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Kurzfassung

In der heutigen digitalen Welt stellt die enorme Menge an tdglich generierten (Geo-)Daten
sowohl Chancen als auch Herausforderungen fiir deren Analyse und Verstidndnis dar,
insbesondere angesichts der unterschiedlichen Kompetenzniveaus und Kenntnisse der
Nutzer. In diesem Kontext sind (Geo-)Dashboards als Visualisierungswerkzeuge
entstanden, welche die Darstellung von (Geo-)Daten aus unterschiedlichen Quellen in
vielféltiger Form ermdglichen. Dadurch werden komplexe Informationen in einem klaren
und verstindlichen Format prisentiert, was einen umfassenden Uberblick iiber die Daten auf
einen Blick bietet, sofern das Dashboard gut strukturiert und gut gestaltet ist.

In dieser Masterarbeit wird die Hypothese aufgestellt, dass die Integration interaktiver
Karten in Geodashboards das Verstindnis und die Analyse (rdumlicher) Daten weiter
verbessert, indem sie eine intuitivere und detailliertere Interaktion mit den Daten ermdglicht.
Um diese Hypothese zu iiberpriifen, wird untersucht, inwiefern die Integration interaktiver
Karten in Geodashboards das Verstidndnis und die Analyse rdumlicher Daten im Vergleich
zu Dashboards ohne Kartenkomponenten verbessert, um zu ermitteln, ob Karten einen
Mehrwert fiir (Geo-)Dashboards bieten.

Zunichst erfolgt eine umfassende Literaturrecherche, um wesentliche Faktoren, Merkmale
und Designprinzipien fiir (Geo-)Dashboards zu identifizieren. Die Analyse zeigt, dass
nutzer- und designerbezogene Faktoren sowie Merkmale wie Datenqualitdt, Layout, visuelle
Darstellung, Visualisierungen und Interaktivitit fiir das erfolgreiche Design von (Geo-
)Dashboards entscheidend sind. AnschlieBend wurde eine empirische Within-Subject
Untersuchung durchgefiihrt, bei der die Bearbeitungszeit, die Genauigkeit und die
Nutzerpriferenzen von Testpersonen bei der Interaktion zweier (Geo-)Dashboards
Prototypen (mit und ohne Karte) gemessen wurden.

Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere unerfahrene Nutzer*innen von der Integration
interaktiver Karten profitieren, da die Bearbeitungszeit verkiirzt und die Erfolgsquote erhoht
wird. Erfahrene Nutzer*innen bevorzugten das kartengestiitzte Dashboard, obwohl sie mit
der Version ohne Karte teilweise kiirzere Bearbeitungszeiten erzielten.

Diese Ergebnisse liefern relevante Erkenntnisse flir die Gestaltung und Optimierung
zukiinftiger Geodashboards, insbesondere in Bezug auf den Mehrwert interaktiver Karten
fiir Nutzer*innen ohne spezifische Vorkenntnisse. Besonders in Bereichen, in denen ein
erhohtes Bewusstsein erforderlich ist, wie zum Beispiel bei erneuerbaren Energien, konnen
solche Geodashboards eine wichtige Rolle spielen, um komplexe Themen verstdndlich und
zuginglich zu machen.




Abstract

In today's digital world, the enormous amount of (geo-)data generated daily presents both
opportunities and challenges for analysing and understanding these data. This is particularly
evident when considering the diverse skill sets and levels of understanding among users. In
this context, (geo-)dashboards have emerged as visualisation tools that enable the
presentation of (geo-)data from different sources in a variety of forms. This allows complex
information to be presented in a clear and understandable format, providing a comprehensive
overview of the data at a glance, if the dashboard is well structured and well designed.

This thesis proposes the hypothesis that the integration of interactive maps into
geodashboards will further improve the understanding and analysis of (spatial) data by
enabling a more intuitive and detailed interaction with the data. To test this hypothesis, to
which extent the integration of interactive maps in geodashboards improves the
understanding and analysis of spatial data compared to dashboards without map components
is investigated to determine whether maps add value to (geo-)dashboards.

First, a comprehensive literature review is conducted to identify key factors, features and
design principles for (geo-)dashboards. The analysis shows that user- and designer-related
factors as well as features such as data quality, layout, visual presentation, visualisations and
interactivity are decisive for the successful design of (geo-)dashboards. An empirical within-
subject study was then conducted in which the task completion time, correctness and
subjective user preferences of test persons were measured when interacting with two (geo-
)dashboard prototypes (with and without a map).

The results show that inexperienced users in particular benefit from the integration of
interactive maps, as the processing time is shortened and the success rate is increased.
Experienced users favoured the map-based dashboard, although in some cases they achieved
shorter processing times with the version without a map.

These results provide relevant insights for the design and optimisation of future
geodashboards, especially regarding the added value of interactive maps for users without
specific prior knowledge. Especially in areas where increased awareness is required, such
as renewable energies, geodashboards can play an important role in making complex topics
understandable and accessible.




1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Mit der raschen Entwicklung von Technologien und der progressiven digitalen
Transformation haben die Datenmengen enorm zugenommen, von denen ein groBBer Teil
Geodaten sind, was zu einer Informationsiiberlastung fiihrt. (Keim et al., 2008a; Keim et al.,
2008b; Yigitbasioglu & Velcu, 2012; Vazquez-Ingelmo et al., 2019; Zuo et al., 2019:19;
Alsayahani, 2023) ,, Due to information overload, time and money are wasted, scientific and
industrial opportunities are lost because we still lack the ability to deal with the enormous
data volumes properly. [...]” (Keim et al., 2010:1).

“From 2005 to 2020, the digital universe will grow by a factor of 300, from 130 exabytes to
40,000 exabytes, or 40 trillion gigabytes [40 zettabytes] /...] ”(Gantz & Reinsel, 2012). Bis
zum Jahr 2020 wurde diese Prognose aufgrund der Covid 19 Pandemie sogar noch
iiberschritten und erreichte im Jahr 2020 64,2 Zettabytes. (vgl. Taylor, 2022)

Dies hat unter anderem zur Notwendigkeit gefiihrt, Werkzeuge und Instrumente zu
entwickeln, mit denen solche Datenmengen schnell und effektiv untersucht, prozessiert,
analysiert, iiberwacht, verwaltet und visualisiert werden kdnnen.

(Geo-)Dashboards scheinen eine geeignete und sinnvolle Option zur Kompilierung,
Analyse, Monitoring und hauptsidchlich zur Visualisierung von Daten, inklusive
georeferenzierter Daten, aus verschiedenen Quellen zu sein. Diese ermoglichen die
Integration verschiedener Arten von Elementen wie Diagramme, Tabellen, Listen, Karten,
usw. aus verschiedenen Quellen, um grof3e Datensétze zu vermitteln.

Aber welche Parameter und im Allgemeinen, was soll beriicksichtigt werden, um niitzliche
(Geo-)Dashboards zu erstellen, damit die Nutzer die beinhalteten Informationen tatsidchlich
verstehen und sie effektiv nutzen kdnnen? Welche Rolle spielen die Webkarten in der
Gestaltung und Implementierung von Dashboards? Stellen diese eine wichtige Komponente
zur Unterstilitzung des Entscheidungsprozesses dar? Und wie gestaltet sich der Vergleich
von Dashboards mit und ohne Karten?

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

(Geo-)Dashboards werden in zahlreichen wissenschaftlichen Gebieten und Disziplinen
eingesetzt und konnen Entscheidungsprozesse unterstiitzen, indem sie auf einen Blick die
wichtigsten Informationen zu einem bestimmten Datensatz bereitstellen. Sie stellen jedoch
sowohl flir den Designer als auch fiir den Verbraucher Herausforderungen dar. (vgl. Few,
20006)

Einerseits sollten die Designer leicht zu verwendende (Geo-)Dashboards mit qualitativ
hochwertigen Informationen aus verschiedenen Quellen und verschiedenen Formaten, sowie
eine angemessene Visualisierung dieser Daten entwerfen. Andererseits stehen die Themen
der Visuellen- und Datenkompetenz im Vordergrund, wenn der Benutzer nicht iiber
ausreichend dieser Kompetenzen verfiigt, kann dies den Erfolg des Dashboards beeinflussen
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(vgl. Sarikaya et al., 2019:687). Vazquez Ingelmo et al. (2019) und Alsayahani (2023)
weisen ebenfalls auf fehlende Visualisierungs-, Analyse- und Datenkompetenzen hin.

Kitchin und Mcardle (2017:119f.) weisen beispielsweise in Bezug auf ,,City Dashboards
darauf hin, dass auller der Navigation auf der Website und der Nutzung der Tools auch ein
Problem im Zusammenhang mit der Analyse und der Datenkompetenz vorliegt. Sie betonen,
dass Dashboards davon ausgehen, dass die Nutzer die prasentierten Daten verstehen. Jedoch
gelangen sie zu dem Schluss, dass dies nicht immer der Fall ist. Sowohl in der allgemeinen
Offentlichkeit als auch bei spezialisierten Nutzern unterscheidet sich die Analyse- und
Datenkompetenz erheblich.

Es ist daher notwendig, die Merkmale und Visualisierungen zu identifizieren, die ein (Geo-
) Dashboard fiir Nutzer mit verschiedenen Kompetenzen und Niveaus verstdndlicher
machen, damit sie in der Lage sind, fundierte Entscheidungen zu treffen.

Insbesondere in einem Kontext, in dem Daten einen raumlichen Bezug haben, spielen Karten
in der Regel eine entscheidende Rolle. Neben der Standortbestimmung konnen Karten
genutzt werden, um rdumliche Muster und Beziehungen zu verdeutlichen (vgl. Kraak,
2005), Wissen zu gewinnen (vgl. Jing et al., 2019) und dies auf eine intuitive und interaktive
Weise (vgl. ESRI, 2023), was Nutzer mit verschiedenen Kompetenzen unterstiitzen kann.

Borner et al. (2016) kommen zu dem Schluss, dass Karten nach ,,Charts unter
verschiedenen Visualisierungstypen die zweitbesten lesbaren Visualisierungen sind. Eine
treffende Aussage lautet: “If a picture tells a thousand words, a map tells a thousand
pictures”. (Esri Press, 2017:3)

In dieser Masterarbeit wird die Hypothese aufgestellt, dass mit Hilfe von Geodashboards
mit integrierten Karten, der Prozess der Vermittlung von Wissen aus Daten und Modellen,
die mit visuellen Mitteln dargestellt werden, das heift der Prozess der visuellen Analyse,
diese Wissensvermittlung effektiver und effizienter wird.

Dies insbesondere in einem Kontext, in dem sich viele Dashboards an die breite
Offentlichkeit richten und dieses Publikum unterschiedliche Datenkompetenzen,
analytische Kompetenzen und visuelle Kompetenzen hat.

Das Hauptziel dieser Masterarbeit ist die Gegeniiberstellung von Dashboards (mit
raumlichem Potenzial, aber ohne eine kartographische Komponente) und Geodashboards
mit integrierten Karten in Bezug auf Effektivitit, Effizienz und Nutzerzufriedenheit.

Es soll untersucht werden, ob Geodashboards mit integrierten Karten das Verstindnis der
Informationen und den Analyseprozess von Nutzern mit unterschiedlichen
Kompetenzniveaus im Vergleich zu Dashboards ohne Karten erleichtern, beschleunigen
und/oder verbessern. Ebenso werden die Praferenzen der Nutzer in Bezug auf diese beiden
Geodashboardtypen untersucht.
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1.3 Relevanz der Arbeit

Die Bestimmung der Effektivitit, der Effizienz und der Nutzerzufriedenheit eines
Geodashboards anhand der Anwesenheit oder Abwesenheit einer Karte ist relevant aus
verschiedenen Griinden:

Einerseits trdgt dies zur Optimierung der Datenprisentation und zum Design des
Geodashboards bei. Durch das Verstiandnis, wie sich das Ein- oder Ausschlief3en einer Karte
auf die Wahrnehmung und Nutzung des Dashboards auswirkt, kd&nnen
Verbesserungsmoglichkeiten identifiziert und optimierte Verfahren fiir die Gestaltung
zukiinftiger Geodashboards entwickelt werden.

Auf der anderen Seite bringt dies nicht nur Vorteile fiir die Nutzer, indem ihnen ein
leistungsfihigeres Werkzeug zur Verfligung gestellt wird, sondern kann auch Zeit und
Ressourcen sparen, indem die Entwicklung unnétiger oder weniger effektiver Funktionen
vermieden wird.

Bisher fehlen jedoch empirische Untersuchungen, welche die erwdhnten Annahmen
iiberpriifen und die tatsdchliche Wirkung von Karten in Geodashboards im Vergleich zu
Geodashboards ohne Kartenkomponente analysieren. Diese Masterarbeit beabsichtigt, diese
Liicke zu schliefen.

Auf der Grundlage einer Literaturrecherche und einer empirischen Auswertung wird
erwartet, dass die gefundenen Ergebnisse zu zukiinftigen Arbeiten im Zusammenhang mit
der Erstellung und Gestaltung von Geodashboards beitragen werden, da ermittelt werden
soll, welche Parameter und Muster verstdndliche und effektivere Geodashboards darstellen.

(Geo-)Dashboards sind ein Trend, der sich aus personlicher Sicht und angesichts ihres
wachsenden Erfolgs in immer mehr Wissensbereichen durchsetzen wird und mit immer
besseren Technologien und wachsenden Datenmengen ein sehr niitzliches Instrument
darstellt, welches die Analyse, Uberwachung und Entscheidungsfindung in einem Zeitalter,
in dem die Zeit dréngt, erleichtert. Auch deswegen sind Forschungen in diesem Bereich
notwendig.

Diese Masterarbeit soll als Leitfaden sowohl fiir Geoinformatiker*innen und im
Allgemeinen denjenigen Personen dienen, die sich in zukiinftigen Tatigkeiten mit
Geodashboards beschiftigen oder Interesse daran haben sie zu erstellen, als auch fiir Institute
oder Organisationen, die ihre Informationen durch (Geo-)Dashboards prisentieren.

1.4 Stand der Forschung

In den letzten Jahren haben (Geo-)Dashboards an Relevanz gewonnen, und ihr Einsatz hat
sich auf zahlreiche Wissensgebiete ausgeweitet. Nach der ersten Literaturrecherche kann a
priori festgestellt werden, dass nach der COVID 19 Pandemie des Jahres 2019 die Literatur
im Bereich der Dashboards zugenommen hat, insbesondere die auf Karten basierende
Literatur. 2020 startet das Johns Hopkins University Center for Systems Science and
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Engineering (JHU CSSE) das erste globale Echtzeit-Coronavirus-Uberwachungssystem: das
JHU CSSE COVID-19 Dashboard. (vgl. Dong et al., 2022: €370)

In friheren Arbeiten wurde bereits die Bedeutung von Dashboards in verschiedenen
Bereichen untersucht. Sarikaya et al. (2019) identifizierten einerseits verschiedene Arten der
Gestaltung von Dashboards und charakterisierten andererseits die Nutzung und Verwendung
von Dashboards, sie behandeln allerdings nicht die Integration von Karten in diesen
Dashboards. Yigitbasioglu und Velcu (2012) befassen sich mit der Gestaltung eines
Dashboards, dass die kognitiven Fdhigkeiten der Nutzer erweitern und ihre
Wahrnehmungsfahigkeit ausnutzt, um die Entscheidungsfindung zu verbessern. Jedoch
befassen sie sich damit nur auf Unternehmensebene und ebenso wie Sarikaya et al. (2019)
behandeln sie nicht das Thema der kartenbasierten Dashboards.

Andere Autoren beschéiftigen sich mit der Rolle von Geodashboards in bestimmten
Wissensbereichen. Kremser (2020:6), bewertet den Nutzen von Dashboards fiir das
Katastrophenrisikomanagement und vergleicht ihren Einsatz mit konventionellen Methoden
wie statischen Karten und Berichten, welche derzeit am héufigsten verwendet werden.
Horita et al. (2014) erstellen ein Geosensor-Dashboard zur Echtzeit-Uberwachung von
Hochwasserrisiko in Brasilien und fiihren eine Evaluierung des Dashboards durch. Rao et
al. (2021) entwerfen und implementieren ein kartenbasiertes Dashboard mit
multiperspektivischen Faktoren, wie zum Beispiel die rdumliche Ausbreitung von COVID-
19, die Einhaltung der sozialen Distanzierung, Umfrageergebnisse zur Visualisierung und
statistische Analysen, welche die US-Prisidentschaftswahlen 2020 illustrieren.

Auch in dem Bereich der ,,(Smart-)City Dashboards® wurden Forschungsarbeiten
durchgefiihrt. Kitchin et al. (2016) befassen sich mit dem Aufbau des Dublin Dashboards,
und beleuchten den kritischen Datenanalyse Aspekt. Kourtit und Nijkamp (2018) befassen
sich mit Dashboards als intelligente Entscheidungshilfen in ,,Smart Cities* und heben die
Niitzlichkeit eines ,i-dashboard‘ in Stockholm hervor. Young und Kitchin (2020: 1) fithren
eine Untersuchung von vier stadtischen Dashboards beziiglich ihres Designs, ihres Inhalts,
ithrer Benutzerfreundlichkeit und ihres Nutzens durch und weisen in diesem Bereich darauf
hin, dass obwohl inzwischen viel mehr stddtische Daten zur Verfiigung stehen, die
notwendigen Fahigkeiten und Kompetenzen fiir die Verarbeitung, Analyse und
Visualisierung dieser Daten fehlen. (vgl. Young und Kitchin, 2020: 1)

Im Kontext der Interaktion von Nutzern mit Geodashboards bewerten Zuo et al. (2021a) die
Lesestrategien der Nutzer von kartenbasierten Dashboards, sie kombinieren die Methoden
der Befragung mit Eye-Tracking. Zuo et al. (2022) schlagen auch Designanforderungen vor
und bewerten die Effektivitit von einem fiir sie erstellten Dashboards, mit Hilfe des ,, Think-
Aloud“-Ansatzes.

Hadgg (2020) fiihrt eine vergleichende Analyse von Geodashboards durch, in dem der Fokus
auf rdumlichen Umwelt Daten liegt. Die Autorin vergleicht enthaltene Features und wertet
die Interaktion der Nutzer mit einem bestimmten Dashboard aus. Sie schldgt Richtlinien fiir
das Design von Geodashboards vor und erstellt eine Vorlage fiir zukiinftige Geodashboards.
Weiterfithrend schldgt sie vor, das zukiinftige Arbeiten sich noch intensiver mit der
korrekten Umsetzung der unterschiedlichen Features befassen sollten.
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Keine der bisherigen gefundenen Arbeiten hat sich mit dem Vergleich von Geodashboards
mit Karten als zentraler Komponente zur Unterstiitzung des Entscheidungsprozesses und
Geodashboards ohne Karte befasst, um festzustellen, ob die Karten tatsdchlich einen
Mehrwert darstellen.

Diese Masterarbeit wird weiter auf den bisherigen Erkenntnissen der Literaturrecherche
aufbauen und diese als Ausgangspunkt flir den spezifischen Bereich der Geodashboards
nutzen. Weiterfiihrend werden die Features auf ihr Verbesserungspotenzial hin analysiert
und die gefundenen Gestaltungsanforderungen werden berlicksichtigt, um die
Forschungsfrage beantworten zu konnen.

1.5 Hypothesen und Forschungsfragen

> Hypothesen

H. Die Einbeziehung von Karten in Geodashboards, welche hierfiir geeignet sind, verbessert
die Effektivitit und Effizienz der Datenvisualisierung und des Analyseprozesses im
Vergleich zu Geodashboards ohne Karten.

» Forschungsfrage

FF. Wie beeinflusst die Integration von interaktiven Karten in (Geo-)Dashboards im
Vergleich zu Geodashboards ohne Kartenkomponente die Performance, das Verstidndnis und
die Analyse von (Geo-)Daten?

» Arbeitsfragen

e F1. Welche Faktoren und Merkmale sollen beriicksichtig werden, um die
Verstandlichkeit und Nutzbarkeit von Geodashboards sowie die effektive Analyse
und Interpretation von (Geo-)Daten durch unterschiedliche Nutzergruppen zu
gewdhrleisten?

e F2. Inwiefern beeinflussen interaktive Karten in Geodashboards die
Geschwindigkeit und Genauigkeit der Entscheidungsfindung im Vergleich zu
Dashboards ohne eine kartographische Komponente?

e F3. In welchem Ausmall unterscheiden sich die Benutzerpriferenzen zwischen
Dashboards mit und ohne Kartenkomponente?

1.6 Struktur der Arbeit und methodischer Ansatz

Um das Ziel zu erreichen und die Forschungsfragen beantworten zu konnen, wird nach
dieser Einleitung (Kapitel 1), diese Masterarbeit in zwei Teile gegliedert, ndmlich einen
theoretischen Teil (Kapitel 2) und einen praktischen Teil (Kapitel 3).

Da es sich bei (Geo-)Dashboards um Zusammenstellungen von Visualisierungen zur
Informationsvermittlung handelt, ist es wichtig, einerseits die Konzepte und Prozesse im
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Zusammenhang mit den (Geo-) Visualisierungen und andererseits mit der
(kartographischen) Kommunikation, welche im Unterkapitel 2.1 vorgestellt werden.

In dem (kartographischen) Kommunikationsprozess spielen drei wesentliche Akteure
zusammen eine wichtige Rolle, ndmlich die Visualisierungen (als Dashboard), Nutzer*innen
und Designer*innen (oder Kartograph*innen) (4bschnitt 2.1.1). Durch die Erkundung und
Interaktion mit den Visualisierungen sollten Nutzer*innen in der Lage sein,
Schlussfolgerungen zu ziehen und Erkenntnisse zu gewinnen, was der visuellen Analyse
entspricht (Abschnitt 2.1.2).

Die korrekte Gestaltung von Visualisierungen ist entscheidend fiir das Verstdndnis der
Informationen. Dazu ist es notwendig, die menschliche visuelle Informationsverarbeitung
zu verstehen, um zu erkennen, wie Nutzer*innen Informationen wahrnehmen und
verarbeiten. Designer konnen sich dieses Wissen zunutze machen, indem sie Theorien wie
z.B. Gestaltprinzipien anwenden, um Visualisierungen zu erstellen, die fiir den Benutzer
klarer sind (Abschnitt 2.1.3). Allerdings nehmen nicht alle Nutzer*innen Visualisierungen
auf die gleiche Weise wahr und verstehen sie. Unterschiedliche Nutzer*innen haben
unterschiedliche Kompetenzen und Vorkenntnisse (Abschnitt 2.1.4). Daher ist es wichtig zu
untersuchen, ob eine bestimmte Art der Visualisierung fiir verschiedene Nutzer*innen mehr
Vorteile bietet.

Andererseits bietet das Verstindnis von (Geo-)Dashboards und ihrer Entstehung einen
Kontext fiir ihre Rolle in realen Situationen und weist auf mogliche zukiinftige
Anwendungen in verschiedenen Bereichen hin. Dies hilft dabei, ihren Nutzen und ihr
Potenzial fiir die geographische und raumbezogene Entscheidungsfindung zu verstehen.
(Unterkapitel 2.2 — 2.4)

Ebenso ist eine klare Definition der Komponenten dieser Geodashboards sowie ihre
verschiedenen Arten und Eigenschaften ebenfalls entscheidend, fiir den Entwurf, die
Entwicklung und die Verbesserung effizienter Dashboards, die den Bediirfnissen
verschiedener Nutzer entsprechen (Unterkapiteln 2.5). Eine der in der Regel relevantesten
Komponenten von Geodashboards und das Hauptthema dieser Arbeit sind die Karten
(Kapitel 2.6). Daher wird ihre Bedeutung, ihre Entwicklung im digitalen Zeitalter (Abschnitt
2.6.1) und ihre Funktionen im WWW (A4bschnitt 2.6.2) vorgestellt. Anschlieend werden
die Technologien fiir die Erstellung von Geodashboards vorgestellt und ein Vergleich
durchgefiihrt, um die Technologie, welche fiir die Priifung der Hypothese am besten
geeignet ist, auszuwéhlen (Kapitel 2.7). Zum Schluss werden die Schlussfolgerungen dieses
Kapitels présentiert (Abschnitt 2.8).

Nach der systematischen Suche nach wichtigen Merkmalen, Komponenten,
Funktionalititen und Designs von (Geo-)Dashboards aus einer akademischen und
wissenschaftlichen Perspektive und basierend auf den Literaturerkenntnissen folgt der
praktische Teil (Kapitel 3).

In diesem Kapitel wird zuerst das ,,Use Case“ Thema: Auswirkungen der Nutzung
erneuerbarer Energien auf die Dekarbonisierung beschrieben (Unterkapitel 3.1). Im
Weiteren werden zwei Geodashboard Prototypen zu vorab erwidhntem Thema erstellt. Eins
mit einer integrierten Karte und das andere ohne Karte (Unterkapitel 3.2). Im Unterkapitel
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3.3 wird die Gestaltung des Evaluierungsplans dargestellt. Es werden die Methoden ,, Task-
Solving* und eine strukturierte Befragung zur Evaluierung der Prototypen verwendet, um
herauszufinden, ob Dashboards mit integrierten Karten im Gegensatz zu Dashboards ohne
Kartenkomponenten das Losen von Aufgaben, das Verstindnis von Daten und die
Entscheidungsfindung in der Praxis erleichtern konnen und, ob Karten einen Mehrwert fiir
Dashboards darstellen. Zum Schluss dieses Kapitel erfolgt die Auswertung des Prototyps
Unterkapitel 3.4 mittels statistischer Auswertung.

Im Kapitel 4 sind sowohl die Interpretation der Ergebnisse (Unterkapitel 4.1) als auch die
Beantwortung der Forschungsfragen (Unterkapitel 4.2) zu finden.

Eine Zusammenfassung und Conclusio der vorliegende Masterarbeit erfolgt im Kapitel 5.
Zum Schluss ist die herangezogene Literatur zu finden.

Methodischer Ansatz
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Abbildung 1. Methodischer Ansatz.
Quelle: Eigene Abbildung
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2 Theoretische Grundlagen

Um die Relevanz dieser Forschung zu verstehen, ist es wichtig, Konzepte zu erdrtern, die
eng mit (Geo-)Dashboards verbunden sind und eine wichtige Rolle bei der effektiven
Préasentation und Analyse von Informationen spielen.

Zu diesen Konzepten gehoren die Datenvisualisierung, der (kartografische)
Kommunikationsprozess, die  visuelle  Analyse,  kognitive  Prozesse  und
Benutzerkompetenzen. Nachdem die konzeptionellen Grundlagen geschaffen wurden,
konzentriert sich dieses Kapitel auf die Beschreibung der theoretischen Grundlagen von
Geodashboards. Die ersten Abschnitte dieses Kapitels sind daher den theoretischen
Grundlagen dieser fundamentalen Konzepte gewidmet.

AnschlieBend werden Themen wie die Definition von (Geo-)Dashboards, ihre historische
Entwicklung, verschiedene Arten dieser (Geo-)Dashboards, Dashboards in der
Geoinformation, sowie interaktive Webkarten als wichtiger Bestandteil von Geodashboards
erortert. Aullerdem wird beschrieben, welche Technologien fiir ihre Erstellung zur
Verfiigung stehen und welche Vorziige und Limitationen diese haben. AbschlieBend wird
erldutert, welche Komponenten, Eigenschaften und Funktionalititen Geodashboards
aufweisen sollten.

Um die Begriffe klar voneinander zu trennen, wird das Wort "Geodashboard" fiir
Dashboards verwendet, die eine Karte als zentrales Element enthalten und rdumliche Daten
direkt auf dieser visualisieren. ,,(Geo-)Dashboard" hingegen bezeichnet Dashboards welche
nicht zwingend eine Karte integrieren.

2.1 Geodatenvisualisierung, kartographischer Kommunikationsprozess, visuelle
Analyse und Nutzerkompetenzen (,,Literacies)

2.1.1 (Kartographischer) Kommunikationsprozess und (Geo-)Visualisierung

Im Bereich der Wissensvermittlung ist die Visualisierung von Daten und Informationen seit
den frithesten menschlichen Zivilisationen ein wesentliches Instrument, um das Verstiandnis
und die Kommunikation zu verbessern.

Menschen haben seit mindestens 17.000 Jahren versucht, Informationen visuell darzustellen.
Die Lascaux-Hohlenmalereien, die auf etwa 15.000 v. Chr. datiert sind, sind ein Beispiel
dafiir. (vgl. Friendly & Wainer, 2020)

Im Laufe der Zeit hat sich die Datenvisualisierung von den frithesten visuellen Inschriften
und Karten, wie dem antiken Stadtplan von Catalhdylik vor achttausend Jahren, welche
Informationen iiber den Grundriss einer antiken Siedlung liefert, iiber den komplizierten
Holzschnitten und Gravuren, die mit dem Aufkommen des Buchdrucks einhergingen, bis
hin zu modernen interaktiven Visualisierungen entwickelt, die mit digitalen Werkzeugen
erstellt werden. (ebd.)
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Die Verwendung von Piktogrammen und Ideogrammen zur Darstellung von Informationen
und Ideen, die Darstellung von numerischen Daten in Tabellen und Diagrammen, die
Nutzung von Karten und visuellen Beschriftungen zur Darstellung von geografischen und
rdumlichen Informationen sind Visualisierungsbeispiele, die dazu dienen, Informationen auf
verstandliche Weise zu vermitteln. (vgl. Friendly & Wainer, 2020)

In diesem Kontext es ist wichtig den Unterschied zwischen Data und Informationen zu
verstehen. Zeleny (1987) und Ackoff (1989), dem die Konzipierung der Wissenshierarchie
zugeschrieben wird, weisen nicht nur auf den Unterschied zwischen Daten und
Informationen hin, sondern stellen auch eine Hierarchie auf, die sozusagen die
Transformation von Daten iiber Informationen und Wissen bis zur Weisheit zeigt.

Diese Hierarchie wird auch als DIKW ,Data, Information, Knowledge and Wisdom*
bezeichnet. (vgl. Jifa, 2013:713ff.) Ackoff (1989) schldgt eine fiinfte Stufe in der Hierarchie
zwischen Wissen und Weisheit vor, ndmlich Verstdndnis oder ,,understanding®.

Daten sind die rohe Darstellung der Eigenschaften von Objekten und Ereignissen. Wenn die
Daten verarbeitet werden, werden sie zu Informationen, welche konziser und niitzlicher sind.
(vgl. Ackoft, 1989) ,./...] the difference between data and information is functional, not
structural, but data are reduced when they are transformed into information* (Ackoff,

1989:3).

Wissen hingegen ist das, was durch Anweisungen und Antworten auf praktische Fragen
erworben wird, wahrend Verstindnis durch Erklarungen vermittelt wird. Effizienz kann im
Gegensatz zu Effektivitdt durch Information, Wissen und Verstdndnis erreicht werden. Die
letzte Stufe, "Weisheit" ist das, was den Menschen vom Computer unterscheidet. Weisheit
beinhaltet subjektive Werturteile, welche in der Regel von Person zu Person variiert und zu
einer Zunahme der Effektivitit fithren kann. (vgl. Ackoff, 1989:4ft.)

Autoren wie Jifa (2013) und Bellinger et al. (2004) betrachten ,,understading® jedoch nicht
als eine separate Ebene, sondern als einen Schritt zwischen den einzelnen Phasen. (siche
Abbildung 2)

Understanding «Why ~ Effectiveness
Principles isdom! J
Understanding Knowledge *How-to
Patterns
Information ~ Efficiency
Understanding *Who, what,
. when,
Relations where. and
Data how many

Abbildung 2. DIKW Pyramid
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Ackoft, (1989) und Bellinger (2004))
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Eine grole Menge an komplexen (Geo-)Daten konnen in visuelle Darstellungen
umgewandelt werden, aus denen die zugrunde liegenden Trends und Muster und
Korrelationen ersichtlich werden, welche [bei der Menge an Daten und Informationen, die
derzeit verarbeitet werden,] in Form von Text und Zahlen unsichtbar bleiben wiirden. (vgl.
Zhou, 2023:60) Mit anderen Worten: Daten werden in konsumierbare Informationen in
visueller Form umgewandelt, um die Exploration der Daten zu erleichtern.

,,Data visualization is the graphical representation of the significance of data [...]” (Zhou,
2023:60). Mit dem Aufkommen digitaler Werkzeuge ist es heutzutage moglich, interaktive
und dynamische Visualisierungen zu erstellen, die es dem Anwender erleichtern, die Daten
aus verschiedenen Perspektiven zu betrachten. In der Digitalumgebung erfolgt die
Dateniibertragung vom Computer zum Benutzer meistens liber visuelle Displays, in welchen
interaktive Visualisierungen auftauchen. (vgl. Ware, 2004:2)

Disziplinen wie (Geo-)Datenanalyse, (Geo-)Datenmanagement, die explorative
Datenanalyse (EDA), Kartographie und Geoinformation, Statistik, Data Mining und
Maschine Learning, Mensch-Computer-Interaktion, Entscheidungs- und kognitive
Wissenschaften, Wahrnehmungspsychologie sind unter anderem relativ zum Bereich der
Visualisierung (vgl. Andrienko et al., 2007; Keim et al., 2008a; Keim et al., 2008b Ward
et al.,, 2015) und sind in den verschiedenen Phasen des Datenvisualisierungsprozesses
vorhanden.

Der Datenvisualisierungsprozess besteht aus vier grundlegenden Phasen (siche Abbildung
3). Dazu gehoren (1) die Erfassung und Speicherung von Daten, (2) die Verarbeitung von
Daten in verstindliche Informationen, (3) die Visualisierung von Daten und (4) das
menschliche Wahrnehmungs- und Kognitionssystem der Nutzer (vgl. Ware, 2004:4f.), das
die Datenanalyse durchfiihrt, um Entscheidungen zu treffen und welches Wissen erwirbt.

/ Data exploration

u Information
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Preprocessing & visual a
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Abbildung 3. Datenvisualisierungsprozess
Quelle: (Ware, 2004:41.)
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Yigitbasioglu & Velcu (2012: 46) schlagen einen zweistufigen Visualisierungsprozess vor,
den sie als "Encoding" und "Decoding" bezeichnen. Sie differenzieren zwischen effektiver
und effizienter Visualisierung.

Effektivitat wird erzielt, wenn die Dekodierung richtig erfolgt, oder in anderen Wortern,
wenn die dargestellten und wahrgenommenen Informationen mit den tatsdchlichen Daten
iibereinstimmen. Effizienz wird erreicht, wenn die Wahrnehmung der maximalen
Datenmenge in méglichst kurzer Zeit erfolgt. (vgl. Yigitbasioglu & Velcu, 2012:46)

Dieser Prozess gilt auch fiir Geodaten. ,, Estimates suggest that 80% of all digital data
generated today include geospatial referencing [...]” (MacEachren & Kraak, 2001:1).

Wenn es sich um die Visualisierung von geographischen Daten oder raumbezogenen Daten
[in der digitalen Ara] handelt, wird dies als Geovisualisierung bezeichnet. Geovisualisierung
bezieht sich nicht nur auf die Nutzung von Geodaten zur Erfiillung bestimmter
Anforderungen, sondern auch auf die Forschung zur Entwicklung von visuellen Methoden
und Werkzeugen zur Unterstiitzung des Wissenserwerbs. (vgl, MacEachren et al., 2004: 13)
.. [...] geovisualization is about people, maps, process and the acquisition of information
and knowledge [...]” (Dykes et al., 2005:4)

Ein bekanntes Beispiel fiir die Visualisierung raumlicher Daten wurde von dem Arzt John
Snow in London wéhrend der Cholerapandemie von 1854 geschaffen. Anhand einer von
ithm erstellten Karte konnte die Beziehung zwischen Cholerafillen in der Nidhe einer
Wasserpumpe, die als Cluster dargestellt wurde, ermittelt werden. (vgl. Koch, 2004;
Nollenburg, 2007) (siehe Abbildung 4)

Abbildung 4. Digitale Version der Originalkarte von John Snow iiber die Choleraepidemie im Jahr 1854
Quelle: (UCLA Department of Epidemiology — School of Public Health, 2004)
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Damals erfolgte die Visualisierung rdumlicher Informationen in der Regel in Form von
statischen Karten, was fiir die Darstellung und Kommunikation verschiedener Phinomene
bereits niitzlich war. Der Ubergang der Kartographie in das digitale Zeitalter ermdglichte
das Aufkommen der Geovisualisierung. (vgl. Coltekin et al., 2020:117)

In diesem Ubergang hat sich ebenfalls der kartographische Kommunikationsprozess
verandert. Damals war die Rolle der Nutzer nicht von so grofler Bedeutung wie heute. Als
die Karten noch gedruckt und deswegen statisch waren, wurde der kartografische
Kommunikationsprozess in einem linearen und unidirektionalen Modell dargestellt, in dem
es keinen Raum fiir Feedback gab. (vgl. Kent, 2018)

In den 1960er Jahren entstanden die ersten Kartenkommunikationsmodelle, die auf
Aspekten der Informationstheorie beruhten. (vgl. Kent, 2018:96)

Diese Informationstheorie entspricht laut Martignon (2001: 7476): ,,/...] the mathematical
treatment of the concepts, parameters and rules governing the transmission of messages
through communication systems. It was founded by Claude Shannon [...]”

In dieses Kommunikationssystem tiibertrigt ein Sender Informationen an einen Empfanger
mittels eines Kanals (,,Channel®). (Shannon, 1948:380f.) (siche Abbildung 5)

INFORMATION
SOURCE TRANSMITTER RECEIVER DESTINATION
s
IGNA RECEIVED
SIHAL SIGNAL _
ME SSAGE MESSAGE
NOISE
SOURCE
Abbildung 5. “Schematic diagram of a general communication system”

Quelle: (Shannon, 1948:381)

In der Kartographie wiirde der Sender dem Kartograph*innen entsprechen, der Kanal der
Karte und der Empfanger ist der Benutzer.

