Unterstitzung
von SinnerschlieRungsprozessen eignet. Weiterhin soll bestatigt werden, ob die ange-
strebte Ahnlichkeit zwischen SketchViz und Papier erreicht wurde. Dazu wird der erste
Prototyp des Konzepts mit Papier und Stift" verglichen. Es ist aufgrund der gréReren
Vertrautheit von Wissensarbeitern im Umgang mit Papier und Stift nicht zu erwarten,
dass SketchViz genauso einfach und schnell zu benutzen ist. Dennoch kdnnen anhand
der Studienergebnisse Hinweise zur Minimierung des Aufwandes grundlegender Inter-
aktion mit dem System sowie zur Weiterentwicklung der Visualisierungsmethode ge-
wonnen werden. Hierzu werden grundlegende Interaktionen mit dem System und den
erstellten Inhalten betrachtet.

Zur besseren Lesbarkeit werden die detaillierten Fragestellungen der Untersuchung im
Anschluss an die Darstellung der Methodik erlautert.

6.2 Untersuchungsaufgabe

6.2.1 Anforderungen an die Untersuchungsaufgabe

Um die Probanden hinsichtlich inres Interaktionsverhaltens vergleichen zu konnen, wird
eine einheitliche Interaktionsaufgabe gesucht. An die durch Probanden zu bearbeitende
Aufgabe wurden folgende Anforderungen gestellt:

¢ Fachwissenunabhangigkeit: damit Personen aus verschiedenen Fachgebieten die
Aufgabe bearbeiten kdnnen, sollte diese fachwissensunabhangig zu I6sen sein.

¢ \eranderungsprovokation: sie sollte die bei SinnerschlieRungsprozessen haufig
vorkommenden Veranderungen (vgl. Abschnitt 2.3.1) von Inhalten und deren
Struktur provozieren.

e Eignung zur visuellen Beantwortung: visuelle externe Reprasentationen (vgl. Ab-
schnitt 2.4.2) sollen durch die Interaktionsaufgabe ausgeldst werden.

e Unabhangigkeit von externen Informationsquellen: die Aufgabe sollte ohne Zuhil-
fenahme anderer Gerate (z.B. PC, Internet), d.h. ausschlieldlich mit dem Untersu-
chungsmaterial 16sbar sein. Damit werden bei der Bearbeitung zwischen Papier
und Tablet-Computer vergleichbare Arbeitsbedingungen geschaffen.

TFir einen besseren Lesefluss wird im Folgenden der Arbeit fiir Papier und Stift auch synonym Papier
verwendet.
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6.2.2 Verwandte Aufgabentypen

Bei der Recherche nach passenden Aufgabenstellungen in Studien bezlglich der Sinner-
schlieffung wurden verschiedene Aufgabenarten gefunden (vgl. Tabelle 6.1). In Tabelle
6.1 werden Beispiele verwendeter Aufgaben sowie deren Erflllung der eben genannten
Anforderungen an die Untersuchungsaufgabe dargestellt. Keine der Aufgaben geniigt
allen Anforderungen der vorliegenden Untersuchung. Den Aufgaben ist gemein, dass
sie nicht ohne externe Informationsquellen (wie beispielsweise Internet) |dsbar sind.
Ferner provozieren sie kaum Veranderungen in den von Probanden erstellten Darstel-
lungen.

6.2.3 Aufbau der Untersuchungsaufgabe

Um die Anforderungen zu erflllen, wurde die nachfolgend beschriebene Untersu-
chungsaufgabe zur Durchfiihrung einer Laborstudie entwickelt. Den Untersuchungsteil-
nehmern wurde diese Aufgabe wie folgt mitgeteilt:

.Zlel dieser Untersuchung ist es, herauszufinden, wie Menschen Aufgaben bearbeiten,
bei denen es um die Darstellung sozialer Strukturen und Zusammenhéange geht. Die
Inhalte sind dabei nicht Gegenstand der Untersuchung, es geht darum, zu erforschen,
wie derartige Aufgaben bearbeitet werden.

Untersuchungsablauf: Im Folgenden werden Ihnen Fragen gestellt. Wir bitten Sie, auf
diese visuell bzw. schriftlich zu antworten. Beim Beantworten der gestellten Fragen bit-
ten wir Sie, darauf zu achten, dass lhre Darstellung moglichst ohne Erkldrung verstanden
werden kann.” (vgl. Anhang A.3, Probandeninformation).

Jedem Teilnehmer der Studie wurden die gleichen Fragen gestellt. Dazu wurden die
Fragen in zwei Bldcke unterteilt:

Block A

1. Notieren Sie zehn bekannte, befreundete Personen (Mischung aus Schulzeit, Aus-
bildung, Studium, Berufstatigkeit).

2. Wie haben Sie die Personen kennengelernt? Was verbindet Sie mit diesen (z. B.
welches Erlebnis)?

Wer kennt wen unter lhren Freunden bzw. Bekannten?
Wer kannte wen unter lhren Freunden bzw. Bekannten vor 10 Jahren?

Wer mag aktuell wen in welcher Intensitat?

S

Wer hat welche Sprache gelernt?
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Tab. 6.1: Verwandte Aufgabenstellungen
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7. Wer nutzt welche Sprache aktiv zum Arbeiten oder privat?

8. Wie oft sehen bzw. treffen Sie die Personen?

Block B

1. Notieren Sie zehn bekannte, befreundete Personen (Mischung aus Schulzeit, Aus-
bildung, Studium, Berufstatigkeit).

2. Wo wohnen die Personen aktuell?
\Wo wohnten die Personen vor 10 Jahren?

Welche Hobbys haben bzw. verbinden die Personen?

IS

Welche Trinkgewohnheiten verbinden die Personen (was, wann oder wie hau-
fig...)?

o

Wer bewegt sich aktuell in welchen Personenkreisen?
7. Wie sahen die Personenkreise vor 10 Jahren aus?
8. Gibt es spezielle Rollen von Personen in den Personenkreisen?

Die Probanden wurden gebeten, ausschlief3lich visuelle Antworten mit SketchViz bzw.
Papier und Stift festzuhalten. Sie konnten dem Versuchsleiter nicht verbal antworten.
Der Vorteil dieser Aufgabenstellung ist, dass Probanden die notierten Personen sowie
deren Beziehungen untereinander sehr gut kennen und beschreiben kénnen. Aus die-
sem Grund werden weder Fachwissen noch externe Ressourcen wie Internet oder
Ahnliches benétigt. Durch die schrittweisen Fragen nach unterschiedlichen Arten von
Zusammenhangen werden Veranderungen in den erstellten Darstellungen provoziert.

6.3 Stichprobe

Die Stichprobe bestand aus 25 Teilnehmern, darunter 21 Manner und vier Frauen. Das
durchschnittliche Alter betrug 31 Jahre (SD 4,80). Unter den Untersuchungspersonen
waren 8 Mitarbeiter verschiedener Firmen, 13 Wissenschaftler und vier Studenten. Da-
von waren 16 im Fachgebiet Medieninformatik tatig, zwei in der Informatik, und jeweils
einer in den Disziplinen Maschinenbau, Industriedesign, Architektur, Softwareentwick-
lung, Philosophie, Psychologie und Mathematik.
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Abb. 6.1: Untersuchungsaufbau: Schreibtisch mit einer auf einem Stativ sitzenden, nach
unten gerichteten Videokamera (A), welche die Aktionen der Probanden auf-
zeichnet (B).

6.4 Studien-Design

6.4.1 Untersuchungsaufbau und Apparatur

Die Untersuchung wurde als Laborstudie durchgefiihrt. Dazu wurde ein Arbeitsplatz
auf einem Schreibtisch eingerichtet, welcher mit einer auf einem Stativ befestigten Vi-
deokamera ausgestattet wurde (vgl. Abbildung 6.1, links). Diese Kamera diente dazu,
samtliche Aktionen der Teilnehmer mit dem Untersuchungsmaterial aufzuzeichnen (vgl.
Abbildung 6.1, rechts).

Als Untersuchungsmaterial wurde Probanden folgendes Material zur Verfligung gestellt:

DIN-A5 Papier (vgl. Abbildung 6.1, A),

dazu ein Sortiment verschiedenfarbiger Stifte, Kugelschreiber, Bleistifte und Ra-
diergummi sowie

e ein ,Samsung Galaxy Tab GT-P7510"2,
* mit installiertem SketchViz-Prototyp und

e einem Digitalstift (,,Jot Pro”3, vgl. Abbildung 6.1, B).

2Genauere Spezifikationen zum Gerét sind zu finden unter: http://www.samsung.com/us/mobile/galaxy-
tab/GT-P7510UWYXAB-specs (zuletzt besucht am 18.06.2014)

3Genauere Details zum Jot Pro sind hier zu finden http://www.adonit.net/jot/pro/ (zuletzt besucht am
18.06.2014)
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6.4 Studien-Design

Tab. 6.2: Varianten des Untersuchungsablaufs (zufallig an die Probanden verteilt).

Ablauf 1

|

Ablauf 2

\ Ablauf 3

\ Ablauf 4

Einstiegsinterview und Einfihrungsfragebogen

Einflhrung in SketchViz

Einflhrung in SketchViz

Beantwortung von

Fragenblock A mit Papier

Beantwortung von
Fragenblock A mit
SketchViz

Beantwortung von

Fragenblock B mit Papier

Beantwortung von
Fragenblock B mit
SketchViz

Kurzes Interview zur

Benutzung von Papier

Kurzes Interview zur

Benutzung von SketchViz

Kurzes Interview zur

Benutzung von Papier

Kurzes Interview zur
Benutzung von
SketchViz

Wechsel Untersuchungsmaterial

Einflhrung in SketchViz

Einflhrung in SketchViz

Beantwortung von
Fragenblock B mit
SketchViz

Beantwortung von
Fragenblock B mit Papier

Beantwortung von
Fragenblock A mit
SketchViz

Beantwortung von
Fragenblock A mit Papier

Kurzes Interview zur

Benutzung von SketchViz

Kurzes Interview zur

Benutzung von Papier

Kurzes Interview zur

Benutzung von SketchViz

Kurzes Interview zur

Benutzung von Papier

Abschlussinterview

Da die Untersuchung der Visualisierungsmethode im Vordergrund fir das Untersuchungs-
Setup stand, wurde beim SketchViz-Prototyp auf den Annotations- und Management-
modus verzichtet. Dadurch wurde der Lernaufwand zur Benutzung von SketchViz fur
die Probanden minimiert.

6.4.2 Untersuchungsablauf

Die Probanden wurden in das Untersuchungslabor gebeten, begrtft, in die Studie ein-
gewiesen und befragt. Nach der Aufgabenbearbeitung wurden sie abschlielsend erneut
befragt. Wahrend die Probanden die Aufgaben bearbeiteten, wurden vom Versuchslei-
ter Beobachtungen protokolliert. Der Versuchsleiter erfasste ebenso die Antwortzeiten.

Die Reihenfolge der Fragenblocke (A, B) sowie die Reihenfolge des Untersuchungsma-
terials (Papier, SketchViz) wurden ausbalanciert. Auf diese Weise ergaben sich vier mdg-
liche Untersuchungsablaufe (vgl. Tabelle 6.2). Die Probanden wurden diesen Ablaufen
randomisiert zugewiesen.

Einstiegsinterview und Einfliihrungsfragebogen Jeder Proband erhielt Informatio-
nen Uber den Untersuchungsablauf in Form einer ausgedruckten Probandeninformati-
on. Alle Teilnehmer unterschrieben dazu eine Einwilligungserklarung (vgl. Anhang A.3,
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Einwilligungserklarung, Probandeninformation). Da auf der Probandeninformation fest-
gehalten wurde, ob ein Proband mit SketchViz oder Papier und Stift startete, lag diese
in zwei Varianten vor und wurde entsprechend ausgehandigt. Eventuelle Unklarheiten
konnten mit dem Versuchsleiter geklart werden.

Im Anschluss daran wurde ein Einfihrungsfragebogen (vgl. Anhang A.3, Einfliihrungs-
fragebogen) ausgehandigt. Darin wurden Alter, Geschlecht, Beruf, Studienfach und Be-
rufsabschluss abgefragt.

Da weitere Faktoren, aufler den unabhangigen Variablen, Einfluss auf die abhangigen
Variablen haben kénnen, wurden folgende Aspekte in Form einer , Likert-Skala” [112]
mit finf Antwortmadglichkeiten (gar nicht, etwas, moderat, eher viel, sehr viel) zur sta-
tistischen Kontrolle nach der Untersuchung abgefragt:

e \erdanderung im sozialen Netzwerk in letzten 10 Jahren,
e Erfahrung mit Mindmapping o.a. Techniken,

e Erfahrung im Skizzieren/Zeichnen,

Aktivitat in sozialen Online-Netzwerken (Facebook etc.),

Vertrautheit im Umgang mit Smartphones sowie
¢ \ertrautheit im Umgang mit Tablets.

Zu den letzten beiden Aspekten wurde zuséatzlich abgefragt: mit welchem Betriebssys-
tem (oder mehreren) haben die Probanden gearbeitet, wenn Vertrautheit mit Smartpho-
nes oder Tablets vorliegt.

DarUber hinaus wurde in einem kurzen Interview abgefragt, ob Praferenzen bezlglich
der Verwendung von digitalen Geraten oder Papier und Stift

¢ bei der Bearbeitung von Verstandnisaufgaben sowie

® beim Lesen am Bildschirm oder ausgedruckt vorliegen.

Einfiihrung in SketchViz Da keiner der Probanden Erfahrung mit dem Prototyp hatte,
wurde die Benutzung mithilfe eines Leitfadens fir jeden Probanden eingefihrt (vgl.
Anhang A.3, Leitfaden zur Einflhrung mit SketchViz).

Beantwortung von Fragen mit SketchViz In diesem Teil wurde dem Probanden der
jeweilige Fragenblock zur Beantwortung mit SketchViz gestellt. Nach jeder Frage wurde
der aktuelle Arbeitszustand auf dem Tablet gespeichert.
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Kurzes Interview zur Benutzung von SketchViz Nach der Benutzung von SketchViz
wurde mit dem Teilnehmer ein Interview geflhrt (vgl. Anhang A.3, Interviewleitfaden
Evaluation SketchViz, Spalte: Fragen nach SketchViz).

Beantwortung von Fragen mit Papier und Stift [n diesem Teil wurde dem Proban-
den der jeweilige Fragenblock zur Beantwortung mit Stift und Papier gestellt.

Kurzes Interview zur Benutzung von Papier und Stift Nach der Fragenbeantwor-
tung mit Stift und Papier wurden die Teilnehmer dazu ebenfalls interviewt (vgl. Anhang
A.3, Interviewleitfaden Evaluation SketchViz, Spalte: Fragen nach Papier).

Abschlussinterview Zum Ende der Untersuchung wurde mit jedem Probanden ein
abschlief3endes Interview zum Vergleich der beiden Untersuchungsgegenstande ge-
fuhrt (vgl. Anhang A.3, Interviewleitfaden Evaluation SketchViz, Spalte: Fragen am En-
de).

6.5 Fragestellungen der Laborstudie

6.5.1 Veranderungshandhabung

[V1] Schnelligkeits- und Aufwandseinschiatzung Fragestellung: Empfinden Benut-
zer die Veranderbarkeit von Inhalten bei SketchViz als schneller bzw. weniger aufwendig
als mit Papier?

Diese Frage dient der Uberpriifung, ob SketchViz im Vergleich zu Papier die Verander-
barkeit von Inhalten schneller und weniger aufwendig ermoglicht. Etwaige Verbesse-
rungsmoglichkeiten sollen aufgezeigt werden.

Zur Auswertung werden die Einschatzungen von Probanden aus dem Interview zu fol-
genden Fragen analysiert:

e \eranderungen am Inhalt kdnnen im System schnell vorgenommen werden.” und

e  Wie aufwendig ist die Veranderung von Inhalten im System?” (vgl. Anhang A.3,
Interviewleitfaden).
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[V2] Benutzererwartungen bezliglich Veranderungen von Inhalten Frage: Welche
Systeminteraktionen erlauben oder behindern eine schnelle Verdnderung von Inhalten?
Falls Teilnehmer der Studie durch Systemreaktionen irritiert sind, welche Erwartungen
hatten Sie vorher an das Systemverhalten? Unterscheiden sich Editier- und Skizzierope-
rationen fur Benutzer deutlich genug voneinander?

Diese Fragestellung zielt auf eine Systemoptimierung von SketchViz bezUglich der Veror-
tung und Umsortierung grafischer Objekte (vgl. Kapitel 4, [AB2], [AS2]) ab. Eine fir den
Benutzer klare Unterscheidung von Editier- und Skizzieroperationen ist fir einen pro-
duktiven Umgang wichtig, da andernfalls flr den Benutzer unerwartete Aktionen durch
das System ausgefihrt werden (vgl. Kapitel 4, [AB1], [AS4]). Es soll Uberprift werden,
ob das derzeitige Konzept diese Anforderungen ausreichend erfillt.

Durch eine Videoanalyse der Probandeninteraktionen werden Verbesserungspotentiale
in SketchViz ermittelt.

[V3] Wiederverwendung bestehender Inhalte Frage: Wie oft wurden Darstellungen
oder Teile bereits geloster Aufgaben bei der Beantwortung spaterer Fragen genutzt?
Unterscheidet sich die Anzahl zwischen Papier und Stift?

Hierbei soll ermittelt werden, ob die Verwendung von SketchViz zu mehr Wiederver-
wendung bereits erstellter Inhalte in darauffolgenden Aufgaben flhrt.

Unterschiede zwischen SketchViz und Papier werden durch die Gegentiberstellung der
jeweiligen Anzahl wiederverwendeter Inhalte ermittelt.

6.5.2 Ubersichtlichkeit

[U1] Einschatzung des Uberblicks Frage: Wie empfinden Probanden die Ubersicht-
lichkeit bei der Arbeit in SketchViz bzw. bei der Arbeit mit Papier und Stift? Unterschei-
den sich die Einschatzungen von Probanden bezlglich der Ubersichtlichkeit zwischen
SketchViz und Papier?

Die unterschiedliche Handhabung von SketchViz bzw. Papier kdnnte mit einer unter-
schiedlichen Einschatzung der Ubersichtlichkeit einhergehen. Hieraus kdnnte gegebe-
nenfalls Optimierungsbedarf abgeleitet werden.

Durch die Auswertung der Interviewfragen ,Wie gut konnten sie den Uberblick behal-
ten?” sowie ,Angenommen, es hatte noch 10 weitere Fragen gegeben, wie gut wirden
Sie dann lhre Ubersicht einschatzen?” werden eventuelle Unterschiede ermittelt.
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[U2] Beobachtete Arbeitsweisen Frage: Welche Strategien verwenden Probanden
im Umgang mit Papier und SketchViz sowie zur Verwaltung und Darstellung von Inhal-
ten? Gibt es Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten zwischen SketchViz und Papier?

Probanden, die mit Papier und Stift arbeiten, konnen alle Informationen sichtbar vor
sich ausbreiten, indem sie Zettel nebeneinander legen. Tablet-Benutzer kdnnen dies
nicht. Hier kann wiederum das Verschieben bzw. Skalieren des Bildschirmausschnittes
verwendet werden. Ziel ist es, herauszufinden, ob mit Papier noch weitere Strategien
moglich sind, die in SketchViz umgesetzt werden sollten.

Dies wird durch eine Videoanalyse der Probandeninteraktionen ermittelt.

[U3] Erfragte Strategien zur Ubersicht Frage: Welche Strategien wahlen Benutzer,
um die Ubersicht zu behalten?

Hierbei gilt es zu ermitteln, ob derzeitige Funktionen des Systems ausreichen, um er-
fragte Strategien zu unterstltzen.

Durch die Auswertung der Interviewfrage ,Wie haben Sie versucht den Uberblick zu
behalten?” wird dies ermittelt.

[U4] Genannte Schwierigkeiten bei der Ubersicht Frage: Welche Schwierigkeiten
hatten Probanden dabei, den Uberblick zu behalten?

Diese Frage zielt darauf ab, zu ermitteln, welche Funktionen im System verbessert wer-
den sollten, um Probanden den Uberblick zu erleichtern.

Durch die Analyse der von Probanden im Interview genannten Schwierigkeiten bei der
Verwendung von SketchViz, wird dies beantwortet.

6.5.3 Interaktion

[I11] Einschatzung der Leichtigkeit der Aufgabenbearbeitung Frage: Wie leicht
schatzen Studienteilnehmer die Verwendung von SketchViz gegentber Papier ein? Wel-
che Begrindungen nennen sie daflr? Korreliert die Einschatzung der Probanden, wie
leicht ihnen die Arbeit fiel, mit der Erfahrung, die sie mit Tablet-PCs oder Smartphones
haben?

Aufgrund der hohen Vertrautheit mit Papier und Stift ist nicht zu erwarten, dass Benutzer
SketchViz als leichter einschatzen. Jedoch ist flir eine Weiterentwicklung des Systems
interessant, welche Aspekte als Begrindung genannt werden. Ein Zusammenhang die-
ser Einschatzungen mit der bisherigen Erfahrung von Probanden im Umgang mit Tablet-
Computern oder Smart-Phones scheint plausibel und wird ebenfalls Uberprift.
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Zur Ermittlung der Probandeneinschatzungen werden die Interviewfragen ,Wie leicht
fiel Innen die Arbeit mit dem System?” sowie ,Wie leicht fiel Innen die Arbeit mit Papier
und Stift?"” ausgewertet. Darlber hinaus wurde im Interview nach einer Begriindung der
Einschatzung gefragt, welche flir SketchViz ebenfalls ausgewertet wurde.

[12] Einschatzung der Interaktion mit einzelnen Aufgabenaspekten Frage: Welche
Aspekte der Aufgaben fanden Probanden einfacher mit SketchViz bzw. mit Papier und
Stift zu |6sen?

Ein Vergleich der Starken von SketchViz und Papier kann Hinweise flr eine Weiterent-
wicklung des Systems geben.

Zum Vergleich der Einschatzung von einzelnen Aspekten der Aufgaben werden die In-
terviewfragen ,Welche Aspekte der Aufgaben fanden sie einfacher mit SketchViz zu
I6sen?” und ,Welche Aspekte der Aufgaben fanden sie einfacher mit Papier und Stift
zu l6sen?” ausgewertet.

[I3] Bearbeitungszeit Frage: Unterscheiden sich Bearbeitungszeiten zwischen Papier
und SketchViz?

Aufgrund der Verwendung eines Digitalisierstiftes ohne Druckstufenerkennung ist die
Erkennungsrate der Eingaben nicht optimal, wodurch zu erwarten ist, dass Papier bei
der Bearbeitungszeit schneller ist als SketchViz.

Durch die Uberpriifung der Zeiterfassung wird dies untersucht.

[14] Arbeitsteilung der Hande Frage: Unterscheidet sich die Arbeitsteilung der Han-
de zwischen SketchViz und Papier und Stift? Wird SketchViz von Probanden einhandig
bedient?

Fir den arbeitsplatzunabhangigen, mobilen Einsatz von SketchViz ist eine einhandige
Interaktion mit der Anwendung notwendig. Damit kann die andere Hand zum Halten
des Tablet-Computers verwendet werden.

Die Uberpriifung der einhdndigen Interaktionsmdglichkeit erfolgt durch die Analyse der
Videoaufzeichnungen.

[I5] Verbesserungsvorschlage Frage: Welche Hinweise und Verbesserungsvorschla-
ge haben Probanden fir SketchViz?

Far die Weiterentwicklung von SketchViz werden Anregungen von Probanden gesucht.

Durch die Auswertung der Antworten auf die Interviewfragen werden Verbesserungs-
vorschlage erhoben.
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6.5.4 Darstellungsformen

[D1] Typen grafischer Objekte Frage: \Welche Typen grafischer Objekte erstellen Pro-
banden? Werden mit SketchViz die gleichen Arten grafischer Objekte erstellt wie mit
Papier und Stift oder gibt es Unterschiede?

Da mit SketchViz das Ziel verfolgt wird, moglichst papierahnliche Darstellungen zuzulas-
sen, soll analysiert werden, inwiefern dieses Ziel erreicht wurde.

Durch eine Analyse aller Darstellungen von Probanden werden samtliche Typen grafi-
scher Objekte klassifiziert. Im Anschluss wird Uberprift, ob diese mit SketchViz bzw.
mit Papier gleichermalRen verwendet wurden.

[D2] Anzahl und Verhaltnis grafischer Objekte und Relationen Frage: Unterschei-
den sich die Anzahl der erstellten grafischen Objekte und Relationen zwischen SketchViz
und Papier?

Hier gilt es herauszufinden, ob sich Probanden bei Verwendung von SketchViz einschran-
ken.

Die Anzahl wird durch Zahlen grafischer Objekte und Relationen in den von Probanden
angefertigten Darstellungen ermittelt.

6.6 Ergebnisse

6.6.1 Ergebnisse beziiglich Veranderungshandhabung
[V1] Schnelligkeits- und Aufwandseinschatzung

Die Veranderbarkeit von Inhalten mit SketchViz wurde von Teilnehmern schneller bewer-
tet als die Veradnderung bei Papier (vgl. Abbildung 6.2). Der Unterschied ist statistisch
signifikant (Wilcoxon-Test, z = -3.67 p = .000). Bei der Aufwandseinschatzung antwor-
teten die Probanden ebenso mit einem statistisch signifikanten Unterschied (Wilcoxon-
Test, z =-3.10 p = .002) zum Vorteil von SketchViz (vgl. Abbildung 6.3).

