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Abstract

In dieser Masterarbeit wurde untersucht, wie die Ausgestaltung essenzieller Bestandteile eines visuellen
Feedbackmechanismus fiir das Simulationsspiel Post-Fossil Cities eine intuitive Interpretation fiir po-
tenzielle Spieler erlaubt und auf diese motivierend wirkt. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Aus-
gestaltungsoptionen fiir die Darstellung der spielrelevanten Informationen entworfen. In einem iterati-
ven Prozess mittels formalen Usability-Tests wurden diese validiert und bis hin zu einer praxistaugli-
chen Implementierung basierend auf React und HTML Canvas konkretisiert. Die Auswertung der Er-
gebnisse des Usability-Testings zeigte, dass ein zentrales Hauptelement, ndmlich die Grafik eines sich
mit einer braunen Fliissigkeit fiillenden Wasserglases, welches die kumulierten Emissionen symboli-
siert, auf Spieler einen stark motivierenden Charakter hat. Dieser konnte durch das Uberlaufen der Fliis-
sigkeit, was bei der Ubersteigung eines kritischen Grenzwertes eintritt, verdeutlicht werden. Durch die-
sen Effekt hat das Spielelement die Mdglichkeit, einem Betrachter die Dringlichkeit klimarelevanter
Massnahmen zu vermitteln. Eine intuitive Interpretation spielrelevanter Daten konnte durch die Nutzung
konventioneller und allgemein bekannter Diagrammtypen gefordert werden. Uniibliche Annotationen,
welche fiir den Simulationskontext relevant sind, benétigen dabei eine prignante Beschriftung, damit
eine Interpretation moglich ist. Weiter konnten die Untersuchungen zeigen, dass durch die Nutzung der
zwei kategorischen Attribute der farblichen Kennzeichnung der Daten in Kombination mit eindeutigen
Ikonen ein intuitives Mapping zwischen physischen Spielelementen und digitalen, visuellen Inhalten

fordert.
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Mit der Agenda 2030 und der Unterzeichnung der Klimaschutzziele des Ubereinkommens von Paris hat
sich die Schweiz dazu verpflichtet, Ziele fiir nachhaltige Entwicklung auf nationaler Ebene umzusetzen
(Wiager, 2018). Dabei verlangen diese Abkommen die Betrachtung der wirtschaftlichen, sozialen und
okologischen Dimensionen der Nachhaltigkeit. Damit konnen diese Vereinbarungen als eine neue Art
bezeichnet werden, um nachhaltige Entwicklung zu betrachten und umzusetzen (EDA, 2018a). Die er-
folgreiche Umsetzung der Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung und der Klimaschutzziele des
Ubereinkommens von Paris setzt einen massiven Wandel der urbanen Flichen und Infrastruktur voraus

(Wiager, 2018).

Diese Anderungen verlangen neue Denkmuster und Massnahmen, bei welchen klima- sowie gesell-
schaftsrelevante Faktoren einbezogen werden miissen (Wéger, 2018). Das Projekt Post-Fossil Cities
setzt sich dabei das Ziel, mithilfe eines Simulationsspiels gesellschaftlichen Akteuren die Auswirkungen
ihrer Entscheidungen im Kontext der Transition zu einer postfossilen Zukunft erlebbar zu machen und
aufzuzeigen (Wiger, 2018). In dieser Simulation beeinflussen Spieler die Entwicklung einer fiktiven
Schweizer Stadt durch ihre Entscheidungen iiber die kommenden Jahrzehnte. Damit soll es den Akteu-
ren ermoglicht werden, ihre Handlungen in der Simulation zu reflektieren und mogliche Entwicklungs-
pfade hin zu einer postfossilen Zukunft zu beurteilen (Wiger, 2018). Wichtiger Bestandteil ist dabei die
Reflexion der Auswirkungen von Entscheidungen auf klimarelevante Faktoren sowie auf den gesell-
schaftlichen Metabolismus und die Offenlegung von Zielkonflikten der beteiligten Akteure (Wéger,
2018).

Mittels der Offenlegung von Effekten von Entscheidungen und Handlungen soll ein Konzept fiir einen
visuellen Feedbackmechanismus erstellt werden. Diese Spielkomponente soll den Akteuren die Ent-
wicklungen und den aktuellen Stand der Simulation auf eine intuitive Art vermitteln. Die zentrale Kom-
ponente stellt dabei die Visualisierung der noch erlaubten Emissionen bis zum Erreichen eines kritischen
Wertes dar. Weiter soll fiir die Visualisierung der Entwicklungen von Emissionen in einzelnen Berei-
chen, wie beispielsweise in der Mobilitit oder Industrie, addquate Visualisierungskonzepte entwickelt
werden. Die Verstindlichkeit und Interpretierbarkeit der Visualisierungen sollen dabei intuitiv und un-
abhéngig von Vorkenntnissen beziiglich Klimaschutz und nachhaltiger Entwicklung sein sowie einen

motivierenden Charakter aufweisen.
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1.2. Forschungsfragen

o Forschungsfrage 1 (RQ1): Welche Informationen miissen die Visualisierungen, welche die
grundlegenden Spielmechaniken widerspiegeln, vermitteln?

. Forschungsfrage 2 (RQ2): Wie konnen die Visualisierungen intuitiv gestaltet werden, um es
potenziellen Teilnehmern mit diversen beruflichen und akademischen Hintergriinden zu ermég-
lichen, ohne Vorkenntnisse die Visualisierungen zu interpretieren, und damit Riickschliisse auf
ihre Entscheidungen zu ziehen?

o Forschungsfrage 3 (RQ3): Wie sollen Spielelemente gestaltet werden, damit diese auf potenzi-

elle Spieler eine motivierende Wirkung haben?
1.3. Zieldefinition

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und Gestaltung des visuellen Bestandteils des Feedbackmecha-
nismus fiir das Simulationsspiel Post-Fossil Cities. Die Visualisierungen sollen so gestaltet werden, dass
sie einen intuitiven und motivierenden Charakter aufweisen. Dies soll es den Spielern erméglichen, die
Grafikelemente ohne Vorkenntnisse oder Anleitung zu interpretieren, wodurch sie die gewonnenen Er-
kenntnisse auf ihr Spielverhalten anwenden kénnen. Um dies umzusetzen, sollen spielrelevante Visua-
lisierungen identifiziert und dokumentiert werden. Fiir die identifizierten Elemente werden Visualisie-
rungsvarianten konzeptioniert und diese basierend auf ihrer Tauglichkeit, Usability und Verstdndlich-
keit validiert. Abschliessend sollen die zukiinftig verwendeten Varianten der Vinsualisierungen praxis-

tauglich implementiert werden. Diese Masterarbeit strebt die Erfiillung der nachfolgenden Ziele an:

e Identifizierung und Dokumentation der benétigten Visualisierungen
In Zusammenarbeit mit dem Team des Post-Fossil Cities Projekts soll eine Liste der bendtigten
Visualisierungen verfasst werden. Dazu soll im Sinne einer Anforderungserhebung ein Require-
mentskatalog erstellt werden, welcher die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an
den visuellen Bestandteil des Feedbackmechanismus dokumentiert. Ausgehend von den Anforde-

rungen soll eine Liste der benotigten Elemente abgeleitet werden.

Lieferobjekt:
Dokumentation der Anforderungen an die Visualisierungen,

Liste von identifizierten Visualisierungen

¢ Entwicklung verschiedener Varianten fiir die Darstellung der identifizierten Elemente
Basierend auf den identifizierten Anforderungen und der Liste von benétigten Visualisierungen

sollen verschiedene Varianten fiir deren Darstellung erarbeitet und entwickelt werden. Der
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Ausarbeitungsgrad der zu entwickelnden Varianten umfasst dabei die Modellierung und Gestaltung
von Wireframes oder Mockups. Weiter sollen die Modelle der Varianten dokumentiert und deren
Eigenschaften und Hintergriinde erldutert werden. Die zu erstellenden Varianten der Elemente sol-
len wihrend der Entwicklung dem Projektteam présentiert und basierend auf resultierenden Er-

kenntnissen weiterentwickelt werden.

Lieferobjekt:

Dokumentierte Sammlung von modellierten Varianten der Visualisierungen

e Validierung der Varianten der Visualisierungen
Die entwickelten Varianten sollen zusammen mit dem Projektteam und mittels der Erkenntnisse
der Forschungsfelder Visual Analytics und User Experience Design auf Verstindlichkeit und Usa-
bility gepriift und bewertet werden. Aus dieser Validierung der Varianten soll hervorgehen, welche
Varianten der Visualisierung fiir ein Element angewendet und implementiert werden sollen. Es soll
dabei pro Variante ein Bewertungsraster resultieren, welches Informationen tiber die Tauglichkeit

preisgibt.

Lieferobjekt:

Ausgefiillte Bewertungsraster fiir die Validierung der Visualisierungsvarianten

e  Prototypische Implementierung der wichtigsten Visualisierungsvarianten
Basierend auf der Validierung und den resultierenden praxistauglichen Varianten der Visualisie-
rungen, soll eine prototypische Implementierung stattfinden. Die Prototypen sollen auf eine simple
Weise die Funktionalitit der Elemente aufzeigen. Die Implementierung soll es ermoglichen, wei-

tere Usability- und Verstdndlichkeitstests durchzufiihren.

Lieferobjekt:

Dokumentation zur prototypischen Implementierung

e Validierung der Usability und Verstindlichkeit der prototypischen Implementierung
Die prototypische Implementierung der Visualisierungen soll mit einer moglichst heterogenen Aus-
wahl von potenziellen Spielern in einer vereinfachten Simulation auf Usability und Verstindlich-
keit gepriift werden. Daraus soll eine Validierung der Elemente hervorgehen, welche den Grad an
Verstindlichkeit fiir die Visualisierungen bestimmt. Basierend auf der Validierung und den Be-

obachtungen wihrend der Usability-Tests sollen Verbesserungsvorschlidge erstellt werden.
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Lieferobjekt:
Ausgefiillte Bewertungsraster fiir die Validierung der prototypischen Implementierungen,

Liste von Verbesserungen fiir die praxistaugliche Implementierung

e Praxistaugliche Implementierung der zukiinftig verwendeten Varianten
Basierend auf den Verbesserungen und der Validierung der prototypischen Implementierung soll
eine praxistaugliche Implementierung der Visualisierungen erfolgen. Dabei ist die kiinftige Schnitt-
stelle der Visualisierungen zum Gesamtsystem zu beachten. In Zusammenarbeit mit dem Projekt-
team soll dabei eine Schnittstelle definiert werden, iiber welche die Komponenten kommunizieren
konnen. Dabei soll eine vollumfingliche Dokumentation der praxistauglichen Implementierung der

Visualisierungen erstellt werden.

Lieferobjekt:
Quellcode der praxistauglichen Implementierung,

Vollumfingliche Dokumentation zur prototypischen Implementierung
14. Abgrenzung

Die vorliegende Forschungsarbeit befasst sich mit der Entwicklung der Visualisierung von Teilelemen-
ten des Feedbacksystems des Simulationsspiels Post-Fossil Cities. Dabei beschrinkt sich der Umfang
der Arbeit auf die Untersuchung, welche Elemente das Spiel Post-Fossil Cities benétigt und wie deren
Ausgestaltung idealerweise aussieht. Demzufolge ist es nicht Teil dieser Arbeit, ein vollumféangliches
Dashboard oder Frontend fiir das Simulationsspiel zu konzipieren. Der Umfang der Arbeit beschréinkt
sich auf das Konzeptionieren und Implementieren der Visualisierungen, welche in ein kiinftiges Front-
end eingebunden werden konnen. Dabei ist es notwendig, in Zusammenarbeit mit dem Projektteam ei-
nen technischen Rahmen fiir die Plattform zu definieren, um eine bevorstehende Integration der praxis-

tauglichen Implementierung der Visualisierungen zu ermoglichen.

Benutzerinteraktionen, welche innerhalb dieser Forschungsarbeit konzipiert werden, beschrinken sich
auf den Output des Systems. Spielerinputs, welche das Softwaresystem des Simulationsspiels entgegen-
nimmt, worunter jegliche Interaktionen fallen, welche das Spielgeschehen beeinflussen, sind nicht Teil

der Arbeit.

1.5. Aufbau der Arbeit

In dieser Forschungsarbeit wird nach dem konstruktionsorientierten Paradigma vorgegangen, welches
die Konstruktion sowie die Bewertung von IT-Artefakten zum Gegenstand hat (Hevner, March, Park,

& Ram, 2004). Als kontextuelle Grundlage der Arbeit dient eine fundierte Recherche. Dariiber hinaus
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soll eine ausgiebige Literaturrecherche zu einem adidquaten methodischen Vorgehen beitragen sowie in
die konzeptionelle Umsetzung der IT-Artefakten miteinfliessen. Die Arbeit wird in sechs Kapitel unter-

teilt, welche logisch abgetrennte Abschnitte beschreiben und nachfolgend inhaltlich erldutert werden.

Im Kapitel «Einfiihrung in die Thematik» soll auf den Kontext der Forschungsarbeit und die Hinter-
griinde und den Zweck des Simulationsspiels Post-Fossil Cities eingegangen werden. Das Methodikka-

pitel soll die angewendete Vorgehensweise der Masterarbeit erldutern.

Innerhalb des Kapitels «Anforderungen und Rahmenbedingungen» werden die Anforderungen und Rah-
menbedingungen gesammelt und dokumentiert, welche bei der Konzipierung und Implementierung der
Visualisierungen von ausschlaggebender Bedeutung sind. Darunter fallen funktionale Requirements,

welche die Vielfalt der Visualisierungen betreffen sowie nicht-funktionale Requirements.

Ausgehend von den Erkenntnissen aus der Anforderungserhebung werden im Kapitel «Visualisierungs-
konzepte» die grundlegenden Visualisierungskonzepte fiir die verschiedenen Elemente erstellt. Dazu
gehort die Bestimmung der Elemente sowie die Erarbeitung von diversen Moglichkeiten fiir deren Dar-

stellung. Die Erstellung der Varianten wird gestiitzt durch das Hinzuziehen von Fachliteratur.

Das Validierungskapitel dokumentiert die Validierung der erstellten Visualisierungsvarianten. Dabei
geht es um die Uberpriifung der Tauglichkeit und Verstindlichkeit der Visualisierungen. Auf der Grund-
lage der Erkenntnisse der Validierung und der Usability-Tests der prototypischen Implementierung wird
innerhalb dieses Kapitels «Implementierung und Dokumentation» die praxistaugliche Implementierung
beschrieben. Dementsprechend enthilt dieses Kapitel die finale Spezifikation der Visualisierungen so-

wie die Dokumentation der Implementierung.
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2. Einfiihrung in die Thematik

Innerhalb dieses einfiihrenden Kapitels in die Thematik und Hintergriinde werden Grundlagen beziiglich
der Bereiche, in welchen sich die Masterthesis befindet, aufgezeigt. Dies umfasst eine anfangliche Er-
lauterung der klimathematischen Antriebe und Hintergriinde, welche den Anreiz fiir die Initiation des
Projekts Post-Fossil Cities schaffen. Ebenso enthalten in diesem Kapitel ist eine Projektbeschreibung,
welche die Ziele und Absichten erldutert. Anschliessend folgen Informationen zur organisatorischen
Struktur des Projekts sowie eine Ubersicht, wie sich die vorliegende Forschungsarbeit in das Projekt
eingliedert. Abschliessend werden verwandte Arbeiten innerhalb des Projektes identifiziert, welche fiir
die Zielerreichung dieser Arbeit von Relevanz sind und mit welchen Synergien geschaffen werden kon-

nen.
2.1. Hintergrund

Durch die nachweisliche Verdnderung der durchschnittlichen Jahrestemperatur und des Klimas auf der
Erde ist die Thematik des Klimaschutzes in das Zentrum politischer und gesellschaftlicher Diskussionen
geriickt (Castdn Broto, 2017; Rahmstorf & Schellnhuber, 2018). Auswertungen von klimarelevanten
Faktoren weisen auf einen Trend hin, welcher eine starke globale Erwédrmung vorhersagt (Masson-
Delmotte et al., 2018). So ist die beobachtete durchschnittliche Oberfldchentemperatur seit der vorin-
dustriellen Zeit (bezogen auf die Periode von 1850 bis 1900) bis zur Dekade 2006 bis 2015 um 0.75 bis
0.99 Grad Celsius angestiegen (Masson-Delmotte et al., 2018). Dieser Anstieg ist jedoch nicht gleich-
verteilt auf dem Planeten, weshalb in der Schweiz im gleichen Zeitraum eine Zunahme von mehr als 1.5

Grad Celsius festgestellt werden konnte (Meteo Schweiz, 2018).

Als Ursachen fiir diese klimatischen Veridnderungen beschreibt der Zwischenstaatliche Ausschuss fiir
Klimaédnderungen (kurz IPCC) diverse menschliche und natiirliche Einfliisse (Masson-Delmotte et al.,
2018). Als Hauptverursacher nennt der [IPCC anthropogene Emissionen inklusive Treibhausgase, Aero-

sole und deren Vorprodukte (Masson-Delmotte et al., 2018).

Bereits heute sind die Gefahren des Anstiegs der Treibhausgase in der Atmosphére sowie der Erhohung
der durchschnittlichen Jahrestemperatur beobachtbar (Fuhrer et al., 2007). Die Auswirkungen betreffen
die Umwelt, die Wirtschaft sowie die Gesellschaft (Fuhrer et al., 2007). Bei den Auswirkungen auf die
Umwelt kann unter anderem der Riickgang der Artenvielfalt, das Schmelzen der Polkappen, der Riick-
gang der Gletscher sowie die Auswirkungen auf die Ozeane, wie der Anstieg des Meeresspiegels, die
Abnahme des Sauerstoffgehalts oder die Verdnderung der Meeresstrome genannt werden (IPCC, 2007,
Masson-Delmotte et al., 2018; Urban, 2015). Bei den Folgen fiir die Wirtschaft und Gesellschaft sind
unter anderem signifikant negative Effekte auf die Gesundheit oder die Landwirtschaft identifizierbar

(Fuhrer et al., 2007).
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Die Erkenntnisse des IPCC Reports Global Warming of 1.5°C zeigen, dass eine tiefgehende und
schnelle Reduktion von Kohlendioxid Emissionen und anderen Treibhausgasen in allen Sektoren der
Gesellschaft und Okonomie benétigt wird (Masson-Delmotte et al., 2018; World Meteorological
Organization, 2018).

Basierend auf der Identifikation der Risiken, hervorgerufen durch die klimatischen Verdnderungen, gab
es in den letzten Jahren mehrere internationale Abkommen und Vertrige, mit welchen die teilnehmen-
den Linder einen Riickgang der klimatischen Verdnderungen anvisieren (Rahmstorf & Schellnhuber,
2018). Einerseits sehen diese Abkommen eine internationale Zusammenarbeit fiir das Bekdmpfen und
Einddmmen des anthropogenen Wirkens auf das Klima vor, andererseits werden Klimaziele definiert,
welche auf nationaler Ebene umgesetzt werden sollen (Rahmstorf & Schellnhuber, 2018). Zwei aktuell
relevante Vertriige und Abkommen sind das Ubereinkommen von Paris und die Agenda 2030 fiir nach-

haltige Entwicklung (United Nations, 2015b, 2015a).

Die Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung wurde Ende September 2015 von der UNO verabschiedet
(EDA, 2018b). Das Abkommen definiert keine spezifischen Massnahmen, sondern bildet bis ins Jahr
2030 einen Referenzrahmen fiir nachhaltige Entwicklung und internationale Zusammenarbeit (United
Nations, 2015a). Im Zentrum dieses Abkommens stehen die 17 globalen Ziele fiir nachhaltige Entwick-
lung, welche von allen UNO-Mitgliedstaaten bis ins Jahr 2030 erreicht werden sollen (UVEK, 2018).
Gestiitzt auf diesen 17 Zielen hat die Schweiz einen Aktionsplan erstellt, welcher neun thematische
Handlungsfelder definiert (UVEK, 2016). Die Steigerung der Ressourceneffizienz beziiglich Konsum
und Produktion, die 6kologische Absicherung des Mobilititsbediirfnisses oder die Reduktion des durch-
schnittlichen Stromverbrauchs sind nur einige Beispiele von nationalen Zielen, welche die Schweiz ba-
sierend auf der Agenda 2030 aufgestellt hat (UVEK, 2016). Ebenso sind die Minimierung der Risiken
des Klimawandels und die massive Reduktion der Treibhausgasemissionen weitere Ziele, welche die

Schweiz auf nationaler und internationaler Ebene angehen will (UVEK, 2016).

Das Ubereinkommen von Paris ist eine Vereinbarung, welche am 12. Dezember 2015 an der UN-Kli-
makonferenz in Paris verabschiedet wurde (United Nations, 2015b). Das Ziel des Ubereinkommens ist
die Stirkung der globalen Reaktion auf die Bedrohung des Klimawandels im Kontext nachhaltiger Ent-
wicklung (United Nations, 2015b). Das Ubereinkommen von Paris definiert dafiir drei wesentliche Ziele
(United Nations, 2015b). Als erstes wird das 1.5-Grad-Ziel genannt, welches den Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur seit der vorindustriellen Zeit begrenzen mochte (United Nations, 2015b). Als
zweites Ziel definiert die UN-Klimakonferenz eine Verbesserung der Anpassungsfahigkeit an die nach-
teiligen Auswirkungen des Klimawandels, die Forderung der Klimaresistenz sowie die Reduktion der
Treibhausgasemissionen (United Nations, 2015b). Das letzte der drei Ziele strebt eine Vereinheitlichung
der Finanzierungsstrome fiir Umweltprobleme durch eine internationale Umweltfinanzierung an

(BAFU, o. J.; United Nations, 2015b).
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Die Ziele fiir nachhaltige Entwicklung der Agenda 2030 sowie den Klimaschutz durch das Ubereinkom-
men von Paris setzen einen Paradigmenwechsel in Schweizer Stidten voraus (Empa, 2018). Fiir die

erfolgreiche Umsetzung wird ein massiver Umbau der Infrastruktur benétigt (Empa, 2018).

Die wohl grosste Herausforderung hinsichtlich eines bendtigten radikalen Wandels von einer Stadt mit
konventioneller Infrastruktur zu einer klimaneutralen Stadt ist der Umstand, dass kaum auf Erfahrungs-
werte zurlickgegriffen werden kann (Rahmstorf & Schellnhuber, 2018). Deshalb ist es fiir Akteure in
der Politik, Wirtschaft und der restlichen Gesellschaft nur schwer nachvollziehbar, welche Prozesse und
Aktionen erforderlich oder umsetzbar sind, um einen Umbau der Infrastruktur von urbanen Riumen
hinsichtlich des Klimaschutzes umzusetzen (Wiger, 2018). Das Projekt Post-Fossil Cities setzt bei die-
sen Herausforderungen an und hat zum Ziel, die existierende Wissensliicke beziiglich Nachvollziehbar-

keit und Erfahrungswerte mit einem computergestiitzten Simulationsspiel zu fiillen (Wéger, 2018).
2.2. Projektbeschreibung

Das Ziel hinter dem Projekt Post-Fossil Cities ist es, die Risiken und Herausforderungen der fehlenden
Erfahrungswerte und des mangelnden Fachverstindnisses von Akteuren der Gesellschaft zu minimie-
ren. Dabei wird auf einer konventionellen Methode aufgebaut, in welcher eine ungewisse Zukunft ge-
plant werden soll (Raczynski, 2014). In solchen Ausgangslagen werden iiblicherweise Simulationen mit
verschiedenen Szenarien angewendet, wodurch Erfahrungswerte generiert werden konnen (Raczynski,
2014). Das Projekt Post-Fossil Cities nutzt dieses Vorgehen und integriert es in ein computergestiitztes
Simulationsspiel (Wiger & Gerber, 2019). Damit soll es ermdglicht werden, in einem kollaborativen
Umfeld mogliche Entwicklungspfade zu erproben und diese hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit zu iiber-
priifen (Wiger & Gerber, 2019). Mit diesem Ziel soll das Projekt im Rahmen der Agenda 2030 fiir
nachhaltige Entwicklung einen Beitrag zu den Zielen Nachhaltige Stadte und Gemeinden, Verantwor-

tungsvoller Konsum und Produktion, sowie Massnahmen zum Klimaschutz leisten (Wéger, 2018).

Das Simulationsspiel Post-Fossil Cities hat sein Setting in einer fiktiven, urbanen Umgebung, welche
die ganze Schweiz abdeckt und 10 Millionen Einwohner umfasst (Wéger & Gerber, 2019). Darunter ist
keine Grossstadt wie London oder Moskau zu verstehen, sondern ein stark urbanisierter Raum, ver-
gleichbar mit der Metropolregion Ziirich. In der Simulation kollaborieren verschiedene Spieler mit un-
terschiedlichen Rollen (Wiger & Gerber, 2019). Dabei verfolgen sie mit der Entwicklung und Erpro-
bung von moglichen Pfaden das Ziel, diese Schweizer Stadt bis ins Jahr 2050 netto frei von fossilem
Kohlendioxid zu fiihren und bis ins Jahr 2100 den atmosphérischen Kohlenstoff erheblich zu senken

(Wager & Gerber, 2019).

Die verschiedenen Rollen, welche den Spielern zugeteilt werden, sollen verschiedene Akteure einer

Gesellschaft widerspiegeln. Dementsprechend gibt es die Rollen Bevélkerung, Politik, Planer,
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Energieversorger, Nischenspieler, Investor und Industrie. Diese Rollen, welche die Spieler zu Beginn
der Simulation erhalten, definieren ihr Spielverhalten, denn abgesehen vom gemeinsamen Ziel einer
postfossilen Zukunft, miissen die Spieler rollenspezifische Ziele verfolgen (Wiger & Gerber, 2019).
Dementsprechend ist es fiir einen Spieler mit der Rolle Politik wichtig, dass seine Popularitiit auf einem
gewissen Niveau bleibt, damit seinen Einfluss auf die Gesellschaft erhalten bleibt (Wager & Gerber,
2019). Gleichermassen verfolgen die Spieler mit den Rollen Investor oder Industrie einen hohen Return

on Investment (ROI) (Wiger & Gerber, 2019).

Die Rollen definieren jedoch nicht nur die individuellen Ziele der Spieler, sondern auch deren Entschei-
dungsspielraum (Wiger & Gerber, 2019). Das Spieldesign sieht vor, dass es vordefinierte, rollenspezi-
fische Spielkarten gibt, welche jeweils eine andere Aktion beschreiben (Wiger & Gerber, 2019). Eine
beispielhafte Aktionskarte fiir die Rolle Industrie konnte den Namen «Services anstatt Material» tragen.
Die Entscheidung dieser Karte wire, dass die Industrie anstelle von Produkten (Bsp. ein Haus) Dienst-
leistungen anbietet (Bsp. Wohnungsvermietung). Damit wiirde diese Aktionskarte neue Arbeitsplitze
schaffen, was zu einer héheren Beschéftigung fiihrt, und hitte den Effekt, dass fiir die Industrie der
Anreiz fiir langlebigere Produkte erschaffen wird (Wager & Gerber, 2019). Jede Aktionskarte hat einen
Effekt auf den Entwicklungspfad der gemeinsamen oder individuellen Ziele. Dabei kénnen die Auswir-

kungen gross oder klein sein und Short-Term sowie Long-Term Effekte aufweisen.

Wihrend des Spiels konnen die Teilnehmer auf einem zentralen Dashboard den aktuellen Zustand der
Simulation sehen. Das Dashboard soll Informationen zu historischen und aktuellen Kennzahlen der
Stadt sowie zu gemeinsamen und individuellen Zielen beinhalten. Damit dient das Dashboard fiir die

Teilnehmer als Basis fiir neue Entscheidungen und Aktionen (Wéger & Gerber, 2019).

Die Spieldauer von Post-Fossil Cities soll minimal zwei Stunden betragen, wobei eine Einfiihrung und
ein Debriefing beinhaltet sind (Wiger & Gerber, 2019). Optional kann das Spiel auch auf einen ganzen
Tag ausgedehnt werden (Wéger & Gerber, 2019). Das Simulationsspiel benétigt eine minimale Anzahl
von sechs und eine maximale Anzahl von achtzehn Spielern (Wéger & Gerber, 2019). Basierend auf
der Anzahl und dem beruflichen und akademischen Hintergrund der Teilnehmer kann das Spielformat

konfiguriert werden (Wiger & Gerber, 2019).

Das Spiel Post-Fossil Cities richtet sich an aktuelle und kiinftige Entscheidungstriger, zu welchen Poli-
tiker, Beamte, Mitglieder von Verwaltungs- und Exekutivrite sowie Studenten zidhlen (Wéger & Gerber,
2019). Durch die Teilnahme an Post-Fossil Cities sollen die Spieler die Dringlichkeit der Nachhaltigkeit
und des Klimaschutzes erleben, Handlungsmoglichkeiten erkennen sowie die systemische Interaktion

erfahren (Wiger & Gerber, 2019).
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2.3. Organisation

Nachdem das Ziel und der Hintergrund des Simulationsspiels Post-Fossil Cities erldutert wurde, befasst
sich dieses Kapitel mit der Ubersicht der Organisation und den Zustindigkeiten innerhalb des Projekts.
Dabei werden die einzelnen Bausteine des zugrunde liegenden Systems sowie deren Schnittstellen ab-
gebildet. Zusitzlich wird innerhalb dieses Abschnitts definiert, wie sich diese Masterarbeit in das Ge-

samtprojekt eingliedert.

Die Projektleitung zur Erstellung des Simulationsspiels {ibernimmt Patrick Wager (Empa) und fiir das
Projektmanagement ist Andreas Gerber (PostDoc) zustindig. Das Material Flow Analysis Model (kurz
MFA-Modell), welches das Fundament fiir die Simulation der fiktiven Schweizer Stadt darstellt, wird
von - Marta Roca Puigros (PhD Studentin) umgesetzt, wobei sie von Daniel Miiller (NTNU) betreut
wird. Das Softwaresystem, welches fiir die Kommunikation zwischen dem Input der Spieler, dem MFA-
Modell und dem Output zustindig ist, wird durch Jodao Gongalves (PhD Student) unter der Betreuung
von Lorenz Hilty (UZH und Empa) implementiert. Fiir das Erarbeiten des Spieldesigns, welches Spiel-
regeln und Spielkomponenten von Post-Fossil Cities beinhaltet, sind Markus Ulrich (Geschiftsfiihrer

von Ulrich Creative Solutions) und Andreas Gerber zustindig.