Eines der einflussreichsten wissenschaftlichen Modelle der Kartenerstellung ist nach Kent
(2018) das von Kolacny aus dem Jahr 1969. (vgl. Kent, 2018:99) (siche Abbildung 6.
Kolaény’s (1969) kartographisches Kommunikationsmodell.

Dieses Modell veranschaulicht, wie Kartograp*innen die Realitdt beobachten und sie in
kartographische Informationen in Form von Symbolen auf Karten umwandeln. Die
Nutzer*innen interpretieren diese Symbole, um ihr eigenes Verstindnis der Realitét auf der
Grundlage der kartographischen Informationen zu entwickeln. (vgl. Kent, 2018:100f.)
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Abbildung 6. Kolacny’s (1969) kartographisches Kommunikationsmodell.
Quelle: (“redrawn from Kolacny, 1969 and reproduced courtesy of the British Cartographic Society” (Kent, 2018:100)

Der ,,Storfaktor (,,Noise*), bereits in der Informationstheorie erwédhnt, wurde im Jahr 1975
im Bereich der Kartographie gemil Kent (2018:101) von Robinson und Petchenik
beriicksichtigt. Neben ,Noise* haben sie sich auch mit Begriffen wie ,,Encoding®,
,Decoding® und ,,Transmission® im kartographischen Umfeld auseinandergesetzt. (vgl.
Kent, 2018:101) (sieche Abbildung 7)

Map
Map Maker » Encoding » Transmission » Decoding > User
A
- Lighting conditions
Noise - Printing quality
- Symbol design

Abbildung 7. Elemente des kartografischen Kommunikationsmodells
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Kent (2018:) nach Robinson and Petchenik (1975)

AuBer der Berlicksichtigung von Faktoren wie ,Noise®“ in kartografischen
Kommunikationsmodellen, die zu Informationsverlusten und damit eine Storung des
Kommunikationsprozesses verursachen konnen, wurden auch andere Faktoren wie die
Wahrnehmung des kartografischen Designs in Betracht gezogen, wofiir die Gestalttheorie
entwickelt wurde. (vgl. Kent, 2018:101f.) Der Kontext der Kartennutzung und das
Verstidndnis und Wahrnehmung der Nutzer wurden immer wichtiger.
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Zu diesem Zeitpunkt lag der Fokus jedoch noch auf der Erstellung préziser Karten mit
notwendigen Inhalten und angemessener Symbologie. Sobald die Karte gedruckt war, war
eine erneute Bearbeitung und ein erneuter Druck ein kostspieliger und zeitaufwendiger
Prozess. Deswegen wurden Karten weiterhin noch ausschlieBlich als Instrumente zur
Ubermittlung von Informationen an die Nutzer betrachtet, so dass der [,,unwiderlegbaren*]
Inhalt praktisch aufgezwungen wurde, ohne die Moglichkeit von Feedback oder Interaktion
zu berticksichtigen. (vgl. Kent, 2018)

Nach Kent (2018:103) weisen Autoren wie Keates (1996), der Karten nicht als Botschatft,
sondern als Moglichkeit betrachtet, darauf hin, dass diese Ansdtze mehrere Einschrinkungen
haben.

“Keates (1996: 122) [...] the wealth of human experience and knowledge, and the infinite
ways in which a map’s array of symbols are interpreted, cannot be limited to a closed
system.” (Kent, 2018:103)

Nicht alle Kartenkonsument*innen haben dieselbe Wahrnehmung und interpretieren die
prasentierten Informationen moglicherweise unterschiedlich. Daher ist Feedback wichtig,
um sicherzustellen, dass die gewiinschte Aussage auch tatsdchlich empfangen wird. Aus
diesem Grund hat sich die Kartographie von einem rein designorientierten zu einem
nutzerorientierten Ansatz entwickelt, bei dem Feedback eine Schliisselrolle spielt. (vgl.
Kent, 2018)

Dies gilt insbesondere in einem Kontext des raschen technologischen Fortschritts, in dem
sich die Herstellung, Nutzung, Verbreitung und Verteilung von Karten erheblich
weiterentwickelt hat. Angefangen mit der Digitalisierung von Karten, der Verbesserung der
Genauigkeit der Datenerfassung durch Systeme wie ,,Global Navigation Satellite System*
(GNSS). Die zunehmende Verfiligbarkeit und Zugénglichkeit von (offenen) (Geo-)Daten,
zum groflen Teil dank des Internets und des Web, hat wiederum zur Entwicklung einer
Vielzahl von Softwarelosungen gefiihrt, die sowohl fiir Experten als auch fiir Nichtexperten
mit unterschiedlichen Hintergriinden und Bediirfnissen anwendbar sind. (vgl. ebd.)

Der technologische Wandel hat zu einer Transformation in der Konstellation der
Kartographie im Allgemeinen und somit auch in den kartographischen
Kommunikationsmodellen gefiihrt. Die zunehmende Vielfalt der Nutzer*innen, sowohl
hinsichtlich ihrer fachlichen Expertise als auch ihrer individuellen Bediirfnisse, spiegelt sich
in der dynamischen Entwicklung kartographischer Technologien und Anwendungen wider.
Dies fiihrte zu einer Verdnderung der traditionellen Rollen von Kartograph*innen und
Nutzer*innen. (vgl. ebd.)

Die Herstellung von Karten ist nicht mehr ausschlieBlich auf Kartograph*innen beschrénkt.
Selbst unerfahrene Nutzer*innen, oder jene ohne Vorkenntnisse in Kartographie (auch als
,Neocartographers* bezeichnet), welche bislang lediglich Kartenkonsument*innen waren,
verfiigen iiber alle technischen Moglichkeiten, um ihre eigenen Karten zu entwerfen oder
von anderen freigegebenen Karten zu bearbeiten und diese wieder zu teilen. (vgl. Kent,
2018)
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“The term neocartographers is being used to describe map makers who may not have come
from traditional mapping backgrounds, and are frequently using open data and open source
mapping tools.” (Chilton & Chilton, 2013:52)

Dies fordert eine massivere Verbreitung der Karten und einen stirkeren partizipatorischen
Ansatz, da sich eine breitere Bevolkerung aktiv am Prozess der Erstellung und Bearbeitung
der Karten beteiligen kann.

Diese Tendenz bringt jedoch auch Herausforderungen mit sich. Einerseits werden
grundlegende kartographische Prinzipien nicht immer beriicksichtigt, da viele Nutzer der
Neokartographie keine formale Ausbildung in diesem Bereich haben. Andererseits hat der
Kartograph oder ,,map-maker* weniger Kontrolle iiber die Karte, sobald sie geteilt wurde.
(vgl. Kent, 2018)

In Bezug auf Letzteres weist Kent (2018:105) darauf hin: “Today, the cartographer has
much less control over how their maps are seen, by whom, when and where. Variations in
screen size, format, resolution, colour and brightness allow for a multitude of viewing
experiences, while global dissemination can be achieved faster than ever before.”

Auflerdem betont er die Bedeutung der sozialen Medien, die exponentielle Verbreitung von
Karten iiber diese Plattformen sowie die Interaktivitit und Unmittelbarkeit des Feedbacks
und prisentiert ein neues Modell der Kartenkommunikation (siehe Abbildung 8).

POINT OF
DISSEMINATION
Cartographer Viewer
Compilation Reaction
Conceptprser  wp Creation Discovery i« sl Share
Design Response
POINT OF
FEEDBACK

Abbildung 8. ein neues kartographisches Kommunikationsmodell

OQuelle: (Kent, 2018:107)

In Kents Modell (2018:105) ist der kartographische Kommunikationsprozess nicht mehr
unidirektional, sondern bidirektional und interaktiv. In diesem spielt der Nutzer im
Gegensatz zu den oben erwéhnten traditionellen Modellen eine wichtige Rolle. Daher sind
das Feedback und die Wahrnehmung der Nutzer relevant. Der Einsatz digitaler Tools
ermdglicht zudem schnelle Anderungen des Kartendesigns auf der Grundlage von
Nutzerfeedback und -priaferenzen.

Kent (2018) schldgt dieses Modell fiir ein Szenario vor, in dem Karten iiber soziale
Netzwerke verbreitet werden. Dies hat mehrere Auswirkungen. Einerseits wird der Erfolg
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der Karten durch das Feedback (in Form von ,,Likes®, ,,Shares* usw.) in den sozialen
Netzwerken gemessen. Andererseits werden solche Informationen nicht aktiv gesucht,
sondern durch ,,Scrollen” gefunden, meist zur Unterhaltung. Wenn sie als interessant
empfunden werden, werden sie genauer untersucht. Daher sind die emotionalen und
sensorischen Erfahrungen der Kartennutzer in diesem Zusammenhang wichtiger. (vgl. Kent,
2018) Dieses Modell kann jedoch auch in anderen Szenarien angewendet werden, nicht nur
bei publizierten Karten in sozialen Medien.

Im Laufe der Zeit haben sich kartografische Kommunikationsmodelle durch Anpassungen
und Anderungen im Zuge des technologischen Fortschritts sowie durch verschiedene
Standpunkte weiterentwickelt.

Trotz dieser unterschiedlichen Ansichten haben die traditionellen Modelle ein dauerhaftes
Werk in der Kartengestaltung und  -forschung  hinterlassen und  das
Kommunikationsparadigma besteht bis zum heutigen Tag fort. (vgl. Kent, 2018).

Es haben sich zwar die Technologien, die Kanidle und die Mittel, mit denen die
Informationen iibermittelt werden, sowie die Art und Weise, wie diese konsumiert werden
gedndert, aber die Kommunikation ist nach wie vor ein wesentlicher Aspekt der
Kartographie. Sie bildet die Briicke zwischen dem Kartograph*innen oder Map-Maker und
dem Nutzer*innen, um Informationen zu vermitteln, (vgl. ebd.). Allerdings hat sich die
Gewichtung der "Elemente" des Modells veridndert.

2.1.2 (Geo-)Visual analytics

Spezifischer in Bezug auf Kartographie und Geoinformation verdffentlichte die
International Cartographic Association (ICA) Commission im Jahr 2001 eine
Forschungsagenda fiir Geovisualisierung. Der Forschungsfokus lag und liegt auf Themen
wie: Daten-Darstellung und Interface Design, Visualisierungen — Computer Integration,
kognitive Probleme sowie Visualisierung zum Wissenserwerb. Zudem wurden mit dem
Aufkommen der "visuellen Analytik" auch Themen behandelt wie: ,,/.../ Data Mining and
[...] decision making techniques through spatial thinking, visualization, analytical
reasoning and knowledge engineering.” (ICA — International Cartographic Association,
2012; MacEachren & Kraak, 2001)

In Bezug auf die visuelle Analyse oder ,,visual analytics”, zielt sie darauf ab, aus einer
groflen Datenmenge Erkenntnisse zu gewinnen, indem die menschlichen Kompetenzen und
die analytischen Fahigkeiten von Computern ausgenutzt und integriert werden. (vgl. Keim
et al., 2010)

Diese Interaktion Computer-Mensch ist Teil des visuellen Analyseprozesses oder (siche
Abbildung 9.) In diesem Prozess wird das Wissen durch die Interaktion des Benutzers mit
den aus den Daten erstellten Visualisierungen und Modellen vermittelt. (vgl. Keim et al.,
2010:10). Ausgehend von den erworbenen Kenntnissen und nach der Logik der oben
erwidhnten DIKW-Pyramide wére der ndchste Schritt die Beurteilung und Bewertung der
Ergebnisse (Wisdom), um bessere Entscheidungen zu treffen.
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Abbildung 9. Feedback-Schleife
Quelle: (Keim et al., 2010:10)

,, Geovisual analytics refers to the science of analytical reasoning with spatial information
as facilitated by interactive visual interfaces.” (Robinson, 2017)

Im Gegensatz zur Geovisualisierung, welche Coltekin et al. (2020) als Vorlduferbereich der
geovisuellen Analysen oder ,,Geovisual Analytics” einordnen und welche vor allem dazu
dient, die Datenexploration zu erleichtern, ermoglicht die geovisuelle Analyse die
Auswertung eines grofleren und komplexeren Datensatzes und ist hauptsdchlich darauf
ausgerichtet, den Prozess des analytischen Denkens oder "analytical reasoning" zu
unterstiitzen (vgl. Roth et al., 2009). Letzteres bezieht sich auf die Suche nach Mustern durch
die Untersuchung von Informationen. (Robinson, 2017)

,Geovisual Analytics® erforscht auch die menschliche Féhigkeit, aus Geodaten zu
schlussfolgern, sie zu synthetisieren und mit ihnen zu interagieren (vgl. Coltekin et al.,
2020), hauptséachlich in digitalen Umgebungen durch interaktive visuelle Interfaces.

(Geo-)Dashboards sind eines der Werkzeuge, mit denen der Benutzer visuelle
Analyseprozesse durchfiihren kann. Sie enthalten verschiedene Visualisierungswerkzeuge,
um den Wissenserwerb und die Entscheidungsfindung der Nutzer zu unterstiitzen. Dariiber
hinaus konnen Geodashboards gegen Informationsiiberlastung helfen, indem sie die
Visualisierung und Kommunikation von multigranularen und multivariaten
Geodateninformationen ermoglichen (vgl. Zuo et al., 2019:19)

2.1.3 Visuelle Wahrnehmung und Kognition

Bei der Prédsentation von Informationen ist es wichtig, zusidtzlich zu den visuellen
Darstellungen zu berticksichtigen, wie die Nutzer*innen mit den Daten interagieren und wie
diese verstanden und wahrgenommen werden. (vgl. Ward et al., 2010; 2015: 23)
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Die Hauptmethode, mit der die meisten Informationen erfasst werden, ist die visuelle
Wahrnehmung (vgl. Ware, 2004:2), deswegen spielen Visualisierungen eine wichtige Rolle
im Lern- und Wissenserwerbsprozess.

“We acquire more information through vision than through all of the other senses combined.
The 20 billion or so neurons of the brain devoted to analyzing visual information provide a
pattern-finding mechanism that is a fundamental component in much of our cognitive
activity.” (Ware, 2004:2)

Colin Ware (2004) schldgt ein dreistufiges Modell der menschlichen visuellen
Informationsverarbeitung: (siche Abbildung 10)

Stage 1 E

* "Information is
processed in parallel to

extract basic features of

the environment.".
(Ware, 2004)

Stage 2 E

* "Active  processes  of

pattern perception pull
out  structures  and
segment the visual scene
into regions of different
color, texture, and
motion patterns.”.
(Ware, 2004)

Stage 3

* "The information  is

reduced to only a few
objects held in visual
working  memory by
active mechanisms  of
attention to form the
basis of visual thinking.".
(Ware, 2004)

Abbildung 10. ,, A three-stage model of human visual information processing.”
Quelle: In Anlehnung an Ware (2004)

In den letzten Jahren wurde die visuelle Wahrnehmung zunehmend als einflussreiche
Methode zur Aufnahme und zum Verstindnis von Informationen anerkannt. (vgl. Few,
2006: 28). Few (2006) erortert ihre Bedeutung und ihre Verbindung zu kognitiven
Prozessen. Er betont, dass die Wahrnehmung nicht nur von den Augen abhingt, sondern
auch das Gehirn mit einbezieht, wo der Wahrnehmungsprozess tatsdchlich stattfindet.

Nicht alle Informationen, die man sieht, werden gespeichert oder bleiben in unserem
Gedichtnis. Ware (2004) und Few (2006) unterscheiden zum Beispiel drei Formen des
Gedéchtnisses, ndmlich das ikonische Gedéchtnis auf Englisch ,,Iconic memory®, das
Kurzzeitgedéchtnis, oder ,,Short-term memory* auch ,,working memory* genannt und das
Langzeitgeddchtnis oder ,,Long-term memory*.

Das ikonische Gedéchtnis arbeitet auf einer vorbewussten Ebene dennoch umfasst sie die so
genannte ,,preattentive” Verarbeitung, mit der visuelle Attribute schnell identifiziert und
Elemente hervorgehoben werden, ohne dass ein bewusstes Denken erforderlich ist. Das
Kurzzeitgedédchtnis hingegen funktioniert auf der bewussten Ebene, hat aber nur eine
begrenzte Kapazitit und ist von tempordrer Natur. Im Langzeitgeddchtnis werden
Informationen léngerfristig gespeichert und konnen spiter abgerufen werden. (vgl. Few,
2006: 651f.)

Die begrenzte Kapazitit des Kurzzeitgeddchtnisses zur Verarbeitung visueller
Informationen ist ein entscheidender Faktor bei der Gestaltung von visuellen
Benutzeroberflachen, einschlieBlich (Geo-)Dashboards.
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Laut Few (2006) kann man nur zwischen drei und neun Einheiten oder "Chunks" visueller
Informationen im Kurzzeitgedédchtnis behalten. Ist die Kapazitit des Kurzzeitgediachtnisses
voll, werden diese Informationen entweder geloscht bzw. vergessen oder im
Langzeitgeddchtnis gespeichert. Die GroBe eines "Chunks" visueller Informationen wird
von verschiedenen Faktoren bestimmt, Few (2006) gibt das Beispiel, dass eine einzelne Zahl
als ein Chunk betrachtet wird, aber eine Grafik, das mehrere gruppierte Objekte enthilt, auch
als ein einzelner Chunk betrachtet werden kann.

Dieser Ansatz wurde nach Miller (1956) bereits von George A. Millers (1956), einem der
Begriinder der kognitiven Psychologie, in seinem beriihmten Werk "The Magical Number
Seven, Plus or Minus Two: Some Limits On Our Capacity For Processing Information"
prasentiert. Er erwihnt, dass die unmittelbare Gedichtnisspanne auf etwa sieben (7) Objekte
begrenzt ist und definiert "Chunks" als unbestimmte Einheit zur Bezeichnung einer
Informationsmenge. Er betont, dass die Organisation oder Gruppierung der zu vermittelnden
Informationen von entscheidender Bedeutung ist. (vgl. Miller, 1956)

Die Verwendung der vorbewussten (auf Englisch ,,preattentive®) Attribute der visuellen
Wahrnehmung ist auch ein Schliisselaspekt, um Visualisierungen zu erstellen und diese auf
einer unbewussten Ebene besser verstindlich zu machen. Colin Ware (2004) unterscheidet
vier dieser Attribute, ndmlich ,, color, form, spatial position, and motion “ (Few, (2006:671t.)

Dies ist Teil dessen, was Few (2006) als ,,Visually Encoding Data for Rapid Perception *
bezeichnet und nennt elf vorbewusste Attribute der visuellen Wahrnehmung, die fiir
Dashboards relevant sind. In der folgenden Abbildung sind diese Attribute mit Beispielen
fiir ihre Verwendung in (Geo-)Dashboards dargestellt. (siche Abbildung 11)
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Abbildung 11. Beispiele der vorbewussten Attribute der visuellen Wahrnehmung
Quelle: In Anlehnung an Few (2006)
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1967 beschrieb der Kartograph Jacques Bertin bereits sieben visuelle Variablen, nimlich
Position, GroBle, Form, Wert, Farbe, Orientierung und Textur (vgl. Roth, 2017), welche in
den oben genannten Attributen enthalten sind. "The visual variables describe the graphic
dimensions across which a map or other visualization can be varied to encode information.”

(Roth, 2017)

Yigitbasioglu und Velcu (2012:41) heben zusétzlich den grundlegenden Einfluss der
Gestaltpsychologie auf die Gestaltung von Dashboards hervor, welche die Prinzipien der
visuellen Wahrnehmung aufgreift.

Gestaltprinzipien sind eine Reihe von Gesetzen, die beschreiben, wie Menschen intuitiv
,,dhnliche Elemente gruppieren, Muster erkennen und komplexe Bilder vereinfachen “, und
wie sie Wahrnehmen, wenn ein Objekt betrachtet wird. (The Interaction Design Foundation
(IxDF), 2023)

Es gibt Prinzipien, die stirker wahrgenommen werden als andere. Few (2006:79) stellt fest,
dass die ,,Enclosure” oder Abgeschlossenheit stirker als "Verbindung", "Néhe" und
"Ahnlichkeit" (Farbe, GroBe und Form) ist und gleichzeitig "Verbindung" stéirker als Nihe
und Ahnlichkeit ist. (siche Abbildung 12)

m—u ] 6 ==

Abbildung 12. Dominanz der vorbewussten Attribute der visuellen Wahrnehmung
Quelle: (Few, 2006:79)

Sechs Prinzipien, die besonders relevant fiir Dashboards sind: Gesetz der Nihe oder
LProximity”, Gesetz der Geschlossenheit oder ,,Closure®, Gesetz der Ahnlichkeit oder
Lwdimilarity®, Gesetz der durchgehenden Linie oder ,,Continuity*, Gesetz der gemeinsamen
Region oder ,,Enclosure und Gesetz der Verbindung oder ,,Connection®. (Moore & Fitz,
1993; Few, 2006; Yigitbasioglu & Velcu, 2012:46)

Die Gestaltpsychologie und ihre Gesetze sind jedoch nicht die einzigen Regeln zu diesem
Thema. Sachse und Furtner (2010:91) nennen andere  Ansidtze der
Wahrnehmungspsychologie, wie zum Beispiel: ,Elementarismus/Assoziationslehre,
Helmholtz> Zeichentheorie, probabilistischer Funktionalismus, Gibsons 6kologische
Perspektive, computationale Ansitze®.

Bei der Erstellung von Geodashboards ist es wichtig zu verstehen, welche Rolle die
Wahrnehmung und Kognitiven Aspekte spielen und wie sie funktionieren, um die
Kommunikation von Informationen zu optimieren. (Geo-)Dashboards sind ein potenziell
wertvolles Instrument, wenn sie in Ubereinstimmung mit kognitiven Prozessen zur
Optimierung der Entscheidungsfindung gebracht werden. Die Die Nutzer*innen kdnnen sich
somit auf die wesentlichen und relevanten Informationen konzentrieren und fundiertere
Entscheidungen treffen.
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“Dashboards are expected to improve decision making by amplifying cognition and
capitalizing on human perceptual capabilities.” (Yigitbasioglu & Velcu, 2012:41)

Eine weitere Variable, die zu beriicksichtigen 1ist, sind die Daten- und
Visualisierungskompetenzen der verschiedenen Nutzer*innen. (Geo-)Dashboards werden
in der Regel fiir eine Vielzahl von Nutzer*innen mit unterschiedlichen Hintergriinden und
unterschiedlichen Kompetenzen konzipiert. Im folgenden Abschnitt wird die Definition von
Kompetenz sowie ihre verschiedenen Auspragungen erldutert.

2.1.4 Nutzer*innen Kompetenzen (,, Literacies )

Der Begrift ,,Literacy* bezieht sich in seiner grundlegendsten Form auf die Fahigkeit, lesen
und schreiben zu konnen. Allerdings wurde er im Laufe der Zeit auf andere Wissensbereiche
ausgeweitet und entsprechend angepasst, so dass er jetzt nicht nur auf die Lese- und
Schreibkompetenz, sondern unter anderem auch auf neue Formen wie visuelle Kompetenz,
Datenkompetenz, digitale Kompetenz oder die Informationskompetenz zutrifft. Vacher
(2019) stellt fest, dass es mehr als 44 verschiedene “Literacies” gibt.

Bei (Geo-)Dashboards ist die visuelle Kompetenz von entscheidender Bedeutung, da sie
unterschiedliche Daten und Informationen auf eine visuelle Art und Weise darstellen. Der
Fachausdruck ,,Visuelle Kompetenz* ist dquivalent zu ,,Visual Literacy* auf Englisch (vgl.
Doelker, 2010) und wird im Rahmen dieser Masterarbeit weiterhin verwendet.

Messaris und Moriarty (2004: 481) beschreiben visuelle Kompetenz als ,, /... ] the viewer’s
awareness of the conventions through which the meanings of visual images are created and
understood. “. Miiller (2008) beschreibt sie als ein Paradigma, das dazu dient, die Prozesse
der visuellen Kommunikation in verschiedenen Kontexten zu verstehen. Dies umfasst vier
Dimensionen, ndmlich die Erstellung, Wahrnehmung, Interpretation und Rezeption von
Visualisierungen. (vgl. Miiller, 2008)

Visuelle Kompetenz ist die Fahigkeit, den Visualisierungsprozess, namlich das Kodieren
und Dekodieren (vgl. Yigitbasioglu und Velcu, 2012) von visuell dargestellten Daten,
erfolgreich durchzufiihren.

Grafiken sind ein wesentlicher Bestandteil der visuellen Informationsdarstellung. Karten
zdhlen zu den Grafiken und werden in diesem Rahmen untersucht. Als ,,Graph literacy* oder
,Qraphicacy* wird die Fihigkeit bezeichnet, mit verschiedenen graphischen Formaten
umzugehen. ,, Graphicacy is the ability to understand and present information in the form
of sketches, photographs, diagrams, maps, plans, charts, graphs and other non-textual, two-
dimensional formats.” (Aldrich & Sheppard, 2000; Galesic & Garcia-Retamero, 2011;
Nayak et al., 2016)

Grafiken und quantitative Daten sind eng miteinander verbunden, da Grafiken in der Regel
auf solchen Daten basieren. In (Geo-)Dashboards werden verschiedene Grafiken dargestellt,
die quantitative Daten zugrunde liegen haben. Daher ist Datenkompetenz und ,,Numeracy-
Kompetenz®, auch ,,Quantitative Literacy genannt, ebenfalls im Kontext von Geodaten-
Dashboards von groer Bedeutung.
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Curcio (1987) unterscheidet drei Ebenen des grafischen Verstidndnisses oder der ,,Graph
Literacy*, wie von Galesic und Garcia-Retamero (2011) benannt ndmlich ,,Read the data”,
,read between data” und ,,read beyond the data”

Galesic und Garcia-Retamero (2011) fiihrten einen Test durch zur Messung der ,,Graph
Literacy*. Sie stellen fest, dass eine Korrelation zwischen geringer ,,Numeracy* und
geringer ,,Graph Literacy* besteht. Das bedeutet Nutzer mit geringer ,,Numeracy* weisen
auch eine geringere ,,Graph Literacy” auf. Obwohl der Test im Gesundheitsbereich
durchgefiihrt wurde, ist er auch auf andere Bereiche, wie zum Beispiel Geodashboards,
anwendbar.

., 1t is known that a significant part of the general population has problems understanding

numerically presented statistical data, particularly lower educated people [ ... ](Galesic und
Garcia-Retamero, 2011:445)

Borner et al. (2016) schlieBen daraus, dass es trotz noch bestehender Einschrankungen beim
Verstindnis von sogar einfachen Graphen bestimmte Typen von Graphen gibt, mit denen
die Nutzer*innen vertrauter sind und die somit ihr Verstdndnis erleichtern.

Ein Pluspunkt von (Geo-)Dashboards besteht darin, dass die Daten auf unterschiedliche
Weise visualisiert werden konnen, um die Verstindlichkeit der bereitgestellten
Informationen fiir verschiedene Nutzer zu verbessern, damit diese schnell reagieren konnen
und so rascher und priaziser Maflnahmen ergreifen.

Nach einer kurzen Zusammenfassung der grundlegenden Konzepte, die zum Verstindnis
des Umfelds von Geodashboards relevant sind, wird das Konzept eines (Geo-)Dashboards
als solches erlautert.

2.2 Was sind Dashboards?

Der Begriff Dashboard taucht erstmals in den 1840er Jahren auf. Im Jahr 1847 wurde der
Begriff im Oxford English Dictionary (OED) als: ,, 4 board or leathern apron in the front
of a vehicle, to prevent mud from being splashed by the heels of the horses upon the interior
of the vehicle“ (Oxford University Press, 2023) definiert.

Im Laufe der Zeit erhielt der Begriff andere Bedeutungen, im Jahr 1904 wurde dieser auch
vom Oxford English Dictionary (OED) zum Beispiel wie folgt definiert: ,, /n motor vehicles,
the panel beneath the windscreen on which electrical instruments and controls are mounted.
Also in aircraft“ (ebd.). In den 1990er Jahren wurden Dashboards im Bereich ,,computing®,
so definiert: ,, 4 screen giving a graphical summary of various types of information “ (ebd.)
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Abbildung 13. Dashboard-Metriken
Quelle: Advance Metrics, 20218

Seitdem und insbesondere mit der Entwicklung der Technologien und dem Wandel zur
Digitalisierung bezieht sich die Definition in den meisten Féllen auf digitale Dashboards.
Definitionen von digitalen Dashboards, (von jetzt an Dashboards) sind schwert zu finden,
jedoch ldsst sich aus der Literatur zum Schluss kommen, dass Dashboards hilfreiche
Werkzeuge sind, um eine grole Menge an Daten schnell zu visualisieren und daraufhin
Entscheidungen zu treffen. Wobei in der heutigen Zeit und mit dem Fortschreiten der
Technologien, dienen Dashboards zu noch viel mehr als nur als reine Visualisierung.

Eine der in der Literatur am hiufigsten verwendeten Definitionen fiir Dashboards ist
diejenige von Few (2004:3; 2006:26; 2007:1): ,,4 dashboard is a visual display of the most
important information needed to achieve one or more objectives, consolidated and arranged
on a single screen so the information can be monitored at a glance “.

Customer Search O I °

. RETAIL DASHBOARD

-
o
Wom

d ‘
. . oSt el
‘|‘ R S S |~" -I':.ml I
[ [T P T s
ik

v

Breakdown by Rewards Membership by Custamer Segments

False
2%

aard

Nt Appicabic:
%

Abbildung 14. Beispiel eines Dashboards
Quelle: Tableau Public (Cedric lo, 2024)
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Yigitbasioglu und Velcu (2012) erweitern die Definition um den Begriff Interaktivitat.
Kitchin et al. (2015) weisen neben der Interaktivititauch hervor, dass diese auch
Echtzeitdaten wie Verkehrsfluss, Luftqualitdt und andere stiddtische Phdnomene anzeigen
konnen. Vazquez Ingelmo et al. (2019) verweisen auf ‘tailored dashboard’, um sich auf
Dashboards zu beziehen, die ihr Aussehen und/oder ihre Funktionen je nach den
Bediirfnissen der Benutzer*innen, der Daten oder des Kontexts dndern.

Jeder Autor fiigt eine andere Eigenschaft zur Definition von Dashboard hinzu, abhéngig vom
Kontext, Nutzung, Nutzer*innen, wissenschaftlicher Bereich, etc., aber allgemein ldsst sich
sagen, dass Dashboards die folgenden wesentlichen Eigenschaften haben:

e Dashboards sind Werkzeuge, die visuelle Darstellungen gestatten,

e Sie erlauben die Sammlung von einer grolen Menge an Daten und Informationen,

e Wenn notig, konnen die Daten aus verschiedenen Quellen und verschiedenen
Formaten stammen,

e Dashboards werden verwendet, um Informationen auf einen Blick zu vermitteln bzw.
zu liberwachen,

e Dashboards sollten dabei helfen, schneller Entscheidungen zu treffen,

e Sie sollten intuitiv und nutzerfreundlich sein,

e In der Regel werden alle Informationen auf einem einzigen Display angezeigt
(jedoch haben verschiedene Autoren hier verschiedene Meinungen).

Einer der Vorziige von Dashboards besteht darin, dass diese es ermdglichen, eine grofle
Menge an Informationen aus verschiedenen Quellen schnell zu verstehen und Muster in den
Daten zu erkennen. Sie sollten die Eigenschaft haben, komplexe Daten schnell und leicht
verstdndlich zu machen und die Effizienz und Effektivitidt der Entscheidungsfindung zu
verbessern, indem sie die kognitiven und wahrnehmungsbezogenen Féhigkeiten des
Menschen nutzen, da sie schnell Informationen iiber wichtige Metriken und Indikatoren
liefern.(vgl. Yigitbasioglu und Velcu, 2012)

Um die Lesbarkeit und Verstindlichkeit der Daten zu verbessern, werden sie in den
Dashboards in verschiedenen Formaten wie Grafiken, Diagrammen, Tabellen, Karten unter
anderem als Visualisierungsmittel dargestellt. Welche visuelle Darstellung am besten
geeignet ist, hingt von der Art der Daten, der Datenmenge, dem Zielpublikum, der
Zielsetzung, den verfiigbaren Tools usw. ab.

Bei dem Dashboard bzw. dem Geodashboards, geht es jedoch nicht nur darum, Daten visuell
darzustellen, sondern auch darum, dem Nutzer die Mittel und die Grundlage zur Verfiigung
zu stellen, um aus diesen Daten Riickschliisse und Korrelationen zu ziehen, was eng mit dem
Prozess der visuellen Analyse verbunden ist.

In diesem Zusammenhang ist es von Bedeutung zu beriicksichtigen, dass nicht alle Nutzer
die gleichen Féhigkeiten und Bediirfnisse haben. Einige die vorherigen erwdhnten Studien
weisen darauf hin, dass eines der Probleme bei der Datenvisualisierung und implizit auch
bei Dashboards die geringe Daten-, Visualisierungs- und Analysekompetenzen der Nutzer
sind.
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2.3 Was sind Geodashboards?

Unter dem Begriff Geodashboards versteht man ein Visualisierungswerkzeug, wie
Dashboards, mit dem Unterschied, dass Geodashboards rdumliche Daten enthalten, die in
der Regel in Form einer kartographischen Komponente dargestellt werden.

Uber die Hilfte der verfiigbaren Daten enthalten eine riumliche Komponente (vgl. Hahmann
& Burghardt, 2013) und oft auch eine zeitliche Komponente (Andrienko et al., 2017). Diese
Daten stellen in der Regel zeit-rdumlich variierende Phdnomene dar (vgl. Bill et al.,
2022:351) und stammen aus verschiedenen Quellen mit unterschiedlichen Auflésungen,
Mafstdben und Qualititen. (Andrienko et al., 2017)

Andrienko et al. (2017) gehen davon aus, dass in den enormen Datenmengen, die heutzutage
gesammelt werden, versteckte Muster in Bezug auf Raum, Zeit und Semantik enthalten sind,
welche analysiert werden sollen, um diese Muster explizit zu machen und auf diese Weise
das Verstdndnis der genannten Phdnomene zu verbessern.

Visualization of data is essential for human understanding of the subject under analysis,
analytical reasoning about it, and generating new knowledge. Interactive visual interfaces
support the human cognitive processes [ ...]. (Andrienko et al., 2017:16)

Kartenbasierte Dashboards dienen als eine intuitive Schnittstelle, welche Kommunikation
multivariabler Informationen durch multimediale Darstellungsformen wie Texte,
Diagramme, Bilder, Karten, Videos und integrierte Grafiken ermoglicht, damit die Nutzer
die Daten sofort verstehen konnen. (vgl. Zuo et al., 2020) (siche Abbildung 15)
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Abbildung 15. Beispiel eines Geodashboards
Quelle: GreenCityLab (2019) in ESRI Dashboards Gallery
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Kartenbasierte Dashboards dienen jedoch nicht nur zur Prdsentation von Datensétzen,
sondern sie tragen auch dazu bei, den Prozess des visuellen Lernens und des analytischen
Denkens in Bezug auf geografische Informationen zu fordern. vgl. (Zuo et al., 2020:1)

Wiederum gibt es, wie bei den Dashboards, viele Einsatzbereiche fiir Geodashboards, und
je nach dem gibt es mehrere Definitionen, die unterschiedliche Eigenschaften umfassen.

Jing et al. (2019:2) beschreiben Geodashboards oder ,,Geospatial Dashboards” als ,,/...] a
web-based interactive interface that is supported by a platform combining mapping, spatial
analysis, and visualization with proven business intelligence tools.”

Im Bereich der ,,Cities Dashboards” und ,,Smart Cities”, Young et al. (2021:290) definieren
ein City Dashboard als: ,,/...] a web-based user interface that organizes and presents city-
specific data to a broad constituency of users, such as analysts, policymakers, politicians,
and civil society.”

Kourtit und Nijkamp (2018:24) schlagen auch im Bereich der Smart-City-Dashboard-
Systeme ein Geo-Dashboard als interaktives Werkzeug fiir strategische Entscheidungen vor,

in das grofle, komplexe und dynamische Datensétze integriert werden kénnen. vgl. Kourtit
und Nijkamp (2018:24)

Im Bereich des Gesundheitswesens sind (Geo-)Dashboards eine wertvolle Unterstiitzung
und werden haufig verwendet. Ein deutliches Beispiel hierfiir ist der Fall der kiirzlichen
COVID 19-Pandemie, und fiir Pandemien und Epidemien im Allgemeinen, da eine Vielzahl
von raum-zeitlichen Daten vorhanden ist. Diese Daten stammen aus verschiedenen Quellen
und konnen in ein (Geo-)Dashboard fiir die Entscheidungsfindung integriert werden.

Ein herausragendes Geodashboard ist das COVID-19-Dashboard des Center for Systems
Science and Engineering (CSSE) der Johns Hopkins University (JHU). Es hatte wéhrend der
Pandemie ab dem Jahre 2019 eine entscheidende Rolle bei der Bereitstellung zuverlédssiger
und aktueller Informationen {iiber die Verbreitung des COVID-19-Virus fiir die
Offentlichkeit und die Gesundheitsbehorden weltweit gespielt.