SketchViz Auf die Frage, welche Tatigkeiten Probanden in SketchViz als schnell durch-
fihrbar einschétzen, wurde von 12 Teilnehmer (50%%) das Gruppieren durch eine ge-
zeichnete Umrandung genannt.

4Alle Prozentwerte im Rahmen der Studiendarstellung sind auf ganze Zahlen gerundet.
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[ Verdnderungen am Inhalt kdnnen im System schnell vorgenommen werden. ]

stimme sehr zu (5) = o9 <,_\ Ausreiferwerte mit
5 Probandennummern

stimme eher zu (4) =

stimme teilweise zu (3) =

stimme etwas zu (2) — <’\ Median

stimme gar nicht zu (1) =

L SketchViz Papier ]

Abb. 6.2: Ergebnisse der Einschatzung von Probanden zur Schnelligkeit von
Veranderungen.

[ Wie aufwendig ist die Veranderung von Inhalten? T

sehr aufwendig (5) =

eher aufwendig (4) =—

moderat aufwendig (3)  =——

etwas aufwendig (2) = [e)

gar nicht aufwendig (1) == 140 19

| SketchViz Papier ]

Abb. 6.3: Ergebnisse der Einschatzung von Probanden zum Aufwand von
Veranderungen.
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Tab. 6.3: Im Interview genannte Aspekte der Veradnderbarkeit, die mit SketchViz als
schnell eingeschatzt werden.

Genannte Aspekte Anzahl bzw. Prozent der Probanden

Gruppieren durch Zeichnen einer Umrandung bzw. Namen in 12 50%

bestehende Gruppen verschieben

Verschieben von Inhalten, auch um damit Platz zu schaffen 10 42%
Neustrukturieren von Inhalten / Gedanken 9 38%
Inhalte und Formen erstellen, schnell etwas kritzeln (auBer 6 25%
Schreiben)

Loschen von Objekten (keine Gruppenlinien) 5 21%
Skalieren von Inhalten (auch zur Bedeutungszuweisung) 5 21%
Relationen erstellen 4 17%
Aus einer Darstellung die nachste machen 3 13%
Farbige Gruppen durch die Schnellwahl erstellen 3 13%
Farbauswahl fir eine Gruppenlinie: wenn man eine andere 1 4%
Farbe haben will, kurz den Namen eingeben und fertig

Venn-Diagramme 1 4%
Navigieren durch Doppeltippen auf den Hintergrund 1 4%
Schnell etwas schreiben 1 4%
Aktionen rlickgdngig machen mit Undo 1 4%

Das Verschieben von Inhalten wurde von zehn (42%) und das Neustrukturieren von
Inhalten oder Gedanken von neun Befragten (38%) genannt (vgl. Tabelle 6.3).

Das Schreiben oder Zeichnen wurde von zehn Studienteilnehmern (42%) als nicht so
schnell eingeschatzt, da zlgig Geschriebenes oder Gezeichnetes vom System oft nicht
erkannt wurde (vgl. Tabelle 6.4). Sieben Probanden (29%) hatten Objekte gern nach Ab-
schliefsen des grauen Kastens (vgl. 5.1.3, [AB1]) verandert. Dies wird derzeit durch das
System nicht unterstitzt und fihrt zum Neuerstellen. Sechs Probanden (25%) empfan-
den das An- und Abwahlen von Objekten als zeitaufwendig.

Papier 23 Teilnehmer (96 %) gaben an, dass ihnen die Veranderbarkeit bei Papier ge-
nerell fehlt. Das Neuzeichnen erscheint ihnen als Uberflissige und zeitintensive Arbeit.
Probanden sagten dazu beispielsweise:

e \Verdnderungen mit Papier und Stift sind das grof3e Problem. Durchstreichen
mochte ich ungern, das sieht nicht gut aus. Das Arrangement ist das Problem.
Man fdngt irgendwo an und weild noch nicht, wie sich die Struktur der Inhalte
entwickeln wird. Man muss sich eigentlich immer eine Skizze machen und an-
schlieiend nochmal eine Reinschrift.”
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Tab. 6.4: Im Interview genannte Aspekte der Veranderbarkeit, die mit SketchViz als nicht
so schnell eingeschéatzt werden.

Genannte Aspekte Anzahl bzw. Prozent der Probanden

Stifterkennung: kurze Striche sind problematisch, Eingabe oft 10 42%
systemseitig nicht erkannt

Kein Editieren von Objekten nach Abschluss der grauen Box 7 29%

moglich - Zwang zu I6schen und neu zu erstellen

Mehrfachauswahl von Objekten: Doppeltipp zum An- und 6 25%
Abwahlen kostet Zeit. Mehr Zeit noch, wenn unabsichtlich

daneben getippt wird, dann ist wieder alles abgewahlt

Skalieren bzw. Léschen von Gruppen ohne den Inhalt erfordert 4 17%

das Auswahlen und Verschieben aller Inhalte

Mit zwei Fingern Dinge zu verschieben, ist ungewohnt 3 13%
Kopierfunktion fehlt 2 8%
Léschen: erst missen Objekte ausgewahlt, dann die 2 8%

Mulleimerschaltflache gedrickt werden - dies kann fir

komplexe Objekte aufwendig werden

Verschieben von Relationen war schwierig, da manche 2 8%
Probanden viele Linien erstellt haben und diese sich nicht

automatisch mit den Objekten verschieben lassen

Verschieben einzelner Objekten nacheinander ist zeitaufwendig, 2 8%

da immer an- und abgewahlt werden muss

Erkennungsfehler des Systems beim Verschieben (wenn man 2 8%

zwei Finger zu eng zusammenbringt)

Verdndern der Farbe grafischer Objekte und Gruppen bisher 2 8%

nicht moglich

Objekte mit dem Finger zu treffen, um sie auszuwéhlen, wenn 1 4%

diese klein skaliert sind

Formerkennung funktioniert nicht immer korrekt 1 4%
Ein Undo fur Loschen und Positionierung ware hilfreich 1 4%
Tabellen erstellen dauert genauso lange wie auf Papier 1 4%
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e _Umorganisieren, Entfernen. Jedwede Verdnderung am Inhalt und am Kontext
geht nicht so schnell mit Papier.”

[V2] Benutzererwartungen beziiglich Veranderungen von Inhalten

Bezliglich unerwarteter Systemreaktionen wurde eine Videoanalyse durchgefihrt, wie
Probanden gearbeitet haben. Benutzer hatten folgende Erwartungen, welche vom Sys-
tem nicht erflllt wurden:

* 18 Probanden (75%) beabsichtigten das Verschieben einzelner Objekte und ver-
galden, dass noch Weitere ausgewahlt waren. Dies fihrte zu einem ungewollten
Verschieben mehrerer Elemente. Das trat insbesondere auf, weil vorher bearbeite-
te Objekte nicht nach Abschluss der Bearbeitung abgewahlt wurden. Im nachsten
Schritt wollten die Probanden den Bildschirmausschnitt verschieben und verscho-
ben auf diese Weise jedoch ungewollt die vorherige Auswahl grafischer Objekte.

e Finf Probanden (21%) I6schten eine Auswahl grafischer Objekte und Ubersahen
dabei, dass noch weitere Elemente ausgewahlt waren, deren Léschung sie nicht
beabsichtigten.

e Zehn Teilnehmer (42%) versuchten zu schreiben oder zeichnen, obwohl sie Ob-
jekte zum Verschieben oder Skalieren ausgewahlt hatten.

¢ Die Handhabung von Gruppierungen mit Umrandungslinien hat flir Probanden Vor-
und Nachteile.

Der Vorteil ist, dass durch Auswahl der Umrandungslinie automatisch alle Inhalte
der Gruppe gemeinsam ausgewahlt sind. So kdnnen Gruppen schnell und effizient
skaliert, verschoben oder geléscht werden. 21 Teilnehmer (88%) machten davon
Gebrauch.

Nachteilig ist jedoch beim Ldschen oder Verandern der Umrandungslinie ohne In-
halte, dass dies nur nach einzelnem Auswahlen und Herausschieben der enthal-
tenen Objekte moglich ist. 12 Probanden (50%) veranderten oder |6schten Um-
randungslinien ohne Inhalte. Sie merkten an, dass ihnen eine Funktion fehlte, um
die Umrandungslinie direkt auflosen zu kénnen. Zwei Probanden versuchten das
Schloss-Symbol fir die Trennung von Umrandungslinien und Inhalten zu nutzen.
Dies wurde jedoch nicht vom System unterstitzt.

¢ Acht Probanden (33%) versuchten durch Doppeltippen den grauen Kasten (vgl.
Abschnitt 5.1.3, [AB1] sowie Abbildung 6.10, A) zu verlassen.

e Sieben Probanden (28 %) fragten wahrend der Bearbeitung nach einer Mdglichkeit,
die Farbe von grafischen Objekten zu verandern. Diese Funktion wurde durch den
Prototyp noch nicht unterstutzt.
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¢ \ier Probanden (17 %) versuchten grafische Objekte, die aufgrund des grauen Kas-
tens vom System zusammengefligt wurden, wieder in Einzelteile zu zerlegen.
Diese Funktion war bisher jedoch noch nicht vorgesehen.

Aufgrund technischer Schwierigkeiten, bedingt durch die prototypische Umsetzung, tra-
ten folgende Ereignisse auf:

e Objekte sprangen fir Benutzer beim Verschieben oder Skalieren ungewollt aus
dem Sichtbereich des Bildschirms. Grund hierflr ist, dass das System sehr eng zu-
sammen positionierte Finger als Einen erkennt. Dies trat bei 10 Probanden (42%)
auf.

¢ Manche Objekte wurden aufgrund eines Fehlers vom System nicht mehr ange-
zeigt, wenn sie sich mit anderen Uberlappten. Dieser Fehler trat bei 39 (20%) der
durchgefihrten Untersuchungsteilaufgaben auf.

[V3] Wiederverwendung bestehender Inhalte

Probanden hatten bei der Aufgabenbeantwortung in SketchViz oder mit Papier die Mog-
lichkeit, auf ihre bereits erstellten Inhalte aus vorherigen Aufgaben zuriickzugreifen bzw.
neue Inhalte zu erstellen.

SketchViz In SketchViz nutzten alle Probanden (100%) bei jeder Aufgabe zuvor er-
stellte Inhalte fir die Beantwortung (nicht betrachtet wird dabei die erste Aufgabe, da
hier noch keine Inhalte vorhanden waren).

Papier Bei Papier nutzten Probanden in 97 Fallen (56 %) bestehendes Material. Dieser
Unterschied ist statistisch signifikant (Wilcoxon-Test, z = -3.54 p = .000). Die interindi-
viduelle Streuung ist bei Papier deutlich gréRer (vgl. Abbildung 6.4) als bei SketchViz®.

6.6.2 Ergebnisse beziiglich Ubersicht
[U1] Einschatzung des Uberblicks
Gemessen mit einer Likert-Skala von 1-5 (wobei 1 , konnte gar kein Uberblick behal-

ten” und 5 , konnte sehr gut den Uberblick behalten” bedeutet) schatzten Probanden
im Durchschnitt die Ubersicht bei Papier (Mittelwert: 3.60, SD: 1.12) geringer ein, als bei

®Da bei SketchViz alle Probanden bei jeder Aufgabe vorherige Inhalte wiederverwendeten, wird auf eine
grafische Darstellung verzichtet.
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Anzahl der Aufgaben (ohne die jeweils erste eines Fragenblocks) mit Wiederverwendung von Inhalten

Abb. 6.4: Interindividuelle Streuung von Aufgaben mit Wiederverwendung bestehender
Inhalte bei Papier.

SketchViz (Mittelwert: 4.13, SD: 1.20). Dieser Unterschied zeigt einen Trend, ist statis-
tisch jedoch nicht signifikant (Wilcoxon-Test, z = -1.59, p = .112).

Werden die Probanden hingegen gefragt, wie sie den Uberblick einschétzen, wenn wei-
tere 10 Fragen gestellt wirden, unterscheidet sich die Einschatzung signifikant zu Guns-
ten von SketchViz (Wilcoxon-Test, z = -2.61, p = .009) in der durchschnittlichen Bewer-
tung zwischen Papier (Mittelwert: 2.74, SD: 1.20) und SketchViz (Mittelwert: 3.77 SD:
1.45).

[U2] Beobachtete Arbeitsweisen

Papier 18 der Probanden (72%) bildeten Stapel tber oder neben dem aktuell bear-
beiteten Papier (vgl. Abbildung 6.5, A, B, C)8. Sie legten dabei die Namen gesondert
sichtbar hin. Sechs der Probanden (24%) verwendeten nur ein einzelnes Blatt, worauf
alle Antworten eingetragen wurden. Ein Proband (4%) fertigte fir jeden Namen einen
eigenen, halbierten Zettel an und verband die so erstellten Namenszettel Uber ein wei-
teres Blatt hinausgehend mit Linien (vgl. Abbildung 6.5, D).

%Die niedergeschriebenen Namen von Probanden wurden in den Abbildungen durch das Wort ,Name”
ersetzt, um die Anonymitat der Versuchspersonen zu gewahrleisten. Der Rest der Darstellungen wurde
nicht verdndert.
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Abb. 6.5: Papierstapelung findet hauptsachlich Gber und neben dem aktuell bearbei-
teten Papier statt (A-C). Zwei Probanden verbanden verschiedene Zettel mit
Ubergreifenden Linien (C, D).

Dieser und ein weiterer Teilnehmer (8%) fertigten Darstellungen Uber mehr als ein Blatt
hinweg an (vgl. Abbildung 6.5, C, D).

SketchViz Acht Probanden (33%) verschoben in SketchViz nicht mehr gebrauchte No-
tizen flr eine eventuelle spatere Verwendung aus dem sichtbaren Bildausschnitt. Die so
abgelegten Inhalte wurden dann bei Bedarf flr eine Aufgabenbeantwortung entspre-
chend in den aktuell sichtbaren Bildausschnitt zurlickgeschoben.

Darlber hinaus vergrofRerten 23 Benutzer (92%) Wichtiges und verkleinerten Unwich-
tiges oder Detailwissen.

Statt Dinge neu zu zeichnen, wurden von Probanden weiterhin in 25 Teilaufgaben (15%)
vorherige Arbeitsstande geladen und mit diesen weitergearbeitet.

112



TECHNISCHE
UNIVERSITAT :
DRESDEN 6.6 Ergebnisse

D E F

Abb. 6.6: Beispiel zur Strategie des Uberzeichnens bei Papier: Schrittweise werden aus-
gehend von den erstellten Namen alle Antworten auf dasselbe Papier gezeich-
net (A-F).

Gemeinsamkeiten Sowohl bei der Verwendung von SketchViz als auch mit Papier
erweiterten bzw. Uberzeichneten Probanden Inhalte. Beispiele dafir sind in Abbildung
6.6 und 6.7 aufgeflhrt.

[U3] Erfragte Strategien zur Ubersicht

Die Studienteilnehmer wurden nach der Verwendung von SketchViz und Papier befragt,
welche Strategien sie verwendeten, um die Ubersicht zu behalten (vgl. Tabelle 6.5).

SketchViz Die Ergebnisse der Befragung bezlglich SketchViz zeigen, dass 13 Pro-
banden (54 %) das Skalieren und Verschieben des virtuellen Sichtfeldes sowie der gra-
fischen Objekte zur Ubersicht nutzten (vgl. Tabelle 6.5). Drei Probanden (13%) nannten
die Doppeltipp-Geste als Mittel zur Ubersicht. Dadurch wird der Bildschirmausschnitt
automatisch so angepasst wird, dass alle erstellten Inhalte auf einmal sichtbar sind.

Sieben Teilnehmer (29%) gaben an, Umrandungen zur Gruppierung oder Kategorisie-
rung einzusetzen, um die Ubersicht zu gewahrleisten (vgl. Tabelle 6.5).
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Tab. 6.5: Benutzerstrategien, um die Ubersicht zu behalten.

Genannte Aspekte

Anzahl bzw. Prozent

SketchViz

Skalieren und Verschieben des Bildschirmausschnittes bzw. grafischer 13 54%
Objekte

Kategorienbildung / Gruppierung mittels Umrandungen 7 29%
Beschriftungen mit Schlagworten / Fdhnchen / Symbolen 3 13%
Arbeiten in der Totalen (stets alles Wichtige sichtbar) 3 13%
Doppeltippen auf den Hintergrund, um alle Inhalte zu sehen 3 13%
Verbindungen durch Linien unterschiedlicher Starke oder 3 13%
Venn-Diagramme

Farben der Umrandungen von Gruppen 1 4%
Textgrofe als Bedeutungstrager 1 4%
Matrixanordnung als Grundstruktur 1 4%
Nicht bendétigte Inhalte aus Sichtfeld schieben 1 4%
Erstellung komplexer grafischer Objekte 1 4%
Keine Schwierigkeit, da wenig Inhalte 1 4%
Laden der bereits erstellten Namen 1 4%
Papier

Verortung, Gruppierung von Objekten zu Kategorien 7 29%
Farben 7 29%
Darstellung neu zeichnen 6 25%
Neues Blatt nehmen 6 25%
Stapelbildung von Zetteln 5 21%
Strichstérke / Linientypen / Pfeile 4 17%
Begrenzung des Blattes war hilfreich 3 13%
Tabellen 3 13%
Vortberlegung 3 13%
Kodierung mit Ziffern und Buchstaben 2 8%
Schlagworte / Symbole 2 8%
Unterstreichungen 1 4%
Schraffuren 1 4%
Legende 1 4%
Bereiche mit besonderer Bedeutung 1 4%
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Abb. 6.7: Strategie des Uberzeichnens bei SketchViz: alle Antworten werden in eine
Darstellung gezeichnet, entweder ohne vorherige Inhalte zu editieren (A-C)
oder durch die Anpassung bestehender Inhalte zur weiteren Verwendung
(D-F).

Papier Bezlglich Papier wurden die Verortung und Gruppierung sowie die Verwen-
dung von Farbe von sieben (29%) Befragten zur Ubersichtsherstellung genannt (vgl.
Tabelle 6.5). Von sechs (25%) wurde die Strategie, Darstellungen neu zu zeichnen oder
ein neues Blatt zu verwenden, erwahnt. Die Stapelbildung von Zetteln mit erstellten
Darstellungen wurde von finf (21 %) sowie die Verwendung verschiedener Linientypen
und Starken von vier Teilnehmern (17%) als Strategie zur Bewahrung der Ubersichtlich-
keit genannt. Dariliber hinaus wurde die Begrenzung eines Blattes von drei (13%) der
Probanden als hilfreich fir die Ubersicht angefiihrt.

Im Unterschied zu SketchViz gaben drei Teilnehmer (13%) an, auf Papier vor dem Zeich-
nen Uberlegungen anzustellen, welche Art der Darstellung am hilfreichsten sein konnte.
Bei SketchViz wurde ein solches Vorgehen nicht genannt.

[U4] Genannte Schwierigkeiten bei der Ubersicht

Auf die Frage was beim Behalten des Uberblicks Schwierigkeiten bereitete, antworteten
Probanden wie folgt:

SketchViz

e  ...ungewohnt, eigentlich Vorteil mit endlos viel Platz, wird aber zum Problem - du
musst dir zu viel merken, wo was ist. Papier ist komplett beschrénkt, bei SketchViz
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musst du immer wieder verschieben und zoomen. Es ware vielleicht schén Indi-
katoren zu haben, wo noch Infos im 'Off’ sind. Doppeltippen auf den Hintergrund

1

ist gleichzeitig gut und schwierig, da man erst Uberlegen muss ‘woher kam ich’

,Ein Problem taucht fiir mich dann auf, wenn ich den Zoom nutzen will. Dann
tauche ich richtig ins Detail ein und will ein Element woanders hinbringen. Dabei
verliere ich den Uberblick - mir fehlt das Selektieren und dann trotzdem den Zoom
der View verédndern zu kbnnen, ohne das ausgewahlte Element zu skalieren. Mo-
mentan sind das zu viele Schritte.”

. Man hatte nur eine Stiftfarbe und damit keine Farbkodierung.”

~Man ist irgendwann sehr stark bemuht, Informationen zu reduzieren, weil das
mit dem Stift zu schwer war. Das reduziert die Ubersicht. Farbliche Beschrdnkung
und nur eine Strichstarke mindern die Ubersicht.”

.Nachteil ist, dass etwas (bersehen werden kann, wenn man es aus dem Bild-
schirm rausgeschoben hat. Obwohl, wenn ich so dartiber nachdenke: durch das
Doppeltippen auf den Hintergrund findet man alles wieder.”

Papier und Stift

.Der Anfang ist schwieriger als bei SketchViz, da man Gezeichnetes nicht mehr
so leicht veréndern kann.”

.Wird schnell sehr untibersichtlich. Bei grél3eren Sachen fangt man an, Dinge dop-
pelt zu zeichnen.”

LAufgrund der gewachsenen Struktur wurde meine Darstellung sehr uniibersicht-
lich.”

. Mit Annotationen versucht man, mehr Informationen unterzubringen. Dies ge-
schieht immer auf Kosten des Uberblicks.”

6.6.3 Ergebnisse beziglich Interaktion

[11] Einschatzung der Leichtigkeit der Aufgabenbearbeitung

Im Durchschnitt bewerteten Probanden die Leichtigkeit (auf einer Likert-Skala von 1-5,
wobei 1 ,gar nicht leicht” und 5 ,,sehr leicht” bedeuten, vgl. Abbildung 6.8):
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| .Wie leicht fiel Innen die Arbeit mit dem System?” .Wie leicht fiel Ihnen die Arbeit mit Papier und Stift?” |

Abb. 6.8: Interindividuelle Streuung von Probandeneinschatzungen zur Leichtigkeit im
Umgang mit SketchViz und Papier.

Dieser Unterschied ist statistisch signifikant (Wilcoxon-Test, z = -3.93, p = .000). Wer-
den die Einschatzungen zu SketchViz betrachtet, begriindeten insgesamt 16 Probanden
(64%) ihre Bewertungen. 12 Teilnehmer (75%) unter ihnen begrindeten ihre negative
Bewertung mit der problematischen Stifteingabe bei SketchViz. Finf (31 %) der Befrag-
ten erwahnten auftretende Softwarefehler des Prototyps als problematische Begleit-
erscheinung. Diese und weitere Aspekte sind in Tabelle 6.6 dargestellt.

Es besteht keine statistisch signifikante Korrelation (Kendall-Tau-b) zwischen der Ein-
schatzung zur Leichtigkeit im Umgang mit den Untersuchungsmaterialien und den Er-
fahrungen, die Probanden mit der Benutzung von Tablet-PCs (r = .14, p = .443) oder
Smartphones (r =-.02, p = .928) vor der Untersuchung hatten.

[12] Aufgabenaspekte, welche fiir Probanden einfacher mit SketchViz bzw. Papier
und Stift zu lI6sen waren

SketchViz 14 Probanden (68%) gaben an, dass sie die Veranderbarkeit bei SketchViz
als einfacher einschéatzen (vgl. Tabelle 6.7). Folgende Zitate verdeutlichen die Bewer-
tung:

e lch fand gut, dass man die Namen neu anordnen konnte.”

e ,Die Moglichkeit herauszuzoomen und Sachen neu zu ordnen, machte das Arbei-
ten mit SketchViz deutlich leichter als mit Papier und Stift.”
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Tab. 6.6: Begrindungen zur Frage, wie leicht Probanden die Arbeit mit SketchViz fiel.

Genannte Begriindungen Anzahl bzw. Prozent der Probanden
negativ

Stifteingabe wird verzdgert oder nicht vollstandig erkannt 12 75%
Softwarefehler 5 31%
Elementan- bzw. abwahl 2 13%
Ungewohntes Verschieben mit zwei Fingern 1 6%
Auswahl beenden durch Confirmbutton vermisst 1 6%
Kopierfunktion vermisst 1 6%
neutral

Noch zu wenig Erfahrung mit SketchViz 1 6%
positiv

Intuitive, einfache Bedienung 2 13%
Unbefangeneres Arbeiten als bei Papier, da Verdnderungen 1 6%

spéter einfach vorgenommen werden kénnen

LAufgaben, bei denen sich wéhrend der Bearbeitung stdndig etwas dndert, also
Meeting-Mitschriften oder Ahnliches, werden durch SketchViz leichter I6sbar. Die
Visualisierungsmethode in SketchViz finde ich noch leistungsfahiger als Mindmap-
ping. Es gibt hhere Freiheitsgrade.”

Vor allem bei Aufgaben, bei denen man sich nicht sofort klar ist, wo die Inhalte
hingehdéren, hilft die Veranderbarkeit. D. h. bei Aufgaben, bei welchen man im
Prozess der Bearbeitung neue Entscheidungen trifft.”