Diese Masterarbeit befindet sich im Uberschneidungsbereich des Aufgabengebiets des Softwaresystems
von Jodo Gongalves und des Spieledesigns von Markus Ulrich und Andreas Gerber. Dementsprechend
werden diese beiden Gebiete als relevanter Kontext fiir diese Arbeit betrachtet, wodurch mit den zustéin-

digen Personen eine enge Zusammenarbeit essenziell ist.

Projektleitung
Patrick Wager

Patrick Zurmtihle,
betreut von Lorenz Hilty

[ Outputkomponenten }

_________________________________________________________________

Abbildung 1: Projektorganisation
Die Abbildung zeigt die organisatorische Struktur und die einzelnen Aufgabengebiete des Projekts Post-Fossil Cities. Diese
Masterarbeit betrifft die Outputkomponenten und definiert einen Uberschneidungsbereich der Aufgaben Softwaresystem und

Spieldesign.

10



Masterarbeit Patrick Zurmiihle

2.4. Verwandte Arbeiten

Innerhalb des Gesamtprojekts existieren verwandte Arbeiten, zu welchen Synergien bestehen. Die Ab-
bildung 2 zeigt das Zusammenspiel dieser Bestandteile mit dieser Masterarbeit. Ein Bestandteil ist das
Gameplaysystem, welches unter anderem das Frontend beinhaltet und mittels Konfigurationen des User
Interface Management Systems (kurz UIMS) die Visualisierungen in ein Dashboard einbindet. Hierbei
soll eine Losung erarbeitet werden, welche dem Gameplaysystem die Einbindung der Visualisierungen

dieser Arbeit ermoglicht.

Ein weiteres Projekt befasst sich mit der Entwicklung eines UIMS. Das Ziel eines UIMS innerhalb eines
Systems ist die Separierung des Graphical User Interfaces (kurz GUI) vom logischen System und die
Aufrechterhaltung der Kommunikation der beiden Komponenten (Olsen, 1992). Die Funktionalitit,
welche das UIMS umfasst, beschrinkt sich jedoch nicht nur auf diese zwei Aspekte, sondern beinhaltet
ebenfalls eine Konfigurierbarkeit des GUIs, wodurch der Rahmen des Simulationsspiels definiert wird.
Dazu gehort, dass einzelne Visualisierungskomponenten, welche im Umfang der vorliegenden Master-

arbeit erstellt werden, aktiviert oder deaktiviert werden konnen.

Ebenfalls im Umfang der Konfiguration ist unter anderem die Definition von Titel, Achsenbeschriftun-
gen und Datenquellen. Basierend darauf ist die Kommunikation zwischen der vorliegenden Arbeit und
dem Projekt des UIMS essenziell, da eine gemeinsame Sprache oder Kanal definiert werden soll, mit
welchem die Konfigurationsoptionen und Parameter der Visualisierungen vom UIMS eingelesen wer-

den kann.

i i

i [ Visualisierungen ]

E User Interface Management
e I G e

Synergien

Abbildung 2: Verwandte Arbeiten im Gesamtprojekt
Die Abbildung zeigt innerhalb des Gesamtprojekts die verwandten Arbeiten, zu welchen Synergien entwickelt werden konnen.

Das gesamte Backend, sowie das Display und das Spielbrett werden als Blackbox dargestellt.
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3. Methodik

Das Ziel dieses Kapitels ist es, das Vorgehen, mit welchem die definierten Lieferobjekte erarbeitet sowie
die identifizierten Forschungsfragen der Arbeit beantwortet werden, zu beschreiben. Dabei wird eine
Methodik angewendet, welche eine Kombination des Design Science Research, dem klassischen Re-

quirements Engineering und dem Human-Centered Design ist.

In diesem Forschungsprojekt wird nach dem konstruktionsorientierten Paradigma vorgegangen, wel-
ches die Konstruktion sowie die Bewertung von IT-Artefakten zum Gegenstand hat (Hevner et al.,
2004). Dabei wird der Design Science Research (kurz DSR) Ansatz fiir die Konzipierung und Entwick-
lung der Visualisierungen genutzt (Hevner, 2007). Eine graphische Darstellung dieses Ansatzes nach
Hevner ist in Abbildung 3 ersichtlich. Das methodische Vorgehen nach Design Science Research besteht
aus drei eng verwandten Aktivitdtszyklen (Hevner, 2007). Der Relevance Cycle dient dazu, das kontex-
tuelle Umfeld adédquat zu erfassen und die daraus resultierenden Erkenntnisse in das Losungsdesign
einfliessen zu lassen (Hevner, 2007). Der Rigor Cycle verbindet die Design Science Aktivitdt mit der
Wissensbasis, welche durch wissenschaftliche Grundlagen, Erfahrungen und Fachkenntnisse aufgebaut
wurde, und lédsst dieses Wissen in die Forschungsarbeit miteinfliessen (Hevner, 2007). Zentral zu diesen
beiden Zyklen steht der Design Cycle, welcher eine Iteration zwischen den Kernaktivitédten der Erstel-

lung und Evaluierung der Designartefakte beschreibt (Hevner, 2007).

In diesem Forschungsprojekt besteht der Relevance Cycle aus einer Anforderungserhebung, welche auf
einer Analyse des aktuellen Stands des Prototyps sowie von existierenden Dokumenten des Projekts
Post-Fossil Cities, wie die Projektbeschreibung oder das Projektziel, basiert. Daneben beinhaltet dieser
Zyklus Usability-Tests, mit welchen die Benutzerfreundlichkeit unterschiedlicher Designansitze ge-

priift wird. Im Umfang dieser Forschungsarbeit basiert die Wissensgrundlage des Rigor Cycles auf

Environment Design Science Research Knowledge Base

Application Domain

Pttt N

e

< Foonls E i Build Design i E Foundations
« Onganizational : : Artifacts & ! i ® Scientific Theories
! ! Processes ! i & Methods
Systems i / \ o Experience &
Expertise

® Problems &

Opportunities ® Meta-Artifacts

(Design-Products &

Design-Processes)

i ® Technical Systems
i Evaluate

)
1
|
|
|
1
1
|
|
’

_________________________________________

Abbildung 3: Design Science Research Cycle
Die Abbildung visualisiert den Design Science Research Cycle geméss Hevner, 2007, welcher in dieser Forschungsarbeit an-

gewendet wird. Eigene Darstellung gemass Hevner, 2007.
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Fachliteratur, welche die intuitive Gestaltung von Datenvisualisierungen zum Gegenstand hat. Bestand-
teile des Design Cycles sind in dieser Arbeit die Konzipierung und Implementierung der Visualisie-
rungselemente sowie die Evaluierungsschritte, welche zusammen mit dem Projektteam im Rahmen von

Planungs- und Projektmeetings erfolgen.

Fiir die Erhebung und das Dokumentieren von Anforderungen wird das klassische Requirements Engi-
neering nach IREB angewendet. Die Kernaktivititen des Requirements Engineering bestehen aus der
Ermittlung, dem Analysieren, der Spezifikation und der Validierung von Anforderungen an ein System
(Pohl & Rupp, 2015). In der Phase der Ermittlung werden, basierend auf Befragungen der Teammitglie-
dern des Post-Fossil Cities Projekts, Analysen von bestehenden Dokumenten und Beobachtungen von
potenziellen Nutzern im Umfang von Usability-Tests erhoben. Im anschliessenden Analyseschritt wer-
den die erhobenen Anforderungen klassifiziert und priorisiert. In diesem Schritt wird analysiert, ob es
tiberlappende oder sich widersprechende Anforderungen gibt (Pohl & Rupp, 2015). Nachfolgend wer-
den die Anforderungen im Spezifizierungsschritt in eine Standardform gebracht, wobei Anforderungs-
schablonen gemiss Chris Rupp angewendet werden (Rupp & die SOPHISTen, 2014). Hierfiir wird ein
Anforderungskatalog erstellt, welcher mittels verschiedener Modelle ergéinzt wird. Da sich der Umfang
des Katalogs im Kontext dieser Masterarbeit in Grenzen halten wird, beschrénkt sich die Klassifizierung
lediglich auf funktionale und nicht-funktionale Anforderungen, wobei letztere Qualitdtsanforderungen
sowie Rahmenbedingungen vereinigt (Pohl & Rupp, 2015). Mit der abschliessenden Validierung wird
liberpriift, ob die spezifizierten Anforderungen gemiss den Erwartungen der Stakeholder umgesetzt
wurden (Sommerville, 2016). Requirements Engineering wird innerhalb dieser Forschungsarbeit als ini-
tiale Analyse der Ausgangslage, der Identifizierung der relevanten Akteure und Stakeholdern sowie fiir
die Erhebung von Anforderungen angewendet. Ebenso soll es als begleitender Prozess wihrend der
Entwicklung genutzt werden, um Anforderungen wihrend der Entwicklung innerhalb des Design Cyc-
les zu konkretisieren oder um auf Anderungen und Erkenntnisse in der Evaluation und dem Usability-

Testing zu reagieren.

Fiir die Konzipierung und Gestaltung der zu erstellenden Visualisierungselemente wird nach dem Hu-
man-Centered Design (kurz HCD) Ansatz vorgegangen. HCD beschreibt einen Prozess, mit welchem
sichergestellt wird, dass das Design von Systemkomponenten den Bediirfnissen und Féhigkeiten der
Menschen entsprechen, fiir welche sie bestimmt sind (Norman, 2013). Insbesondere liegt bei HCD das
Ziel im Fokus, dass das resultierende Produkt verstindlich und benutzerfreundlich ist, sowie dass bei
dessen Benutzung ein positives und geniessbares User Experience generiert wird (Norman, 2013). Als
Grundlage fiir die Designspezifikation der Visualisierungselemente soll das Double-Diamond Model of
Design dienen, welches in der Abbildung 4 ersichtlich ist (Norman, 2013). Das Modell beschreibt einen
Prozess, welcher in die zwei Phasen der Problem- und Losungssuche unterteilt ist (Norman, 2013). Die

erste Phase basiert in dieser Arbeit auf dem Requirementskatalog, wobei hier die zu entwickelnden
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Visualisierungselemente geméiss den Anforderungen definiert werden. Die zweite Phase fokussiert sich
auf die Umsetzung der Elemente, wobei mehrere Losungsansitze konzipiert werden sollen (Norman,
2013). Durch diverse Validierungs- und Testingschritte werden die Losungsansitze konkretisiert, um

ein benutzerfreundliches Losungsdesign zu implementieren (Norman, 2013).

Finding the right Finding the right
Problem Solution
0 ] . ]
Discover Define | Develop Deliver |

Alternatives

[
—p

. .
Divergence lConvergencel Divergence 'Convergence

Time

Abbildung 4: Double-Diamond of Design

Die Abbildung visualisiert die Prozessschritte des Double-Diamond of Design gemiss Norman, 2013. Von einer Startidee
werden mogliche Problemstellungen gesucht, erst danach wird auf das grundlege Problem konvergiert. Gleichermassen wird
fiir die Designfindung eine Vielzahl an Losungsvorschlidge erarbeitet, bevor auf eine Ideallosung konvergiert wird (Norman,

2013). Eigene Darstellung gemiss Norman, 2013.

Innerhalb des Double-Diamond Models of Design werden die vier verschiedene Aktivitdten Beobach-
ten, Ideation, Prototyping und Testing angewendet (Norman, 2013). Diese vier Aktivitdten stehen in
einem iterativen Prozess, welcher in Abbildung 5 dargestellt ist (Norman, 2013). Der Schritt der Be-
obachtung wird in dieser Arbeit so umgesetzt, dass einerseits potenzielle Spieler im Rahmen eines
Workshops der Empa beobachtet werden, in welchem der aktuelle Stand des Prototyps des Simulations-
spiels getestet wird. Andererseits wird der Schritt durch Fachliteratur ergiinzt. Die Resultate der Be-
obachtungen fliessen dabei in die Anforderungsermittlung im Rahmen des Requirements Engineerings
mit ein. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen werden verschiedene Ideen generiert, welche die

Anforderungen an die Visualisierungen in diversen Ansétzen umsetzen.

Fiir die Evaluierung der Adidquanz der Ideen, welche in einem spiteren Schritt getestet werden, sollen
einfache Mockups fiir jeden potenziellen Losungsvorschlag erstellt werden (Norman, 2013). Die Vari-
anten sollen mittels Bewertungen mit dem Projektteam und basierend auf Fachliteratur eingeschréankt
werden, wobei nur wenige potenzielle Losungsdesigns verbleiben. Fiir die Untersuchung der Benutz-
barkeit dieser sollen interaktive Prototypen erstellt werden, welche mittels Usability-Tests gepriift wer-

den.

Nachdem die interaktiven Prototypen erstellt sind, werden diese in einem iterativen Prozess von Test-
benutzern erprobt, um deren Tauglichkeit zu bestimmen. Das Erproben der Mockups und Prototypen

soll fiir die Benutzer einen explorativen Charakter haben, wobei zu Beginn des Tests nicht wie bei
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konventionellen Ansétzen die Benutzeroberfliche erldutert, sondern lediglich der Kontext der Applika-
tion aufgezeigt wird (Norman, 2013). Dem Tester soll dabei eine Aufgabe gestellt werden, welcher er
mittels Interaktionen mit dem Prototyp bewiltigen soll (Norman, 2013). Die Tester sollen wihrend der
Durchfiihrung des Usability-Tests dazu aufgefordert werden, ihre Intentionen und Erwartungen sowie
ihre Interpretation des visuellen Feedbacks zu kommentieren (Norman, 2013). Abgesehen von diesen
Informationen werden das Verhalten und die Mimik des Testers ebenfalls dokumentiert (Norman,

2013). Dies dient der spéteren Auswertung der Losungsvarianten.

Nach diesem Schritt beginnt die Iteration von neuem, wobei mittels Analyse der Testresultate die Lo-
sungsvorschldge eingegrenzt und das Losungsdesign konkretisiert wird. Die Visualisierungselemente

werden dabei schrittweise in eine praxistaugliche Form gebracht (Norman, 2013).

Observation

. Idea Generation
Testing

Prototyping

Abbildung 5: Iterativer Zyklus des Human-Centered Designs

Die Grafik zeigt den iterativen Zyklus des HCDs, welcher aus den vier Aktivititen Beobachten, Ideation, Proto-
typing und Testing besteht (Norman, 2013). Der Zyklus wird so oft repetiert bis ein adiquates Losungsdesign
besteht (Norman, 2013). Eigene Darstellung geméss Norman, 2013.
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4. Anforderungen und Rahmenbedingungen

Dieses Kapitel befasst sich mit der Erhebung, Identifizierung und Dokumentation der Anforderungen,
Rahmenbedingungen sowie den Einschrinkungen, welche bei der Konzipierung und Implementierung
der Visualisierungselemente von ausschlaggebender Bedeutung sind. Somit bildet dieser Abschnitt die

Basis fiir die Entwicklung der Visualisierungskonzepte und der praxistauglichen Implementierung.
4.1. Rollen und Akteure

Zweck dieses Abschnitts ist die Identifizierung und Benennung von Akteuren und Rollen des Simulati-
onsspiels, welche im Kontext der Masterarbeit von Relevanz sind und somit Einfluss auf die Ausgestal-
tung der Visualisierungskonzepte haben. Eine zusammenfassende Grafik aller identifizierten Akteure

ist in Abbildung 6 ersichtlich.

Moderator

_____________________________

Spieler

Abbildung 6: Akteure und Rollen
Die Abbildung zeigt alle Rollen und Akteure, welche in einer laufenden Simulation von Post-Fossil Cities identifiziert werden
konnten. Von den Akteuren kann zwischen Moderator und Spieler unterschieden werden, wobei den Spielern wihrend der

Simulation spezifische Rollen zugewiesen werden.

Innerhalb einer laufenden Runde des Simulationsspiels konnten zwei verschiedene Gruppen von Akt-
euren identifiziert werden. Dies sind die Spieler und der Moderator. Bevor das Spiel beginnt, hat der
Moderator die Aufgabe, das Simulationsspiel zu konfigurieren, um dieses an die Gegebenheiten anzu-
passen. Dies betrifft beispielsweise die Spieleranzahl oder den gewiinschten Lerneffekt. Somit ist es
denkbar, dass bestimmte Faktoren ausgeblendet oder gewisse Spielerrollen nicht ins Spielgeschehen
eingebunden werden. Ebenfalls vor dem Spiel leitet der Moderator eine Vorbesprechung, in welcher der
Kontext und die Spielregeln erldutert werden. Wihrend des Spiels umfasst das Aufgabengebiet des Mo-
derators die Spielleitung und die Leistung von Support, falls Unklarheiten seitens der Spieler auftreten.
Nach der Simulation leitet der Moderator die Nachbesprechung, mit welcher der Verlauf des Spielge-

schehens reflektiert wird.

Die zweite Gruppe, welche identifiziert werden konnte, sind die Spieler. Deren Aufgaben ist es, an der

Vorbesprechung, der Simulation und der Nachbesprechung teilzunehmen. Alle Spieler verfolgen das
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Ziel, die fiktive Stadt des Simulationsspiels umzugestalten, um sie in eine postfossilen Zukunft zu fiih-
ren. Basierend auf dem Spieldesign kann beim Akteur Spieler zwischen den sieben Rollen Investor,

Politik, Planer, Bevolkerung, Nischenspieler, Energieversorger und Industrie unterschieden werden.

Die Rolle Investor beschreibt eine Spielfigur, welche innerhalb der simulierten Stadt eine Vielzahl von
Grundstiicken und Gebéduden besitzt und diese verwaltet. Damit gestaltet diese Figur die Form der ur-
banen Riume und beeinflusst die Transformation der Stadt in eine postfossile Ara. Als Investor ist es

ein Ziel, die Rendite der Anlagen zu maximieren.

Ein Spieler mit der Rolle Politik hat die Moglichkeit Gesetze und Verordnungen zu verabschieden. Mit
diesen Aktionen kann diese Rolle den Rahmen festlegen, welcher die Transformation der simulierten
Stadt in eine postfossile Zukunft ermdglicht oder behindert. Die Politik hat wihrend der Simulation das

Ziel, bei der Mehrheit der Bevolkerung beliebt zu bleiben.

Der Planer verwaltet 6ffentliche Rdume und Infrastruktur. Mit Entscheidungen betreffend deren Aus-
gestaltung hat diese Rolle einen direkten Einfluss auf die Transformation der fiktiven Stadt in Richtung
einer postfossilen Ara. Das Ziel des Planers ist es, die Infrastruktur und 6ffentlichen Plitze in einem

guten Zustand zu erhalten und zu entwickeln, damit die Bevolkerung ein gliickliches Leben fiihren kann.

Die Rolle Bevolkerung trifft Entscheidungen in den Bereichen Mobilitidt, Wohnen, Konsum und Ernéh-
rung. Damit hat diese Rolle Einfluss auf die Entwicklung der Stadt und die Erreichung der CO2-Emis-
sionsziele. Das Ziel dieser Bevolkerung ist die Entwicklung eines Lebensstils, mit welchem ein gliick-

liches Leben gefiihrt werden kann.

Als Nischenspieler wird eine Rolle bezeichnet, welche viele gute Ideen entwickelt fiir die Transforma-
tion der Stadt in eine postfossile Zukunft, aber kaum Ressourcen hat, diese umzusetzen. Fiir die Umset-
zung und Demonstration dieser Ideen ist diese Rolle darauf angewiesen, notwendige Unterstiitzung von
anderen Rollen zu finden. Das Ziel dieser Rolle ist es, einen mdglichst grossen Einfluss auf die Gesell-

schaft zu haben.

Die Rolle Energieversorger hat iiber die ganze Simulation hinweg die Verantwortung, dem gesellschaft-
lichen Metabolismus ausreichend Energie zu liefern. Dabei hat diese Rolle eine Vielzahl an Investiti-
onsmoglichkeiten, indem beispielsweise auf fossile Energietriger oder alternative Energieformen ge-
setzt wird. Mit diesen Entscheidungen leistet diese Rolle einen zentralen Beitrag fiir die Transformation
der fiktiven Stadt in eine postfossile Ara. Das Ziel dieser Rolle ist die Aufrechterhaltung der Energie-

versorgung.

Ein Spieler mit der Rolle Industrie ist zustdndig, den gesellschaftlichen Metabolismus mit den notwen-

digen Giitern und Dienstleistung zu versorgen. In der Ausgangslage befindet sich die Industrie in einem
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gut organisierten Zustand und generiert einen hohen Materialfluss. Dies hat unerwiinschte Nebenwir-
kungen auf die Umwelt, wie zum Beispiel CO2-Emissionen, generiert jedoch hohe Gewinne. Innerhalb
der Simulation entscheidet sich diese Rolle, das Geschiftsmodell zu iiberdenken oder dieses beizube-

halten. Das Ziel der Industrie ist dabei, den Profit ihres Betriebs zu maximieren.

4.2. Glossar

Zweck dieses Kapitels ist die Analyse und Definition von anwendungsspezifischen Fachbegriffen, wel-
che in der Tabelle 1 enthalten sind. Ein Lexikon von doménen- und projektspezifischen Begriffen wird
im Umfang der Anforderungsspezifikation erstellt (Robertson & Robertson, 2013). Diese Vorgehens-
weise fordert das Verstdndnis des Anwendungsbereichs und fiihrt zu einer Qualitétssteigerung der Kom-
munikation zwischen den Experten des Anwendungsbereichs und der Informatikseite, indem Missver-
standnisse vermieden werden und ein gemeinsamer Wortschatz aufgebaut wird (Robertson &

Robertson, 2013).

Begriff Definition

Aktionskarte Ein Spielelement, welches Massnahmen definiert, welche von den Spielern er-
griffen werden konnen. Rollenspezifische Massnahmen sind auf verschiedenen
Karten enthalten und kdnnen im Spielverlauf gelegt werden. Mit dem Spielen

der Karten konnen klimarelevante Massnahmen ergriffen werden.

Allgemeines Ziel  Ein Ziel, welches von allen Spielern innerhalb der Simulation gleichermassen

erreicht werden soll.

Carbon Budget Ein geplantes Spielelement, welches Informationen iiber die CO2-Aquivalen-

ten in der Atmosphire und iiber GhG-Emissionen liefert.

Rolle Eine Rolle beschreibt einen Interessenbereich eines Mitspielers oder einer Mit-
spielergruppe. Die Rolle definiert das Spielverhalten und die individuellen

Ziele der Mitspieler.

Rollenziel Ein Ziel, welches innerhalb der Simulation nur von einer spezifischen Rolle
angestrebt wird, wobei sich die Gegenstinde der verschiedenen rollenspezifi-

schen Ziele voneinander unterscheiden.

Visualisierung Eine Visualisierung beschreibt eine eigenstindige Komponente, welche eine o-
der mehrere spielrelevante Informationen grafisch darstellt. Diese werden im

Umfang dieser Arbeit konzipiert und implementiert.

Tabelle 1: Glossar fiir fach- und projektspezifische Begriffe
Die Tabelle zeigt eine alphabetisch geordnete Liste von fach- und projektspezifischen Begriffen und dazugehorige Definitio-
nen. Dieses Glossar dient projektiibergreifend als Referenz fiir die Begriffe und soll zur Konsistenz und Eindeutigkeit der

Requirementsspezifikation beitragen.
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4.3. Requirements

Innerhalb dieses Unterkapitels werden die funktionalen sowie die nicht-funktionalen Requirements an
die Visualisierungen aufgelistet. Fiir die einheitliche Formulierung werden die Requirements mit der
IREB Anforderungssatzschablone nach Chris Rupp & Sophisten erstellt, welche in der Abbildung 7
ersichtlich ist (Rupp & die SOPHISTen, 2014).

L
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Abbildung 7: Anforderungssatzschablone
Satzschablone fiir die einheitliche Formulierung von Requirements gemiss IREB. Die Schablone eignet sich fiir funktionale
Requirements, wohingegen sie bei nicht-funktionalen Requirements Limitationen aufweist, weshalb sie dort nicht zwangsldu-

fig verwendet wird. Eigene Darstellung geméss (Rupp & die SOPHISTen, 2014).

Die Requirements stammen aus diversen Quellen, welche jeweils mittels einer ID angegeben werden.
Die anschliessende Tabelle zeigt eine Auflistung aller Dokumente, welche als Quelle fiir die Require-

ments dienen.

ID Quelle Dokument

RQI1 Andreas Gerber, Rollenbeschreibungen V3, Lab Day 17. September 2019
Markus Ulrich

RQ2 Andreas Gerber, Planungsmeeting 1: Anforderungen 19. September 2019
Markus Ulrich

RQ3 Andreas Gerber Planungsmeeting 2: Anforderungen 25. September 2019

RQ4 Andreas Gerber, Planungsmeeting 3: Baselining & Fixierung der Komponen-
Markus Ulrich ten 10. Oktober 2019

RQ5 Lorenz Hilty, Planungsmeeting 4: Abstimmung der Requirements 24. Ok-
Andreas Gerber, tober 2019

Joao Gongalves

RQ6 Joao Gongalves Koordinationsmeeting 1: Schnittstellen zwischen Masterar-

beiten 30. Oktober 2019

RQ7 Andreas Gerber, Planungsmeeting 5: Usability-Tests 7. November 2019
Markus Ulrich

Tabelle 2: Requirements Quellen

Die Tabelle listet alle Dokumente auf, welche als Quelle fiir die Requirements dienen. Alle Quellen haben einen eindeutigen

Indikator (RQ<Nummer>), eine Benennung der Quelle und eine Bezeichnung fiir das Dokument.
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4.3.1. Funktionale Requirements

Innerhalb dieses Kapitels werden die funktionalen Requirements fiir die Visualisierungen in der Tabelle
3 aufgelistet. Die Definition von funktionalen Requirements richtet sich in dieser Arbeit nach dem IREB
Standard. Nach IREB ist ein funktionales Requirement eine Anforderung beziiglich des Ergebnisses
eines Verhaltens, das von einer Funktion des Systems oder einer Komponente bereitgestellt werden soll

(Rupp & die SOPHISTen, 2014). Um im spiteren Verlauf der Forschungsarbeit auf die einzelnen Re-

quirements eindeutig zu referenzieren, wird jedem Requirement eine ID zugewiesen.

ID Quelle Bezeichnung Beschreibung
RFO1  RQI Allgemeine Ziele Ein oder mehrere Visualisierungselemente miissen allen
Spielern die Moglichkeit bieten, den Erfiillungsgrad der all-
gemeinen Ziele anzuzeigen.
RF02 RQ4 Generische Ein oder mehrere Visualisierungselemente miissen fiir den
Elemente Moderator frei konfigurierbar sein.
RF03 RQ4 Generische Frei konfigurierbares Visualisierungselement muss dem
Elemente: Titel Moderator die Moglichkeit bieten, Beschriftungen zu konfi-
gurieren.
RF04 RQ4 Generisches Ein frei konfigurierbares Visualisierungselement muss min-
Element: destens zwei Zeitreihen darstellen, wobei Vergangenheits-
Zeitreihe daten und Prognosen gekennzeichnet sind.
RFO5 RQ4 Generisches Ein frei konfigurierbares Visualisierungselement muss zwei
Element: qualitative Daten darstellen kénnen.
Qualitative Daten
RF06  RQ4 Generisches Ein frei konfigurierbares Visualisierungselement muss nu-
Element: merische Daten darstellen kdnnen.
Nummern
RF0O7 RQ4 Generisches Ein frei konfigurierbares Visualisierungselement muss fiir
Element: jede Rolle vergleichbare Werte darstellen konnen.
Zahl und Rollen
RFO8  RQI Rollenspezifische Ein oder mehrere Visualisierungselemente miissen den ver-
Ziele schiedenen Rollen die Mdglichkeit bieten, den Erfiillungs-
grad ihrer rollenspezifischen Ziele anzuzeigen.
RF09 RQ2 Rollenspezifi- Mindestens ein Visualisierungselement muss der Rolle Po-
sches Ziel 1: litik einen oder mehrere Indikatoren fiir die Popularitit der
Politik Politik liefern.
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RF10 RQ2 Rollenspezifi- Mindestens ein Visualisierungselement muss der Rolle In-
sches Ziel 2: vestor einen oder mehrere Indikatoren fiir den Return on In-
Investor vestment (ROI) liefern.
RF11  RQ2 Rollenspezifi- Mindestens ein Visualisierungselement muss der Rolle Pla-
sches Ziel 3: ner einen oder mehrere Indikatoren fiir die Attraktivitiit der
Planer Infrastruktur und des 6ffentlichen Raums liefern.
RF12  RQ3 Rollenspezifi- Mindestens ein Visualisierungselement muss der Rolle Ni-
sches Ziel 4: schenspieler einen oder mehrere Indikatoren fiir den Beitrag
Nischenspieler zu einer erfolgreichen Transition ins postfossile Zeitalter
liefern.
RF13  RQ2 Rollenspezifi- Mindestens ein Visualisierungselement muss der Rolle Be-
sches Ziel 5: volkerung einen oder mehrere Indikatoren fiir das allge-
Bevolkerung meine Wohlergehen liefern.
RF14 RQ2 Rollenspezifi- Mindestens ein Visualisierungselement muss der Rolle
sches Ziel 6: Energieversorger einen oder mehrere Indikatoren fiir die
Energieversorger  Rentabilitédt auf Investitionen in Energieanlagen liefern.
RF15 RQ4 Rollenspezifi- Mindestens ein Visualisierungselement muss der Rolle
sches Ziel 7: Energieversorger einen oder mehrere Indikatoren fiir den
Energieversorger  Energieversorgungsgrad der Bevolkerung liefern.
RF16 RQ2 Rollenspezifi- Mindestens ein Visualisierungselement muss der Rolle In-
sches Ziel 8: dustrie einen oder mehrere Indikatoren fiir die Rentabilitiit
Industrie der Gesamtindustrie liefern.
RF17  ROQI1 Carbon Budget: Mindestens ein Visualisierungselement soll allen Spielern
Stock die Informationen liefern, wie viel COZ-Aquivalenten aktu-
ell in der Atmosphére sind.
RF18  RQ3 Carbon Budget: Mindestens ein Visualisierungselement soll allen Spielern
Flow die Informationen liefern, wie viel GhG-Emissionen aktuell
in die Atmosphire gestossen werden.
RF19 RQ3 Carbon Budget: Mindestens ein Visualisierungselement soll allen Spielern
Kritischer Wert die Information liefern, wo die Grenze fiir einen kritischen
Anteil an CO2-Aquivalenten in der Atmosphéire ist.
RF20 RQ3 Carbon Budget: Mindestens ein Visualisierungselement soll allen Spielern
Prognose die Information liefern, in wie vielen Jahren der kritische

Wert der CO2-Aquivalenten in der Atmosphire erreicht ist,

basierend auf dem aktuellen Stock und Flow.
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RF21 RQ4 Carbon Budget: Das Carbon Budget soll dem Moderator die Moglichkeit
Konfigurierbarer  bieten, den kritischen Wert anzupassen.
kritischer Wert

RF22  RQI Schnittstelle Die Visualisierungselemente sollen iiber eine Schnittstelle

Tabelle 3: Funktionale Requirements

ansprechbar sein, um Daten aus dem Backend zu laden und

auf diese zu reagieren.