Das Dashboard stellte umfangreiche Informationen zur Verfiigung, einschlieBlich globaler
Fallzahlen, Todesfélle, Genesungen, aktive Félle und weiterer Angaben. Zudem enthielt es
detaillierte regionale Daten, die es ermdglichen, die Auswirkungen des Virus auf
verschiedenen geographischen Dimensionen wie einzelne Linder, Staaten und Regionen zu
verfolgen. Dariiber hinaus enthédlt das Geodashboard Grafiken und Karten zur
Veranschaulichung der zeitlichen Entwicklung der Pandemie. (siche Abbildung 16)

Es ist ein Beispiel dafiir, wie moderne Technologie und Datenvisualisierung genutzt werden
konnen, um komplexe Informationen leicht zuginglich und verstidndlich zu machen.
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Abbildung 16. COVID-19 Dashboard (CSSE - JHU)
Quelle: (CSSE - JHU)
Geodashboards konnen in jedem Bereich erscheinen, in dem Geodaten enthalten sind.
Andere iibliche Bereiche, in denen sie verwendet werden koOnnen, sind ,,Business
Intelligence®, ,,Marketing®, ,,Sales*, Finanzen unter anderem.

Kurz gefasst sind Geodashboards Werkzeuge, welche durch verschiedene visuelle Elemente
den analytischen Prozess und die Erforschung von Schlussfolgerungen und Korrelationen
auf der Grundlage eines rdumlichen Ansatzes zur Entscheidungsfindung unterstiitzen. Je
nach Einsatzgebiet weisen sie unterschiedliche Merkmale auf.

2.4 Die Geschichte von digitalen (Geo-)Dashboards

Vor der Entstehung moderner Dashboards gab es eine Reihe von technologischen
Fortschritten und Wissenserwerb im Bereich der IT und der Digitalisierung, welche die
Grundlage fiir die Entwicklung digitaler Dashboards in den 1990er Jahren bildeten.

Wie in Abschnitt 2.2 erwéhnt, kam der Begriff Dashboard in den 1840er Jahren auf und
bezeichnete den Teil einer Pferdekutsche oder jenen Teil eines Kraftfahrzeugs der sich auf
die Schalttafel eines Fahrzeugs bezieht, auf der die Instrumente und Bedienelemente zu
sehen sind.(vgl. Oxford University Press, 2023)

Dashboards in diesem Kontext bieten dem Fahrzeugfahrer eine intuitive Schnittstelle zur
Steuerung und Uberwachung relevanter Fahrzeuginformationen. Diese Dashboards
ermoglichen dem Fahrzeugfahrer den Zugriff auf wichtige Informationen und Funktionen
wie Tachometer, Benzinanzeige, Temperaturanzeige und so weiter.

Die Idee des Dashboards hat sich im Laufe der Jahre auf immer mehr Bereiche ausgeweitet,
anfangs wurde es hauptsdchlich in der Unternehmenswelt verwendet. Dashboards im
digitalen Kontext wurden jedoch erst spiter als solche konzipiert.
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Ab den 1960er Jahren begann man iiber Informationssysteme und ihre Komponenten zu
sprechen. Einige dieser Systeme waren die Managementinformationssysteme auf Englisch
,Management Information Systems (MIS)“, Entscheidungsunterstiitzungssystemen oder
,Decision Support Systems (DSS)“ und Managemententscheidungssystemen oder
,Management Decision Systems (MDS)*“. (vgl. Shim et al., 2002)

Diese und die auf ihrer Grundlage entwickelten Systeme verfolgten das gleiche Ziel wie die
heutigen digitalen Dashboards, so dass sie als ihre Vorldufer angesehen werden konnen.

Der Zweck dieser Systeme liegt darin, die Problemlosung und komplexe
Entscheidungsfindung mit Hilfe von Computertechnologien zu unterstiitzen. (vgl. Shim et
al., 2002:111)

Die grundlegenden Komponenten eines DSS bestehen beispielsweise aus einer Datenbank
und Funktionen zu deren Management, Modellen und Modellierungsfunktionen und eine
Benutzeroberfliche, bei der sich interaktive Abfragen, Berichte und Diagramme erstellen
lassen. (vgl. Shim et al., 2002:111f.)

Ein Bereich der Informationssysteme, der sich zu dieser Zeit enorm ausweitete, waren die
geografischen Informationssysteme (GIS). (vgl. Keenan, 1997:33)

“GIS is a system of hardware, software, and procedures that capture, store, edit,
manipulate, manage, analyze, share, and display georeferenced data.” (Fuund Sun, 2011:4)

O Analyze

[ Data ][ Procedures ] O Share

O Manipulate

O Display

Abbildung 17. Geoinformationssysteme (GIS)
Quelle: In Anlehnung an Fuund Sun (2011:4)

»GIS has its origins in the fragmented use of computer technology in the 1960s for
automated cartography and address matching software.” (Keenan, 1997:34)

Im Vergleich zu den relativ kleinen Datenmengen, die mit typischen DSS-Anwendungen
verbunden sind, sind die Mengen an geografischen Daten oft weitaus grofBer (Keenan,
2006:12), und die damalige Technologie war auf die Verarbeitung dieser Datenmengen nicht
vorbereitet. Damit GIS vollstindig entwickelt werden konnten, mussten zunéchst
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Verbesserungen in der Grafik- und Datenbanktechnik vorgenommen werden. (vgl. Keenan,
1997:34)

In den ersten Phasen dieser Systeme, war die Technologie noch beschrinkt. Die
Speicherkapazitit und Geschwindigkeit der Computersysteme waren zum Beispiel begrenzt,
was Auswirkungen unter anderem auf die grafische Darstellung hatte. Die hohen Preise fiir
diese Technologien waren ebenfalls ein Hindernis fiir ihre breite Anwendung.

Als sich die Technologien verbesserten und die Computer leistungstédhiger wurden, war es
moglich, DSS-Anwendungen unter Verwendung kartographischer Darstellungen oder
raumlicher Informationen zu entwickeln. (vgl. Keenan, 2006: 12).

In den 1970er Jahren wurde zum Beispiel das ,,Geo-Data Analysis and Display System
(GADS)*“ von der Firma IBM als interaktives Grafiksystem entwickelt. Es war ein DSS, das
geografische Daten enthielt und die Benutzer bei der Losung von Problemen mit einer
rdumlichen Komponente unterstiitzte. (vgl. Grace, 1975: 31) Allerdings verfiigte die
verwendete Technologie iiber begrenzte Grafikfunktionen und eine unzureichende
Verarbeitungsleistung, um das Potenzial rdumlicher Anwendungen voll auszunutzen.
(Keenan, 2006: 12).

Solchen Systemen, die eine rdumliche Komponente enthalten, wurden als R&umliche
Entscheidungsunterstiitzungssysteme oder ,,Spatial Decision Support Systems (SDSS)* in
den 1980er Jahren bezeichnet (vgl. Keenan, 2006).

Die Diskussion tiber die Zusammenhénge zwischen rdumlichen
Entscheidungsunterstiitzungssystemen (SDSS) und ,,geografischen Informationssystemen
(GIS)*“ und dariiber, ob SDSS ein Teil von GIS sind oder umgekehrt, hat im Laufe der Jahre
verschiedene Meinungen hervorgebracht (Keenan, 2006). Kennan (2006) behauptete, dass
die Entwicklung von rdumlichen Entscheidungsunterstiitzungssystemen (SDSS) auf der
Grundlage der Technologie geographischer Informationssysteme (GIS) erfolgen sollte.
Gleichzeitig betonte er, dass es verschiedene Perspektiven zu diesem Thema gibt.

Eine Meinung ist, dass der Begriff SDSS hiufig verwendet wird, um DSS-Anwendungen zu
beschreiben, die eine Vielzahl von Techniken aus verschiedenen Doménen weitgehend
aullerhalb des geographischen Bereichs integrieren konnen, aber eine -einfache
kartographische Komponente enthalten und wenig oder keine GIS-Technologie
verwenden.(vgl. Keenan, 2006:12ft.)

GIS wird seinerseits implizit als SDSS betrachtet, da es ein Interface, eine Datenbank und
einige rdaumliche Modellierungskomponenten (DSS-Anforderungen) enthalten und zur
Unterstiitzung der Entscheidungsfindung eingesetzt werden kann. (vgl. Keenan, 2006: 14
ff))

Eine andere Perspektive zu diesem Thema ist, dass die SDSS das Ergebnis der Integration
von DSS (besonders der Modell-Teil) und GIS (besonders die graphischen Darstellungen)
sind. (vgl. Sharma und Sharma, 2015)

Ein wichtiger Unterschied zwischen dem GIS und der SDSS liegt in ihren Benutzer*innen.
Die Nutzer von Geographischen Informationssystemen (GIS) bendtigen eine intensive
Ausbildung, um die erforderlichen rdumlichen Techniken zur Bearbeitung der groBen
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Menge an rdumlichen Daten, mit denen diese Systeme arbeiten, effektiv nutzen zu konnen.
(vgl. Keenan, 2006: 14)

Die Nutzer*innen von rdumlichen Entscheidungsunterstiitzungssystemen (SDSS) hingegen
benotigen kein detailliertes Verstdndnis des gesamten Spektrums rdumlicher Techniken der
GIS-Software, sondern nur das fiir ihre spezifischen Bediirfnisse erforderliche Verstiandnis.
(vgl. ebd.: 15ft))

In der folgenden Abbildung sind die Interaktionen zwischen den Komponenten eines
"Spatial Decision Support System" (SDSS) (Sharma & Sharma, 2015) (siche Abbildung 18).
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Abbildung 18. Interaktion von SDSS-Komponenten
Quelle: (Sharma & Sharma, 2015:35)

In den 1980er Jahren entstand auch der Begriff Fiihrungsinformationssystem oder
,Executive Information Systems (EIS)“, welche interaktive Systeme waren, die zumeist fiir
die Unternehmensebene geeignet waren. (vgl. Shim et al., 2002:113f.)

Diese Systeme haben sich stindig weiterentwickelt, und die Technologie ist immer
fortschrittlicher geworden. Few (2006) deutet an, dass der Begriff Dashboard lediglich eine
neue Bezeichnung fiir Executive Information Systems (EIS) ist, welches dazu gedacht war,
wichtige Finanzkennzahlen iiber eine einfache Schnittstelle anzuzeigen, die ,sogar eine
Fiihrungskraft verstehen kann‘. (Few, 2006: 14)

Er betont jedoch, dass die Idee zwar visiondr, aber zum damaligen Zeitpunkt nicht
realisierbar war, da die erforderlichen Informationen unvollstindig, unzuverlédssig und in zu
vielen verschiedenen Quellen verteilt waren. (vgl. ebd.)

In den 1990er Jahren gab es grofle Fortschritte bei den Informationssystemen und der
Entwicklung von Dashboards durch das Entstehen von Systemen wie das ,Data
Warehousing®™, das ,,Online Analytical Processing (OLAP)“ und die ,Business
Intelligence®. (vgl. Few, 2006: 14),

,Data Warehousing® bezieht sich auf einen Datenspeicher, der Daten aus verschiedenen
Datenquellen sammelt, verdichtet und dauerhaft fiir Analysezwecke speichert. Er wird
verwendet, um Informationen auf eine logische Art und Weise zu verkniipfen und sie
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transparent und iibersichtlich darzustellen (vgl. Academy FH Technikum Wien, 2023). Die
gleichzeitigen Verbesserungen in der Datenbanktechnologie erleichterten die Integration
und Funktionsweise dieser Systeme, indem die Présentation der Ergebnisse und die
interaktive Analyse der Datensitze sowie die Geschwindigkeit der Abfrageverarbeitung
optimiert wurden. (vgl. Shim et al., 2002)

,Online Analytical Processing (OLAP)“ ist seinerseits eine Software, mit der grof3e
Datenmengen aus einem zentralen Datenspeicher wie zum Beispiel einem Data Warehouse
mit hoher Geschwindigkeit analysiert werden konnen. (vgl. IBM Corporation 1994, 2023).

Beim Data Mining geht es darum, versteckte Muster und Korrelationen in einer
umfangreichen Datenmenge zu finden. Data-Mining-Tools setzen eine breite Palette von
Techniken ein (vgl. Power, 2000:256) *“ /...] including case-based reasoning, data
visualization, fuzzy query and analysis, and neural networks *“ (Power, 2000:256).

Die Integration dieser Komponenten erleichterte die Verarbeitung groBer
Informationsmengen und entsprach damit den Anforderungen des Informationszeitalters
(vgl. Few, 2006: 14). Dank der Entwicklung und Evolution der oben genannten Systeme,
die als Vorldufer der (Geo-)Dashboards betrachtet werden konnen, konnten die letzteren
entstehen. Man kann also sagen, dass digitale Dashboards als solche in den 1990er Jahren
entstanden sind.

Die Entwicklung des World Wide Web in den spéten 1980er Jahren, brachte eine Reihe
wichtiger Fortschritte in der digitalen Welt mit sich.

Im Zusammenhang mit (Geo-)Dashboards war dies auch ein Durchbruch. Menschen aus der
ganzen Welt konnten nun auf interaktive Schnittstellen und Werkzeuge, einschlieBlich
Geodashboards, Zugriff nehmen. (vgl. Kraak, 2004) Dies hat zur Verbreitung von Geo-
Dashboards beigetragen.

Informations-Dashboards wurden erstmals in den 1990er Jahren populér, als Technologien
und bessere Methoden fiir die ,,data warehousing® entwickelt wurden. (Fischer &
Hutchinson, 2018:4) Auch Geodaten-Dashboards haben seit den spdaten 1990er Jahren an
Relevanz gewonnen. Nicht nur fiir Nutzer*innen, sondern auch bei akademischen
Forscher*innen (vgl. Jing et al., 2019: 2)

Das Aufkommen von ,,Key Performance Indicators (KPIs)* in den 2000er Jahren, welche
die Effizienz bewerten, mit der die Unternehmensziele erreicht werden, war ebenfalls ein
wichtiges Ereignis in der Weiterverbreitung und Popularisierung der (Geo-)Dashboards.
(vgl. ebd.) Obwohl sich Dashboards erst auf Unternehmensebene verbreiten haben, haben
diese in vielen Bereichen an Relevanz genommen.

Jing et al. (2019) behaupten, dass die Entwicklung von (Geo-)Dashboards in drei Phasen
unterteilt werden kann: Die erste Phase entspricht der Entwicklung von digitalen
Dashboards, die zweite der Entwicklung von (Geo-)Dashboards mit kartographischen
Komponenten und die letzte Phase bezieht sich auf moderne Geodaten-Dashboards mit
Geodaten-Analysefunktionen. Die dritte Phase ist auf zwei Verdnderungen zuriickzufiihren:
die Entwicklung von Informations- und Kommunikationstechnologien, die in der Lage sind,
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komplexere Daten in Echtzeit zu verarbeiten, und die Einfiihrung eines neuen, auf Daten
und Indikatoren basierenden Managementsystems. (Jing et al., 2019: 2 f.)

Etwa 2010 wurde mit der Weiterentwicklung der integrierten Geoanalysefunktionen
begonnen. Software wie OpenGeo Suite (2011) Operations Dashboard for ArcGIS (2018)
der Firma Environment System Research Institution Inc. (ESRI), ermdglichen die
Weiterentwicklung von (Geo-)Dashboards (vgl. Jing et al., 2019: 2 f{.) und die Integration
solcher Geoanalysefunktionen.

Im Laufe der Zeit sind digitale (Geo-)Dashboards zu einem festen Bestandteil vieler
Branchen und Sektoren geworden und haben sich weiterentwickelt, um noch mehr
fortschrittliche Funktionen zu bieten.

Heutzutage existieren viele verschiedene Software-Losungen, welche die flexible Erstellung
von (Geo-)Dashboards mit einer groen Anzahl von Funktionalititen und Features
ermoglichen. Die Technologien zur Erstellung von Geo-Dashboards werden in Abschnitt
2.7 néher erldutert.

In der folgenden Abbildung (siche Abbildung 19) ist eine Zusammenfassung der wichtigen
Ereignisse fiir die Entstehung von (Geo-)Dashboards.

1990 ,Data
Warehousing”,
das ,,Online
Analytical
Processing

e
Inf ti t "
" ?rr'clzr::n:\}]/:nime Intelligence” 2010
n e 8 Al 1980 Weiterentwic
Information-, Decision : Dashboards
S S DSS)* Spatial Data Mini klung der
upport -Systems (DSS) Decision ata Mining integrierten
geografischen Support Iformation Geoanalysefu
Informationssysteme Systems Dahsbords nktionen
1970er 1989 2000 2018
Jahren Entstehun Entstehun Operations
wurde gder g der KPIs Dashboard for
zum WWwW ArcGIS

Beispiel
das ,Geo-
Data
Analysis

Abbildung 19. Chronologie der (Geo-)Dashboards
Quelle: In Anlehnung an (Jing et al., 2019: 2 f.) und Power 2002

2.5 Komponenten, Arten und Eigenschaften von (Geo-)Dashboards

Im vorliegenden Unterkapitel werden verschiedene Komponenten, Typen und
Eigenschaften von digitale (Geo-)Dashboards beleuchtet.

Jing et al. (2019:3) stellen zwei wichtige Komponenten von Geodashboards vor, ndmlich
Indikatoren, mit denen die Performance verschiedener Phdnomene gemessen wird, und
Analysemodelle. Diese Komponenten sind Teil einer dreistufigen Geodashboard-
Architektur, welche Daten, Modelle und Prasentation umfasst (siche Abbildung 20)
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Abbildung 20. Dashboard-Architektur nach Jing et al. (2019)
Quelle: (Jing et al., 2019)

Die Daten, sowohl raumbezogene als auch nicht raumbezogene, konnen aus verschiedenen
Quellen wie relationalen Datenbanken, APIs, lokalen Dateien usw. stammen. Diese Daten
werden verarbeitet und in den Modellen benutzt.

Dieser Prozess erfolgt typischerweise im Backend, welches im Hintergrund arbeitet und fiir
die Datenverarbeitung, Logik und Kommunikation mit Datenbanken und anderen externen
Diensten zusténdig ist. Das Backend setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen,
darunter Server, Anwendungslogik, Datenbanken, APIs und Sicherheitsmechanismen (vgl.
Assecor GmbH, 2024) und bildet das Fundament fiir die Darstellung und Interaktion der
Daten im Frontend.

Das Frontend stellt die sichtbare und interaktive Schnittstelle dar, welche die Benutzer bei
der Nutzung einer Anwendung verwenden. (vgl. Assecor GmbH, 2024) Insbesondere in
(Geo-)Dashboards gehoren zum Frontend das Design, Visualisierungselemente wie Karten,
Diagramme, Tabellen usw. sowie interaktive Steuerelemente wie Filter, Schaltfldchen,
Dropdown-Meniis, etc. Durch diese Schnittstelle haben die Nutzer die Moglichkeit, mit
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diesen Visualisierungen und Steuerelementen zu interagieren und die Daten dynamisch zu
manipulieren.

(Geo-)Dashboards konnen in einer Vielzahl von Kontexten und Branchen genutzt werden
und je nach Zweck und Ziel unterschiedlich klassifiziert werden. Few (2006), der eine
eingehende Studie iliber Dashboards durchfiihrte, schlug deren Klassifizierung nach
verschiedenen Parametern vor. In der Literatur am héufigsten verwendete Klassifizierung
ist Few‘s Klassifizierung nach ihrer Funktion in: analytisch operativ und strategisch.

Autoren wie Pappas & Whitman, (2011) und Dobraja et al. (2018) adaptieren Few‘s
Kategorisierung im Kontext von Dashboards bzw. Geodashboards.

Jing et al. (2019) iibernehmen ebenfalls Few‘s Kategorisierung von Dashboards nach ihrer
Rolle, ndmlich operativ, analytisch und strategisch, und passen sie an den Kontext von
stadtischen Dashboards mit Geodaten an. (siche Abbildung 21)

Sie heben hervor, dass analytische Dashboards in diesem Bereich am weitesten verbreitet
sind. Diese ermoglichen nicht nur einen Einblick in die Performance, sondern auch in die
Muster und deren Begriindung. Strategische Dashboards werden aufgrund des Mangels an
priazisen Vorhersagemodellen weniger genutzt, konnen jedoch die Entscheidungsfindung
und Vorhersage unterstiitzen. Operative Dashboards werden hédufig zur Darstellung von
Leistungsindikatoren verwendet, insbesondere in den Bereichen Umwelt und Wirtschaft.
(vgl. Jing et al., 2019)

Einblicke in die Performance und die Entstehung von Mustern und
Analytische die Griinde fiir diese Muster.

Dashboards Anwendungsbeispiele: Analyse stidtischer Uberschwemmungen
oder Verkehrs.
Entscheidungsfindung und Vorhersage

Operative

Dashboards Anwendungsbeispiele: Uban Governing oder Stadtmanagement
Performance bestimmter Mallnahmen.

Strategische

Dashboards

Anwendungsbeispiele: Umwelt- oder Wirtschaftsbereichen.

Abbildung 21. Arten von CityDashboards nach (Jing et al., 2019) basierend auf Fews (2006) Klassifizierung
Quelle: in Anlehnung an (Jing et al., 2019)

ESRI (2023) préasentiert und ermoglicht die Erstellung von vier verschiedenen
Kategorisierungen von Dashboards, ndmlich strategische, taktische, operationelle und
informative Dashboards und bietet zu deren Erstellung vorgefertigte Vorlagen fiir
verschiedene Benutzerrollen.
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Operativ

Informativ

(Die Echtzeitiberwachung von Ereignissen, Projekten
und Anlagen )

Data

(Weitergabe von Informationen)

: Taktisch
Strategisch
. (Analyse historischer Daten und die Visualisierung von
(Bewertung der Performance von Zielen durch KPIs) Trends.)

Abbildung 22. Arten von (Geo-)Dashboards nach ESRI
Quelle: In Anlehnung an ESRI (2023)

In Bezug auf die Kategorisierung von Dashboards préasentieren Few (2006) und ESRI (2023)
dhnliche Ansitze, jedoch zeigen sich gewisse Unterschiede in der Einteilung und
Terminologie. Few (2006) differenziert nicht ausdriicklich zwischen informativen und
taktischen Dashboards. Der von ihm verwendete Begriff ,,analytisch* ldsst sich sowohl in
die eine als auch in die andere Kategorie einordnen.

(Geo-)Dashboards konnen jedoch auch nach anderen Eigenschaften klassifiziert werden:
Nach der Art der enthaltenen Daten, dem Bereich, in dem sie verwendet werden, der Art der
Messungen, dem Umfang der Daten, der Haufigkeit der Aktualisierung, ihrer Interaktivitét
oder Nicht-Interaktivitit und auch nach ithrem hauptsachlichen Inhalt (Grafik, Text oder eine
Kombination aus beidem) und letztlich nach der Mdglichkeit, sie mit anderen Daten zu
verbinden oder nicht (vgl. Few, 2006).

Zahlreiche Autor*innen haben sich mit der Gestaltung von (Geo-)Dashboards
auseinandergesetzt und verschiedene Merkmale und Eigenschaften fiir die Erstellung
effektiver Geodashboards hervorgehoben.

Yigitbasioglu und Velcu (2012) unterscheiden beispielweise zwischen ,,functional features*
und ,,visual features“. Die ersten beschreiben, was das Dashboard leisten kann, die zweiten
Merkmale beschreiben das Layout und Design des Dashboards. Malik (2005) schlédgt einen
dhnlichen Ansatz vor, differenziert jedoch zwischen Layout, Design (visual features) und
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Navigation (functional features). Sarikaya et al. (2019:6831f.) kategorisieren neben visuellen
und interaktiven Merkmalen die Eigenschaften von Dashboards in Zweck, Zielgruppe,
Merkmale und Datensemantik.

Haidgg et al. (2020) und Haédgg (2020) fithren eine komparative Analyse von Dashboards
durch. Um die Niitzlichkeit von kartenbasierten Dashboards zu evaluieren, gruppieren sie
die verschiedenen Merkmale von Dashboards in vier Kategorien: (1) visuelle Variablen (2)
Interaktionsoperatoren (3) Kommunikationsfunktionalitdten und (4) Usability-Aussagen.
Dabei stellen sie fest, dass manche Merkmale hdufiger verwendet werden. Farbe (,,Hue® und
,Lightness*) wird am haufigsten fiir visuelle Variablen, "Import", "Overlay", "Pan" und
"Zoom" fiir Interaktionskomponenten und Szenarien fiir Kommunikationsfunktionalititen
verwendet. (vgl. Hadgg et al., 2020) (siehe Abbildung 22)

Most used features

Visual variables Interaction operators

g.
e 2\

Communication functionalities

W

Abbildung 23. Am hdufigsten verwendete Merkmale in Kartenbasierten Dashboards nach Hddgg et al. (2020) und
Hddgg (2020)
Quelle: (Hddgg et al., 2020; Hddgg, 2020)

In der folgenden Tabelle sind zusitzliche Erkenntnisse zu den Gestaltungsmerkmalen und
Komponenten von effektiven (Geo-)Dashboards nach Ansicht von Autoren (nachfolgend
erwahnt) aus verschiedenen Doménen systematisch zusammengefasst. Die Merkmale sind
in finf Kategorien unterteilt, ndmlich: Kommunikation und Datenauswahl, Dashboard-
Layout, visuelle Prasentation/Design, Visualisierungen und Interaktivitdt und funktionale
Elemente. (siche Tabelle 1)
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Komponenten

Beschreibung

Kommunikation
und
Datenauswahl

e Das Verstiandnis der Zielgruppe des (Geo-)Dashboards ist von groBer

Bedeutung (Hédgg et al., 2020) einschlieBlich ihres Kenntnisstands (vgl.
Haagg, 2020:4, Yigitbasioglu & Velcu, 2012) ihrer Ziele (vgl. Pappas &
Whitman, 2011:253), ihrer Doméne (Sarikaya et al., 2019), ihrer
Aufgaben und Personlichkeit (Yigitbasioglu & Velcu, 2012) sowie des
Kontexts (vgl. ESRI, 0.J.) und des Gerits, welches zur Interaktion mit
dem (Geo-)Dashboard verwendet wird. Dies hilft bei der Entscheidung,
welche Daten relevant sind und welche Art von Dashboard verwendet
werden soll. (vgl. Pappas & Whitman, 2011:253)

Abruf von detaillierten Informationen bei Bedarf (vgl. Kremser, 2020;
Zuo et al., 2020), zur Vermeidung von Informationsiiberlastung.

Durch das Anwenden von Filtern, wie beispielsweise von Layern in
Karten, konnen relevante Informationen hervorgehoben werden (vgl.
ESRI, 0.J.) und der Fokus auf die Daten gelegt werden. (vgl. Microsoft,
2023)

Golebiowska et al. (2023) filhren eine Untersuchung zu
Erklarungselementen durch und kommen zu dem Schluss, dass Benutzer
mehrere Legenden in der Ndhe des Erklarungselements bevorzugen,
anstatt eine einzige feste Legende im Dashboard zu haben.

Korycka-Skorupa & Golebiowskaa (2020) untersuchen die Einfiihrung
von Zahlen auf Karten und stellen einen positiven, nicht iiberlastenden
Effekt fest, selbst wenn die Informationen redundant sind.

Dashboard-
Layout

»dingle Screen (vgl. Few, 2004, 2006; Pappas & Whitman, 2011; Horita
et al., 2014) mit ,,Zoom-out“ (vgl. Yigitbasioglu und Velcu, 2012; Jing et
al. ,2019) oder ,,Drilldown-Stil* (vgl. Jing et al. ,2019)

Strategische Positionierung wichtiger Informationen. Die wichtigsten
Informationen sollten in der linken oberen Ecke platziert werden, da die
meisten Menschen von links nach rechts lesen. Wenn jedoch ein Element
in der Mitte platziert wird, erhilt es die sofortige Aufmerksamkeit des
Nutzers und sollte daher ebenfalls wichtig sein. (vgl. Few, 2006; Pappas
& Whitman, 2011)

46



Komponenten

Beschreibung

Emphasized Neither emphasized |
nor de-emphasized

Emphasized

Neither emphasized
nor de-emphasized

Abbildung 24. Hervorhebung der Regionen eines Dashboards
Quelle: (Few, 2006)

e Few (2006:97) weist darauf hin, dass die Platzierung von Informationen
in der Mitte die Informationen nur dann hervorhebt, wenn sie visuell
hervorgehoben werden, oft durch die Verwendung von Weillraum. (siche
Abbildung 24)

¢ Die optimale Anzahl von Panels auf dem Dashboard laut Malik (2005) ist
vier. Bei Bedarf kénnen auch sechs Panels verwendet werden, aber diese
Zahl sollte nicht tiberschritten werden.(vgl. Malik, 2005)

e Nutzung des Raums. Es ist notwendig, die GroBe/Auflosung des Displays
zu berticksichtigen, (Malik, 2005; Kremser, 2020) sowie die der einzelnen
Visualisierungen und Panels. (vgl. Pappas & Whitman, 2011) “Symmetry
and proportions of the windows are also important to maintain an
effective visual presentation.” (vgl. Malik, 2005:51)

o Anwendung des Gestaltprinzips. (Few, 2006; Pappas & Whitman, 2011;
Yigitbasioglu & Velcu, 2012; Jing et al., 2019) (erwéahnt im Kapitel 2) um
Beispiel ““ [...] Visuals that are related to each other should be close to
each other, with white space around the group”. (vgl. Pappas &
Whitman, 2011:256)

e Jedes Panel des Dashboards sollte eine eindeutige Funktion haben (vgl.
Zhang et al., 2021:15)

e Nutzung der Kompaktheit fiir ein besseres und schnelleres Verstdndnis
und der Modularitit des Inhalts fiir mehr Klarheit. (vgl. Zhang et al.,
2021:15)
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Komponenten

Beschreibung

visuelle
Darstellung
/Design

e Verwendung der verschiedenen visuellen Variablen wie Farbe, Form,

Orientierung, Abstand, um die visuelle Wahrnehmung zu verbessern und
wichtige Informationen hervorzuheben. (vgl. Few, 2006; Fredriksson
Haagg et al., 2020; Haagg, 2020; Ware, 2004)

Farbe wird in der Literatur haufig als wirksames Medium zur Vermittlung
von Informationen erwéhnt. (vgl. Few, 2006; Fredriksson Hidgg et al.,
2020; Hadgg, 2020; Malik, 2005; Pappas & Whitman, 2011; Yigitbasioglu
& Velcu, 2012)

Allerdings sollte Farbe mit Vorsicht eingesetzt werden, da ein
iberméBiger Gebrauch oder Figenschaften wie eine iiberméBige
Helligkeit den Benutzer ablenken konnen. Helle und gesittigte Farben
sollten fiir die Hervorhebung wichtiger Daten reserviert werden. Neutrale
Farben eignen sich fir den Hintergrund (Few, 2006) und
Hintergrundbilder sollten vermieden werden (Pappas & Whitman, 2011).

Eine einheitliche Farbe ermdglicht auch die Gruppierung von Elementen
und die Hervorhebung von Informationen. (vgl. Few, 2006)

Fiir Dashboards in Umgebungen mit wenig Licht eignen sich dunklere
Basiskarten und Symbole besser, um visuelle Anstrengung zu vermeiden.
In helleren Umgebungen kann hingegen die Verwendung hellerer Farben
erwogen werden. (vgl. ESRI, 0.].)

Schriftart und -stil (Grofle, Familie, Farbe) (vgl. Few, 2006; Pappas &
Whitman, 2011; Zhang et al., 2021) hat ebenfalls einen Einfluss auf die
Wirksamkeit der Datenvisualisierung in Dashboards. Der Text sollte
immer gut lesbar sein und entsprechend der Bedeutung des Textes

angezeigt werden. (vgl. Zhang et al., 2021)

Inhaltliche Separatoren (vgl. Malik, 2005), wie beispielsweise die
effektive Nutzung von Abstinden, um Datengruppen visuell zu trennen,
ohne die Aufmerksamkeit des Betrachters unnétig abzulenken. (vgl. Few,
20006)

Elemente wie Beschriftungen, Lesezeichen, Pop-ups, sichtbare Bereiche
und Beschriftungen (vgl. ESRI, o.J.) tragen zur Lesbarkeit der Karte und
zum Verstandnis der darin enthaltenen Informationen bei.

Visualisierungen

Organisation (vgl. Jing et al.,, 2019) und die Auswahl geeigneter
Visualisierungstypen basieren auf den dargestellten Informationen. Fiir
die Darstellung von relativen Anteilen eignen sich Kreisdiagramme,
wihrend  Liniendiagramme  zur  Darstellung  von  Trends,
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Komponenten

Beschreibung

Balkendiagramme (vgl. Malik, 2005) oder ,,bullet bars“ zum Vergleich
und zur Darstellung von Mustern zum Beispiel ein ,,Scatter Plot“. (vgl.
Pappas & Whitman, 2011) Sogar die Visualisierungen kdnnen kombiniert
werden, wenn dies sinnvoll und notwendig ist, z. B. in einer einzigen
Tabelle oder Grafik. (vgl. Few, 20006).

Runde Visualisierungen wie Kreisdiagramme, ,,speedometers® oder
»dials* sind aufgrund ihres Platzbedarfs weniger effizient, konnen aber
geeignet sein, um kritische MaBBnahmen hervorzuheben, die sofortiges
Handeln erfordern. AuBlerdem sind hohe Werte in Balkendiagrammen
leichter zu vergleichen als Winkel in Kreisdiagrammen (vgl. Pappas &
Whitman, 2011). Farbcodierte Ampeln hingegen sind fiir einen kleinen
Bereich geeignet (vgl. Malik, 2005).

Um die rdumliche Verteilung zu visualisieren, konnen verschiedene
Darstellungen verwendet werden. Punktkarten werden beispielsweise
verwendet, um die rdumliche Verteilung von Daten darzustellen. Heat
Maps zeigen das AusmaB eines Phédnomens durch Farbvariationen, welche
anzeigen, wie sich das Phdnomen im Raum veridndert. Flow Maps, welche
eine Kombination aus Karte und Flow Chart sind, verwenden Linien, um
die Bewegung von Objekten zwischen verschiedenen Orten darzustellen.
Diese Karten werden in der Regel zusammen mit verschiedenen
Diagrammen verwendet (Zhang et al., 2021). Clusterkarten und andere
Methoden wie der ,,Space-Time-Cube‘ werden ebenfalls zur Darstellung
raumlicher Daten genutzt. Letzterer ist ,,[...] a tool used to aggregate
spatiotemporal data for visual analysis to find feature events.” (Jing et al.,
2019)

Interaktivitdt und
funktionale

Elemente

“Interactions can help to show the user all the information they need, even
in a limited amount of space”. (Pappas & Whitman, 2011:256)

Drilling down auf die Details (vgl. Few, 2006; Horita et al., 2014; Malik,
2005; Pappas & Whitman, 2011; Yigitbasioglu & Velcu, 2012)
insbesondere bei strategischen und analytischen Dashboards (vgl. Pappas
& Whitman, 2011).

Moglichkeit zum Auf- und Zuklappen von Panels, Tooltips beim
Hovering, Brushing (Multiple Linked Views) (vgl. Jing et al., 2019) und
interaktive Hervorhebungen zur Fokussierung der Nutzeraufmerksamkeit
(vgl. Pappas & Whitman, 2011).

e Synchronisierte Abfragen zur gleichzeitigen Visualisierung fiir einfache

Interaktion und Vergleiche (vgl. Kitchin et al., 2015).
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Komponenten Beschreibung

e Export von Visualisierungen zur Verwendung in Dokumenten, zum
Teilen in sozialen Medien oder zum Importieren von Daten in andere
Analysetools (vgl. Kitchin et al., 2015).

e Fredriksson Hiadgg et al. (2020) und Hédgg (2020) unterteilen die
Interaktivitdtsoperatoren in zwei Gruppen, einerseits die "Work
operators", zu denen gehoren ,,/...] pan, zoom, filter, search, retrieve,
calculate, re-express, arrange, sequence, re-symbolize, overlay, re-
project“. Andererseits die "Enabling operators", zu denen ,,[...] import,

export, save, edit and annotate [...] “ gehoren.

Tabelle 1. Gestaltungsmerkmale und Komponenten von (Geo-)Dashboards
Quelle: Eigene Darstellung nach verschiedenen Autoren

2.6 Karten als Bestandteil von Geodashboards
2.6.1 Karten in der ,, World Wide Web “

Karten sind seit Jahrhunderten in der Gesellschaft prisent und spielen eine grundlegende
Rolle fiir die Darstellung und das Verstdndnis der Welt um uns herum. Im Zuge der
technologischen und wissenschaftlichen Entwicklung des Menschen haben sich Karten
parallel dazu weiterentwickelt.

Die digitale Revolution hat einen entscheidenden Schritt in der Evolution von Karten
markiert. Durch die Umwandlung von analogen auf digitale Karten wurden eine Vielzahl
von Moglichkeiten eroffnet, beispielsweise die Verkniipfung von Geodaten mit anderen
Datentypen, die Integration von Daten aus verschiedenen Quellen sowie die Aktualisierung
und Visualisierung dieser Daten in Echtzeit.