Weiterhin wurde das Gruppieren durch Umranden von Inhalten durch sechs Teilnehmer
(25%) als Vorteil gegeniber Papier genannt, knapp gefolgt von der Skaliermoglichkeit
(finf Probanden, 21%). Vier der Probanden (17%) begriindeten eine Erleichterung bei
der Arbeit mit SketchViz durch ein unbeschwerteres Arbeiten als mit Papier. Folgende
Zitate zeigen dies:

118

e Ichfand es generell einfacher, eine Aufgabe mit SketchViz zu I6sen. Vielleicht war

der kognitive Aufwand beim Aufgabenlésen geringer, weil ich nicht vorher schon
ein Gesamtbild im Kopf haben musste. Verdnderbarkeit hilft dabei deutlich.”

e _Mit SketchViz kann man eher einfach etwas machen und wenn man spéter

merkt, dass es nicht so gut geklappt hat, dann verschiebt man es einfach. Das
Léschen von Elementen ist auch ein Vorteil.”
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Tab. 6.7: Genannte Tatigkeiten, welche mit SketchViz einfacher zu bearbeiten waren.

Genannte Begriindungen Anzahl bzw. Prozent der Probanden
Verénderbarkeit 14 58%
Gruppieren, Umranden 6 25%
Skaliermoglichkeit: Informationsdichte erhdhen und dennoch 5 21%
den Uberblick behalten

Unbeschwerteres Arbeiten als mit Papier 4 17%
Korrekturen bereits angelegter Skizzen / Dinge schnell entfernen 4 17%
Verorten von Informationen / Komposition, Layout 3 13%
Komplexitat einfacher tberblicken 2 8%
Ubertragung von Informationen von einer Darstellung in die 2 8%
Folgende: bestimmte Elemente (bspw. Namen) konnten im

Aufgabenverlauf beibehalten werden

Wiederherstellen gespeicherter Zustédnde 1 4%
Pfeile gehen viel einfacher als in anderen Programmen. Viel 1 4%
besser als mit der Maus zu operieren.

Das Erstellen von Inhalten, Erweiterungen 1 4%
Ordnen, Sortieren, Hierarchisieren 1 4%
Genlgend Platz vorhanden, um alles auf einer Seite darzustellen 1 4%

Papier Auf die Frage, welche Aspekte der Aufgaben die Probanden mit Papier ein-
facher zu 16sen fanden, wurde das Niederschreiben von Informationen am haufigsten
genannt (14 Probanden, 58%). Dieser und weitere Aspekte sind in Tabelle 6.8 zusam-
mengefasst.

[13] Bearbeitungszeit

Analyse der Zeitmessung Probanden bendtigten flir die Aufgabenbearbeitung mit
Papier durchschnittlich ca. zwei Minuten (Mittelwert: 126.99 Sekunden, SD: 59.22 Se-
kunden), mit SketchViz ca. 4 Minuten (Mittelwert: 246.65 Sekunden, SD: 91.53 Sekun-
den). Dieser Unterschied ist statistisch signifikant (¢(24) = -7.35, p = .000). Die Gesamt-
bearbeitungszeit war signifikant langer, wenn Teilnehmer die Bearbeitung mit Papier
begannen (F(1/21) = 5.33, p = .031).

Wird die Bearbeitungszeit fir die einzelnen Untersuchungsmaterialien betrachtet, wa-
ren Probanden, die Papier als erstes Untersuchungsmaterial verwendeten (Mittelwert:
163.14 Sekunden, SD: 15.76 Sekunden) in ihrer Bearbeitung mit Papier signifikant lang-
samer (p = .007) als diejenigen, welche Papier als zweites Material verwendeten (Mit-
telwert: 97.43 Sekunden, SD: 15.09 Sekunden).
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Tab. 6.8: Genannte Tatigkeiten, welche mit Papier einfacher zu bearbeiten waren.

Genannte Begriindungen Anzahl bzw. Prozent der Probanden
Informationen niederschreiben 14 58%
Farbgebung 5 21%
Genauigkeit: kleine Icons zeichnen 2 8%
Ubersicht durch nebeneinander liegende Zettel 2 8%
Tabellarische Zuordnungen 2 8%
Papier ist gewohnter 1 4%
Das Zeichnen an sich 1 4%
Aufzahlungen 1 4%
Ergédnzungen an bereits erstellten Skizzen 1 4%
Asthetik der Darstellungen 1 4%
Bereitschaft zum Experimentieren 1 4%
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Abb. 6.9: Vergleich der durchschnittlichen Bearbeitungszeit mit Reihenfolgebetrachtung
zwischen SketchViz und Papier.
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Abb. 6.10: Einhandige Interaktion mit der dominanten Hand: der Stift wird zum Schrei-
ben und Zeichnen genutzt (A), zwei Finger zum Navigieren bzw. zur Mani-
pulation von Objekten (B). Zur Drehung des Tablets werden entweder die
dominante Hand (C), die nicht-dominante Hand oder beide Hande genutzt
(D).

FUr die Bearbeitungszeit mit SketchViz besteht kein signifikanter Unterschied (p = .195)
zwischen der Bearbeitungszeit von Probanden, die das System als erstes (Mittelwert:
219.36 Sekunden, SD: 22.74 Sekunden) oder als zweites (Mittelwert: 263.50 Sekunden,
SD: 23.75 Sekunden) nutzten (vgl. Abbildung 6.9).

Im Gesamtdurchschnitt dauerten beide Aufgabenbldcke in Summe ca. 49 Minuten. Eine
komplette Sitzung der Studie dauerte ca. 1,5 Stunden.

[14] Arbeitsteilung der Hande
Papier und Stift Alle Probanden nutzten beide Hande zur Interaktion mit Stift und

Papier. Mit der dominanten Hand wurde geschrieben, die nicht-dominante Hand fixierte
und drehte das Blatt.
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SketchViz 17 Probanden (68%) interagierten mit der Anwendung SketchViz aus-
schlieRlich einhandig, wobei der Stift mit der dominanten Hand sowohl zum Schreiben
und Zeichnen (vgl. Abbildung 6.10, A), als auch zur Navigation bzw. Manipulation von
Objekten (vgl. Abbildung 6.10, B) genutzt wurde. Die dominante Hand wurde dabei von
sechs dieser Probanden (35%) auch zur Drehung des Tablets verwendet (vgl. Abbildung
6.10, C).

Die Ubrigen acht Teilnehmer (32 %) nutzten stellenweise auch die nicht-dominante Hand
zur Navigation bzw. Manipulation von Objekten.

Sieben Teilnehmer (28%) drehten das Tablet mit der nicht-dominanten Hand oder mit
beiden Handen (vgl. Abbildung 6.10, D). 12 Probanden (48%) verschoben oder drehten
das Tablet gar nicht.

[I5] Verbesserungsvorschlage

Folgende Funktionen wurden von Probanden fir eine nachste Version von SketchViz
vorgeschlagen:

¢ Trennung von Elementen, die durch die Funktion des grauen Kastens als zusam-
menhangend erkannt wurden,

¢ |ndikatoren zur Anzeige fUr grafische Objekte, die sich aulRerhalb des Sichtbereichs
befinden,

¢ \erschiedene Zeichenebenen, um Relationen und Inhalte getrennt zu bearbeiten,
e Schieberegler zum Skalieren und direkten Auswahlen von Skalierungsstufen,

e | 6schfunktion fir die Umrandung von Kategorien bzw. Gruppen ohne deren Inhal-
te zu entfernen,

e \ereinfachung des Vergrofierns oder Veranderns von Gruppenumrandungen im
Verhaltnis zu den Inhalten (vgl. Abbildung 6.11),

e Kopier- oder Klonfunktion,
e Farben flr Striche vergeben,

e Beim Verschieben von Inhalten sollten vorhandene Verbindungslinien automatisch
folgen,

e \Wahrend ein Objekt ausgewahlt ist, sollte die Sicht auf die Daten ebenso skalier-
bar bleiben,

e Ahnlich zu Papier und Stift sollten auch Teile von Strichen wegradiert werden kén-
nen.
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Abb. 6.11: Vorschlag eines Probanden zur Anpassung der Umrandungslinie bei der Ver-
schiebung von Inhalten.

6.6.4 Ergebnisse beziiglich Darstellungsformen
[D1] Typen grafischer Objekte

Zur Auswertung der Untersuchungsaufzeichnungen werden die folgenden Begriffe de-
finiert: Probanden erstellen grafische Reprdsentationen als Antworten auf die ihnen ge-
stellten Fragen. Diese sind grafische Objekte (nach [199, S.13ff]). Jede grafische Repra-
sentation von Probanden besteht wiederum aus grafischen Objekten (nach [128, 199])
sowie aus Bildbereichen und grafischen Relationen (vgl. Abbildung 6.12).

In der Studie verwendeten Probanden fir ihre Darstellungen verschiedene Typen grafi-
scher Objekte. Diese wurden im Rahmen der Auswertung kategorisiert. Folgende Ober-
kategorien wurden dabei klassifiziert (vgl. Abbildung 6.13, fett dargestellter Text):

¢ implizite Gruppen,

e explizite Gruppen,

e Tabellen,

¢ Annotationen und Anmerkungen,

e explizite Relationen,

e gekennzeichnete Bildbereiche,

e Zeit- bzw. Ablaufdarstellungen sowie
e durchgestrichene grafische Objekte.

Zu den Oberkategorien wurden entsprechende Unterkategorien beobachtet (vgl. Ab-
bildung 6.13, normal dargestellter Text). Abgesehen von farblichen Annotationen und
Linien — welche im Prototyp von SketchViz noch nicht ermdglicht wurden — verwen-
deten Probanden mit SketchViz und Papier die gleichen Typen grafischer Objekte (vgl.
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ein zusammengesetztes grafisches Objekt
/ besteht ‘ aus: \
einem Bildbereich einer Ansammlung einer Ansammlung
welcher durch dieses grafischer Objekte grafischer Relationen
eingenommen wird welche in seinem an welcher die enthaltenen
(evtl. mit einer Bildbereich grafischen Objekte
Bedeutung) enthalten sind beteiligt sind
Diese kdnnen sein:
\/ N - Objekt-Bildbereich-
Relationen (Bedeutung)
und / oder
- Objekt-Objekt-Relationen
Objekt-Bildbereich  Objekt-Objekt (entweder raumlich oder
Relationen Relationen / durch visuelle Attribute)
L

|

Abb. 6.12: Syntaktische Dekomposition grafischer Reprasentationen (nach [199, S.14]).
Ein grafisches Objekt kann dabei selbst ein zusammengesetztes grafisches
Objekt sein. Dadurch kann die Dekomposition rekursiv angewendet werden.
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Abb. 6.13: Beobachtetes Repertoire fir Freiformen: Darstellung von Typen grafischer
Objekte, welche durch Probanden mit SketchViz bzw. Papier erstellt wurden.
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Abbildung 6.13). Dies deutet darauf hin, dass SketchViz grundsatzlich papierahnliche
Darstellungen zulasst.

Beispiele der Beschriftung bzw. Kennzeichnung von Gruppen Bis auf einen Pro-
banden, welcher bei Papier ohne Gruppierungen gearbeitet hat, erstellten alle Proban-
den Gruppen zur Kategorisierung mit beiden Untersuchungsmaterialien (vgl. Beispiele
in Abbildung 6.14 und 6.15). Dieser eine Proband nutzte statt Gruppen zu bilden aus-
schlief3lich Farbe.

Papier Zur Beschriftung oder Kennzeichnung der Gruppen wurden folgende Darstel-
lungen mit Papier gewahlt:

e Titel (vgl. Abbildung 6.14, A, B und D-F), welche teilweise mit grafischen Relatio-
nen wie Pfeilen, Linien oder Klammern Objekten zugeordnet wurden (vgl. Abbil-
dung 6.14, A und C),

e Symbole zur Bezeichnung von Gruppen (vgl. Abbildung 6.14, C),

e explizite Gruppen durch Umrandungslinien (vgl. Abbildung 6.14, A—Q), darunter
auch hierarchisch verschachtelte Teilmengendarstellungen (B) sowie Uberschnei-
dungen in Venn-Diagramm-ahnlicher Form (C),

¢ implizite Gruppen durch Nahe (vgl. Abbildung 6.14, D-F) und

e ein Proband wahlte fir jeden Namen einen eigenen Zettel und stapelte diese zur
Kategorisierung (vgl. Abbildung 6.14, G).

SketchViz Bei SketchViz sehen die Darstellungen zur Beschriftung oder Kennzeich-
nung der Gruppen sehr dhnlich aus:

¢ Titel, welche teilweise in den Gruppen am Rand oder Uber den Gruppen platziert
wurden (vgl. Abbildung 6.15, A-C, F), bzw. durch Verwendungen von grafischen
Objekten wie beispielsweise Klammern oder Linien mit einer Gruppe verknUpft
wurden (vgl. Abbildung 6.15, F),

e Symbole zur Bezeichnung von Gruppen (vgl. Abbildung 6.15, D, E),

e explizite Gruppen durch Umrandungslinien (vgl. Abbildung 6.15, A-D), darunter
auch hierarchisch verschachtelte Teilmengendarstellungen (B) sowie Uberschnei-
dungen in Venn-Diagramm-ahnlicher Form (C, D) und

e implizite Gruppen durch Nahe (vgl. Abbildung 6.15, E, F).
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F

G

Abb. 6.14: Beispiele zur Kategorisierung durch Gruppenbildung mit Papier: explizite
(A-C) und implizite (D-F) Gruppendarstellungen sowie Stapelbildung (G).
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Abb. 6.15: Beispiele zur Kategorisierung durch Gruppenbildung mit SketchViz: explizite
(A-D) und implizite (E, F) Gruppendarstellungen.

C D

Abb. 6.16: Beispiele zur Kategorisierung durch Bereichsdefinitionen mit Papier (A-C) und
SketchViz (D).
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Beispiele von Bildbereichen Neben Gruppen wurden in Teilaufgaben auch explizi-
te Bildbereiche zur Kategorisierung von Inhalten verwendet (vgl. Abbildung 6.16). Ab-
gesehen von einem Probanden, der fir jeden Namen einen eigenen Zettel erstellte,
unterscheiden sich Darstellungen zwischen SketchViz und Papier in der Struktur nicht
voneinander.

[D2] Anzahl grafischer Objekte

Operationalisierung Bestimmte grafische Objekte werden im Folgenden als Informa-
tionselemente bezeichnet: Namen oder Symbole, welche Personen darstellen, Annota-
tionen, Skizzen, Beschriftungen und Gruppen. Grafische Objekte zur Reprasentation,
wie Informationselemente zusammenhangen, werden im Folgenden, wie bereits be-
schrieben, grafische Relationen genannt (nach [199, S.14], vgl. Abbildung 6.12). Gezahlt
werden dabei in der Auswertung: Darstellungen von Bedeutung durch ElementgréfRen,
implizite und explizite Gruppierungen, Verbindungen mittels Linien und Pfeilen, Beschrif-
tungen und Notizen, Farbschemata und gekennzeichnete Bildbereiche (nach [199, S.14],
vgl. Abbildung 6.12).

Zahlung Informationselemente flr eine grafische Antwort werden nur gezahlt, wenn
sie flr die Beantwortung der Frage zwingend benétigt werden. Uberzeichnete Elemen-
te, welche ausschliellich zur vorherigen Fragestellung gehdren und fir die aktuelle Ant-
wort nicht bendtigt werden, werden nicht gezahlt.

Grafische Relationen werden in folgenden Féllen gezahlt:

e Eine implizite Gruppe aus Informationselementen, die durch 2-dimensionale Nahe
gebildet wurde,

e Einzelne Informationselemente oder explizite Gruppen von Informationselemen-
ten, die eine Bezeichnung erhalten bzw. durch Klammern, Striche oder Umrandun-
gen verbunden werden,

e Uberschneidungsbereiche zwischen Mengen,
¢ Bezeichnungen, die zur Beschreibung von Zusammenhangen genutzt werden,

e Zeiger und Linien, welche von Beschreibungen auf Elemente oder Gruppen zeigen
oder diese verbinden,

e Einzelne Informationselemente bzw. Gruppen von Informationselementen, wel-
che Farben oder Symbole zugewiesen bekommen,

e Tabellen: die Tabelle wird als ein Element gezahlt und zu der Anzahl der enthalte-
nen Eintragungen addiert.
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Abb. 6.17: Paarweiser Vergleich der durchschnittlichen Anzahl erstellter Informations-
elemente mit Reihenfolgebetrachtung zwischen SketchViz und Papier.

Grafische Relationen werden nicht gezahlt, sofern es sich um Uberzeichnete Elemente
handelt, welche ausschlielilich zur vorherigen Fragestellung gehoren und flir die aktuelle
Antwort nicht benotigt werden.

Ergebnisse der Zahlung

Mit Papier erstellten Probanden mehr Informationselemente (Mittelwert: 25, SD: 8.38)
als mit SketchViz (Mittelwert: 20, SD: 4.54). Dieser Unterschied ist statistisch signifi-
kant (t(24) = -2.28, p = .032). Dies ist auch als Trend bei der Anzahl grafischer Rela-
tionen zwischen Papier und SketchViz zu beobachten, jedoch besteht kein signifikanter
Unterschied (t(24) = -1.88, p = .070). Werden die Verhaltnisse zwischen der Anzahl von
Informationselementen und der Anzahl grafischer Relationen flir SketchViz und Papier
verglichen, sind keine signifikanten Unterschiede feststellbar (t(24) = -.775, p = .446).

Probanden, welche zuerst mit Papier arbeiteten, erstellten signifikant (p = .012) mehr
Informationselemente mit Papier (Mittelwert: 28.32, SD: 2.45) als mit SketchViz (Mit-
telwert: 19.59, SD: 1.34). Dem gegenUber erstellten Probanden die SketchViz zuerst
verwendeten nicht signifikant (p = .378) mehr Informationselemente mit Papier (Mittel-
wert: 22.31, SD: 2.36) als mit SketchViz (Mittelwert: 19.52, SD: 1.30). Abbildung 6.17
verdeutlicht diesen Vergleich.
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6.7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen der Studie wurde der praktische Einsatz des prototypischen Basis-Editors
SketchViz mit der Verwendung von Papier und Stift verglichen. Da SketchViz papierahnli-
che Darstellungen, gepaart mit dem Vorteil einfacher Veranderbarkeit, ermoglichen soll,
wurden Papier und Stift als Vergleichsmaterial gewahlt. An der Studie nahmen 25 Pro-
banden teil, die sowohl mit Papier und Stift als auch mit SketchViz, Aufgaben bewaltig-
ten, welche auf die Darstellung von Zusammenhangen zwischen bekannten Personen
der Teilnehmer abzielten.

Ziel der Studie war es, Starken und Schwachen des Prototyps fur eine Weiterentwick-
lung zu ermitteln. Es wurde Uberprift, inwieweit der Prototyp die gestellten Anforde-
rungen bereits erflllt. Im Folgenden werden die Ergebnisse anhand der Anforderungen
diskutiert.

6.7.1 Eignung zur Unterstiitzung von SinnerschlieBungsprozessen

Wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, zielt ein Wissensarbeiter bei der SinnerschlieRung
darauf ab, in scheinbar unstrukturierten Situationen die entscheidende, wichtige Struktur
zu finden (vgl. [64]). Charakteristika dieses Prozesses sind:

® |lckenhaftes Wissen, welches iterativ erweitert wird,
¢ Mehrdeutigkeiten, die es mit der Zeit auszurdumen gilt, und

¢ cine haufige Veranderung von verstandenen Zusammenhangen zwischen Infor-
mationen.

e Darlber hinaus ist die Struktur und Menge bendtigter Inhalte im Vorfeld nicht ab-
sehbar.

Da SketchViz zur Unterstltzung von SinnerschlieRungsprozessen konzipiert wurde,
spielt die zlgige Veranderbarkeit von Inhalten bei SketchViz eine wichtige Rolle. Von
besonderem Interesse ist hierbei die Minimierung des Aufwandes grundlegender In-
teraktion mit dem digitalen System (nach [63, Abschnitt 2.1.2]).

Veranderbarkeit Die Veranderbarkeit von Inhalten wurde von Probanden im Vergleich
von Papier mit SketchViz als schneller und aufwandsarmer eingeschatzt. SketchViz bie-
tet somit bei SinnerschlieSungsaufgaben einen deutlichen Vorteil gegeniiber Papier und
Stift. Die meistgenannten Aspekte, welche in Bezug auf SketchViz mit ,schnell” attri-
buiert wurden, sind das Gruppieren durch eine gezeichnete Umrandung sowie das Ver-
schieben bzw. Neustrukturieren von Inhalten oder Gedanken (vgl. [V1]). Da diese Tatig-
keiten bei SinnerschlieRungsprozessen eine zentrale Rolle einnehmen, bestatigen diese
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Ergebnisse die Starke von SketchViz bei der Unterstitzung von Sinnerschliefsungsauf-
gaben. Auch die Einschatzungen der Probanden, wo die Vorteile von SketchViz liegen,
stltzen die Schlussfolgerung, dass SketchViz Sinnerschliellungsprozesse sinnvoll un-
terstUtzt (vgl. [12]).

Interaktion Ein weiterer Vorteil von SketchViz gegenUber Papier ist, dass die Wieder-
verwendung und Anpassung bereits erstellter Inhalte einfacher und umfassender mog-
lich ist. Diesen Vorteil nutzten alle Probanden bei der Verwendung von SketchViz (vgl.
[V3]). Visuell explizite Gruppen koénnen, wie auf Papier, von Benutzern durch einfaches
Umranden erstellt werden. Die Starke von SketchViz ist die systemseitige Erkennung
der expliziten Gruppen. Durch die Anwahl der Umrandung wird automatisch die Gruppe
mit allen Inhalten ausgewahlt. Dies betrifft auch hierarchisch verschachtelte Gruppen.
Auf diese Weise kann eine ausgewahlte Gruppe mit Inhalten (auch Untergruppen) ein-
fach verschoben und skaliert werden. Davon machten ca. 90% der Probanden Gebrauch
(val. [V2]).

Die derzeitig konzipierte Interaktion mit Umrandungen hat jedoch gleichzeitig den Nach-
teil, dass die Umrandung selbst nicht unabhangig von enthaltenen Inhalten zu I6schen
oder zu verandern ist. Aus diesem Grund mUssen Probanden erst alle Inhalte einzeln
herausschieben, um dann die Umrandung zu bearbeiten. Die Halfte der Probanden ver-
anderten auf diese umstandliche Weise Umrandungen (vgl. [V2]). Der Optimierungsbe-
darf der Interaktion ist somit angezeigt.

Auch das An- und Abwahlen grafischer Objekte durch Doppeltippen sowie die dazuge-
hdrige Rickmeldung des Systems mussen zukinftig GUberdacht und optimiert werden.
Grund hierfUr ist, dass 75% der Probanden unbeabsichtigt Objekte verschoben, deren
vorherige Anwahl sie vergafden und Ubersahen (vgl. [V2]). Teilweise |6schten Probanden
auf diese Art auch versehentlich Inhalte.

Mobilitait Da SketchViz fir einen tragbaren Tablet-Computer entwickelt wurde, soll-
te die Anwendung mit einer Hand bedienbar sein. Dann kann der Benutzer mit der
anderen Hand den Tablet-Computer halten. Auf diese Weise kann SketchViz in Situa-
tionen, in welchen Sinnerschlielfungsaufgaben anfallen — beispielsweise in Gesprachen
mit Kollegen, wahrend Meetings, Messen und dergleichen — verwendet werden. Die
Ergebnisse der Studie zeigen, dass das Ziel einer mobilen Einsatzmaoglichkeit erreicht
wurde. Alle Teilnehmer der Studie bedienten die Anwendung einhandig (vgl. [14]). Die
Arbeit auf einem Schreibtisch ist somit nicht zwingend erforderlich. Gleichzeitig inter-
agierte etwa ein Drittel der Probanden stellenweise mit beiden Handen. Der Untersu-
chungsaufbau, bei dem das Tablet auf einem Schreibtisch lag, ermoglichte eine solche
Interaktion. SketchViz erlaubt somit dem Nutzer, sich bei der Interaktion flexibel den
Situationsbedingungen anzupassen.
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Fazit SinnerschlieBung Die Starke von SketchViz bei der Unterstlitzung von Sinner-
schlieffungsaufgaben wird durch die Ergebnisse deutlich. Der Vorteil der systemseitigen
Unterstltzung expliziter Gruppen und deren hierarchische Verschachtelung kann zuktnf-
tig durch eine Optimierung der Handhabung von Umrandungslinien weiter verbessert
werden.

6.7.2 Erreichte Ahnlichkeit zwischen SketchViz und Papier

Ein weiteres Ziel von SketchViz ist — dhnlich wie auf Papier oder Whiteboards — Benut-
zern das Zeichnen, Schreiben und Skizzieren ohne inhaltliche Vorgaben oder Einschran-
kungen zu ermaoglichen.

Darstellung Bei der Verwendung von SketchViz und Papier nutzten Probanden die
gleichen Typen grafischer Objekte fur ihre Darstellungen (vgl. [D1]). Dies zeigt, dass al-
le von Probanden in der Studie genutzten Darstellungsmadglichkeiten, die Papier bietet,
auch mit SketchViz umsetzbar sind. Nur die in SketchViz nicht vorhandenen Funktio-
nen zur Erstellung farbiger Linien und Annotationen schrankten Teilnehmer ein. Einige
fragten wahrend der Bearbeitung explizit nach einer Mdglichkeit, Farben zu verdndern
(vgl. [V2]). Dies sollte bei Weiterentwicklungen bertcksichtigt werden. Dass sich das
Verhéltnis zwischen Informationselementen und grafischen Relationen zwischen Pa-
pier und SketchViz nicht unterscheidet (vgl. [D2]), deutet ebenfalls auf die Ahnlichkeit
der grafischen Ausdrucksmoglichkeiten zwischen Papier und SketchViz hin. Gleiches
gilt fUr die Beobachtung, dass Probanden bei beiden Untersuchungsmaterialien mehre-
re Darstellungen Ubereinander zeichneten, ohne die darunter liegenden Informationen
zu verandern (vgl. [U2]). Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse der Untersuchung,
dass SketchViz bezlglich der Darstellungsarten dhnlich wie Papier und Stift verwendet
werden kann. Da gerade der informelle, vorlbergehende Charakter von Darstellungen
bei SinnerschlieBungsprozessen eine wichtige Rolle spielt, zeigt diese Ahnlichkeit, dass
SketchViz hier eine leistungsfahige, computergestltzte Losung anbietet.