Die Tabelle listet die identifizierten funktionalen Requirements auf. Allen Requirements wird ein eindeutiger Indikator

(RF<Nummer>), eine Referenz auf die Quelle fiir die Anforderung, eine Bezeichnung und eine Beschreibung zugewiesen.

4.3.2. Nicht-funtionale Requirements

Die Tabelle 4 listet simtliche identifizierte nicht-funktionalen Requirements fiir die Visualisierungen

auf. Jedem Requirement wird eine ID zugewiesen, welche im spéteren Verlauf der Arbeit als Referenz

dienen soll. Generell zihlt zu den nicht-funktionalen Requirements jede Anforderung, welche keine
funktionale Anforderung ist (Rupp & die SOPHISTen,2014). Dies deckt Anforderungen an die Qualitiit,
Technologie oder die Benutzeroberfliche ab (Rupp & die SOPHISTen, 2014).

ID Quelle Bezeichnung Beschreibung
RNO1 RQI Intuitive Die Visualisierungselemente sollen fiir die Spieler intuitiv
Verstdndlichkeit  verstiindlich sein.
RNO2 RQI Adaptive Imple- Die Visualisierungselemente sollen so implementiert werden,
mentierung dass sie basierend auf Verdnderungen in der Spielmechanik
adaptiert werden konnen.
RNO3 RQI Rot-griin-Seh- Die Visualisierungselemente sollen so gestaltet sein, dass sie
schwéche auch fiir Spielern, welche eine Rot-griin-Sehschwiche (Deu-
teranopie und Protanopie) haben, lesbar sind.
RNO4 RQI Spielerische Die Visualisierungen sollen nicht genaue wissenschaftliche
Darstellung Graphen darstellen sondern kénnen die Ergebnisse auf quali-
tative Weise ilibermitteln, beispielsweise mittels Symbolen,
aber auch auf quantitative Weise, beispielsweise durch ver-
einfachte Zeitreihen.
RNO5 RQI Simple Darstel-  Die Visualisierungen sollen simpel aufgebaute Darstellungen
lung sein.
RNO6 RQI Mehrsprachig- Die Visualisierungselemente sollen so implementiert werden,
keit dass sie mehrere Sprachen unterstiitzen kénnen.
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RNO7 RQ3 Browser basiert ~ Alle Visualisierungselemente miissen in einem Webbrowser

lauffihig sein.

RNO8 RQ3 Desktop und Alle Visualisierungselemente miissen in einem Desktop
Mobile Support ~ Webbrowser sowie in einem modernen Mobile Webbrowser

lauffihig sein.

RN09 RQI, Code Dokumen-  Alle Visualisierungselemente sollen mit einer ausreichenden
RQ6 tation Dokumentation des Quellcodes ausgeliefert werden, sodass

eine einfache Wartung ermoglicht wird.

RN10 RQ3, Unabhingigkeit  Die individuellen Visualisierungselemente sollen unabhéngig
RQ6 voneinander lauffihig sein, damit sie einzeln nutzbar sind o-
der in verschiedene getrennte Dashboards eingebunden wer-

den konnen.

RNI11 RQ4 Wertneutralitit ~ Die Ausgestaltung der Visualisierungselemente soll wert-

neutral sein.

RNI12 RQ7 Validierung Fiir die Validierung der Visualisierungsoptionen soll das Pro-

jektteam eingebunden werden.

Tabelle 4: Nicht-funktionale Requirements
Die Tabelle listet die identifizierten nicht-funktionalen Requirements auf. Allen Requirements wird ein eindeutiger Indikator

(RN<Nummer>), eine Referenz auf die Quelle fiir die Anforderung, eine Bezeichnung und eine Beschreibung zugewiesen.

4.4. Use Cases

Dieses Unterkapitel definiert die Anwendungsfille, welche fiir die Visualisierungen fiir Post-Fossil Ci-
ties identifiziert werden konnten. Fiir die Dokumentation und Darstellung dieser Anwendungsfille wird

geméiss dem UML 2 Standard ein Use-Case Diagramm erstellt (Fowler, 2004).

Das nachfolgende Use-Case Diagramm in Abbildung 8 zeigt die identifizierten Anwendungsfille, bei
welchen eine Interaktion zwischen den Teilnehmern und den Visualisierungen stattfindet. Dementspre-
chend bildet das Use-Case Diagramm nicht die komplette Interaktion zwischen den Teilnehmern und
dem Simulationsspiel ab. Dadurch sind die Benutzereingaben der Spieler mittels den Aktionskarten
nicht abgebildet. Das Diagramm beinhaltet die Rollen, welche im Kapitel 4.1 definiert wurden. Zu be-
achten ist, dass die verschiedenen Rollen in der Simulation jeweils eine Generalisierung des Akteurs
Spieler sind. Somit besitzen die Akteure mit Rollenbezeichnungen dieselben Use-Cases wie der Akteur

Spieler, erweitern diese jedoch um rollenspezifische Use-Cases.
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Der Moderator steuert das Spielgeschehen und beeinflusst den Zeitpunkt, zu welchem die Visualisie-
rungen aktualisiert werden. Fiir den Akteur Spieler konnten vier Use-Cases identifiziert werden, welche
nicht rollenspezifisch sind. Dies sind die Befragung des Orakels, das Zusammenstellen des kumulierten
Beitrags einer Rolle fiir das Klima, das Einsehen der Anzahl spielbarer Entscheidungskarten fiir die
nichste Runde und die Interpretation des Carbon Budget als Grundlage fiir die eigenen Handlungen.
Neben den Use-Cases, welche rolleniibergreifend identifiziert werden konnten, gibt es pro Rolle spezi-

fische Use-Cases. Diese Use-Cases sind kongruent mit den individuellen Zielen, welche im Kapitel 4.1

definiert wurden.

~
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Abbildung 8: UML Use-Case Diagramm

Die Abbildung zeigt ein Use-Case Diagramm geméss UML 2 Standard fiir die identifizierten Anwendungsfille, welche zwi-

schen den Visualisierungen und den Simulationsspielteilnehmern stattfinden.

24



Masterarbeit Patrick Zurmiihle

4.5. Identifizierung der Komponenten

Basierend auf den Requirements, welche in diesem Kapitel identifiziert und dokumentiert wurden, de-
finiert dieses Unterkapitel die Visualisierungselemente, fiir welche im Rahmen dieser Forschungsarbeit
ein Losungsdesign entwickelt wird. Die nachfolgende Tabelle 5 beinhaltet alle Komponenten, welche
sich von den Requirements ableiten lassen. Dabei wird jede Komponente mit einem Namen und einer
kurzen Beschreibung versehen. Daneben wird fiir jede Komponente deklariert, aus welchen Require-
ments diese abgeleitet wurden. Hierbei werden jedoch lediglich die funktionalen Requirements angege-
ben, da die nicht-funktionalen Requirements libergreifend giiltig sind und dementsprechend alle Kom-

ponenten umfassen.

Komponente Requirements Beschreibung

Carbon Budget RFO1 Visualisierung des aktuellen Anteils von CO2-Aquivalenten
RF18 in der Atmosphére und Anzeige des kritischen Wertes. Die
RF19 Visualisierung soll basierend auf den aktuellen GhG-Emissi-
RF20 onen anzeigen, in wie vielen Jahren der kritische Wert er-
RF21 reicht wird.

Darzustellende Werte:

- Anteil der CO2-Aquivalenten in der Atmosphéire

- Aktuelle GhG-Emissionen

- Kritischer Wert fiir den Anteil CO2-Aquivalenten in der

Atmosphire
Generisches Zeit- RFO1 Ein Visualisierungselement, welches Vergangenheitsdaten
reihen Element RF02 und eine Prognose von mindestens zwei Zeitreihen darstellen
RFO3 kann. Der Titel ,sowie die Zeitreihen sollen frei konfigurier-
RF04 bar sein.

Darzustellende Werte:
- Titel

- Zeitreihen

Generisches Ele-  RFO1 Ein Visualisierungselement, welches einen numerischen Wert
ment fiir numeri- RFO02 darstellen kann. Der Titel, der Wert und die Einheit sollen
sche Daten RFO3 frei konfigurierbar sein.

RF06
Darzustellende Werte:

- Titel
- Einheit
- Wert
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Generisches rol- RFO1 Eine Darstellung, welche fiir jede Rolle einen konfigurierba-
leniibergreifendes RF02 ren Wert darstellt.
Element RF03 Darzustellende Werte:
RFO7 - Titel

- Stock

- Flow
Popularitit der RFO8 Diese Komponente zeigt einen Indikator fiir die Popularitéit
Politik RF09 der Politik in der Gesellschaft.

Darzustellende Werte:

- Popularitét der Politik
Return on Invest-  RFO08 Diese Komponente zeigt einen Indikator fiir den Return on
ment fiir Investor RF10 Investment (ROI) von Investitionen der Rolle des Investors.

Darzustellende Werte:

- Return on Investment
Zustand der Infra- RFOS8 Diese Komponente zeigt einen Indikator fiir den Zustand der
struktur und des RF11 Infrastruktur und des 6ffentlichen Raumes.
offentlichen Rau- Darzustellende Werte:
mes - Zustand der Infrastruktur und des 6ffentlichen Raumes
Beitrag des Ni- RFO8 Diese Komponente zeigt einen Indikator fiir den Einfluss auf
schenspielers RF12 die Gesellschaft.

Darzustellende Werte:

- Beitrag des Nischenspielers
Allgemeines RFO8 Diese Komponente zeigt einen Indikator fiir das allgemeine
Wohlergehen RF13 Wohlergehen der Bevolkerung.

Darzustellende Werte:

- Allgemeines Wohlergehen
Rentabilitit der RFO8 Diese Komponente zeigt einen Indikator fiir die Rentabilitéit
Energieanlagen RF14 der Energieanlagen.

Darzustellende Werte:

- Rentabilitit der Energieanlagen
Energieversor- RFO8 Diese Komponente zeigt einen Indikator fiir den Energiever-
gungsgrad der RF15 sorgungsgrad der Bevolkerung.
Bevolkerung

Darzustellende Werte:

- Energieversorgungsgrad der Bevolkerung
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Rentabilitit der RFO8 Diese Komponente zeigt einen Indikator fiir die Rentabilitéit
Industrie RF16 der Industrie.

Darzustellende Werte:

Rentabilitit der Industrie

Tabelle 5: Identifizierte Komponenten
Die Tabelle zeigt die identifizierten Visualisierungen, welche sich basierend auf den Requirements, welche im Kapitel 4.3
definiert wurden, ableiten lassen. Allen Komponenten wurden dabei einen Namen und eine Beschreibung gegeben. Weiter

wurde fiir jede Komponente die ID der urspriinglichen funktionalen Requirements angegeben.
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5. Visualisierungskonzepte

Die Entwicklung intuitiver Visualisierungen und Interaktionselemente definiert einen komplexen Pro-
zess, bei welchem diverse Abhingigkeiten und Einfliisse beriicksichtigt werden miissen (Russ &
Carolyn, 2009). Dementsprechend ist es von essenzieller Bedeutung, dass vor der Implementierung ver-
schiedene Konzepte erprobt und mittels Interaktionsprototypen getestet werden (Russ & Carolyn, 2009).
Mit diesem Ansatz ist es moglich, ohne grossen zeitlichen und finanziellen Aufwand unterschiedliche

Ausgestaltungsoptionen zu erstellen und priifen (Russ & Carolyn, 2009).

Gestiitzt auf das erarbeitete Hintergrundwissen, die Requirementsanalyse und einer sich in diesem Ka-
pitel befindenden Literaturrecherche werden potenzielle Losungsvarianten fiir die Visualisierung erar-
beitet. Um dies umzusetzen, ist dieses Kapitel in vier Teile gegliedert. Dabei befasst sich der erste Teil
mit der Auseinandersetzung der Prinzipien des Visual Encodings. Basierend auf den Erkenntnissen be-
ziiglich der Gesetze und Ausgestaltungsoptionen der visuellen Wahrnehmung, beinhaltet der zweite Teil
die Konzeptionierung von Darstellungsoptionen der Visualisierungen. Darauf folgen eine Validierung
und Auswahl der Darstellungsvarianten, welche als interaktive Prototype umgesetzt werden. Der ab-
schliessende Teil beinhaltet ein visualisierungsiibergreifendes Designkonzept, welches ein einheitliches

und funktionales Erscheinungsbild ermoglicht.
5.1. Visual Encoding Principles

Innerhalb dieses Kapitels wird beschrieben, welche Ausgestaltungsméglichkeiten und Prinzipien der
visuellen Wahrnehmung existieren und in der Konzeptionierung der Visualisierungen beriicksichtigt
werden sollen. Dabei wird auf die verschiedenen Channels und Marks, die Gestaltgesetze, den Nutzen
von Bildern und Illustrationen fiir die visuelle Gestaltung und die Moglichkeiten der Datenvisualisie-

rung eingegangen.
5.1.1. Channels und Marks

Ein grosser Bestandteil des Ausgestaltungsraums des Visual Encodings kann mit einer orthogonalen
Kombination von zwei Aspekten beschrieben werden (Munzner, 2014). Diese sind grafische Elemente,
welche als Marks bezeichnet werden, und visuelle Kanile, welche Channels genannt werden und das

Erscheinungsbild der Marks bestimmen (Munzner, 2014).

Ein Mark wird definiert als ein elementarer Bestandteil eines Bildes (Munzner, 2014). Es wird dabei
zwischen den zwei Marktypen Itemmarks und Linkmarks unterschieden (Munzner, 2014). Itemmarks
werden als geometrische, primitive Objekte klassifiziert, basierend auf der Anzahl an rdumlichen Di-

mensionen, welche sie aufweisen (Munzner, 2014). Ein nulldimensionales Mark ist ein Punkt, ein
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eindimensionales Mark eine Linie, ein zweidimensionales Mark eine Flidche und ein dreidimensionales
Mark ein Volumen (Munzner, 2014). Die verschiedenen Auspriagungen von Marks sind in der Abbil-

dung 9 visualisiert.

0 Dimensionen 1 Dimension 2 Dimensionen 3 Dimensionen

o..J\/ @
to L HE

Punkte Linien Flachen Volumen

Abbildung 9: Itemmark Typen gemiiss Munzner, 2014

Die Abbildung zeigt die verschiedenen Typen von Itemmarks, welche sich durch die Anzahl ihrer Dimensionen unterscheiden.

Anders als Itemmarks, welche die Existenz einer Sache symbolisieren, werden Linkmarks fiir die Visu-
alisierung einer Verbindung oder Zugehérigkeit von Itemmarks genutzt (Munzner, 2014). Verbindun-
gen werden dabei mit einer Linie und die Zugehdrigkeit mit einer Flidche dargestellt (Munzner, 2014).

Die Abbildung 10 zeigt die verschiedenen Linkmarktypen.

e 6 o o o [
® 6 o o o
Zugehdrigkeit Verbindung

Abbildung 10: Linkmark Typen geméss Munzner, 2014
Die Abbildung zeigt die verschiedenen Typen von Linkmarks, wobei diese eine Zugehorigkeit oder eine Verbindung von Ob-

jekten visualisieren konnen.

Visuelle Channels sind jegliche Parameter, welche das Erscheinungsbild von Marks, unabhédngig der
Dimensionsanzahl, definieren (Munzner, 2014). Im menschlichen Wahrnehmungssystem wird dabei
zwischen zwei fundamental verschiedenen Sinnesmodalitdten unterschieden (Munzner, 2014). Ein Ka-
nal liefert dabei Informationen iiber Identitdt und Standort, womit erkannt wird, was etwas ist (Munzner,
2014). Damit liefert dieser Kanal kategorische Attribute, welche keine spezifische Reihenfolge aufwei-

sen. Beispiele fiir kategorische Attribute sind Region, Farbe, Form und Muster (Munzner, 2014).

Der andere Kanal liefert Informationen iiber das Ausmass, womit erkannt wird, wie viel von etwas vor-
handen ist (Munzner, 2014). Dieser Kanal liefert ordinale und quantitative Attribute, welche im Gegen-
satz zu den kategorischen Attributen in ihrer relativen Auspriagung verglichen werden kdnnen. Beispiele

fiir diese sind Position, Grosse, Volumen, Helligkeit oder Dichte. Die Abbildung 11 zeigt die
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verschiedenen Channels, geordnet nach geordneten (quantitative) und kategorischen (ordinale) Attribu-

ten, welche bei der Gestaltung von Visualisierungen beriicksichtigt werden sollen.

Geordnete Attribute Kategorische Attribute

4
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Position auf ——
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Abbildung 11: Auflistung aller geordneten und kategorischen Attribute geméiss Munzner, 2014
Die Auflistung zeigt alle Attribute aufgeteilt nach ihrem Channel Typen und geordnet nach der Effektivitit.

5.1.2. Gestaltgesetze

Anfangs des 20. Jahrhundert untersuchte der Psychologe Max Wertheimer gemeinsam mit weiteren
renommierten Vertretern seines Forschungsfeldes, wie Kurt Koffka und Wolfgang Kohler, die Prozesse
der menschlichen Wahrnehmung (Canziba, 2018; Wertheimer, 1923). Aus diesen Untersuchungen re-
sultierte das eigene Forschungsgebiet der Gestaltpsychologie, welche sich mit der menschlichen Wahr-
nehmung beschiftigt, die durch wahrgenommene Reize aus etwas Einzelnem ein Ganzes konstruiert,
welches mehr ist, als lediglich die Summe seiner Bestandteile (Goldstein, 2018; Sternberg & Sternberg,
2011). Die aus dieser Wissenschaft resultierenden Gestaltgesetze definieren, wie die raumliche und zeit-
liche Anordnung von einzelnen Elementen auf einen Betrachter wirken. Somit sind diese Gesetze es-
senzielle Bausteine fiir die intuitive Ausgestaltung von Benutzerschnittstellen (Canziba, 2018;
Goldstein, 2018). Die Gestaltpsychologie kennt diverse Gesetze, welche anschliessend erldutert werden

und in der Abbildung 12 zusammenfassend dargestellt sind.
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Abbildung 12: Gestaltgesetze nach Mazumder & Das, 2014 und Canziba, 2018
Die Abbildung zeigt die acht Gestaltgesetze, welche in der Strukturierung von Layouts in User Interfaces genutzt werden.

Diese Gestaltgesetze basieren alle auf der Gestaltpsychologie und der initialen Untersuchung von Max Wertheimer.

Das Gesetz der Nihe beschreibt, dass bei der Wahrnehmung einer Sammlung von Objekten eine sofor-
tige Separierung oder Unterscheidung durch die Ndhe von Objekten erfolgt (Mazumder & Das, 2014).
Das grundlegende Prinzip, welches das Gesetz der Nahe beschreibt, ist, dass Objekte, welche nahe zu-

sammen sind, als eine Gruppe betrachtet werden (Canziba, 2018).

Objekte, welche visuelle Charakteristiken konsistent miteinander teilen, werden von einem Betrachter
als Gruppe wahrgenommen, womit das Gesetz der Ahnlichkeit beschrieben wird (Canziba, 2018). Diese
visuelle Verbundenheit kann durch die gleiche Farbe, Form, Grosse oder Neigung erzeugt werden

(Canziba, 2018).

Das Gesetz des gemeinsamen Schicksals definiert, dass Objekte, welche sich zur selben Zeit oder auf
gemeinsame Art und Weise dndern, als eine Gruppe wahrgenommen werden (Chang & Nesbitt, 2006).
So werden animierte Objekte, welche sich in die gleiche Richtung mit derselben Geschwindigkeit ver-

schieben, miteinander verkniipft (Chang & Nesbitt, 2006).

Glatte, kontinuierliche Konturen, welche verschiedene Punkte verbinden, werden von Betrachtern ein-
facher wahrgenommen als solche mit unregelméssigen Richtungsinderungen (Chang & Nesbitt, 2006).
Dementsprechend werden Elemente durch die visuelle Wahrnehmung gruppiert, wenn diese einem kon-

tinuierlichen Muster folgen, selbst wenn Teile davon nicht sichtbar sind (Chang & Nesbitt, 2006).

Die menschliche Wahrnehmung neigt zur Tendenz, Informationsliicken aufzufiillen, wenn ein Signal
empfangen wird (Chang & Nesbitt, 2006). Dies hat den Effekt, dass fehlende Bestandteile in einem
Muster mit anderen Formen oder Farben ausgefiillt werden, um damit die Form zu vervollstindigen

(Canziba, 2018).
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Das Gesetz der gemeinsamen Region definiert, dass Elemente durch eine Einzdunung visuell als Gruppe
wahrgenommen werden (Canziba, 2018). Alle Objekte, welche innerhalb der Abgrenzung sind, sind der
Gruppe zugehorig, wobei die restlichen separiert werden (Canziba, 2018). Konventionelle Merkmale,

welche diesen Effekt hervorheben, sind Umrahmungen oder Fldchen (Canziba, 2018).

Durch eine Verbundenheit werden Objekte als eine Einheit wahrgenommen, wobei dieser Effekt dem-
jenigen des Gesetzes der gemeinsamen Region dhnlich ist (Moser, 2012). Die Verbundenheit wirkt do-

minanter als die Gesetze der Ahnlichkeit und der Nihe (Moser, 2012).

Das Gesetz der Priagnanz beschreibt Objekte, welche den Fokus auf sich ziehen und somit die Aufmerk-
samkeit des Betrachters auf sich lenken (Chang & Nesbitt, 2006). Dieses Gesetz gilt dann, wenn sich
die Attribute eines Elements signifikant von denjenigen anderer Elemente unterscheiden (Chang &
Nesbitt, 2006). Dabei gibt es verschiedene Moglichkeiten diesen Effekt hervorzurufen, wie beispiels-
weise durch Farbe, relative Position oder Form (Chang & Nesbitt, 2006). Doch insbesondere bei Benut-
zeroberfldchen, welche mehrere Farben enthalten, soll nebst einem Farbcode ein weiteres Attribut ge-

nutzt werden, um die Aufmerksamkeit des Benutzers auf sich zu lenken (Chang & Nesbitt, 2006).

Basierend auf den Erkenntnissen der Gestaltgesetze ist es essenziell, dass Objekte und Aktionen mit
dhnlichen inhaltlichen Charakteristiken, gleiche visuelle Merkmale aufweisen. Ebenso ist es von zent-
raler Bedeutung, dass Objekte, welche verschiedenen Zwecken dienen, durch eine klare Trennung der

visuellen Merkmale unterschieden werden konnen.
5.1.3. Bilder und Illustrationen

Visuelle Information gilt fiir Menschen als eine effektivere Form der Kommunikation als Informationen
in textueller Form (Krum, 2013). Der Hauptgrund dafiir ist, dass die Sehkraft der stirkste Sinn ist, um
Inputs aus der Umwelt wahrzunehmen (Medina, 2014). Diverse Untersuchungen konnten aufzeigen,
dass ca. 80 % der menschlichen Wahrnehmung der Umwelt durch visuelle Reize erfolgen, welche durch
Farben, Formen, Bewegung, Muster, riumliches Empfinden und dem Riickerinnern von Bildern her-

vorgerufen werden (Weliky, 2004).
5.1.3.1. Visuelle Prisentation und Kontext

Datenvisualisierung wird als die Sprache des Kontexts bezeichnet, mit welcher mehrere Werte ins Ver-
hiltnis zu einander gesetzt werden, um einen Kontext fiir den Betrachter zu generieren (Krum, 2013).
Eine alleinstehende Zahl, welche in einem Text steht, ist fiir das Gehirn nicht verstehbar, denn es ist
nicht nachvollziehbar, ob die Zahl gross oder klein, gut oder schlecht oder steigend oder fallend ist

(Krum, 2013). Dasselbe Prinzip ist analog in Visualisierungen anwendbar. Die Visualisierung eines
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einzelnen, eindimensionalen Werts bietet ebenso keinen Kontext, welcher von einem Betrachter nach-

vollzogen werden kann (Krum, 2013).

Die Anwendung von visuellen Systemen hat den grossten Effekt auf den Einprigungsgrad im Gedicht-
nis eines Betrachters (Hockley, 2008). Das Gedéchtnis kann sich ldnger und besser an Bilder erinnern
als an Worte und Zahlen (Hockley, 2008). Dieser Effekt wird als der Picture Superiority Effekt bezeich-
net (Hockley, 2008). Dies ist auch der primire Grund, weshalb Unternehmungen Logos fiir sich selbst
entwerfen. Kunden fillt es leichter, sich an die Illustration zu erinnern, welche das Unternehmen repri-

sentiert, als an deren tatsidchlichen Namen (Krum, 2013).

Doch nicht jede beliebige Visualisierung kann diesen Effekt hervorbringen (Krum, 2013). Die Illustra-
tion muss bedeutsam fiir den Inhalt sein, damit die Nachricht der Daten verstirkt wird (Krum, 2013).
Die Kombination simpler Daten oder eines kurzen Texts mit einem relevanten Bild kann einen bleiben-

den und unvergesslichen Eindruck beim Betrachter hinterlassen (Krum, 2013).
5.1.3.2. Storytelling

Die Qualitit des informativen Visualisierungsdesigns basiert auf dem Storytelling, welches die Daten-
visualisierung und das Grafikdesign vereint (Krum, 2013). Ublicherweise folgen Datenvisualisierungen
mit einem Infografikcharakter einem einfachen dreiteiligen Format des Storytellings, welches aus der
Einfiihrung, der Botschaft und der Schlussfolgerung besteht (Krum, 2013). Die Abbildung 13 visuali-
siert diesen Ablauf.

Einfihrung Schlussfolgerung
(Fundament) (Handlungsaufforderung)

Abbildung 13: Die drei Teile des Storytellings geméss Krum, 2013
Die Abbildung zeigt den dreiteiligen Aufbau des Storytellings, welcher mit der Einfiihrung beginnt, dem Betrachter eine Bot-
schaft iibermittelt, welche ein Aha-Erlebnis hervorrufen soll, und damit schlussfolgernd zu einem bestimmten Handeln ani-

miert.

Eine Einfiihrung wird benétigt, um einem Betrachter die Thematik der Visualisierung niher zu bringen
(Krum, 2013). Diese Einfiihrung kann aus einer Kombination von Titel, Bildern oder einem kurzen
Textparagrafen bestehen (Krum, 2013). Damit die Infografik dem Zielpublikum auffillt, muss sie ein
neues Stiick Information enthalten. Diese Information soll durch ein Hauptereignis vermittelt werden,

welches der visuell dominante Teil der Infografik ist (Krum, 2013). Die Gestaltung des Hauptereignisses
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soll bei den Betrachtern Emotionen wecken, wodurch diese zu einem Handeln animiert werden (Krum,

2013).
5.1.3.3. Piktogramme

Piktogramme sind definiert als ein Uberbringer von Nachrichten, welche sprachunabhiingig, schnell und
eindeutig iibermittelt werden sollen (Posner, Robering, & Sebeok, 2004). Piktogramme sind konnotative
Symbole und sind so konzipiert, dass sie als Substitut fiir verbale Botschaften in einer informativen oder
direktiven Form eingesetzt werden konnen (Posner et al., 2004). Der Vorteil von gut ausgestalteten
Piktogrammen im richtigen Kontext ist, dass ein unmittelbares Erkennen eines Sachverhaltes oder Ge-
genstandes moglich wird und damit ein effizienterer Weg in der Ubermittlung von Informationen erfolgt

als in textueller Form (Steane, 2014).

In der Semiotik, welches die Wissenschaft der Zeichen ist, werden drei Dimensionen definiert, welche
die Merkmale eines Symbols beschreiben (Winfried, 2000). Diese sind die Syntax, Semantik und Prag-
matik (Winfried, 2000). Die Definition der Syntax umfasst ein breites Feld in der Wissenschaft der
Semiotik und der Linguistik (Winfried, 2000). Im Kontext des User Experience Design wird unter der
Syntax der Piktogramme jedoch die grafische Umsetzung des Symbols verstanden (Moser, 2012). Dabei
steht im Zentrum, dass eine passende Darstellungsform angewendet wird, welche prignant und intuitiv

verstidndlich ist und in Harmonie zum Erscheinungsbild des restlichen Designs steht (Moser, 2012).