Ein weiterer Vorteil der digitalen Karten sind die Interaktionsmoglichkeiten, die sie bieten.
Nutzer*innen konnen nun mit den Daten interagieren, indem Sie bestimmte Informationen
auswihlen, abfragen, filtern, zoomen, scrollen, iiberlagern, etc. (vgl. Shneiderman, 1996;
Kitchin und Mcardle, 2017), um spezifische relevante Informationen zu visualisieren.
Dadurch kdnnen Benutzer*innen auf detaillierte und genaue Informationen zugreifen und
gezielte Entscheidungen treffen. Dariiber hinaus reduziert die Interaktivitdt die Belastung
des menschlichen kognitiven Informationsprozesses im Vergleich zu statischen Produkten
wie gedruckten Karten. (vgl. Keenan, 2006:13)

Weitere Fortschritte in der Technologie, wie zum Beispiel in der Fernerkundung, dem
,Global Positioning System (GPS)“ und der ,,Augmented und Virtual Reality (AR/VR)*,
haben die Erstellung, Darstellung und Analyse von Karten verdndert. Es werden nun
deutlich préazisere und detailliertere Karten erstellt. Auch die Geschwindigkeit der
Kartenerstellung und Verbreitung hat sich durch den Einsatz modernster Technologien
deutlich erhoht.(vgl. Coltekin et al., 2020)
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Das Aufkommen des Internets, insbesondere des World Wide Web, gefolgt vom
sogenannten "Web 2.0" und "Web 3.0", hat die Art und Weise, wie Menschen mit Karten
arbeiten, revolutioniert und die Nutzung von Geographischen Informationssystemen (GIS)
in der digitalen Welt ermoglicht.

Da die Entwicklung des Webs die Erstellung und Verbreitung von interaktiven (Geo-)
Dashboards erleichtert hat und viele davon webbasiert sind, ist es wichtig, die Entwicklung
dieser Plattform zu verstehen. In den folgenden Absdtzen werden wichtige Ereignisse in der
Entwicklung des Web erléutert.

Das Internet und das Web werden oft als Synonym verwenden, jedoch sind sie es nicht.
., The internet is a massive network of networks that connects millions of computers
worldwide. [...] The World Wide Web is a system of interlinked hypertext documents and
programs that can be accessed via the Internet primarily by using HTTP.” (Fu & Sun,
2011:17)

Beim Web 1.0 handelte es sich um ein "Read-Only"-Web, was bedeutet, dass der Inhalt der
Website nur betrachtet und gelesen werden konnte, aber kaum bis keine Interaktion mit dem
Inhalt moglich war. Zu Beginn des Web 1.0 waren zum Beispiel statische, in das Web
eingebettete Karten iiblich. Die Entwicklung fiihrte zu dynamischen Karten, bei denen die
Benutzer einfache Anfragen an den Server stellen konnten, die Karte dynamisch erstellt
wurde und der Client sie in Form einer Antwort erhielt. (vgl. Veenendaal et al., 2017)

Tim O’Reilly (2007), der mit der Konzeption des Begriffs Web 2.0 in Verbindung gebracht
wird, beschreibt die Haupt Prinzipien des Web 2.0. Eines dieser Prinzipien ist die
Verwendung des Web als Plattform, was die Umwandlung von Software in Dienstleistungen
(,,Software as a Service (SaaS)“) anstelle von Produkten umfasst. (vgl. O’Reilly, 2007)
ArcGIS Online und Google Street Maps sind Beispiele dafiir.

Ein weiteres Prinzip ist die Nutzung kollektiver Intelligenz, welche die Bedeutung von
Zusammenarbeit und nutzergenerierten Inhalten unterstreicht. (vgl. O’Reilly, 2007). Ein
Beispiel dafiir ist Open Street Maps (OSM). OSM ist eine Plattform, die eine kollaborative
Geodatenbank hostet, zu der Nutzer*innen Daten und Informationen beitragen, bearbeiten
und ldschen konnen und welche in Form einer Karte dargestellt wird. (OpenStreetMap
Austria, 2023)

AuBerdem konnen Nutzer*innen im Web 2.0 durch ,,Lightweight Programming Models*
und sogenannten Mashups neue Funktionalititen erstellen, in dem sie Inhalt aus
verschiedenen Webquellen mischen. (vgl. Fu & Sun, 2011:10) Ein Beispiel dieses
Programmierungsmodells ist AJAX (Asynchronous Javascript und XML), welche Google
Maps benutzt.

“Mapping-related web services had been available for some time from GIS vendors such as
ESRI as well as from MapQuest and Microsoft MapPoint. But Google Maps set the world
on fire because of its simplicity.” (O’Reilly, 2007)

Die Moglichkeit, Web-Inhalte auf verschiedenen Gerdten zu nutzen, ist ein weiteres
Merkmal des Web 2.0, das von Tim O'Reilly (2007) erldutert wurde, ebenso wie die
Bedeutung von Daten und Datenmanagement fiir die datengesteuerte Entscheidungsfindung
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bei denen den Benutzer*innen ein breites Spektrum an Interaktivitit und
benutzerfreundlichen Funktionen zur Verfiigung steht.

Fu & Sun (2011:17) stellen fest, dass der Begriff ,,Web 2.0* hauptsédchlich die neue Art von
Nutzungsverhalten und Entwicklungstendenzen im Web beschreibt, anstatt sich nur auf
technische Verdnderungen zu beziehen. Haklay et al. (2008) stimmen diesem Ansatz zu und
betonen, dass zum Beispiel “/...] the functionality that allows the integration of information

from multiple websites (mash-up) was possible by utilising the Open Geospatial Consortium
(OGC) standards since 2000.”

Fu & Sun (2011:17) fassen das Web 2.0 in der folgenden Gleichung zusammen:

"Web 2.0 = User — generated content + the web as a platform
+ arich user experience"

Das Aufkommen des Web 2.0 hat wesentlich dazu beigetragen, die Interaktivitit, den
Echtzeit-Informationsaustausch und den partizipatorischen Charakter des Internets zu
intensivieren. Dadurch sind die Nutzer zunehmend miteinander vernetzt und kdnnen von
jedem Ort der Welt, durch verschiedene Geriéte auf kollaborative Weise an verschiedenen
Losungen arbeiten. Diese Entwicklungen beeinflussten mafB3geblich die Art und Weise, wie
Informationen produziert, konsumiert und geteilt werden. (vgl. Roth et al., 2017)

Dies gilt auch im Zusammenhang mit Informationen mit einer geografischen Komponente.
Im Vergleich zu gedruckten Karten haben Webkarten heutzutage eine groBere
Verbreitungsmdglichkeit. Web-Karten und Dienste kdnnen auch iiber verschiedene Gerite
jederzeit und iiberall auf der Welt abgerufen und geteilt werden. Menschen kénnen die
Karten weltweit sogar verbessern und ergénzen und die Informationen in Echtzeit sehen und
verfolgen. Auerdem sind sie auch fiir einer grofleren Anzahl von Menschen zugénglich, da
unter anderem Faktoren wie Produktionskosten gesunken sind (vgl. Kitchin et al., 2009:7).

Die sogenannte APIs (Application Programming Interfaces) sind noch ein wichtiger Begriff
im Kontext von Web 2.0 und der heutigen vernetzten Welt. Thr Einsatz hat sich, mit dem
Aufkommen des Webs intensiviert und erweitert, obwohl es sie bereits vor dem Web gab.
“APls are mechanisms that enable two software components to communicate with each

other [sending requests and receiving responses] using a set of definitions and protocols”
(AWS, 2023)

Diese spielen eine bedeutende Rolle bei der Konnektivitdt und Systemintegration, da sie den
Austausch von Daten und Funktionen zwischen verschiedenen Anwendungen und
Plattformen ermdglichen. Nutzer*innen haben durch APIs Zugriff auf zentralisierte
qualitative Informationen wie Satelliten Daten, Karten, Orthophotos, etc. Dariiber hinaus,
durch ihre relativ einfache Anwendung konnen immer mehr Menschen mit (Geo-)
Informationen aus verschiedenen Quellen ("Mashing Up") Anwendungen erstellen,
austauschen und an ihre Bediirfnisse anpassen. (Haklay et al., 2008)

Im Unterschied zum gut definierten Web 2.0 hat der Begriff "Web 3.0", auch bekannt als
das ,,semantic Web* (Berners-Lee, 1998) oder ,,executable Web* (Choudhury, 2014; Naik
und Shivalingaiah, 2008), bisher keine allgemein anerkannte Definition. (Sandal et al., 2023)
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Obwohl die Definition des Webs 3.0 in Diskussion und Entwicklung ist, gibt es eine Reihe
von Begriffen, welche mit Web 3.0 in Verbindung gebracht werden und generell als
Bestandteil der Innovationen dieser Generation des Webs anerkannt sind. Beispiele fiir
solche Begriffe sind folgende: ,,Semantic Web*, ,,Blockchain®, ,,Decentralized Storage*,
,Edge Computing* (vgl. Gan et al., 2023) “Security and Intrusion”, “Artificial Intligence
(AI)”, “Machine Learning (ML), “Ubiquity” in Zusammenhang mit dem ,,Internet of Things
(IoT)* (vgl. Sandal et al., 2023), ,,computing power networks®, ,,distributed data storage*,
,blockchain® (vgl. Xu et al., 2023).

»Augmented Reality (AR)* und ,,Virtual Reality (VR)* werden auch als Komponente des
Webs 3.0 bezeichnet (Blockchain Council, 2023). Ebenso werden Eigenschaften wie ,,3D%,
»~more intelligent, ,decentralized“ (vgl. Gan et al., 2023) ,immersiv* (Naik und
Shivalingaiah, 2008) im Zusammenhang mit dem Begriff Web 3.0 gebracht.

Gan et al. (2023) unterscheiden zwischen Web 3.0 und Web3. Die Bezeichnung Web3
wurde von Gavin Wood, dem Mitbegriinder von ,Ethereum® (eine Plattform fiir
Kryptowédhrungen) gepriagt (vgl. Gan et al., 2023). Sandal et al. (2023) differenzieren
ebenfalls den Begriff im Kontext der Blockchain, erwdhnen jedoch nicht die Bezeichnung
Web3.

Das Web3.0 ist kommerzieller ausgerichtet, beinhaltet wirtschaftliche Elemente und betont
die Dezentralisierung der ,,Governance* durch Blockchain-Technologie (vgl. Gan et al.,
2023:1267). Das bedeutet, dass es keine zentrale Entitdt mit absoluter Kontrolle tiber
Systeme und Plattformen gibt. Stattdessen erfolgt diese Kontrolle mittels der Blockchain-
Technologie dezentral verteilt. Das Web 3.0 ist kompatibler mit der aktuellen Web-
Architektur, es integriert weit verbreitete verteilte Technologien in ein dezentralisiertes
System, so dass das Eigentum an den Daten bei den Nutzern selbst und nicht bei zentralen
Verwaltungen liegt. (vgl. Gan et al., 2023:1273)

Das Web 3.0 greift im Prinzip die Vision von Timothy John Berners-Lee auf und legt den
Schwerpunkt auf die Notwendigkeit, dass Maschinen menschliche semantische Ausdriicke
verstehen konnen. AuBerdem zeichnet es sich unter anderem durch Dezentralisierung,
hohere Intelligenz, einen benutzerzentrierten Ansatz, Privatsphiarenschutz, 3D,
Konnektivitat, Empowerment, Personalisierung und Ubiquitét aus (vgl. Gan et al., 2023).

Technologien wie ,,Artificial Intelligence* (vgl. Gan et al., 2023: 1268) und ,,Machine
Learning® tragen dazu bei, das Web generell intelligenter und benutzerfreundlicher zu
machen. Technologien wie ,,Virtual Reality* und ,,Augmented Reality* tragen dazu bei, das
Web immersiver zu machen.

Ein Beispiel fiir ,,Web3-Mapping* ist das Start-up-Unternehmen "Hivemapper", das sich auf
die Bereitstellung von Mapping-Diensten im Kontext des Web 3.0 konzentriert. Thre Vision
ist es, eine dezentrale Alternative basierend auf Blockchain Technologie zu Google Maps
zu schaffen, dhnlich wie OpenStreetMaps OSM, mit noch regelmifBiger aktualisierten
Karten, die gemeinschaftlich erstellt werden. Die Teilnehmer*innen werden mit einer
Kryptowéhrung belohnt. (vgl. Chevallier, 2022).

Noch eine tendenzielle Technologie sind die ,,Quantum Computer”. ,,With the rapid
realization of quantum devices, Web 3.0 is being developed in parallel with the deployment
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of quantum cloud computing and quantum Internet.* (Xu et al., 2023) Obwohl sie sich noch
in einer sehr frithen Phase der Entwicklung befindet, hat ,,Quantencomputing* das Potenzial,
die Verarbeitung und Analyse groler Mengen von Daten inklusive Geodaten erheblich zu
verdndern.

Der Deutscher Verein fiir Vermessungswesen (DVW)-Prasident Prof. Dr.-Ing. Hansjorg
Kutterer (2021), behauptet, dass innovative Entwicklungen auf der Grundlage der
Quantenphysik neben fortgeschrittenen Technologien wie "Deep Learning" in den
kommenden Jahren zu einer weiteren Disruption in der Geowissenschaftsbranche fiihren
werden (vgl. GIM International, 2021) und stellt folgendes fest: ,,/...] quantum computers
will further speed up time-consuming computations.” (GIM International, 2021)

Spezifisch im Kontext des ,,Web-Mapping* haben sich zahlreiche Wissenschaftler*innen
mit dieser Entwicklung auseinandergesetzt und verschiedene Entwicklungsstufen
vorgeschlagen und beschrieben. Die folgende Abbildung fasst die Vorschlige und
Perspektiven dieser Wissenschaftler in Bezug auf die Entwicklung des Web-Mappings
zusammen. (siche Abbildung 25)
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Entwicklung des Web-Mappings nach verschiedenen Autoren

Abbildung 25. Entwicklung des Web-Mappings nach Veenendaal et al. (2017)
Quelle: In Anlehnung an Veenendaal et al. (2017)

Peng(zag}% ")l“sou Tsuo 2009 Plewe Tsou Veenendaal (2016) Veenzlgilé;l) etal.
| | | | | |
. . 4 Generations for
Stages Maj orht echnology 4 Gvevléle)rzrirt::nss of Plewe [27] and Eras Eras
changes P Fifth generation
1 : 1 1 1 L 1 1
Static | Static
Asynchronous mapping mapping
Virtual elob JavaScript and
-Virtual globes
Increase in the and ongline XML (AJAX) - Cloud Dynamic Dynamic
times ; Static maps . technology . computing, — - — ;
. GIS awareness| |feSPonse mapping P Dynamic ; Virtual earth; . mapping mapping
Static map grew of web maps services (e.g. Xerox HTML maps. | |- Open-service| | olohes 3D || - Rich Internet
publishing {onificantl trought two . PARC map application applications
significantly new Internet ) _a\tys;ell;:::ed server) programming (RIA) — Services — Services
; ocation- i i
technologies Cervices. nggi‘fs -Crowdsourcing
- Mashups. — Interactive — Interactive
) . . To map I_ More realistic — Digital Globe — Collaborative
|| Static web I_ Satellite AlAX |— Mobile GIS and |— browsing and and immersive
mapping imagery mapping simple queries experience
Image —  Mobile — Digital Globe
Interactive tiling
—] web . Cloud | Mobile
mapping
— Intelligent —  Cloud
— Intelligent.

55


https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Internet+GIS:+Distributed+Geographic+Information+Services+for+the+Internet+and+Wireless+Networks&author=Peng,+Z.R.&author=Tsou,+M.H.&publication_year=2003
https://www.geospatialworld.net/article/recent-developments-in-internet-gis/
https://www.geospatialworld.net/article/recent-developments-in-internet-gis/
https://www.geospatialworld.net/article/recent-developments-in-internet-gis/
https://www.geospatialworld.net/article/recent-developments-in-internet-gis/
https://www.geospatialworld.net/article/recent-developments-in-internet-gis/
https://www.geospatialworld.net/article/recent-developments-in-internet-gis/
https://www.geospatialworld.net/article/recent-developments-in-internet-gis/
https://www.geospatialworld.net/article/recent-developments-in-internet-gis/
https://www.geospatialworld.net/article/recent-developments-in-internet-gis/
https://www.geospatialworld.net/article/recent-developments-in-internet-gis/
https://www.geospatialworld.net/article/recent-developments-in-internet-gis/
https://www.geospatialworld.net/article/recent-developments-in-internet-gis/
https://www.geospatialworld.net/article/recent-developments-in-internet-gis/
https://www.geospatialworld.net/article/recent-developments-in-internet-gis/
https://www.geospatialworld.net/article/recent-developments-in-internet-gis/
https://www.geospatialworld.net/article/recent-developments-in-internet-gis/
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1559/15230406382250

Veenendaal (2016) und Veenendaal et al. (2017) schlagen acht beziehungsweise neun Aren
der Entwicklung des Webmapping vor.

»The generations of general web development have laid the foundation for web mapping
development, which has come through a number of distinct yet interconnected or
overlapping stages.” (Veenendaal et al., 2017).

Die erste Ara bezieht sich auf statische Karten gefolgt von der Dynamik-, Service-,
Interaktions- und Kollaborationsphasen (welche Veenendaal et al. (2017) zur Beschreibung
von Veenendaal (2016) hinzufiigen), gefolgt von der Digital Globe-, Mobile- und
Standortbasierten-, Cloud Web Mapping-Ara und schlieBlich der Intelligent Web Mapping-
Ara. (vgl. Veenendaal, 2016; Veenendaal et al., 2017)

Eine der ersten kartenbezogenen Webanwendungen war der ,,Xerox PARC Map Viewer*.
Diese Anwendung wurde 1993 vom Xerox PARC (,,Palo Alto Research Center*) entwickelt.
(vgl. Fu & Sun, 2011:7)

., This application combines the ability of HTML documents to include graphical images [via
<IMG> HTML-Tag] with the ability of HTTP servers to create new documents in response
to user input.” (Putz, 1994):275

Die Anwendung enthielt Funktionen wie zum Beispiel Pan und Zoom, Layer-Auswahl oder
Konvertierung der Kartenprojektion (vgl. Putz, 1994:275, Fu & Sun, 2011:7), mittels Links,
mit denen die Benutzer*innen die Karte steuern konnten und den gewiinschten
Kartenausschnitt auswihlen konnten. AuBlerdem war es moglich, die Kartenbilder als GIF
zu erhalten und diese auf anderen Webseiten oder Dokumenten zu verwenden. (Putz,
1994:275)

Map Viewer: world 0.00N 0.00E (1.0X)

Select a point on the map to zoom in (by 2), or select an option below. Please read
About the Map Viewer, FAQ and Details.

Options:

« Zoom In: (2), (5), (10), (25): Zoom Out: (1/2), (1/5), (1/10), (1/25)

» Features: Default, All; +borders, +rivers

= Display: color: Projection: elliptical, rectangular, sinusoidal: Narrow, Square
+ Change Database to USA only (more detail)

= Hide Map Image, No Zoom on Select, Reset All Options

Options can also be typed m as search keywords (e.g. "lon=-100", see details). Current
region is 360.00 deg. wide by 180.00 deg. (12420.00 miles) high.

Preset Coordinates:

Abbildung 26. Xerox PARC Map Viewer
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Quelle: (Putz, 1994)

Zu Beginn des Internets und des Webs war der Zugang zu Webkarten auf eine kleine Anzahl
von Nutzer*innen beschréinkt, bei denen es sich in der Regel um Expert*innen handelte.
Heutzutage ist die Verwendung von Webkarten so weit verbreitet, dass die meisten
Menschen bewusst oder unbewusst Karten in ihrem téglichen Leben nutzen. Sowohl die
Anzahl an Nutzer*innen und deren unterschiedliche Rollen als auch die Vielfalt der
wissenschaftlichen Bereiche und Disziplinen, in denen Webkarten eingesetzt werden, haben
sich enorm ausgeweitet. (vgl. ebd)

AuBlerdem hat sich durch die oben genannten Entwicklungen die Rolle der Nutzer*innen
weiterentwickelt, so dass sie nun mit den Karten interagieren, sie individuell anpassen und
bestimmte Informationen zur Visualisierung auswidhlen koénnen. Zudem wurde die
Benutzerfreundlichkeit verbessert. Verschiedene Visualisierungs- und Interaktionsarten wie
2D, 3D, Virtual Reality (VR), ,,Augmented Reality* (AR) stehen heutzutage zur Verfiigung
mit verbesserter Leistung in Bezug auf Reaktionszeiten und Darstellung. Dariiber hinaus
konnen diese Informationen nun jederzeit und iiberall abgerufen werden, unter anderem
dank der Cloud-Technologie tiber verschiedene Gerite wie Handys, Tablets, etc., was den
Zugang zu den Informationen unabhéngig von Zeit und Ort erleichtert. (vgl. ebd)

Diese Informationen und im Allgemeinen Geoinformationen stammen oft aus einer Vielzahl
von Quellen und kdénnen beispielweise mit vollig unterschiedlichen Erfassungsmethoden
erhoben worden sein, was zu Datensitzen mit unterschiedlicher zeitlicher und rdumlicher
Auflésung sowie unterschiedlichen Attributen und MaBstében fiihren kann. (vgl. Kraak,
2004) Durch die Standardisierung des Open Geospatial Consortiums (OGC) kann der
Austausch von Informationen und die Interoperabilitit von Geodaten zwischen
Anwendungen und Organisationen auf organisierte Weise erfolgen. ,,OGC Standards are
the glue to geospatial information interoperability “ (OGC, 2023)

Der Open Geospatial Consortium (OGC) hat iiber 80 Standards entwickelt, darunter
,GeoPackage®, ,,Geography Markup Language* (GML), ,,GeoTIFF*, [, KML® ,Web
Feature Service* (WFS), ,,Web Map Service* (WMS), ,,Web Map Tile Service* (WMTS),
und ,,Web Processing Service* (WPS) unter anderem. Jeder dieser Standards wird fiir
verschiedene Zwecke im Bereich der Geoinformation verwendet. (ebd.)

Laut Veenendaal (2016) und Veenendaal et al. (2017) verweist die letzte Ara auf die
Intelligente Web Mapping Ara, in welcher der Trend darin besteht, intelligentere und weiter
automatisierte Systeme zu gestalten, um die Organisation und das Verstindnis von
Informationen zu verbessern. Dies ist von hoher Bedeutung in Zeiten, in denen immense
Daten- und Informationsmengen generiert werden, um Wissen zu erzeugen. AuBlerdem
betonen sie die Wichtigkeit der Sicherstellung von Datenqualitit und -zugénglichkeit, um
den Nutzern wertvolle Erkenntnisse zu liefern und die Entscheidungsfindung in
verschiedenen Kontexten zu optimieren.

Veenendaal et al. (2017) stellen fest: “The masses of data must be turned into useful and
relevant information from which decision-making occurs.” und verwenden die DIKIW-
Pyramide (sieche Abbildung 27) um zu beschreiben, wie diese nutzbaren Informationen
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durch verschiedene Webkarten-Dienste und Geoverarbeitungswerkzeuge, inklusive (Geo-)
Dashboards, bereitgestellt werden konnen.

f User
Wisdom decisions/choices/pre
. ferences

Apps, dashboards,

Intelligence business intelligence

i

| Increasing volumes over time

Knowledge discovery,

Knowledge semantics, ontologies

Discovery, linking,

Information integration, analytics

Sensors, 1oT, Big Data

Data analytics, Imagery

Abbildung 27. Trends und Entwicklungen in der DIKIW-Pyramide.
Quelle: (Veenendaal et al., 2017)

Die Entwicklung des Webs und die Art und Weise, wie wir mit Karten und geographischen
Informationen interagieren, haben neue Moglichkeiten, aber auch neue Herausforderungen
mit sich gebracht, welche Anpassungsfahigkeit erfordern.

George Gartner (2009) beleuchtet hierbei folgende Aspekte im Kontext des Web 2.0:
e Die Qualitdt von Daten und Karten,
e Bedenken hinsichtlich der Privatsphire,
e Bedenken hinsichtlich Autorenschatft,
e Die Notwendigkeit, Designprinzipien im Web anzupassen.

Der weit verbreitete Zugang zur Kartenerstellung iiber Online-Werkzeuge hat die
kartographische Landschaft grundlegend verdndert. Diese Féhigkeit, die frither nur
Expert*innen und professionellen Kartograph*innen vorbehalten war, steht jetzt jedem zur
Verfligung, der Zugang zum Internet hat (vgl. Gartner, 2009). Letzteres stellt zugleich eine
Herausforderung im Zeitalter der Globalisierung dar.

Obwohl derzeit etwa zwei Drittel der Weltbevolkerung iiber einen Internetanschluss
verfiigen, sind Internetabdeckung und -zugang nicht iiberall auf der Welt gleich (vgl.
Fernandez, 2023). Aus diesem Grund gibt es einige Regionen, die noch unerforscht sind.
(vgl. Gartner, 2009:75)

Im Hinblick auf die oben erwidhnte Demokratisierung des Web-Mapping sowie der
Moglichkeit, kollaborativ zu arbeiten, stellen die Qualitit und Glaubwiirdigkeit der
verwendeten Daten sowie die Genauigkeit der erstellten Karten eine Herausforderung dar.
(ebd.) Deswegen sind allgemeine Regeln, ,,Best Practices* und Standarisierungen, wie die
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von Open Geospatial Consortium (OGC) wichtig, um die Qualitdt und Interoperabilitit der
Daten im gesamten GIS-Workflow zu gewihrleisten.

In Bezug auf wie die Daten behandeln werden, gibt es zwei weitere Aspekte: einerseits
offene Datenprojekte, wie beispielsweise jene, die unter Lizenzen wie Creative Commons
arbeiten, setzen auf die Idee der offenen und gemeinschaftlichen Nutzung von
Informationen. Hierbei sind die Daten fiir den Zugriff, die Verwendung und die
Modifikation durch andere Nutzer geméll der Lizenzbedingungen verfiigbar. Diese
Transparenz und Verfiigbarkeit konnen im Konflikt mit dem Wunsch des kommerziellen
Sektors stehen, namlich Exklusivitdt und Kontrolle iiber die Daten zu bewahren, um den
Wettbewerbsvorteil zu schiitzen. (vgl. Gartner, 2009: 77ft.)

Andererseits tragen kommerzielle Unternehmen die Verantwortung, die Privatsphére der
Daten ihrer Kunden und Nutzer zu schiitzen. In offenen Datenumgebungen kann es
schwieriger sein, den Schutz der Privatsphidre zu gewdhrleisten, da diese Daten fiir ein
breiteres Publikum zugénglich gemacht werden sollen. (vgl. Gartner, 2009)

Neben dem Datenschutz ist ein weiterer kritischer Aspekt dieser offenen und kollaborativen
Ansitze die Urheberschaft von Daten, Produkten und Dienstleistungen im Web. Die
Verwendung von ,,Mashups® stellt beispielweise eine Herausforderung in Bezug auf den
Umgang mit geistigem Eigentum und die korrekte Zuordnung zu den Originalquellen dar.
Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die Anerkennung der Urheberschaft und der Rechte
von Primérquellen. (vgl. Gartner, 2009:75ff., Burgstaller, 2017:19f.)

Eine unklare Zuordnung bei der Zusammenfiihrung von Daten aus verschiedenen Quellen
fiihrt nicht nur zu einem Verlust des geistigen Eigentums und gefdhrdet das Urheberrecht,
sondern kann wiederum zu Unsicherheiten liber die Legitimitdt der kombinierten Daten
fiihren.

Die Entwicklungen des Web 3.0, wie sie oben beschrieben wurden, deuten darauf hin, dass
die von Gartner (2009) genannten Herausforderungen am besten durch ein sichereres,
offeneres und dezentraleres Web 3.0 bewiltigt werden konnen. Die technischen
Innovationen des Web 3.0 bringen grundlegende Verdnderungen in Bezug auf
Datenverarbeitung und -speicherung mit sich und fiihren zu mehr Sicherheit und
Dezentralisierung. Der Ubergang zu diesem neuen Paradigma wird jedoch einige Hiirden
mit sich bringen, die es zu iiberwinden gilt.

Gartner (2009: 76f.) stellt im Zusammenhang mit dem oben erwdhnten Web Mapping 2.0
eine weitere Herausforderung dar, welche sich aus der Notwendigkeit der Anpassung an die
Designprinzipien im Web [und zusétzlich auf verschiedenen Geréten ergibt]. ,, Professional
cartographers are just beginning to identify design principles for the Web in order to achieve
effective and aesthetic digital maps” Gartner (2009: 76)

Halik (2012:21) synthetisiert visuelle Variablen, einschlieBlich traditioneller kartografischer
visueller Variablen, die Bertin (1967) vorschlug, wie Form, GréBe, Farbe, Textur, sowie

,heue* visuelle Variablen, die von anderen Autoren vorgeschlagen wurden und auf das
Webdesign anwendbar sind. (sieche Abbildung 28)
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“The possibilities offered by the Web have extended the traditional cartographic variables
as proposed by (Bertin 1967). Web design software enables the application of new variables,
like blur, focus, and transparency, while shadow and shading play a prominent role as
well.” (Kraak, 2004:87f.) Obwohl Kraak (2004) dies im Jahr 2004 schrieb, schreitet die
Technologie weiter voran und es besteht immer noch Bedarf an einer weiteren Anpassung
der Variablen und dem Verstindnis, welche Variablen in welchen Umgebungen am besten
funktionieren.

Halik (2012:36ff.) untersucht zum Beispiel den Nutzbarkeitsgrad einzelner Merkmale die
fiinfzehn statischen visuellen Variablen der vorherigen Abbildung (siche Abbildung 28) in
,2Augmented Reality” (AR) -Systemen.

Diese Untersuchung von Halik (2012) ist ein Beispiel fiir die kontinuierliche Entwicklung
des technologischen Fortschritts und verdeutlicht die Notwendigkeit der Anpassung an
Verdnderungen im technologischen Umfeld.
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Abbildung 28. Visuaellen Variablen
Quelle: (Halik, 2012:21)
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Bisher wurde auf die kontinuierlichen Entwicklungen und Fortschritte im Web hingewiesen,
welche die Art und Weise, wie wir mit Geodaten interagieren, grundlegend verdndert und
zur Entwicklung digitaler Karten gefiihrt haben und spezifisch auf die Entwicklung des
Webmappings. In den nichsten Abschnitten wird die Rolle der Web-Karten im Allgemeinen
und spezifisch in Geodashboards erldutert.

2.6.2 Funktionen der Karten im Web

Wie Papierkarten dienen Webkarten der Kommunikation, der Modellierung von
Phinomenen der Realitidt und ihrer visuellen Darstellung. Karten ermoglichen es den
Nutzern auch, Standorte zu finden, verschiedene Arten von Daten zu explorieren und zu
visualisieren und verschiedene Phinomene zu kontextualisieren. (vgl. Kraak, 2004)

Kraak (2004) fokussiert sich auf die Perspektive der Implikationen der Diversifizierung der
Rolle von Karten in WebGIS Umgebungen und schlégt vor, dass die Karten nicht nur dazu
dienen, die Endergebnisse der rdumlichen Analyse darzustellen.

Neben ihrer traditionellen Funktion, ndmlich eine partielle Abstraktion der Realitdt
darzustellen, aus der sich Muster und Beziehungen ableiten lassen, konnen Karten auch als:
"Suchmaschine" auf der Grundlage von Metadatenbeschreibungen genutzt werden, um nach
Informationen zu suchen und verschiedene Daten anzuzeigen. (vgl. Kraak, 2004)

Diese konnen auch eine Schnittstelle sein, was Kraak (2004) als "Metapher" beschreibt, die
es ermoglicht, Karten fiir weitere Details oder andere geografische oder nicht-geografische
Daten zu verlinken und ganz allgemein als exploratives Werkzeug, welches das visuelle
Denken anregt. (vgl. Kraak, 2004) (sieche Abbildung 29)

map as index map as search tool Phroviceboundry | MAp as preview
RN - 0\, OVERissEL EEE’*‘“
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Abbildung 29. Die Rolle von Karten in WebGIS Umgebungen
Quelle: (vgl. Kraak, 2004)

Miller (2007) betont auch zwei verschiedene Funktionen von Karten. Einerseits Karten als
Organisatoren von Inhalten, andererseits Karten mit multimedialen Inhalten als
Kommunikationsmittel zur Verbesserung der Kartendekodierung und -interpretation.
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Ormeling (2007) trdgt mit seiner Arbeit zu zusitzlichen Perspektiven der vielfdltigen
Funktionalititen von Karten in multimedialen Umgebungen bei. (siche Abbildung 30)

)Maps als models of spatial reality

)Maps als providers of spatial insight

)Maps als spatial organisers

)Maps als tools for accessing information elements

) Maps als navigation tools for the multimedia product

>Maps als interface to the geographical database

)Maps als multimedia interfaces

Abbildung 30. Kartenfunktionen in multimedialen Umgebungen
Quelle: In Anlehnung an (Ormeling, 2007)

Die Karte, als Schnittstelle, erfiillt verschiedene Funktionen, welche iiber die reine
Darstellung hinausgehen. Thre Vielseitigkeit erstreckt sich auf Funktionen wie Navigation,
Verwaltung, Referenz, unter anderem (vgl. Ormeling, 2007).

Interaktive Karten in (Geo-) Dashboards in Kombination mit anderen Visualisierungen
dienen als Informationsplattform. Nutzer konnen mit Daten in verschiedenen Dimensionen
und Auflosungen interagieren und Beziehungen und Muster in diesen Daten erkunden. (vgl.
Zuo, Ding, & Meng, 2019:3)

Bei Geodashboards wird zwischen zwei Arten von Dashboards unterschieden: solche, bei
denen Karten in dhnlicher Gewichtung wie andere Dashboard-Elementen erscheinen, und
solche, bei denen die Karte die Hauptkomponente darstellt. (vgl. Jing et al., 2019). In der
Literatur werden diese iiblicherweise als Geodashboards bzw. kartenbasierte Dashboards
bezeichnet. (sieche Abbildung 31)

(@b s e e oo e e e e I electricity sources

T
(a)

Abbildung 31. (a) Geodashboard und (b) Map-based Dashboard
Quelle: (a) (Agile Analytics, 2024) (b) (Evans & Pierce, 2017)

(b)
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Im Folgenden wird die Rolle von Karten in drei Geodashboards exemplarisch dargestellt,
wie sie in der akademischen Literatur aus verschiedenen Bereichen beschrieben wurden:

e AGORA

AGORA ist ein operationales Geodashboard, das von Horita et al., (2014) mit Open-Source-
Geodiensten und -Frameworks wie der GeoExt API, JavaScript und OpenLayers erstellt und
im Kontext des Risikomanagements entwickelt wurde, um Hochwasserrisiken in Echtzeit
zu iiberwachen und den Entscheidungsprozess zu unterstiitzen. Das Geodashboard wurde
wihrend zweier starker Niederschlagsereignisse im Jahr 2013 in Brasilien in einem realen
Hochwasserszenario getestet. (vgl. Horita et al., 2014).

In diesem Geodashboard erfiillt die Karte zwei Funktionen. Einerseits bietet sie einen
raumlichen Uberblick iiber das zu iiberwachende Gebiet, andererseits zeigt sie die
strategische Position der Sensoren in Form von Punkten, welche den Zugang zu detaillierten
Informationen iiber jede Region ermdglichen, in der sich die Sensoren zur Uberwachung des
Wasserstands in Echtzeit befinden (sieche Abbildung 32).
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Abbildung 32. AGORA Geodashboard
Quelle: Horita et al., (2014)

> InDash

Das Geodashboard InDash “Industrial Innovation Environment” (IIE) von Zuo et al., (2022)
stellt Informationen zum industriellen Innovationsumfeld auf verschiedenen Detailebenen
dar und unterstiitzt Entscheidungstriager in der Privatwirtschaft. Dieses Geodashboard wurde
ebenfalls mit Open-Source-diensten wie D3.js, Mapbox, Bootstrap erstellt. Die Karte gibt
einen Uberblick iiber die Standorte der Stidte und zeigt die riumliche Verteilung der
verschiedenen Kategorien des IIE in jeder Stadt. (vgl. Zuo et al., 2022)

Die Nutzer kénnen zwischen Kategorien und Stddten wechseln (im Selektionspanel aber
nicht direkt auf der Karte). Die selektierten Stddte werden in der Karte hervorgehoben und
die Charts fiir die selektierten Kategorien werden gezeigt.

Dies ermdglich den Vergleich von Faktoren innerhalb einer Stadt oder zwischen
verschiedenen Stddten. (ebd.) (siche Abbildung 33)
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Abbildung 33. InDash Geodashboard

Quelle: Zuo et al. (2022)

» Origin Destination Dashboard (Air Traffic)

Xuzhou Changzho

an Yancheng

Dieses anpassende Geodashboard wurde von Rahman, (2017) in Tableau erstellt. Ihr Ziel ist
es, den Nutzer*innen die effektive Erkundung und das Verstdndnis von ,,origin-destination
(OD) zu erleichtern. AuBerdem ermdglicht es den Nutzer*innen, Muster, Trends und
Beziehungen in diesen Daten zu analysieren. (vgl. Rahman, 2017)

In diesem Geodashboard dient die Karte nicht nur als grundlegender Uberblick iiber die
Standorte, sondern auch als Filter fiir andere Daten, durch Auswahl der Elemente auf der

Karte.
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Abbildung 34. Origin Destination Dashboard (Air Traffic)

Quelle: Rahman, (2017)
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2.7 Technologien fiir die Erstellung von Geodashboards

Fir die Erstellung von Geodashboards stehen verschiedene Software und Tools zur
Verfiigung, die je nach Zielsetzung und Anwendungsbereich geeigneter sind als andere. In
diesem Abschnitt werden verschiedene Software und Tools vorgestellt und verglichen.
AnschlieBend wird das geeignetste Tool ausgewidhlt, um das allgemeine Ziel dieser
Masterarbeit zu erfiillen.

Einerseits gibt es Softwareprogramme, die vorgefertigte Vorlagen und Layouts anbieten, mit
denen sich Geodashboards in den meisten Féllen per Drag-and-Drop erstellen lassen und die
wenig oder gar keine Programmierung erfordern. Andererseits stehen Werkzeuge zur
Verfligung, welche durch die Implementierung von Code die Erstellung von Geodashboards
von Grund auf erméglichen. Im Folgenden werden diejenigen Technologien beschrieben,
welche in wissenschaftlichen Verdffentlichungen und Artikeln im Kontext von
Geodashboards am héufigsten erwéhnt werden.