Interaktion Verschiedene Ergebnisse deuten, wie zuvor erwartet wurde, darauf hin,
dass das Schreiben in SketchViz fir Probanden im Vergleich zum Schreiben mit Papier
und Stift noch nicht zufriedenstellend funktioniert. Das Schreiben oder Zeichnen wur-
de mit ,,nicht so schnell” attribuiert (vgl. [V1]). Das Schreiben in SketchViz wurde von
42 % der Probanden als eher mihsam betrachtetet, da Geschriebenes vom System hau-
fig verzdgert oder nicht vollstandig erkannt wurde (vgl. [V1]). Dabei waren insbesonde-
re kurze Striche problematisch. Die Stifteingabe wurde auch als haufigste Begriindung
von Probanden flr die Einschatzung angeflihrt, dass ihnen Papier im Umgang leichter
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fiel als SketchViz (vgl. [I1]). Ein Zusammenhang zwischen der Beurteilung, wie leicht
der Umgang mit SketchViz fiel, und der Erfahrung, die Probanden in der Nutzung von
Tablet-Computern vorher hatten, kann ausgeschlossen werden.

Probanden bendtigten flr die Bearbeitung einer Aufgabe mit Papier durchschnittlich we-
niger Zeit als mit SketchViz. Auch dieses Ergebnis wird auf die Stifterkennung zurlck-
geflhrt. Fir eine Folgeuntersuchung mit verbesserter Stifterkennung wirde erwartet
werden, dass sich die Bearbeitungszeit mit SketchViz verklrzt.

Zu diesem, vorab erwarteten, Effekt auf die Bearbeitungszeit wurde ein weiter uner-
warteter Effekt gefunden. Die Gesamtbearbeitungszeit aller Aufgaben ist langer, wenn
Probanden die Arbeit mit Papier begannen (vgl. [I13]). Bei ausschliel3licher Betrachtung
der Bearbeitungszeit mit Papier sind Probanden, welche als erstes mit Papier arbeite-
ten, langsamer und erstellen durchschnittlich mehr Informationselemente als diejeni-
gen, die Papier als zweites verwendeten (vgl. [D2], [I13]). Aufgrund der Einschatzung von
Probanden, dass die Untersuchungszeit insgesamt als lang erlebt wurde, wird folgende
Hypothese zur Erklarung aufgestellt: Probanden, die die Bearbeitung mit SketchViz be-
gannen, bemerkten, dass sie dabei viel Zeit brauchten. Anschlielsend versuchten diese
Probanden, die Bearbeitungszeit bei der Verwendung von Papier zu minimieren.

Die gefundenen Unterschiede in der Bearbeitungszeit sind auf systemseitige Einschran-
kungen zurlckzufihren, die wie folgt zusammengefasst werden:

e Keine hardwaretechnische Druckstufenerkennung des digitalen Stifts (wird vom
System wie ein Finger behandelt). Dies flhrte haufig dazu, dass beim zigigen
Schreiben oder dem schnellen Zeichnen bestimmte Teile der Striche nicht sofort
erkannt wurden und Probanden diese erneut langsam erstellen mussten.

¢ Die An- und Abwahl grafischer Objekte durch jeweiliges Doppeltippen ist zeitauf-
wendig.

e Softwarefehler im Prototyp (Objekte springen beim Verschieben oder Skalieren
ungewollt aus dem Sichtfeld oder werden unsichtbar) fihrten bei 39 Fragen (20%)
zu Verzogerungen.

Neben den genannten Griinden spielen vermutlich weitere Aspekte eine Rolle:
e Sehr gute Vertrautheit der Probanden mit Papier und

¢ Mangelnde Erfahrung der Probanden mit SketchViz (kein Vorwissen).

Ubersicht Die Mdglichkeit der Stapelbildung und des Nebeneinanderlegens von Pa-
pier zur Wahrung der Ubersicht gibt es bei SketchViz nicht. Hingegen bietet SketchViz
die Méglichkeiten der Skalierbarkeit grafischer Objekte, um die Ubersicht beim Arbeiten
zu erleichtern (vgl. [U2], [U3]). Die Einschatzung, wie gut der Uberblick behalten werden
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kann, tendiert zwischen Papier und SketchViz zum Vorteil von SketchViz. Dies ist aber
statistisch nicht signifikant. Damit wird offensichtlich, dass die skalierbare Benutzerober-
flache von SketchViz zum Behalten des Uberblicks mindestens genauso gut geeignet
ist, wie das Stapeln und Ausbreiten von Papier. Probanden schatzten SketchViz sogar
(ibersichtlicher ein, wenn sie sich vorstellten, noch weitere Fragen zu erhalten (vgl. [U1]).
Sind von einem Wissensarbeiter zahlreiche Inhalte zu verarbeiten, wird angenommen,
dass die skalierbare Benutzeroberfliche Vorteile in der Ubersichtlichkeit gegentiber Pa-
pier bietet. Die Ergebnisse der Studie zeigen andererseits, dass der Erhalt der Ubersicht
bei der Arbeit mit SketchViz verbessert werden kann, indem mehr als eine Stiftfarbe
bzw. Strichstarke systemseitig unterstitzt wird (vgl. [U4]).

Fazit Ahnlichkeit Insgesamtbelegen die Ergebnisse, dass das Konzept von SketchViz
eine hohe Ahnlichkeit zu Papier und Stift aufweist — insbesondere bezlglich der Dar-
stellungsmoglichkeiten. Wie erwartet wurde, verlangsamen insbesondere technische
Harden noch die Bearbeitungszeit. Dies kann jedoch durch Verwendung neuer Hard-
ware mit Druckstufenerkennung des Stiftes zukiinftig verbessert werden. Konzeptuelle
Verbesserungen bei der An- und Abwahl von Objekten konnen neben Farbwahlmaoglich-
keiten die Handhabung zudem vereinfachen.

6.7.3 Studienkritik

Bei der Recherche im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden keine Studien zum Ver-
gleich tragbarer Computeranwendungen mit Papier und Stift gefunden. Dies Uberrascht,
da einerseits Tablet-Computer eine zunehmende Verbreitung erfahren’. Andererseits
stellen Papier und Stift etablierte und weit verbreitete Werkzeuge flr Sinnerschlie-
fungsprozesse dar (vgl. Kapitel 3). Eine konzeptuelle Verbindung der Starken von Papier
und Stift mit denen digitaler Systeme wird seit den 1960er Jahren vorangetrieben (vgl.
[188, 44]). Um in diesem Rahmen neue Erkenntnisse zu schaffen, wurde ein Vergleich
von Papier und Tablet-Computer-Anwendungen angestrebt.

Die entwickelte und durchgefiihrte Vergleichsstudie zwischen SketchViz und Papier bie-
tet in diesem Rahmen ein neues Untersuchungskonzept fur zukinftige Forschungsvor-
haben. Es wurde anforderungsgleitet eine Aufgabe konzipiert, welche die Charakteristi-
ka von SinnerschlieBungsprozessen in Bezug auf die Veranderung von Inhalten abbildet.

"Bereits 2011 wurden von 16% befragter Unternehmen der Einsatz von Tablet-Computern mit einer stei-
genden Tendenz bestatigt: http://de.statista.com/statistik/daten/studie/189333/umfrage/nutzungvon-
tablet-pcs-in-unternehmen-in-deutschland-in-2011/  und http://de.statista.com/statistik/daten/stu-
die/188273/umfrage/erwartetetablet-pc-nutzung-durch-mitarbeiter-in-it-unternehmen/ (jeweils zuletzt
besucht am 31.08.2014)
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Abb. 6.18: Probandeneinschatzung zur Studie.

Zudem ist kein Vorwissen der Teilnehmer nétig, was die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
gewabhrleistet.

Durch die Videoaufzeichnung aller Probandeninteraktionen mit dem Untersuchungsma-
terial konnen Fragestellungen zum Vorgehen bei der Aufgabenbearbeitung sehr genau
analysiert werden.

Die fur die Studie konzipierten, halbstandardisierten Interviews ermdglichten Proban-
den, freie Antworten zu geben, wobei der Untersuchungsleiter Nachfragen stellen konn-
te, um Sachverhalte zu konkretisieren. Dies erhoht die Aussagekraft gegenlber rein
standardisierten Fragebdgen.

Dass der Studienaufbau fur Probanden klar verstandlich und das Aufgabenszenario an-
sprechend war, wurde Uber folgende Fragen nach der Einschatzung von Probanden zu
folgenden Aspekten sichergestellt (finfteilige Likert-Skala, wobei 1 die negativste und
5 die positivste Auspragung war, vgl. Abbildung 6.18):

¢ Die gestellten Aufgaben des Szenarios habe ich verstanden. (Mittelwert der Ant-
worten: 4.92, SD: .282)

¢ \Wie empfanden sie den Schwierigkeitsgrad der Aufgabenstellungen? (Mittelwert
der Antworten: 4,63, SD: .576)

e Das Szenario spricht mich an. (Mittelwert der Antworten: 4.33, SD: .637)

Fazit Studiendesign Das experimentelle Studiendesign ist bei der Erstellung und
Durchfihrung aufwendiger als reine Fragebogenstudien. Es bietet jedoch aufgrund der

136



TECHNISCHE
UNIVERSITAT ] ] ]
DRESDEN 6.7 Zusammentfassung und Diskussion der Ergebnisse

zufalligen Zuweisung der Probanden zu den Versuchsbedingungen, den Vorteil, gefun-
dene Unterschiede im Benutzungsverhalten auf die Manipulation des Untersuchungs-
materials zurlickzufihren.

Ausblick fiir Folgestudien Um in einer zukiinftigen Studie stirkere Ubersichtspro-
bleme bei der Bearbeitung zu provozieren, konnten mehr Namen von Bekannten oder
noch komplexere Fragestellungen verwendet werden. Dies wirde Unterschiede und
Probleme bei der Wahrung der Ubersicht zwischen den Untersuchungsmaterialien star-
ker offenlegen. Damit komplexere Fragestellungen zur Sinnerschlie3ung neuer Tehmen
moglich werden, muss zuklnftig der Prototyp mit den Erkenntnissen dieser Studie wei-
terentwickelt werden.

Bei einer Folgestudie muss allerdings darauf geachtet werden, die Untersuchungszeit
nicht zu verlangern, denn die durchschnittliche Untersuchungsdauer von ca. 1,5 Stun-
den empfanden Probanden als lang. Fir eine Folgeuntersuchung kdnnte die Interview-
fragenanzahl durch Zusammenfassung von Fragestellungen verringert werden, was die
Durchfihrungszeit reduzieren wirde.
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7 Weiterentwicklung SketchViz

Um schnelle und vor allem einfache Veranderbarkeit von Bezligen zwischen Inhalten zu
gewabhrleisten, ist eine zentrale Anforderung des im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelten Ansatzes der Freiform-Wissensmodellierung (vgl. Abschnitt 3.6.3). Um
dies systemseitig zu unterstltzen, konnen Interaktionsschritte durch eine entsprechend
gestaltete Visualisierungsmethode reduziert werden. Dieses Kapitel stellt ein interakti-
ves Visualisierungskonzept vor, welches Methoden der skizzenbasierten Interaktion —
aufbauend auf den Erkenntnissen der Studie des vorherigen Kapitels — mit ausgewahl-
ten Eigenschaften fluider Alltagsmaterialien, die in parallelen Studien untersucht wur-
den, fUr die Verwendung in digitalen Systemen kombiniert.

7.1 Anforderungen aus den Ergebnissen der Evaluation von
SketchViz

Die Ergebnisse der durchgefihrten Benutzerstudie zeigen, dass insbesondere bei den
nachfolgenden Tatigkeiten zu viele Interaktionsschritte bendtigt werden:

¢ An- und Abwahlen von Objekten durch Doppeltippen,

e Aufldsung von Umrandungslinien (als Spezialfall auch die Auflésung oder Zusam-
menflhrung einer Untergruppe in eine Obergruppe bzw. die Verbindung zweier
Gruppen zu einer Grol3en),

e Anpassung der GréfRe einer Umrandungslinie nach Entnehmen oder Hinzuflgen
von Objekten.

Um die Interaktionsschritte bei diesen Tatigkeiten zu verringern, wird nach einer opti-
mierten Visualisierungsmethode gesucht.

7.2 Suche nach einer formalasthetisch orientierten
Visualisierungsmethode

Da Informationen an sich abstrakt und gestaltlos sind (vgl. Groh [71, S.46]), bedarf es
zur Kommunikation oftmals einer Veranschaulichung (vgl. [7]). Arnheim beschreibt das
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Resultat dieser Koommunikation mit dem Ausdruck: ,, das Unanschauliche wird anschau-
lich” [7, S.263].

Die bei Tablet-Computern Ublicherweise verwendeten, berihrungsempfindlichen Mo-
nitore erlauben dem Benutzer die direkte Manipulation virtueller Daten mit seinen Fin-
gern. Diese technische Grundlage bietet die Mdglichkeit abstrakte (digitale) Informatio-
nen , begreifbar” zu gestalten. Mit einer entsprechenden Visualisierungsmethode bietet
dies eine Basis flr ,,anschauliches Denken” [7].

Das Ziel der Suche nach einer passenden Visualisierungsmethode ist, eine Darstellmdg-
lichkeit zu finden, die , inhaltsoffen” auf formaldsthetischer Basis funktioniert und dabei
Interaktionsschritte minimiert. Aus diesem Grunde wird nicht nach einer aufgabenbezo-
genen Metapher gesucht, sondern nach visuellen Formen zur Darstellung von Mengen
sowie zur Interaktion mit diesen.

Im Alltag interagieren Menschen durch Berlhren und Bewegen mit einer Vielzahl von
Materialien und Objekten, die als Mengen betrachtet werden kénnen. Im Lauf des Le-
bens lernen sie dabei, wie sich diese ,,Mengen” bei der Interaktion verandern und ver-
halten. Menschen stimmen ihre Interaktion derart ab, dass sie ihre Ziele schnell und
effizient erreichen. Dieses implizite Alltagswissen soll im Folgenden dafir genutzt wer-
den, um die genannten komplexen Tatigkeiten wahrend der Wissensarbeit fiir Benutzer
zu vereinfachen.

Hurtienne und Israel erarbeiteten eine Methode namens PIBA-DIBA (, Physical Is Bet-
ter At — Digital Is Better At”) [87] zur Unterstltzung von Designern digitaler Systeme.
Diese Methode beinhaltet eine vergleichende Sammlung einzigartiger ,,Muster” und
interaktionsforderlicher Merkmale physischer und digitaler Doménen. Beispielsweise
nennen die Autoren das bedeutungsvolle Arrangieren von Objekten als ein Vorteil des
Physischen (vgl. [87]). Bezlglich digitaler Systeme stellt Norman dabei heraus, dass das
Interaktionsangebot von Objekten flr Benutzer auf den ersten Blick klar werden sollte
(vgl. [134]). Jacob et al. erldutern, dass flr dieses Ziel nicht alle Aspekte des Physischen
explizit ins Digitale Ubertragen werden mussen (vgl. [90]). Die Autoren sprechen hierbei
von ,, Reality-Based Interaction” [90].

Im Idealfall lassen sich durch eine gute Gestaltung einer digitalen Visualisierungsme-
thode Teile des Erfahrungswissens von Benutzern auf die Interaktion mit einem System
Ubertragen (vgl. Embodiment Abschnitt 2.4.1.2). Fir die Gestaltung einer solchen Visua-
lisierungsmethode wird auf Ergebnisse einer im Rahmen der vorliegenden Arbeit (in
Anlehnung an Groh [69, 71]) entwickelten und durchgefihrten Methode zur Exploration
natUrlicher Materialien zurlckgegriffen (vgl. [25, 28, 27, 26]). Diese Methode wurde mit
dem Ziel entwickelt, Experimente mit aus dem Alltag vertrauten Substanzen, hinsicht-
lich ihres Interaktionsverhaltens beim Strukturieren von Objekten und ihrer visuellen
Anmutung, durchzufihren.
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Abb. 7.1: Ablauf der Experimente zur Exploration natlrlicher Materialien in sechs Teil-
schritten (vgl. [26])

7.3 Methodenbeschreibung zur Exploration natiirlicher
Materialien

Zunachst wird dem Leser in diesem Abschnitt die entwickelte Methode Natural Inter-
face Exploration [26] (vgl. Abbildung 7.1) nadher erlautert. Die mit der Methode gewonne-
nen Ergebnisse, welche fir die Weiterentwicklung von SketchViz Verwendung finden,
werden in Abschnitt 7.4 erlautert.

Zur Erprobung der Methode wurde diese in verschiedenen Seminaren und Workshops
eingesetzt (vgl. [27, 26]). Dabei wurde folgender Ablauf entwickelt' (vgl. Abbildung 7.1):

1) Materialauswahl

Die Methode wird materialgeleitet durchgefiihrt, da die Starken und Besonderheiten
verschiedener Materialien bezuglich der Interaktion im Vorfeld nicht zwingend klar sind
und somit wenig Anhaltspunkte fir problemgeleitete Analysen vorhanden sind. Die in-
tuitive Auswahl von Materialien durch die Teilnehmer bietet ihnen die Mdglichkeit, sich
im Laufe der Untersuchung mit den jeweils einzigartigen Aspekten auseinanderzuset-
zen. Auf diese Weise kann ein Uberblick verschiedener Starken und Besonderheiten
von Materialien erstellt werden.

Gemal’ diesem Vorgehen wahlen die Teilnehmer zu Beginn eines Workshops oder Se-
minars ein fUr sie interessantes Material zur anschlieflenden Untersuchung aus. Zur
Auswahl werden den Teilnehmern samtliche Materialien zur Verfligung gestellt, damit
diese zur besseren Entscheidung ausprobiert werden konnen (vgl. Abbildung 7.2). Dabei
machen sich die Teilnehmer spielerisch und informell mit den Materialien vertraut.

'Die Nummerierung der folgenden Abschnitte entspricht den Teilschritten, welche in Abbildung 7.1 dar-
gestellt sind.
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Abb. 72: Materialauswahl bei einem durchgefiihrten Workshop (vgl. [27])

2) Auswahl Untersuchungsaufbau

Nachdem die Teilnehmer sich flr bestimmte Materialien entschieden haben — zum Bei-
spiel fur Eier — wird ein entsprechender Untersuchungsaufbau zur Analyse bendtigt.

Hierzu kann der entwickelte Versuchsaufbau namens ,, eXplore-Table” [25] genutzt wer-
den. Bei diesem wird die Interaktion auf einer Acrylglasplatte durch zwei Kameras auf-
gezeichnet (vgl. Abbildung 7.3 sowie 74, A).

Neben diesem kdnnen die Teilnehmer auch Tageslichtprojektoren (vgl. Abbildung 7.4, B,
nach Groh [69]), Aquarien oder andere Aufbauten verwenden. Entscheidend hierbei ist,
dass die Interaktion und die Reaktion des Materials gut beobachtet und dokumentiert
werden konnen.

3) Aspektgeleitete Exploration

Nachdem Material und Untersuchungsaufbau gewahlt sind, gilt es das Material ent-
sprechend zu analysieren. Um die Teilnehmer hierbei zu unterstltzen, wurden im Rah-
men von Workshops (z.B. [27]) Handouts entwickelt (vgl. Anhang A.4, Phase 1: Material
Analysis). Diese Handouts geben Anregungen, auf welche Aspekte Teilnehmer bei der
Beobachtung und Analyse der Materialien achten sollten. Beispielsweise spielen dabei
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Substanzen

_ ; ﬁ Plastilin
Acrylglas

Tischaufbau

Videokamera

L _

Abb. 7.3: eXplore-Table - Versuchsaufbau mit Glasplatte auf welcher die Experimente
mit Materialien durchgefihrt wurden. Zwei Kameras, eine oberhalb und eine
unterhalb der Acrylglasplatte, filmen die Experimente (Abbildung nach [25]).

Abb. 74: Untersuchungsaufbauten im Einsatz: eXplore-Table (A), Tageslichtprojektor (B,
Foto aus [26])
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visuelle, interaktive, kindsthetische und emotionale Aspekte eine Rolle. Die Teilnehmer
dokumentieren nun anhand des Handouts ihre Beobachtung im Umgang mit dem Ma-
terial. Zum Beispiel beantworten sie die Fragen ,Was ist |hre erste Intention, wenn sie
dieses Material sehen?” oder , Betrachten sie die visuelle Anmutung des Materials,
wenn sie damit interagieren. Wie reagiert es?”

4) Dokumentation

Weiterhin werden samtliche Beobachtungen von Teilnehmern auch in Form von Fotos
(vgl. Abbildung 7.5) und Videos festgehalten.

Grundlegend lassen sich bei verwendeten Materialien vier Typen identifizieren:
e fluide,
e granulare,
e deformierbare und

e clastische Materialien.

5) Aufgabenfindung und Abstraktion

Um die untersuchten Materialien auf ihre Anwendbarkeit im digitalen Kontext zu Gber-
prifen, kdnnen sich die Teilnehmer in diesem Schritt eine Aufgabe suchen, die sie mit
einer neuartigen Benutzeroberflache I16sen mochten. Diese Aufgabe wird von den Teil-
nehmern hinsichtlich verschiedener Aspekte analysiert, um Tatigkeiten zur Ldsung der
Aufgabe zu spezifizieren. Diese Aspekte sind unter anderen: Unteraufgaben, Strategien
oder Struktur der Aufgabe.

Betrachtet man folgendes Beispiel: Ein Teilnehmer wahlt die Aufgabe nach bestimmten
Arten von Fotos in einer Datenbank zu recherchieren. Er unterteilt die Aufgabe in die
Schritte:

1. Ein Motiv, zu welchem Fotos mit dhnlicher Stimmung gefunden werden sollen,
wird ausgewahlt.

2. Im Anschluss soll eine Datenbank gedffnet werden, welche relevante Bilder ent-
halt, um zu Uberprifen, ob die Ahnlichkeiten zutreffen.

3. Einzelne Fotos sollen daraufhin ausgewahlt werden.

Zur Unterstltzung wurde auch hierfir (im Rahmen des Workshops [27]) ein Handout
entwickelt (vgl. Anhang A.4, Phase 2: Task Analysis). Ein verwendetes Hilfsmittel fur
diesen Teilprozess ist das Storyboard (vgl. Abbildung 7.6).
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A) B)

C) D)

Abb. 75: Materialtypen: fluid (A), granular (B), deformierbar (C), elastisch (D) (Abbildung
nach [26])
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Abb. 7.6: Aufgabenanalyse mit Storyboard (Foto erstellt wahrend eines Workshops [27])

Nachdem die gewahlte Aufgabe entsprechend analysiert wurde, gilt es Verhaltensprin-
zipien aus den Beobachtungen der Materialien in Form von Skizzen und Modellen ab-
zuleiten und den ermittelten Tatigkeiten zur Aufgabenlésung zuzuordnen. Zur Gegen-
Uberstellung von Tatigkeiten und Materialverhalten wurde (im Rahmen des \Workshops
[27]) ein weiteres Handout entwickelt, welches hierflr ein Grundschema zur Verfligung
stellt (vgl. Anhang A.4, Phase 3: Fusion).

Bei dem gewadhlten Beispiel der Bildrecherche wére dies beispielsweise dem Offnen
einer Datenbank, das Zerdriicken eines Eigelbs zuzuordnen (vgl. Abbildung 7.72).

6) Prasentation mittels Mock-Ups / Prototypen

Auf Basis der GegenUberstellung von Aufgabentatigkeiten und Materialverhalten erstel-
len Workshopteilnehmer einen Stop-Motion-Film. Dieser zeigt als Mock-Up die Losung
der gewahlten Aufgabe sowie den Materialeinsatz (vgl. Abbildung 7.7).

’Die Bilder A-C basieren auf Fotos von Thomas Harder, Matthias Tuschl und Frank Greis. Diese wurden
wahrend eines studentischen Workshops im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellt.
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Abb. 7.7: Stop-Motion-Mock-Up: hier wird eine “haptische” Bilder-Datenbank durch DrU-
cken (A) und Ausfihren einer beidhéndigen Geste (B) gedffnet, um die enthal-
tenen Bilder mit einem Suchbild zu vergleichen (C).

7.4 Analyse der Experimentergebnisse mit fluiden
Materialien

Aufgrund der Beobachtungen aus der Anwendung der Methode Natural Interface Explo-
ration scheinen flr Interaktionen mit Informationsobjekten und Gruppen von Freiform-
Objekten besonders fluide Materialien geeignet, da diese von der Umrandung her den
bisher verwendeten Freiformen ahneln. Vergleichbar zur den Freiformen kénnen fluide
Materialien andere Objekte einschlief3en.