Die zweite Dimension Semantik wird durch Signifikation beschrieben, wobei diese nicht unmittelbar
das bezeichnete Objekt bestimmt (Winfried, 2000). Signifikation ist dabei als die Bedingung definiert,
welche gegeben sein muss, damit etwas das Denotat eines Zeichens sein kann (Winfried, 2000). Diese
Bedingung hingt von diversen Faktoren ab, wie zum Beispiel von kulturellen Einfliissen (Winfried,
2000). Dementsprechend sollen die Hintergriinde der Betrachter und der Kontext, in welchem es einge-
setzt wird, in den Gestaltungsprozess eines Piktogramms einfliessen (Moser, 2012). Ebenfalls in der
Semantik eingegliedert ist die Sigmatik, welche die Beziehung zwischen dem Zeichen und dem abge-
bildeten Objekt beschreibt (Winfried, 2000). So kann ein Zeichen durch ein Ikon, Symbol oder Index
ein Objekt erkldren (Friedrich, 1999; Steane, 2014). Das Ikon ist eine vereinfachte Abbildung eines
Gegenstandes, wobei eine Ahnlichkeitsbeziehung zwischen dem Zeichen und dem Objekt besteht
(Friedrich, 1999). Ein Beispiel dafiir ist das Papierkorbicon, welches dem echten Papierkorb nachemp-
funden ist. Der Index steht nicht in einer abbildenden, sondern rdumlichen oder zeitlichen Beziehung zu
seinem Objekt (Friedrich, 1999). Das Symbol hingegen steht in keiner direkten Beziehung zu seinem
Objekt, sondern ist ein konventionelles Zeichen fiir ein Objekt (Friedrich, 1999). Beispiele dafiir sind

Strassenverkehrszeichen.
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Die dritte Dimension wird durch die Pragmatik beschrieben, welche die Wirkung des Zeichens auf den
Interpreten definiert (Winfried, 2000). Dabei kann bei dieser Ausgestaltung zwischen suggestiven, im-
perativen und indikativen Zeichen unterschieden werden (Bayer, 2002). Suggestive Zeichen dienen
dazu, eine Idee durch Assoziation hervorzurufen, was in einem empfohlenem Handeln resultieren soll
(Bayer, 2002). Beispiele dafiir sind die Werkstoff-Piktogramme, welche PET-Recycling oder Alumi-
nium-Recycling darstellen. Dagegen werden imperative Zeichen angewendet, wenn ein spezifisches
Verhalten vorgeschrieben werden soll (Moser, 2012). Verbotstafeln sind Beispiele fiir diese Ausgestal-
tung der Pragmatik. Indikative Zeichen weisen auf einen aktuellen Zustand hin und fiihren nur indirekt
zu Handlungen (Moser, 2012). Beispiele dafiir sind das Batterie- oder das Mobilfunknetzstirkesymbol

von Smartphones.
5.1.4. Datenvisualisierung

Dieses Unterkapitel bietet einen kurzen Uberblick iiber die Vielfalt von Visualisierungstypen, welche
fiir verschiedene Typen von Daten verwendet werden. Dabei wird auf die Vor- und Nachteile der Visu-
alisierungsmoglichkeiten eingegangen. Die Auswahl der moglichen Datentypen beschrinkt sich in die-
sem Kapitel auf diejenigen, welche fiir diese Arbeit von Relevanz sind. Somit werden beispielsweise
die Ausgestaltungsoptionen von Verteilungen nicht erldutert. Aufgrund der umfangreichen Anzahl an
Darstellungsvariation von Diagrammtypen wird lediglich auf Charttypen eingegangen, welche die
grundlegende Form der Chartfamilie sind. Beispielsweise werden die méglichen Anwendungsszenarien
von Barcharts erldutert, nicht jedoch verwandte Darstellungsformen wie Waterfall Charts. Auf eine
Rangliste der am besten bewerteten Visualisierungstypen wird verzichtet, da die Adidquanz des Einsat-

zes einer Visualisierung vielen Faktoren unterliegt, wie dem Kontext oder der gewollten Nachricht.
5.1.4.1. Asthetische Merkmale der Datenvisualisierung

Das Ziel von Datenvisualisierungen ist die Abbildung von Werten in quantifizierbare Merkmale (Wilke,
2019). Fiir diese Abbildung existieren diverse Visualisierungstypen, welche jeweils verschiedene Marks
und Channels, die im Kapitel 5.1.1 beschrieben wurden, als Bestandteile besitzen (Munzner, 2014).
Dieses Unterkapitel beschiftigt sich mit der Anwendung von &sthetischen Merkmalen fiir die Ausge-
staltung von Itemmarks, um durch die Anwendung spezifischer Formen und Notationen einfach inter-
pretierbare Datenvisualisierungen zu erschaffen. Dabei wird auf Darstellungsoptionen fiir die intuitive
Gestaltung von unsicheren oder prognostizierenden Daten und die Dimensionsanzahl von Formen ein-

gegangen.

Fiir die Kennzeichnung zeitlich unterschiedlicher Datentypen, werden verschiedene &dsthetische Merk-
male verwendet, um Daten mit hoher Sicherheit und Daten mit wenig Sicherheit, wie Prognosen, dar-

zustellen (McClearly, 1983). In der Absicht, ein gemeinsames Vokabular fiir die Darstellung von
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Unsicherheit zu erschaffen, schlagen verschiedene Publikationen visuelle Variablen vor, welche eine
Unsicherheitsmetapher hervorrufen (MacEachren et al., 2012). Asthetische Merkmale, welche geeignet
sind, um diese Metapher intuitiv zu bezwecken, sind Farbwerte, wobei transparente Farben, Unschirfe
von Formen und Linien sowie skizzierte und liickenhafte Texturen als unsicher wahrgenommen werden

(MacEachren, 1992; MacEachren et al., 2012).

Die Anwendung von dreidimensionalen Charts ist weit verbreitet, da durch deren Nutzung mehr Merk-
male von Daten abgebildet werden konnen (Wilke, 2019). Eine weniger begriindete Anwendung von
dreidimensionalen Strukturen ist jene zu Dekorationszwecken (Wilke, 2019). Generell sollten beide
Anwendungsfille vermieden werden. Dabei sollen im ersten Anwendungsszenario mehrere Visualisie-
rungen erstellt werden und im zweiten eine angemessene zweidimensionale Version der Grafik abge-
bildet werden (Wilke, 2019). Da die dreidimensionalen Darstellungen auf einer zweidimensionalen Fla-
che abgebildet werden, ist es anspruchsvoll, diese korrekt zu interpretieren (Wilke, 2019). Je nach Win-
kel des dreidimensionalen Objekts werden die Werte visuell verzerrt und erscheinen in falschen Propor-
tionen zu ihrem tatsdchlichen Wert (Wilke, 2019). Die Anwendung von dreidimensionalen Visualisie-
rungen kann jedoch angemessen sein, falls dreidimensionale Objekte und deren Struktur abgebildet

werden sollen (Wilke, 2019).
5.1.4.2. Darstellung einzelner Werte

Von der Darstellung eines einzelnen Wertes wird tendenziell abgeraten, da hierbei ein Kontext oder ein
Vergleichswert fehlt (Krum, 2013). In speziellen Féllen ist es jedoch notwendig, eine einzelne, wesent-
liche Nummer zu présentieren, da diese einen einflussreichen Charakter haben kann (Evergreen, 2019).
Um die Interpretation einer solchen Zahl zu ermdglichen, muss dem Wert eine erldauternde Skala verlie-
hen werden (Evergreen, 2019). Diese kann durch eine farbliche Kennzeichnung oder durch die Angabe
eines Minimums oder Maximums visualisiert werden (Evergreen, 2019). Die Abbildung 14 zeigt die

verschiedenen Moglichkeiten, mit welchen ein alleinstehender Wert wirkungsvoll dargestellt werden

kann.
e o 0o o
25% c oo
e o 0o o
Nummer mit Icon Array Piechart Geschlossner

Status Barchart

Abbildung 14: Darstellungsmoglichkeiten fiir einzelne Werte
Fiir die Darstellung einzelner Werte gibt es die folgenden vier Moglichkeiten: Eine Nummer mit einem Status, Icon Array,
Piechart und ein geschlossener Barchart. Weiter konnen durch Variationen dieser Diagrammtypen weitere Optionen fiir die

Darstellung ausgearbeitet werden.
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Ein simpler Weg, um eine alleinstehende Zahl wichtig und einprigend zu gestalten, ist eine hervorhe-
bende Schriftgrosse und ein vertrauter Farbcode, welcher der Zahl einen Kontext verleiht (Evergreen,
2019). Insbesondere in Infografiken kommt die Visualisierung grosser Zahlen zum Einsatz (Evergreen,

2019).

Mit Icon Arrays werden Icons wiederholt in einer Reihe oder Tabelle angeordnet. Mit einem Farbcode
kann somit ein Prozentsatz dargestellt werden, indem ein prozentualer Anteil der Icons dieselbe Farbe
aufweist (Evergreen, 2019). Die Effektivitit dieses Ansatzes hdngt stark von der Wahl des Icons ab
(Evergreen, 2019).

Piecharts und vergleichbare Variationen wie Donut- oder Radialcharts haben aufgrund der erschwerten
Vergleichbarkeit von Werten einen schlechten Ruf (Evergreen, 2019). In Fillen, in welchen der Ver-
gleich von Werten nicht beabsichtigt oder bendtigt wird, ist der Einsatz dieses Charttyps sehr effektiv
(Evergreen, 2019).

5.1.4.3. Darstellung vergleichender Werte

Der Vergleich kategorischer Werte kann auf verschiedene Arten erfolgen. Der hiufigste Ansatz ist jener
mit Barcharts, wobei die Balken horizontal oder vertikal angeordnet sein kénnen (Wilke, 2019). Eine
weitere Variationen dieses Charttyps ist die Anwendung von gestapelten Balken, wobei eine Zusam-
mensetzung eines kategorischen Wertes angegeben werden kann (Wilke, 2019). Jedoch soll auf diese
Ausgestaltung des Barcharts verzichtet werden, da dabei mehrere nicht ausgerichtete Achsen verwendet

werden, wodurch die visuelle Decodierung erschwert wird (Ying Hill & Milner, 2003).

7 DOLOR ELITR
& - LOREM
- NONUMY ./ SUM
Barchart Dotplot Radar Wordcloud

Abbildung 15: Darstellungsmoglichkeiten von vergleichenden Werten
Kategorische Werte lassen sich auf vier unterschiedliche Arten darstellen, wobei die Natur der Daten bestimmt, welche
Darstellungsform am geeignetsten ist. Die vier Charttypen sind Barchart, Dotplot, Radar und Word Cloud. Fiir die Umsetzung

all dieser Typen gibt es verschiedene Ausgestaltungsmoglichkeiten, wie horizontale oder vertikale Balken fiir das Barchart.

Nebst der Darstellung von kategorischen Werten durch Balken gibt es noch weitere Varianten. Eine
erhebliche Limitation von Barcharts ist, dass ein Balken konventionell bei null beginnt, wobei dessen
Linge proportional zum visualisierten Betrag ist (Wilke, 2019). Fiir einige Datensétze ist diese Darstel-
lungsmethode ungeeignet oder verdeckt wichtige Merkmale (Wilke, 2019). In Anwendungsfille, bei

denen die Werte nahe beieinander liegen, ist die Darstellung mittels Barcharts unangebracht, da diese
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fiir einen Betrachter als ungeféahr gleich lang erscheinen, obwohl signifikante Unterschiede vorliegen

konnen (Wilke, 2019).

In solchen Fillen sollen Werte mit einem Dotplot abgebildet werden. Dabei muss die y-Achse nicht
beim Wert null beginnen, sondern kann ein beliebiges Intervall darstellen, welches die Unterschiede der
Werte hervorhebt (Wilke, 2019). Worin sich Dotplots in der Darstellung ebenfalls von konventionellen
Barcharts unterscheiden, ist die Anordnung der Datenpunkte (Wilke, 2019). Wihrend die kategorischen
Gruppen in einem Barchart einem beliebigen Ordnungsschema entsprechen kénnen, wie beispielsweise
einer alphabetischen Ordnung der Kategoriennamen, ist es fiir die Interpretierbarkeit von Dotplots es-

senziell, dass diese auf- oder absteigend sortiert werden (Wilke, 2019).

Radar Charts, welche auch als Spider oder Cobweb Charts bekannt sind, sind eine zunehmend populére
Darstellungsmethode von ausgewihlten Merkmalen zweier Datenserien (Feldman, 2013; Saary, 2008).
Die Darstellungsform eignet sich fiir Anwendungsfille, in welchen der Grad der Ahnlichkeit und der

Ubereinstimmung mehrerer Datenserien grafisch visualisiert werden sollen (Saary, 2008).

Die letzte Darstellung, welche sich im Anwendungsgebiet von den anderen drei Visualisierungstypen
unterscheidet, ist die Wordcloud. Dieser Art der Visualisierung ist insbesondere fiir das Analysieren von
Text beliebt (DePaolo & Wilkinson, 2014). Dabei werden iiblicherweise Worte, welche in einem Text
beinhaltet sind, relativ zu ihrer absoluten Hiufigkeit in einer grosseren oder kleineren Schrift dargestellt
(DePaolo & Wilkinson, 2014). Damit ermoglicht diese Darstellung einem Betrachter auf eine triviale
Weise die am hdufigsten auftretenden Worte in einem Text oder einem Datensatz zu finden (Fisher &
Meyer, 2017). Wordclouds weisen jedoch Limitationen auf fiir die Wahrnehmung eines Betrachters
(Fisher & Meyer, 2017). Da sich die Begriffe nicht auf derselben Geraden befinden und sich das Er-
scheinungsbild verschiedener Worte deutlich unterscheidet, wird der abschédtzende Grossenvergleich

der Werte erschwert (Fisher & Meyer, 2017).
5.1.4.4. Darstellung von Anteilen

In vielen Fillen soll eine Visualisierung bezwecken, dass einzelne Gruppen, Einheiten oder Mengen
eines Datensatzes in individuelle Stiicke geteilt werden, welche jeweils einen Anteil des Ganzen repré-
sentieren sollen (Wilke, 2019). Die Darstellung von Anteilen stellt hdufig eine Herausforderung dar,
denn fiir dessen Visualisierung existiert kein ideales Diagramm, welches fiir jedes Anwendungsszenario

adidquat ist (Wilke, 2019).
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Abbildung 16: Darstellungsmoglichkeiten fiir Anteile
Anteile lassen sich auf vier unterschiedliche Arten darstellen, wobei die Anzahl der zu visualisierenden Gruppen oder das

Merkmal, das hervorgehoben werden soll bestimmt, welcher Darstellungstyp am geeignetsten ist.

Eine weitverbreitete Darstellungsmoglichkeit von Anteilen ist jene mittels Piecharts oder verwandten
Variationen wie Donutcharts (Evergreen, 2019). Die Anwendung und Aussagekraft von Piecharts ist
sehr umstritten, da ein Grossenvergleich der Anteile erschwert ist, da kein direkter Vergleich durch die
radiale Anordnung mdglich ist (Evergreen, 2019). Je mehr Anteile von verschiedenen Einheiten abge-
bildet werden, desto anspruchsvoller wird die Vergleichbarkeit der Werte (Evergreen, 2019). Piecharts
sollten dementsprechend nur in Szenarien zum Einsatz kommen, in welchen eine limitierte Nummer
von zwei bis drei Gruppen dargestellt wird (Evergreen, 2019). Eine Stérke von Piecharts ist, dass ihre
visuelle Gestalt einem Betrachter symbolisiert, dass sich die visualisierten Anteile zu einem Ganzen
zusammenfiigen lassen und somit prozentuale und keine absoluten Werte dargestellt werden (Wilke,

2019).
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Anwendungsszenario
Klare Darstellung, dass alle Anteile ein Ganzes ergeben Ja Nein Ja
Ermoglicht einfache Vergleiche der relativen Anteile Nein Ja Nein
Visuelle Hervorhebung von simplen Anteilen, wie Y2 oder 4 Ja Nein Nein
Gute Option fiir die Darstellung vieler Gruppen Nein Ja Nein
Gute Option fiir die Darstellung weniger Gruppen Ja Ja Nein
Anwendbar fiir die Darstellung der Veridnderung der Anteile iiber
Nein Nein Ja

eine Zeitspanne hinweg
Tabelle 6: Vor- und Nachteile fiir die Anwendung von Piecharts, Barcharts und Stacked Barcharts (Wilke, 2019)

Die Tabelle fasst die Anwendungsmoglichkeiten von Piecharts, Barcharts und Stacked Barcharts zusammen. Wie die Tabelle

zeigt, ist kein Diagrammtyp komplett durch einen anderen substituierbar.

Falls eine Visualisierung mehr als vier Gruppen darstellen soll, muss eine andere Darstellungsoption

gewdhlt werden. Ein Diagrammtyp, welcher dabei eine gute Alternative bietet, ist der Barchart
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(Evergreen, 2019). Der Vorteil von Barcharts ist, dass die menschliche Wahrnehmung Lingenverhélt-
nisse besser erkennt als Flichen und Winkelunterschiede (Munzner, 2014). Nachteil dieses Charttyps
ist, dass fiir einen Betrachter nicht intuitiv ersichtlich ist, dass sich die Balken zu 100% summieren und
somit ein Ganzes symbolisieren (Evergreen, 2019). Um dem entgegenzuwirken, werden Stacked Bar-
charts verwendet, in welchen die einzelnen Balken aufeinandergestapelt werden (Evergreen, 2019).
Diese Darstellungsoption vermittelt einem Betrachter, dass die Visualisierung Anteile darstellt
(Evergreen, 2019). Die Tabelle 6 fasst die Vor- und Nachteile der Anwendung von Piecharts, Stacked

Barcharts und Barcharts fiir die Darstellung von Anteilen zusammen.

Eine weitere Darstellungsmoglichkeit, um Anteile zu visualisieren, ist die Anwendung von Treemaps.
Diese bestehen aus rechteckigen Formen, welche jeweils Anteile reprisentieren und sich zu grosseren
Rechtecken zusammenfiigen lassen, welche ein Ganzes symbolisieren. Ein Vorteil dieses Visualisie-
rungstyps ist, dass eine hierarchische Darstellung von Anteilen méglich ist. Treemaps haben jedoch den
Nachteil, dass die menschliche Wahrnehmung in der Beurteilung von Flachen im Vergleich zu anderen
Channelmarks, die mit der Positionierung auf einer gemeinsamen Skala oder Lingenunterschieden ar-

beiten, eingeschrinkt ist (Evergreen, 2019; Munzner, 2014).

Anstatt die Anteile mittels Fliachen zu visualisieren, konnen die Werte anhand von farbcodierten Icons
und der Angabe der Zahlenwerte in Prozent dargestellt werden (Evergreen, 2019). Diese Form der Dar-
stellung ist dann anzuwenden, wenn die Unterscheidung der einzelnen Gruppen im Fokus steht
(Evergreen, 2019). Um die Aussagekraft zu verstirken, kénnen den Icons weitere Channelmarks verlie-

hen werden, wie beispielsweise dessen Grosse oder Position (Evergreen, 2019; Munzner, 2014).

Neben den erlduterten Féllen gibt es auch Szenarien, in welchen die Entwicklung von Anteilen {iber
eine Zeitspanne hinweg visualisiert werden soll (Wilke, 2019). Die Abbildung 17 zeigt die verschiede-

nen Darstellungsoptionen fiir die Entwicklung von Anteilen.

Stacked Stacked

Barchart Barchart Densities

Abbildung 17: Darstellungsmoglichkeiten fiir die Entwicklung von Anteilen
Die Entwicklung von Anteilen ldsst sich auf drei verschiedene Varianten mittels Barcharts, Stacked Barcharts und Stacked
Densities darstellen. Der Umfang und die Ausgestaltung der zu visualisierenden Daten bestimmen, welcher Diagrammtyp am

geeignetsten ist.

Eine Darstellungsoption fiir die Entwicklung von Anteilen ist die Anwendung mehrerer Stacked Bar-

charts, welche senkrecht nebeneinander dargestellt werden und jeweils die Anteile zu einem gewissen
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Zeitpunkt visualisieren (Wilke, 2019). Dieser Charttyp hat jedoch Limitationen beziiglich der Interpre-
tierbarkeit bei der Visualisierung von mehr als vier Anteilsgruppen (Wilke, 2019). Denn bei der Dar-
stellung der Anteile werden mehrere nicht ausgerichtete Achsen verwendet (Ying Hill & Milner, 2003).
In Anwendungsfillen, in welchen mehr als vier Gruppen dargestellt werden sollen, empfiehlt sich, ein
gruppierter Barchart anzuwenden, in welchem zu einem gewissen Zeitpunkt Gruppen von Balken dar-

gestellt werden (Wilke, 2019).

Die Anwendung von Barcharts eignet sich gut, sofern die Anteile fiir wenige Zeitpunkte dargestellt
werden sollen (Wilke, 2019). Wird jedoch eine kontinuierliche Entwicklung abgebildet, sollte stattdes-
sen ein Stacked Density Chart angewendet werden (Wilke, 2019).

Die Darstellung von Anteilsentwicklungen unterliegt der Limitation, dass die Grosse der unterliegen-
den, absoluten Werte nicht abgebildet wird (Wilke, 2019). In Fillen, in welchen die unterliegenden,
absoluten Werte ein signifikantes positives oder negatives Wachstum aufweisen, werden essenzielle
Informationen verborgen, welche fiir die korrekte Interpretation der Daten bendtigt werden (Wilke,
2019). In solchen Szenarien empfiehlt sich, anstatt der Entwicklung der Anteile die absoluten Werte zu

visualisieren (Wilke, 2019).
5.1.4.5. Darstellung von Zeitdaten

Bei der Visualisierung von Zeitdaten steht die Entwicklung eines Wertes iiber einen gewissen Zeitraum
im Fokus (Aigner, Miksch, Miiller, Schumann, & Tominski, 2007). Dabei definieren verschiedene At-
tribute, wie die Dichte der Zeitdaten, der abzubildende Zeitraum oder die darzustellenden Merkmale,
den anzuwendenden Darstellungstyp (Aigner et al., 2007). Die Visualisierung einer zeitlichen Dimen-
sion kann in verschiedenen Arten umgesetzt werden, wobei die Struktur der Zeitdaten diese definiert
(Aigner et al., 2007). Es wird dabei zwischen den drei Strukturen der linearen, zyklischen und verzwei-

genden Zeit unterschieden (Aigner et al., 2007).

Lineare Zeit beschreibt die Zeit der natiirlichen Wahrnehmung, wobei eine unendliche Abfolge von
temporalen Ereignissen nacheinander von der Vergangenheit in die Zukunft eintreffen (Aigner et al.,
2007). Eine zyklische Zeitachse besteht im Gegensatz zur linearen Zeitachse aus endlichen Sets von
wiederkehrenden, temporalen Ereignissen, wie beispielsweise den Jahreszeiten (Aigner et al., 2007). In
der Praxis wird die zyklische Zeitachse oft ausgerollt und als lineare Zeitachse visualisiert (Aigner et
al.,2007). Eine verzweigende Zeitachse wird als Graph dargestellt, wobei temporale Ereignisse als Eck-
punkte visualisiert werden und gerichtete Kanten den zeitlichen Ablauf beschreiben (Aigner et al.,
2007). Eckpunkte, bei welchen es mehr als eine ausgehende Kante gibt, splitten die Zeitachse in alter-
native Szenarien (Aigner et al., 2007). Visualisierungen fiir verzweigende Zeitachsen werden fiir Pla-

nungen und Vorhersagen verwendet (Aigner et al., 2007).
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Die in dieser Arbeit abgebildeten Zeitdaten konzentrieren sich auf lineare Abldufe, weshalb auf die
Ausgestaltungsmoglichkeiten der anderen Zeitachsen nicht vertieft eingegangen wird. Die Abbildung
18 zeigt verschiedene Darstellungsoptionen fiir die Visualisierung von Zeitdaten, wobei jeweils Varia-

tionen fiir die Umsetzung der Charttypen existieren.

2200 v lll

Linechart Areachart Barchart Bubble Chart Timeline

Abbildung 18: Darstellungsmoglichkeiten fiir Zeitdaten

Es gibt viele Darstellungsvarianten fiir die Abbildung von Zeitdaten. Lineacharts und Arecharts ermdglichen die quantitative
Darstellung von kontinuierlichen Werten iiber eine Zeit hinweg. Barcharts und Bubble Charts hingegen erméglichen die
Darstellung von Werten zu gewissen Zeitpunkten. Timelines und &hnliche Variationen wie Journey Maps erméglichen die

qualitative Darstellung von Zeitdaten.

Die Verwendung von Linecharts ist eine konventionelle Visualisierungsmethode fiir die Darstellung
von Anderungen iiber eine gewisse Zeitspanne hinweg (Evergreen, 2019). Linecharts ermoglichen die
Darstellung von mehreren Kategorien auf derselben Zeitachse (Evergreen, 2019). Aufgrund der Varia-
tion der Daten iiber eine gewisse Zeitspanne hinweg ist es moglich, viele Kategorien abzubilden, ohne
dass die Interpretation der Daten erschwert wird (Evergreen, 2019). Falls sich die Linien auf der Visu-
alisierung an diversen Stellen kreuzen, sollten nur wenige Kategorien abgebildet werden (Evergreen,

2019).

Die Anwendung dieses Charttyps ist effektiv im Umgang mit Datensédtzen mit wenigen Datenpunkten
(Walker, Borgo, & Jones, 2016). Falls mehrere Tausend Datenpunkte detailliert visualisiert werden sol-
len, bieten konventionelle Linecharts zu wenig Detailtiefe (Walker et al., 2016). Variationen, welche
diese Limitation beheben, sind Zoomplots, bei welchen ausgewihlte Darstellungsfelder markiert sind

und in einem neuen Linechart detailliert abgebildet werden (Walker et al., 2016).

Eine Alternative zu den Linecharts bieten Areacharts, bei welchen die Flidche zwischen den Datenplots
und der x-Achse ausgefiillt ist (Wilke, 2019). Diese Darstellungsmethode ist fiir Félle geeignet, in wel-
chen ein temporaler Trend betont werden mdchte oder die Daten eine gewisse Menge eines Gutes visu-
alisieren sollen (Wilke, 2019). Im Gegensatz zu Linecharts ermoglichen Areacharts die Visualisierung
der Zusammensetzung des Trends, indem mehrere Flichen aufeinander gestellt werden (Evergreen,
2019). Nachteil dieser Darstellung ist, dass dabei mehrere nicht ausgerichtete Achsen verwendet wer-
den, was die Interpretation des Fldcheninhalts fiir einen Betrachter erschwert (Ying Hill & Milner,

2003).
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Abgesehen von Linecharts und Areacharts, welche die kontinuierliche Darstellung von Zeitdaten er-
moglichen, konnen diskrete Zeitdaten mit Barcharts visualisiert werden (Kriglstein, 2019). Dabei repri-
sentiert die x-Achse die Zeitachse, wobei diese Einheiten wie Tage, Monate oder Jahre darstellt
(Kriglstein, 2019). Diese Darstellungsvariante eignet sich fiir Anwendungsfille, in welchen Werte ein-
zelner Zeitpunkte miteinander verglichen werden sollen, sind jedoch keine passende Darstellungsform

fiir die Visualisierung einer kontinuierlichen Entwicklung (Kriglstein, 2019).

Eine weitere Darstellungsoption fiir diskrete Zeitdaten ist die Verwendung von Scatterplots oder
Bubblecharts (Kriglstein, 2019). Diese Visualisierungstypen finden ihre Anwendung iiblicherweise in
der Darstellung von Korrelationen zweier Variablen (Kriglstein, 2019). Bei der Verwendung einer tem-
poralen Variable fiir die x-Achse lassen sich dabei Abhéngigkeiten verschiedener zeitbezogener Fakto-

ren darstellen (Kriglstein, 2019).

Fiir Anwendungsfille, in welchen nicht nur die Information relevant ist, wann ein Ereignis stattfand,
sondern ebenfalls iiber welchen Zeitraum hinweg, wird eine Timeline als Darstellungsform genutzt
(Kriglstein, 2019). Eine Timeline visualisiert die Start- und Endzeiten sowie die Dauer von Ereignissen
und stellt diese in einer chronologischen Reihenfolge dar (Kriglstein, 2019). Konventionell werden Er-
eignisse als Balken dargestellt, wobei simultane Ereignisse aufeinandergestapelt werden (Kriglstein,

2019).
5.2. Konzeptionierung der Komponenten mittels Wireframes

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Konzipierung von moglichen Ausgestaltungsoptionen fiir die
Umsetzung der im vorigen Kapitel identifizierten Visualisierungskomponenten. In dieser friihen De-
signphase wird im Sinne der Ideation-Phase des Double-Diamond of Design Wireframes fiir die ver-

schiedenen Ausgestaltungsoptionen der Komponenten erstellt.

Die Erstellung von Wireframes gilt als die beste Prototyping Technik fiir friihe Designphasen (Hartson
& Pardha, 2019). Wireframes beschreiben eine skizzenartige Abbildung, welche aus simplen Objekten
wie Linien, Boxen und Textteilen bestehen (Hartson & Pardha, 2019). Damit sollen das grundlegende
Layout und Konzept der einzelnen Darstellungsvarianten definiert werden, ohne dabei ein konkretes

Designkonzept vorzuschlagen (Hartson & Pardha, 2019).
5.2.1. Generisches Element fiir numerische Daten

Das identifizierte, generische Element fiir numerische Daten, welches sich aus den Requirements RFO1,
RFO02, RFO3 und RF06 zusammensetzt, soll einen einzelnen numerischen Wert darstellen. Dabei soll
die Visualisierung einen Titel, Wert und die dazugehorige Einheit abbilden. Gemiss Kapitel 5.1.4.2,

existieren vier Varianten, um eine solche Visualisierung umzusetzen. Gemaiss den Anforderungen soll
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jedoch ein beliebiger Wert darstellbar sein. Durch diese Eigenschaft fillt die Option weg, den Wert
durch ein Icon Array zu visualisieren, da dieses in einer nachvollziehbaren Beziehung zum Kontext oder

zur Einheit des Wertes stehen soll.
5.2.1.1. Variante 1: Grosse Zahl

Die erste Variante ist mittels einer Zahl, welche durch eine grosse Schriftgrosse einprigsam dargestellt
wird. Durch die Anwendung des geordneten Attributs der Farbsittigung kann der Zahl eine Gewichtung
gegeben werden, wie beispielsweise rot fiir einen alarmierenden Wert oder griin fiir einen positiven

Zustand. Die Abbildung 19 zeigt ein Wireframe dieser Darstellungsvariante.

Generisches Element fiir numerische Daten
Frei konfigurierbares Element, welches
numerische Daten darstellt.

Titel
\A

BKost % Titel des numerischen Elements
ostrom in %

Wert
53 Darstellung des numerischen Werts
Prozent Einheit

Angabe zur Einheit des Werts

Abbildung 19: Wireframe Generisches Element fiir numerische Daten Variante 1

Abbildung des generischen Wertes mit einer grossen Zahl, welcher mittels Farbcode einen Kontext verliehen werden kann.
5.2.1.2. Variante 2: Circle Gauge

In einer zweiten Variante wird der Wert mittels einer Circle Gauge, eine Variation des Piecharts, darge-
stellt. Im Gegensatz zur Variante 1 ldsst diese Darstellung fiir eine intuitive Interpretation lediglich pro-

zentuale Werte zu. Ein Wireframe fiir diese Variante ist in der Abbildung 20 ersichtlich.