2.7.1 ArcGIS Dashboards

ArcGIS Dashboards von ESRI, ermdglichen Informationen zu vermitteln ,,/.../ indem
lagebezogene Analysen mit intuitiven und interaktiven Datenvisualisierungen auf einem
einzelnen Bildschirm prdsentiert werden. “ (ESRI, 2023)

Dieses Tool erleichtert die Erstellung verschiedener Arten von Dashboards, ndmlich
strategische, taktische, operative und informative Dashboards, und zwar auf eine leicht
verstdandliche, interaktive, flexible, konfigurierbare und sofort einsatzbereite Weise, um
Entscheidungen zu treffen, Trends zu visualisieren, den Status in Echtzeit zu iiberwachen
und die Benutzer zu informieren. (vgl. ESRI, 2023)

B Map ArcGIS Dashboards bestehen aus konfigurierbaren Elementen
einschlieflich: Karten, Reihen-Diagramme, Kreisdiagramme,
F eI Indikatoren, Skalen, Listen, Tabellen, Details, Text und weitere
® Pie chart eingebettete Inhalte. (ebd.) Diese Elemente konnen gestapelt,
66 indicsior gruppiert und skaliert werden, so dass alle Informationen auf
einen Blick Tbersichtlicher und bei Bedarf detaillierter
o8 Gauge betrachtet werden konnen. Jedes Element ldsst sich, wenn nétig
B konfigurieren. Schriftart und -gré8e, Text- oder Iconfarbe sowie
- Hintergrundfarbe konnen ebenfalls nach Bedarf angepasst

= e werden. (ebd.)
=t Zusitzliche Einstellungen konnen zu den Karten hinzugefiigt
we  Rich text werden, zum Beispiel Kartenlegende, Pop-up-Fenster, Layer-
T —— Ansicht, Kompass und/oder Lesezeichen ein- oder ausblenden,

zwischen verschiedenen Malstabsleisten und Basiskarten
Abbildung  35.  ArcGIs ~ wéahlen, Funktionen wie VergroBern/Verkleinern, aktuelle
Dashboards Elemente Position finden und/oder Suche eines Orts aktivieren oder
Quelle: ESRL, 2023 deaktivieren und den Zoom-MafRstab festlegen.
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Kopfzeile, Seitenleiste, Filter (Drawer) sind ebenfalls in ArcGIS Dashboards konfigurierbar.
Beziiglich des Designs gibt es Einstellungen sowohl fiir das Layout als auch fiir Karten, hier
konnen Farben wie benétig ausgewéhlt werden. Auch Einheitenpréfixe konnen angepasst
werden, um die Lesbarkeit der Daten zu erleichtern. (ebd.)

AuBler der Erstellung von Desktop Ansichten, ermoglichen ArcGIS Dashboards von ESRI
die Erstellung von mobilen Ansichten, was ihre Nutzung noch flexibler macht. Wie andere
ESRI-Produkte verfiigen auch ArcGIS Dashboards iiber eine benutzerfreundliche
Oberflache und eine umfangreiche und verstdndliche Dokumentation.

2.7.2 Tableau

Tableau ist eine Business Intelligence-Software, - = —
mit der (Geo-)Dashboards erstellt werden konnen. B %
Wie beim ArcGIS Dashboards kénnen in Tableau

auch Dashboards fiir verschiedenen Gerédten & "
erstellt werden. LA | AL

Objekte wie Horizontale und vertikale Container,
Text, Erweiterungen, ,,Frag die Daten®, ,Data
story*, Bilder, Leer (Platz halter), Workflow,
Website, Navigation, Herunterladen, ,Einstein : =z
Discovery* und Filter hinzufiigen, koénnen zu - o8
Dashboards in Tableau hinzugefiigt werden. (vgl.
Tableau Software, 2023).

“Erweiterungen”  erlauben die Integration
weiterer Elemente oder verschiedener Elemente
und Applikationen auflerhalb Tableaus. "Frag die
Daten" bietet die Maoglichkeit,
Konversationsabfragen fiir bestimmte Felder der
Datenquelle einzugeben. ,Einstein Discovery* ;J 1‘ I
ermOglich die Analyse von Daten basierend auf
»,machine learning* und statistischen Modellen.
(ebd.) Auch ,(floating objects” (oder Pop-ups)
konnen eingefiigt werden und Funktionen wie
filtern, suchen, hervorheben oder verkniipfte _ -

. . . Abbildung 36. Tableau Visualisierungen.
Ansichten kdnnen eingesetzt werden. Ouelle: Tableau Software

'@

Tableau bietet noch zwei Funktionen: den Data
Guide und den Beschleuniger. Der Data Guide
ermdglicht eine detaillierte Betrachtung der Daten, wihrend der Beschleuniger

vorlagenbasierte Dashboards bereitstellt, die den Prozess der Erstellung vereinfachen.
(ebd.)

Diese Software verfiigt tiber 24 ,,out of the box* konfigurierbare Visualisierungen, darunter
Texttabelle, Dichtemarkierungen (Heatmaps), Hervorhebungstabelle, Symbolkarte, Karten,
Kreisdiagramme, horizontale-, gestapelte-, nebeneinander- Balken, Baumkarten,
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Kreisansichten, Kreisnebeneinander, Liniendiagramme (fortlaufend und diskret),
Zweifachlinien, Bereichsdiagramme (fortlaufend und diskret), Zweifachkombinatioen,
Streudiagramme, Histogramm-Ansicht, Boxplots, Gantt-Ansicht, Bullet-Diagramme und
gepackte Blasen.

Die Dokumentation von Tableau bietet zusétzlich Webinare zur Erstellung von Dashboards
sowie Best Practices und andere Themen im Zusammenhang mit Dashboards an.

Obwohl Tableau in der Lage ist, Formate wie Shapefiles, KML und Geojson zu akzeptieren
und Verbindungen zu verschiedenen Datenbanken wie MySQL herzustellen, bietet es nicht
die gleichen Moglichkeiten fiir raumliche Analysen wie ESRI-Produkte. Zudem gestaltet
sich die Integration von Rasterdaten in Tableau nicht optimal. (vgl. Sigdel, 2022)

2.7.3 PowerBI

“Power Bl is a collection of software services, apps, and connectors that work together to
turn [...] unrelated sources of data into coherent, visually immersive, and interactive
insights.” (Microsoft, 2023)

Power BI setzt sich aus drei grundlegenden Elementen zusammen, ndmlich Power BI
Desktop, Power BI Service (SaaS) und Power BI Mobile-Apps fiir Windows, iOS und
Android. (vgl. Microsoft, 2023)

LL L]
P
== fuls,
Q Web Browser

@ Power Bl Sarvice
Power Bl Desktop

Power Bl Phone App

Abbildung 37. Power Bl Software Services
Quelle: (Microsoft, 2023)

In Power Bl werden Visualisierungen "Tiles" genannt. Diese konnen aus Berichten, anderen
Dashboards, Excel-Dateien, Webinhalten, Bildern, Videos, Streaming-Daten (wie Twitter-
Feeds oder Sensordaten) sowie Q&A stammen, die dhnlich wie "Ask Data" in Tableau
funktionieren. (vgl. Ebd.)

Die folgenden "ready to use" Visualisierungen stehen in Power BI zu Verfiigung:
Flachendiagramme (einfach, iiberlappend und gestapelt), Balken- und Siulendiagramme,
Cards (mehrzeilig und einzelne Zahl), Kombinationsdiagramme, Analysebaum, Ring-,
Trichter-, Messgerit-, Linien-, Kreis-, Bander-, Wasserfall- Diagramme, Punktdiagramm
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(Punkt-, Blasen- und Punktplotdiagramm, Punktdiagramme mit hoher Dichte), Diagramm
fiir die wichtigsten Einflussfaktoren, KPIs, Matrix, , Power Apps-Visual, Q&A-Visual,
Visuelle R-Skriptelemente, Datenschnitte, Smart Narrative, Eigenstiandige Bilder, Tabellen
und Treemaps.

Power BI verfiigt liber eine breite Palette von Optionen
zum Hinzufligen von Karten zu Dashboards, darunter:
Einfache Karten, Choroplethenkarten, ,,Azure Maps®,
»Shape Maps®, ArcGIS-Karten. Durch die ,,ArcGIS-Karte-
Visualisierung® (,,ArcGIS for Power BI“ von ESRI)
konnen in ArcGIS vorbereitete Kartenfunktionen zu Power
BI Dashboards hinzugefugt werden, um Daten und
Analysen mit raumlichen Komponenten darzustellen.

Es konnen weitere visuelle Elemente abgerufen werden
Abbildung 38. Power BI Deskiop - OFler man kann sie aus einer Datel. importieren. Allerdings

visuelle Elemente sind nicht alle Visualisierungen in allen Elementen von
Quelle: Power BI by Microsoft 2023 power BI (Desktop, Mobile, Online) verfiigbar.

2.7.4 Programmierungswerkzeuge

Die Erstellung von interaktiven Geodashboards ist auBer der oben erwéhnten Software auch
durch Programmierung moglich. Diese Methode bietet eine Vielzahl von Vorteilen: Erstens
ermoglicht sie eine grofere Flexibilitit in Bezug auf Design und Funktionalitit.

Durch die Programmierung ist es moglich, jedes Detail des Dashboards anzupassen, vom
Layout der Elemente bis hin zur Aktualisierung und Présentation der Daten sowie die
erforderlichen analytischen Werkzeuge. Diese Flexibilitit ermoglicht eine Anpassung des
Geodashboards an die spezifischen Bediirfnisse unterschiedlicher Benutzer und
Umgebungen. Eine Einschriankung dieser Methode besteht allerdings darin, dass
Programmierkenntnisse in Sprachen wie JavaScript (JS), Python, R sowie HyperText
Markup Language (HTML) usw. Voraussetzung sind.

Fiir die Darstellung und das Design von Informationen im Web stehen Werkzeuge wie
HTML, CSS (,,Cascade Styling Sheets*) und JavaScript zur Verfiigung. Letzteres bringt
Interaktivitdt und Dynamik auf Webseiten. CSS-Frameworks wie Bootstrap, JavaScript-
Frameworks wie Angular sowie JavaScript-Bibliotheken wie React erleichtern das Web
Frontend Development erheblich. (W3Schools, 2023)

Zum Hinzufiigen und Erstellen von Karten stehen Tools wie Leaflet, Google Maps und die
JavaScript-Bibliothek Mapbox GL zur Verfiigung. In Bezug auf den Inhalt konnen
verschiedene APIs genutzt werden. Fiir geographische Daten existieren beispielsweise die
OpenLayers API und verschiedene ArcGIS APIs von Esri. Fiir die Speicherung und
ebenfalls Abfrage von Daten sind Datenbanken von Bedeutung. Fiir Geodaten stehen
beispielweise PostGIS (PostGIS PSC und OSGeo, 2023) und MongoDB (MongoDB, 2023)
zu Verfligung.
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Fiir die Daten Visualisierung und Datenanalyse stehen auch verschiedenen Werkzeuge zu
Verfiigung, zum Beispiel D3.js (Bostock & Observable, 2023), Shiny Package fiir R oder
Python (Posit Software, 2023), Python Bibliotheken wie Matplotlib (Hunter, 2007),
Seaborn (Waskom, 2021) und GeoPandas (GeoPandas, 2022) spezifisch fiir
Geoinformationen, etc. Diese ist nur eine kurze Liste an Open Source Werkzeuge bei den
breiten Moglichkeiten, die es gibt.
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Abbildung 39. Interactive Data Visualization of Geospatial Data using D3.js, DC.js, Leaflet.js and Python
Quelle: Moujahid, (2016)

In dem folgenden Abschnitt wird eine komparative Tabelle zu diesen Technologien
vorgestellt. Da die Erstellung von (Geo-)Dashboards mit Programmierwerkzeugen
Programmierkenntnisse und Zeit zum Erlernen erfordert und alternative Optionen fiir den
Zweck dieser Arbeit ebenso geeignet sind, werden diese Programmierwerkzeuge nicht
berticksichtigt.
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2.7.5 Technologien im Vergleich

Eigenschaft ESRI-Dashboards Tableau Power BI
Lizenz | Kommerziell Kommerziell (kostenlos und kostenpflichtig) Kommerziell (kostenlos und
kostenpflichtig)
Kostenlose | - Keine kostenlose Version fiir die - Tableau Public. Ermoglicht die Erstellung von - Power BI Desktop. Ermoglicht das
Versionen / | Erstellung von Dashboards. Visualisierungen in Verbindung mit Excel-, CSV- Erstellen und den Konsum von Inhalt
Probezeit | Probezeitraum: 21 Tage. und JSON-Dateien. (vgl. Tableau Software & unfi die Freigabe als PBIX-Datei. (vgl.
Salesforce Company, 2024) Microsoft, 2023)
- Probezeitraum: 14 Tage. - Probezeitraum: 60 Tage.
Web-Based / | ArcGIS Dashboards ist eine Web- Bei Tableau erfolgt die Erstellung von Dashboards Bei Power BI wird Power BI Desktop
Desktop | Applikation. Die Datenvorbereitung kann in der Regel in Tableau Desktop und dann kénnen verwendet, um Reports zu erstellen

Domain Ansatz

Barrierefreiheits-
funktionen

in ArcGIS Desktop , ArcGIS Online oder
ArcGIS  Enterprise  erfolgen. Die
Erstellung des Dashboards erfolgt online.

ArcGIS Dashboards eignen sich aufgrund
ihrer umfangreichen rdumlichen
Funktionen und Werkzeuge besonders fiir
Bereiche, in denen der Standort eine
wichtige Rolle spielt, wie z.B. in der
Raumplanung (vgl. Sigdel, 2022), obwohl
es auch moglich ist, mit nicht
georeferenzierten Daten zu arbeiten.

Bei ArcGIS Dashboards konnen die
Namen ("accessible name") der einzelnen
Items so eingestellt werden, dass sie von

diese in Tableau Cloud (neu Tableau Online) oder
Tableau Server publiziert werden, um kollaborativ
zu arbeiten. In Tableau Public kdnnen ebenfalls
Dashboards im Web erstellt werden.

Priméar wird Tableau fiir ,,Business Intelligence*
verwendet mit dem Fokus auf visueller
Datenanalyse (Bauerfeind, 2024)

Tableau unterstiitz aufler ,screen reading
software, ,keyboard navigation“ fir manche

und zu verdffentlichen. Aus diesen
Reports konnen Dashboards in Power
BI Services erstellt und verteilt
werden. Power Bl Mobile ermdglicht
den Zugriff auf Inhalte auf mobilen
Geriten. (Microsoft, 2023)

Power BI wird, wie Tableau fir
Bussines Intelligence benutzt. Den
Fokus liegt auf der Daten Analyse,

Modellierung und Reporting
(Bauerfeind, 2024)

Power BI bietet ebenfalls
Barrierefreiheitsfunktionen wie
"keyboard navigation”, “Screen-
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“Out of the box™
Visualisierungen

Unterstiitzte
(Geo-) Dateien
Formate

Unterstiitzte
Karten
Symbolosierung-
en

Koordinaten-
systeme

,screen reading  softwares®, gelesen
werden konnen. (vgl. ESRI, o0.J.-b)

10

ArcGIS Dashboard ermoglicht die
Nutzung von Layern oder Karten, die in
ArcGIS Pro/Map oder ArcGIS Online
vorbereitet wurden. Diese konnen eine
Vielzahl von Formaten annehmen, die auf
der Seite von Esri aufgefiihrt sind. Zudem
konnen ,,Arcade Expressions verwendet
werden, um Daten zu kombinieren oder
anzupassen.

Einzelsymbol, Einzelwerte, abgestufte
Farben, abgestufte Symbole, bivariate
Farben, nicht Kklassifizierte Farben,
proportionale Symbolisierung,
Punktdichte, Diagramme, Heatmap,
Worterbuch  (Verwendung  mehrerer
Attribute) (vgl. ESRI, 0.J.-b)

ArcGIS unterstiitzt eine umfangreiche
Liste sowohl von geographischen als auch
von projizierten Koordinatensystemen.

Elemente. (vgl. Tableau Software & Salesforce
Company, 2024)

Ca. 24 (in Tableau Desktop)

Tableau  unterstiitzt  folgende  rdumlichen
Dateitypen: ,,[...] Shapefiles, Maplnfo-Tabellen,
KML, GeoJSON, TopoJSON-Dateien und
gepackte Geodatenbanken in Form von Esri-
Dateien.“ (Tableau Software & Salesforce
Company, 2024)

AuBer einfachen Karten konnen in Tableau
proportionale Symbolkarten,
Punktverteilungskarten, Dichtekarten (Heatmaps),
Choroplethenkarten, Pfadkarten, Ursprung-Ziel-
Karten, oder eine Kombination verschiedener
Karten wie zweiachsige (geschichtete) Karten oder
Karten mit Tortendiagrammen dargestellt werden.

(vgl. Tableau Software &  Salesforce
Company, 2024)

In Tableau werden alle Daten in WGS84
(EPSG:4326) umgewandelt, sobald eine

Verbindung mit den Datensdtzen hergestellt wird.
(vgl. Tableau Software &  Salesforce
Company, 2024)

Tabelle 2. Technologien im Vergleich

Quelle: Eigene Darstellung

reader compatibility”, High contrast
colors view, Focus mode, etc. (vgl.
Microsoft, 2023)

Ca. 30 (in Power BI Desktop)

Power BI unterstiitz TopoJSON
Dateien bei der Erstellung von Shape
Karten. (vgl. Microsoft, 2023)

In Power BI konnen einfache Karten,
Choroplethenkarten, Shape Karten
sowie ArcGIS Karten erstellt werden.
(vgl. Microsoft, 2023)

Power BI unterstiitzt ebenfalls nur
geographische  Koordinatensysteme
(Léangen und Breiten Koordinaten)
(vgl. Microsoft, 2023)
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Die folgende Tabelle fasst wichtige Punkte der vorherigen Tabelle zusammen und enthélt
zusétzliche Erkenntnisse zu vergleichenden Technologien.

. ESRI- Programmierungs-
Eigenschaft Dashboards Tableau Power BI werkzeuge
Kostenfreie Lizenz X X X _
Kostenlose Vers19nen oder v v v 3
Probezeit
Datensitze aus v v v v
verschiedenen Quellen
,,Out of the box*
Visualisierungen v v v X
Drag and Drop System v v v X
Gerite Designer v v v v
Erstellung von Dashboards
ohne
Programmierkenntnisse . . ‘/ X
(Basisfunktionalitéten)
Personalisierte
Visualisierungen X v v v
,direkte* Einbindung von
Raster-/Vektor-Daten v X X v
Verschiedenen
Koordinatensystem v X X v
3D Karten v X X v

Tabelle 3. Vergleichende Ubersicht der Technologien
Quelle: Eigene Darstellung

Im Rahmen der vergleichenden Evaluierung der Technologien zur Erstellung von (Geo-
)Dashboards wurden ArcGIS Dashboards als die am besten geeignete Technologie zur
Erreichung des Ziels dieser Arbeit ausgewdhlt. Der entscheidende Vorteil von ArcGIS
Dashboards gegeniiber den anderen Tools besteht darin, dass sich ESRI im Vergleich zu den
anderen Anbietern stirker auf Karten konzentriert, wihrend die anderen beiden
Technologien einen stirkeren Fokus auf Business Intelligence (BI) legen. Wie bereits
erwihnt, soll ermittelt werden, ob Karten einen Mehrwert fiir Geodashboards darstellen, und
ArcGIS ist das am weitesten entwickelte Tool in Bezug auf Kartenfunktionen.

Dieser Vergleich kann als Grundlage fiir weitere Studien dienen, jedoch sollte die
spezifische Zielsetzung dieser Arbeit beriicksichtigt werden, um die beste Entscheidung fiir
ein geeignetes Werkzeug zu treffen.
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2.8 Erkenntnisse aus der Literatur und Schlussfolgerungen des Kapitels 2

Im Rahmen der umfassenden Literaturiibersicht in Kapitel 2 wird ersichtlich, dass die
Faktoren und Merkmale, die beriicksichtigt werden, um die Verstdndlichkeit und
Nutzbarkeit von Geodashboards fiir verschiedene Nutzergruppen zu fordern, vielfaltig sind
und von verschiedenen Bedingungen abhédngen. FEinige Kriterien konnen jedoch
verallgemeinert werden.

Unter den identifizierten Faktoren konnen drei Hauptgruppen unterschieden werden:
nutzerbezogene Faktoren, designerbezogene Faktoren und Faktoren, welche mit dem
Geodashboard selbst zusammenhéngen. Diese Faktoren entsprechen den drei Komponenten
der (kartografischen) Kommunikation. Beziiglich der Merkmale gehéren sie zu den
Faktoren, die sich auf das Geodashboard selbst beziehen.

Die nutzerbezogenen Faktoren umfassen Aspekte, welche direkt mit den Fahigkeiten und
Eigenschaften der Nutzer*innen zusammenhingen, wie ihre Kompetenzen, ihre analytische
Kapazitit, ihre Wahrnehmung und ihre kognitive Verarbeitung, um komplexe
Informationen zu erfassen und zu interpretieren. Diese Faktoren beeinflussen direkt, wie
effektiv die Nutzer*innen die bereitgestellten Informationen im Geodashboards verstehen
und nutzen konnen. Daher sollten Geodashboards unter Beriicksichtigung der Fahigkeiten
sowie der Bediirfnisse und Ziele der Nutzer*innen entworfen werden.

Das Verstandnis dieser Bediirfnisse und Fahigkeiten der Nutzergruppen durch den Designer
ist von entscheidender Bedeutung fiir die Gewihrleistung der Effektivitit und
Benutzerfreundlichkeit der Geodashboards. Eine intuitive und leicht verstidndliche
Gestaltung des Geodashboards ist daher ein wesentlicher Aspekt, um eine effektive Nutzung
zu ermoglichen. Um dies zu erreichen, sollten Designer die begrenzte Kapazitit des
Kurzzeitgedachtnisses beriicksichtigen sowie Wahrnehmungs- und Kognitionstheorien wie
die priattentive oder vorbewusste Verarbeitung visueller Variablen und
Gestaltungsprinzipien anwenden. Diese Theorien und Prinzipien ermoglichen es,
Informationen klar zu strukturieren und wichtige Daten hervorzuheben. Dies erleichtert es
dem Nutzer*innen, auch komplexe Informationen schnell und effizient zu verarbeiten.

Zusitzlich zu den spezifischen Nutzeranforderungen sollten die Designer den spezifischen
Anwendungsfall des Geodashboards, die verfligbaren Datenquellen und die technischen
Moglichkeiten beriicksichtigen. Die vorgenannten Kriterien bestimmen die Art des zu
gestaltenden Geodashboards. Je nach Art des Geodashboards und den verfolgten Zielen sind
unterschiedliche Merkmale zu beriicksichtigen. Daher gibt es keine allgemeingiiltige
Antwort beziiglich der Merkmale, welche die Verstindlichkeit und Nutzbarkeit von
Geodashboards fiir verschiedene Nutzergruppen verbessern, die fiir alle Geodashboards
gelten. Allerdings lassen sich allgemeine Merkmale feststellen, welche in allen Fillen
beriicksichtigt, werden konnen.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde eine systematische Klassifizierung der Merkmale in
fiinf identifizierte Komponenten von Geodashboards vorgeschlagen: Daten und
Kommunikation, Layout, visuelle Gestaltung, Art der Visualisierungen sowie Interaktivitét
und funktionale Elemente. Eine hohe Datenqualitét und -integritét sind entscheidend fiir die
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Effektivitit und Aussagekraft eines Geodashboards. Sie stellen die Grundlage fiir alle
weiteren Komponenten dar und beeinflussen, wie Informationen kommuniziert werden
konnen. Das Layout spielt ebenfalls eine zentrale Rolle bei der Gestaltung effektiver
Geodashboards. Es sollte eine intuitive Navigation ermoglichen und gewihrleisten, dass die
Nutzer*innen wichtige Informationen schnell finden kénnen.

Bei der visuellen Gestaltung sollten Farbgebung, Schriftarten sowie Symbole nicht nur
dsthetisch, sondern auch funktional sein, um die Lesbarkeit und Verstindlichkeit zu
unterstiitzen. Eine ansprechend visuelle Gestaltung hilft zudem, komplexe Datenstrukturen
verstdndlich zu machen, wichtige Muster hervorzuheben und die Informationsverarbeitung
zu erleichtern.

Die Auswahl der richtigen Visualisierungstypen ist entscheidend, um Daten klar und
verstindlich zu kommunizieren. Verschiedene Nutzergruppen haben unterschiedliche
Fahigkeiten und Vorkenntnisse im Umgang mit Visualisierungen, daher miissen diese so
gewidhlt werden, dass sie die Effizienz und Effektivitit der Datenanalyse maximieren.
Empirische Untersuchungen kdnnen ermitteln, welche Visualisierungen in verschiedenen
Kontexten am effektivsten sind und wie verschiedene Nutzergruppen auf sie reagieren.
Daher wird im zweiten Teil dieser Masterarbeit eine empirische Untersuchung durchgefiihrt,
um festzustellen, ob Karten einen Mehrwert in Geodashboards darstellen.

Beziiglich der Interaktivitit und funktionaler Elemente sollten Nutzer*innen die
Moglichkeit haben, Daten nach ihren individuellen Bediirfnissen zu filtern und zu
analysieren. Interaktive Funktionen wie Drill-down-Optionen und anpassbare Ansichten
ermoglichen es den Nutzer*innen, detaillierte Analysen durchzufiihren und spezifische
Fragen zu beantworten, wodurch die Entscheidungsfindung unterstiitzt wird.

Die Beriicksichtigung dieser Systematisierung in jedem Einzelfall kann dazu beitragen, dass
Geodashboards funktional und &sthetisch ansprechend gestaltet werden. Kontinuierliches
Feedback und iterative Verbesserungen sind ebenfalls entscheidend fiir die Effektivitit eines
Geodashboards.

Nutzerbezogenen-
faktoren

- Daten und Kommunikation

- Layout

- Visuelle Gestaltung

- Art der Visualisierungen

- Interaktivitdt und funktionale Elemente

Geodashboard-
bezogenfaktoren und
Merkmale

Designerbezogenen-
faktoren

Abbildung 40. Faktoren und Merkmale von verstindlichen und effektive Geodashboards
Quelle: Eigene Darstellung

Die Beantwortung der ersten Arbeitsfrage F1 bietet eine solide theoretische Grundlage fiir
das Design von Geodashboards. Im praktischen Teil werden diese Erkenntnisse angewendet,
um im Rahmen dieser Arbeit die beiden folgenden Forschungsfragen F2 und F3 zu
beantworten.
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3 Geodashboards in der Praxis

In diesem Kapitel erfolgt zunichst ein Uberblick iiber das gewihlte Thema, nidmlich:
,2Auswirkungen der Nutzung erneuerbarer Energien auf die Dekarbonisierung. Darauthin
wird die konzeptionelle Gestaltung der Dashboard-Prototypen vorgestellt, wobei zwei
Versionen pradsentiert werden: eine mit und eine ohne Karte. Des Weiteren werden
potenzielle Bewertungsmethoden erdrtert, und schlieBlich erfolgt die Auswertung des
Prototyps.

3.1 Use Case Thema: Auswirkungen der Nutzung erneuerbarer Energien auf
die Dekarbonisierung

Taglich wird weltweit eine enorme Menge an Energie erzeugt und verbraucht. Diese
Energieversorgung ist fiir den Betrieb der modernen Gesellschaft unerldsslich. Sie wird
beispielsweise bendtigt fiir Heizung und Kiihlung, Transport und Elektrizitét (EEA, 2023c).

Fossile Brennstoffe wie Kohle, Ol und Gas sind seit vielen Jahren die wichtigsten und am
meisten genutzten Energiequellen. Von der Gewinnung bis zum Verbrauch dieser
Brennstoffe gibt es jedoch eine Reihe von negativen Auswirkungen auf die Umwelt und die
menschliche Gesundheit (EEA, 2023b).

Bei der Verbrennung dieser fossilen Brennstoffe werden Treibhausgase emittiert, die zum
Klimawandel beitragen. Diese Emissionen verstirken den Treibhauseffekt und tragen zum
globalen Temperaturanstieg bei. Zudem entstehen Luftschadstoffe, welche [insbesondere
bei Kindern und dlteren Menschen] zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen wie Atemwegs-
und anderen Problemen fithren konnen (vgl. EEA, 2023b; WHO, 2024). Daher wird
weltweit und auf verschiedenen Ebenen, von Regierungen bis hin zu Privatpersonen, die
Notwendigkeit Maflnahmen zu treffen diskutiert, um solche negativen Auswirkungen zu
minimieren.

Internationale Abkommen wie das Pariser Klimaschutziibereinkommen haben die
Dringlichkeit solcher MaBBnahmen unterstrichen. “The Paris Agreement is a legally binding
international treaty on climate change. It was adopted by 196 Parties at the UN Climate
Change Conference (COP21) in Paris, France, on 12 December 2015. [...] “ (UNFCCC,
2015).

Das Ziel dieses Ubereinkommens besteht in der Erreichung einer globalen Anpassung, bei
welcher die Entwicklung mit niedrigen Treibhausgasemissionen in Ubereinstimmung
gebracht wird, ohne die Nahrungsmittelproduktion zu gefdhrden. Dadurch soll der
durchschnittliche globale Temperaturanstieg begrenzt werden. Dieser Temperaturanstieg
soll idealerweise auf 1,5°C 1iber dem vorindustriellen Niveau und die
Durchschnittstemperatur auf mindestens 2 °C unter diesem Niveau begrenzt werden. (vgl.
UNFCCC, 2015)

Neben der Ratifizierung des Pariser Abkommens hat sich die EU zum Ziel gesetzt bis 2050
klimaneutral zu werden im Rahmen des europdischen Green Deal vom Jahr 2019. Bis 2030
strebt die EU eine Verringerung der Netto-Treibhausgasemissionen um mindestens 55 %
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gegeniiber dem Jahr 1990 an (vgl. Europdische Union, 2023). Im Jahr 2021 lagen diese 30%
unter dem Niveau von 1990 (EEA, 2023c¢).

Erneuerbare Energien spielen bei der Erreichung der gesetzten Ziele eine Schliisselrolle.
Diese Arten von Energien stellen eine nachhaltige Alternative zu fossilen Brennstoffen dar
und sind zusammen mit Maflnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz ein wesentlicher
Bestandteil der Energiewende. (vgl. BMBF, o.J.) Sie tragen aulerdem dazu bei, die
Abhingigkeit von Energieimporten zu verringern. “Russia’s invasion of Ukraine
highlighted the impacts of this dependence in fossil fuel imports and price fluctuation [...].”
(EEA, 2023D).

Die EU forderte bereits die Nutzung erneuerbarer Energiequellen. Im Jahr 2009 wurde mit
der Einfiihrung der Richtlinie {iber erneuerbare Energien (RED) das Ziel festgelegt, bis 2020
20 % des Endenergieverbrauchs aus erneuerbaren Quellen zu schaffen. Im Jahr 2018 wurde
diese Richtlinie iiberarbeitet und angepasst (RED II), wobei Ziele fiir das Jahr 2030
festgelegt wurden, die auf mindestens 32 % abzielen. (vgl. Widuto, 2024)

Im Jahr 2021 wurden die REDs iiberarbeitet und das Ziel wurde im Rahmen des
Europédischen Green Deal durch das 'Fit for 55'-Paket auf 40 % bis 2030 erhoht. Im Jahr
2023 wurden die REDs erneut angepasst und das Ziel fiir erneuerbare Energien wurde auf
ein Minimum von 42,5 % und ein Optimum von 45 % bis 2030 erhoht. Dadurch soll der
Prozess der Energiewende beschleunigt werden. (edb.)

1991
«"Germany 2021
introduces first 2009 eFit for 55:
feed-in-tarif for *RED | - Rise the
renewables" 20% RES targer 40%
(Widuto, 2024) by 2020 by 2030
1997 2018 2023
eEnergy *RED Il - *RES Il - Rise
for the 32% RES the targer
future. by 2030 45% or at
12% RES least 42,5 %
by 2010 by 2030

Abbildung 41. Grobe Chronologie der EU- Richtlinien fiir erneuerbare Energien
Quelle: In Anlehnung an Widuto (2024)

Der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch hat sich in den letzten
zwei Jahrzehnten in der EU etwa verdoppelt. Im Jahr 2022 lag der Anteil bei 23 %. Die
folgende Abbildung zeigt den Anstieg der erneuerbaren Energien iiber die Jahre und das Ziel
fiir 2030 (42.5%). (vgl. EEA, 2024) (sieche Abbildung 42)
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Chart — Progress towards renewable energy source targets for EU-27

100% ® 2030 target
Linear 2030 trajectary
il Renewable energy share
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=
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Abbildung 42. ,, Progress towards renewable energy source targets for EU-27"
Quelle (EEA, 2024)

Durch die zunehmende Nutzung dieser Energiequellen kann die Verwendung fossiler
Energietriger vermieden werden, die ansonsten zur Deckung des Energiebedarfs eingesetzt
worden wiren. Dies trdgt ebenfalls zur Vermeidung von Treibhausgasen und anderen
Schadstoffen bei. (vgl. EEA, 2023c¢)

“While not without impact, replacing fossil fuels with renewable energy sources like solar,
wind and biomass, helps reduce emissions of greenhouse gases and other pollutants [...]”
(EEA, 2023c).
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Abbildung 43. Erneuerbare Energien als Alternative zu fossilen Brennstoffen
Quelle: EEA (2019); Moorkens & Dauwe (2019)

Die ,,European Environment Agency (EEA) hat ein Dashboard in Tableau erstellt, welches
die geschitzten Auswirkungen der Nutzung erneuerbarer Energien auf die Dekarbonisierung
(einschlieflich der Nutzung fossiler Brennstoffe und Treibhausgasemissionen) und
Luftschadstoffemissionen seit 2005 zeigt (EEA, 2023a) und welches aus mehreren Seiten
besteht. ,, This dashboard shows estimated annual effects of the increased RES consumption
since 2005 on fossil fuels and greenhouse gasses (GHG) and major air pollutant emissions.”
(EEA, 2023a)
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Die erste Seite fithrt in das Thema und den Inhalt des Dashboards ein. Die zweite Seite
enthdlt einen Vergleich der Lander in Bezug auf verschiedene Variablen. Die Variablen
konnen iiber vier Selektoren ausgewidhlt werden und werden in drei Balkendiagrammen
(zwei davon gestapelt) dargestellt. (siche Abbildung 44)

-

Country comparison

What is the estimated interplay, by country, of the transition to a low-carbon energy system?
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Abbildung 44.. “Impacts of renewable energy use on decarbonisation and air pollutant emissions” Dashboard -
Landvergleich
Quelle: (EEA, 2023a)

Mit dem ersten Selektor kann man ein bestimmtes Jahr zwischen 2005 und 2022 auswihlen
oder die Daten fiir den gesamten Zeitraum anzeigen lassen.

Der zweite Selektor ermdoglicht die Auswahl zwischen verschiedenen Dimensionen. Dies
umfasst den Bruttoendverbrauch erneuerbarer Energien pro Land, die Auswirkungen auf die
Primérenergieproduktion. sowie die Vermeidung von: dem Primérverbrauch fossiler
Brennstoffe, dem Verbrauch von Treibhausgasen und den FEmissionen von fiinf
Luftschadstoffen einschlieBlich Stickoxide (NOx) (Stickstoffmonoxid (NO) und
Stickstoffdioxid (NO2)), 2,5 um Feinstaub (PMazs), 10 pum Feinstaub (PMyo),
Schwefeldioxid (SO2) und fliichtige organische Verbindungen auf Englisch ,,volatile
organic compounds® (VOCQ)). (vgl. EEA, 2023a)
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Uber den dritten Selektor lisst sich die Art der erneuerbaren Energie auswihlen und iiber
den letzten konnen die drei Energiemarktsektoren, ndmlich Elektrizitit, Heizung und
Kiihlung und Transport, ausgewahlt werden.

Im ersten Balkendiagramm auf der zweiten Seite werden per capita Einheiten verwendet,
um den Vergleich von Werten zwischen Léndern zu ermoglichen. Dieser Ansatz ist
grundlegend fiir die Erstellung von Choropleth-Karten in den Geodashboard-Prototypen.

Die Werte fiir den vermiedenen Verbrauch fossiler Brennstoffe pro Land, den Einfluss auf
die Primédrenergieproduktion und den Anteil erneuerbarer Energien pro Land werden in toe
(Tonnen Oliquivalent) pro Kopf angegeben. Die vermiedenen Treibhausgasemissionen in
Tonnen Kohlendioxid (COz) pro Kopf und die Luftschadstoffe in Kilogramm pro Kopf.

In den Balkendiagrammen zwei (pro Land und Jahr) und drei (pro Sektor und Jahr) werden
die Werte in ktoe (Kilotonnen Olidquivalent) bzw. Mton CO2 und kt (Kilotonnes) dargestellt.