Ein Prototyp, welcher eine fluide Metapher als Basis flr die Visualisierung umsetzt und
damit positive Benutzerrickmeldungen erlangt, ist BrainDump [24]. Dieser Prototyp
wurde im Rahmen von Vorarbeiten zum Thema der vorliegenden Arbeit entwickelt. Wah-
rend der Analyse fluider Materialien wurde dieser Prototyp im Laufe der vorliegenden
Arbeit weiterentwickelt (vgl. [22]). Die Weiterentwicklung zeigt, dass ein Einsatz flui-
der Materialien in abstrahierter Form fir die Interaktionsgestaltung dienlich sein kann.
Verwandte Arbeiten wie beispielsweise BubbleClusters machen sich fluide Formen zur
Organisation von Desktop-Informationen zunutze (vgl. [204]). Eine Starke dieses Ansat-
zes ist beispielsweise das einfache Trennen und zusammenflgen von Informationen.

Aus diesem Grund wird der Einsatz fluider Materialien im Folgenden flr eine Weiter-
entwicklung des Konzepts von SketchViz genutzt. Folgende Aspekte sollen dabei durch
weniger bendtigte Interaktionsschritte vereinfacht werden:

e Aufldsung einer Untergruppe in eine Obergruppe,
e \ereinigung zweier Gruppen sowie die

e Anpassung der Gruppengrofde nach Entnahme oder Hinzufligen von Objekten.
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Abb. 78: Verhalten und Charakteristik fluider Materialen: (A-C) Ole und (D) Eier.

7.4.1 Interaktion mit fluiden Materialien

Betrachtet man die Materialien, wahrend ein Benutzer mit ihnen interagiert, fallt auf,
dass die Reaktion trédge ist und dem angefassten Punkt in der Regel folgt. Dies lasst
sich auch auf die Teilmengenverschiebung anwenden. Je nach Viskositat des Materi-
als reagiert es schneller oder langsamer auf die Manipulation. Bei Olen oder &hnlichen
Flissigkeiten folgt die Substanz dem Finger. Bevor sie sich mit einer anderen verbindet,
muss ein Widerstand tiberwunden werden (vgl. Abbildung 7.8%, A, B). Mischt man Fliis-
sigkeiten verschiedener Viskositat, konnen auch Einschlisse entstehen (vgl. Abbildung
78, C).

Bei Eiern bildet das Eigelb per se einen Einschluss im Eiweil3. Ein Eigelb kann nur be-
wegt werden, wenn es direkt angefasst oder Eigelb und Eiweil? mit der Handkante
komplett verschoben werden (vgl. Abbildung 7.8, D). Grundlegend folgt das Eiweild der
Bewegung des Eigelbs, wenn dieses verschoben wird.

°Die Bilder A-C basieren auf Fotos von Tristan Heinig und Ines Reiche, das Bild D auf den Arbeiten von De-
borah Schmidt, Hannes Leitner sowie Brian Eschrich. Die Fotos wurden wahrend eines studentischen
Workshops im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellt.
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@ X EA,; x ist ein Element von A.
A
X
Q x €A; x ist nicht Element von A
A
A
BCAbzw. ADB ; Bist eine
Teilmenge von A bzw. A ist Obermenge
von B

Abb. 7.9: Visuelle Struktur von Eiern (A) und Olen (B) im Vergleich zur Struktur von Eu-
lerdiagrammen (C, diese Teilabbildungen stammen von [59])

74.2 Visuelle Eigenschaften fluider Materialien

Wird die visuelle Struktur der gezeigten Materialien betrachtet, kann eine abstrahierte
Darstellung bei der Analyse von Funktionszuweisungen helfen (vgl. Abbildung 7.9, A, B).
Bei Eiern besteht eine EinschlieRung von (maximal) einer Hierarchieebene — das Eigelb
im Eiweil3. Verbindet man zwei oder mehrere Eier, so verbindet sich nur das Eiweil3, die
verschiedenen Eigelbe bleiben eigenstandig erhalten. Bei Olen kénnen mehrere Hier-
archieebenen durch Einschlisse erstellt werden, wobei die Grenzen dabei scharf oder
verschwommen aussehen kénnen. Eine Auflosung der eingeschlossen Fllssigkeit in
der umschlieRenden Flissigkeit ist durch entsprechende Manipulation moglich.

75 Ubertragung physischer Eigenschaften fluider Materialien
ins Digitale

Die beobachteten Charakteristika fluider Materialien kénnen fur die Interaktion mit vi-
suellen Gruppen hilfreich sein. Im Grundprinzip der Datenorganisation lassen sich durch
Verwendung fluider Darstellungsprinzipien Mengen von Objekten ahnlich Eulerdiagram-
men (vgl. [18, 47]) abbilden (vgl. Abbildung 7.9, C). Der Mehrwert gegentber Eulerdia-
grammen ist jedoch das maogliche Verhalten der Umrandungslinien bei der Veranderung
von Mengen sowie bei Mengenzuordnungen von Objekten. Komplexe Tatigkeiten, wel-
che mehrere Teilschritte beinhalten, kénnen auf diese Weise bei entsprechender Kon-
zeption fur Benutzer vereinfacht werden. Ein Anwendungsbeispiel dafiir ist das Hinzu-
figen und Entfernen von Objekten aus einer umrandeten Gruppe mit anschlieliender
Veranderung der Grofie der Umrandungslinie.
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Abb. 710: Themenerstellung mit einem Interaktionsschritt — am Beispiel der Gruppie-
rung digitaler Inhalte (zeitliche Abfolge der Bewegung dargestellt in drei Tei-
len: A, B, C).

Furnas et al. zeigen, wie bereits erwahnt, dass die Kosten basaler Interaktionen in bishe-
rigen Systemen zur SinnerschlielRung oft unterschatzt werden (vgl. [63]). Entscheidend
bei der Ubertragung physischer Eigenschaften auf digitale Systeme ist eine visuelle
Rickmeldung des interaktiven Systems in Echtzeit sowie das Ermdglichen direkter Ma-
nipulation von Inhalten.

75.1 Themenzuordnung

In bisherigen Systemen miussen visuelle Container — wie beispielsweise Ordner in
Desktopsystemen oder visuelle Gruppen in SketchViz — explizit mit mindestens einem
Interaktionsschritt erstellt werden. Dieser Interaktionsschritt kann eingespart werden,
wenn dafur entsprechende Eigenschaften fluider Materialien genutzt werden. Eigen-
schaften von Eiern kommen dabei zum Einsatz, indem Informationen digital an die Stelle
des Eigelbs , treten” und eine Aufdenlinie erstellt wird, die sich wie Eiweilk ,verhalt” Im
hier vorgestellten Konzept ist diese Aufdenlinie bei einzelnen Objekten weil}, wird aber
eingefarbt, sobald zwei Objekte miteinander verbunden werden (vgl. zeitliche Abfolge
in Abbildung 7.10 von A — C). Wird ein einzelnes Objekt zu einem anderen verschoben,
stofdt es wahrend der Operation erst auf einen Widerstand (B), bevor es eine neu ein-
gefarbte Einheit — ein Thema — mit dem Zielobjekt bildet (C). Flgt ein Benutzer danach
weitere Objekte zur Gruppierung hinzu, wird die Farbe der bestehenden Gruppe beibe-
halten. Dies erlaubt eine basale, visuelle Themenerstellung schon beim Gruppieren von
Elementen ohne zusatzlich notwendige Interaktionsschritte.

75.2 Hierarchiebildung

Durch eine skizzierte Umrandung werden Gruppen und Objekte einer (ibergeordneten
Gruppe zugeordnet, die durch diese Linie gleichzeitig erstellt wird (vgl. Abbildung 7.11,
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Abb. 711: Visuell explizite Hierarchiebildung durch Umrandung (A) bzw. Verschiebung

von Gruppen (B) sowie Hierarchieaufldsung (C).
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A). Alternativ kann eine Gruppe in eine andere verschoben werden (vgl. Abbildung 7.11,
B) und dadurch als Teilmenge fungieren. Eine Auflésung der Untergruppe in die Uberge-
ordnete Gruppe wird durch Verschieben und Loslassen der Untergruppe an den Rand
der Ubergeordneten Gruppe erreicht (vgl. Abbildung 7.11, C).

7.5.3 Veranderbarkeit

Samtliche AuRRenlinien reagieren in Echtzeit und interaktiv auf Interaktionen des Benut-
zers. Verschiebt ein Benutzer beispielsweise eine Gruppe oder ein Objekt in eine andere
Gruppe, so bildet die Aufdenlinie der Zielgruppe einen physisch anmutenden Widerstand
(vgl. Abbildung 7.8, A; Abbildung 7.10, B und Abbildung 7.11, B). Der Vorteil dieser interak-
tiven Visualisierung ist die implizite Klarheit fir den Benutzer, welche Mengenzuordnung
das System durch seine Eingabe , versteht” Dies geschieht durch die visuelle Riickmel-
dung des Systems. Schon wéahrend der Verschiebung eines Objekts Uber eine Menge
sieht der Benutzer, dass das gewahlte Objekt nun in der Zielmenge enthalten ware,
wenn er es loslieRe. Dabei besteht visuell kein Zweifel, ob ein Objekt Uber oder unter
einem anderen liegt. DarUber hinaus waéchst eine visuell explizite Gruppe automatisch
beim Hinzufligen von Objekten - ohne dass vom Benutzer zusatzliche Eingaben zur An-
passung der Umrandung notwendig werden.

7.6 Fazit des weiterentwickelten Konzepts

Durch die Verbindung von stiftbasierter Interaktion mit abstrahierten, fluiden Darstellun-
gen wird das Ziel der Minimierung von Interaktionsschritten konzeptuell erreicht.

An- und Abwahlen von Objekten Mit dem neuen Konzept ist ein explizites An- oder
Abwaéhlen von Objekten nicht mehr nétig. Dies wird durch die Verwendung von aktu-
ellen Tablet-PCs mit nativem Stift geldst: bei Anndhrung des Stiftes an das Geréat wird
der Skizziermodus aktiviert und bei Verwendung des Fingers wird der Modus zum Ver-
schieben sowie Modifizieren aktiviert.

Auflosung einer Untergruppe in eine Obergruppe Die Interaktionsschritte, welche
bisher notwendig waren, um eine Untergruppe in einer Obergruppe aufzuldsen, sind:

e Elemente der Gruppe auswahlen und
¢ hinausschieben sowie

¢ im Anschluss die Gruppenlinie auswahlen und I6schen.
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Mit dem vorliegenden Konzept wird eine Untergruppe einfach an den Rand der Ober-
gruppe geschoben und losgelassen, um diese darin aufzuldsen.

Soll nur die Umrandung einer Gruppe geldscht werden, so kann ein Benutzer mit einer
Zick-Zack-Geste des Stifts die Linie I6schen.

Verbindung zweier Gruppen zu einer groRen Gruppe Durch das erstellte Konzept
entfallt der Interaktionsschritt der Umrandung. Wenn ein Benutzer zwei Objekte zuein-
ander schiebt, verbinden sich diese automatisch zu einer visuell umrandeten Gruppe.

Anpassung der GruppengrofRe nach der Entnahme oder beim Hinzufligen von Ob-
jekten Mit dem vorliegenden Konzept passt sich die Gruppenumrandung automatisch
an die Inhalte an. Wird ein Objekt an den Rand einer Gruppe geschoben, so dehnt sich
dieser aus. Werden Objekte aus der Gruppe entfernt, verkleinert sich die Umrandungs-
linie entsprechend.
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8 Formalisierungs-Editor

Dieses Kapitel zeigt einen ersten Versuch, die Wissensformalisierung auch fir Laien auf
dem Gebiet der Formalisierung zu ermaoglichen. Der hier vorgestellte Losungsansatz
bietet eine Grundlage fur zuklnftige Arbeiten.

Aufbauend auf der Praxisanalyse (vgl. Kapitel 3) sowie dem Basis-Editor (vgl. Kapitel
5) wird in diesem Kapitel der Arbeitsablauf der Wissensformalisierung analysiert. Dazu
wird der bereits in Abschnitt 3.3.2 dargestellte Arbeitsprozess um verwendete Arbeits-
mittel erweitert. Anschliefiend werden Ontologien und deren Herausforderungen fir
Benutzer dieser Technologie beleuchtet und die Motivation einer auf SketchViz basieren-
den Ldsung vorgestellt. Nachfolgend wird der im Rahmen einer betreuten Diplomarbeit
entwickelte Formalisierungs-Editor namens OntoSketch vorgestellt. Da dieser parallel
zur Weiterentwicklung des SketchViz-Konzepts aus dem vorherigen Kapitel entwickelt
wurde, baut das Konzept auf der ersten Version von SketchViz auf.

8.1 Analyse des Arbeitsablaufs der Wissensformalisierung

Der Prozess der Formalisierung ist derzeit ein Spezialfall der Wissensarbeit, welcher na-
hezu ausschlieRlich bestimmten Experten zuganglich ist. Gegenstand der Wissensfor-
malisierung ist es, flr bestimmte Zwecke, Wissen durch Computer lesbar zu speichern
und damit berechen- oder messbar vorzuhalten. Beispiele daflir sind unter Anderem
Wissensbasen zur Informationssuche in der Medizin, Biologie, Rundfunk und Nachrich-
ten. Ziel dabei ist es, komplexes Wissen nachhaltig zu speichern und persistent zu hal-
ten. Zwei wesentliche Nachteile bisheriger formaler Wissensreprasentation sind dabei
die Kosten fir:

¢ die aufwendige Dateneingabe durch Benutzer sowie
e die aufwendigen Prozesse der Wissensformalisierung und -pflege.

Um die zunehmende Komplexitdt moderner Produkte und Dienstleistungen zu beherr-
schen, ist eine Computerunterstiitzung essenziell. Diese erfordert eine entsprechende
Abbildung von (Produkt-)Strukturen in technischen Représentationen.

Hierfir kommen in der Regel semantische Technologien zur formalen Wissensreprasen-
tation zum Einsatz (vgl. [177]). Firmen sind dabei besonders an der Zusammenfihrung
verschiedener Begriffswelten auf Datenhaltungsebene interessiert.
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Abb. 8.1: Erganzung der bereits beschriebenen Arbeitsprozesse (vgl. Abbildung 3.1) mit
weiteren Aspekten (in Anlehnung an [205, S.153] sowie [117, S.43])

Der bisherige Arbeitsprozess der Wissensmodellierung (vgl. Abschnitt 3.2) ist in Ab-
bildung 8.1 schematisch dargestellt und um verwendete Arbeitsmittel erweitert. Der
Wissensingenieur ist oftmals der einzige, welcher explizites Wissen maschinenlesbar
implementieren kann. Er muss dieses Wissen aus Gesprachen mit Fachgebietsexper-
ten ermitteln. Wahrend dieser SinnerschlieBung diskutiert ein Wissensingenieur mit
Fachgebietsexperten, um ein gemeinsames Verstandnis des (noch impliziten) Produkt-
oder Prozesswissens aufzubauen. Als Hilfsmittel werden dabei Stift und Papier sowie
Whiteboards eingesetzt. Software wird in der Regel nicht eingesetzt (vgl. Abschnitt 3.5).
Nach diesen Diskussionstreffen werden papierbasierte Inhalte abfotografiert und vom
Wissensingenieur manuell in Softwaresysteme geschrieben.

8.2 Ontologien und deren Herausforderungen

8.2.1 Beispiel einer formalisierten Organisationsstruktur

Zum Implementieren von Wissen in einer Wissensbasis sind Ontologien verbreitet (vgl.
[177]). Eine Beispiel-Ontologie einer Miniatur-Universitat ist in Abbildung 8.2 dargestellt.
In dieser Ontologie werden Begriffshierarchien definiert und in Relation gesetzt. Die
Darstellung erfolgt in der Regel in Text- oder Diagrammform (vgl. Abbildung 8.2).
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Abb. 8.2: Beispiel einer Ontologie mit Begriffen und Relationen fir Teile der Organisa-

tionsstruktur einer Universitat. A: dargestellt in einer UML-ahnlichen Notation
(Abbildung aus [111]). B: Reprasentation in Textform.
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Ein typisches Beispiel von Diagrammen ist eine UML-verwandte Notation, welche eher
far Informatiker als flir andere Fachgebietsexperten geeignet ist (vgl. Abbildung 8.2, A).

Der Arbeitsprozess der Wissensmodellierung erfordert das Abstrahieren von Fachwis-
sen auf einer Meta-Ebene in formaler Sprache. Diese Meta-Ebene wahrend eines Sin-
nerschlieflfungsprozesses einzunehmen, ist flr einen Fachgebietsexperten kognitiv sehr
fordernd. Er muss parallel wahrend der Explizierung seiner Gedanken (d.h. von implizi-
tem Wissen) in einem ,, Selbstgesprach” wiederkehrende Muster von Zusammenhan-
gen erkennen und formell festhalten. Dabei hinterfragt er sein Vorgehen: ,Wieso baue
ich das Konstrukt auf diese bestimmte Art? Was mache ich dabei eigentlich genau?”
Die parallele Erstellung von formellen Diagrammen oder Textbausteinen erhoht seinen
kognitiven Arbeitsaufwand (vgl. Abbildung 8.2). Dies ist eine weitere Belastung, die in
der Praxis Uberfordern und somit zur Ablehnung digitaler Systeme flhren kann.

Entsprechende Erfahrung und Vertrautheit im Umgang mit formalisierten Sprachen
sowie eine detailgenaue Kenntnis des Ontologie-Konzepts mitsamt den zugehorigen
Werkzeugen kdnnen diese Belastung senken. In der Regel benétigen Fachgebietsexper-
ten dazu jedoch ein zusatzliches Informatikstudium oder eine vergleichbare Ausbildung
mit Bezug auf semantische Technologien. Im Fall von Wissensingenieuren gentigt das
ausschlief3liche Spezialwissen Uber die Wissensmodellierung nicht, um noch unstruktu-
riertes Prozess- oder Produktwissen von Fachgebietsexperten zu verstehen.

8.2.2 Herausforderungen bei der Verwendung von Ontologien

Neben den Starken formaler Wissensreprasentation (vgl. Abschnitt 2.3.2.2) bringt deren
Verwendung derzeit folgende Nachteile mit sich (vgl. [150, S.3]):

e  Kosten (1): aufwendiger Prozess der Wissensformalisierung & -pflege
e Kosten (2): aufwendige Dateneingabe durch Benutzer”

Puppe bemangelt aullerdem, dass sich digitale Systeme bisher schwerlich an verschie-
dene Benutzer (vom Laien bis zum Experten) anpassen lassen (vgl. [150]).

8.3 Ein Formalisierungs-Editor basierend auf SketchViz

8.3.1 Arbeitsablauf mit Formalisierungs-Editor

Die Starken von SketchViz sind unter anderem:

¢ Flexibilitat (verwendbar durch Benutzer mit unterschiedlichen Arbeitsweisen, vom
Laien bis hin zum Experten) sowie
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Abb. 8.3: Die Erweiterung des Basis-Editors um eine Matchingkomponente zur Forma-
lisierung ergibt ein System zur Freiform-Wissensmodellierung von semanti-
schen Daten. Ziel dabei ist es, die Kosten der Dateneingabe und Formalisie-
rung zu senken.

e einfachere Dateneingabe gegenUlber bisherigen digitalen Werkzeugen zur Onto-
logieerstellung.

Durch den Einsatz von SketchViz und dessen Erweiterung um Ubersetzungsprinzipien
visueller Darstellungen in formalisiertes Wissen (vgl. Abbildung 8.3) soll den beschriebe-
nen Nachteilen formaler Wissensreprasentationen begegnet werden. Mit der Verwen-
dung eines derartigen Systems wird eine Vereinfachung der beschriebenen Arbeitspro-
zesse auf folgende Weise angestrebt:

e Da der Formalisierungs-Editor auf SketchViz basiert, erlaubt er eine schnelle und
einfache Verdnderung von Inhalten und Beziehungen. Dies ermdglicht neben ver-
gleichbarem Arbeiten wie mit Stift und Papier die Daten stets digital und veran-
derbar vorzuhalten.

e Ein Fachgebietsexperte kann mit dem System auf dem Tablet-Computer nun un-
abhangig vom Wissensingenieur einen Entwurf seiner Wissensmodellierung vor-
nehmen. Er skizziert (ahnlich wie in SketchViz) und stellt fir ihn relevante Inhalte
mithilfe von Freiformen dar.

e Durch Verwendung einer Matchingkomponente, welche Prinzipien zur Uberset-
zung visueller Darstellungen in maschinenlesbare Regeln und umgekehrt enthalt
(vgl. Abbildung 8.3), ist die Visualisierung gleichzeitig die semantische Dokumen-
tation (vgl. Abbildung 8.3, Wissensbasis). Jede Veranderung auf visueller Ebene
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bewirkt synchron eine Veranderung der Daten in der semantischen Dokumentati-
on. Somit liegt zu jedem Zeitpunkt der Arbeit des Fachgebietsexperten eine ver-
gleichsweise aufwandsarme digitale Dokumentation der Uberlegungen vor. Diese
kann auch fir das Zurlickgreifen auf friihere Arbeitszustande und Uberlegungen
vorteilhaft sein.

e Die erstellten Inhalte kann der Fachgebietsexperte dem Wissensingenieur im se-
mantischen Format zusenden. Im Anschluss daran nimmt der Wissensingenieur
den Feinschliff vor.

e Der Wissensingenieur wird vom Digitalisierungsprozess befreit, da statt auf Papier
direkt auf einem Tablet-Computer gearbeitet werden kann.

¢ Eine Weiterverwendung und Ausarbeitung der Daten mit etablierten Experten-
systemen flr Wissensingenieure (vgl. Abschnitt 8.5) wird durch diesen Prozess
ermoglicht, da die Daten durch die Exportfunktion in standardisierten Formaten
vorliegen. Bei einfacheren Anpassungen von Strukturen ist vermutlich durch den
Einsatz des Werkzeugs kein Wissensingenieur ndtig. Dies muss jedoch durch eine
entsprechende Untersuchung zukiinftig analysiert und verifiziert werden.

e Hat der Wissensingenieur Fragen an den Fachgebietsexperten, kann er seine be-
reits bearbeitete Version wieder auf dem Tablet-Computer im Formalisierungs-
Editor laden und seine Fragen mit dem Fachgebietsexperten klaren. In diesem
Fall fungiert das System zur Freiform-Wissensmodellierung als Ubersetzungsme-
chanismus von im Standardformat vorliegenden Wissensbasen in eine vom Fach-
gebietsexperten gewohnte visuelle Darstellung (vgl. Abbildung 8.3). Es ist damit
nicht mehr notwendig, dass der Wissensingenieur seine Uberlegungen — die in
formaler Sprache vorliegen —wieder in einer fur Laien der Formalisierung verstand-
lichen Form aufbereiten muss.

8.3.2 Systemaufbau Formalisierungs-Editor

Da der Prototyp SketchViz eine grundlegende Mappingkomponente mit universeller
Bedeutungsstruktur verwendet, welche noch keine semantischen Technologien unter-
stltzt (vgl. Abschnitt 5.2.1), wird diese beim Formalisierungs-Editor durch eine seman-
tische Mappingkomponente ersetzt (vgl. Abbildung 8.4).

Die Eingabe- und Erkennungsmechanismen (Formen, Handschrift) bleiben bestehen
und die so entstehenden Daten werden vom Formalisierungs-Editor genutzt und mittels
der semantischen Matchingkomponente weiterverarbeitet. Da das Anwendungsgebiet
der Modellierung von Ontologien mit dem Formalisierungs-Editor adressiert wird, mUs-
sen zu den Anforderungen an den Basis-Editor (vgl. Kapitel 4) weitere Anforderungen
bezlglich der Wissensformalisierung hinzugefligt werden.
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Abb. 8.4: Der Basis-Editor bildet zusammen mit der semantischen Mappingkomponen-
te (blau dargestellt) einen Formalisierungs-Editor.

8.4 Erweiterte Anforderungen beziiglich des
Formalisierungs-Editors

8.4.1 Ubersicht bestehender und erweiterter Anforderungen

Zur Ubersicht werden die Anforderungen des Basis-Editors (vgl. Abschnitt 4.1, 4.2) noch-
mal zusammengefasst dargestellt und durch kursiv geschriebene Anforderungen be-
zlglich des Formalisierungs-Editors erganzt (vgl. [AB5.4], [AS6]) bzw. im Fall von [ABS]
durch [AB8s] ersetzt.