Generisches Element fiir numerische Daten
Frei konfigurierbares Element, welches
numerische Daten darstellt.

Titel
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= - / Titel des numerischen Elements
Okostrom in %

Wert
Darstellung des numerischen Werts

—

| Einheit
Angabe zur Einheit des Werts

53%

Abbildung 20: Wireframe Generisches Element fiir numerische Daten Variante 2
Visualisierung des generischen Wertes mittels eines Circle Gauges, welcher dem Wert eine Skale gibt, indem ein Minimum und

Maximum angegeben wird.
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5.2.2. Rollenziele

Die identifizierten Rollenziele sollen den Erfiillungsgrad der jeweiligen Ziele visualisieren. Dement-
sprechend soll diese Visualisierung den Wert des Erfiillungsgrads in Kombination mit einem Rollenin-
dikator darstellen. Da die verschiedenen Rollen jeweils andere Ziele verfolgen, wird ein weiterer Indi-

kator benotigt, welcher Informationen {iber dessen Kontext liefert.

Die Daten der Rollenziele konnen auf zwei unterschiedliche Arten interpretiert werden. Da sich die
Ziele inhaltlich voneinander unterscheiden, befinden sich die Werte nicht im selben Kontext, wodurch
die Erfiillungsgrade in getrennten Diagrammen dargestellt werden sollen. Dennoch wird der Wert des
Erfiillungsgrades in Prozent angegeben, wodurch die Werte auf derselben Skala visualisiert werden
konnen. Das Prinzip des Spieldesigns sieht es vor, dass die verschiedenen Rollen sich nicht in Konkur-
renz zueinanderstehen. Um diesen Ansatz zu fordern, sollen die Daten so préisentiert werden, dass deren

Fokus primir nicht auf der Vergleichbarkeit liegt.
5.2.2.1. Variante 1: Separierte Darstellung mit einer Kontextgrafik

Mit einer ersten Variante werden alle Rollenziele separiert dargestellt, wobei der Fokus mittels einer
umfinglichen Kontextgrafik auf den Kontext des Rollenziels gelegt wird. Die Kontextgrafik agiert als
Hauptbestandteil der Visualisierung, wobei diese den Kontext des aktuellen Zustands eines Rollenziels
abbildet. So soll beispielsweise fiir den Planer der Zustand der Infrastruktur abgebildet werden, wobei

diese mit einem hoheren Erfiillungsgrad an Qualitit wichst und 6kologisch vertriglicher erscheint.

Zusitzlich zur detaillierten Kontextgrafik beinhaltet die Visualisierung einen Titel, welcher dem Be-

trachter in textueller Form dem Betrachter den Kontext vermitteln soll. Neben diesem soll ein Ikon die

Titel
Titel fUr das Rollenziel. Trendindikator

Rollenikon \ T~ Index, welcher den Trend der

lkon, welches f$€ Zustand der Infrastruktur ) Veranderung des Erfiillungsgrades
signalisiert, fir welche l A symbolisiert. Abstufungen:

Rolle die Information A A

relevant ist. #\ | Stark positiver Trend
Kontextgrafik ——— > . positiver Trend

. Keine signifikante Veréanderung

Grafik, welche zusatzliche
Informationen zum
Erfullungsgrad des
Rollenziels liefert. ~

Erfiillungsgrad

Indikator fUr den aktuellen Erflllungsgrad des Rollenziels.
Anzeige von 0 bis 100%.

Abbildung 21: Wireframe Rollenziele Variante 1
Das Wireframe skizziert die separierte Visualisierung eines Rollenziels, wobei das Hauptmerkmal dieser Variante eine detail-

lierte Kontextgrafik ist.
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Rolle darstellen, fiir welche die Information primér relevant ist. Der Wert des Erfiillungsgrads wird mit
einem geschlossenen Barchart abgebildet, welcher durch die Umrahmung nebst dem aktuellen Erfiil-
lungsgrad ein Maximum und Minimum darstellt. Die Farbe, mit welcher der Balken gefiillt ist, soll
dabei der Rollenfarbe entsprechen. Oberhalb dieses Charts wird ein Index platziert, welcher die Verén-
derung des Erfiillungsgrades visualisiert und mittels eines Farbverlaufs einen zusétzlichen Indikator fiir
einen positiven oder negativen Trend bietet. Die Abbildung 21 zeigt ein Wireframe dieser ersten Vari-

ante.
5.2.2.2. Variante 2: Separierte Darstellung mit indikativen Zeichen

Wie die erste Variante werden die Rollenziele separiert dargestellt. Den Kern dieser Variante bildet der
Kontextindex, welcher indikativ den Kontext des Rollenziels und dessen Erfiillungsgrad visualisiert.
Beispielsweise wird fiir die Rolle des Energieversorgers eine Batterie abgebildet, welche eine Metapher

fiir den Energieversorgungsgrad darstellt. Je besser dieser ist, desto mehr fiillt sich die Batterie.

Der Erfiillungsgrad des Rollenziels wird als Circle Gauge dargestellt, welcher sich um den Kontextindex
bewegt. Ein sich im Circle Gauge mitbewegender Trendindikator visualisiert, in welche Richtung und
mit welcher Geschwindigkeit sich der Kreis schliesst oder 6ffnet. Der aktuelle Erfiillungsgrad wird da-
bei mit der Rollenfarbe gekennzeichnet. Nebst der Rollenfarbe signalisiert diese Variante zusatzlich mit
dem Titel, welcher den Rollennamen und ein Rollenikon beinhaltet, fiir welche Rolle die Information

relevant ist. Ein Wireframe, welches die zweite Variante darstellt, ist in der Abbildung 22 ersichtlich.

\

Stark negativer Trend

Rollenname
Name der Rolle
Rollenikon \ Trendindikator
\. 1 N Index, welcher den Trend der
lkon, welches 4 Energieversorger Veranderung des Erfullungsgrades
S|gnaI|§Ien, fur wglche symbolisiert. Abstufungen:
Rolle die Information .
relevant ist. E A + Stark positiver Trend
' A\ | positiver Trend
.. e , |
Ercjlt::’clg? fsugrc?:n Q ¥ E - E Keine signifikante Verdnderung
aktuellen Erfullungsgrad / . V! negativer Trend
des Rollenziels. Anzeige J E v .

von 0 bis 100%. ;

Kontexindex

Index, welcher den Kontext und
den Erfullungsgrad visualisiert.

Abbildung 22: Wireframe Rollenziele Variante 2
Das Wireframe visualisiert die separierte Darstellung der Rollenziele, wobei das Kernelement dieser Variante ein

Kontextindex ist, welcher als Indikator fiir den aktuellen Zustand des Rollenziels dienen soll.
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5.2.2.3. Variante 3: Gruppierte Darstellung

Anders als in den ersten beiden Varianten werden in der dritten Variante alle Rollenziele durch die
Anwendung des Gestaltgesetzes der gemeinsamen Region gruppiert. In diesem Ansatz soll eine einzelne
Visualisierung als Anlaufstelle fiir die Betrachter dienen, um die Erfiillungsgrade der Rollenziele zu
interpretieren. Da die verschiedenen Rollen gemiss des Spieldesigns nicht als Rivalen definiert sind, ist
es in dieser Darstellungsvariante essenziell, dass beim ausgewihlten Chart der Vergleich von Werten
nicht im Fokus steht. Dementsprechend wird wie in der zweiten Variante ein Circle Gauge verwendet.
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Rollenziels. Erflllungsgrades

5¢ 7Y 2 * . x| symbolisiert. Abstufungen:
Erfiilllungsgrad — "~ L 3 E ﬁ . Stark positiver Trend
Indikator fur N X : iti
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Abbildung 23: Wireframe Rollenziele Variante 3
Die Abbildung zeigt die dritte Variante fiir die Umsetzung der Visualisierung der Rollenziele, wobei diese die verschiedenen
Ziele gruppiert darstellt. Als Diagramme werden Circle Gauges verwendet, damit die Vergleichbarkeit der Rollenzielerfiillung

nicht im Fokus steht.

Fiir die Diagramme gibt es einen {ibergeordneten Titel, welcher den Zweck der Visualisierung erldutert.
Der Kontext der verschiedenen Rollenziele wird dabei mittels eines Titels iiber den Circle Gauges defi-
niert. Diese Art der Kontextkennzeichnung hat den Vorteil, dass fiir textuelle Beschreibungen verein-
fachte Konfigurationsoptionen eingefiigt werden kénnen. Jedoch existiert keine textuelle Bezeichnung
der Rolle selbst, wie sie in der zweiten Variante auffindbar ist. Die Kennzeichnung der Rolle beschréinkt
sich auf das Rollenikon, welches sich jeweils im Zentrum des Circle Gauges befindet, und auf die Rol-

lenfarbe, mit welcher der Wert des Zielerfiillungsgrades gekennzeichnet ist.
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5.2.3. Generisches Element fiir Rollenwerte

Das identifizierte generische Element fiir kategorische Daten, welches sich aus den Requirements RFO1,
RFO02,RF03 und RF07 zusammensetzt, soll fiir jede Rolle einen konfigurierbaren Wert darstellen. Dabei
soll die Visualisierung einen Titel, einen Identifikator fiir die Rolle und den dazugehdrigen Wert abbil-
den. Die Anforderung definiert nicht, dass es sich bei diesen Werten explizit um Anteile oder absolute
Werte handelt. Dementsprechend werden beide Arten von Werten beriicksichtigt. Gemiss den Kapiteln
5.14.3 und 5.1.4 .4 existieren drei Moglichkeiten, welche fiir dieses Anwendungsszenario anwendbar

sind.
5.2.3.1. Variante 1: Darstellung mit Dotplot

In der ersten Darstellungsvariante werden die Rollenwerte mittels eines Dotplots visualisiert. Dieser
Visualisierungstyp erméglicht die Darstellung absoluter sowie prozentualer Werte. Dabei werden fiir
die Visualisierung des Ausmasses der Rollenwerte Punkte dargestellt, welche auf derselben Skala ver-

schiedene Positionen einnehmen. Diese Visualisierung ermdglicht die Darstellung von Daten, welche

Titel Generisches rolleniibergreifendes
Titel des generischen Element

rolleniibergreifenden Elements / Frei konfigurierbares Element, welches
N fur jede Rolle einen Wert darstellt.

L co2 Einsparungen

100 Datenpunkte

Flr jede Rolle wird ein vordefinierter
Wert angezeigt.

@ Alle Punkte haben dieselbe Skala und
%0 werden mit der rollenentsprechenden
”s ? Farbe und dem Rollenikon befiillt.

Verursachte CO2
Einsparungen in Tonnen

|~ Rollenikon

Als zusétzlicher Indikator zur Farbe
wird im Datenpunkt das
rollenspezifische Symbol dargestellt.

0

Abbildung 24: Wireframe Generische Rollenwerte Variante 1
Das Wireframe visualisiert die Darstellung der generischen Rollenwerte mittels eines Dotplots, wobei die Werte absteigen
sortiert werden. Die Hohe der Datenpunkte visualisieren das Ausmass der Rollenwerte, wobei die Farbe und die Ikone als

kategorische Attribute eingesetzt werden.

nahe beieinander liegen, und erlaubt es, ein Minimum auf der y-Skala zu verwenden, welches hoher als
null ist. Den Punkten werden dabei eine Kombination aus zwei kategorischen Attributen gegeben, wobei
es sich um die Rollenfarbe und ein Rollenikon handelt. Fiir eine einfache Interpretation der Werte sind
die Datenpunkte absteigend sortiert, wobei sich deren Anordnung der wihrend der Simulation aktuali-
sieren soll. Die folgende Abbildung 24 zeigt ein Wireframe, welche diese Darstellung mittels Dotplot

visualisiert.
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5.2.3.2. Variante 2: Darstellung mit Barchart

Mit der zweiten Darstellungsvariante werden die Rollenwerte mit einem Barchart abgebildet. Barcharts
ermoglichen die Darstellung von Anteilen sowie von absoluten Werten. Dabei stellt die Hohe eines
Balkens das Ausmass des Wertes fiir die jeweilige Rolle dar. Jedem Balken wird eine Farbe als katego-
risches Attribut verliechen, welche der Rollenfarbe entsprechen soll. Als weiteres kategorisches Attribut
dienen rollenspezifische Ikone, womit die Identitit der Kategorien auf zwei Kanélen vermittelt werden.
Anders als in der ersten Variante miissen die Werte, welche durch Balken dargestellt werden, nicht
absteigend sortiert werden, um eine schnelle Interpretation zu erméglichen, sondern kénnen in einer
fixen, vordefinierten Position bleiben. Die Visualisierung mittels Balken setzt fiir die visuelle Interpre-
tierbarkeit der Werte jedoch voraus, dass das Minimum der y-Skala immer bei null liegt. Die Abbildung

25 zeigt ein Wireframe fiir die zweite Variante der Darstellung der generischen Rollenwerte.
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Abbildung 25: Wireframe Generische Rollenwerte Variante 2
Das Wireframe visualisiert die Darstellung der generischen Rollenwerte mittels eines Barcharts, wobei die Balken eine fixe
Ordnung haben und nicht auf- oder absteigend sortiert werden. Die Linge der Balken visualisieren das Ausmass der Rollen-

werte, wobei die Farbe und die Ikone auf der x-Achse als kategorische Attribute eingesetzt werden.

5.2.3.3. Variante 3: Darstellung mit Gauges

Die dritte Variante hat ein dhnliches visuelles Erscheinungsbild wie die dritte Variante der Rollenziele.
Um den Betrachtern nicht die Information zu vermitteln, dass diese Darstellung thematisch verwandt ist
mit den Rollenzielen, basierend auf dem Gestaltgesetz der Ahnlichkeit, werden in dieser Visualisierung
Gauges verwendet, welche einen Halbkreis verwenden. Die Gauges haben ein gemeinsames Minimum
und Maximum, welche jeweils an den Enden des Halbkreises gekennzeichnet sind. Diese Darstellungs-
form eignet sich fiir Anwendungsfille, in welchen ein logisches Maximum identifiziert werden kann

und die Vergleichbarkeit der Werte sekundire Gewichtung hat. Aquivalent zu den ersten beiden
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Varianten werden Rollenfarben und -ikon als kategorische Attribute verwendet. Die Abbildung 26 zeigt

ein Wireframe, welches die dritte Variante skizziert.

Titel Generisches rolleniibergreifendes
Titel des generischen Element
rollenlibergreifenden Elements / Frei konfigurierbares Element, welches

fur jede Rolle einen Wert darstellt.

s a

h CcO2 Einsparungen Gauge
in Tonnen
75 38 55 42 " Fir jede Rolle wird ein vordefinierter
ol Gauge angezeigt.
'gg = % 4 Alle Gauges haben dasselbe Minimum
0 w. o o W o 100 und Maximum, werden aber separat
80 58 20 dargestellt und werden mit der
h ’ rollenentsprechenden Farbe gefullt.
o e | M<— pojenikon

Als zusétzlicher Indikator zur Farbe
wird unter dem Balken das
rollenspezifische Symbol dargestellt.

Abbildung 26: Wireframe Generische Rollenwerte Variante 3
Die Abbildung zeigt ein Wireframe, welches die dritte Variante fiir die Ausgestaltung der generischen Rollenwerte skizziert.
Dabei werden die Werte mittels Gauges visualisiert, welche ein gemeinsames, gekennzeichnetes Minimum und Maximum

aufweisen. Als kategorische Attribute werden Rollenfarbe und -ikone verwendet.

5.2.4. Generisches Element fiir Zeitreihen

Das identifizierte generische Element fiir die Darstellung von Zeitreihen, welches sich aus den Requi-
rements RFO1, RF02, RF03 und RF04 zusammensetzt, soll kontinuierliche Zeitdaten visualisieren. Da-
bei soll die Visualisierung eine addquate Moglichkeit bieten, um mindestens zwei Zeitreihen auf dersel-
ben Skala parallel darzustellen. Bei der Ausgestaltung von Visualisierungsvarianten soll darauf geachtet
werden, dass Vergangenheitsdaten und Prognosen eindeutig voneinander unterschieden werden kénnen.
Ebenso muss intuitiv ersichtlich sein, welche Daten den Gegenwartswerten entsprechen, geméss dem

aktuellen Datum der Simulation.
5.2.4.1. Variante 1: Darstellung mit Linechart

Die erste Darstellungsvariante basiert auf einem konventionellen Linechart, wobei diesem eine vertikal
platzierte Linie hinzugefiigt wurde. Diese agiert als Zeitangabe und soll dabei immer das aktuelle Jahr
der Simulation angeben. Daten, welche in der Zukunft liegen, werden mit dem &sthetischen Merkmal
der liickenhaften Textur gezeichnet, welche in diesem Anwendungsfall mit einer gestrichelten Linie
umgesetzt wird. Die Legende der Daten befindet sich unterhalb der x-Achse, welche fiir die zeitliche
Dimension genutzt wird. Das Wireframe in der Abbildung 27 zeigt eine Skizzierung dieser ersten Dar-

stellungsvariante.
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Titel

Titel des generischen Zeitreihenelements. . L.
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Vergangenheitsdaten Prognose
Vergangenheitsdaten Prognosen werden mit
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Linien visualisiert. visualisiert.

Abbildung 27: Wireframe Generische Zeitreihe Variante 1
Das Wireframe skizziert die erste Variante fiir die Ausgestaltung des generischen Elements fiir Zeitreihen, wobei die Zeitdaten
durch ein Linechart visualisiert werden. Eine vertikale Linie gibt das aktuelle Datum der Simulation an. Daten, welche in der

Zukunft liegen, werden mit einer gestrichelten Linie gezeichnet.

5.2.4.2. Variante 2: Darstellung mit Areachart

Titel
Titel des generischen Zeitreihenelements.

) ) Generisches Zeitreihenelement
Anteil von Elektro- und Benzinautos L~ . _—
A Frei konfigurierbares Element,
jadiapl welches Vergangenheitsdaten und
Y VN Prognosen von Zeitreihen darstellt.
0 N
B ¥ ———— Zeitangabe
22 Angabe zum aktuellen Jahr.
Elektroautos @ Benzinautos < | — Legend.e . .
L ) Beschreibung zu den Zeitreihen.
|
Vergangenheitsdaten Prognose
Vergangenheitsdaten Prognosen werden mit
werden mit einer leicht einer stark transparenten
transparenten Flache Flache visualisiert.
visualisiert.

Abbildung 28: Wireframe Generische Zeitreihe Variante 2
Die Abbildung zeigt die zweite Variante fiir die Ausgestaltung des generischen Elements fiir Zeitreihen, wobei diese mit einem
Areachart abgebildet werden. Eine vertikale Linie gibt das aktuelle Datum der Simulation an. Daten, welche in der Zukunft

liegen, werden mit einem stark transparenten Farbwert abgebildet.

51



Masterarbeit Patrick Zurmiihle

Die zweite Variante fiir die Darstellung des generischen Zeitreihenelements erfolgt mit einem Areach-
art. Dabei ist diese Visualisierungsoption stark verwandt mit der Ausgestaltungsoption der ersten Vari-
ante. Anders als in der ersten Darstellungsvariante wird zwischen den Linien und der x-Achse eine
Fliche gebildet, was den Trend der Daten verstirkt visualisiert. Daten, welche in der Zukunft liegen und
daher einen gewissen Grad an Unsicherheit aufweisen, werden mit einem stark transparenten Farbwert

dargestellt.

Da diese Darstellungsvariante liberlagernde Flichen verwendet, eignet sich diese fiir maximal zwei Zeit-
reihen. Bei Uberlagerungen von drei Flichen ist die Interpretierbarkeit stark beeintriichtigt, da sich drei
Farben iiberlagern und dadurch nur schwer identifizierbar sind. Die Abbildung 28 zeigt ein Wireframe,

welches die zweite Variante visualisiert.
5.2.4.3. Variante 3: Darstellung mit Zoomplot

Die dritte Darstellungsvariante des Zeitreihenelements verwendet einen Zoomplot. Dieser Charttyp ba-
siert auf dem Linechart, wobei das gesamte Zeitreihenelement in einer verkleinerten Gesamtansicht dar-
gestellt wird. Ein relevanter Ausschnitt der Zeitachse wird vergrossert dargestellt. Diese Darstellungs-

form ermdglicht eine detaillierte Darstellung von Zeitreihen, welche eine hohe Frequenz haben.

Titel Generisches Zeitreihenelement

Titel des generischen Zeitreihenelements. / Frei konfigurierbares Element,

_\ . welches Vergangenheitsdaten und
1 Anteil von Elektro- und Benzinautos Prognosen von Zeitreihen darstellt.
T -~.-..--.--«—— Zeitachse

- T Verkleinerte Gesamtansicht der
0 \ o) Zeitreihen.

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 210

Zoombereich
Bereich, welcher in der unteren

100

80 -

I e Tt Grafik vergrossert dargestellt wird.
N P
& R Zeitangabe
22 f g R Angabe zum aktuellen Jahr.
2055 2057 2059 2061 2062 2064 2066
— \Elektroautos — /Benzinautos <« 1 Legende
L l‘ | ) Beschreibung zu den Zeitreihen.
Vergangenheitsdaten Prognose
Vergangenheitsdaten Prognosen werden mit
werden mit ausgezogenen gestrichelten Linien
Linien visualisiert. visualisiert.

Abbildung 29: Wireframe Generische Zeitreihe Variante 3
Der Zoomplot setzt sich aus einer Zeitachse und dem Zoombereich zusammen, wobei die Zeitachse eine verkleinerte Gesamt-
ansicht der Zeitreihentrends visualisiert. Der Zoombereich ermdglicht eine detaillierte Ansicht der nahen Vergangenheit und

Zukunft. Prognosen werden in diesem Chart mit einer gestrichelten Linie gezeichnet.
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Der relevante Ausschnitt der Zeitreihen, welcher unterhalb der Zeitachse platziert wird, ist dquivalent
zur ersten Variante. Dementsprechend dient eine vertikale Linie der Visualisierung des aktuellen Simu-
lationsdatums. Prognosen werden mit einer gestrichelten Linie dargestellt. Die Abbildung 29 zeigt ein

Wireframe, welches den Zoomplot skizziert.
5.2.5. Carbon Budget

Die identifizierte Komponente mit der Bezeichnung Carbon Budget, welche aus den Requirements
RFO1, RF18, RF19, RF20, und RF21 besteht, soll diverse Informationen iiber die CO2-Emissionen lie-
fern. Relevante Informationen, welche visualisiert werden sollen, sind die kumulierten CO2-Emissionen
seit Beginn der Simulation, die aktuellen Emissionen sowie deren Zusammensetzung aus verschiedenen
Verursacherquellen. Fiir die aktuell verursachten Emissionen sollen Vergangenheitsdaten sowie Prog-
nosen abgebildet werden. Neben diesen durch die Simulation beeinflussten Daten soll ein statischer
Wert dargestellt werden, der einen kritischen Maximalwert von kumulierten Emissionen markiert und

nicht iiberschritten werden soll.

Um die Komplexitit der Visualisierung zu reduzieren, soll die Darstellung der diversen Werte auf ge-
trennte Diagramme aufgeteilt werden. Damit die Diagramme fiir einen Betrachter als inhaltlich zusam-
mengehorig wahrgenommen werden, sollen diese mit dem Gestaltgesetz der gemeinsamen Region in-

nerhalb einer abgetrennten Komponente dargestellt werden.

Diese Visualisierung soll das Hauptereignis im Sinne einer interaktiven Infografik abbilden und gemaiss
des Storytellings ein Aha-Erlebnis schaffen, welches den Betrachter zu Handlungen auffordert. Dem-
entsprechend ist es von essenzieller Bedeutung, dass diese Visualisierung den Betrachter nicht nur auf

einer analytischen, sondern auch auf einer emotionalen Ebene anspricht.
5.2.5.1. Variante 1: Schweiz als Metapher

In der ersten Darstellungsvariante, welche in der Abbildung 30 ersichtlich ist, wird die Visualisierung
in drei Stiicke unterteilt. Der Hauptbestandteil ist die Anzeige der kumulierten Emissionen, welche eine
qualitative Darstellung der aktuellen, kumulierten Emissionen im Verhéltnis zum kritischen Wert ist.
Dabei wird die Kontur der Schweiz als Metapher fiir den kritischen Wert dargestellt, wobei eine braune
Fliache in Form der Schweiz die kumulierten Emissionen darstellt. Diese Darstellung soll einem Be-
trachter den Kontext des Simulationsspiels durch eine wachsende und grenziiberschreitende braune Fli-

che vermitteln und diesen auf emotionaler Ebene ansprechen.
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Zeitangabe Visualisierung der kumulierten CO2
Zeitangabe in Jahren, Emissionen
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Abbildung 30: Wireframe Carbon Budget Variante 1

Die Visualisierung besteht aus drei Teilen. Die Fliache der Schweiz wird als Metapher fiir die kumulierten CO2-Emissionen
dargestellt. Dabei symbolisiert eine gestrichelte Kontur der Schweiz einen kritischen Wert, welcher von der Flache nicht iiber-
schritten werden darf. Ein Stacked Barchart mit diskreter Zeitachse gibt iiber die Zusammensetzung der Emissionen Auskunft

und ein weiterer Barchart visualisiert die aktuellen Nettoemissionen.
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Neben der Kontur der Schweiz befindet sich eine Angabe, welche Informationen {iber das Wachstum
der kumulierten Emissionen bereitstellt. Dabei wird die Anzahl der Jahre dargestellt, in welcher die
braune Fldche den kritischen Wert tiberschreitet. Hierfiir werden verschiedene Trendindizes visualisiert,

welche iiber positives oder negatives Wachstum sowie dessen Ausmass Auskunft geben.

Ein weiterer Bestandteil dieser Variante ist die prozentuale Zusammensetzung der Emissionen. Dafiir
wird eine diskrete Darstellung der zeitlichen Entwicklung des Anteils der Emissionen mittels eines
Stacked Barcharts angewendet, welcher jeweils 10 Jahre der Vergangenheit und der prognostizierten
Zukunft zeigt. Die Anteile der aktuellen Zusammensetzung werden dabei hervorgehoben. Vergangen-
heitsdaten werden mit einem transparenten Farbwert gezeichnet, da deren Relevanz geringer ist als jene
der Gegenwart und der Prognose. Als dsthetisches Merkmal fiir die Kennzeichnung von Unsicherheit

werden Zukunftsdaten mit einer schraffierten Flidche dargestellt.

Das dritte Element besteht aus einem Barchart, welches die aktuellen, totalen Emissionen und die CO2-
Riickgewinnung visualisiert. Die Differenz der beiden Balken ergibt die Nettoemissionen, welche kon-
tinuierlich der Fliche der Schweiz hinzugefiigt werden. Solange die totalen Emissionen hoher sind als
das zuriickgewonnene CO2, wichst die Flidche. Ist jedoch der Balken des zuriickgewonnenen CO2 lan-

ger, schrumpft die Flache.

5.2.5.2. Variante 2: Kreis und Areachart

Wie die erste Darstellungsvariante ist diese Variante (Abbildung 31) in drei getrennte Komponenten
unterteilt. Der Hauptbestandteil, welcher in der Funktionsweise dquivalent zur Metapher der ersten Va-
riante ist, gibt Auskunft iiber die kumulierten Emissionen und den kritischen Wert. Diese Darstellung
vermittelt einen weniger konkreten Kontext, soll jedoch dieselbe Botschaft kommunizieren wie die Me-

tapher der ersten Variante.

Die Darstellung der Zusammensetzung der Emissionen wird in dieser Variante mit einem Stacked
Areachart visualisiert. Dabei wird die Entwicklung der absoluten Werte kontinuierlich dargestellt. Als
dsthetisches Merkmal von Unsicherheit werden fiir Prognosen jeweils nur die Flichenkonturen gezeich-

net.
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Abbildung 31: Wireframe Carbon Budget Variante 2
Die Visualisierung dieser Variante des Carbon Budgets besteht aus drei Teilen, wobei die Flache eines Kreises die kumulierten

Emissionen symbolisiert. Die Entwicklungen der Zusammensetzung der Emissionen und des zuriickgewonnenen CO2 werden

mittels Areacharts abgebildet.
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Ein separates Areachart, welches unterhalb des Stacked Areacharts platziert wird, beinhaltet die Angabe
iber die Entwicklung des zuriickgewonnenen CO2. Dabei besitzt dieses Diagramm dieselben Skalen
auf der x- und y-Achse. Die Differenz des aktuellen Wertes dieses Charts und dem des oberhalb plat-
zierten Stacked Areacharts bestimmt die Nettoemissionen. Solange der aktuelle Wert der kumulierten
Emissionen hoher ist als das zuriickgewonnene CO2, wichst die Flache des Kreises. Ist der Wert des

unteren Areacharts jedoch hoher als derjenige des oberen, schrumpft die Flache des braunen Kreises.
5.2.5.3. Variante 3: Wasserglas als Metapher

Anders als die ersten beiden Varianten besteht die dritte Variante nur aus zwei Bestandteilen, wobei die
Visualisierung der Anteile der Emissionen und des zuriickgewonnenen CO2 zusammengefasst werden.

Die Abbildung 32 zeigt ein Wireframe der dritten Darstellungsvariante des Carbon Budgets.

Der Hauptbestandteil, welcher die visuell dominante Komponente sein soll, ist die qualitative Darstel-
lung der kumulierten Emissionen und des kritischen Wertes mit der Metapher eines sich fiillenden Was-
serglases. Diese Darstellung soll dem Betrachter auf emotionale Weise darstellen, mit welcher Ge-
schwindigkeit sich das Glas mit einer braunen Fliissigkeit, welche die totalen Emissionen symbolisiert,
fiillt. Die Konsequenz des Uberlaufens des sich kontinuierlich fiillenden Glases soll dabei intuitiv sein.
Diese Darstellungsform soll dem Betrachter im Sinne des Storytellings eine Botschaft iibermitteln, wel-
che zu einem Aha-Erlebnis fiihrt und zu einer Handlung auffordert. Ein essenzieller Bestandteil der
Glasmetapher ist, dass das Uberlaufen des Glases moglich ist. Das Uberlaufen des Glases wihrend einer
laufenden Simulation soll den Betrachtern die Dringlichkeit vermitteln, welche existiert, um klimarele-
vante Handlungen umzusetzen. Eine Zeitangabe auf der linken Seite des Glases gibt an, in wie vielen
Jahren das Glas iiberlduft. Zusitzliche Trendindizes geben Auskunft iiber die Wachstumsgeschwindig-

keit der kumulierten Emissionen.