Auf der dritten Seite wird das "Lénderprofil" mit l&nderspezifischen Informationen
dargestellt. Die Variablen und Auswahlmdglichkeiten in diesem Abschnitt sind dieselben
wie auf Seite zwei des Dashboards. Wobei hier der Anteil an erneuerbaren Energien
dargestellt wird. (siche Abbildung 45)

} ‘ Country profile
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What is the estimated interplay, by country, of the transition to a low-carbon energy system?
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Abbildung 45. “Impacts of renewable energy use on decarbonisation and air pollutant emissions”” Dashboard -
Landprofil
Quelle: (EEA, 2023a)
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Die Methode zur Abschéitzung der Auswirkungen erneuerbarer Energien auf die
vermiedenen Treibhausgasemissionen basiert auf der dreistufigen Methode von Eurostat,
welche im EEA-Report (2015) ,,Renewable energy in Europe - Approximated recent growth
and knock-on effects ““ vorgestellt wurde. (vgl. Moorkens & Dauwe, 2019)

Im ersten Schritt wird berechnet, wie viel erneuerbare Energie pro Jahr in jedem Land,
Sektor (z.B. Elektrizitit, Verkehr, Heizung und Kiihlung) und Technologie (z.B. Hydro-,
Wind-, Solar Power usw.) verbraucht wird (vgl. EEA, 2015:40; Moorkens & Dauwe, 2019).

Der zweite Schritt besteht aus zwei Unterschritten. Zundchst werden die
Referenzemissionsfaktoren der urspriinglichen Energietrager (Elektrizitit, Heizung und
Verkehr) bestimmt. Auf diese Weise lédsst sich eine dquivalente Menge an Energie aus
konventionellen Quellen bestimmen, die durch eine entsprechende Menge an erneuerbarer
Energie ersetzt wird. Beispielsweise im Verkehrssektorbetragt das Verhiltnis eins zu eins.
Erneuerbare Energietrdger, wie Biodiesel und Bioethanol, ersetzen direkt konventionelle
Energietréger, wie Benzin und Diesel. (ebd.)

Fir die anderen Sektoren sind die Berechnungen komplizierter. Fiir die Heizung und
Elektrizititserzeugung sind die Prozesse dhnlich, zum Beispiel ,, For electricity production,
the reference emission factor is a generation-weighted average emission factor [...]". (EEA,

2015:10)

In dem zweiten Subschritt werden die vermiedenen Brutto-Treibhausgasemissionen pro
Land und Jahr berechnet, dies wird gegeniiber einem ,,counterfactual scenario® [what if
scenario] gemacht. In diesem Fall ,,"”2005-RES shares' counterfactual scenario . (ebd.)

,, This counterfactual determines the GHG effects for the renewable energy that was added
to the energy mix after the year 2005 (for RES-E, RES-H and RES-T individually).” (vgl.
EEA, 2015:44; Moorkens & Dauwe, 2019)

Im letzten Schritt werden die Auswirkungen der Treibhausgasemissionen nach ETL- und
Nicht-ETL-Sektoren ("Emissionshandelssystem") klassifiziert. Fiir FElektrizitdt aus
erneuerbaren Energiequellen (RES-E) werden alle Effekte den ETL-Sektoren zugeordnet,
fiir Verkehr (RES-T) werden alle den Nicht-ETL-Sektoren zugeordnet und fiir Wiarme
(RES-H) wird eine technologie- und lédnderspezifische Zuordnung vorgenommen. (vgl.
EEA, 2015:40; Moorkens & Dauwe, 2019:10f.) (sieche Abbildung 46)

Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3:
Berechnung des jdhrlichen Bestimmung der o R
Verbrauchs an erneuerbaren Referenzemissionsfaktoren der %uordnun% in "ETS" oder
Energien pro Land, Sektoren urspriinglichen Energietréger. non-ETS"- Sektoren.

und Technologien.

Berechnung der vermiedenen
Brutto-Treibhausgasemissionen
bzw. Verbrauch fossiler
Brennstoffe pro Land und Jahr.

Abbildung 46. Die Methode zur Abschdtzung der Auswirkungen erneuerbarer Energien auf die vermiedenen
Treibhausgasemissionen
Quelle: In Anlehnung an EEA (2015:40); Moorkens und Dauwe, (2019:10f.)
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Das EU ETS basiert auf einem System, in dem sogenannte Caps gehandelt werden. Caps
sind eine Art Bonus, der den Ausstof3 einer bestimmten Menge an Treibhausgasen erlaubt.
(vgl. European Commission, 0.J.)

“The cap is expressed in emission allowances, where one allowance gives the right to emit
one tonne of CO2eq (carbon dioxide equivalent)” (European Commission, 0.J.)

Die Unternehmen erhalten eine festgelegte Anzahl an Caps und haben die Moglichkeit,
zusitzliche Caps zu kaufen und zu verkaufen. Der genehmigte Betrag wird schrittweise
reduziert, um die Vorschriften einzuhalten und die festgelegten Ziele zu erreichen. (vgl.
European Commission, 0.J.)

Die Methode zur Abschitzung der vermiedenen Luftschadstoffe und des Verbrauchs fossiler
Brennstoffe basiert auf derselben Methode wie die zur Abschitzung der
Treibhausgasemissionen. Fiir letztere wird im Schritt 2 spezifisch die notwendige
Gleichwertigkeit fiir die Ersetzung einer Energieeinheit aus den verschiedenen Arten von
fossilen Brennstoffen durch eine erneuerbare Energieeinheit berechnet. (vgl. EEA, 2015:49)

3.2 Teil I - Dashboards Prototypen

In Anlehnung an das zuvor beschriebene Dashboard werden zwei Prototypen von
Geodashboards erstellt, wobei eines eine Karte und das andere keine Karte beinhaltet. Der
Prozess der Erstellung dieser Prototypen wird im Folgenden beschrieben.

3.2.1 Prototype Erstellung

4 (a) Dashboard

ohne Karte
(2) Karten (4) Dashboards
(1) Daten und Daten 3) %f:eerrlmnd Prototypen /’
; —>| Vorbereitung —> . . Erstellung in
Vorbereitung in ArcGIS Vorbereitung in ArcGIS
ArcGIS Online
Pro Dashboard
4 (b) Dashboard
mit Karte

Abbildung 47. Erstellungsablauf des Prototypen
Quelle: Eigene Darstellung

(1) Daten Vorbereitung

Die Erstellung von Prototypen in ArcGIS-Dashboards erfordert zunéchst die Vorbereitung
der Daten. Die Daten wurden im Excel-Format direkt vom EEA-Dashboard
heruntergeladen.

Fiir jedes Diagramm und jedes Land wurden die verfiigbaren Informationen aus den
jeweiligen Quellen heruntergeladen. Der Prozess wurde mithilfe von Makros automatisiert.
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Die Daten iiber den Verbrauch erneuerbarer Energien, den vermiedenen Verbrauch fossiler
Brennstoffe und die Treibhausgasemissionen pro Land und Jahr wurden in einer einzigen
Excel-Tabelle zusammengefasst. Der Anteil der erneuerbaren Energien nach Sektoren
wurde in einer eigenen Tabelle hinzugefiigt.

(2) Daten und Karten Vorbereitung in ArcGIS Pro

Der Import der Excel-Dateien, welche die Daten enthalten, erfolgt mittels des Tools ,,Excel
to Table” in ArcGIS Pro.

Zum anderen wird die von Eurostat bereitgestellte Gebietsklassifikation NUTS
(Nomenclature des Unités Territoriales Statistiques) verwendet, um den oben genannten
Daten raumliche Informationen hinzuzufiigen.

Die Tools ,,Join” und ,,Relationship” werden verwendet, um die Daten der Tabelle mit den
NUTS-Geodaten zu verkniipfen. Auf diese Weise kann eine Verkniipfung der Daten mit den
entsprechenden Gebietseinheiten auf der Karte erfolgen.

Im Anschluss an die Erstellung der Layer in ArcGIS Pro und die Anwendung der
entsprechenden Symbolisierung erfolgt der Export der Layer in ArcGIS Online.

(3) Daten und Karten Vorbereitung in ArcGIS Online

Im néchsten Schritt erfolgt fiir den Prototyp mit Karten, die Erstellung der Karten sowie die
Einstellung der Labels und Pop-ups, welche anschlieBend in ArcGIS-Dashboards integriert
werden.

(4) ArcGIS Dashboards

Bei der Erstellung der Dashboard Prototypen wurden die Erkenntnisse aus der Fachliteratur
beriicksichtigt. Im Folgenden werden die allgemeinen Merkmale und Elemente, die in die
Konzeption der beiden Prototypen einbezogen wurden, kurz beschrieben. Im Anschluss
erfolgt eine Beschreibung jedes Dashboards. (siehe Tabelle 4)

Komponenten | Beschreibung

Kommunikation | Daten: Die Prototypen des Geodashboards basieren auf dem bereits
und | beschriebenen Geodashboard, aus dem die Daten extrahiert wurden. Es
Datenauswahl | handelt sich um ein Offentliches Geodashboard, welches die
Auswirkungen des Verbrauchs erneuerbarer Energien seit 2005 auf die
Nutzung fossiler Brennstoffe sowie die Emissionen von Treibhausgasen
und Luftschadstoffen visualisiert. In den vorliegenden Prototypen werden
lediglich die ersten drei Variablen beriicksichtigt.

Zunichst werden die allgemeinen Daten fiir alle Lander fiir das letzte
verfligbare Jahr (2022) angezeigt, aber das Dashboard ermoglicht es,
detaillierte Daten fiir andere Jahre oder pro Land nach Bedarf abzurufen.

Zielnutzer*innen: Da weder eine Beschreibung der Zielnutzer*innen
noch eine Erlduterung des Zwecks des Dashboards vorliegt, kann implizit
davon ausgegangen werden, dass es sich sowohl an Expert*innen auf dem
Gebiet als auch an die interessierte Offentlichkeit richtet. Mogliche
Nutzer*innen der Dashboard Prototypen wéren:

82



Komponenten

Beschreibung

¢ Entscheidungstriger*innen konnen das Geodashboard nutzen,
um die Auswirkungen der erneuerbaren Energien auf den
Dekarbonisierungsprozess besser zu verstehen, so dass
fundiertere Entscheidungen getroffen und spezifische Strategien
entwickelt werden konnen.

e Umweltorganisationen konnen das Geodashboard verwenden,
um ihre Initiativen zur Forderung der Nutzung erneuerbarer
Energien zu unterstiitzen.

e Das Geodashboard erlaubt Energieunternehmen, die
Fortschritte der Energiewende zu evaluieren, ihre Geschéftspline
anzupassen und kiinftige Investitionen zu planen.

e *innen und Akademiker*innen konnen das Geodashboard und
die Daten fiir Analysen und wissenschaftliche Studien iiber
erneuerbare Energien und deren Auswirkungen nutzen und so
neue Erkenntnisse gewinnen.

e Das Geodashboard stellt der allgemeinen Offentlichkeit
Informationen zu den Vorteilen erneuerbarer Energien zur
Verfiigung. Es fordert das Bewusstsein und das Verstiandnis fiir
nachhaltige Energiequellen und tridgt somit zu einer stidrkeren
Unterstiitzung der Energiewende bei.

Zweck: Die Intention der vorliegenden Prototypen besteht darin, den
Nutzern zu verdeutlichen, welche Effekte die Verwendung erneuerbarer
Energien auf den Prozess der Dekarbonisierung hat.

Aufgaben: In Abschnitt 3.3.3 erfolgt die Beschreibung der Aufgaben, die
mit diesem Dashboard durchgefiihrt werden sollen.

Dashboard-
Layout

Beide Prototypen werden auf einem einzigen Bildschirm dargestellt.

Die Geodashboard-Prototypen bestehen aus Panels, die jeweils dhnliche
Elemente enthalten, die nahe beieinander liegen, aber visuell getrennt
sind, um ein intuitives Verstindnis der Daten zu unterstiitzen.

Die Hauptvariable, ndmlich der Verbrauch erneuerbarer Energien, wurde
auf der linken Seite platziert und stellt das grof3te und auffalligste Element
im Dashboard mit Karte dar. Diese Variable veranschaulicht die Wirkung
der verstirkten Nutzung erneuerbarer Energien als Beitrag zur
Einddmmung des Klimawandels und zur Verringerung der Abhéngigkeit
von nicht nachhaltigen Energiequellen.

Die Prototypen verfiigen zudem {iiber eine Seitenleiste, welche die
Kartenlegenden und allgemeinen Hinweise beinhaltet. Diese konnen bei
Bedarf angezeigt werden.

visuelle
Darstellung
/Design

Bei der Erstellung sowohl der Karten als auch der Dashboard Prototypen
werden diverse visuelle Variablen eingesetzt, um die Daten in einer klar
verstidndlichen Form zu présentieren.

Im Fall des Prototyps mit Karten wurden drei Choroplethenkarten fiir die
Darstellung von drei verschiedenen Variablen verwendet. Die
Assoziation jeder Variable mit einer spezifischen Farbe wird im
Folgenden beschrieben:
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Komponenten | Beschreibung

Der Verbrauch erneuerbarer Energie wird durch die Verwendung von
Griintonen visualisiert. Die dunklen Tone reprisentieren hohere Werte,
wihrend die helleren Tone fiir niedrigere Werte stehen.

Bei der Vermeidung des Verbrauchs fossiler Energie (Petrolblau) und der
Vermeidung von Treibhausgasemissionen (Orange) entspricht eine
hohere vermiedene Menge einem stirkeren Farbton.

Zur Verbesserung der Lesbarkeit der Referenznamen der Lander wurde
zudem auf die Verwendung von Transparenz zuriickgegriffen.

Die Farbcodes sind in beiden Prototypen einheitlich. Fiir alle
Balkendiagramme sind die Landerfarben identisch, damit die Benutzer sie
zuordnen kdnnen.

Die Karten enthalten zudem Beschriftungen in Form von Zahlen, welche
die Werte der entsprechenden Variablen pro Land in jedem Jahr
darstellen. Die Werte werden entsprechend der Filterung der Daten nach
Jahr angepasst.

Visualisierungen | Fiir den Prototyp (a) (mit Karte) wurden drei verschiedene
Visualisierungsformen eingesetzt, namlich Karten, Indikatoren und
Balkendiagramme. Zusétzliche Informationen konnen in Pop-ups
gefunden werden. Die Karten ermdglichen nicht nur die Visualisierung
von Daten und dienen als Suchwerkzeug, sondern erlauben zudem den
Vergleich von raumlich-zeitlichen Trends, die interaktive Navigation
sowie die Datenfilterung und -analyse fiir die Erkundung und Analyse
von geografischen Informationen in Bezug auf die Auswirkungen von
erneuerbaren Energien auf die Dekarbonisierung.

Fir den Prototyp (b) wurden ausschlieBlich Indikatoren und
Balkendiagramme verwendet. Die genannten Visualisierungen
unterstiitzen den Vergleich der Daten pro Land und pro Jahr.

Interaktivitdt und | Beide Prototypen sind interaktiv gestaltet und ermoglichen es, je nach
funktionale | Bedarf Informationen abzurufen.

Elemente In beiden Prototypen erfolgt zudem eine Synchronisation aller Elemente

(Multiple Linked View).

Bei der Selektion eines Jahres werden lediglich die Informationen dieses
Jahres in den anderen Elementen angezeigt, dies gilt ebenso fiir die
Selektion eines Landes.

Interaktive Elemente wie Tooltips beim Hovering sind ebenfalls
integriert, um die Datenexploration zu erleichtern.

Tabelle 4. Komponenten und Eigenschaften der eigenen Prototypen
Quelle: Eigene Darstellung

» (a) Dashboard mit Karte

Es handelt sich um ein interaktives Geodashboard mit koordinierten Ansichten, das aus fiinf

Hauptpanelen besteht. Jede dieser Panels enthdlt unterschiedliche Komponenten.
(Abbildung 48)
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Abbildung 48. Dashboard Prototyp mit integrierten Karten
Quelle: Eigene Darstellung. (Im Software ArcGIS Dashboard)

Im ersten Panel (Kopfzeile) sind der Titel (a) sowie zwei Selektoren, ndmlich ein Jahr und
ein Land Selektor (b) zu finden. Die Auswahl eines Jahres oder eines Landes in dem
Dropdown-Menii Selektor dient der Filterung der Daten, welche im Balkendiagramm, den
Karten und den Indikatoren angezeigt werden.

Im zweiten Panel sind die Karten (c) zu finden fiir drei Variablen: den Verbrauch an
erneuerbaren Energien (t ROE pro Kopf) (c1), den vermiedenen fossilen Energieverbrauch
(t ROE pro Kopf) (c2) sowie die vermiedenen Treibhausgasemissionen (Tonnen CO: pro

Kopf) (c3).

Tonne(n) Rohéleinheiten (t ROE) auf Englisch ,,Tonne(s) of oil equivalent (toe)*: ,,/...] ist
eine normierte MafSeinheit der Energie, die vereinbarungsgemdyf3 etwa der Energiemenge
entspricht, die aus einer Tonne Rohol gewonnen werden kann.“ (Eurostat - European
Commission, 2018) Damit ldsst sich der Energiegehalt verschiedener Energietriger
vergleichen. (Eurostat - European Commission, 2018)

Die Karten sind synchronisiert, was bedeutet, dass beim Zoomen in eine Karte auch die
anderen Karten gezoomt werden. Ebenso werden Labels nach der Auswahl des Jahres oder
des Landes angezeigt.

In diesem Panel sind ebenfalls drei Balkendiagramme zu finden, welche die gleichen
Informationen wie die Karten prédsentieren, so dass die Testnutzer die Auswahl haben
welchen Visualisierungstyp sie bevorzugen.

Das dritte Panel beinhaltet vier Indikatoren. Die dargestellten Werte entsprechen dem
gesamten Anteil der erneuerbaren Energietrager sowie dem Anteil nach Sektoren, ndmlich
Elektrizitit, Heizung und Kiihlung sowie Transport in Prozent.

Das vierte Panel beinhaltet sechs Balkendiagramme, welche die Daten jeder Variablen in
Bezug auf die Technologie und den Sektor darstellen.
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Das fiinfte und letzte Panel stellt eine ausklappbare ,,Sidebar* dar, welche die Legende der
Karten beinhaltet.

» (b) Dashboard ohne Karte

Das Geodashboard ohne Karte besteht aus denselben Elementen wie das oben beschriebene
Dashboard, allerdings ohne das Panel 2 (Karten). (siche Abbildung 49)

Impacts of renewable energy use on decarbonisation

Abbildung 49. Geodashboard- Prototyp ohne Karten.
Quelle: Eigene Darstellung. (Im Software ArcGIS Dashboard)

3.3 Teil I - Gestaltung des Evaluierungsplans
3.3.1 Auswertungsmethoden

In der Literatur werden verschiedenen Methoden zur Bewertung von
Visualisierungswerkzeugen beschrieben und welche oft kombiniert verwendet werden.

Fredriksson Hadgg et al. (2020), Hadgg, (2020) und Yalgin et al., (2018) haben zum Beispiel
die 'Insight-based Methodology' angewendet. Bei dieser Methode erkunden die
Nutzer*innen das Geodashboard frei, ohne spezifische Aufgaben zu erhalten. AnschlieBend
werden die Ergebnisse mithilfe des Think-Aloud-Protokolls gesammelt und kodifiziert, was
qualitative und quantitative Analysen ermdglicht. (vgl. North, 2006)

Um die Gestaltungsmerkmale ihrer Geodashboard zu bewerten, insbesondere die
Positionierung von Erkldrungselementen wie der Legende, fiihrten zundchst Golebiowska
et al. (2023) eine halbstrukturierte Expert*innenbefragung durch, gefolgt von einem
kontrollierten Experiment und Eye-Tracking. Horita et al., (2014) konnten ihr Dashboard in
realen Hochwasserereignissen testen. Zuo et al. (2020) evaluieren ihr Dashboard durch
Benchmarking und Eye-Tracking, Zuo et al. (2021) durch Interviews in Kombination mit
Eye-Tracking.
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Zur Bewertung von Visualisierungen werden auch heuristische Bewertungen und
Nutzerstudien verwendet. Die heuristische Bewertung konzentriert sich auf die Bewertung
von Visualisierungen durch Experten, wihrend die Nutzerstudie auf die Bewertung durch
Zielnutzer ausgerichtet ist. Bei der letztgenannten Methode wird tiiblicherweise ein
aufgabenorientierter oder ,,Task Based* Ansatz verwendet. Dieser wird anhand der Zeit, die
Benutzer fiir die Erledigung einer Aufgabe bendtigen, der Fehlerquote und der
Benutzerzufriedenheit gemessen. (vgl. Zhu, 2007)

“User studies are commonly used to evaluate various types of cartographic visualizations”
(Zuo et al., 2020)

Zhu (2007:6541f.) schldgt drei Parameter zur Bewertung der von ihm so genannten
Effektivitdt der Datenvisualisierung vor, ndmlich Genauigkeit, Niitzlichkeit und Effizienz
und erwéhnt fiir jeden dieser Parameter qualitative und quantitative Messungen. (siche
Abbildung 50)

Quantitative measurements Qualitative
measurements
Accuracy | e Measure the number of | « Interview
interpretation errors e  Observation
Expert-novice
comparison
Utility e Measure the number of achieved | ® Interview
benchmark goals e  (Observation
e Record the number of times a [ e Expert-novice
visualization design is selected by comparison
users to conduct a task
Efficiency | ¢ Record task completion time e  Visualization
Record eye movements complexity analysis
Measure the learning curve e Interview
Observation
Expert-novice
comparison

Abbildung 50. Qualitative und Quantitative Messungen zur Visualisierungen Evaluierung nach Zhu (2007)
Quelle: Zhu (2007:658)

Bleisch und Dykes (2015) bewerten die Effizienz und Effektivitit der Aufgabenerfiillung
durch Interaktion mit 2D- und 3D-Geovisualisierungen. Sie analysieren, wie diese
Visualisierungen die Leistung und Genauigkeit der Nutzer beeinflussen. Diesen Ansatz
bezeichnen Coltekin et al. (2015) als "Performance-Ansatz".

Die vorgeschlagenen Metriken von Zhu (2007:654ft.) und die Performance Metriken von
Bleisch und Dykes (2015) um (Geo-)Visualisierungen zu bewerten dhneln denen der
Benutzerfreundlichkeit oder ,,Usability*, welche in der Norm ISO 9241-2018 ,,Ergonomics
of human-system Interaction der Internationale Organisation fiir Normung (ISO)
beschrieben werden, ndmlich Effektivitit, Effizienz und Benutzerzufriedenheit. (sieche
Abbildung 51)
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Effektivitit

]
J

ebezieht sich darauf, inwiefern ein Ziel oder eine Aufgabe vom Benutzer
genau und vollstdndig erreicht wird. (vgl. ISO, 2018)

Effizienz

ebezieht sich darauf, wie viele Ressourcen, wie zum Beispiel Zeit, eingesetzt
wurden, um die erreichten Ergebnisse zu erzielen. (vgl. ISO, 2018)

Zufriedenheit

ebezieht sich darauf, wie zufrieden der Nutzer mit der Nutzung des Systems
ist und ob sie seinen Bediirfnissen und Erwartungen entspricht. (vgl. I1SO,
2018)

Abbildung 51 Usability Metriken nach 1SO 9241-2018

Quelle: (ISO, 2018)

In dieser Arbeit wird ein aufgabenorientierter (,,Task-Based“) Ansatz verwendet, um die
Performance bei der Erledigung von Aufgaben mit zwei Geodashboard-Prototypen (einer
mit und einer ohne Karte) zu bewerten. Dabei werden die Metriken Effizienz und
Effektivitit zur Bewertung der Nutzerleistung herangezogen.

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich nicht mit der allgemeinen Benutzerfreundlichkeit
des Systems, sondern mit den Auswirkungen eines bestimmten Bestandteils, ndmlich der
Wahrnehmung von Karten. Eine Bewertung der allgemeinen Benutzerfreundlichkeit konnte
jedoch ein kiinftiger Schritt oder ein Thema fiir weitere Studien sein.

Zusitzlich wird eine Umfrage verwendet, um das Feedback und die Meinung der Nutzer
beziiglich der Integration von Karten in Geodashboards sowie die subjektive Priferenz der
Testpersonen zu bestimmen. (siehe Tabelle 5)

Methode Messung Bewertung

Effizienz -Task- - Zeit zur Aufgabenerfiillung. Vergleich der Zeiten mit und
basierter - Anzahl der Klicks. ohne Karte.

Ansatz Vergleich der Anzahl der
-Fragenbogen. Klicks.

Effektivitdt | Task-basierter | - Korrektheit der Antworten. Vergleich  der  korrekt
Ansatz - | - Anzahl der abgeschlossenen | abgeschlossenen Aufgaben.
Fragenbogen. | Aufgaben.

- Anzahl der  korrekt
abgeschlossenen Aufgaben.

Subjektive | - Post Test | - Nutzer Priferenzen Umfrage | Subjektive Bewertung.

Nutzer Umfrage

Praferenz

Tabelle 5. Messungen der Effizienz, Effektivitit und Nutzerprdferenz in den eigens erstellten Prototypen

Quelle: Eigene Darstellung
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Diese Ergebnisse werden miteinander verglichen, um festzustellen, ob die Karten einen
Mehrwert bieten. Dies dient dazu, die in dieser Arbeit aufgestellte Hypothese zu iiberpriifen
und die Forschungsfrage zu beantworten.

3.3.2 Testnutzer

Nielsen  (1994:155ff.) empfiehlt bei der heuristischen Bewertung eine
Mindestteilnehmerzahl von drei Personen hinsichtlich der erforderlichen Nutzeranzahl. Eine
Teilnahme von fiinf oder mehr Personen ist jedoch angemessen. (siche Abbildung 52.

Bestimmung der Anzahl an Testnutzern in heuristischen Evaluierungen nach Nielsen
(1994))

Fiir Nutzerstudien erklirt Nielsen (1994), dass fiir ein Konfidenzniveau von 90% etwa 13
Nutzer bendtigt werden, um aussagekriftige Ergebnisse zu erzielen. In vielen Projekten
reichen jedoch bereits 5 Expertennutzer aus.

100%
.,
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o E 50%
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0 5 10 15

Number of Evaluators

Abbildung 52. Bestimmung der Anzahl an Testnutzern in heuristischen Evaluierungen nach Nielsen (1994)
Quelle: (Nielsen, 1994b)

Nielsen (1994:174f.) betont ebenfalls die Bedeutung von Pilot Tests, um die experimentellen
Verfahren zu verfeinern und valide Ergebnisse zu erzielen. Im Rahmen dieser Masterarbeit
werden Pilot Tests durchgefiihrt, bevor die "echten" Tests stattfinden, um mdgliche
Verbesserungen zu identifizieren und umzusetzen. Dies gewdhrleistet, dass die
nachfolgenden Tests unter moglichst optimalen Bedingungen durchgefiihrt werden und die
gewonnenen Erkenntnisse valide und représentativ sind.

Im Rahmen dieser Masterarbeit ist die Beteiligung von 15 Testnutzern vorgesehen. Diese
werden in drei Gruppen eingeteilt: (1) Benutzer ohne Erfahrung mit GIS oder dem Thema,
(2) Benutzer mit Erfahrung in GIS und (3) Benutzer mit Kenntnissen zum ausgewihlten
Thema.
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3.3.3 Testaufgaben

In der Literatur finden sich diverse Taxonomien von Aufgaben im Kontext von Visuellen
Analytics und Datenexploration, welche sich auf die Aktionen von Benutzern bei der
Interaktion mit Datenvisualisierungen beziehen. Die genannten Aufgaben dienen der
Erkundung, Analyse und Extraktion von Informationen. (vgl. Nazemi & Burkhardt, 2019)

Roth (2013) présentiert eine funktionale Taxonomie von Interaktionsprimitiven fiir
kartenbasierte Visualisierungen. Diese umfasst die Aufgaben, welche die Nutzer ausfiihren
wollen (Ziele), die spezifischen Aktionen, die zur Ausfithrung dieser Aufgaben verwendet
werden (Operatoren) sowie die Interaktionen oder Aspekte, wleche die Nutzer erkunden
(Raum, Attribute im Raum und Raum in der Zeit; elementar und allgemein) (Operanden).

Die fiinf vorgestellten Ziele, von denen jedes an kognitiver Komplexitdt zunimmt, sind:

‘ Delineate
- Associate
‘ IRank

“ & Compare

Identify

Abbildung 53. Ziele in der Taxonomie nach Roth (2013)
Quelle: Roth (2013)

Roth & MacEachren (2016) fassen jedes Ziel wie folgen zusammen:

e Identifizieren bezieht sich auf die Untersuchung eines einzelnen Elements

e Vergleichen entspricht der Gegeniiberstellung von zwei oder mehr Elementen.

e Rangfolge (Rank) beschreibt die Reihenfolge oder Position zweier oder mehr
zueinanderstehender Elemente.

e Assoziieren bezieht sich auf die Zusammenhdnge zwischen zwei oder mehr
Elementen.

e Abgrenzen bedeutet in diesem Fall Elemente kategorisieren oder gruppieren.

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden die ersten vier vorgeschlagenen Aufgaben von Roth
beriicksichtig, da in diesem spezifischen Kontext das Abgrenzen nicht als eine Aufgabe
betrachtet wird, welche Benutzer in einem realen Anwendungsszenario in der Regel
durchfiihren wiirden. Zur Definition der Aufgaben werden ebenfalls &hnliche Studien
herangezogen, in denen Testpersonen verschiedene Aufgaben erfiillen sollten.
Beispielsweise sind dies die Studie von Rahman (2017), in welcher ein Dashboard fiir
temporale Origin-Destination-Daten getestet wird, die Studie von Zuo et al. (2020), welche
die Auswirkungen von Dashboards auf Nutzer untersucht und evaluiert, ob diese den
Informationsbedarf und die Erwartungen der Zielnutzer erfiillen, sowie die Studie von Zuo
etal. (2021), welche die Lesestrategien der Nutzer von kartenbasierten Dashboards bewertet.

Folgende Aufgabenstellungen wurden definiert, die von den Testpersonen bei der
Interaktion mit den beiden entworfenen Prototypen zu erfiillen sind. (siehe Tabelle 6)
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# Task Task type Answer
la | Which country has the highest gross final renewable | Identify Sweden
energy consumption per capita in all years (2005 to
2022)?
1b | Which country has the highest fossil fuel consumption | Identify Sweden
avoided per capita in all years (2005 to 2022)?
2a | What was the share of renewable energy sources (RES) | Identify 32.2%
in the electricity sector in Finland in 2015?
2b | What percentage of the total energy consumed in | Identify 21,7%
Greece in 2020 was generated from renewable
energies?
3a | Compare the Avoided Greenhouse gases emissions per | Compare Northern Countries
capita between Northern and Southern European
countries. Which region tends to have higher values?
3b | Compare the renewable energy consumption per capita | Compare Western
between Western and Eastern European countries. .
) Countries
Which region tends to have higher values?
4a | Which renewable energy technologies contributed the | Rank 1 Onshore Wind
most to reducing fossil fuel consumption (kilotonnes of 2 Hydropower
oil equivalent (ktoe)) in Austria's electricity sector in
2021? (Please rank the top three sources from greatest 3 Solar Photovoltaic
to smallest impact)
4b | Which renewable energy technologies contributed the | Rank 1 Solid biomass
most to reducing Greenhouse Gases Emissions
2 Heat pump
(megaton oil equivalent (Mtoe)) in Austria's heating and
cooling sector in 2020? (Please rank the top three 3 Solar Thermal
sources from greatest to least impact)
5a | How does the consumption of renewable energy | Associate/ | Correlates positively. The
correlate with the reduction in fossil fuel use? more renewable energy is
correlate
consumed, the more
greenhouse gas emissions
from fossil fuels can be
avoided.
5b | How does the consumption of renewable energy | Associate/ | Correlates positively. The
correlate with the avoidance of greenhouse gas more renewable energy is
correlate

emissions?

the

greenhouse gas emissions can

consumed, more

be avoided.

Tabelle 6 Testaufgaben
Quelle: Eigene Darstellung
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3.3.4 Geplante Vorgehensweise

Im Rahmen der Testdurchfiihrung erfolgt zunichst eine Erkldrung des Testzwecks. Im
Anschluss ist eine allgemeine Umfrage (Anhang I) auszufiillen, in welcher grundlegende
demografische Informationen wie Alter, Geschlecht, Bildungsstand sowie bisherige
Erfahrungen mit Dashboards und dem Thema erneuerbare Energien erfasst werden. Des
Weiteren wird der Nutzer um die Einwilligung zur Aufzeichnung der Sitzung fiir eine
spitere Uberpriifung und Analyse der Interaktion gebeten.

Nielsen (1994:178f.) unterscheidet zwei Ansdtze zum Testen multipler Systeme, den
,between-subject- und den ,,within-subject*“-Ansatz. Im Rahmen dieser Arbeit wird der
,within-subject“-Ansatz verwendet, bei dem jeder Benutzer mit beiden Prototypen
interagiert. Im Gegensatz dazu, interagiert beim ,,between-subject““-Ansatz jeder Benutzer
nur mit einem System, was zu potenziellen Verzerrungen durch Unterschiede in den
individuellen Fahigkeiten der Nutzer und den Testbedingungen fiihren kann. (vgl. Nielsen
1994:178f.)

Bei dem ,,within-subject*“-Ansatz, obwohl die Nutzer bei der Nutzung des zweiten Systems,
nicht mehr als vollige Neulinge gelten konnen, wird dies durch die zufdllige Zuweisung,
welches System zuerst ausprobiert wird, kompensiert. (ebd.) Deswegen werden einige
Testpersonen zuerst mit dem Prototyp ohne Karten und andere mit dem Prototyp mit Karten
interagieren.

Die Teilnehmer verfiigen tiber 10 Minuten Zeit, um die Einfiihrung (Anhang II) zur
Nutzung des ersten Geodashboards zu lesen. Im Anschluss werden die Teilnehmer gebeten,
die zugewiesenen Aufgaben (fiinf pro Geodashboard) zu erfiillen und bei der Erledigung
jeder Aufgabe die Stoppuhr zu nutzen (Anhang III). Die Fragen fiir beide Geodashboard
verfligen tiber dhnliche Komplexitit.

SchlieBlich wird eine kurze Post-Test-Umfrage (Anhang IV) durchgefiihrt, um Meinungen
zu sammeln und die subjektiven Priferenzen und Meinungen der Testpersonen zum
Mehrwert der Karten in dem Geodashboard zu ermitteln.

Die Umfrage enthdlt eine Frage dazu, welche Geodashboard-Teilnehmer sich bei der
Erledigung der Aufgaben am wohlsten fiihlten und warum. AuBlerdem enthélt sie sechs
Aussagen, die auf einer fiinfstufigen Likert-Skala von "stimme {iberhaupt nicht zu" bis
"stimme voll zu" zu bewerten sind. Diese Aussagen beziehen sich auf das Datenlayout, das
Design, die Visualisierung, die Navigation und insbesondere den Mehrwert der Karten.
SchlieBlich werden die Teilnehmer um ihr Feedback gebeten.

Im folgenden Abschnitt erfolgt eine Auswertung der Ergebnisse mittels statistischer
Methoden.
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3.4 Teil III - Auswertung des Prototyps

Im Rahmen der Testdurchfiihrungen, welche von Juli bis August 2024 stattfanden, wurden
mehrere Sitzungen organisiert, die an die Verfiigbarkeit der Teilnehmerinnen und
Teilnehmer angepasst wurden. Insgesamt nahmen 15 Personen mit unterschiedlichem
beruflichem und akademischem Hintergrund an den Tests teil, darunter 6 Frauen und 9
Mainner im Alter von 26 bis 42 Jahren.

Die ersten drei Testdurchldufe wurden als Pilottests klassifiziert, um potenzielle
Verbesserungen zu identifizieren und die Methodik zu verfeinern. Im Folgenden werden die
wichtigsten Optimierungen und Erkenntnisse aus diesen Pilottests detailliert beschrieben.

e Die Geodashboards wurden hinsichtlich ihrer visuellen Klarheit optimiert,
insbesondere durch die Anpassung assoziativer Farben in Titeln und in Karten bzw.
Balkendiagrammen mit demselben Thema, um eine intuitivere Navigation zu
ermoglichen.

e Im Verlauf der Pilotversuche wurde festgestellt, dass Frage 1b einen Fehler enthielt
und Frage 4 a und b nicht die erwartete Klarheit und Eindeutigkeit aufwies. Diese
Fragen wurden entsprechend angepasst, um Missverstidndnisse zu vermeiden. Es
wurde ebenfalls die Anleitung angepasst und die Funktionen der Geodashboards
wurden noch detaillierter erklart.

e Den Teilnehmern wurde unbegrenzte Zeit zur Verfligung gestellt, um die
Anleitung des Tests vorab in ihrem eigenen Tempo zu lesen und nicht nur 5
Minuten, wie urspriinglich geplant. Dadurch sollte zusétzlicher Stress vermieden
und sichergestellt werden, dass alle Teilnehmer die erforderlichen Informationen
vollstindig und griindlich erfassen konnten, bevor sie mit den Geodashboards
interagierten.

e Urspriinglich war geplant, dass sich die Benutzer nach Abschluss jeder Aufgabe
mit einer Stoppuhr die Zeit selbst messen sollten. Dies wurde gedndert, um
zusitzlichen Stress fiir die Benutzer zu vermeiden und die Konsistenz und Qualitét
der gemessenen Zeiten zu erhalten.

Die vorgenommenen Anpassungen in den Pilottests haben maf3igeblich zur Verbesserung der
Methodik beigetragen und die Grundlage fiir eine erfolgreiche Haupttestphase gelegt. Nach
den genannten Anpassungen wurde die Haupttestphase durchgefiihrt.

Im Rahmen der allgemeinen Umfrage zu Beginn zeigten die Teilnehmer eine breite Vielfalt
in Bezug auf Hintergrund, Bildungsniveau und Kompetenzen.