Anforderungen aus Benutzersicht

[AB1] Freies Skizzieren und Editieren

[AB2] Verortung und Umsortierung grafischer Objekte

[AB3] Freie Kategorisierung grafischer Objekte

[AB4] Einfache Veranderung temporéarer Arbeitsstrukturen und Inkonsistenzen

[AB5] Verbindungen zwischen grafischen Objekten mit schrittweiser Konkretisierung

161



TECHNISCHE
.. . UNIVERSITAT
8 Formalisierungs-Editor DRESDEN

[AB5.1] Implizite, unbeschriftete Relationen
[AB5.2] Explizite, unbeschriftete Relationen
[AB5.3] Implizite und explizite, informell beschriftete Relationen

[ABb5.4] Formalisierte, standardisiert beschriebene Relationen

[AB6] Annotationen - Festhalten fllichtiger Gedanken
[AB7] Ubersicht und Abstraktion
[AB8s] Import und Export semantischer Inhalte

Anforderungen aus softwaretechnischer Sicht

[AS1] Erkennung und Rickmeldung von Finger- und Stifteingaben ohne Verzégerung
[AS2] Manipulation von einzelnen oder mehreren grafischen Objekten

[AS3] Manipulation der aktuellen Sicht auf die Daten

[AS4] Modusfreie Unterscheidung von Benutzereingaben zwischen Skizzier- und Edi-
tieroperationen

[AS5] Erkennung von visuellen Sinneinheiten

[AS6] Inferenzmechanismen

8.4.2 Beschreibung der erweiterten Anforderungen

[AB5.4] Formalisierte, standardisiert beschriebene Relationen

Neben dem informellen Arbeiten im Basis-Editor soll es durch die semantische Matching-
komponente moglich werden, Informationen semantisch zu verbinden. Dazu mussen
formell definierte Relationstypen von Benutzern erstellt werden kénnen. Da eine On-
tologie (wie in Abschnitt 2.3.2.1 beschrieben wurde) durch ein vorgeschriebenes Vo-
kabular eines Wissensbereichs definiert ist, welches Definitionen von Begriffen (engl.
concepts), Relationen (engl. properties) und Instanzen (engl. individuals) enthéalt, mUs-
sen diese durch den Benutzer kenntlich gemacht werden kdnnen. Auf diese Weise wird
die Maschinenlesbarkeit gewahrleistet.

Da die ausschlieldliche Verwendung formalisierter Relationen jedoch die Ausdrucksviel-
falt von Benutzern zu stark einschrankt, sollen informelle [AB5.1-5.3] und formale vi-
suelle Verbindungen parallel im System verwendbar sein. Auf diese Weise wird dem
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Benutzer die SinnerschlieRung ermaoglicht - d.h. ein schrittweises Erarbeiten und Spezi-
fizieren seines Wissens, um in unstrukturierten Situationen die entscheidende, wichtige
Struktur zu finden.

[AB8s] Import und Export semantischer Inhalte

Zur semantischen Wissensmodellierung wird haufig auf bereits bestehende Daten zu-
rickgegriffen. Fur ein effizientes Arbeiten missen demnach existierende semantische
Datensatze, wie beispielsweise Ontologien, in das System zur Freiform-Wissensmodel-
lierung importiert werden kdnnen. Entsprechend erweiterte oder neu erstellte Daten-
satze missen wieder exportierbar sein. Durch Verwendung der Standardformate OWL'
und RDF? soll eine Interoperabilitdt mit gdngigen anderen Softwareldésungen erreicht
werden.

[AS6] Inferenzmechanismen

Durch sogenannte Inferenzmechanismen (logische Schlussfolgerungen) werden se-
mantisch verkettete Sprachterme vielfaltig in Beziehungen gesetzt und kdnnen dadurch
automatisch wieder verwendet werden. Dieses Inferenzieren wird durch sogenannte
Reasoner® durchgefiihrt, welche unter anderem die Formate OWL und RDF verarbei-
ten kénnen. Diese Schlussfolgerungen sind im System notwendig, um vom Benutzer
erstellte Wissenskonstrukte auf ihre Zulassigkeit zu Gberprifen.

8.5 Verwandte Arbeiten zur Wissensformalisierung

In diesem Abschnitt werden Arbeiten aus Forschung und Industrie vorgestellt, welche
einen Bezug zur Wissensformalisierung aufweisen. Die Darstellung erhebt keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit. Sie dient dazu, einen Uberblick Gber die Vielfalt der Werkzeu-
ge auf Basis der ermittelten Anforderungen zu geben.

Bis auf iMapping basieren die im Rahmen der Recherche analysierten Werkzeuge (vgl.
Tabelle 8.1 und 8.2, ausgeflllite Vierecke bedeuten dabei: ,trifft voll zu" halb geflillte:
Ltrifft teilweise zu” und leere: ,trifft nicht zu"”) auf Steuerung durch MenUs. Auch dia-
grammbasierte Editoren, wie beispielsweise OWLGrEd (vgl. [111]), verwenden MenUs,
um dem Benutzer die verschiedenen Diagrammelemente zur Auswahl bereit zu stellen.

"Web Ontology Language (OWL) ist eine Spezifikation, um Ontologien anhand einer formalen Beschrei-
bungssprache erstellen, publizieren und verteilen zu kénnen. httop.//www.w3.0rg/2001/sw/wiki/OWL
2Resource Description Framework (RDF) bezeichnet eine technische Herangehensweise im Internet zur

Formulierung logischer Aussagen Uber beliebige Dinge (Ressourcen). http.//www.w3.org/RDF/
Shttp://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/OWL/Implementations (zuletzt besucht am 31.08.2014)
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Tab. 8.1: Vergleich verwandter Arbeiten zur Wissensformalisierung bezlglich der Anfor-

derungen aus Benutzersicht

Protégé IsaViz iMapping OWLGTrEd
[ABO] Mobile Verwendbarkeit r Il Il Il
[AB1] Freies Skizzieren und
- C O O O
Editieren
[AB2] Verortung und
Umsortierung grafischer I | | | |
Objekte
[AB3] Freie Kategorisierung
) ] r M | M
grafischer Objekte
[AB4] Einfache Veranderung
tempordarer Arbeitsstrukturen C O | O
und Inkonsistenzen
[AB5] Verbindungen zwischen grafischen Objekten mit schrittweiser Konkretisierung
[AB5.1] Implizite,
) | | L]l
unbeschriftete Relationen
[AB5.2] Explizite,
r M | L]l
unbeschriftete Relationen
[AB5.3] Implizite und explizite,
informell beschriftete r 1 | L I
Relationen
[AB5.4] Formalisierte,
standardisiert beschriebene | | | | | | |
Relationen
[AB6] Annotationen -
) M | L]l
Festhalten flichtiger Gedanken
[AB7] Ubersicht und
) C Ll | |
Abstraktion
[AB8] Import und Export
| | O |

semantischer Inhalte
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Tab. 8.2: Vergleich verwandter Arbeiten zur Wissensformalisierung bezlglich software-
technischer Anforderungen

Protégé IsaViz iMapping OWLGrEd

[AS1] Erkennung und
Rdckmeldung von Finger- und
Stifteingaben ohne

Verzégerung

[AS2] Manipulation von

einzelnen oder mehreren | | | |
grafischen Objekten

[AS3] Manipulation der

aktuellen Sicht auf die Daten

[AS4] Modusfreie

Unterscheidung von

Benutzereingaben zwischen O C C O
Skizzier- und

Editieroperationen

[AS5] Erkennung von visuellen Sinneinheiten

e Handschrift 1 r r 1
® geometrische Primitive O C C J
e Gruppen 1 r | 1
e Hierarchien,

| | | 1
Verschachtelungen
® Annotationen | | C | [ |
[AS6] Inferenzmechanismen | | | C J
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Da in diesen Fallen Fachworte oder Symbole als Beschriftungen fir die Menleintrage
dienen, missen Benutzer fir eine produktive Verwendung der Software entsprechen-
de Begriffe und Konzepte von Ontologien lernen. Dies erschwert den Zugang von Lai-
en auf dem Gebiet der Ontologien. Dartber hinaus ist kein System speziell fir mobile
Plattformen vorgesehen. Von Protégé (vgl. [184]) gibt es eine Webversion, welche auch
in einem Browser auf Tablet-PCs aufgerufen werden kann. Diese ist jedoch, wie die
Desktopvariante, mendlgesteuert verwendbar. Bei Protégé und IsaViz (vgl. [144]) liegt
der Schwerpunkt auf der formalen systemseitigen Abbildung der Wissenselemente.
Diese Systeme sind weniger fir Laien geeignet, sie adressieren eher Experten der Wis-
sensformalisierung (Wissensingenieure). Hierunter fallen auch weitere Anwendungen
(u.a. TopBraid Composer™ [193]), welche aufgrund der Ahnlichkeit zu meniibasierten
Anwendungen, nicht einzeln aufgelistet werden. Eine Darstellung impliziter Relationen
ist bei den Werkzeugen moglich, kann aber nur bei IsaViz rdumlich angeordnet wer-
den. Das Werkzeug iMapping bietet darlber hinaus Moglichkeiten zur informellen Ar-
beit. Es erlaubt, Wissenselemente in einem virtuellen unendlichen Raum frei auf der
Arbeitsoberflache zu platzieren. Dies kdnnen Stichpunkte, Paragraphen, Bilder, Websei-
ten oder auch Kontaktinformationen sein. Import und Nutzung semantischer Datensatze
oder freies Skizzieren sind jedoch nicht moglich. OWLGrEd wird als Werkzeug bewor-
ben, welches auch flr ,, non-ontologists “ geeignet sei. Da jedoch der komplette Funkti-
onsumfang von Ontologien in Form von Werkzeugleisten mit Symbolen im Programm
erscheint, ist der Lernaufwand vergleichbar mit anderen mentibasierten Anwendungen
und der Zugang fur Laien auf dem Gebiet vermutlich eher schwierig. Zwangloses Arbei-
ten abseits von Formalisierungsregeln und der Vollstandigkeit von Datenséatzen ist mit
dem System nicht vorgesehen, denn bei jedem erstellten Objekt erscheint ein Einga-
befenster fur Text, welches den Arbeitsfluss unterbricht.

Kein bisheriges System verflgt Gber die Moglichkeit der skizzenbasierten Eingaben und
der Handschrifterkennung. Beide Kriterien sind jedoch fiir den vorliegenden Anwen-
dungsfall zwingend erforderlich.

8.6 Prototypische Umsetzung des Formalisierungs-Editors

Zur Realisierung eines verwendbaren Demonstrators wurde eine Diplomarbeit ausge-
schrieben und betreut®. Im Rahmen dieser Arbeit [163] erweiterte Schneider den be-
stehenden Prototyp SketchViz technisch um eine semantische Matchingkomponente,
die die oben genannten Anforderungen erfullt.

“Die Betreuung fand durch Brade (Konzept, Methodik), Salmen (Industriesicht) und Groh (verantwortlicher
Hochschullehrer) statt.
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Als Test-Anwendungsfall diente dabei das EU-Forschungsprojekt ComVantage®, in des-
sen Innovationsgedanken die Diplomarbeit eingebettet wurde.

Ziel des Projektes war, Firmen mit Hilfe von semantischen Technologien zu virtuel-
len, produktzentrischen Netzwerken zusammenschlief3en konnen. Ein ausgewahlter
Anwendungsfall betrachtet einen Verbund von kleinen und mittelstéandischen Firmen,
die sich zu einem virtuellen Produktionsnetzwerk zusammenschliel3en und Uber einen
Webshop individuelle, von Kunden personalisierte, Hemden vertreiben (vgl. [40]). Das
virtuelle Kollaborationsnetzwerk wird als Ontologie beschrieben und von einem Exper-
ten gepflegt, welcher als Wissensingenieur bezeichnet werden kann. Die teilnehmen-
den Firmenpartner sind kleine und mittelstandische Unternehmen. Die dort arbeitenden
Personen kdnnen als Fachgebietsexperten betrachtet werden. Insofern entspricht der
Anwendungsfall der in dieser Arbeit beschriebenen Art der Wissensmodellierung und
wurde als Beispielszenario fir die Diplomarbeit von Schneider gewahlt.

Der auf diese Art erstellte Prototyp wurde unter dem Namen OntoSketch veroffentlicht
(vgl. [30]).

8.6.1 Modularer Aufbau von OntoSketch

Der grundlegende modulare Aufbau von OntoSketch mit semantischer Matchingkompo-
nente ist in Abbildung 8.5 dargestellt. Die Ebenen 1-3 bleiben im Wesentlichen identisch
zu SketchViz (vgl. Abschnitt 5.2.1).

Die Ebene 4 der Bedeutungsstruktur (Matching) wurde angepasst: Die Bedeutungs-
struktur von Formtypen und Verlinkungen wird, anders als bei SketchViz, nach folgen-
den Regeln erkannt: Vierecke stehen flr Instanzen, runde Formen flr Begriffe sowie
Linien fUr Relationen. Die Art der Relation wird vom System automatisch durch Infe-
renzmechanismen erkannt. Relationstypen definieren sich aufgrund der gezeichneten
Richtung und je nachdem, welche Objektarten (Formtypen) damit verbunden werden.
Durch diese automatisierte Zuweisung der Verbindungsart reduziert sich im Vergleich
zu bestehenden Anwendungen die Komplexitat der Verwendung flr den Benutzer. Er
kann ohne weiteres technisches Vorwissen arbeiten. Der Lernaufwand reduziert sich
far Benutzer auf die semantische Bedeutung bestimmter Formen fir das System.

Auf der Ebene 5 des Tablet-Computers (Speicherung) werden samtliche Inhalte sowie
deren Bedeutungsstruktur lokal gespeichert. DarUber hinaus konnen diese semantisch
gespeicherten Daten in Form von RDF/ OWL Dateien exportiert und importiert werden.

Swww.comvantage.eu (zuletzt besucht: 15.09.2014)
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Abb. 8.5: Modularer Aufbau von OntoSketch mit semantischer Matchingkomponente
(blau dargestellt).
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8.6.2 Anforderungen zur Umsetzung

Die Anforderungen, welche an das System gestellt werden und gleichzeitig die Auf-
gabenstellung fur Schneider darstellten, sind die folgenden (vgl. auch Annotationen in
Abbildung 8.6, A - D):

1. Neben der Verwendung des Prototyps als Basis-Editor zur Sinnerschlief3ung (vgl.
Abbildung 8.6, A),

2. soll ein Fachgebietsexperte durch einfache Formen schrittweise Inhalte formali-
sieren konnen. Es werden Formen bendtigt, welche Instanzen (z.B. Bauteile oder
Prozessschritte) und Begriffe (z.B. Typen oder Klassen von Bauteilen oder Prozes-
sen) darstellen.

3. Um das schrittweise Ausarbeiten einer formalisierten Darstellung zu ermdglichen
ist es notwendig, dass Benutzer leere Formen erstellen und diese spater mit In-
halten ergadnzen kdnnen.

4. DarlUber hinaus missen Relationen zwischen Formen vom System erkannt und
dem Benutzer gemeldet werden konnen (vgl. Abbildung 8.6, B).

5. Wahrend der Arbeit der Wissensmodellierung soll mit dem System auch auf be-
stehendes Wissen zugegriffen und Inhalte daraus einbezogen werden kénnen
(vgl. Abbildung 8.6, C).

6. Erstellte Darstellungen missen als formales Wissen in einem standardisierten
Datenformat exportiert werden kénnen (vgl. Abbildung 8.6, D).

Die erste Anforderung wird durch die Verwendung des SketchViz-Prototyps erflillt.

8.6.3 Realisierung von OntoSketch durch Schneider

Auf Basis der bereits beschriebenen Anwendungsfélle und bisherigen Arbeitsablaufe
erarbeitete Schneider unter Anleitung von Brade und Salmen eine Losung fur die Be-
nutzeroberflache von OntoSketch, welche in diesem Abschnitt beschrieben wird.

Zur Realisierung der Formsprache entschied sich Schneider Vierecke fir Instanzen und
runde Formen fr Begriffe zu verwenden. Zieht ein Benutzer Linien zwischen diesen gra-
fischen Objekten, erkennt das System automatisch durch Inferenzmechanismen wel-
che Art von semantischem Zusammenhang erlaubt ist. Dem entsprechend wird ein
bestimmter Verbindungstyp angezeigt und die Daten entsprechend semantisch gespei-
chert (vgl. Abbildung 8.7). Eine Verbalisierung der vom System verstandenen semanti-
schen Zusammenhange wird Uber entsprechende Textfelder vorgenommen (vgl. Abbil-
dung 8.7, D, F).
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Abb. 8.6: Benutzeroberflache des Prototyps OntoSketch (Abbildung in Anlehnung an
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Abb. 8.7: Darstellung von Relationstypen in OntoSketch: (links) Relationen, (mittig) Ty-
pisierungen sowie (rechts) Ober- und Unterklassenbeziehungen (Abbildung
nach [30, S.6], [163, S.87f]).
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Der semantische Funktionsumfang von Ontologien wurde auf die Definition von Rela-
tionen zwischen Instanzen (vgl. Abbildung 8.7, A und B), die Typisierung von Instanzen
durch Zuordnung zu Begriffen (vgl. Abbildung 8.7, C und D) und die Definition von Ober-
begriffen (vgl. Abbildung 8.7, E und F) begrenzt. Dieser spezialisierte Funktionsumfang
wurde durch Ricksprache mit Experten aus dem ComVantage Projekt auf deren Be-
durfnisse angepasst.

Die Einbeziehung von bestehendem Wissen wurde von Schneider durch Verwendung
einer hierarchischen Liste realisiert (vgl. Abbildung 8.6, C). Gewtlinschte Elemente wer-
den aus dieser entsprechend auf die Zeichenoberflache verschoben. Auf diese Wei-
se importierte Inhalte werden im Gegensatz zu selbst erstellten Elementen formal mit
grauem Hintergrund dargestellt (vgl. Abbildung 8.7, Element ,, Oberbegriff, E und F).

8.7 Fazit OntoSketch

8.7.1 Ubergang zwischen SinnerschlieBung und Wissensformalisierung

Da OntoSketch, die Interaktion betreffend, im Wesentlichen auf SketchViz beruht, kann
das System auch zur Sinnerschlie3ung verwendet werden. Ein flieRender Ubergang zur
Wissensformalisierung ist moglich.

Zur SinnerschlieRung kdnnen Benutzer:
e wie auf Papier, frei zeichnen und schreiben sowie
® Objekte auswahlen, skalieren und umsortieren.
Bei Bedarf kdnnen Benutzer zur Wissensformalisierung:

e die Formen (Vierecke, Ellipsen) nutzen, um Geschriebenes entsprechend zu for-
malisieren.

Auf diese Weise kdnnen Benutzer in ihren Darstellungen freie Inhalte mit formalisierten
Inhalten mischen, diese austauschen und verédndern.

8.7.2 Gegeniiberstellung von SketchViz und OntoSketch

In OntoSketch gibt es keine Gruppenbildung, wie sie in SketchViz mdglich war, da die
Formerkennung flr die Formalisierung von Inhalten verwendet wird. Zur Verdeutlichung
der Unterschiede zwischen den Darstellungsmoglichkeiten der Systeme werden Bei-
spiele in Abbildung 8.8 gezeigt.

Zur Erstellung dieser Beispiele wurden je zwei Kollegen gebeten, mit SketchViz (vgl.
Abbildung 8.8, A) bzw. OntoSketch (vgl. Abbildung 8.8, B) die Organisationsstruktur
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A B

Abb. 8.8: Beispielhafte Darstellungen der bereits in Abbildung 8.2 gezeigten Miniatur-
Universitat mit SketchViz (A) und OntoSketch (B).

der bereits in Abbildung 8.2 gezeigten Miniatur-Universitat abzubilden. Dabei wurde ih-
nen eine Textdatei mit einer Beschreibung der Organisationsstruktur einer modellhaften
Miniatur-Universitat zur Verfligung gestellt. Sie sollten eine Darstellung mit mdglichst
genauer Annaherung an die Inhalte der Textdatei erstellen.

Darstellungen mit SketchViz (vgl. Abbildung 8.8, A) enthalten:

e Formen mit Uberschriften, welche zugehdrige Elemente beinhalten (bspw. enthalt
JJeacher” das Wort , Professor” oder ,,Academic Program” beinhaltet , Person”
und ,Course”) sowie

e Pfeile oder Linien zwischen Objekten (bspw. von ,, Student” bzw. ,Teacher” oder
.Professor” zu ,,Course”).

Darstellungen mit OntoSketch (vgl. Abbildung 8.8, B) enthalten:
e Schlagworte, die als Instanzen oder Begriffe definiert wurden und
e Relationen, die mit oder ohne Beschriftung verwendet wurden.

Der Unterschied der beiden Darstellungsformen liegt in der Maschinenlesbarkeit der
Inhalte. Aus der Darstellung mit SketchViz (vgl. Abbildung 8.8, A) kann ein System bei-
spielsweise erkennen, dass verschiedene Schlagworte zu anderen in hierarchischer Be-
ziehung stehen. Weiterhin bilden Linien oder Pfeile Verbindungen Uber Kategoriengren-
zen hinweg ab. Welche genauere Bedeutung eine hierarchische Verschachtelung oder
eine Verbindung mittels Linien fir Probanden hatte, wird flr das System jedoch nicht
ersichtlich. Aus der Darstellung mit OntoSketch (vgl. Abbildung 8.8, B) kann system-
seitig ermittelt werden, welche spezifische Art von Verbindung zwischen Schlagworten
besteht und welchen Inhaltstyp ein Schlagwort symbolisiert. Dieser hohere Formalisie-
rungsgrad von Darstellungen in OntoSketch fiihrte jedoch dazu, dass Probanden mehr
Zeit und Uberlegungen in der Erstellung brauchten als bei SketchViz.
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Die befragten vier Probanden stellen keine reprasentative Stichprobe aller Wissens-
arbeiter dar. lhre Darstellungen geben jedoch die genannten Anhaltspunkte zur Leis-
tungsfahigkeit der Darstellungsmoglichkeiten von SketchViz bzw. OntoSketch. Eine zu-
kinftige Studie mit einer grof3eren Stichprobe kann hierzu weiterfihrende Erkenntnisse
liefern. DarUber hinaus sollte zukilnftig ermittelt werden, inwiefern die Gruppenbildung
von SketchViz durch Freiformen in Kombination mit der Formalisierung von OntoSketch
zum Einsatz kommen kann. Da OntoSketch auf der ersten Version von SketchViz ba-
siert, kann eine Weiterentwicklung des Formalisierungs-Editors durch Verwendung der
in Kapitel 7 dargestellten Verbesserungen weiter optimiert werden.

8.7.3 Gegeniiberstellung zwischen OntoSketch und bisherigen
menugesteuerten Werkzeugen

Da Protégé einer der meistgenutzten Ontologie-Editoren ist (vgl. [197]), wird diese Soft-
ware im Folgenden als Beispiel verwendet. Die Erstellung einer Relation zwischen zwei
Instanzen wird am Beispiel von Protégé beschrieben und die benoétigten Interaktions-
schritte mit denen von OntoSketch verglichen. Als Beispiel dient die bereits in Abbildung
8.2 gezeigte Ontologie einer Miniatur-Universitat.

Zur Formalisierung dieses einfachen Zusammenhangs mit Protégé, ist folgendes Vor-
wissen notwendig:

e Eine Relation zwischen zwei Elementen wird in der Benutzeroberflache als ,, Pro-
perty” bezeichnet und muss Uber den Reiter ,, Object properties” angelegt wer-
den.

® Die Organisation von Relationen in einer Klassenhierarchie muss klar sein.
¢ Die Bedeutung von ,,Domain” und ,, Range” muss klar sein.

Dieses Vorwissen braucht ein Nutzer, um die Relation zwischen zwei Instanzen anlegen
zu kénnen. Zur Durchfihrung werden mindestens zehn Interaktionsschritte bendtigt
(vgl. Abbildung 8.9, A sowie Tabelle 8.3). Dazu wird er durch mehrere modale Dialogbo-
xen geflhrt (siehe Abbildung 8.9, A) und muss stets Bezeichnungen angeben.

Mit OntoSketch muss ein Benutzer nur wissen, dass viereckige Formen Instanzen dar-
stellen und runde Formen Begriffe. Dann kann er eine Relation zwischen zwei Instan-
zen durch das Verbinden dieser mittels einer Linie erstellen (der Typ der Relation wird
vom System automatisch erkannt, wie bereits in Abbildung 8.7 gezeigt). Entsprechen-
de Domain- und Range-Festlegungen erstellt das System automatisch im Hintergrund.
Die Anzahl der Interaktionsschritte (vgl. Abbildung 8.9, B) werden folglich auf 1-3 redu-
ziert (je nachdem, ob ein Benutzer eine Beschriftung eingibt oder nicht). Dieses Beispiel
zeigt, dass bis zu zwei Drittel oder mehr der bisher notwendigen Schritte durch den
Einsatz von OntoSketch eingespart werden kénnen.
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Abb. 8.9: GegenUberstellung der Interaktionsschritte (vgl. rote Ziffern) zwischen von
Protégé (A) und OntoSketch (B) bei der Erstellung einer Relation (hier ,is-
TakenBy") zwischen zwei Elementen (hier ,Course” und ,,Student” aus dem
Beispiel der bereits in Abbildung 8.2 gezeigten Miniatur-Universitat).
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Tab. 8.3: Gegentberstellung der Anzahl an Interaktionsschritten zur Erstellung einer

Relation.