Der zweite Bestandteil der Visualisierung ist die Darstellung der Anteilsentwicklung der CO2-Emissi-
onen. In dieser Variante wird dafiir ein Stacked Areachart verwendet, welches die absoluten Emissionen
pro Verursacherfeld darstellt. Bei prognostizierenden Flachen werden dabei nur die Konturen gezeich-
net. Das zuriickgewonnene CO2 wird in dieser Visualisierung als negative Flidche im selben Diagramm
dargestellt, was die Interpretation der Nettoemissionen vereinfachen soll. Die Nettoemissionen setzen
sich aus der Differenz der aktuellen Werte der positiven und negativen Flidchen zusammen. Ist diese
Differenz und damit auch die Nettoemissionen positiv, fiillt sich das Glas. Sind die Nettoemissionen

negativ, entleert sich das Glas.
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Zeitangabe Visualisierung der kumulierten CO2
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Abbildung 32: Wireframe Carbon Budget Variante 3
Der Hauptbestandteil dieser Variante ist die qualitative Darstellung der kumulierten Emissionen, welche als Metapher mit
einem sich fiillenden Wasserglas visualisiert wird. Die Anteilsentwicklung der verschiedenen Emissionsquellen wird mit ei-

nem Stacked Areachart dargestellt, wobei eine negative Fliche das zuriickgewonnene CO?2 visualisiert.
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5.2.5.4. Variante 4: Stacked Areachart mit Annotationen

Die letzte Variante zur Darstellung des Carbon Budgets besteht im Gegensatz zu den vorherigen drei
aus einem einzelnen Diagramm. Dabei wird ein Stacked Areachart angewendet, welchem diverse An-

notationen hinzugefiigt werden. Ein Wireframe der vierten Variante ist in der Abbildung 33 ersichtlich.

Visualisierung der kumulierten CO2

Emissionen

Stacked Area Chart, welches die Aktueller Zustand Jahrliches CO2 Capturing
kumulierten CO2 Emissionen Indikator fur die aktuellen  Linie, welche das jahrlichen
visualisiert. Der kritische Wert wird totalen Emissionen. CO2 Capturing visualisiert.

dabei als Annotation dargestellt.
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Abbildung 33: Wireframe Carbon Budget Variante 4

Visualisierung des Carbon Budgets mit einem einzelnen Stacked Areachart. Kumulierte Emissionen werden in dieser Visuali-
sierung als Flachen dargestellt. Zuriickgewonnenes CO2 wird als Linie dargestellt, wobei diese sich auf derselben Skala befin-
det wie die Fldchen. Eine Annotation markiert den Zeitpunkt, an welchem der kritische Wert bei gleichbleibenden Nettoemis-

sionen erreicht wird.
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Wie bereits erwihnt, stellt ein Stacked Areachart die absoluten CO2-Emissionen pro Verursacherfeld
dar. Flachen, welche zukiinftige Daten prognostizieren, werden als Kontur dargestellt. Zuriickgewon-
nenes CO2 wird in dieser Darstellungsvariante als Linie dargestellt. Dies ermdoglicht es, diese Zeitreihe
auf derselben Skala wie die Emissionsquellen abzubilden. Der Schnittpunkt, bei welchem die Linie die
obere Kante der Fldche schneidet, markiert jenen Punkt, bei welchem ein Zustand mit Nettoemissionen

vom Wert null erreicht wird.

Zusitzlich zum aktuellen Stand der Simulation existiert in dieser Visualisierung eine weitere Annota-
tion, welche den kritischen Wert beschreibt. Diese Annotation ist eine senkrechte, gestrichelte Linie.
Dabei wird der kritische Wert definiert als die Fldche zwischen der y-Achse und der Annotation. Anders
als in die Darstellung des kritischen Wertes der vorherigen Varianten ist diese Annotation nicht statisch,
sondern wandert auf der x-Achse. Nehmen die aktuellen und prognostizierten Nettoemissionen ab, so
bewegt sich die Annotation auf der Achse nach rechts, wodurch die Erreichung des kritischen Wertes

herausgezogert wird.
5.3. Auswahl der Darstellungsvarianten

Zweck dieses Kapitels ist die Bewertung und Auswahl der im Kapitel 5.2 definierten Varianten fiir die
Ausgestaltung der identifizierten Visualisierungen. Ziel dieses Auswahlverfahrens ist die Identifizie-
rung der am besten geeigneten Darstellungsformen der Visualisierungen. Die ausgewihlten Visualisie-
rungsvarianten werden in einem zweiten Schritt der Forschungsarbeit (Kapitel 6) als interaktive Proto-
typen implementiert und in einem Usability-Testing Verfahren ndher gepriift. Fiir das Auswahlverfahren
werden Nutzwertanalysen angewendet, wobei die Varianten anhand verschiedener, gewichteter Aus-

wahlkriterien bewertet werden, welche im nachfolgenden Unterkapitel definiert werden.
5.3.1. Auswahlkriterien

Ein grundlegendes Kriterium, welches bei der Auswahl beriicksichtigt werden soll, ist die Meinung des
Post-Fossil Cities Projektteams. Das entsprechende Dokument ist im Anhang A zu finden. Ein weiteres
aus Projektsicht relevantes Kriterium ist der Erfiillungsgrad der Requirements an das Visualisierungs-

element.

Abgesehen von projektrelevanten Kriterien sollen die Darstellungsvarianten anhand diverser Eigen-
schaften des Visual Encodings bewertet werden. Ein relevantes Kriterium ist die Beachtung des Gestalt-
gesetzes der Ahnlichkeit. Da dhnliche Erscheinungen einem Benutzer suggerieren, dass deren Kontext
und Inhalt verwandt sind, sollen verschiedene Darstellungsformen einen einzigartigen Charakter haben.

Ein weiteres visuelles Kriterium ist die Addquanz der Auswahl von Diagrammtypen fiir die

60



Masterarbeit Patrick Zurmiihle

abzubildenden Werte. Fiir die visuelle Darstellung der Diagrammtypen soll ebenfalls die Verstdndlich-

keit beriicksichtigt werden.

Die letzten Kriterien sind technischer Natur und bewerten die Umsetzbarkeit und den Schwierigkeits-
grad der Implementierung sowie die Wartbarkeit und Konfigurierbarkeit der fertiggestellten Visualisie-
rung. Die nachfolgende Tabelle 7 listet die Auswahlkriterien auf und definiert die Gewichtung der ein-

zelnen Kriterien.

Bereich Kriterium Gewichtung Beschreibung
Projekt Teammeinung 15% Priferenz der Teammitglieder
(30%) Requirements 15% Erfiillungsgrad der Projektanforderungen
Einzigartigkeit 10% Einzigartiges Erscheinungsbild in der interakti-
ven Infografik
Visual :
Adiquanz des 20% Diagrammtyp ist fiir die Darstellung der Daten
Encoding
Diagrammtyps geeignet
(50%)
Verstidndlichkeit 20% Ein Betrachter kann intuitiv die Werte der Vi-
sualisierung interpretieren
Umsetzbarkeit 10% Der Schwierigkeitsgrad der Implementierung
Technisch
20%) Wartbarkeit 10% Die Konfigurierbarkeit und Wartbarkeit der
(Y
Komponente

Tabelle 7: Kriterien fiir die Variantenauswahl
Die Tabelle listet alle Kriterien der Nutzwertanalyse fiir die Variantenauswahl auf. Dabei werden die Kriterien nach Bereich

gruppiert und gewichtet.

5.3.2. Nutzwertanalyse: Generisches Element fiir numerische Daten

Die Requirements RF0O1, RF02, RFO3 und RF06 werden durch die erste Darstellungsvariante besser
abgedeckt als durch die zweite, da Circle Gauges lediglich prozentuale Werte darstellen konnen. Die

erste Darstellungsvariante ist dagegen fihig, prozentuale und absolute Werte abzubilden.

Die Darstellung mittels Circle Gauge ist innerhalb des Post-Fossil Cities Dashboards nicht einzigartig,
denn die Visualisierungen der Rollenwerte werden ebenfalls mit Circle Gauges dargestellt. Die erste
Variante hat eine hohe Einzigartigkeit, da dieses Element gut ersichtlich ist und visuell mit keinem

anderen Element verwandt ist.

Circle Gauges sind eine bessere Darstellungsvariante fiir die Abbildung einzelner Werte, da durch diese

ein Minimum und Maximum ersichtlich ist und somit das Ausmass des Wertes interpretiert werden
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kann. Jedoch kann die Visualisierung einer gross dargestellten Zahl mit einem intuitiven Farbkonzept

ebenfalls das Ausmass des Wertes vermitteln, doch mit einer geringeren Effektivitét.

Beide Varianten sind verstindlich, da keine unkonventionellen Elemente enthalten sind, welche einem
Betrachter nicht bekannt sind. Dennoch sind Circle Gauges eine Darstellungsform, welche einfacher zu

interpretieren ist.

Weder die erste noch die zweite Darstellungsvariante benétigt fiir eine Implementierung einen hohen
zeitlichen Aufwand. Ebenso sind die geschitzte Wartbarkeit und Konfigurierbarkeit der beiden Varian-

ten hoch, da keine kontextspezifischen Grafiken oder Elemente verwendet werden.

1. Grosse Zahl 2. Circle Gauge
. o0 QL o [T} QL o
Kriterien Gewichtung s - 2 5 s - 2 35
(Gesamt 100%) 50 S 5 0 S 5
z = 2 2 z = 2 2
0] o O 0] o O
[aa [Gas [aa O M
Projekt
Teammeinung 15% 5 0.75 5 0.75
Requirements 15% 5 0.75 3 045
Visual Encoding
Einzigartigkeit 10% 4 0.40 1 0.10
Adéquanz des Diagrammtyps 20% 3 0.60 4 0.80
Verstidndlichkeit 20% 4 0.80 5 1.00
Technisch
Umsetzbarkeit 10% 5 0.50 4 0.40
Wartbarkeit 10% 5 0.50 5 0.50
Gesamte Bewertung
4. 4
(Skala 1-5) 3

Tabelle 8: Nutzwertanalyse Generisches Element fiir numerische Daten
Die Tabelle zeigt eine Nutzwertanalyse, mit welcher die beiden Darstellungsvarianten des generischen Elements fiir numeri-

sche Daten bewertet werden. Die erste Variante hat dabei eine bessere Gesamtbewertung mit 4.3 im Vergleich zur zweiten

Variante mit 4.

Basierend auf diesen Erkenntnissen und der Nutzwertanalyse, welche in der Tabelle 8 ersichtlich ist,
stellt sich die erste Darstellungsvariante mit einer Bewertung von 4.3 als eine tauglichere Lésung heraus

als die zweite mit einer Bewertung von 4.
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5.3.3. Nutzwertanalyse: Rollenziele

Alle drei Darstellungsvarianten der Rollenziele decken die Requirements RF08, RF09, RF10, RF11,
RF12, RF13, RF14, RF15 und RF16 komplett ab. Ebenso besitzen alle Varianten eine Einzigartigkeit,
wodurch keine anderen optisch @hnlichen Visualisierungen im Post-Fossil Cities Dashboard enthalten
sind. Da diese Visualisierung eine zentrale Bedeutung fiir das Simulationsspiel hat, hat die Auswahl

dieser Darstellungsform Vorrang gegeniiber anderen Visualisierungen.

1. Kontext-
gl?;:lﬁlix 2. Indikator 3. Gruppiert
Kriterien Gewichtung &0 8 e | oo L e | o 2 &
[= o = [= o = [= o £
(Gesamt 100%) Eg 28|86 22|26 =8
s L 20 s L 20 s L 2 0
2 22|32 23|32 22
0] o O 0] o O 0] o O
M O M| M oM | M O M
Projekt
Teammeinung 15% 4 0.60 4 0.60 4 0.60
Requirements 15% 5 0.75 5 0.75 5 0.75
Visual Encoding
Einzigartigkeit 10% 5 0.50 5 0.50 5 0.50
Adi
ddquanz des 20% 2 040 | 4 080 | 4 080
Diagrammtyps
Verstindlichkeit 20% 5 1.00 5 1.00 4 0.80
Technisch
Umsetzbarkeit 10% 3 0.30 4 0.40 5 0.50
Wartbarkeit 10% 1 0.10 3 0.30 5 0.50
Gesamte Bewertung
4.15 4.85 4.95
(Skala 1-5)

Tabelle 9: Nutzwertanalyse Rollenziele
Die Tabelle zeigt eine Nutzwertanalyse, mit welcher die drei Darstellungsvarianten der Rollenziele bewertet werden. Die grup-
pierte Darstellungsvariante ist mit einer Bewertung von 4.95 die tauglichste Losung, wobei die zweite Variante nur eine ge-

ringfiigig schlechtere Wertung mit 4.85 hat.

Das Spieldesign setzt auf ein interaktives Spiel, wobei die Rollenziele keinen Konkurrenzkampf fordern
sollen. Dementsprechend soll die Visualisierung den Betrachter iiber den Zustand der Rollenziele infor-
mieren, ihn aber nicht dazu animieren, die Werte zu vergleichen. Circle Gauges bieten diesen Vorteil,
da die Vergleichbarkeit von Werten mit diesem Diagrammtyp erschwert wird. Da das Rollenziel nicht

das Hauptelement des Dashboards sein soll, ist die Darstellung mittels aufwendiger Kontextgrafik wie
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in der ersten Variante keine addquate Losung, da diese den Fokus des Betrachters vom Hauptelement
wegziehen kann. Isoliert betrachtet sind alle drei Varianten intuitiv gestaltet. Jedoch wird der Kontext
der Rollenziele dem Betrachter durch die erste und zweite Variante einfacher ndhergebracht als durch

die textuelle Kontextbeschreibung der dritten Variante.

Die Implementierung der ersten Variante scheint sehr zeitaufwendig, da viele sich verdndernde Kon-
textgrafiken erstellt werden miissen. Dadurch ist diese Variante auch aufwendig in der Wartung und nur
eingeschrinkt konfigurierbar. Falls sich in der restlichen Entwicklungszeit des Simulationsspiels die
Rollenziele dndern, ist es notwendig, dass neue Kontextgrafiken erstellt werden. Dieselben Limitationen
sind auch bei der zweiten Variante identifizierbar. Da die Erstellung von Indizes weniger zeitaufwendig
ist, hilt sich der geschitzte zeitliche Aufwand in Grenzen. Die dritte Variante ist fiir die Implementie-
rung und die spitere Wartung am besten geeignet, weil textuelle Kontexterlduterungen mit geringem
Aufwand konfiguriert werden kdnnen. Gemiss den Erkenntnissen dieses Unterkapitels und der daraus
resultierenden Nutzwertanalyse, welche in der Tabelle 9 ersichtlich ist, stellt sich die gruppierte Dar-
stellung der Rollenziele mittels Circle Gauge als die tauglichste Variante heraus. Dennoch sollen im
folgenden Usability-Testing die anderen Varianten auf ihre Tauglichkeit gepriift werden, wobei dies

weniger detailliert und umfassend erfolgen soll, wie fiir die dritte Variante.

5.3.3.1. Nutzwertanalyse: Generisches Element fiir Rollenwerte

Die Requirements fiir das generische Element fiir Rollenwerte RFO1, RF02, RFO3 und RF0O7 werden
durch die ersten beiden Varianten vollumfinglich abgedeckt. Jedoch ist die Anwendung von Circle

Gauges der dritten Variante lediglich fiir prozentuale Werte geeignet.

Sowohl die erste Darstellungsvariante mittels Dotplot als auch die zweite mittels Barchart weisen ein
einzigartiges Erscheinungsbild auf. Die dritte Variante verwendet gegeniiber den restlichen Visualisie-
rungselementen zwar visuell abgeédnderte Circle Gauges, dennoch bleibt eine visuelle Verwandtschaft

bestehen.

Im Vordergrund dieses Visualisierungselements steht die Vergleichbarkeit von Werten. Die visuellen
Eigenschaften von Dotplots und Barcharts eignen sich fiir diesen Zweck sehr gut, wihrend Dotplots fiir
eine effektive Vergleichbarkeit sortiert werden miissen. In einem interaktiven Kontext, welcher sehr
dynamische Abldufe aufweist, kénnen die kontinuierlichen Positionsidnderungen der Rollenwerte hin-

derlich sein.

Die Darstellung von Barcharts in der dritten Variante ist am verstdndlichsten, da diese Vergleiche am
effektivsten zulassen. Werten werden fiir das Ausmass mittels Barcharts zwei Channels verliehen, wo-
bei diese die Fliache des Balkens sowie deren Linge sind. Dotplots beniitzen fiir das Ausmass lediglich

einen einzigen Channel, welcher die Position auf einer gemeinsamen Skala ist.
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Alle Visualisierungen sind hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit und Wartbarkeit dquivalent. Falls wéahrend
der restlichen Entwicklungszeit des Simulationsspiels Rollen angepasst werden, ist in allen Varianten

die Neuerstellung oder Bearbeitung eines Rollenikons notwendig.

Basierend auf diesen Erkenntnissen und der Nutzwertanalyse, welche in der Tabelle 10 ersichtlich ist,
stellt sich die Darstellung mittels Barchart als die tauglichste heraus. Diese Variante soll in den an-

schliessenden Usability-Tests gepriift werden.

1. Dotchart 2. Barchart 3. Gauges
Kriterien Gewichtung o0 g ow | o 2w | w 2w
(Gesamt 100%) é o % é é a % é é a % é
o 2 0 o 2 0 o 2 o
2 22|32 2323 33
0] o O 0] o O 0] o O
e O/l | M OoR/R |/ O/
Projekt
Teammeinung 15% 4 0.60 5 0.75 3 0.45
Requirements 15% 5 0.75 5 0.75 4 0.60
Visual Encoding
Einzigartigkeit 10% 5 0.50 5 0.50 1 0.10
Addquanz des 20% 3 060 | 5 100 | 1 1.00
Diagrammtyps
Verstindlichkeit 20% 4 0.80 5 1.00 3 0.30
Technisch
Umsetzbarkeit 10% 5 0.50 5 0.50 5 0.50
Wartbarkeit 10% 4 0.40 4 0.40 4 0.40
Gesamte Bewertung
4.15 4.9 3.35
(Skala 1-5)

Tabelle 10: Nutzwertanalyse Generisches Element fiir Rollenziele
Die Tabelle zeigt eine Nutzwertanalyse, mit welcher die drei Darstellungsvarianten der generischen Rollenwerte bewertet wer-

den. Die Darstellung der Werte mit Barcharts ist mit einer Bewertung von 4.7 die tauglichste Losung.

5.3.4. Nutzwertanalyse: Generisches Element fiir Zeitreihen

Die Requirements RFO1, RF02, RF03 und RF04, welche ein frei konfigurierbares, generisches Element
beschreiben, das zwei oder mehrere Zeitreihen darstellt und Vergangenheitsdaten sowie Prognosen

kennzeichnet, werden von allen drei Darstellungsvarianten erfiillt.

Das Erscheinungsbild der ersten und dritten Darstellungsvariante mittels Linechart und Zoomplot haben
einen einzigartigen Charakter, wobei das Areachart der zweiten Variante bereits in einer verwandten

Form in anderen Visualisierungselementen verwendet wird.
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Die Beurteilung der Adidquanz der Diagrammtypen ist in diesem Anwendungsfall kein trivialer Prozess.
Aufgrund des Umstandes, dass keine Beispieldaten zugédnglich sind, kann nicht beurteilt werden, wie
hochfrequent die Datencharakteristik sein wird. Dementsprechend werden die Varianten 1 und 3 nicht
mit einer vollen Punktzahl bewertet. Variante 1 ist fiir Daten konzipiert, welche Trendéinderungen und
-briiche aufweisen, wobei Variante 3 hochfrequente Zeitreihen darstellen kann. Jedoch hat das Areachart
der zweiten Variante aufgrund der Uberlagerungen der Flichen, wodurch der Diagrammtyp nicht mehr

als zwei Zeitreihen zuldsst, eine eingeschrinkte Tauglichkeit.

1. Linechart 2. Areachart 3. Zoomplot
Gewichtung
Kriteri &0 L oo | &0 L oo | en L oo
riterien (Gesamt100%) | 5 . S £ |5 __ 2 5|5 _ 3 E
Enm S E|EWw S E| RV G &
o 2 0 o 2 0 o 2 0
= 232 |3 23| 3" 23
0] o O 0] o O 0] o O
e O/l | M O/l |/ O/
Projekt
Teammeinung 15% 4 0.60 4 0.60 3 0.45
Requirements 15% 5 0.75 5 0.75 5 0.75
Visual Encoding
Einzigartigkeit 10% 5 0.50 3 0.30 5 0.50
Adiquanz des 20% 4 080 | 1 020 | 4 080
Diagrammtyps
Verstindlichkeit 20% 5 1.00 4 0.80 3 0.60
Technisch
Umsetzbarkeit 10% 3 0.30 3 0.30 1 0.10
Wartbarkeit 10% 4 0.40 4 0.40 3 0.30
Gesamte Bewertung
4.35 3.35 35
(Skala 1-5)

Tabelle 11: Nutzwertanalyse Generisches Element fiir Zeitreihen
Die Tabelle zeigt eine Nutzwertanalyse, mit welcher die drei Darstellungsvarianten der generischen Zeitreihen bewertet wer-

den. Die Darstellung der Zeitreihen mittels Linechart ist mit einer Bewertung von 4.35 die tauglichste Losung.

Fiir einen Betrachter werden Linecharts als am verstindlichsten bewertet, wobei Areacharts durch die
Uberlagerungen der Flichen komplexer sind. Zoomplots sind unkonventionell und fiir die Betrachter
keine vertrauten Darstellungen, weshalb eine intuitive Verstdndlichkeit nicht garantiert werden kann.
Da Betrachter die Grafik bei der Teilnahme am Simulationsspiel in der Regel zum ersten Mal sehen,

soll vorzugsweise ein Charttyp gewihlt werden, welcher ein vertrautes Erscheinungsbild aufweist.

66



Masterarbeit Patrick Zurmiihle

In der Umsetzung werden die ersten beiden Varianten als zeitaufwendig eingestuft, weil den konventi-
onellen Charts diverse uniibliche Annotationen hinzugefiigt werden. Der Zoomplot scheint fiir die Im-
plementierung aufgrund der komplexen Struktur jedoch noch zeitintensiver zu sein. Die Wartung und
Konfigurationsméglichkeit werden bei den ersten beiden Varianten als hoch eingestuft, wobei die ge-

schitzte Komplexitit des Zoomplots eine erschwerte Wartung prognostiziert.

Basierend auf der Beurteilung dieses Unterkapitels und der Nutzwertanalyse, welche in der Tabelle 11
ersichtlich ist, wird die erste Variante, welche die Zeitreihen mittels Linecharts darstellt, als die taug-
lichste eingestuft. Die Variante ist mit einer Gesamtbewertung von 4.35 deutlich besser als die dritte
Variante mit 3.5 und die zweite Variante mit 3.35. Dementsprechend soll in den Usability-Tests die

Darstellungsvariante mittels Linecharts gepriift werden.
5.3.5. Nutzwertanalyse: Carbon Budget

Die Requirements fiir das Carbon Budget bestehen aus RFO1, RF18, RF19, RF20 und RF21. Diese
Anforderungen verlangen, dass eine potenzielle Umsetzung der Visualisierung die kumulierten Emissi-
onen aufzeigt, sowie einen Indikator fiir deren Verdnderungen beinhaltet. Ebenso soll das Element einen
kritischen Wert markieren und eine Prognose der kiinftigen Emissionen darstellen. Diese Requirements

werden von allen vier Darstellungsvarianten erfiillt.

Die erste und die dritte Visualisierungsvariante stechen mit ihrer optischen Einzigartigkeit hervor, wih-
rend die Varianten zwei und vier einen abstrakten Charakter aufweisen. Die Wahrnehmung von Gros-
senunterschieden von Flidchen ist insbesondere in Szenarien, in welchen die Flachen gestapelt werden,

nicht einfach.

Die Glas- und Schweiz-Metapher werden als am verstéindlichsten eingestuft, wobei die vierte Darstel-
lungsvariante die Anforderungen an das Hauptelement einer Infografik am wenigsten erfiillt. Durch die
Darstellung von Fldchen, Linien und Annotationen wird die vierte Variante als am unverstindlichsten

bewertet.

Die technische Umsetzbarkeit wird fiir alle vier Darstellungsvariante als hoch eingestuft, wobei die
Wartbarkeit und Konfigurierbarkeit bei der ersten Variante eher gering ist. Da in dieser Variante die
Kontur der Schweiz dargestellt wird, ist die Metapher nur beim Einsatz der Simulation in der Schweiz
wirkungsvoll. Fiir die Anwendung in anderen Lindern miissen verschiedene Linderkonturen erstellt

und integriert werden.

Basierend auf dieser Beurteilung und der Nutzwertanalyse der Tabelle 12 wird die dritte Darstellungs-
variante als am tauglichsten bewertet, weswegen diese im Usability-Testing gepriift und verfeinert wer-

den soll.
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1. Schweiz, 2. Kreis, 3. Glas, 4. Areachart
Barchart Areachart Areachart )
. Gewichtung 50 O en| s 0 on| e Q spn| 60 Q &
Kriterien = D £ 5 © S| S © S| g D =
(Gesamt 100%) g o £ g| & o £ g| & o = g| 8 o = g
() — O () — O () — O () — O
2 22|/ 322 23| 3°2 23|22 33
[ o O [ o O [ o O [ o O
M OR/R| M O/m|l M OR|Mm O/
Projekt
Teammeinung 15% 3 0.45 2 0.30 4 0.45 2 0.30
Requirements 15% 5 0.75 5 0.75 5 0.75 5 0.75
Visual Encoding
Einzigartigkeit 10% 5 0.50 4 0.40 5 0.50 3 0.30
Adiquanz des 20% 2 040 | 3 060| 4 08 | 3 060
Diagrammtyps
Verstandlichkeit 20% 4 0.80 2 0.40 5 1.00 3 0.60
Technisch
Umsetzbarkeit 10% 4 0.40 5 0.50 4 0.40 5 0.50
Wartbarkeit 10% 2 0.20 5 0.50 4 0.40 5 0.50
Gesamte Bewertung
35 345 4.3 3.55
(Skala 1-5)

Tabelle 12: Nutzwertanalyse Carbon Budget
Die Tabelle zeigt die Nutzwertanalyse, mit welcher die Darstellungsvariante fiir das Carbon Budget bewertet wird. Wie die
Bewertung veranschaulicht, wird die dritte Darstellungsvariante, welche mit einer Glasmetapher die kumulierten Emissionen

und den kritischen Wert symbolisiert, als am tauglichsten eingestuft.
5.4. Designkonzept

Zweck dieses Kapitels ist das Erstellen eines Designkonzepts, welches fiir die Visualisierungen ein ein-
heitliches Erscheinungsbild ermdglichen soll. Dabei werden ein Farbkonzept, ein typographisches Kon-

zept und Piktogramme erarbeitet.
5.4.1. Farbkonzept

In diesem Unterkapitel wird das Farbkonzept der Visualisierungen definiert. Dieses Farbkonzept dient
als Vorgabe und Einschrinkung fiir die Farbwahl der zu implementierenden Visualisierungen. Ziel der
Auswahl der Farben ist die Maximierung von Farbkontrasten fiir eine effektive Unterscheidbarkeit von
kategorischen Daten. Die Farbnuancen werden dabei so aufeinander abgestimmt, dass diese fiir poten-

zielle Betrachter mit Protanopie oder Deuteranopie keine Hiirde darstellen.
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Die erste Farbpalette, welche in Abbildung 34 ersichtlich ist, betrifft die Farbgestaltung von grundle-
genden Diagrammbestandteilen, wie Text, Hilfslinien und Hintergrund. Textteile wie Titel oder Ach-
senbeschriftungen werden im angegebenen Schwarzton gehalten, wobei Hilfslinien hellgrau und Platz-

halter fiir leere Circle Gauges dunkelgrau sind. Der Hintergrund einer Visualisierung ist jeweils weiss.

Schwarz Dunkelgrau Hellgrau Weiss

#222325 #C9C9C9 #E2E2E2 #FFFFFF

Abbildung 34: Farbpalette fiir grundlegende Elemente
Die Farbpalette enthilt Farben und die dazugehorigen Farbcodes fiir grundlegende Elemente der Visualisierungen. Text wird
dabei in Schwarz geschrieben, wihrend Hilfslinien in Hellgrau, Platzhalter in Dunkelgrau und der Hintergrund in Weiss dar-

gestellt werden.

Die zweite Farbpalette, welche in der Abbildung 35 enthalten ist, beinhaltet eine Liste von Farben, wel-
che fiir die Auswahl von kategorischen Werten verwendet werden. Dabei sind in dieser Farbpalette die
Farbtone der sieben Rollenfarben mit adaptierten Farbnuancen enthalten. Die Farbpalette enthilt zusétz-

lich eine Abstufung der Farbsiittigung, wobei diese fiir unsichere Daten und Prognosen verwendet wer-

den sollen.
Violett Rot Orange Gelb Braun
100% 100% 100% 100%
o o o o
#BD46DB #DEA4EE #EFD1F6 #E0424E #FOAOA6 #F7DOD3 #E6852C #F2C198 #F9E1CD #FFD50B #FFEA93 #FEFS5CA #9E7A52 #CEBCA8 #EBDED3
Griin Tirkis Blau Grau
100% 100% 100%
o o [
#8BCF43 #CA4E7A3 #E2F3D1 #16DAB7 #92EDDB #C9F5ED #13A5FF #8ED2FF #CT7E9FF #6F7779 #B7BABB #DBDDDD

Abbildung 35: Farbpalette fiir kategorische Daten
Die Farbpalette enthilt neun verschiedene Farben, welche fiir die Farbgestaltung von kategorischen Werten verwendet werden
sollen. Dabei ist fiir jede Farbe die Farbsittigung von 100 %, 50 % und 25 % definiert. Fiir alle Farbwerte sind die Farbcodes

angegeben.
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Ca. 8 % aller Ménnern haben eine Rot-griin-Schwiche, wihrend Frauen von diesem eingeschréankten

Sehvermogen nur selten betroffen sind (Kovalev, 2004; Viénot, Brettef, Ott, M’ Barek, & Mollon,

1995). Dabei ist das Auftreten einer Deuteranopie (Griinschwiiche) hédufiger als die einer Protanopie

(Rotschwiche) (Kovalev, 2004). Aufgrund dieser weiten Verbreitung und dem daraus resultierendem

Requirement RNO3 wurden die Farbnuancen der Farbpalette fiir kategorische Daten aufeinander abge-

stimmt, sodass die Unterscheidbarkeit fiir Betrachter mit Protanopie oder Deuteranopie maximiert wird.