Es wurde darauf geachtet, dass die Teilnehmer, einschlieBlich der Pilottestpersonen,
gleichméBig auf verschiedene Gruppen verteilt waren: Experten fiir Geoinformationen und
rdumliche Datenanalyse, Experten im Bereich erneuerbare Energien sowie Personen ohne
spezifische Kenntnisse in diesen Bereichen. Diese heterogene Verteilung der Teilnehmer
ermoglicht eine umfassende Bewertung der Auswirkungen der Integration interaktiver
Karten auf die Effektivitdit und Effizienz der Datenvisualisierung und -analyse fiir
unterschiedliche Nutzergruppen. (siche Abbildung 54)
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Die Verteilung der Bildungsniveaus unter den Teilnehmern ist wie folgt: 53,3 % haben einen
Masterabschluss, 33,3 % einen Universitdtsabschluss und 13,3 % einen Schulabschluss.

Education Level

University

Master

Abbildung 54. Bildungsniveau der Testteilnehmer*innen
Quelle: Eigene Darstellung

Dariiber hinaus zeigte sich, dass 46,6 % der Teilnehmer bereits Erfahrungen sowohl mit
(Geo-)Dashboards als auch mit Geoinformationssystemen (GIS) gesammelt hatten. (siche
Abbildung 55)

Are you familiar with or have you used Are you familiar with or have you used
(Geo-)Dashboards? Geographic Information Systems (GIS)?

No

Abbildung 55. Vertrautheit der Teilnehmer*innen mit (Geo-)Dashboards und GIS
Quelle: Eigene Darstellung

Zudem ist die Mehrheit der Teilnehmer mit dem Thema erneuerbare Energien und
Dekarbonisierung vertraut: 73,3 % der Teilnehmer hatten bereits Kenntnisse zu diesem
Thema.
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Are you familiar with the topic of renewable energy?  How would you rate your understanding of the topic
of renewable energy and decarbonisation?

) Basic
73.33%

46.67% Intermediate

Expert

Abbildung 56. Vertrautheit der Teilnehmer*innen mit dem Thema erneuerbaren Energien und deren Niveau
Quelle: Eigene Darstellung

Dies fordert das Verstindnis dariiber, wie unterschiedliche Nutzergruppen von der
Integration interaktiver Karten profitieren konnen und identifiziert moglicherweise
spezifische Anforderungen oder Herausforderungen fiir verschiedene Nutzergruppen.

Zur Auswertung der mit den beiden Geodashboards erledigten Aufgaben werden
verschiedene statistische Methoden verwendet, insbesondere im Hinblick auf die
Erfolgsquote der Aufgaben und die dafiir bendtigte Zeit, um die Effektivitdt und Effizienz
zu bewerten.

Zundchst wird die deskriptive Statistik verwendet, um die gesammelten Daten zu
beschreiben und diese graphisch darzustellen. Durch die Berechnung zentraler Kennzahlen
wie Mittelwert, Median und Standardabweichung (vgl. Campesato, 2023:56) wird fiir die
Zeit- und Erfolgsquote ein Uberblick iiber die grundlegenden Datenverteilungen und -trends
gewonnen.

Diese deskriptiven Statistiken ermoglichen eine Einschitzung der Unterschiede zwischen
den beiden getesteten Dashboard-Versionen hinsichtlich der Erfolgsquote und der
Bearbeitungszeit pro Aufgabe.

Zur Untersuchung von Beziehungen zwischen den Variablen (Effizienz und Effektivitét)
werden inferenzielle statistische Verfahren eingesetzt. In dieser Statistik werden Hypothesen
verwendet, um Unterschiede zwischen den Variablen zu analysieren. , Die bekanntesten
Verfahren in der Inferenzstatistik sind Hypothesentests , mit denen ein Gruppenunterschied
gepriift werden kann [...]“ (DATAtab Team, 2024).

Es werden tblicherweise zwei Hypothesen formuliert: die Nullhypothese (Ho) und die
Alternativhypothese (Ha). Die Nullhypothese (Ho) besagt, dass es keinen Unterschied oder
keine Beziehung zwischen den Gruppen gibt, wihrend die Alternativhypothese (Ha)
postuliert, dass es einen statistisch signifikanten Unterschied gibt (vgl. Barton & Peat,
2014:8).
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Bei Hypothesentests wird in der Regel ein P-Wert berechnet. “A p-value is a numeric value
that is used to determine whether the null hypothesis will be rejected.” (Campesato, 2023:
154).

Der P-Wert gibt Aufschluss dariiber, ob die Nullhypothese abgelehnt oder beibehalten
werden muss. Dabei wird ein Signifikanzniveau von in der Regel 0,05 verwendet. Liegt der
P-Wert unter diesem Niveau, wird die Nullhypothese abgelehnt. Andernfalls kann die
Nullhypothese nicht verworfen werden, was bedeutet, dass keine ausreichenden Beweise
vorliegen, um einen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen zu bestitigen. (vgl.
Barton & Peat, 2014: 8f.; Campesato, 2023:154)

Mishra et al. (2019) erldutern wichtige Punkte, die bei der Wahl eines geeigneten
statistischen Verfahrens zu beachten sind, wie zum Beispiel das Ziel der Studie, die Art und
Verteilung der Daten sowie ob es sich um paarweise oder nicht paarweise Beobachtungen
handelt.

Hinsichtlich der Datentypen wird als unabhingige Variable die Art des Dashboards (mit
oder ohne Karte) verwendet, welche nominal ist. Die abhéngigen Variablen sind wie folgt
definiert: die Genauigkeit wird als Bindrwert (0 - falsch, 1- richtig) berechnet, der Datentyp
ist kategorial. Die Zeit, welche fiir jede Aufgabe aufgewendet wird, wird in Sekunden
gemessen und gehdrt zum Datentyp Ratio. Die Likert-Skala des letzten Fragebogens, welche
die Meinungen oder Bewertungen der Nutzer iiber ihre Erfahrungen mit dem Dashboard
erfasst, entspricht dem Datentyp Intervall.

Beziiglich der Verteilung der Daten wird zur Uberpriifung der Normalverteilung der
Bearbeitungszeiten der Shapiro-Wilk-Test verwendet, der sich gut fiir kleine Stichproben
und kontinuierliche Daten eignet. (vgl. Barton & Peat, 2014:34{f.)

Da in dieser Masterarbeit ein ,,Within-Subject* Ansatz verwendet wurde, bei dem dieselben
Teilnehmer beide Bedingungen durchlaufen, ist laut Mishra et al. (2019) ein gepaarter Test
geeignet.

SchlieBlich wird die Auswertung der Post-Test-Umfrage durchgefiihrt, um die subjektiven
Priferenzen und Meinungen der Testpersonen zum Mehrwert der Karten in dem
Geodashboard zu analysieren und es besser zu verstehen, mittels deskriptiver Statistik. Dies
ermoglicht es, festzustellen, ob aus der Sicht der Nutzer signifikante Abweichungen
erkennbar sind, die darauf hindeuten, dass Karten einen Mehrwert im Geodashboard bieten
und so die dritte Arbeitsfrage beantworten zu konnen.

Im folgenden Kapitel 4 werden die Ergebnisse und die Interpretation dieser Analyse
ausfiihrlich dargestellt.
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4  Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Tests vorgestellt und
interpretiert. Zundchst werden fiir jedes Geodashboard die Erfolgsquote der Aufgaben und
die dafiir benétigte Zeit mit Hilfe der deskriptiven Statistik analysiert, so dass die
individuelle Leistung der Systeme bewertet und die Ergebnisse verglichen werden konnen.

AnschlieBend werden inferenzstatistische Methoden angewendet, um festzustellen, ob es
einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den beiden Geodashboards in Bezug
auf Effizienz (Bearbeitungszeit) und Effektivitit (erfolgreich abgeschlossene Aufgaben)
gibt.

Dariiber hinaus wird das Feedback der Teilnehmer im Hinblick auf ihre Priaferenzen und

Meinungen zum Mehrwert von Karten in Geodashboards analysiert.

Letztendlich wird iiberpriift, ob die Hypothese dieser Masterarbeit, dass die Integration
interaktiver Karten in Geodashboards in der praktischen Anwendung zu einer besseren
Performance fiihrt, zutrifft.

» Erfolgreich abgeschlossene Aufgaben

Um die Genauigkeit der Nutzer bei der Bearbeitung der Aufgaben mit den beiden
Geodashboards zu analysieren, wurden die Ergebnisse in binidrer Form umgewandelt, wobei
"1" fiir korrekte und "0" fiir falsche Antworten steht. (sieche Abbildung 57)

Geodashboard A Participant Geodashboard B Participant
Participant  Task1| Task2 | Task 3 | Task4 | Task5| average Participant Ta: X Task2 | Task3 | Task4 | Task5| average
Pilot Test1 1 1 1 0 1 80% Pilot Test 1 1 1 1 1 1 100%
Pilot Test2 1 0 1 0 0 40% Pilot Test 2 1 1 1 0 0 60%
Pilot Test3 1 0 1 1 1 80% Pilot Test 3 1 0 0 0 1 40%
Participant4 1 1 1 1: 1 100% Participant4 1 1 1 1 1 100%
Participant & 1 ] 1 1 1 80% Participantd 1 1 1 ] 0 60%
Participant6 1 1 1 1 1 100% Participant6 0 1 1 0 1 60%
Participant 7 1 1 1 ] 1 80% Participant7 1 1 1 ] 1 80%
Participant 8 1 0 1 0 1 60% Participant8 1 0 1 0 1 60%
Participant9 1 0 1 0 1 60% Participant® 1 1 1 0 1 80%
Participant 10 1 1 1 0 1 80% Participant 10 1 1 0 0 1 60%
Participant 11 1 1 1 0 1 80% Participant 11 1 1 1 1 1 100%
Participant 12 1 0 1 1 1 80% Participant 12 1 1 1 1 1 100%
Participant 13 1 0 1 1 1 80% Participant 13 1 1 1 1 1 100%
Participant 14 1 0 1 0 0 40% Participant 14 1 1 1 0 0 60%
Participant 13 1 1 jt 0 1 80% Participant 15 1 1 1 1 1 100%
Total 100% 50% 100% 42% 92% Total 92% 92% 92% 42% 83%
Novice 100% 25% 100% 25%  75% Novice 75% 75% 100% 0%  75%
GIS-Knowledge 100% 75% 100% 25% 100% GIS-Knowledge 100% 100% 75% 50% 100%
RES-Knowledge 100% 50% 100% 75% 100% RES-Knowledge 100% 100% 100% 75% 75%

Abbildung 57. Bindrer Aufgabenerfolg mit dem Geodashboard A und B (0 = Falsch, 1= Richtig)
Quelle: Eigene Darstellung

Die Abbildung 58 fasst die vergleichenden Ergebnisse beider Geodashboards zusammen.
Auf Geodashboard A (mit Karte) zeigten die Aufgaben 1, 3 und 5 mit 100% richtig gelosten
Aufgaben eine hohe Erfolgsquote. Bei den Aufgaben 2 und 4 waren es dagegen nur 50 %
bzw. 42 %.
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Auf Geodashboard B (ohne Karte) erreichten die Teilnehmer bei den Aufgaben 1, 2 und 3
mit 92 % ebenfalls eine hohe Erfolgsquote. Die Aufgabe 4 hatte, dhnlich wie bei
Geodashboard A, mit 42 % die niedrigste Erfolgsquote, widhrend Aufgabe 5 eine

Erfolgsquote von 83 % aufwies.

Comparison of the success rate of tasks between

geodashboard A and B

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Task 1 - Identify
Task 2 - Identify
Task 3 - Compare
Task 4 - Rank

Task 5 - Associate/ Correlate

Geodashboard A Geodashboard B

70% 80% 90% 100%

Abbildung 58. Vergleich der Erfolgsquote der Aufgaben zwischen Geodashboard A und B

Quelle: Eigene Darstellung

Die Analyse der Ergebnisse pro Gruppe zeigt, dass die Leistung der Teilnehmer ebenfalls in
Abhéngigkeit von der Aufgabe und dem Geodashboard variiert. Im Folgenden werden die
spezifischen Ergebnisse fiir jede Gruppe und die jeweiligen Aufgaben detaillierter

vorgestellt.

Comparison of the success rate of tasks between
geodashboard A and B - Novice Group

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Seriesl Series2

Abbildung 59. Erfolgsquote bei der ,, Novice* Grouppe
Quelle: Eigene Darstellung

Bei den ,,Unerfahrenen®,
in diesem Fall Personen
ohne fortgeschrittene
Kenntnisse n
Geoinformationssystemen
(GIS) oder erneuerbaren
Energien (RES),
erreichten auf dem
Geodashboard mit Karte
deutlich bessere
Ergebnisse, insbesondere
bei der ersten und dritten
Aufgabe, WO die
Erfolgsquote der
korrekten Antworten bei

100 % lag. Bei der zweiten Aufgabe schnitt das Geodashboard ohne Karte besser ab und bei
der fiinften Aufgabe lag die Erfolgsquote bei beiden Geodashboards gleich hoch.
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Besonders auffillig ist die Erfolgsquote von 0% bei Aufgabe 4 mit Geodashboard B, da kein

Teilnehmer dieser Gruppe in
der Lage war, diese Aufgabe
erfolgreich zu losen. Ebenso
war bei Geodashboard A die
Erfolgsquote  bei  dieser
Aufgabe niedriger als bei den
anderen Aufgaben.

Bei den Teilnehmern mit
GIS-Kenntnissen zeigte das
Geodashboard mit Karte
leicht hoheren Erfolgsquoten
insgesamt.

Die ersten, dritten und
fiinften Aufgaben wurden

Comparison of the success rate of tasks between
geodashboard A and B - GIS Knowledge Group

0%

20%

40%

Seriesl

60% 80% 100%

Series2

Abbildung 60 Erfolgsquote bei der GIS-Gruppe
Quelle: Eigene Darstellung

auf Geodashboard mit Karte von allen Teilnehmern dieser Gruppe korrekt gelost.

Beim Geodashboard ohne Karte lag die Erfolgsquote bei der ersten, zweiten und filinften

Aufgabe ebenfalls bei 100 %.

In dieser Gruppe wies ebenfalls die vierte Aufgabe in beiden Geodashboards die niedrigste
Erfolgsquote auf, wobei das Geodashboard ohne Karte etwas bessere Ergebnisse erreichte.

Comparison of the success rate of tasks between
geodashboard A and B - RES Knowledge Group

0% 20% 40%

Seriesl

Abbildung 61. Erfolgsquote bei der RES-Gruppe

60%

Series2

80%

Quelle: Eigene Darstellung

100%

In der Gruppe der
Teilnehmer mit RES-
Kenntnissen zeigen beide
Geodashboards insgesamt
eine hohere Erfolgsquote

als in den anderen
Gruppen.
Das Geodashboard ohne

Karte erreichte jedoch eine
bessere Leistung. Auf dem
Geodashboard mit Karte
erreichten die erste, dritte
und fiinfte Aufgabe eine
Erfolgsquote von 100 %,
ebenso wie die ersten drei

Aufgaben auf dem Geodashboard ohne Karte. Die zweite Aufgabe auf dem Geodashboard
mit Karte erreichte jedoch nur eine Erfolgsquote von 50 %.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das Geodashboard mit Karte insbesondere fiir
die unerfahrene Gruppe und fiir die Gruppe mit GIS-Kenntnissen eine bessere Leistung
erbrachte, wihrend das Geodashboard ohne Karte fiir Teilnehmer mit Kenntnissen in
erneuerbaren Energien (RES) geeigneter war. Insgesamt verzeichnete das Geodashboard
ohne Karte jedoch die hochste Anzahl von Erfolgen.
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» Aufgaben Bearbeitungszeit

Die Aufgabenbearbeitungszeit wurde in Sekunden umgerechnet und beschreibt den
Zeitraum, in dem die Nutzer die Aufgaben mit dem jeweiligen Geodashboard bearbeitet
haben, von der ersten Mausbewegung bis zur Eintragung der Antwort in das entsprechende
Antwortblatt.

In den Abbildung 62 und Abbildung 63 werden die Boxplots der Geodashboards A (mit
Karte) und B (ohne Karte) fiir alle Nutzergruppe dargestellt, welche die Verteilung der
Bearbeitungszeiten pro Aufgabe veranschaulichen.

Boxplot der Bearbeitungszeit der Aufgaben -
Geodashboard A
300

250
200
150
: i

TIME (SECONDS)

BTask 1 ®Task 2 ®Task 3 ®Task 4 mTask 5

Abbildung 62. Boxplot der Bearbeitungszeit der Aufgaben mit dem Geodashboard A
Quelle: Eigene Darstellung

Im Geodashboard mit Karte zeigt die Aufgabe 4 den hochsten Mittelwert (91,31 Sekunden).
Bei dieser Aufgabe wurde von den Nutzern eine ldngere Zeit bendtigt als bei den anderen
Aufgaben. Im Gegensatz dazu weist die Aufgabe 3 mit 33,01 Sekunden den niedrigsten
Mittelwert auf. Allerdings wurde ein Ausreiler (Outlier) beobachtet, der auf
auBBergewohnlich lange Bearbeitungszeiten hinweist. Es kann zudem festgestellt werden,
dass die Bearbeitungszeiten der Aufgaben eins und vier im Vergleich zu den anderen
Aufgaben eine hohere Variabilitit aufweisen. Bei Aufgabe fiinf hingegen sind die Daten
weniger stark gestreut. (siche Abbildung 62)

100



Boxplot der Bearbeitungszeit der Aufgaben - Geodashboard B
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Abbildung 63. Boxplot der Bearbeitungszeit der Aufgaben mit dem Geodashboard B
Quelle: Eigene Darstellung

Wie beim Geodashboard mit Karte, weist auch beim Geodashboard ohne Karte die vierte
Aufgabe den hochsten Mittelwert (102,47 Sekunden) auf, wiahrend die flinfte Aufgabe mit
dem niedrigsten Mittelwert (27,68 Sekunden) das beste Ergebnis in Bezug auf die
Bearbeitungszeit zeigt. Im Allgemeinen weisen alle Aufgaben eine geringere Spannweite
auf als in Geodashboard A, was auf eine geringere Variabilitdt der Bearbeitungszeiten
hinweist.

Wie bei der vorherigen Erfolgsquoten Analyse werden im Folgenden die Ergebnisse der
Segmentierung nach Nutzergruppen dargestellt, was die Identifizierung spezifischer Muster
bei den Bediirfnissen und Féhigkeiten der einzelnen Gruppen erleichtert. (siche Abbildung
64, Abbildung 65, Abbildung 66)
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Abbildung 64. Boxplots der Bearbeitungszeit fiir die unerfahrene Gruppe
Quelle: Eigene Darstellung

Bei der unerfahrenen Gruppe (siche Abbildung 64) zeigt die Aufgabe 4 die hochsten
Mittelwerte in beiden Geodashboards (86,5 bzw. 108,6 Sekunden). Im Geodashboard mit
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Karte gibt es eine hohere Variabilitit der Daten in den Aufgaben 1 und 5, wéhrend im
Geodashboard ohne Karte in den Aufgaben 2, 3 und 4. Dies deutet darauf hin, dass es
innerhalb der gleichen Gruppe Unterschiede in den Bearbeitungszeiten gibt. Die Aufgabe 3
auf dem Geodashboard mit Karte zeigt den niedrigsten Mittelwert (16,5 Sekunden) und auf
dem ohne Karte die Aufgabe 5 (26,10 Sekunden).

Boxplot der Bearbeitungszeit der Aufgaben - Boxplot der Bearbeitungszeit der Aufgaben -
GeodashboardA - GIS Knowledge GeodashboardB -Novice GIS Knowledge
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Abbildung 65. Boxplots der Bearbeitungszeit fiir die GIS-Gruppe
Quelle: Eigene Darstellung

Bei der Gruppe mit GIS-Kenntnissen ist wiederum Aufgabe 4 in beiden Fillen am
zeitaufwindigsten zu bearbeiten. Die Mittelwerte entsprechen 75,9 Sekunden fiir das
Geodashboard mit Karte und 79,7 Sekunden fiir das Geodashboard ohne Karte. Auch in
diesem Fall zeigen die Aufgaben 1, 2 und 5 im Geodashboard mit Karte die grofite
Variabilitit, wihrend die Aufgaben 2 und 4 im Geodashboard ohne Karte die grofite
Variabilitit aufweisen. (siche Abbildung 65)

Boxplot der Bearbeitungszeit der Aufgaben - Boxplot der Bearbeitungszeit der Aufgaben -
Geodashboard A - RES Knowledge Geodashboard B -Novice RES Knowledge
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Abbildung 66. Boxplots der Bearbeitungszeit fiir die RES-Gruppe
Quelle: Eigene Darstellung

Bei der Gruppe mit RES-Kenntnissen (siche Abbildung 66) ist zu beobachten, dass wie bei
den anderen beiden Gruppen auch die Aufgabe 4 in beiden Geodashboards eine lidngere
Bearbeitungszeit hat (Mittelwert 111,4 fiir das Geodashboard mit Karte und 104,4 fiir das
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Geodashboard ohne Karte). Im Gegensatz dazu benétigte die Aufgabe 5 auf dem
Geodashboard mit Karte weniger Zeit und weist eine geringere Variabilitdt auf.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verwendung oder Nichtverwendung der Karte die
verschiedenen Benutzergruppen unterschiedlich beeinflusst, wie im Folgenden detailliert
beschrieben wird:

Bei Aufgabe 1 (Identifizieren) zeigte sich, dass die durchschnittliche Zeit zur Erfiillung der
Aufgabe mit dem Geodashboard ohne Karte insgesamt schnell war. Die Gruppe der
Unerfahrenen erledigte die Aufgaben jedoch schneller mit der Schnittstelle A (mit Karte).
Im Gegensatz dazu war die Gruppe mit GIS-Kenntnissen schneller mit dem Geodashboard
ohne Karte, mit einer durchschnittlichen Bearbeitungszeit von 26,94 Sekunden. Die
Unerfahrenen bendtigten durchschnittlich 71,25 Sekunden mit demselben Geodashboard.

Auch mit dem Geodashboard ohne Karte gab es weniger Variabilitdt in den Ergebnissen,
was bedeutet, dass die Benutzer bei der Ausfiihrung der Aufgabe eine konsistentere und
gleichmiBigere Leistung zeigten. Besonders die Gruppe mit RES-Kenntnissen wies in
beiden Geodashboards weniger Variabilitét auf.

Bei Aufgabe 2 (Identifizieren) waren die durchschnittlichen Bearbeitungszeiten mit dem
Geodashboard mit Karte kiirzer, auBBer bei der Gruppe mit GIS-Kenntnissen, welche mit dem
Geodashboard ohne Karte schneller war (im Durchschnitt 45,91 Sekunden). Die Gruppe mit
RES-Kenntnissen bendtigte im Durchschnitt die lingste Zeit (79,48) mit dem Geodashboard
ohne Karte. Bei dieser Aufgabe ist die Variabilitit der Daten fiir das Geodashboard mit Karte
geringer.

Bei Aufgabe 3 (Vergleichen) war die Bearbeitungszeit insgesamt mit dem Geodashboard
mit Karte besser, mit Ausnahme der Gruppe mit RES- Kenntnissen. Die Unerfahrenen
bearbeiteten die Aufgabe mit diesem Geodashboard deutlich schneller (durchschnittlich
16,54 Sekunden). Die Gruppe mit GIS-Kenntnissen benétigte mit dem Geodashboard ohne
Karte mit durchschnittlich 55,40 Sekunden die ldngste Zeit fiir diese Aufgabe.

Bei Aufgabe 4 (,,Ranking), welche die meiste Interaktion erfordert, wurden die langsten
Zeiten beobachtet. Im Allgemeinen war die Leistung mit dem Geodashboard mit Karte
besser, auller bei der Gruppe mit RES- Kenntnissen.

Die Gruppe mit GIS-Kenntnissen erledigte die Aufgabe schneller, mit einer
durchschnittlichen Zeit von 75,92 Sekunden, wihrend die RES-Gruppe langsamer war, mit
einer durchschnittlichen Zeit von 111,45 Sekunden. Bei dieser Aufgabe ist eine grofere
Variation der Zeiten mit dem Geodashboard ohne Karte zu erkennen.

Bei Aufgabe 5 (Assoziieren) schlieflich waren die Leistungen aller Gruppen ohne die
Verwendung der Karte besser, obwohl der Unterschied minimal war.

Die Unerfahrenen schnitten bei der Verwendung des Geodashboards ohne Karte mit einer
Durchschnittszeit von 26,10 Sekunden schneller ab, wédhrend die Gruppe mit GIS-
Kenntnissen bei der Verwendung des Geodashboards mit Karte mit einer Durchschnittszeit
von 34,35 Sekunden langsamer war. Diese Aufgabe war die schnellste und wies die
geringsten Unterschiede zwischen den Gruppen auf.
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Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die Aufgaben 2, 3 und 4 mit der Karte in
kiirzerer Zeit bearbeitet wurden. Besonders die unerfahrene Gruppe profitierte stark von der
Karte und erledigte die ersten vier Aufgaben schneller. Im Gegensatz dazu war die Gruppe
mit GIS-Kenntnissen nur bei den Aufgaben 3 und 4 schneller mit der Karte, wihrend sie in
den anderen Aufgaben ohne Karte weniger Zeit bendtigte. Fiir die RES-Gruppe fiihrte die
Karte nur bei Aufgabe 2 zu einer Zeitersparnis.

» Erfolgsquote und Bearbeitungszeit

Da eine kiirzere Bearbeitungszeit nicht immer bedeutet, dass die Aufgabe erfolgreicher
abgeschlossen wurde oder umgekehrt, eine lingere Bearbeitungszeit die Aufgabe nicht so
erfolgreich abgeschlossen wurde, ist es wichtig, den Zusammenhang zwischen diesen beiden
Faktoren genauer zu betrachten. Eine schnelle Bearbeitung kann oft auf Ungenauigkeiten
hinweisen, wihrend eine lingere Bearbeitungszeit hdufig auf eine sorgfiltigere Analyse und
Uberlegung hindeutet. Im Folgenden wird die Erfolgsquote und Bearbeitungszeit niiher
analysiert. (siche Abbildung 67)

Bearbeitungszeiten und Erfolgsquoten
Task1
Geodashboard with map Geodashboard without map
User Bearbeitungszeit Mean | Erfolgsquote Bearbeitungszeit Mean Erfolgsquote
General 49.55 100% 43.25 92%
Novice 33.63 100% 71.25 75%
GIS 64.30 100% 26.94 100%
RES 50.73 100% 31.55 100%
Task 2
Geodashboard with map Geodashboard without map
User Bearbeitungszeit Mean Erfolgsquote Bearbeitungszeit Mean Erfolgsquote
General 59.00 50% 66.67 92%
Novice 556.55 25% 77.42 75%
GIS 74.55 75% 45.91 100%
RES 46.89 50% 79.48 100%
Task 3
Geodashboard with map Geodashboard without map
User Bearbeitungszeit Mean Erfolgsquote Bearbeitungszeit Mean Erfolgsquote
General 33.01 100% 44.62 92%
Novice 16.54 100% 42.36 100%
GIS 40.56 100% 55.40 75%
RES 41.94 100% 36.10 100%
Task4
Geodashboard with map Geodashboard without map
User Bearbeitungszeit Mean Erfolgsquote Bearbeitungszeit Mean Erfolgsquote
General 91.31 42% 102.47 2%
Novice 86.55 25% 108.60 0%
GIS 75.92 25% 79.68 50%
RES 111.45 75% 104.40 75%
Task 5
Geodashboard with map Geodashboard without map
User Bearbeitungszeit Mean Erfolgsquote Bearbeitungszeit Mean Erfolgsquote
General 32.15 92% 27.68 83%
Novice 33.37 75% 26.10 75%
GIS 34.35 100% 28.58 100%
RES 28.74 100% 28.38 75%

Abbildung 67 Bearbeitungszeiten und Erfolgsquoten
Quelle: Eigene Darstellung
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In der Aufgabe 1 haben die Benutzer*innen die Aufgabe insgesamt schneller mit dem
Geodashboard ohne Karte abgeschlossen, erzielten jedoch bessere Ergebnisse mit dem
Geodashboard mit Karte. Fiir die Unerfahrenen waren sowohl die Bearbeitungszeit als auch
die Erfolgsquote mit dem Geodashboard mit Karte besser. Im Gegensatz dazu waren die
Benutzer mit GIS- und RES-Kenntnissen schneller mit dem Geodashboard ohne Karte,
erzielten jedoch mit beiden Schnittstellen die gleiche Erfolgsquote.

In der Aufgabe 2 war es umgekehrt. Im Allgemeinen sowie bei der Unerfahrenen und der
Gruppe mit RES-Kenntnissen, waren diese schneller mit dem Geodashboard mit Karte,
erzielten jedoch bessere Ergebnisse ohne Karte. Die GIS-Gruppe war schneller und erzielte
ebenfalls bessere Ergebnisse ohne Karte.

Bei der Aufgabe 3 (Vergleichen) wurde die Aufgabe im Allgemeinen schneller geldst und
es wurden bessere Ergebnisse mit dem Geodashboard mit Karte erzielt. Die Gruppe mit
RES-Kenntnissen war mit dem Geodashboard mit Karte schneller, erreichte aber mit beiden
Geodashboards eine Erfolgsquote von 100 %.

Die Aufgabe 4 war die anspruchsvollste in Bezug auf Interaktion, was die ldngeren
Bearbeitungszeiten erklért. Im Allgemeinen waren sowohl die Unerfahrenen als auch die
Gruppe mit GIS-Kenntnissen schneller mit dem Geodashboard mit Karte. Die Unerfahrenen
schnitten bei dieser letzten Aufgabe besser ab, wihrend die Gruppe mit GIS-Kenntnissen
ohne Karte besser abschnitt.

Bei der fiinften Aufgabe war das Geodashboard ohne Karte (B) in Bezug auf die
Bearbeitungszeit im Allgemeinen und bei den Unerfahrenen schneller, wihrend das
Geodashboard mit Karte (A) bessere Erfolgsquoten fiir alle Gruppen sowie die Gruppe mit
RES-Kenntnissen bot. Die Gruppe mit GIS-Kenntnissen erzielte in beiden Geodashboards
eine Erfolgsquote von 100%

Insgesamt fiihrte die Verwendung der Karte héufig zu besseren Ergebnissen. Besonders
Unerfahrene profitierten in den meisten Aufgaben, wie in Aufgabe 1, Aufgabe 3 und
Aufgabe 4, von der kartographischen Darstellung, da sie sowohl bessere Zeiten als auch
hohere Erfolgsquoten erzielten. Die Gruppe mit GIS-Kenntnissen erzielte sowohl bessere
Zeiten als auch hohere Erfolgsquoten mit dem Geodashboard mit Karte in Aufgabe 3. Bei
den Aufgaben 1 und 5 waren sie mit dem Geodashboard ohne Karte schneller, obwohl die
Erfolgsquote bei beiden Geodashboard gleich blieb. Bei den Aufgaben 2 und 4 schnitten sie
auch ohne Karte besser ab.

Die Gruppe mit RES-Kenntnissen war in Aufgabe 1, Aufgabe 3 und Aufgabe 4 schneller
mit dem Geodashboard ohne Karte, erzielte jedoch bei beiden Varianten die gleichen
Erfolgsquoten. In Aufgabe 2 waren sie schneller mit dem Geodashboard mit Karte,
erreichten jedoch eine hohere Erfolgsquote ohne Karte. In Aufgabe 5 war es umgekehrt:
Hier waren sie schneller ohne Karte, erzielten aber bessere Ergebnisse mit Karte.
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> Effektivitiit

Zur Uberpriifung, ob ein statistisch signifikanter Unterschied in der Effektivitit des
Geodashboards mit und ohne Karte besteht, wird der McNemar Test verwendet. Dieser Test
eignet sich besonders fiir bindre Daten (wie in diesem Fall richtig (1) oder falsch (0)) und
gepaarte Stichproben. (vgl. Barton & Peat, 2014:281)

. [...] Often, McNemar's test is also referred to as "within-subjects chi-squared test," and it
is applied to paired nominal data based on a version of 2x2 confusion matrix (sometimes
also referred to as 2x2 contingency table) that compares the predictions of two models to
each other [...] (Raschka, 2018:35). (siche Abbildung 68)

Model 2 Model 2
correct wrong

A B

Model 1
correct

C D

Model 1
wrong

Abbildung 68. Kontingenz Tabelle
Quelle: Raschka, 2018:36

A: Anzahl an Teilnehmer*innen, welche die Aufgabe auf beiden Geodashboards (A
und B) erfolgreich bearbeitet haben.

B: Anzahl an Teilnehmer*innen, welche mit dem Geodashboard A erfolgreich
waren, mit B aber nicht.

C: Anzahl an Teilnehmer*innen, welche mit dem Geodashboard A nicht erfolgreich,
bei B aber erfolgreich waren.

D: Anzahl an Teilnehmer*innen, die bei beiden Dashboards nicht erfolgreich waren.

Im Abbildung 69 sind die Kontingenztabellen fiir alle Aufgaben sowie fiir jede Aufgabe
dargestellt.
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Contingency Table
All Users
Geodashboard B - Success Geodashboard B - Failure
Geodashboard A - Success 41 5
Geodashboard A - Failure 7 7
Task 1
Geodashboard B - Success Geodashboard B - Failure
Geodashboard A - Success 11 1
Geodashboard A - Failure 0 0
Task 2
Geodashboard B - Success Geodashboard B - Failure
Geodashboard A - Success 6 0
Geodashboard A - Failure 5 1
Task 3
Geodashboard B - Success Geodashboard B - Failure
Geodashboard A - Success 11 1
Geodashboard A - Failure 0 0
Task 4
Geodashboard B - Success Geodashboard B - Failure
Geodashboard A - Success 3 2
Geodashboard A - Failure 2 5
Task 5
Geodashboard B - Success Geodashboard B - Failure
Geodashboard A - Success 10 1
Geodashboard A - Failure 0 1

Abbildung 69. Kontingenztabellen fiir alle Aufgaben und bei Aufgabe.
Quelle: Eigene Darstellung

Der  McNemar-Test wurde  mithilfe  der  statistischen  Python-Bibliothek
statsmodels.stats.contingency tables.mcnemar (Perktold et al., 2024) durchgefiihrt. In
Abbildung 70 sind die Ergebnisse dieses Tests dargestellt.

McNemar Test

All Users

Task 1 - p-value=1.0000
Task 2 - p-value=0,0625
Task 3 - p-value=1.0000
Task 4 - p-value=1.0000
Task 5 - p-value=1.0000
A1l Task - p-value=0.7744

Abbildung 70. McNemar’s Test Ergebnisse
Quelle: Eigene Darstellung mit Python

Aus den Ergebnissen des McNemar-Tests wird deutlich, dass alle P-Werte iiber dem
Signifikanzniveau von 0,05 liegen. Aus diesem Grund kann die Nullhypothese nicht
verworfen werden, was darauf hinweist, dass kein signifikanter Unterschied in den
Erfolgsquoten vom Geodashboard mit Karte und Geodashboard ohne Karte vorliegt.
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Eine Ausnahme bildet Aufgabe 2 mit einem P-Wert von 0,062, der nahe an der
Signifikanzgrenze von 0,05 liegt, aber dariiber bleibt. Fiir alle Aufgaben zusammen betragt
der P-Wert 0,7, was ebenfalls keinen signifikanten Unterschied anzeigt.

> Effizienz

Ahnlich wie bei der Analyse der Effektivitiit wird eine statistische Methode verwendet, um
festzustellen, ob es einen statistisch signifikanten Unterschied in der Effizienz der beiden
Geodashboards gibt.

Da es sich in diesem Fall um kontinuierliche Daten handelt, wird in einem ersten Schritt mit
dem oben erwidhnten Shapiro-Wilk-Test gepriift, ob die Bearbeitungszeiten einer
Normalverteilung folgen. Die Nullhypothese (Ho) des Tests lautet, dass die Daten einer
Normalverteilung entsprechen, wihrend die Alternativhypothese (H,) besagt, dass die Daten
keiner Normalverteilung folgen. (vgl. Barton & Peat, 2014)

Basierend auf den Ergebnissen wird die geeignetste statistische Methode ausgewéhlt. Wenn
die Bearbeitungszeiten normalverteilt sind, wird ein parametrischer Test wie der t-Test
angewendet, um Unterschiede zwischen den Geodashboards zu analysieren. Sollte jedoch
keine Normalverteilung vorliegen, werden nicht-parametrische Tests wie der Mann-
Whitney-U-Test oder der Wilcoxon Test herangezogen. (vgl. Parab et al., 2010: 189)

Der Test wurde ebenfalls mit Hilfe statistischer Python-Bibliotheken pandas, NumPy und
SciPy durchgefiihrt. Im Folgenden sind die Ergebnisse fiir jede Aufgabe und jedes
Geodashboard angezeigt. (siche Abbildung 71 und Abbildung 72)

Geodashboard A - Shapiro-Wilk Test by task
A1l users:
Time 1 Statistic=0.9284, p-value=08.3539
Time 2 Statistic=0.8269, p-value=0.0192
Time 3 Statistic=0.7415, p-value=0.0022
Time 4 Statistic=0.8728, p-value=0.006%4
Time 5 Statistic=0.91346, p-value=8.2370
Abbildung 71. Shapiro-Wilk-Test Ergebnisse fiir das Geodashboard mit Karte
Quelle: Eigene Darstellung mit Python
Geodashboard B - Shapiro-Wilk Test by task
A1l users:
Time 1 - Statistic=0.8624, p-value=0.0523
Time 2 - Statistic=0.9055, p-value=0,1869
Time 3 - Statistic=0.8839, p-value=0.0983
Time 4 - Statistic=0.8974, p-value=0.1479
Time 5 - Statistic=0.86084, p-value=0.0495

Abbildung 72. Shapiro-Wilk-Test Ergebnisse fiir das Geodashboard ohne Karte
Quelle: Eigene Darstellung mit Python

Wie im Unterkapitel 3.4 erwéhnt, [...] a P value less than 0.05 provides evidence that the
distribution is significantly different from normal (Barton & Peat, 2014:34).
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Die Ergebnisse zeigen, dass im Geodashboard mit Karte die Aufgaben 2 und 3 nicht der
Normalverteilung entsprechen, ebenso wie die fiinfte Aufgabe im Geodashboard ohne Karte.
In diesen Féllen wird die Nullhypothese abgelehnt.