Interaktions- Protégé OntoSketch

schritte

1 Reiter ,,Object Properties” auswahlen mit dem Digitalisierstift eine Linie
zwischen zwei Elementen ziehen

2 Schaltflache ,Unterklasseneigenschaft optional einen Namen in die Relation

hinzufigen"” anwahlen schreiben

3 Namen festlegen (darf nicht leer sein) falls der Name nicht direkt in die
Relation geschrieben wurde: den
Namen auf der Relation platzieren

4 Bestatigen

5 Schaltflache ,,Domain hinzufiigen” anwéhlen

6 Domain auswahlen

7 Domain bestatigen

8 Schaltflache ,Range hinzufligen” anwéhlen

9 Range auswahlen

10 Range bestatigen

Der Prototyp von OntoSketch wurde auf der internationalen Konferenz i-KNOW 2013
in Graz vorgestellt (vgl. [30]) und gewann als innovativste Anwendung den Best De-
mo Award 2013 (vgl. Anhang A.2). Dieser Preis wurde durch Abstimmung der ca. 450
Konferenzteilnehmer aus Industrie und Forschung® vergeben. Die Besucher testeten
die auf der Konferenz vorgestellten Prototypen live vor Ort, um im Anschluss ihre Stim-
me flr den besten abzugeben. Die Kommentare der Teilnehmer bestatigen, dass das
stiftbasierte Konzept gegentiber menibasierten Anwendungen zum Editieren von On-
tologien flr Benutzer eine deutliche Innovation darstellt. Aufgrund der Rlickmeldungen
von Fachexperten aus Forschung und Praxis ist anzunehmen, dass mit dem Einsatz
eines derartigen Formalisierungs-Editors auf Basis der Freiform-Wissensmodellierung
Qualitatsverbesserungen (wie in der Norm EN ISO 9241 genannt [1]):

e durch die Steigerung der Produktivitat der Benutzer und der Wirtschaftlichkeit
von Organisationen;

® dadurch, dass sie leichter zu verstehen und zu benutzen sind, wodurch die Kosten
flir Schulung und Betreuung verringert werden;

e durch Erhéhung der Gebrauchstauglichkeit fir Menschen mit einer gréf3eren
Bandbreite von Fahigkeiten und der dadurch erh6hten Zugénglichkeit;

®Besucherzahlen der i-KNOW 2013 sind hier zu finden: http://i-know.tugraz.at/i-know-2013-a-great-success
(zuletzt besucht am 24.6.2014)
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® durch Verbesserung der User Experience;
* durch Reduzierung von Unbehagen und Stress...” [1, S.8]
Zu erwarten sind.

Jedoch ist es zuklnftig notwendig dies durch Benutzerstudien entsprechend zu bele-
gen. Weiterhin sollte getestet werden, ob der spezialisierte Funktionsumfang in der
bisher konzipierten Form auch flr den produktiven Alltagseinsatz ausreichend ist.

Fir den praktischen Einsatz des Formalisierungs-Editors sind auRerdem technologisch
noch signifikante Performanzoptimierungen erforderlich, denn bei umfangreichen On-
tologien verlangsamte sich die Reaktion des Tablet-Computers bei Benutzereingaben
erheblich.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Visualisierungsmethoden fir das interaktive Er-
fassen und Strukturieren von Informationen im Kontext der Wissensmodellierung zu
entwickeln und zu bewerten, um Wissensarbeiter bei lhrer Arbeit zu unterstitzen. Ne-
ben den Wissensarbeitern selbst, haben auch Unternehmen und Institutionen grof3es
Interesse daran, die Effizienz der Arbeitsprozesse zu steigern, um Kosten zu sparen
und vorhandenes unstrukturiertes (Prozess-)Wissen zu erfassen sowie intern fur Mit-
arbeiter zur Verfliigung zu stellen. Das Problem dabei ist branchenunabhangig und fa-
cherlbergreifend: Wie kann dieses sich kontinuierlich verandernde Wissen effizient und
aufwandsarm modelliert werden, sodass es am Ende im besten Falle durch Computer
lesbar gespeichert ist? Wie konnen Wissensarbeiter bei inren Aufgaben bestmdglich
unterstltzt werden?

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wurde das Thema methodisch in drei
Schritten bearbeitet.

Zuerst wurden Analysen zu aktuellen Arbeitsprozessen der Wissensmodellierung und
zu verwendeten Hilfsmitteln durchgeflihrt. Es zeigte sich, dass gegenwartig in der Pra-
xis zu Beginn der Wissensmodellierung hauptsachlich Papier und Stift sowie White-
boards verwendet werden, da digitale Systeme flir diesen Zweck haufig als zu inflexibel
eingeschatzt werden. Erst spater im Prozess kommen digitale Systeme zum Einsatz, die
dann haufig nur von ausgebildeten Experten der Wissensformalisierung bedienbar sind.
Die zwei wesentlichen Nachteile dieses Wissensmodellierungsprozesses sind zum ei-
nen die aufwendige Dateneingabe und zum anderen die komplizierte Veranderung von
bestehenden Daten durch Benutzer.

Basierend auf dem ermittelten Istzustand wurde die theoretische Lésung der Freiform-
Wissensmodellierung entwickelt. Die zugrunde liegende Visualisierungsmethode orien-
tiert sich an den in der Praxis auf Papier und Whiteboards erstellten Darstellungen. Das
digitale stiftbasierte Konzept der Freiform-Wissensmodellierung bietet eine Alternative
sowohl zur Papierverwendung als auch zu bisherigen digitalen Systemen. Diese Losung
kombiniert die Art und Weise, wie Darstellungen auf Papier und Stift erstellt werden,
mit den Vorteilen der Verdnderbarkeit und Datenspeicherung digitaler Systeme. Das
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Konzept besteht aus einem Basis-Editor namens SketchViz, welcher das papierahnli-
che Interaktionskonzept zur Eingabe und Modifikation von Inhalten sowie eine Form-
und Handschrifterkennung enthalt. Der Fokus von SketchViz liegt dabei auf der Unter-
stltzung von Arbeitsprozessen zur SinnerschlieBung neuer Sachverhalte. Erarbeitete
Inhalte kdnnen mit diesem Ansatz in einer hierarchischen Form digitalisiert und mit we-
nigen Interaktionsschritten verandert werden. Das entwickelte Konzept SketchViz wur-
de durch eine im Rahmen der vorliegenden Arbeit betreute Diplomarbeit implementiert.

In bestimmten Fallen haben Wissensarbeiter das Ziel, Wissen in standardisierte Forma-
te zu Uberfuhren. Dies bedingt einen aufwendigen Prozess der Wissensformalisierung.
Aufbauend auf SketchViz wurde fur diese Félle ein Formalisierungs-Editor als Losungs-
ansatz vorgeschlagen. Der Formalisierungs-Editor gleicht im Wesentlichen SketchViz,
ermdoglicht aber mittels einer semantischen Matchingkomponente eine Ubersetzung
von Skizzen in strukturierte semantische Daten. Durch eine im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit betreute Diplomarbeit wurde diese Idee als Prototyp namens OntoSketch
praktisch umgesetzt. Durch den Einsatz von OntoSketch kdnnen Interaktionsschritte ge-
genuber bisherigen Anwendungen um ca. zwei Drittel verringert werden. Da hier, statt
zunachst auf Papier zu arbeiten, direkt auf einem Tablet-Computer gearbeitet werden
kann, entfallt zudem der Aufwand der Digitalisierung beim Arbeitsprozess der Wissens-
modellierung. Benutzer konnen auf diese Weise Zeit und Aufwand bei der Erstellung
semantischer Datenséatze sparen. Fir einen praxistauglichen Einsatz muss zuknftig je-
doch die Performanz von OntoSketch optimiert werden, da die Anwendung derzeit bei
grofden Datenbestdnden verlangsamt reagiert. Gegenwartig ist dieser Losungsansatz
daher eher als Ausblick und Grundlage fur zuklnftige Forschungsarbeiten gedacht, de-
ren Ziel es ist, Werkzeuge zur Wissensformalisierung zu entwickeln, die insbesondere
fur Laien auf dem Gebiet der Wissensformalisierung geeignet sind.

Einen weiteren Schwerpunkt der Arbeit stellt die Durchflhrung einer experimentellen
Nutzerstudie dar. Deren Ziele bestanden darin, die entwickelte Visualisierungsmethode
von SketchViz zu testen und mit Papier zu vergleichen. Dazu wurde SketchViz auf einem
Tablet-Computer installiert. AnschlieRend wurden die durchgefihrten Interaktionen von
Probanden mit dem System mit denen bei der Verwendung von Papier und Stift vergli-
chen. Da trotz umfangreicher Recherche keine Studie gefunden wurde, welche die Ver-
wendung von Papier und Tablet-Computer vergleicht, wurde anforderungsgeleitet ein
spezieller Studienaufbau entwickelt. Dazu wurden, entsprechend der Evaluationsziele,
Aufgabenstellungen und Interviewfragen konzipiert und die Benutzung von Papier und
Tablet-Computer durch die Probanden auf Video aufgezeichnet.

Anhand der Ergebnisse dieser Studie konnte gezeigt werden, dass SketchViz insbe-
sondere in den Darstellungsméglichkeiten das Ziel der Ahnlichkeit zu Papier und Stift
erflllt. Probanden schéatzten auferdem die Veranderbarkeit von Inhalten bei SketchViz
als flexibler und weniger aufwendig gegenlber Papier und Stift ein. Damit wurde das
Ziel erreicht, ein System zu entwickeln, welches Unterstltzung in frihen Phasen der
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Wissensmodellierung bietet, in denen vielfache Veranderungen von Inhalten und Zu-
sammenhangen notig sind.

Das entwickelte Konzept der Freiform-Wissensmodellierung ermaglicht jedem Benut-
zer (egal ob Laie oder Experte in grafischer Gestaltung oder technischer Reprasentation)
seine Gedanken visuell zu strukturieren und diese synchron in einem passenden Daten-
modell abzulegen. Durch die Visualisierungsmethode der Freiformen wird die Struktur
der Daten und der Aufbau der Informationen bereits durch die visuelle Oberflache flr
den Benutzer und das System gleichermalien , ersichtlich”” Das System erkennt die hier-
archische Verschachtelung und Gruppierung von Informationen. Der darunterliegende
Aufbau sowie die Struktur der Daten werden vom System grafisch explizit gezeigt, so-
dass ein Anwender zu jederzeit sieht, welche Struktur das System , verstanden” hat.
So kann diese Struktur der Inhalte auch von anderen Benutzern nachvollzogen werden,
was ein grundlegendes kooperatives Arbeiten erlaubt. Das Konzept der Freiform-Wis-
sensmodellierung ist dabei (ahnlich wie Whiteboards oder Papier und Stift) vom Anwen-
dungsfall unabhangig einsetzbar.

Wie bereits im Vorfeld erwartet und durch die Studie nachgewiesen wurde, verlangsam-
ten jedoch insbesondere technische Hurden des Prototyps noch die Bearbeitungsge-
schwindigkeit der Benutzer. Konzeptuelle Kritikpunkte gab es bei der Handhabung von
Objektgruppen. Hier wurden laut den Probanden bei der Verwendung von SketchViz
noch zu viele Interaktionsschritte benoétigt, um diese zu verandern. Eine Weiterentwick-
lung des Konzepts von SketchViz wurde daher anschlieldend verfolgt. Zur Optimierung
der Visualisierungsmethode wurden Ergebnisse der Analyse fluider Alltagsmaterialien
hinsichtlich ihrer Interaktionsmaoglichkeiten genutzt. Diese Ergebnisse wurden im Rah-
men der Untersuchung natUrlicher Materialien des Alltages auf ihre Interaktionsmaglich-
keiten gewonnen. Ziel dieses Ansatzes ist, das intuitive Wissen, welches Menschen im
Laufe ihres Lebens Uber den Umgang mit Materialien des Alltags entwickelt haben, fir
das Interaktionsdesign nutzbar zu machen. Fir diese Untersuchung wurde die Methode
Natural Interface Exploration entwickelt und in Workshops erprobt. Das resultierende
Konzept bietet eine optimierte Handhabung von Objektgruppen mit weniger Interakti-
onsschritten.

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist ein bereits in der Praxis auf Tablet-Computern
anwendbares Konzept zur Wissensmodellierung, welches zuklnftig in ermittelten Teil-
bereichen durch Weiterentwicklungen zu verbessern und zu vervollstandigen ist.

SketchViz und OntoSketch wurden mit internationalen Preisen ausgezeichnet. Das im
Rahmen der Arbeit entwickelte Studienkonzept der Nutzerstudie sowie die Untersu-
chungsmethode von Alltagsmaterialien kdnnen zuklinftig fir weitere Forschungsvorha-
ben verwendet und modifiziert werden.

Mit der Freiform-Wissensmodellierung wird ein Ansatz verfolgt, Wissen und Informa-
tionen als Freiformen zu ,begreifen” und das Ordnungsprinzip der Informationen als

179



TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
9 Zusammenfassung und Ausblick DRESDEN

zentrales Element in den Vordergrund der Betrachtung zu stellen. Bezlglich der Entwick-
lung von Werkzeugen zur Unterstitzung von Wissensmodellierung zeigt sich, dass ein
Umdenken fir Systementwickler hilfreich sein kann: Nicht alle Informationen, welche
ein Benutzer festhalten mdchte, missen vom System als , dauerhafte” Informationen
.verstanden” werden. Es scheint ebenso wichtig, voriibergehende Informationen, Un-
genauigkeit und ,Unscharfe” von Gedanken systemseitig visuell abbildbar machen zu
kénnen. Diese Informationen missen nicht zwingend vom System semantisch erkannt
werden. Es kann fir Benutzer bereits einen Mehrwert bieten, wenn digital erfasste
Informationen spater weiterverarbeitet, exportiert und mit anderen Personen oder Pro-
grammen weiterentwickelt werden kénnen.

Zusammenfassend bietet die vorliegende Arbeit einen neuartigen Ansatz, temporare In-
formationen bereits wahrend der Wissensmodellierung digital festzuhalten und schritt-
weise weiterzuentwickeln. Da in der durchgefiihrten Studie samtliche Typen grafischer
Objekte ermittelt wurden, welche Benutzer erstellten, kdnnen zuklnftige Forschungsar-
beiten darauf aufbauen und diese fur eine softwareseitige Erkennung und Verarbeitung
weiter analysieren. Somit bietet die vorliegende Arbeit eine Grundlage, um davon aus-
gehend eine neue Generation unterstitzender digitaler Werkzeuge fir Wissensarbeiter
zu entwickeln.

9.2 Ausblick

Die Freiform-Wissensmodellierung bildet eine Grundlage fur weitere Forschungsarbei-
ten zur Entwicklung von Werkzeugen zur Wissensmodellierung. Das entwickelte Kon-
zept ist ahnlich wie Whiteboards oder Papier und Stift vom Anwendungsfall unabhangig
einsetzbar. Dies wird durch eine Form- und Handschrifterkennung sowie durch das Pri-
fen, ob Objekte innerhalb von Freiformen liegen, ermoglicht, da hierbei unwichtig ist,
welche Arten von Informationen ein Benutzer erstellt. Die durchgefihrte Nutzerstudie
zeigte, dass das Konzept eine einfache und zlgige Veranderbarkeit von Inhalten ge-
wahrleistet. Bei der durchgefihrten Aufgabe lag der Fokus auf der Veranderbarkeit von
Inhalten, da dies ein wichtiges Kriterium wahrend der Wissensarbeit darstellt. Um je-
doch weitere Erkenntnisse Uber die Starken und Schwachen des Konzepts zu erlangen,
sollten zuklnftig verschiedene Anwendungsfélle getestet werden. Dazu sollten Auf-
gaben gewahlt werden, welche auch inhaltlich auf das Erschlie3en von neuem Wissen
abzielen. Dadurch kann auch ermittelt werden, ob fir bestimmte Anwendungsfalle oder
Aufgaben weitere Erkennungsalgorithmen hilfreich sind.

Da Tablet-Computer mit nativer Digitalisierstiftunterstitzung inzwischen Marktreife er-
langt haben, sollte zur Weiterentwicklung der aktuellen Umsetzung der Freiform-Wis-
sensmodellierung eine solche Hardware gewahlt werden. Auf diese Weise werden die
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in der Benutzerstudie ermittelten Schwierigkeiten von Benutzern erheblich gesenkt. Ei-
ne Folgestudie mit einer derartigen Implementierung konnte weitere interessante Er-
gebnisse beim Vergleich von Papier und Tablet-Computer-Anwendung liefern. Zudem
kann die hohere Rechenleistung aktueller Tablet-Computer bei der Optimierung des
Formalisierungs-Editors dienlich sein, um zuklnftig eine bessere Performanz bei der
Arbeit mit komplexen Ontologien zu gewahrleisten.

Aufgrund des Potentials des vorgestellten Konzepts der Freiform-Wissensmodellierung
scheint es zudem vielversprechend, dieses auch fir digitale Whiteboards weiterzuent-
wickeln. Hierflir muss das Interaktionskonzept entsprechend Uberarbeitet und auf die
Dimensionen der vertikalen Anzeigeflache angepasst werden.

Unabhangig von der verwendeten Hardware kénnen die ermittelten Typen verwende-
ter grafischer Objekte im Hinblick auf eine softwareseitige Erkennung tiefgrindiger un-
tersucht werden. Wenn diese in zukinftigen Anwendungen computergestltzt erkannt
werden, bietet sich die Mdglichkeit, automatisiert weitergehende Schliisse Uber Zusam-
menhange und Struktur der erstellten Inhalte zu ziehen als dies gegenwartig realisierbar
ist. Dies wirde auch die Wissensformalisierung fir Novizen auf diesem Gebiet noch
deutlicher erleichtern.
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A.2 Preisauszeichnungen

Auf den folgenden zwei Seiten sind die Urkunden flr die Preisauszeichnungen der im
Rahmen der Arbeit entstandenen Prototypen SketchViz [23] und OntoSketch [30] abge-
bildet.

SketchViz wurde auf der internationalen Konferenz i-KNOW 2012 in Graz prasentiert
(vgl. [23]) und das Konzept gewann als innovativste Anwendung den Best Demo Award
2012. Dieser Preis wurde durch Abstimmung der knapp 500 Konferenzteilnehmer aus
Forschung und Industrie! vergeben. Die Besucher hatten an einem Nachmittag der Kon-
ferenz mehrere Stunden Zeit die auf der Konferenz vorgestellten Prototypen live und
eigenhandig zu testen, um im Anschluss ihre Stimme abzugeben.

Auf dhnliche Weise — nur mit dem Unterschied, dass diesmal ca. 450 Besucher anwe-
send waren — wurde OntoSketch (vgl. [30]) auf der internationalen Konferenz i-KNOW
2013 mit dem Best Demo Award 2013 ausgezeichnet.

'Besucherzahlen der i-KNOW 2012 sind hier zu finden: http://i-know.tugraz.at/?p=8257 (zuletzt besucht
am 17.6.2014)
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STUDIE SKETCHVIZ

Einwilligungserklarung

Hiermit erklare ich, dass ich insbesondere Uber die Ziele, den Ablauf samt Dauer und den Nutzen
der Studie aufgeklart wurde.

Die Probandeninformation habe ich gelesen und verstanden. Ich bin durch Herrn Marius Brade {iber
den Zweck, den Ablauf, die Bedeutung sowie die Vorteile und Risiken, die damit verbunden sein
kénnen, auch ausfiihrlich und verstandlich miindlich aufgeklart worden. Alle meine Fragen sind zu
meiner Zufriedenheit beantwortet worden. Ich habe eine Kopie der Probandeninformation und
Einwilligungserklarung ausgehdndigt bekommen. Ich hatte geniigend Zeit, um meine Entscheidung
zur Studienteilnahme zu tGberdenken und frei zu treffen.

Mir ist bekannt, dass ich jederzeit und ohne Angabe von Griinden meine Einwilligung zur Teilnahme
an der Studie zurtickziehen kann (mindlich oder schriftlich), ohne dass mir daraus Nachteile
entstehen.

Ich erkldre mich bereit, an der o. g. Studie freiwillig teilzunehmen.
Vereinbarung zum Haftungsausschluss:
Eine Haftung wird lediglich fir vorsatzliches und grob fahrlassiges Fehlverhalten Gbernommen. Fir
hohere Gewalt und von dem Probanden selbst verschuldete Unfélle innerhalb und auBerhalb der
Raumlichkeiten, auch auf den Zugdngen und Zuwegen, haftet weder die Technische Universitat
Dresden noch die von ihr mit der Aufsicht beauftragten Personen. Dies gilt auch fiir sonstige
Gefahren, die trotz Einhaltung der (blichen Sorgfalt nicht sofort erkannt werden kénnen.
Die Benutzung von den Versuchsgerdten, an die ich zuvor eingewiesen wurde, erfolgt auf eigene
Gefahr, unbeschadet der Verpflichtung der Technischen Universitdt Dresden, diese in einem
benutzungssicheren Zustand zu erhalten.
Ich bin darauf hingewiesen worden, dass ich auf dem Weg von und zur Prifstelle nicht
unfallversichert bin.

N I

Proband/in  (Name, Vorname in Druckbuchstaben) Geb.-Datum

Ort, Datum Unterschrift
Ich habe das Aufkldrungsgesprdch gefiihrt und die Einwilligung des Probanden eingeholt.

Projektleiter (Name in Druckbuchstaben):

Ort, Datum Unterschrift

Europa férdert Sachsen.  SACHSEN

Das vorliegende Projekt (Projekt-Nr. 080951799) wird
vollstandig aus Mitteln des Européischen Sozialfonds, des
Freistaates Sachsen und SAP AG finanziert.
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Datenschutzrechtliche Einwilligungserklérung

Mir ist bekannt, dass bei der Studie personenbezogene Daten von mir erhoben, gespeichert und ausgewertet
werden sollen. Ich bin damit einverstanden, dass der Projektleiter sowie mit der Studie betraute Mitarbeiter
Marius Brade Einblick in meine personenbezogenen Daten nehmen. Ich stimme zu, dass Daten, die meine
Person betreffen, unter der Verantwortung des Projektleiters in verschliisselter Form fiir Studien mit einer
wissenschaftlich in Betracht kommenden Fragestellung gespeichert und verarbeitet werden. Die Einwilligung
zur Erhebung und zur Verarbeitung meiner personenbezogenen Daten ist unwiderruflich. Ich bin aber bereits
dariiber aufgekldrt worden, dass ich jederzeit die Teilnahme an der Studie beenden kann. Im Falle eines
solchen Widerrufs meiner Einwilligung, an der Studie teilzunehmen, erkldre ich mich damit einverstanden,
dass die bis zu diesem Zeitpunkt gespeicherten Daten weiterhin verwendet werden diirfen, soweit dies
erforderlich ist. Insbesondere bin ich damit einverstanden, dass meine Daten zu Kontrollzwecken weiterhin
gespeichert bleiben. Ich habe jedoch das Recht, deren Léschung zu verlangen, sofern gesetzliche
Bestimmungen der Léschung nicht entgegenstehen. Ich bin mir bewusst, dass im Falle einer anonymisierten
Speicherung meiner Daten deren Ldschung auf meinen Wunsch hin nicht méglich ist. Unabhdngig davon
miissen alle Stellen, die meine personenbezogenen Daten gespeichert haben, unverziiglich priifen, inwieweit
die gespeicherten Daten noch erforderlich sind, falls ich meine Einwilligung, an der Studie teilzunehmen,
widerrufe. Nicht mehr benétigte Daten sind unverziiglich zu lI6schen.

Die Einhaltung der datenschutzrechtlichen Vorschriften wurde mir ausdriicklich zugesichert, insbesondere des
Sondertatbestandes des § 36 SdchsDSG zur Verarbeitung personenbezogener Daten zu Zwecken der
wissenschaftlichen Forschung.

Die Weitergabe der erhobenen Daten an Dritte (das heifst Personen, die nicht an der Technischen Universitdt
Dresden zur Geheimhaltung verpflichtet sind), die Auswertung sowie die Verdffentlichung der Daten erfolgt
ausschlieflich in pseudonymisierter Form (das heif3t, dass ein Personenbezug allein anhand dieser Daten nicht
hergestellt werden kann).

Proband (Name in DruckbUChStADeN): et vessesias
Geburtsdatum: et
(0 A D 1o 1 {1 ] ¢ U

UNterschrift: ettt st et et

Europa férdert Sachsen.  SACHSEN

Das vorliegende Projekt (Projekt-Nr. 080951799) wird
vollstandig aus Mitteln des Européischen Sozialfonds, des
Freistaates Sachsen und SAP AG finanziert.
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STUDIE SKETCHVIZ

Probandeninformation

Einleitung

Diese Studie vergleicht die Benutzung einer prototypischen Tablet-Applikation (SketchViz)
mit Papier und Stift hinsichtlich der Darstellung von Zusammenhangen.

Zielsetzung der Studie

Ziel dieser Untersuchung ist es, herauszufinden, wie Menschen Aufgaben bearbeiten, bei
denen es um die Darstellung sozialer Strukturen und Zusammenhange geht. Die Inhalte
sind dabei nicht Gegenstand der Untersuchung, es geht darum, zu erforschen, wie
derartige Aufgaben bearbeitet werden.

Untersuchungsablauf

Im Folgenden werden |hnen Fragen gestellt. Wir bitten Sie, auf diese visuell bzw.
schriftlich zu antworten. Beim Beantworten der gestellten Fragen bitten wir Sie, darauf zu
achten, dass lhre Darstellung moglichst ohne Erklarung verstanden werden kann.

Der Ablauf der Untersuchung ist wie folgt:

Kurzes Einstiegsinterview

Beantwortung von Fragen mit Papier und Stift

Kurzes Interview zur Benutzung von Papier und Stift

Einfihrung in SketchViz

Beantwortung von Fragen mit SketchViz

Kurzes Interview zur Benutzung von SketchViz

Zur Auswertung werden lhre Interaktionen mit SketchViz bzw. Papier und Stift mit einer
Kamera aufgezeichnet. Die Kamera ist senkrecht auf den Tisch gerichtet. Es werden
ausschlielich lhre Hande und Interaktionen bei der Bearbeitung der Aufgaben gefilmt.