Die nachfolgende Abbildung 36 enthilt die Farbpalette in der Wahrnehmungsform von Betrachtern mit

Protanopie und Deuteranopie.

Rot
-
o o

Violett

#BD46DB #DEA4EE #EFD1F6 #E0424E #FOAOA6 #F7D0OD3

Griin Tirkis

#8BCF43 #C4E7A3 #E2F3D1 #16DAB7 #92EDDB #C9FSED

Orange Gelb Braun
M Deuter.
[ [
#E6852C #F2C198 #F9E1CD #FFD50B #FFEA93 #FEF5CA #9E7A52 #CEBCA8 #E6DED3
Blau Grau

#6F7779 #B7BABB #DBDDDD

#13A5FF #BED2FF #C7EQFF

Abbildung 36: Farbpalette fiir Betrachtern mit einer Rot-griin-Schwiiche

Die Abbildung zeigt die Farbpalette fiir kategorische Daten in der Wahrnehmungsform von Betrachtern mit einer Rot-griin-

Schwiche. Dabei wurden die verschiedenen Farben mit Prot. (Protanopie) und Deuter. (Deuteranopie) gekennzeichnet.
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Fiir diese neun Grundfarben enthilt die nichste Abbildung 37 eine Farbpalette fiir Farbverldufe, welche

auch als Gradient bezeichnet werden. Diese Farbverldufe sind fiir Flichen nutzbar.

Violett Rot Orange Gelb Braun

o—0 o— o—0 o—

#BD46DB #623CBB #E0424E #A1061C #E6852C #E14027 #FFFD5D #FFD50B #9E7A52 #543A2D
Griin Tiirkis Blau Grau

#8BCF43 #347139 #16DAB6 #469523 #13A5FF #08599F #BDC8CC #6F7779
Violett Rot Orange Gelb Braun

#EFD1F6 #D7CEEE #F7DOD3 #E7C3C8 #F9E1CD #F8DOCA #FEF5CA #FFF5C9 #E6DED3 #D4ACECA
Griin Tirkis Blau Grau

#E2F3D1 #CCDBCE #C9F5ED #C2E2E5 #CT7E9FF #C3D5E7 #EEF1F2 #DBDDDD

Abbildung 37: Gradient Farbpalette

Die Farbpalette enthilt fiir alle neun Farben Gradiente, fiir 100 % und 25 % Sittigung. Die Gradiente werden fiir Flichen

eingesetzt.
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5.4.2. Typografisches Konzept

Fiir ein einheitliches Schriftbild der Visualisierungen definiert dieses Kapitel die Schriftarten und
Schriftgrossen fiir die verschiedenen Texttypen. Das typografische Konzept ist in der Abbildung 38

ersichtlich und enthilt Definitionen fiir Titel, Labels und Notationen.

Fiir die Typografie an Monitoren miissen diverse Einschrinkungen und Regeln bei der Wahl eines pas-
sendes Schriftbildes beriicksichtigt werden, welche bei gedruckten Texten nicht gelten (Cooper,
Reimann, Cronin, & Noessel, 2014; Moser, 2012). Generell sollen fiir eine erhdhte Lesbarkeit auf Bild-
schirmen Sans-Serif Schriften verwendet werden (Cooper et al., 2014). Ebenso sollen Schriften, welche
die Grosse von 10 Pixel unterschreiten, in den meisten Féllen vermieden werden (Cooper et al., 2014).
Schriftarten, welche klare Schriftzeichen mit grossen Innenrdumen, sogenannte Punzen, enthalten, er-
hohen ebenfalls die Lesbarkeit der Texte (Moser, 2012). Basierend auf diesen Kriterien wurde als

Schriftart Helvetica Neue gewdhlt.

Aa The quick brown fox jumps
over the lazy dog

The quick brown fox jumps over the
lazy dog

The quick brown fox jumps over the
lazy dog

Abbildung 38: Typografisches Konzept
Alle Textelemente werden mit der Schriftart Helvetica Neue geschrieben. Titel werden mit 16pt in bold dargestellt, Label mit

13pt und bold und weitere Notationen in 13pt und normaler Schriftdicke.
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54.3. Piktogramme

Dieser Abschnitt definiert die Piktogramme, welche in den Visualisierungen verwendet werden. Die
Piktogramme diirfen innerhalb der Visualisierungen jegliche Farben besitzen, welche in Kapitel 5.4.1
definiert wurden. Im Zentrum der Ausgestaltung der Piktogramme steht ein hoher Kontrast, weshalb

diese nur mit einer Farbe gestaltet werden und keine Schattierungen aufweisen.

Das erste Set von Piktogrammen, welches beschrieben wird, enthilt jegliche Ikone, welche vereinfachte
grafische Umsetzungen der verschiedenen Rollen sind. Die Abbildung 39 zeigt fiir alle sieben Rollen
das zugehorige Rollenikon, wobei fiir die Rolle des Investors und des Nischenspielers jeweils ein alter-
natives Ikon abgebildet wird. Das zweite Set von Piktogrammen (Abbildung 40) beschreibt Indizes,

welche als Indikatoren fiir die Verdnderungen von Werten eingesetzt werden.

Energie Industrie Investor Nischenspieler

D
N,
®

Planer Politik Gesellschaft :/ Alternativen I
|

| |

’\ A : Investor Nischenspieler:

| |

i }"\ 2o @D

Abbildung 39: Rollenikone
Jede Rolle besitzt ein individuelles Ikon, wobei diese in einem simplen Format gehalten sind, nur mit einer Farbe auskommen

und keine Schattierungen verwenden.

Schnelles Keine . Schneller
Wachstum Wachstum e s04erung  RUckgang  pijckgang

A A - v ¥

Abbildung 40: Wachstumsindizes
Die Indizes weisen bei den Visualisierungen auf den Trend der Werte hin, wobei sie die Geschwindigkeit des positiven oder

negativen Wachstums beschreiben.
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6. Validierung der Visualisierungskonzepte

Innerhalb dieses Kapitels wird die Validierung der Prototypen der Visualisierungskomponenten behan-
delt. Fiir deren Umsetzung wird Usability-Testing angewendet, mit welchem die Prototypen an poten-
ziellen Spielern getestet werden (Still & Crane, 2017). Im Verlauf dieses Abschnitts der Forschungsar-
beit werden der Nutzen, die Planung der Vorgehensweise sowie die Umsetzung der Usability-Tests be-

schrieben.
6.1. Nutzern von iterativen Usability-Tests

Usability-Tests werden genutzt, um die erstellten Prototypen mittels Feedback von potenziellen Benutz-
ter oder Experten auf ihre Benutzerfreundlichkeit zu priifen (Still & Crane, 2017). Das Testverfahren
mit echten Nutzern zeigt auf, wie gut die Visualisierungselemente von Benutzern interpretieren werden
konnen und wie benutzerfreundlich das Designkonzept ist (Still & Crane, 2017). Der Vorteil von Usa-
bility-Tests an potenziellen Anwendern in einem simulierten, realititsnahem Szenario ist, dass die Re-

aktion auf die Designelemente direkt beobachtet werden kann (Platt, 2016).

Durch das Einbeziehen des Benutzerfeedbacks in den Designprozess der Benutzeroberfldche kann die
Qualitéit der User Experience deutlich angehoben werden (Platt, 2016). Weiter wird durch Usability-
Testing ein zielgerichteter Arbeitsprozess und damit eine Zeitersparnis des gesamten Projekts ermdg-
licht (Platt, 2016; Rubin & Chisnell, 2008). Das friihe Testen in der Designphase mittels Prototypen
verhindert, dass Mingel in der Benutzerfreundlichkeit eines vollstindig implementierten Systems zu

grossen Kosten fiihren (Rubin & Chisnell, 2008).

Das in einem iterativen Usability-Testing Prozess gewonnene Feedback soll dabei kontinuierlich in das
Design des Prototyps einfliessen, um eine stetige Verbesserung des Losungsdesigns zu erreichen (Still
& Crane, 2017). Dieser iterative Designansatz soll sich vom Stadium der Prototypen bis zum finalen

Design wiederholen (Still & Crane, 2017).
6.2. Ausgestaltungsmoglichkeiten von Usability-Tests

Dieses Kapitel beschreibt die theoretischen Ausgestaltungsmdoglichkeiten von Usability-Tests. Dabei
wird innerhalb dieser Arbeit nach einer gekiirzten Usability-Test Planung nach Rubin und Chisnell
(2008) vorgegangen. Bei dieser Vorgehensweise wird in einem ersten Schritt das Ziel und der Zweck
der Untersuchung definiert (Rubin & Chisnell, 2008). Ein zweiter Schritt identifiziert die geeignete
Evaluationsmethode und bestimmt dessen Rahmen und Bestandteile (Rubin & Chisnell, 2008). Nach-
folgend werden das System, Equipment und die Testumgebung beschrieben, mit welchen die Evaluation

durchgefiihrt wird (Rubin & Chisnell, 2008). In einem vierten Schritt wird die Auswahl der Teilnehmer
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erlautert (Rubin & Chisnell, 2008). Abschliessend folgt die Auswertung der Untersuchungsdaten (Rubin
& Chisnell, 2008). Die nachfolgenden Unterkapitel erldautern, welche Ausgestaltungsmoglichkeiten
existieren, und untersuchen, wie eine fiir die vorliegende Arbeit addquate Untersuchung auszugestalten

ist.
6.2.1. Ziel und Zweck der Untersuchung

Die Planung von Usability-Tests beginnt mit einer initialen Zieldefinition (Still & Crane, 2017). Dabei
soll das Ziel die beabsichtigten Folgen des Tests und nicht das gewiinschte Testresultat definieren (Still
& Crane, 2017). Typischerweise werden Kernfunktionen hinsichtlich ihrer Benutzbarkeit, welche die
Verstidndlichkeit der Benutzerelemente und die Bearbeitungszeit von Arbeitsschritten umfasst, gepriift

(Moser, 2012).
6.2.2. Untersuchungsdesign

Fiir die Usability Validierung existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen methodischen Vorgehenswei-
sen. Generell kann bei diesen Vorgehensweisen zwischen Nutzertests und Expertentests unterschieden
werden (Moser, 2012). Eine zusammenfassende Darstellung der beiden Gutachtensarten ist in der Ta-
belle 13 ersichtlich. Im Rahmen von Expertentests analysieren Experten anhand von Regeln und Fach-
wissen systematisch eine Benutzeroberflidche und identifizieren potenzielle Usability-Probleme (Moser,

2012). Expertentests sind deutlich schneller durchzufiihren als Nutzertests (Moser, 2012).

Nutzertests weisen einen empirischen Charakter auf, wobei einer Auswahl von Testteilnehmern in ei-
nem realistischen Szenario Aufgaben gestellt werden (Moser, 2012). Die Teilnehmer werden dabei be-
obachtet, wie sie die Aufgaben 16sen (Moser, 2012). Anders als Expertentests werden mit Nutzertest
aktuale Schwachstellen der Benutzerfreundlichkeit identifiziert (Moser, 2012). Jedoch ist die Planung

und Auswertung deutlich zeitaufwendiger als die der Expertentests (Moser, 2012).

Nutzertests Expertentests
Methodik Empirisch Analytisch
Identifizierte Schwachstellen Aktuale Schwachstellen Potenzielle Schwachstellen
Zeitaufwand Hoch Gering

Tabelle 13: Art des Gutachtens von Usability-Tests
Die Tabelle zeigt eine Gegeniiberstellung der moglichen Gutachtensarten, welche innerhalb von Usability-Tests angewendet

werden konnen.
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Beide Gutachtensarten konnen mit verschiedenen Evaluationsmethoden ausgestaltet werden. Fiir Ex-
pertentests existieren das Cognitive Walkthrough, die heuristische Evaluation und die GOMS Methodik
(Moser, 2012). Fiir Nutzertests existieren der Hallway Test, Pluralistic Walkthrough, Usability Befra-
gungen, A/B-Test und der formale Usability-Test (Moser, 2012). Eine zusammenfassende Darstellung
tiber die Methoden hinsichtlich ihres Aufwands und Validitit ist in der Abbildung 41 ersichtlich.

4 (O Nutzertests Effektivitit
77N\
-(ch ._, Expertentests hoch
L
°
c
£
5 é
< ‘.. Walkthrough _-’
£ —/ gering
o
(o)
gering hoch
Validitat

Abbildung 41: Aufwand, Validitiat und Effektivitit von Usability Evaluationsmethoden (Eigene Darstellung gemaéss
Moser, 2012)

Die Abbildung visualisiert die Klassifizierung der verschiedenen Usability Evaluationsmethoden hinsichtlich des Aufwands,
der Validitdt der resultierenden Testergebnisse und der Effektivitit beziiglich der Aufdeckung von Mingeln der Benutzer-

freundlichkeit.

Die analytische Methode des Cognitive Walkthroughs beschreibt eine Evaluation durch Usability-Ex-
perten, in welcher diese die Sichtweise eines potenziellen Anwenders einnehmen und versuchen, spezi-
fische Titigkeiten am Prototyp durchzufiihren (Jordan, 1998; Wharton, Rieman, Lewis, & Polson,
1994). Dabei identifizieren die Experten potenzielle Schwierigkeiten hinsichtlich der Benutzbarkeit des
Prototyps (Jordan, 1998). Die Methode ist zeitsparend und kann auch bei Prototypen in frithen Stadien
durchgefiihrt werden (Wharton et al., 1994). Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass sich die Experten
fiir eine hohe Validitiit des Testergebnisses die kognitiven Fihigkeiten und das Fachwissen der Zielbe-

nutzer aneignen miissen (Jordan, 1998).

Die heuristische Evaluation beschreibt eine Methode, in welcher Usability-Experten die Benutzerober-
fliche mithilfe einer Liste von Bewertungskriterien iiberpriifen (Nielsen, 1992). Die Effektivitit einer

solchen Evaluation steigt bei einer zunehmenden Anzahl an Experten. Ein einzelner Experte identifiziert
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durchschnittlich ca. 35 % aller Usability-Probleme, wohingegen dieser Anteil bei dreien auf ca. 75 %
angehoben wird (Nielsen, 1992).

Unter Goals, Operators, Methods and Selection Rules (kurz GOMS) wird eine analytische Methode
verstanden, mit welcher die Bearbeitungszeit eines Benutzers fiir eine spezifische Zielerreichung vor-
hergesagt wird (John & Kieras, 1996). Dabei wird fiir jedes Designelement und jeden Arbeitsschritt eine
Bearbeitungszeit berechnet und fiir die gesamte Titigkeit summiert. Somit konnen zwei Vorgehenswei-
sen beziiglich der Effizienz verglichen werden (John & Kieras, 1996). Diese Vorgehensweise eignet
sich insbesondere fiir Anwendungsfille mit vielen Benutzereingaben und fiir Szenarien, in welchen die

Effizienz eines Systems ein wichtiger Aspekt darstellt (Moser, 2012).

Das Hallway Testing vermeidet einen aufwendigen Rekrutierungsprozess von Testpersonen und ermog-
licht ein schnelles Beschaffen von Nutzerfeedback (Richter & Fliickiger, 2016). In dieser Vorgehens-
weise wird an frequentierten Plitzen, beispielsweise in Eingangshallen von Universitéten, der Prototyp
aufgestellt (Richter & Fliickiger, 2016). Interessierte Passanten haben dabei die Moglichkeit, kurze Usa-
bility-Tests zu absolvieren (Richter & Fliickiger, 2016).

Der Pluralistic Walkthrough ist eine Vorgehensweise, bei welcher sich reprisentative Benutzer, Pro-
duktdesigner und Usability-Experten gemeinsam mit der Benutzeroberfliche auseinandersetzen
(Hollingsed & Novick, 2007; Moser, 2012). Diese Methodik wird in der Form eines Workshops durch-
gefiihrt, wobei von den Teilnehmern einzeln mehrere Aufgaben am Prototypen durchgefiihrt werden
(Nielsen, 1994). Lediglich die Schwierigkeiten und gefundenen Losungsvorschlige werden in der
Gruppe diskutiert (Nielsen, 1994). Ein Vorteil dieser Methode ist, dass durch die verschiedenen Hinter-
griinde der Teilnehmer eine Vielzahl von Usability-Problemen in einer kurzen Zeit aufgedeckt werden
konnen und dass diese in friihen Designphasen schon anwendbar ist (Moser, 2012; Sarodnick & Brau,

2016).

Bei der Nutzertestmethode mittels Usability-Befragungen wird mit Hilfe eines Fragebogens die Usabi-
lity einer Benutzeroberfldche ermittelt (Sarodnick & Brau, 2016). Diese Fragebogen haben ein standar-
disiertes Format und numerische Antwortskalen (Sarodnick & Brau, 2016). Die Fragebogen werden in
einer hohen Stiickzahl an verschiedene potenzielle Benutzer ausgehédndigt, wodurch statistische Aus-

wertungen ermoglicht werden (Sarodnick & Brau, 2016).

Mit dem A/B Testverfahren wird die Usability von zwei verschiedenen Designansétzen, Prototypen oder
Produkten verglichen (Still & Crane, 2017). Die Teilnehmer werden in zwei Gruppen aufgeteilt, wobei
die eine Variante A und die andere Variante B testet (Moser, 2012; Still & Crane, 2017). Anhand der
Konversionsrate oder mittels einer Befragung nach dem Testvorgang wird ermittelt, welche der Varian-

ten erfolgreicher ist (Moser, 2012; Still & Crane, 2017). Ein Nachteil dieses Ansatzes ist, dass fiir ein
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statistisch signifikantes Ergebnis ein Minimum von 20 Testpersonen benétigt wird (Still & Crane,

2017).

Der formale Usability-Test beschreibt eine Methode, mit welcher die Usability einer Benutzeroberfla-
che auf eine objektive und nachvollziehbare Art iiberpriift wird (Moser, 2012). In diesem Verfahren
werden potenziellen Benutzern des Systems realistische Aufgaben gestellt (Moser, 2012). Die Testbe-
nutzer werden beobachtet, wie sie die Aufgabe mit der zu testenden Benutzeroberfldche 16sen kénnen.
Diese Vorgehensweise ermdglicht das Aufdecken eines Grossteils aller Usability-Probleme (Moser,
2012). Fiir vergleichbare und unverfélschte Resultate findet wéahrend des Testdurchlaufs keine Kommu-
nikation zwischen dem Teilnehmer und dem Beobachter statt (Moser, 2012). Dieses Testverfahren setzt
einen funktionsfahigen Prototyp voraus, mit welchem die Testbenutzer autonom arbeiten konnen. Falls
jedoch kein lauffihiges System vorhanden ist und nur die Benutzeroberfliche getestet wird, kann mittels

der Wizard of Oz Technik das zugrunde liegende System simuliert werden (Norman, 2013).
6.2.3. System und Aufgabenstellung

Wichtiger Bestandteil der Planung des Usability-Testings ist die Spezifikation des Testsystems (Moser,
2012). Dabei soll der Detailgrad der Prototypen definiert werden, wobei diese Papier Prototypen bis hin
zu interaktiven Prototypen oder sogar Produkte im Betatest sein konnen (Still & Crane, 2017). Ebenfalls
soll definiert werden, wie die Installation der Testumgebung sein soll (Still & Crane, 2017). Dies kann
die Positionierung von Tester und Beobachter betreffen, den Installationsrahmen des Prototyps oder die

Anbringung von allfilligen Kameras oder anderen Aufnahmegeriten (Still & Crane, 2017).

Ebenfalls soll der Ablauf der Aufgabenstellungen geplant werden, wobei darauf geachtet werden muss,
dass die relevanten Aspekte der Benutzeroberflidche abgedeckt werden. Falls es sich bei der Evaluati-
onsmethode um einen Nutzertest handelt, ist zusétzlich darauf zu achten, dass der zeitliche Aufwand fiir
den Tester deutlich unter 30 Minuten liegt, da die kognitive Leistung danach deutlich nachlésst (Hartson

& Pardha, 2019).
6.3. Auswahl des Untersuchungsdesigns

Dieses Kapitel dient der Bewertung und Auswahl einer adiquaten Usability-Evaluationsmethode, ba-
sierend auf den in Kapitel 6.2 beschriebenen Vorgehensweisen. Fiir dieses Verfahren wird eine Nutz-
wertanalyse angewendet, womit die Methoden auf den Anwendungsfall dieser Forschungsarbeit gepriift

werden.

Vor der Analyse werden geeignete Evaluationsmethoden hinsichtlich der Art des Gutachtens vorselek-
tiert. Da ein primdres Ziel dieses Usability-Tests das Austesten der Prototypen an potenziellen Benut-

zern ist und auch das Forschungsdesign dieser Arbeit dies vorsieht, wird auf analytische Gutachten
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mittels Expertentests verzichtet. Dementsprechend befasst sich die nachfolgende Nutzwertanalyse le-

diglich mit Nutzertests.

Die Methoden werden auf Kriterien hinsichtlich projektspezifischer Anforderungen und allgemeinen
Giitekriterien gepriift. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit ist es wichtig, dass die Methode die Mog-
lichkeit bietet, verschiedene Varianten von Visualisierungen objektiv zu vergleichen, da insbesondere
in der frilhen Designphase der Prototypen mehrere Varianten entwickelt werden. Aufgrund der be-
schriankten zeitlichen Ressourcen hat der Zeitaufwand der Evaluationsmethode eine essenzielle Bedeu-
tung. Ebenso soll die ausgewihlte Methode ein iteratives Vorgehen ermdéglichen, bei welchem die
Adaption der Prototypen, basierend auf Zwischenresultaten, parallel zu den Usability-Tests ermdglicht

wird.

Fiir die Bewertung und Kategorisierung von Evaluationsmethoden im Umfang des Usability-Testings
existieren drei allgemeine Giitekriterien (Moser, 2012). Diese sind die Objektivitit, die Reliabilitédt und
die Validitdt der Methoden (Moser, 2012). Die Objektivitit beschreibt die Unabhingigkeit der Testre-
sultate von gegebenen Rahmenbedingungen und Experten (Moser, 2012). Methoden, bei welchen die
Testresultate auf Durchschnittsberechnungen oder kontrollierten Testszenarien basieren, weisen einen

hoheren Objektivititsgrad auf (Moser, 2012).

Die Reliabilitit einer Evaluationsmethode beschreibt, bis zu welchem Grad die Testresultate wiederhol-
bar sind (Moser, 2012). Bei einer hohen Reliabilitit fiihren wiederholte Tests mit gleichen Bedingungen
zu denselben Resultaten (Moser, 2012). Dementsprechend weisen Methoden mit kontrollierten Umge-
bungen und gezielter Auswahl an Testpersonen einen hoheren Reliabilitdtsgrad auf (Moser, 2012). Im
Gegensatz zu Nutzertests haben Expertentests generell einen hoheren Reliabilititsgrad, da diese auf
vordefinierten Kriterien oder fundierten Durchschnittswerten basieren, wie beispielsweise bei der

GOMS Methode (Moser, 2012).

Mit der Validitdt wird beschrieben, wie effektiv mit einer Methode ungewollte Einfliisse vermieden
werden konnen und wie stark sich die Resultate generalisieren lassen (Moser, 2012). Evaluationsme-
thoden, welche mit représentativen Testbenutzern durchgefiihrt werden, weisen dementsprechend eine

hohere Validitit auf (Moser, 2012).
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Tabelle 14: Nutzwertanalyse fiir die Auswahl einer Usability Evaluationsmethode

Die Tabelle zeigt eine Nutzwertanalyse, welche nutzertestbasierte Usability Evaluationsmethoden hinsichtlich projektspezifi-

scher Anforderungen und allgemeinen Giitekriterien bewertet.

Wie die Auswertung der Nutzwertanalyse in der Tabelle 14 zeigt, sind der Hallway Test (2.8), das Plu-

ralistic Walkthrough (24) und die Usability Befragungen (2.4) nur beschrinkt fiir diese
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Forschungsarbeit geeignet. Der Hallway Test wiirde fiir die projektspezifischen Anforderungen viele
Vorteile bringen. Jedoch zeigt die Erfiillung der allgemeinen Giitekriterien, dass die Qualitit der Resul-
tate dieses Tests oftmals nicht ausreichend ist (Richter & Fliickiger, 2016). Das Pluralistic Walkthrough
weist fiir keines der Kriterien Stirken auf. Da zudem eine grosse Abhéngigkeit von der Verfiigbarkeit
verschiedener Teilnehmer, welche zum selben Zeitpunkt fiir einen Test anwesend sein miissen, vor-
herrscht, wird ein iteratives Vorgehen erschwert (Moser, 2012; Nielsen, 1994). Ebenso besteht bei dieser
Vorgehensweise die Gefahr von subjektiven Resultaten (Nielsen, 1994). Mit Usability Befragungen
konnen qualitativ hochwertige Resultate erzielt werden. Jedoch héingt die Qualitét der Resultate dabei
stark von der Erstellung und Wahl eines geeigneten Fragebogens ab (Sarodnick & Brau, 2016). Die
Erstellung, Einforderung und Auswertung von Fragebdgen beansprucht sehr viel Zeit und erschwert

dadurch einen iterativen Prozess (Sarodnick & Brau, 2016).

Gute Resultate in der Nutzwertanalyse erzielten der A/B-Test (3.65) und der formale Usability-Test
(3.95). Mit der Anwendung des A/B-Tests konnen qualitativ hochwertige Resultate erzielt werden, da
diese Evaluationsmethode die allgemeinen Giitekriterien am besten erfiillt. Ebenfalls erfiillt der Test die
Anforderung des Projekts, einen Variantenvergleich durchfiihren zu konnen, am besten. Der aufwendige
Charakter der Durchfiihrung der Methode, welche durch das Minimum von 20 Testpersonen begriindet
ist, erschwert ein iteratives Vorgehen zur Optimierung des Prototypendesigns stark (Still & Crane,
2017). Der formale Usability-Test, welcher in der Nutzwertanalyse die beste Gesamtbewertung errei-
chen konnte, eignet sich gut fiir ein iteratives Vorgehen. Jedoch erméglicht diese Evaluationsmethode

einen Versionsvergleich nicht im selben Umfang wie ein A/B-Testing.

Basierend auf den Resultaten der Nutzwertanalyse konnte der formale Usability-Test als addquate Eva-
luationsmethode fiir die Umsetzung des Usability-Tests innerhalb dieser Forschungsarbeit identifiziert
werden. Insbesondere die Moglichkeit eines iterativen Vorgehens und die Qualitiit der Testresultate sind

die Hauptgriinde dieses Ergebnisses.
6.4. Planung der Usability-Tests

Dieses Unterkapitel beinhaltet den Entwurf des angewendeten Untersuchungsdesigns des Usability-
Tests. Bei der Ausgestaltung wird dabei auf den theoretischen Grundlagen des vorhergehenden Unter-

kapitels aufgebaut.
6.4.1. Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung ist die Priifung einzelner Visualisierungskomponenten hinsichtlich ihrer intuiti-
ven Verstidndlichkeit. Gegenstand der Untersuchungen sind Visualisierungselemente, welche, basierend

auf den Projektanforderungen, Designelemente beinhalten, welche einen aussergewohnlichen Charakter
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aufweisen. Grund fiir diese Einschrinkung ist das Ziel, die Priifungsdauer der eigentlichen Untersu-

chung deutlich unter einer Stunde zu halten.

Dementsprechend legt die Untersuchung den Fokus auf die Rollenziele, die generischen Rollenwerte,
die generischen Zeitreihen und das Carbon Budget. Anhand dieser Visualisierungen soll die Interpre-
tierbarkeit der Werte, das Mapping von Symbolen und Farben sowie die Verstandlichkeit von ausser-
gewohnlichen Diagrammelementen untersucht werden. Eine detaillierte Auflistung aller Fragestellun-

gen ist in der Tabelle 15 ersichtlich.

Visualisierungselement Fragestellungen

Rollenziele - Wie einfach werden die Rollenziele verstanden?

- Ist die Interpretation des Zielkontexts mit einer detaillierten Grafik
einfacher oder schwieriger?

- Ist die Interpretation des Zielkontexts mit einer simplen Grafik einfa-
cher oder schwieriger?

- Wie einfach kann der Erfiillungsgrad der Rollenziele interpretiert
werden?

- Wie einfach konnen die kiinftigen Verdnderungen der Rollenziele
verstanden werden?

- Wie gut funktioniert ein Mapping der Rollenfarben und -symbole
von Entscheidungskarten und Visualisierung?

- In welcher Reihenfolge findet das Mapping von Rollen und Icons

statt?

Generische Rollenwerte

Wie gut funktioniert ein Mapping der Rollenfarben und -symbole
von Entscheidungskarten und Visualisierung?

- Wie einfach konnen Rollenfarben unterschieden werden?

- Wie schnell konnen Werte verglichen werden?

- Wie einfach konnen die Werte interpretiert werden?

Generische Zeitreihen - Wie einfach konnen die Werte interpretiert werden?
- Wie einfach konnen Zeitreihen unterschieden werden?
- Konnen Benutzer Vergangenheitsdaten und Prognosen unterschei-
den?
- Konnen Benutzer ohne Hilfestellung das aktuelle Datum der Simula-

tion erkennen?

Carbon Budget - Erkennen die Benutzer, was die Glasmetapher visualisiert?

- Wie stark lassen sich Benutzer von der Glasmetapher motivieren?
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- Wie schnell konnen Benutzer erkennen, wie lange es in der Simula-
tion dauert, bis der kritische Wert erreicht wird?

- Wie schnell wird verstanden, dass der kritische Wert tiberschritten
wurde?