Geodashboard A - Shapiro-Wilk Test by task | gepdashboard B - Shapiro-Wilk Test by task

Novices: Novices:

Time 1 Statistic=8.9111, p-value=0.4885 Time 1 - Statistic=0.6836, p-value=0.00872
Time 2 Statistic=0.8652, p-value=8.2792 Time 2 - Statistic=08.8584, p-value=0.2544
Time 3 Statistic=0.9312, p-value=0.6812 Time 3 - Statistic=0.8184, p-value=0.1401
Time 4 Statistic=0.9751, p-value=0.8729 Time 4 - Statistic=8.9739, p-value=0.8656
Time 5 Statistic=0.8960, p-value=0.3829 Time 5 - Statistic=0.7555, p-value=8.0434
GIS-Knowledge: GIS-Knowledge:

Time 1 Statistic=0.9791, p-value=8.8965 Time 1 - Statistic=0.8438, p-value=0.2042
Time 2 Statistic=0.8898, p-value=0.3786 Time 2 - Statistic=0.8883, p-value=0.1188
Time 3 Statistic=0.8881, p-value=0.3743 Time 3 - Statistic=0.8925, p-value=0.3947
Time 4 Statistic=08.9115, p-value=8.4905 Time 4 - Statistic=0.8678, p-value=0.2859
Time 5 Statistic=0.8304, p-value=0.1690 Time 5 - Statistic=0.8008, p-value=0.1038
RES-Knowledge: RES Knowledge:

Time 1 Statistic=0.9526, p-value=0.7325 Time 1 - Statistic=0.7670, p-value=0.0550
Time 2 Statistic=08.9766, p-value=8.8816 Time 2 - Statistic=0.9430, p-value=0.6728
Time 3 Statistic=08.7572, p-value=0.08450 Time 3 - Statistic=0.9042, p-value=0.4524
Time 4 Statistic=0.8149, p-value=0.1361 Time 4 - Statistic=0.8816, p-value=0.3455
Time 5 Statistic=0.9014, p-value=0.437% Time 5 - Statistic=0.8749, p-value=0.3172

Abbildung 73. Shapiro-Wilk-Test Ergebnisse bei Nutzergruppe
Quelle: Eigene Darstellung mit Python

Auch die Ergebnisse pro Nutzergruppe zeigen, dass nicht alle Aufgaben einer
Normalverteilung entsprechen. Aus diesem Grund werden nicht-parametrische Methoden
verwendet, da bei diesen keine Normalverteilung der Daten vorausgesetzt wird.

In diesem Fall wird der Wilcoxon signed-rank Test fiir gepaarte Stichproben verwendet.
(vgl. Mishra et al., 2019:299)

Im Folgenden werden die Null und die alternative Hypothese nach Barton & Peat (2014:8)
fiir den Wilcoxon Test formuliert, um den Einfluss der Nutzung der beiden Geodashboards
auf die Bearbeitungszeiten der Aufgaben zu bewerten:

- Nullhypothese (Ho): Es gibt keinen statistisch signifikanten Unterschied zwischen
den Bearbeitungszeiten der Geodashboards.

- Alternative Hypothese (Ha.): Es gibt einen statistisch signifikanten Unterschied
zwischen den Bearbeitungszeiten der Geodashboards.

Wilcoxon Test

Time 1: Statistic = 32.8, p-value = B8.46221
Time 2: Statistic = 32.8, p-value = 8.56221
Time 3: Statistic = 11.8, p-value = B8.8505
Time 4: Statistic = 28.8, p-value = B.4238
Time 5: Statistic = 24.5, p-value = B.3813

Abbildung 74 Ergebnisse des Wilcoxon signed-rank Test fiir alle Gruppen
Quelle: Eigene Darstellung mit Python
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In Abbildung 74 wird deutlich, dass alle p-Werte gréB3er als 0,05 sind, was darauf hinweist,
dass die Nullhypothese nicht verworfen werden kann. Dies bedeutet, dass es keine statistisch
signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Geodashboards in Bezug auf die
Bearbeitungszeiten der Aufgaben gibt. Beide Systeme ermoglichen es den Nutzern, die
Aufgaben in vergleichbarer Zeit zu erledigen, was auf eine &dhnliche Effizienz der
Geodashboards hinweist.

Auftillig ist jedoch, dass der p-Wert fiir die Bearbeitungszeit von Aufgabe 3 nahe an der
Grenze von 0,05 liegt. Obwohl dieser Wert statistisch nicht signifikant ist, konnte dies auf
einen potenziellen Unterschied zwischen den beiden Systemen in Bezug auf die Zeit fiir
diese spezifische Aufgabe hindeuten. Mdglicherweise wiirde eine grofere Stichprobe oder
eine detailliertere Analyse diesen Unterschied deutlicher zeigen.

Zusitzlich wurde fiir jede Nutzergruppe der Wilcoxon-Test durchgefiihrt (sieche Abbildung
75), um die Unterschiede in den Bearbeitungszeiten zwischen den Geodashboards weiter zu
untersuchen.

Wilcoxon Test - Novices Group

Time 1: Statistic = 8.0, p-value = 08.1250
Time 2: Statistic = 2.8, p-value = B.3750
Time 3: Statistic = 8.0, p-value = B.12508
Time &: Statistic = 3.0, p-value = 0.6250
Time 5: Statistic = 3.8, p-value = 0.46258
Wilcoxon Test - GIS-Knowledge Group

Time 1: Statistic = 8.0, p-value = 08,1250
Time 2: Statistic = 1.8, p-value = B.25080
Time 3: Statistic = 4.8, p-value = 0.8750
Time 4: Statistic = 2.8, p-value = B0.3750
Time b: Statistic = 5.0, p-value = 1.0888
Wilcoxon Test - RES-Knowledge Group

Time 1: Statistic = 2.8, p-value = 0.3758
Time 2: Statistic = 2.8, p-value = B.3750
Time 3: Statistic = 4.0, p-value = 08,8750
Time 4: Statistic = 5.0, p-value = 1.0800
Time 5: Statistic = 4.8, p-value = B.87508

Abbildung 75. Ergebnisse des Wilcoxon signed-rank Test bei Nutzergruppe

Quelle: Eigene Darstellung mit Python

Auch bei dieser Analyse ergaben sich keine p-Werte, die kleiner als 0,05 sind, was darauf
hindeutet, dass keine statistisch signifikanten Unterschiede in den einzelnen Gruppen
vorhanden sind.
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» Subjektive Nutzer Priferenzen

Im Folgenden erfolgt die Darstellung der subjektiven Einschdtzungen der Nutzer, welche in
der Post-Test-Umfrage erfasst wurden. In einem ersten Schritt erfolgt eine Analyse der
Priaferenz der Nutzer hinsichtlich der Verwendung eines Geodashboards (mit oder ohne
Karte) zur Erledigung der Aufgaben. Zudem wird untersucht, welche Faktoren diese
Priferenz begriinden. Im Anschluss erfolgt eine Auswertung der Antworten auf sechs
Fragen in Form einer Likert-Skala, welche verschiedene Aspekte der Nutzererfahrung
beleuchtet.

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Praferenz fiir das Geodashboard mit Karte. Insgesamt
gaben 67% der Teilnehmer an, dass sie sich mit diesem wohler fiihlten, um die Aufgaben zu
ergdnzen, wihrend nur 33% die Version ohne Karte, Geodashboard B, bevorzugten. (siche
Abbildung 76)

Which geodashboard did you find most
comfortable to perform the tasks with?

Geodashboard A (with map) 67%

Geodashboard B (without map) 33%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 76. Benutzerprdferenzen nach Geodashboard-Typ
Quelle: Eigene Darstellung

Die deutlich geringere Priaferenz fiir das Geodashboard B, das keine Karte enthilt, zeigt,
dass die Mehrheit der Nutzer Karten als niitzliches Werkzeug zur Visualisierung und
Analyse rdumlicher Daten einschitzt.

Unter den 33 % der Befragten, die das Geodashboard B préferierten, befanden sich zwei
unerfahrene, ein Nutzer mit Res-Kenntnissen und ein weiterer Nutzer mit GIS-Kenntnissen.
Was darauf hindeutet, dass es Nutzer gibt, die eine weniger visuelle, einfachere Darstellung
bevorzugen.

Zusitzlich wurden die Teilnehmer*innen gefragt, aus welchen Griinden sie sich fiir ihr
bevorzugtes Geodashboard entschieden haben, nachdem sie die Aufgaben mit beiden
Versionen abgeschlossen hatten. Die Analyse des erhaltenen Feedbacks zeigt, dass
bestimmte Schliisselworter hidufig wiederholt wurden. Die folgende Abbildung zeigt eine
Wortwolke, welche diese Begriffe verdeutlicht. Diese Wortwolke wurde mit der Online-
Open-Source-Software FreeWordCloudGenerator.com erstellt. (sieche Abbildung 77)
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https://www.freewordcloudgenerator.com/generatewordcloud

countries s bette
easier

understand

Reriel. “map

southern

ata

Abbildung 77. Wordcloud des Nutzer*innen Feedbacks.
Quelle: Eigene Darstellung. Erstellt mit FreeWordCloudGenerator

Die Analyse der Wortwolke ldsst erkennen, dass die Begriffe "easy" und "easier" eine hohe
Frequenz aufweisen, was darauf hindeutet, dass die einfache Nutzung sowie die intuitive
Bedienbarkeit der Geodashboards als zentrale Faktoren bei der Auswahl angesehen werden.

Die Begriffe ,,countries und ,,compare* unterstreichen die Bedeutung der Moglichkeit,
verschiedene Lénder miteinander zu vergleichen. Diese Moglichkeit ist nicht nur
entscheidend fiir die geografische Analysis, sondern fordert auch eine tiefere Untersuchung
der Unterschiede und Gemeinsamkeiten in den Daten.

Dariiber hinaus weisen die Begriffe ,,useful” und ,helpful® darauf hin, dass Karten die
Nutzer*innen unterstiitzen, komplexe Informationen leichter zu verstehen. Die Erwidhnung
geographischer Begriffe wie ,,western, ,.eastern®, ,,northern* und ,,southern verdeutlicht
die Bedeutung geographischer Kontexte, insbesondere im Hinblick auf die Analyse von
Daten in Bezug auf verschiedene Regionen, was vor allem fiir die Beantwortung der Frage
3 (Vergleich) der beiden Geodashboards von Bedeutung war.

In Bezug auf die Nutzer*innen, die das Geodashboard ohne Karte bevorzugten, fanden diese,
dass diese Version fiir die Analyse eines einzelnen Landerprofils besser geeignet ist, da sie
einen konkreten Uberblick bietet, der keinen geografischen Kontext erfordert.

Es wurde auch darauf hingewiesen, dass wihrend Diagramme effektiv Verdnderungen
aufzeigen konnen, Karten einen wertvollen geografischen Kontext bieten, insbesondere bei
vergleichenden Analysen. In Situationen, in denen die Bearbeitungszeit kein kritischer
Faktor ist, konnte die Integration beider Ansétze eine umfassendere Analyse unterstiitzen.

Kurz gesagt, Nutzer*innen, welche das Geodashboard ohne Karte bevorzugten, empfanden
diese es als effektiv fiir schnelle Analysen, widhrend die Kombination mit Karten die
Interpretation der Daten durch Hinzufiigen einer relevanten geografischen Dimension
erweitern konnte.
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Subjective User Opinion - Likert Scale by Question
I Strongly Agree Agree Meutral Disagree I Strongly Disagree

Adds value to the data analysis 41.7%

's Redundant or unnecessary 1 : _

4
g
s Is easier to navigate 8.3%  8.3%
Nt
=]
=
2
@
=
E Is visually more appealing 8.3%
2
=
Provide uique insights 16.7% 8.3%
improves understanding of the data 33.3%
r T T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 78. Likert Scala Questions.
Quelle: Eigene Darstellung. Erstellt mit Python

Die Analyse der Wahrnehmungen der Nutzer*innen in Bezug auf die Einbeziehung einer
Karte in das Geodashboard zeigt eine iiberwiegend positive Reaktion. Alle
Teilnehmer*innen sind sich einig, dass die Einbeziehung einer Karte in das Geodashboard
das Verstiandnis der Daten verbessert. AuBBerdem sind alle Befragten der Ansicht, dass die
Karte auf dem Dashboard einen erheblichen Mehrwert fiir die Analyse der Daten darstellt.

Im Hinblick auf die Frage, ob das Dashboard als redundant oder iiberfliissig empfunden
wird, stimmten nur 8,33 % der Teilnehmer (mit RES-Kenntnissen) dieser Aussage zu,
wihrend 91,67 % dagegen stimmten. Dies deutet darauf hin, dass die Mehrheit der
Benutzer*innen die Funktion der Karte als notwendig und wertvoll erachtet.

Die visuelle Attraktivitdt des Dashboards erhélt ebenfalls eine positive Bewertung. 33.3 %
der Befragten stimmen ganz zu und 66.7% stimmen zu, dass es visuell ansprechend ist. Nur
ein Anteil von 8,33 % bleibt in Bezug auf diese Aussage neutral. Diese sind wiederum aus
der Gruppe mit RES-Kenntnissen.

Zudem sind 75% der Befragten der Meinung, dass das Geodashboard mit Karte einzigartige
Informationen liefert. 16,67 % der Teilnehmer*innen haben sich jedoch neutral zu dieser
Aussage geduflert und 8,33 % (mit GIS-Kenntnissen) stimmen diese Aussage nicht zu.

Was die Navigation betrifft, finden 83,34 % der Benutzer*innen, dass das Geodashboard
leicht zu navigieren ist. Dennoch stimmten 8,33 % der Teilnehmer*innen dem jedoch nicht
zu, was darauf hindeutet, dass es Aspekte der Benutzeroberflache gibt, die verbessert werden
sollten, um ein zufriedenstellendes Erlebnis zu gewéhrleisten.

Zusammenfassend wird das Geodashboard mit Karte in den meisten Dimensionen positiv
bewertet. Diese Meinung aus der Teilnehmer Perspektive deutet darauf hin, dass das
Dashboard in Kombination mit der visuellen Komponente der Karte die Informationen
wirksam présentiert. Dies verdeutlicht, dass die visuelle Unterstiitzung durch eine Karte als
entscheidend fiir das Verstdndnis der dargestellten Informationen angesehen wird.
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5 Beantwortung der Forschungsfragen

Im Verlauf dieser Masterarbeit wurden die relevanten Themen behandelt, um die gestellten
Forschungsfragen zu beantworten. In diesem Kapitel werden die Antworten der
Arbeitsfragen zusammengefasst und die Hypothesen und die Forschungsfrage beantwortet.

e FI1. Welche Faktoren und Merkmale sollen beriicksichtig werden, um die
Verstindlichkeit und Nutzbarkeit von Geodashboards sowie die effektive Analyse
und Interpretation von (Geo-)Daten durch unterschiedliche Nutzergruppen zu
gewdhrleisten?

Auf diese Frage gibt es nicht eine endgiiltige und einzelne Antwort. Es hingt vom Kontext,
den spezifischen Anforderungen der Nutzergruppen und den Zielen des (Geo-)Dashboards
ab.

Es gibt jedoch bestimmte Schliisselfaktoren, die beriicksichtigt werden sollten, um die
Verstandlichkeit und Nutzbarkeit von (Geo-)Dashboards fiir verschiedene Nutzergruppen
zu gewihrleisten. Es wurden in der Literatur Schliisselfaktoren identifiziert und in 3
Gruppen unterteilt: Faktoren in Bezug auf die Nutzer, die Designer und die spezifischen
Merkmale des (Geo-)Dashboards.

Die nutzerbezogenen Faktoren betreffen die analytischen Fahigkeiten, Wahrnehmung und
kognitive Verarbeitung der Nutzer*innen, welche die Fahigkeit zur Interpretation komplexer
Informationen beeinflussen.

Das Design sollte diese Bediirfnisse berilicksichtigen, deswegen spielen auch
designbezogene Faktoren eine zentrale Rolle. Ein durchdachtes Design tragt wesentlich zur
Effektivitdt und Benutzerfreundlichkeit eines (Geo-)Dashboards bei. Eine klare Struktur,
welche gewihrleistet, dass wichtige Daten schnell und einfach zugénglich sind, kann durch
die Berticksichtigung vorbewusster Merkmale wie Farben, Formen, Grof3en etc. sowie durch
die Organisation in Einheiten oder "Chunks" erreicht werden.

Dadurch wird die begrenzte Kapazitit des Gedéchtnisses optimiert. Zudem trégt der Einsatz
dieser Techniken zusammen mit Visuellen- und Wahrnehmungstheorien dazu bei, dass
wichtige Informationen hervorgehoben werden, ohne dass die Nutzer aktiv danach suchen
mussen.

SchlieBlich sind die spezifischen Merkmale des (Geo-)Dashboards von entscheidender
Bedeutung. Hier wurde eine Unterteilung in fiinf Gruppen vorgeschlagen: Kommunikation
und Datenauswahl, Dashboard-Layout, visuelle Prisentation/Design, Visualisierungen und
Interaktivitit und  funktionale Elemente. Diese  beeinflussen direkt die
Benutzerfreundlichkeit, Zugénglichkeit und Verstindlichkeit der Daten.

Die Qualitit und Integritit der Daten sowie die Kommunikation der Daten sind
entscheidend, um die Nutzer*innen mit verldsslichen und wichtigen Informationen zu
versorgen. Ein gut durchdachtes Dashboard-Layout erleichtert die Navigation und hilft, sich
in der Datenstruktur zurechtzufinden. Die visuelle Prisentation lenkt die Aufmerksamkeit
auf die relevanten Informationen und hilft dabei, eine kognitive Uberlastung der
Nutzer*innen zu vermeiden. Die Visualisierungen ermdglichen komplexe Daten auf eine
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anschauliche und verstdndliche Weise darzustellen. Zuletzt ermoglichen Interaktivitit und
funktionale Elemente die Nutzer*innen Daten zu erkunden und Analysen nach ihren
individuellen Bediirfnissen anzupassen.

Kontinuierliches Feedback von den Nutzer*innen und iterative Verbesserungen sind
ebenfalls unerldsslich, um die Effektivitdt und Benutzerfreundlichkeit der Geodashboards
sicherzustellen.

Die spezifischen Details und Anforderungen hiangen jedoch stark vom Kontext der Nutzung
ab, einschlieBlich des Zwecks des (Geo-)Dashboards und der Bediirfnisse der Nutzer*innen.

o F2. Inwiefern beeinflussen interaktive Karten in Geodashboards die
Geschwindigkeit und Genauigkeit der Entscheidungsfindung im Vergleich zu
Dashboards ohne eine kartographische Komponente?

Aus den Ergebnissen lésst sich schlieBen, dass interaktive Karten in Geodashboards zwar
die Geschwindigkeit und Genauigkeit der Entscheidungsfindung beeinflussen, dieser
Einfluss jedoch stark von der jeweiligen Nutzergruppe und dem Aufgabentyp abhingt.

In diesem Fall zeigten die Ergebnisse, dass unerfahrene Nutzer besonders stark von der
kartographischen Darstellung profitierten. Durch die geografische visuelle Unterstiitzung
konnten sie komplexe Informationen effizienter verarbeiten und sowohl schneller als auch
préziser Entscheidungen treffen.

Fiir die Gruppe mit GIS-Kenntnissen wurde die Vergleichsaufgabe (Aufgabe 3) mit der
Karte genauer bearbeitet. Bei anderen Aufgaben arbeiteten sie jedoch schneller ohne die
Karte, wobei die Erfolgsquote in beiden Féllen dhnlich war.

Im Gegensatz dazu verzeichneten die Teilnehmer*innen mit Kenntnissen iiber erneuerbare
Energien (RES) praktisch keinen Geschwindigkeitsvorteil mit der Karte. Diese Gruppe war
am stirksten in der Lage, mit beiden Geodashboards genauere und effizientere
Entscheidungen zu treffen, allerdings waren sie ohne die Karte schneller.

Jedoch, bei der statistischen Analyse der Geodashboards hinsichtlich der Bearbeitungszeit
pro Aufgabe und der Erfolgsquoten konnte keine statistisch signifikante Differenz zwischen
den Dashboards mit und ohne Karte festgestellt werden.

Das deutet darauf hin, dass die Verwendung von Karten zwar fiir bestimmte
Benutzergruppen von Vorteil sein kann und einen Mehrwert in Geodashboards darstellt,
dieser Vorteil jedoch in diesem Fall nicht verallgemeinert werden kann, da seine Signifikanz
nicht ausreichend war, um sich in den analysierten Metriken widerzuspiegeln.

Dies konnte auf verschiedene Faktoren zuriickzufiihren sein, wie zum Beispiel die
Ahnlichkeit der Aufgaben oder die GrdBe der Stichprobe. Mdglicherweise wiirde sich der
Effekt stirker zeigen, wenn die StichprobengrofSe erhoht wiirde. Diese moglichen
Erklarungen werden im Kapitel 6 ,,Diskussion‘ ausfiihrlicher behandelt.

o F3. In welchem Ausmaf3 unterscheiden sich die Benutzerpriferenzen zwischen
Dashboards mit und ohne Kartenkomponente?
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Die Unterschiede in den Benutzerpriferenzen zwischen Dashboards mit und ohne
Kartenkomponente sind deutlich. Die Ergebnisse zeigen eine klare Préiferenz fiir das
Geodashboard mit Karte.

Die Nutzer empfanden es als intuitiver und tibersichtlicher. Zudem wurde es als niitzlicher
und hilfreicher wahrgenommen, insbesondere fiir Aufgaben, die Analysen erfordern, die
mehr als ein Land betreffen, wie zum Beispiel Vergleiche, Assoziationen oder
Zusammenhainge.

Die Minderheit der Nutzer*innen, die sich bei der Erledigung der Aufgaben mit dem
Geodashboard ohne Karte wohler fiihlte, schitzte die Einfachheit dieser Darstellung und die
Schnelligkeit der Dateniibersicht. Allerdings gaben sie zu, dass der Einsatz einer Karte bei
ausreichend Zeit ein tiefergehendes Analysepotenzial bietet. Sie wiesen darauf hin, dass es
vorteilhaft wire, die Moglichkeit zu haben, zwischen beiden Optionen (mit und ohne Karte)
wihlen zu kdnnen, um je nach Bedarf die am besten geeignete Darstellungsform zu nutzen.

o FF. Wie beeinflusst die Integration von interaktiven Karten in (Geo-)Dashboards im
Vergleich zu Geodashboards ohne Kartenkomponente die Performance, das
Verstdndnis und die Analyse von (Geo-)Daten?

Obwohl in dieser Masterarbeit keine statistisch signifikante Verbesserung der Performance
zwischen dem Geodashboard mit und ohne Karte festgestellt werden konnte, zeigt sich, dass
die Integration interaktiver Karten in Geodashboards dennoch die Performance, das
Verstindnis sowie die Analyse von Geodaten beeinflussen und verbessern kann. Die
konkreten Auswirkungen hingen jedoch von den Eigenschaften der Nutzergruppen und der
Art der Aufgaben ab, welche mit dem Geodashboard durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die kartografische Darstellung von Geodaten im Vergleich zu
Dashboards ohne Kartenkomponente eine intuitivere Erkennung rdumlicher Muster
ermoglicht, insbesondere fiir weniger erfahrene Nutzer. Diese kartografische Unterstiitzung
hilft ithnen, raumliche Beziehungen schneller zu erfassen was zu einem besseren Verstandnis
und einer genaueren Analyse fiihrt. Dies ist besonders bei Aufgaben hilfreich, welche direkt
oder stark von geografischen oder rdumlichen Daten abhéngen.

Erfahrene GIS- und RES-Nutzer hingegen, die bereits iiber Kenntnisse in der Datenanalyse
verfligen, profitierten in diesem Fall weniger von der Kartenkomponente. lThre Vertrautheit
mit Datenstrukturen und raumlichen Zusammenhéngen ermdglicht es ihnen mdglicherweise
auch ohne zusitzliche visuelle Unterstiitzung effizient zu arbeiten. Dennoch bietet die
interaktive Visualisierung auch fiir Experten zusitzliche Mdglichkeiten fiir tiefere Analysen,
insbesondere wenn der rdumliche Kontext der Daten zentral ist.

Diese Erkenntnisse deuten darauf hin, dass interaktive Karten nicht immer die Effizienz der
Datenanalyse erhohen. Dies widerspricht teilweise der urspriinglichen Hypothese, dass die
Einbeziehung von Karten in Geodashboards, welche hierfiir geeignet sind, die Effektivitt
und Effizienz der Datenvisualisierung und des Analyseprozesses im Vergleich zu
Geodashboards ohne Karten verbessert. Die Ergebnisse legen nahe, dass Karten in
Geodashboards nur dann eine entscheidende Rolle spielen, wenn der rdumliche Kontext fiir
die Dateninterpretation zentral ist oder die Nutzer weniger gelibte Datenanalysten sind, die
von der visuellen Unterstiitzung profitieren.
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6

Diskussion

Im vorliegenden Kapitel werden zentrale Erkenntnisse diskutiert und Mdglichkeiten fiir
zukiinftige Forschungsarbeiten vorgestellt:

Vertiefung spezifischer Faktoren und Merkmale in der Literatur. Zukiinftige
Forschung konnte sich auf die weitere Untersuchung und Erforschung der
spezifischen Faktoren und Merkmale konzentrieren, die die Nutzererfahrung und die
Effektivitit von Geodashboards beeinflussen.

Weitere Doménen. Die vorliegende Methodologie konnte auf andere Kontexte und
Dominen angewendet werden, um verschiedene Anwendungsbereiche zu
analysieren. Insbesondere bei doménenspezifischen Dashboards, die komplexe
Daten visualisieren, konnte ein dhnlicher Bewertungsansatz angewandt werden, um
herauszufinden, wie verschiedene Nutzergruppen von Geo-Dashboards mit oder
ohne Karte profitieren konnen.

Dokumentation und Anleitung. Die Ergebnisse dieser Untersuchung legen nahe,
dass eine gute Dokumentation und klare Anweisungen fiir die Nutzer von
Geodashboards von grofer Bedeutung sind. Nach den Pilottests wurden signifikante
Verbesserungen bei der Effizienz und Effektivitit der Benutzer bei der Erledigung
der Aufgaben festgestellt, wenn den Teilnehmern detaillierte Anweisungen gegeben
wurden. Diese Erkenntnis zeigt, dass Nutzer durch detaillierte Anleitungen und
hilfreiche Informationen besser in der Lage sind, die Funktionen der Geodashboards
effektiv zu nutzen.

Hybride Losung. Die Moglichkeit zur Wahl zwischen einer kartenbasierten und
einer kartenlosen Darstellung konnte eine Losung sein, die verschiedene
Nutzergruppen anspricht und kénnte die Attraktivitit, Effizienz und Effektivitit von
Geodashboards erhohen. Eine hybride Losung wiirde es den Nutzern ermdglichen,
sowohl die priazisen geographischen Beziehungen als auch die zugrunde liegenden
statistischen Daten in einer Weise zu analysieren, die ihrer personlichen Praferenzen
und dem jeweiligen Analyseziel entspricht.

GrofBlere Stichproben und detaillierte Analysen. Um die Aussagekraft der
Forschung zu erhdhen, sollten zukiinftige Studien grofere Stichproben und
detailliertere Analysen umfassen. Eine der Einschriankungen der vorliegenden
Untersuchung war die relativ kleine Stichprobengrofle, welche die statistische
Signifikanz bestimmter Ergebnisse moglicherweise beeintrichtigt hat. Eine grofere
Stichprobe konnte in zukiinftigen Studien helfen, diese Unterschiede zwischen den
Geodashboards deutlicher herauszustellen. Zudem wiirde eine detailliertere Analyse
unter Einbeziehung einer breiteren Nutzerbasis eine stirkere Validierung der
Ergebnisse ermoglichen und moglicherweise zu einer differenzierteren Betrachtung
der Stirken der jeweiligen Systeme fiihren.
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7  Zusammenfassung und Conclusio

Die vorliegende Masterarbeit beschéftigt sich mit der Integration interaktiver Karten in
Geodashboards und untersucht deren Einfluss auf das Verstdndnis und die Analyse von
Geodaten im Vergleich zu Geodashboards ohne kartographische Komponenten fiir
verschiedene Nutzergruppen.

Zu Beginn der Arbeit wurde eine umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt, um eine
theoretische Grundlage zu nutzer- und designerbezogenen Faktoren sowie spezifischen
Merkmalen fiir die Gestaltung erfolgreicher Geodashboards zu schaffen. Hierbei wurde
deutlich, dass ein optimales Geodashboard zahlreiche Elemente wie Datenqualitét, Layout,
visuelle Darstellung, Visualisierungen und Interaktivitét beriicksichtigen muss. Obwohl es
nicht moglich ist, allgemeingiiltige Merkmale fiir den Erfolg eines Geodashboards zu
bestimmen, da dieser von spezifischen Anforderungen, Zielsetzungen sowie den
individuellen Vorkenntnissen und Fahigkeiten der Nutzer*innen abhéngt, bietet diese Arbeit
eine Reihe von Empfehlungen, die als Leitfaden fiir die Gestaltung benutzerfreundlicher und
effektiver Geodashboards dienen konnen.

Im Praktischen Teil der Untersuchung wurden empirische Tests mit 15 Teilnehmern*innen
aus unterschiedlichen beruflichen und akademischen Hintergriinden durchgefiihrt, welche
in drei Gruppen unterteilt wurden: Personen mit GIS-Kenntnissen, Personen mit
Kenntnissen im Bereich erneuerbarer Energien (RES) und Personen ohne GIS- oder RES-
Vorkenntnissen.

Im Rahmen der Untersuchung wurden alle Teilnehmer*innen mit zwei Prototypen von
Geodashboards konfrontiert, wobei einer der Prototypen eine interaktive Karte beinhaltete,
wihrend der andere keine Karte aufwies. Die Teilnehmer*innen wurden gebeten,
spezifische Aufgaben zu bewiltigen, die jeweils unterschiedliche Aspekte der Nutzung und
Verstiandlichkeit von Geodaten betrafen. Die gemessenen Parameter umfassten die
Bearbeitungszeit, die Genauigkeit sowie die subjektiven Priaferenzen der Nutzer.

Die Ergebnisse der empirischen Studie zeigen, dass insbesondere die Gruppe ohne
Vorkenntnisse in GIS oder RES von der Integration einer Karte profitierte. Die Teilnehmer
dieser Gruppe konnten die gestellten Aufgaben mit der kartographischen Komponente
schneller und priziser 16sen.

Bei den Gruppen mit GIS- und RES-Kenntnissen fielen die Ergebnisse gemischt aus: Beide
Gruppen erzielten in den meisten Féllen kiirzere Bearbeitungszeiten, wenn keine Karte
vorhanden war, auller wenn geografische Zusammenhinge eine direkte Rolle spielten, wie
zum Beispiel bei Fragen nach Nord- und Siidlindern. Die statistischen Analysen ergaben
jedoch, dass es keine signifikanten Unterschiede weder in der Erfolgsquote noch in den
Bearbeitungszeiten zwischen den beiden Geodashboards gab.

Hinsichtlich der subjektiven Préferenzen zeigte sich, dass obwohl das Dashboard ohne Karte
teilweise bessere Erfolgsquoten aufwies, bevorzugte die Mehrheit der Teilnehmer das
Geodashboard mit Karte. Es wurde als attraktiver und unterstiitzender wahrgenommen und
als niitzliches Werkzeug zur raumlichen Datenanalyse geschétzt. Diese positive Bewertung
deutet darauf hin, dass die visuelle Komponente der Karte wesentlich zur Verstandlichkeit
der dargestellten Informationen beitrdgt und somit als hilfreich empfunden wird.
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Zukiinftige Entwicklungen von Geodashboards sollten daher die Forschung zur Integration
kartografischer Elemente fortsetzen, um die Vorteile der geografischen Visualisierung
weiter zu maximieren. Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, profitieren insbesondere
unerfahrene Nutzer am meisten von der Integration interaktiver Karten, da diese das
Verstindnis der dargestellten Informationen erleichtern. Diese Verbesserung kann dazu
beitragen, komplexe Themen wie erneuerbare Energien fiir ein breiteres Publikum
zugénglicher zu machen. Durch eine Vertiefung des Verstindnisses und eine Verbreitung
des Wissens iiber diese Technologien kann eine Steigerung des Bewusstseins fiir deren
Vorteile erreicht werden. Dies fordert letztlich eine grofBere Akzeptanz und Unterstiitzung
nachhaltiger Praktiken und tragt dazu bei, die Bedeutung erneuerbarer Energien einer breiten
Offentlichkeit niherzubringen. Diese Ansitze konnten ebenfalls in anderen Branchen und
andere Themen Anwendung finden.

Gleichzeitig ist es wichtig, dass das Design der Dashboards flexibel bleibt, um den
unterschiedlichen Bediirfnissen, Vorkenntnissen und Féhigkeiten der Nutzer gerecht zu
werden. Eine hybride Losung, bei der Nutzer*innen die Option haben, die Karte je nach
Bedarf ein- oder auszublenden, konnte hierbei besonders vorteilhaft sein.

Ein solches hybrides Geodashboard ermdglicht es den Nutzern*innen, selbst zu entscheiden,
ob sie die kartografische Darstellung fiir eine bestimmte Aufgabe bendtigen, was sowohl
Erfahrenen als auch unerfahrenen Nutzern*innen eine individuell anpassbare
Benutzererfahrung bietet. So kdnnen geografische Informationen bei Bedarf visualisiert
werden, ohne dass die Ubersichtlichkeit des Dashboards fiir Aufgaben ohne raumbezogene
Relevanz beeintrachtigt wird.
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ANHANG I - Allgemeine Umfrage. Erstellt in Survey 1,2,3 von ESRI

Plaass anawartha following guestions by checking tha appropriate options or filling in the

racuirad information in the provided fislds:

Age*

Education Level*

Highast level of education complatad

-Pleaie awlact- -

Education Field (if apply)*

Are you familiar with or have you used (Geo-)Dashboards?*

Are you familiar with or have you used Geographic Information Systems
(GIS)*

Are you familiar with the topic of renewable energy?*

How would you rate your understanding of the topic of renewable
energy and decarbonisation?

i
m
B

®IC mMermadEtes Expar:

NOTE!

Plezas note that sll the information you provide will ba ueed for reasamch purposss anly

i
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2a

3a

4a

5a

ANHANG II — Dashboards Einleitung

Test#
GEODASHBOARD A

Which country has the highest gross final renewable energy consumption per capita in all
years (2005 to 2022)?

What was the share of renewable energy sources (RES) (%) in the electricity sector in Finland
in 2015?

Compare the Avoided Greenhouse gases emissions per capita between Northern and
Southern European countries. Which region tends to have higher values?

(please select one)
[C] a. Northen countries

[C] b. Southern countries

Which renewable energy technologies contributed the most to reducing fossil fuel
consumption (kilotonnes of oil equivalent (ktoe)) in Austria's electricity sector in 20217

(Please rank the top three sources from greatest to smallest impact)
1.
2.
3.

How does the consumption of renewable energy correlate with the reduction in fossil fuel
use?

(please select one)

[] a. Correlates positively. The more renewable energy is consumed, the more greenhouse
gas emissions from fossil fuels can be avoided.

[ b. Correlates negatively. The more renewable energy is consumed, the less greenhouse
gas emissions from fossil fuels can be avoided.
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1b

2b

3b

4b

5b

Test#
GEODASHBOARD B

Which country has the highest fossil fuel consumption avoided per capita in all years (2005
to 2022)?

What percentage of the total energy consumed in Greece in 2020 was generated from
renewable energies?

Compare the renewable energy consumption per capita between Western and Eastern
European countries. Which region tends to have higher values?

(please select one)
[C] a. Western countries

[C] b. Eastern countries

Which renewable energy technologies contributed the most to reducing Greenhouse Gases
Emissions (megaton oil equivalent (Mtoe)) in Austria's heating and cooling sector in 20207
(Please rank the top three sources from greatest to least impact)

(Please rank the top three sources from greatest to smallest impact)
1.
2.
3.

How does the consumption of renewable energy correlate with the avoidance of greenhouse
gas emissions?

(please select one)

[] a. Correlates positively. The more renewable energy is consumed, the more greenhouse
gas emissions can be avoided.

[ b. Correlates negatively. The more renewable energy is consumed, the less greenhouse
gas emissions can be avoided.
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ANHANG II — Post Test Umfrage. Erstellt in Survey 1,2,3 von ESRI

rm ! PostTest survey

Which geodashboard did you find ot cormfortable to perform the
tasks with?

Could you please suplain why?

The inclusion of & map within the geodashboard improves
understanding of the data.

The maops in the leyout of the geodashboard sppeared redundant or
unnecessary compared to the geodashboard without the maps.

The design of the geodashboard with magp ts visually mone appealing
compated to the geodashboaard without the map.

The map in the geodashbosrd provided unigue insights that the other
visualizations did not.

It was sasier to nsvigats nthe geodashbootd with map

The map adds value to the data analysis.

Do you heve any final comments or feedback you would like to share?
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