Dauer der Untersuchung: Die Gesamtdauer der Untersuchung betragt etwa 1 Std.
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Freistaates Sachsen und SAP AG finanziert.




TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Informatik -  Institut fUr Software- und Multimediatechnik - Lehrstuhl fir Mediengestaltung

Vor- und Nachteile fiir Probandeninnen / Risiko:

Vorteile: Erfahrung mit einem neuartigen Prototyp zur interaktiven Visualisierung.
Nachteile: Zeitlicher Aufwand: ca. 60 Minuten.
Mit der Messung sind keine erkennbaren Risiken verbunden.

Die Art der zu bearbeitenden Aufgaben sowie die Erhebung durch eine
Kamera fihren dazu, dass persénliche Daten(z.B. Namen von Freunden,
Bekannten) erfasst und aufgezeichnet werden.

Der Inhalt Ihrer Aufgabenbearbeitung (also z.B. die Namen von Freunden) ist
nicht Gegenstand der Studie. Die Auswertungen beziehen sich
ausschlielSlich auf die verwendeten Formen der Darstellung sowie die
Interaktionen. Um lhre persénlichen Daten zu verfremden, werden bei der
Auswertung und Weiterverwendung sédmtliche Namen geédndert. Eine
Zuordnung von Personen und bearbeiteten Aufgaben st nur dem
Versuchsleiter  Marius  Brade  mdglich. Im  Anschluss an die
Studiendurchfihrung, werden die Daten anonymisiert (Namen werden
ersetzt, keine Speicherung von Tonspuren, ausschliel3liche Aufzeichnung
von Hénden), d.h. eine Zuordnung von Daten zu Personen, die die Aufgabe
bearbeitet haben, ist nicht mdglich.

Art der Finanzierung des Projektes:

Das der Untersuchung zugrundeliegende Projekt (Projekt-Nr. 080951799) wird vollstandig
aus Mitteln des Europaischen Sozialfonds, des Freistaates Sachsen und SAP AG finanziert.

Hinweis auf Riucktrittsrecht:

Es ist gewahrleistet, dass Sie sich jederzeit ohne Angaben von Grinden und ohne, dass
ein Nachteil fir Sie entsteht, von der Studie zurlick ziehen kénnen.

Hinweis auf Datenschutz:

Alle personlichen Informationen werden streng vertraulich behandelt. Nur an der Studie
direkt beteiligte Mitarbeiter (namentlich Marius Brade) haben Einsicht in die personlichen
Daten. Diese werden ausschlieBlich fur statistische Analysen und fir wissenschaftliche
Zwecke in pseudonymisierter Form weiter verwendet.

Angabe iiber Kontaktpersonen bei Fragen und beim Auftreten von Schwierigkeiten:

Bei Fragen oder auftretenden Schwierigkeiten kénnen Sie jederzeit Kontakt mit dem
Versuchsleiter Marius Brade aufnehmen.

Europa fordert Sachsen.  SACHSEN
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Einfiihrungsfragebogen zur SketchViz-Studie

Liebe Probandinnen und Probanden,

bitte lesen Sie die folgenden Fragen/ Aussagen aufmerksam durch. Bei den Aussagen mit einer Skala
schatzen Sie bitte ein, inwieweit diese auf Sie zutreffen. lhre Teilnahme ist vollstdndig anonym und
Ilhre Angaben werden vertraulich behandelt.

Personliche Angaben

Geschlecht weiblich [ mannlich [

Alter

Beruf

Studienfach

Abschluss

Bewerten Sie bitte zutreffendes von "gar nicht " bis " sehr viel"!

gar nicht etwas moderat eher viel sehr viel

Veranderung im
sozialen Netzwerk in 0 O H 0 O
letzten 10 Jahren

Erfahrung mit
Mindmapping o.a. M 0 M M 0
Techniken

Erfahrung im

Skizzieren/Zeichnen (] O O O O

Wie schatzen Sie lhre
Akt|.V|tat in Sozialen . ] n H 0 O
Online-Netzwerken ein

Wie vertraut ist lhnen

der Umgang mit I:' D D I:' D
Smartphones

wenn ja mit welchem
Betriebssystem (oder
mehreren)?

Wie vertraut ist lhnen

der Umgang mit 0 O H 0 O
Tablets

wenn ja mit welchem
Betriebssystem (oder
mehreren)?

SACHSEN

Das vorliegende Projekt (Projekt-Nr. 080951799) wird vollstandig
aus Mitteln des Europaischen Sozialfonds, des Freistaates
Sachsen und SAP AG finanziert.
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Leitfaden zur Einfihrung mit SketchViz

(Hinweis: dem Probanden immer genug Zeit lassen zum ausprobieren und Verstehen)

Also es gibt erstmal diese Zeichenflache, das ist das weilRe, Du hast den Stift der funktioniert wie
ein normaler Stift auch. Man kann mit den Fingern oder dem Stift interagieren.

Stift / Schreiben

Der Unterschied zwischen diesem und einem normalen Stift: dieser Stift schreibt immer mit der
gleichen Dicke. Er hat nur zwei Erkennungsmodi: entweder er beriihrt die Oberflache oder nicht.
Das ist beim Schreiben etwas ungewohnt. Darum empfiehlt es sich Schreibschrift zu verwenden,
dann muss man weniger absetzten und es geht einfacher.

Ein weiterer Unterschied zum normalen Umgang mit Stift und Papier ist der, dass man hier mit
dem Handballen aufpassen muss. Setzt man diesen parallel zum Schreiben auf, so erkennt das
System zwei Berlihrungspunkte (Stift + Ballen) und denkt, dass Du zoomen willst.

Ok, Gben wir mal Schreiben mit dem System: schreibe ,,Hallo Welt“, ,Tom*, , Erwin ist toll“.

Um die Worte herum siehst Du eine graue Box, diese Zeigt an, welche Striche oder Buchstaben das
System als eine Einheit - also als zusammengehorig erkennt. Fangst Du einen Strich innerhalb der
Box an, so erweitert sich die Box um das nachste gezeichnete Element. Fangst Du einen Strich
aullerhalb der Box an, so schlieRt das System die vorherige Box ab und erstellt eine neue. Damit ist
alles, was in der vorherigen Box war als ein zusammenhangendes Element erkannt und kann
beispielsweise verschoben und skaliert werden.

Alternativ kannst Du auch selbst entscheiden eine Box abzuschlieBen, indem Du den Button
"Confirm" nutzt.

Kommen wir zur Interaktion mit den Inhalten.

In SketchViz kannst Du beliebige Elemente mit einem Doppeltap auswahlen und abwahlen.
(Probieren lassen)

Ist ein Element ausgewidhlt, so kdnnen weitere hinzugewahlt werden (Probieren lassen).

Tippt man dann doppelt auf den Hintergrund, so werden alle wieder abgewahilt.

Ausgewadhlte Elemente kdnnen mit zwei Fingern verschoben und skaliert werden. (Probieren
lassen)

Es empfiehlt sich, die beiden Finger nicht zu nah zusammen zu nehmen, sonst kann es
vorkommen, dass ein Finger die Flache kurzzeitig nicht mehr beriihrt und das Element auRerhalb
des Bildschirms springt. Wenn das passiert ist es kein Problem, dann kann zum Beispiel der
Doppeltap auf den Hintergrund genutzt werden um die Ansicht mit allen Elementen zu zentrieren.
Zum Verschieben/Skalieren eines ausgewdhlten Elementes kénnen die Finger irgendwo auf der
Oberflache aufgesetzt werden, dies hat den Vorteil, dass das Element nicht verdeckt wird, sondern
"ferngesteuert".

Kommen wir zum Navigieren und Orientieren.

Ein Doppeltap auf einem Element wahlt dieses aus, das haben wir schon gelernt. Ist es
ausgewahlt, kann man - wie bereits getestet - auf den Hintergrund doppelt tippen um es wieder
abzuwahlen. Tippt man bei keinem ausgewahlten Element auf den Hintergrund, so springt die
Ansicht auf die Zoomstufe, wo alle Elemente gleichzeitig sichtbar sind. Das kann zum Beispiel
hilfreich sein, wenn ein Element versehentlich aus dem Bildschirm geschoben wird, oder man nicht
mehr weil wo man ist oder ob man alle Elemente vor sich sieht.

Zur Navigation kann man bei keinem ausgewahlten Element auch die Sicht mit beiden Fingern
skalieren und verschieben. (Probieren lassen)




Es ist moglich beidhandig zu Arbeiten, d.h. in der einen Hand den Stift zu nutzen und mit der
anderen ausschlielRlich mit zwei Fingern zu arbeiten. Dabei muss man nur aufpassen, dass das
System nicht zwischen Fingern und Stift unterscheiden kann: wenn also Stift und zwei Finger das
Tablet berlihren kann es zu unerwarteten Ergebnissen kommen. (Probieren lassen: Wort schreiben,
auswdhlen, verschieben, fernsteuern - in ein Ziel schieben und verkleinern)

Interaktion mit nur einer Hand geht natdrlich auch, je nachdem was Du bevorzugst. (Probieren
lassen)

Kommen wir zu weiteren Funktionen der Oberflidche:

Das Schloss-Symbol. Werden zwei verschiedene Elemente ausgewihlt, so kdnnen diese
dauerhaft durch antippen des Schlosses verbunden werden. So sind sie auch nach dem abwahlen
und anwéahlen wieder eins. (Probieren lassen)

Man kann sie wieder (iber das offene Schloss trennen (Probieren lassen).

(Dann Skizzen machen lassen. Blume auf der Wiese, Haus + Baum + Schaf)
Uber das Loéschen Symbol kénnen ausgewihlte Objekte geléscht werden.

[Dann Speichern / Laden zeigen und als eine mogliche Alternativstrategie zur Nutzung einer
einzigen Canvas einfihren]

Kategorien erstellen

Freiformen (Viereckig, rund, dreieckig...)

Nach Erstellung moglich Schnellauswahl von 3 Farben

Alternativ 4. Button zur Selbst-Definition (Name derzeit nicht Einsehbar von der Oberflache aus, ist
nur flr die Wiederwahl einer gleichen Farbe die selbst gewahlt wurde)

(Probieren lassen)

Einer Kategorie muss keine Farbe gegeben werden, man kann auch einfach weitermachen ohne
die Auswahl zu beachten, dann bleibt sie schwarz.

Erwdhnen wozu eine Kategorie erstellt werden kann:
e Farbe
e Alle Elemente die innerhalb sind werden automatisch mit ausgewahlt, wenn die Kategorie
ausgewahlt wird (eignet sich daher auch gut um Gruppen zu skalieren und zu verschieben)




Interviewleitfaden Evaluation SketchViz

Fragen nach SketchViz

Fragen nach Papier

Fragen am Ende

Wie gut konnten Sie den|Wie gut konnten Sie den |Die gestellten Aufgaben des
Uberblick tber Ihre Inhalte |Uberblick tber lhre Inhalte |Szenarios habe ich
behalten? (gar nicht, etwas, |behalten? (gar nicht, etwas, |verstanden. (gar nicht,
moderat, eher gut, sehr gut 1-5) | moderat, eher gut, sehr gut|etwas, moderat, eher gut,
1-5) sehr gut 1-5)
Wie haben Sie versucht den|Wie haben Sie versucht den |Wie empfanden sie den
Uberblick zu behalten? Uberblick zu behalten? Schwierigkeitsgrad der
Aufgabenstellungen? (sehr
schwer, eher schwer,

moderat, eher einfach, sehr
einfach 1-5)

Wie gut konnten sie sich|Wie gut konnten sie sich |Inwiefern stimmen Sie zu:
orientieren, wo Ihre | orientieren, wo Ihre | Das Szenario spricht mich
Informationen  stehen? (gar |Informationen stehen? (gar|an. (gar nicht, etwas,
nicht, etwas, moderat, eher gut, | nicht, etwas, moderat, eher | moderat, eher stark, sehr
sehr gut 1-5) gut, sehr gut 1-5) stark 1-5)
Wie haben Sie versucht die |Wie haben Sie versucht die |Wenn sie eine &hnliche
Orientierung zu behalten? Orientierung zu behalten? Aufgabe erneut bearbeiten
wiurden, wuirden sie fur
diese Aufgabe bevorzugt

mit dem System SketchViz
oder Papier arbeiten? (Bitte
begrinden Sie Ihre Antwort)

Angenommen ich hatte noch 10
weitere Fragen gestellt, wie gut
Sie
Orientierung /
einschatzen?

dann lhre
Ubersicht

wirden

Angenommen ich  hatte
noch 10 weitere Fragen
gestellt, wie gut wirden Sie
dann lhre Orientierung /
Ubersicht einschatzen?

Welche Aspekte der
Aufgaben fanden sie
einfacher mit SketchViz zu
[6sen?

Wie leicht fiel lhnen die Arbeit|Wie leicht fiel lhnen die|Welche mit Papier und
mit dem System? (gar nicht, |Arbeit mit Papier und Stift? | Stift?

etwas, moderat, eher leicht, |(gar nicht, etwas, moderat,

sehr leicht 1-5) eher leicht, sehr leicht 1-5)

Die Software zwingt mich, |Papier wund Stift zwingt|Haben Sie weitere
Arbeitsschritte  durchzufihren, | mich, Arbeitsschritte | Hinweise?

die nichts mit meinem | durchzufuhren, die nichts

Arbeitsziel zu tun haben. (gar|mit meinem Arbeitsziel zu

nicht, etwas, moderat, eher|tun haben (gar nicht, etwas,

haufig, sehr haufig 1-5)

moderat, eher haufig, sehr
haufig 1-5)

Wenn ja welche?

Wenn ja welche?




Veranderungen am Inhalt
kédnnen im System schnell
vorgenommen werden. (gar
nicht, etwas, moderat, eher

schnell, sehr schnell 1-5)

Veranderungen am Inhalt
kdnnen mit Papier und Stift
schnell vorgenommen
werden (gar nicht,
moderat, eher schnell, sehr
schnell 1-5)

etwas,

Was geht nicht so schnell?

Was geht nicht so schnell?

Was geht schnell?

Was geht schnell?

Wie aufwandig ist die
Veranderungen von Inhalten im
System (gar nicht, etwas,
moderat, eher aufwendig, sehr
aufwendig 1-5)

Wie aufwéandig ist die
Veranderungen von Inhalten
mit Papier und Stift (gar
nicht, etwas, moderat, eher
aufwendig, sehr aufwendig
1-5)

Arbeit
werden

Fir meine wichtige
Befehle der
Software so dargeboten, dass
sie sich leicht auffinden lassen.
(Grad der Zustimmung: gar
nicht, etwas, moderat, eher
stark, sehr stark 1-5)

von

Inwieweit ist die Handhabung
der Inhalte flissig? (gar nicht,

etwas, moderat, eher flussig,
sehr flussig 1-5)
Haben Sie Funktionen

vermisst? Wenn ja welche?

Bitte nennen sie die 3
positivsten Aspekte des
Prototypen
Bitte nennen sie die 3
negativsten Aspekte des
Prototypen

Haben Sie weitere Hinweise?
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A.4 Handouts Natural Interface Exploration

FUr einen internationalen Workshop wurden gemeinsam mit Kollegen Handouts entwi-
ckelt (vgl. [27]). Diese werden auf den folgenden Seiten aufgeflinrt, um die Erlduterun-
gen der in Kapitel 7 beschriebenen Methode zur Exploration naturlicher Materialien, zu
unterstitzen.
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Phase 1: Material Analysis

Your task in this phase is to analyse the chosen material regarding interaction capabilities, affordances and visualization
aspects. Therefore the scheme provided here serves as inspiration for the analysis and documentation of material properties.
Additionally, we encourage you to add your own notes and sketches to visualize your observations. Try to work with pictorial
descriptions, like sketches and schemes, as often as you can.

Visual Aspects:

Colour

(lightness (dark - light),
black/white - coloured,
saturation)

Transparency /
Translucence /
Reflection Properties

! Size in Relation to !
| the Hand |
i (large - small) |

I
I
I
I
I
:
I I I
. Visual Appearance | |
' when Moving ! !
I I I
: (fast — slow, : :
i deforming - rigid) | |
A |
I
I
I
I
I
I
I
I

! T
. Position Relative :
| tothe Hand or !
' the Room |
! I
! I
! I

. Arrangement in : |
. Groups | |
! (relative to other parts | |
: of the material) | |
I I I

: Outline, Shape, | :
| Silhouette : |
l l l
| | |
F T TTTTTTTIo A I
| Part-whole | |
i Relationship | |
| (what is the material | |
. made of?) | |
L e e b .. I
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Phase 1: Material Analysis

Aspects of Interaction:
: What is your intention : :
| regarding interaction | |
. when seeing the : |
| material for the | |
| firsttime? | !

. Manipulation | |
! (which forms of ! !
| manipulations are | |
1 possible? Are they direct, |
. indirect, tool-based?) | !
I I I

Chracteristics
(inactivity / rigidity)

' Manageability: Size, ! !
1 Surface Shape ! !
! (regarding finger, one hand,: !
. two hands) | |

Deformability
(flexible - rigid)

| | |
: State Transitions | |
i (aggregate state — | |
. final state) | :
! ! !
| | |
| | |
I I I

Reversibility
(reversible, irreversible)

Interactions with
groups of objects

Natural Interfaces Exploration - TEI 2013 Studio | February 10th, 2013 2/4



Phase 1: Material Analysis

Kinaesthetic Aspects:

S

Intensity
(strong - weak)

I I
' Area, Dimensions !
: (large — small — :
i relative to the hand) |
| |
I I
I I
I I

Texture
(rough - soft)

Persistence
(constant - intermittent)

- - - e - m m - - - = U |
| | |
| Temperature | |
i (warm - cold) | |
I I I
| | |
| | |
| | |
. Weight | |
' (heavy - light) | |
I I I
| | |
r-——">"">"~>"~>">"=>"=7"=7=777 T~ - -7~~~ ~"7"""7""~"7"~"""¢"""¢"7""7"¢7" 7T, T, - - " """ -"-"-"=-~"=-"""=7"“~"=~"“~"~=~"“~"=~"=”""~”""=”"=”'= 1
. Density : :
I I I
| | |
| | |
I I I

' Does the material ! !
| produce typical sounds | |
i when being touched? | |
. Where do these sounds | |
i come from? What | |
' triggers these sounds? | !
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Phase 1: Material Analysis

Emotional Aspects:

Try to find descriptive adjectives which describe your experiences with the material.
Try to link these experiences with specific situations of interaction.

What is the material, what could it be or what could it represent?

Natural Interfaces Exploration - TEI 2013 Studio | February 10th, 2013 4/4



Task Analysis

Your task in this phase is to analyse a specific task regarding d

ifferent aspects.

The following questions are supposed to help you to identify and explore various aspects of the task.

To find relations between identified aspects of the task, you ca

[21b2

n use techniques like charts, storyboards or personas:

)i

NR RN

[

o — — — o)

1.) Which approach or strategy do you choose to solve the task ? (prioritize, create hierarchies, find organization schemes, etc)

o — — — o)

2.) How is the data structured (hierarchies, sequences, clusters, etc.)?

Natural Interfaces Exploration - TEI 2013 Studio | February 10th, 2013



3.) Which aspects and facets are part of the task?

4.) What part of the task do you want to visualize?
(Task structure, underlying data structure, visual feedback when interacting, affordances)

5.) Which interactions seem to be suitable? (use verbs to describe the interaction and nouns for the structure)

Natural Interfaces Exploration - TEI 2013 Studio | February 10th, 2013 2/2



Fusion

The main goal of this phase is to merge the findings from the previous phases into an interface mock-up.
One approach is to systematically find matches between the identified aspects from phase two and the material properties
which have been identified in phase one.

Example
e e i
. Combinationof 1 Sewing Thread . Net | Textiles |
. Material Properties | | | |
. and Task Aspects | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
E manipulate E align, interlace, cut E Pull, push, cut E Pull, push, cut E
. collect . thread, tear off i by pushing the web down i by pushing the web down |
! ! ! ' (items fall into deeper area) !
Lo - - - 1 L L - l & D - L e e m o —— - - |
| | | | |
| filter | interlace and separate | with holes in the net | separating deeper and higher |
| i threads | 1 areas by pushing/pulling |
L oo b Lo e e l
Explore these aspects:
' What could the chosen material illustrate? !
| |
. Which proportion can be used? |
| |
1 Which (atomic) operations can be expressed by which properties of the material? |
L D D e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = = |

Natural Interfaces Exploration - TEI 2013 Studio | February 10th, 2013 1/2
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Glossar

Fachgebietsexperte - besitzt in der Regel (implizites) Erfahrungswissen in einem be-
stimmten Fachgebiet.

Freiform-Wissensmodellierung Begriff flr Visualisierungsmethoden, welche flr den
Einsatz von Digitalisierstiften in der computergestltzten Wissensmodellierung
optimiert sind. Das Erscheinungsbild orientiert sich an dabei Freiformen, wie sie
Ublicherweise auf Papier oder Whiteboards gezeichnet werden.

Mentales Modell Mentale Modelle sind Vorstellungen oder Konzepte, welche Men-
schen Uber Sachverhalte oder das Verhalten von Dingen kreieren (vgl. Hayes
[81]).

Ontologie Eine Ontologie ist in der Informatik definiert als , explizite formale Spezifikati-
on einer gemeinsamen Konzeptualisierung” (orig.: ,,shared conceptualization”),
die fur die Wieder- und Weiterverwendbarkeit von formalisiertem Wissen entwi-
ckelt wurde (vgl. Gruber [72]).

Semantische Llicke Die semantische Liicke ergibt sich aus dem Bedeutungsunter-
schied zwischen zwei Beschreibungen eines Objekts. Sie entsteht durch Ver-
wendung unterschiedlicher Sprachen oder Reprasentationen bei der Modellie-
rung von Wissen. Auf der einen Seite ist dies die natlrliche, gesprochene Spra-
che des Menschen und auf der anderen die weniger machtige formale Sprache
(z.B. Programmiersprache), welche zur Abbildung von Wissen im Computer ver-
wendet wird (nach Smeulders [175]).

Sinnerschliefung Der Begriff Sinnerschliefung umfasst samtliche Prozesse, welche
der Mensch mental und physisch durchlauft, wahrend er sich ein Verstandnis
fr ihn neuer Sachverhalte aufbaut. Bei der SinnerschlieRung geht es darum, in
scheinbar unstrukturierten Situationen die entscheidende, wichtige Struktur zu
finden (vgl. Furnas [64])

Wissensarbeiter Der Begriff wird in der vorliegenden Arbeit ist als Uberbegriff verschie-
dener Akteure verwendet. Unabhangig vom spezifischen Fachgebiet oder Beruf
bezeichnet er Akteure, deren bezahlte oder private Arbeit zu einem grof3en Teil
aus dem Finden, Analysieren, Erstellen, Weiterentwickeln, Produzieren oder Ar-
chivieren von Information besteht. (nach Sellen [169]).
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Wissensformalisierung bezeichnet die Formalisierung von Wissen mit dem Ziel der Er-
stellung von messbarem, maschinenlesbarem Wissen, welches unabhangig von
Personen gespeichert und abgerufen werden kann.

Literaturverzeichnis

Wissensingenieur Ein Wissensingenieur ist ein Spezialist der Formalisierung und Im-
plementierung menschlichen Fachwissens in maschinenlesbarer Form.

Wissensmodellierung Der Begriff Wissensmodellierung beinhaltet in der vorliegenden
Arbeit als Uberbegriff die Prozesse Sinnerschliellung und Wissensformalisie-

rung.

238



Index

Basis-Editor, 59, 79
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Evaluation, 20
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Fluide Materialien (FlUssigkeiten), 148
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formalasthetische Aspekte, 36

freies grafisches Objekt, 58
Freiform-Interaktion, 58
Freiform-Repréasentation, 58
Freiform-Wissensmodellierung, 58

Gedachtnisbild, 30

Gedachtniskunst des Memorierens, 30
Gedachtnisort, 30

grafische Relation, 123, 129

grafische Reprasentation, 123
grafisches Objekt, 58, 123

Implizites Wissen, 17

Inferenzmechanismen, 163
Informationselemente, 129
Instanz (Ontologie), 27, 162

Kategorisierung (interne Prozesse), 32
Kategorisierung (Visualisierung), 82

Klassifikation / Kategorie (formal), 25

mentales Modell, 24
Mind-Map, 41

Narratives Wissen, 17
Natural Interface Exploration, 141

Ontologie, 27, 156

Ontologie, Beispiel, 156
Ordnungsprinzip, 36
Ortsgedachtnis, 36

OWL: Web Ontology Language, 163

Planare Anordnung, 38
Praxisanalyse Wissensmodellierung, 45

RDF: Resource Description Framework,
163

Reasoner, 163

Reflexion, 19

Relation (Ontologie), 27, 162

Relationssysteme, 27

semantische Llcke, 28
Semantisches Netz, 27

Sinn, 19

Sinnerschliefsung, 19, 24
Sinnerschlief3ung (HCI), 21
SinnerschlieRung (Psychologie), 23
SinnerschlieRung, Arbeitsprozess, 47
Sinnproduktion, 19

SketchViz, 79

Skizzieren, 52

Stilles Wissen, 17
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