- Konnen die Benutzer die Werte der verschiedenen Fldchen im Fla-
chendiagram interpretieren?

- Konnen Benutzer Vergangenheitsdaten und Prognosen unterschei-
den?

- Konnen Benutzer ohne Hilfestellung das aktuelle Datum der Simula-
tion erkennen?

- Verstehen Benutzer, dass die Glasmetapher die kumulierten Netto-
emissionen darstellt?

- Konnen Benutzer die aktuellen Nettoemissionen interpretieren?

- Wie einfach funktioniert das Mapping der Werte zwischen der Glas-
metapher und dem Flidchendiagramm?

- Verstehen die Benutzer, wann die aktuellen Nettoemissionen negativ

sind?

Tabelle 15: Fragestellungen der Usability Untersuchung
Die Tabelle listet simtliche Fragestellungen auf, welche Gegenstand der Usability Untersuchung sind. Dabei werden Frage-
stellungen fiir jedes Visualisierungselement definiert. Diese Fragestellungen dienen als Grundlage fiir die Aufgabenstellungen,

welche wihrend dem Usability-Testing gelost werden sollen.

6.4.2. Methodik

Die Evaluation der Benutzbarkeit aller Visualisierungen soll einen formativen Charakter haben. Als
Methode wird ein formaler Usability-Test eingesetzt. Fiir die Auswertung sollen wihrend dieses Tests
mittels der Think Aloud Technik qualitative Daten erhoben werden, welche mittels Notizen und Audio-
oder Videoaufzeichnungen festgehalten werden. Dazu werden fiir jede zu priifende Visualisierung Auf-
gaben formuliert, wobei diese unabhéngig voneinander 16sbar sind und sich jeweils in einem neuen

Szenario befinden. Dabei wird pro Szenario eine einzelne Visualisierung isoliert betrachtet.
6.4.3. Testsystem und -umfeld

Der fiir die Evaluation zugrunde liegende Prototyp soll eine friihe Implementierung der finalen Visua-
lisierungselemente sein, welcher wihrend der Evaluationsphase laufend erweitert wird. Fiir die Simula-
tion der Daten und die Eingabe von Werten in das System wird die Wizard of Oz Prototyp Technik

angewendet.
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Abbildung 42: Aufbau des Prototypentestsystems

Visualisierung

Die Abbildung zeigt den Aufbau des Testsystems des Prototyps. Das System besteht aus der Kontrollansicht (fiir den Modera-

tor) und der Visualisierungsansicht (fiir den Probanden). Dabei befinden sich die beiden Ansichten auf unterschiedlichen Mo-

nitoren.

Das Testsystem besteht aus einer Kontrollansicht, mit welcher der Moderator die Daten der Visualisie-

rungen manipuliert und somit die Wizard of Oz Technik umsetzen kann sowie einer Visualisierungsan-

sicht, welche die Visualisierungskomponenten dem Probanden présentiert. Die beiden Ansichten sollen

auf separaten Monitoren angezeigt werden, sodass der Proband die Kontrollansicht nicht im Blickfeld

hat und lediglich die Visualisierung sehen kann. Die Abbildung 42 zeigt das geplante Testsystem, wel-

ches eine Kontroll- und Visualisierungsansicht beinhaltet.

Laptop mit Testsystem

Monitor mit Visualisierungen

@
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Abbildung 43: Aufbau der Testumgebung
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Die Abbildung zeigt den Aufbau und die Anordnung des Testsystems sowie der Unterlagen fiir das Usability-Testing.

Das beschriebene Testsystem wird portabel umgesetzt werden, damit der Ort der Testumgebung frei

wihlbar ist. Das Equipment, welches fiir den Aufbau der Testumgebung benétigt wird, besteht aus ei-

nem Laptop, auf welchem das Testsystem lduft, einem portablen Monitor, welcher die Visualisierungen

darstellt, dem Testprotokoll und dem Aufgabenmaterial, welches aus einem Aufgabendossier und
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Entscheidungskarten besteht. Der Moderator und der Proband sitzen in einem 90 Grad Winkel zueinan-
der, wobei der Moderator sich so platziert, dass er eine Ubersicht iiber die Entscheidungskarten des
Probanden hat sowie seine Gestik und Mimik beobachten kann. Der detaillierte Aufbau der Testumge-

bung ist in der Abbildung 43 ersichtlich.

6.4.4. Ablauf der Untersuchung

Ziel dieses Unterkapitels ist die Gliederung und Gestaltung des Ablaufs der Untersuchung. Dabei wird
diese in eine Vorbesprechung, in welchem der Teilnehmer in den Kontext des Tests eingefiihrt wird,
den Hauptteil, in welchem Aufgaben gelost werden, und eine Nachbesprechung unterteilt. Die aus die-

sem Kapitel resultierenden Untersuchungsdokumente sind im Anhang B auffindbar.
6.4.4.1. Vorbesprechung

Es ist von essenzieller Bedeutung, dass der Teilnehmer in das Testszenario eingefiihrt wird, bevor er
sich mit den Aufgaben des Usability-Tests beschiftigt (Still & Crane, 2017). Der Name «Usability-
Test» der Untersuchung suggeriert dem Teilnehmer, dass eine Moglichkeit besteht, beim Test gut oder
schlecht abzuschliessen. Da dies nicht Zweck der Untersuchung ist, ist es von zentraler Bedeutung, dass
dem Teilnehmer zu Beginn der Interaktion klar kommuniziert wird, dass das Userdesign und nicht der
Teilnehmer getestet wird (Still & Crane, 2017). Dazu gehort, dass der Kontext und Hintergrund des
Testings und Produkts klar erldutert und der Benutzer explizit darauf aufmerksam gemacht wird, dass
keine Moglichkeit besteht, den Test nicht zu bestehen (Still & Crane, 2017). Durch dieses Vorgehen
soll bezweckt werden, dass der Teilnehmer in einen entspannten Zustand gebracht wird, was ihm helfen

soll, sich auf die Aufgabenstellung zu fokussieren (Still & Crane, 2017).

Ebenfalls Bestandteil der Vorbesprechung ist es, den Probanden darauf hinzuweisen, dass gewonnene
Daten und Erkenntnisse wihrend des Tests in die Forschungsarbeit in anonymisierter Form eingebunden
werden und dass die Untersuchung aufgezeichnet wird. Das Einverstidndnis des Probanden wird ver-

traglich festgehalten. Im Anhang B ist dieser Vertrag und dessen Inhalt ersichtlich.
6.4.4.2. Aufgabenstellung

Wihrend des Usability-Testings soll der Teilnehmer Aufgaben bewéltigen, wobei mit deren Erfiillung
die Fragestellungen gemiss Tabelle 15 beantwortet werden. Dabei werden unterschiedliche Aufgaben-
typen angewendet. Beim ersten Aufgabentyp handelt es sich um die Interpretation von Werten und Ele-
menten, welche die Visualisierungen darstellen. Dabei wird auf ein Element in der Visualisierung hin-
gewiesen, dessen Bedeutung der Teilnehmer benennen soll. Eine beispielhafte Aufgabenstellung ist in

der Abbildung 44 dargestellt.
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Beschreiben Sie, was die Zahlen und Elemente im Kreis auf der linken Seite

der Grafik Ihrer Meinung nach bedeuten.

Abbildung 44: Beispiel einer Aufgabe des Typs I

Die Abbildung zeigt ein Beispiel eines Aufgabentyps I, in welchem Visualisierungselemente interpretiert werden sollen.

Der zweite Aufgabentyp hat einen interaktiven Charakter, wobei der Teilnehmer aufgefordert wird, mit
gezielten Aktionen die Werte auf der Visualisierung zu verdndern. Der gewiinschte Sollzustand der Vi-
sualisierung wird jeweils in der Fragestellung definiert. Eine beispielhafte Aufgabenstellung ist in der

Abbildung 45 dargestellt.

Wiihlen Sie eine Aktionskarte aus, mit welcher der Erfiillungsgrad des Rollen-

ziels der Politik positiv verdndert werden soll.

Abbildung 45: Beispiel einer Aufgabe des Typs I1
Die Abbildung zeigt ein Beispiel eines Aufgabentyps II, in welchem mittels Aktionen Werte der Visualisierungen manipuliert

werden sollen.

Die Interaktion zwischen dem Teilnehmer und den Visualisierungselementen findet durch die Auswahl
einer Aktionskarte mit vordefinierten Auswirkungen statt. Diese Aktionskarten basieren auf den Akti-
onskarten des Post-Fossil Cities Projekts, wurden stark vereinfacht und auf den Inhalt reduziert, welcher
fiir die zu evaluierenden Visualisierungselemente essenziell sind. Ebenfalls wurden die Karten um an-
dere Elemente ergénzt, welche fiir das Designkonzept der Visualisierungen notwendig sind. Eine bei-
spielhafte Aktionskarte ist in der Abbildung 46 ersichtlich. Eine Aktionskarte setzt sich aus sechs Teilen
zusammen: Dem Aktionstitel, der Auswirkung einer Aktion auf das Klimaziel und auf das Rollenziel,
der Aktionsbeschreibung und den Rollenindikatoren Symbol und Farbe. Die Farben wurden dabei von

den Aktionskarten des Post-Fossil Cities Projekt iibernommen.

Worin sich die Aktionskarten von den Konzeptkarten des Post-Fossil Cities Projekts unterscheiden, ist
das Hinzufiigen von Rollensymbolen und der positiven und negativen Kennzeichnung der Auswirkun-
gen der Aktion auf das Klima- und Rollenziel. Ebenfalls wurde die Reihenfolge der Kartenelemente
verdndert. Der Aufbau der originalen Aktionskarten beginnt mit dem Aktionstitel und der Aktionsfarbe,
gefolgt von der Beschreibung. Erst am Ende befindet sich die Auswirkung der Aktion auf die Ziele.
Grund fiir die Anderung ist, dass die Elemente auf den Karten nach der Relevanz fiir das Usability-

Testing sortiert wurden. Da die Aktionskarten in diesem Testszenario das Eingabegerit darstellen, soll
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dieses so intuitiv wie moglich gestaltet sein, damit die Testresultate nicht durch potenzielle Bedienungs-

schwierigkeiten des Eingabegerits beeinflusst werden.

Rollensymbol Rollenfarbe

S8 Umsteigen auf OV Aktionstitel

Auswirkungen: Auswirkungen: Auswirku ngen

Klimaziel: OOOO Klimaziel: °°OO — auf das Klimaziel
Rolenziel: | @OOO Rollenziel: | @@ OO |4— Auswirkungen auf

das Rollenziel

Beschreibung: Beschreibung:

Ein grosser Teil der Gesellschaft Der l?laner erhoht die Kapazitat . .

steigt ab sofort um vom des OV-Netzes. Dies betrift den 1#— Aktionsbeschreibung
Privatverkehr auf 6ffentliche Ausbau von Bus- und

Verkehrsmittel. Tramlinien.

Abbildung 46: Aktionskarte fiir das Usability-Testing
Die Aktionskarten fiir das Usability-Testing bestehen aus sechs Teilen: Dem Aktionstitel, der Auswirkung auf das Klima- und

Rollenziel, der Aktionsbeschreibung und den zwei Indikatoren Farbe und Symbol, welche fiir jede Rolle eindeutig gewihlt

sind.

Aufgaben des Typs Il folgen immer einer gleichbleibenden Abfolge, welche in der Abbildung 47 er-
sichtlich ist. Die Aufgabe beginnt mit der Aufgabenstellung, welche auf einen gewiinschten Zustand der
Visualisierung hindeutet. Basierend auf der Aufgabe und Interpretation des aktuellen Standes der Visu-
alisierung, soll der Teilnehmer eine geeignete Aktionskarte aus einem vordefinierten Kartenstapel aus-
wihlen. Nach Auswahl verindern sich die dargestellten Werte gemiss dem Inhalt der Aktionskarte,
worauf der Teilnehmer seine Auswahl reflektiert. Falls die Auswirkungen nicht den Erwartungen ent-

sprechen, kann der Teilnehmer eine weitere Aktionskarte wéhlen.

Aufgabe \ktionskart Reflexion

Abbildung 47: Ablauf einer Aufgabe des Typs I1
Die Abbildung zeigt den standardisierten Ablauf einer Aufgabe des Typs II.

Das gesamte Dossier, welches die Aufgabenstellungen gemiss der Beschreibung in diesem Kapitel be-

inhalten, sowie die dazugehorigen Aktionskarten sind im Anhang B auffindbar.
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6.4.4.3. Nachbesprechung

Das formale Usability-Testing sieht vor, dass nachdem der Teilnehmer alle Aufgabenstellungen bear-
beitet hat, eine Nachbesprechung stattfindet, in welcher je nach Verlauf des Testings notierte Punkte
besprochen werden (Moser, 2012). Fiir diese Nachbesprechung werden gegebenenfalls Hilfsmittel ein-
gesetzt, wie zum Beispiel eine alternative Darstellung einer im Test erschienenen Visualisierung. Samt-
liche standardisierten Unterlagen, welche fiir die Nachbesprechung verwendet wurden, sind im Anhang
B auffindbar. Im Abschluss der Nachbesprechung soll der Testperson fiir die Teilnahme gedankt werden

und allfillige Fragen beantwortet werden.

6.4.5. Teilnehmer

Fiir das Usability-Testing wurden sieben Personen eingeladen, welche der Zielgruppe des finalen Simu-
lationsspiels zugeordnet werden konnen. Die Testpersonen weisen beziiglich ihres Alters, ihres berufli-
chen Werdegangs und ihrer Ausbildung heterogene Charakteristiken auf. Keine der Testpersonen be-
findet sich im nidheren Umfeld des Post-Fossil Cities Projekts, womit Vorkenntnisse hinsichtlich der
Umsetzung und Hintergriinde von Visualisierungen und Konzepten ausgeschlossen werden konnen.

Eine anonymisierte Liste der Teilnehmenden ist in der Tabelle 16 ersichtlich.

ID  Titigkeit Bildungsgrad Einschrinkungen Jahrgang
TO1 Biologe, Doktorat Biologie - 1946
Hochschuldozent i. R.,
Politiker
TO2 Masterstudent Betriebs- Bachelor General Ma- - 1993
wirtschaft und nagement
Data Science
TO3  Geschiftsbereichsleiter Hotelfachschule - 1962
TO4 Masterstudent Wirt- Bachelor Wirtschaftsin- - 1992
schaftsinformatik und formatik
Betriebswirtschaft
TO5 Co-Founder, Geschifts- Lehrdiplom Detailhan- Deuteranopie 1988
fiihrer delsfachmann
TO6 Digital Marketing Coor-  Bachelor Betriebsokono- - 1993

dinator

mie mit Vertiefung in

Tourismus
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TO7 Bachelorstudentin Wirt- Maturitét - 1998
schaftsinformatik und

Umweltwissenschaften

Tabelle 16: Teilnehmerliste des Usability-Testings
Die Tabelle listet alle Teilnehmer des Usability-Testings auf und benennt zugehorige Merkmale, wie die Titigkeit, den Bil-

dungsgrad, das Alter sowie allfillige Einschriankungen.

6.4.6. Zeitraum der Untersuchung

Das Usability-Testing findet im Zeitraum vom 9. Dezember 2019 bis zum 27. Dezember 2019 statt.
Dabei soll der Test drei Iterationen durchlaufen, wobei in jeder Woche zwei Testings durchgefiihrt und
evaluiert werden. Basierend auf der Evaluation werden Anpassungen an den Prototypen und der Auf-
gabenstellung vorgenommen. Die anschliessende Tabelle 17 beinhaltet in anonymisierter Form alle

Teilnehmer und Daten der Untersuchung.

ID | Aufzeichnung Ort Datum
Erste Iteration

TO1 Audio & Video Ziirich 10. Dezember 2019
T02 Audio & Video Weiningen ZH 13. Dezember 2019

Zweite Iteration
TO3 Audio & Video Ziirich 16. Dezember 2019
T04 Audio & Video Ziirich 18. Dezember 2019

Dritte Iteration

TO5 Keine Aufzeichnung Ziirich 20. Dezember 2019
TO6 Audio & Video Weiningen ZH 20. Dezember 2019
TO7 Audio & Video Ziirich 22. Dezember 2019

Tabelle 17: Teilnehmer und Daten der Untersuchung
Die Tabelle zeigt die Iterationen der Untersuchung. Pro Untersuchung wird der Teilnehmende tiber seine ID, die Art der Auf-

zeichnung, der Ort der Untersuchung, sowie das Datum, an welchem die Untersuchung stattfand, definiert.
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6.5. Auswertung der Usability-Tests

Zweck dieses Kapitels ist die Evaluation der Usability-Test Iterationen. Alle Auswertungen basieren auf
den Testprotokollen, welche im Anhang C auffindbar sind. Fiir jede Iteration werden nachfolgend wich-
tige positive und negative Beobachtungen aufgelistet, wobei diese nach dem Typ (Positiv, Neutral, Ne-
gativ) und dem Ausmass (0-4) bewertet werden. Dabei wird das Ausmass nur fiir die negativen Befunde

klassifiziert und jeweils eine entsprechende Massnahme definiert.

Dabei wird die Fatalitit in einer Fiinferskala bewertet, welche sich nach Nielsen richtet (Nielsen, 1992).
Der Skaleneintrag O definiert dabei, dass die Beobachtung kein Usability-Problem darstellt, sondern
durch andere Einfliisse auftrat (Nielsen, 1992). Der Eintrag 1 beschreibt ein rein kosmisches Problem,
welches fiir die Usability von sekundirer Bedeutung ist (Nielsen, 1992). 2 definiert ein geringfiigiges
Usability-Problem, wohingegen 3 ein bedeutendes Usability-Problem und 4 eine Usability-Katastrophe

definiert, welche vor der Auslieferung der Software behoben werden muss (Nielsen, 1992).
6.5.1. Auswertung der ersten Iteration

Die nachfolgenden Tabellen 18 bis 21 listen sdmtliche Beobachtungen auf. Die Tabelle 18 beinhaltet
Beobachtungen, welche bei der Visualisierung der Rollenziele gemacht werden konnten. Tabelle 19
beinhaltet diejenigen der Visualisierung der generischen Rollenwerte, Tabelle 20 Erkenntnisse beziig-
lich der Darstellung von generischen Zeitreihen und Tabelle 21 beinhaltet Beobachtungen, welche im

Umfang des Carbon Budgets getiitigt werden konnten.

Verstindnis Beobachtung: TO1 interpretierte die Rollenziele nur als prozentuale Werte und
der hatte Schwierigkeiten, sich etwas Reales darunter vorzustellen. TO2 konnte bei
Rollenziele der Interpretation des Erfiillungsgrades der Politik jedoch benennen: «So wie ich

das jetzt sehe, ist er nicht sehr beliebt».
Typ: Negativ Ausmass: 0

Massnahme: Keine Verdnderung am Prototyp, jedoch bei der nédchsten Iteration

verstédrkt auf das Verstdndnis der Rollenziele eingehen.

Beobachtung: Beide Testteilnehmer haben den Zusammenhang zwischen Erfiil-

lungsgrad und Handlungseffektivitit einer Rolle nicht wahrgenommen.

Typ: Negativ Ausmass: 0

Massnahme: Da das Aufgabenskript missverstanden wurde und beide Teilneh-
mer versucht haben, das schlecht erfiillte Rollenziel zu verbessern, soll die ent-

sprechende Aufgabenstellung umformuliert werden.
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Interpretation

der Werte

Beobachtung: Beide Teilnehmer konnten die Rollenwerte ablesen und erkann-

ten, dass es sich um prozentuale Werte handelt.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Beobachtung: Beide Testteilnehmer betrachteten die Erfiillungsgrade getrennt

und versuchten nicht, diese zu vergleichen.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Verstindnis
mit Abbildun-

gen

Beobachtung: Detaillierte Abbildungen verwirrten den Teilnehmer TO1, wobei
Teilnehmer T0O2 den Kontext durch diese besser verstehen konnte, jedoch lange

brauchte, um diese zu interpretieren.

Typ: Negativ Ausmass: 2

Massnahme: Detaillierte Abbildungen weiterhin testen, jedoch nur mit gerin-

gem Ausmass.

Beobachtung: Fiir beide Testbenutzer war die Interpretation des Kontexts des
Erfiillungsgrades einfacher, wobei Teilnehmer TO2 sagte: «Ja, also hier sieht
man schon einen deutlichen Levelunterschied zwischen Wohlstand oder kein
Geld». TO1 meinte zu den simplen Darstellungen, dass diese seiner Meinung

nach zu falschen Schliissen fithren konnen.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: Simple Abbildungen weiterhin testen, jedoch nur mit geringem

Ausmass.

Rollenfarben

und -ikone

Beobachtung: Beide Testteilnehmer hatten Schwierigkeiten, den Nischenspieler
einem lkon zuzuordnen. Der Teilnehmer TO2 interpretierte das Fadenkreuz des
Ikons dahingehend, dass der Nischenspieler ein unbeliebter Teilnehmer der Ge-

sellschaft sei.
Typ: Negativ Ausmass: 4

Massnahme: Erstellung eines neuen Rollenikons fiir den Nischenspieler.
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Beobachtung: Beide Teilnehmer konnten die restlichen Ikone und Farben den
Rollen zuordnen, wobei ein Mapping der Karten und Visualisierungen intuitiv

funktionierte.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Beobachtung: Die Farben der ausgedruckten Karten unterschieden sich von
denjenigen auf dem Monitor, wodurch Blau und Tiirkis sowie Orange und Gelb

von TO1 nur schwer auseinandergehalten werden konnten.

Typ: Negativ Ausmass: 3

Massnahme: Betroffene Karten mit angepassten Farben neu drucken und in der

zweiten Iteration die Unterscheidbarkeit der Farben genauer fokussieren.

Trendindizes Beobachtung: Die verschiedenen Pfeile konnten die Testpersonen korrekt der

kiinftigen Veridnderung der Rollenziele zuordnen.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Beobachtung: Wenn kein Trendindex vorhanden war, was einen Stillstand dar-
stellen soll, konnten die Teilnehmer die kiinftige Verdnderung nicht interpretie-

ren.

Typ: Negativ Ausmass: 4

Massnahme: Erstellung eines Index, welcher einen Stillstand visualisiert.

Tabelle 18: Beobachtungen der Rollenziele in der ersten Iteration
Die Tabelle listet samtliche Erkenntnisse auf, welche in der ersten Iteration des Usability-Testings fiir die Rollenziele gewon-
nen werden konnten. Die Beobachtungen wurden in die funktionalen Gruppen Verstidndnis der Rollenziele, Interpretation der

Werte, Verstandnis mit Abbildungen, Rollenfarben und -ikone und Trendindizes unterteilt.
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Mapping von Beobachtung: Die Testspieler konnten im ersten Aufgabenschritt die Farben
Karte zu Visu- | und Ikone verinnerlichen und im zweiten Aufgabenschritt problemlos anwenden.
alisierung ..

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -
Vergleichbar- | Beobachtung: Die Teilnehmer konnten die hochsten und kleinsten Werte
keit der Werte | schnell identifizieren.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Tabelle 19: Beobachtungen der generischen Rollenwerte in der ersten Iteration
Die Tabelle listet saimtliche Erkenntnisse auf, welche in der ersten Iteration des Usability-Testings fiir die generischen Rollen-
werte gewonnen werden konnten. Die Beobachtungen wurden in die funktionalen Gruppen Mapping von Karte zu Visualisie-

rung und Vergleichbarkeit der Werte unterteilt.

Aktuelles Beobachtung: Das aktuelle Datum der Simulation konnte von Teilnehmer TO1
Datum der nicht eindeutig identifiziert werden.
Simulation Typ: Negativ Ausmass: 5
Massnahme: Hinzufiigen eines Labels mit dem Text «Heute» oberhalb der An-
notation.
Unterschei- Beobachtung: Die Testteilnehmer konnten die gestrichelten Linien intuitiv als
dung Vergan- Prognosen identifizieren.

genheit und

Prognose

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Tabelle 20: Beobachtungen der generischen Zeitreihen in der ersten Iteration
Die Tabelle listet saimtliche Erkenntnisse auf, welche in der ersten Iteration des Usability-Testings fiir die generischen Zeitrei-
hen gewonnen werden konnten. Die Beobachtungen wurden in die funktionalen Gruppen Aktuelles Datum der Simulation und

Unterscheidung Vergangenheit und Prognose unterteilt.
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Glasmetapher | Beobachtung: Beide Testteilnehmer liessen sich durch das Glas stark motivie-
ren, wobei deren Fokus auf dem sich fiillenden Glas lag. Als das Glas kurz vor
dem Uberlaufen war, sagte der Teilnehmer TO1: «Mhm, tja. Es ist das Wasser
etwa hier.» Er zeigte dabei mit der Handflache auf seinen Hals. Teilnehmer T02
versuchte, neue Strategien zu entwerfen, und sagte dabei: «Ich hoffe, dass sich
das Glas durch diese Aktion weniger schnell befiillt.» Beide Teilnehmer seufz-
ten, als das Glas iiberlief.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Beobachtung: Dem Teilnehmer TO1 war nicht intuitiv klar, was der Text «Noch
10 Jahre» bedeutet. Dabei bezog er die 10 Jahre auf mehrere Elemente und wog
dabei ab, was am wahrscheinlichsten sei.

Typ: Negativ Ausmass: 3

Massnahme: Das Spielelement soll an dem Ort platziert werden, woriiber der
Text eine Aussage macht. Dementsprechend soll dieses Spielelement auf das
Glas selbst verschoben werden.

Beobachtung: Der Trendindex oberhalb des Texts «Noch 10 Jahre» konnte kor-
rekt interpretiert werden.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Beobachtung: Dem Testteilnehmer TO1 war nicht intuitiv klar, dass eine Flidche
unterhalb des Glases bedeutet, dass das Glas iiberlaufen ist.

Typ: Negativ Typ: 4

Massnahme: Die Animation fiir das Uberlaufen des Glases muss verbessert
werden. Die Fliissigkeit soll {iber das Glas hinabfliessen und sich unterhalb sam-
meln.

Unterschei- Beobachtung: Beide Testpersonen konnten Vergangenheitsdaten von Prognosen

dung Vergan- intuitiv unterscheiden.

hei

genheit und Typ: Positiv Ausmass: -

Prognose
Massnahme: -
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Beobachtung: Die Darstellung der Prognosen wurde von den Benutzern falsch

interpretiert, da die Werte nicht als gestapelte Flichen erkannt wurden.

Typ: Negativ Ausmass: 4

Massnahme: Prognostizierte Zeitreihen sollen klarer als Flichen gekennzeich-
net werden, indem diesen die Farbe der Vergangenheitsdaten gegeben werden,

wobei die Flidchen transparent sein sollen.

Interpretation | Beobachtung: Die Testbenutzer konnten erkennen, dass die Werte des Areach-

von Emissionen | arts mit dem Inhalt des Glases tibereinstimmen.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Beobachtung: Nur fiir einen Testteilnehmer war intuitiv klar, ab wann der Inhalt
des Glases abnimmt, basierend auf dem Verrechnen der positiven und negativen

Flachen.

Typ: Negativ Ausmass: 3

Massnahme: Keine Verdnderung am Prototyp, jedoch bei der nédchsten Iteration

verstirkt auf das Verstdndnis der aktuellen Nettoemissionen eingehen.

Tabelle 21: Beobachtungen des Carbon Budgets in der ersten Iteration
Die Tabelle listet samtliche Erkenntnisse auf, welche in der ersten Iteration des Usability-Testings fiir das Carbon Budget
gewonnen werden konnten. Die Beobachtungen wurden in die funktionalen Gruppen Glasmetapher, Unterscheidung Vergan-

genheit und Prognose sowie Interpretation von Emissionen unterteilt.

Die erste Iteration konnte zeigen, dass das grundlegende Konzept der Visualisierungen verstanden
wurde, dieses jedoch einige Schwachstellen aufweist, welche verbessert werden sollen. Basierend auf

den identifizierten Schwachstellen werden Anpassungen an den Visualisierungen vorgenommen.

Fiir den Nischenspieler wird ein wertneutrales Rollenikon entworfen, welches intuitiv erkannt werden
soll. Dies soll das Problem des fehlgeschlagenen Mappings des Nischenspielers und dem zugehorigen
Ikon 16sen. Ein weiteres Piktogramm, welches erstellt werden soll, ist ein Trendindex, welcher einen

Stillstand darstellt und optisch zu den bereits existierenden Trendindizes passen soll.

Fiir Darstellungen, welche Zeitreihen beinhalten, soll oberhalb der Annotation, welche das aktuelle Da-

tum der Simulation markiert, ein konfigurierbares Textlabel hinzugefiigt werden, welches
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beispielsweise den Text «Heute» beinhaltet. Damit soll die Erkennbarkeit des aktuellen Datums der

Simulation verdeutlicht werden.

Beim Carbon Budget soll der Wert, welcher die Zeit angibt, in welcher der kritische Wert erreicht wird,
auf das Glas verschoben werden. Dadurch soll dieser Wert mithilfe des Gestaltgesetzes der Nihe intuitiv
der Fliissigkeit innerhalb des Glases zugeordnet werden konnen. Weiter soll dem Glas eine erweiterte
Animation fiir das Uberlaufen hinzugefiigt werden, wobei die Fliissigkeit ausserhalb der Glaswand her-

unterfliesst. Die verbesserte Animation soll das Uberlaufen des Glases verdeutlichen.

Die letzte visuelle Anderung an den Visualisierungen ist die Neugestaltung der prognostizierten Fliichen
innerhalb des Areacharts. Die Fldchen sollen eine transparente Farbe erhalten, welche der Farbe der
Vergangenheit entspricht. Dadurch sollen die Werte noch immer als Prognose interpretiert und gleich-

zeitig besser als Flachen erkannt werden konnen.

Weiter sollen die Testunterlagen liberarbeitet werden, wobei die Aufgabenstellungen priziser formuliert
werden sollen und die Aktionskarten neu gedruckt werden. Die Farben der Aktionskarte werden ange-

passt, damit diese jenen des Monitors entsprechen.
6.5.2. Auswertung der zweiten Iteration

Die nachfolgenden Tabellen 22 bis 25 listen sdmtliche positiven und negativen Merkmale auf, welche
in der zweiten Iteration des Usability-Testings beobachtet werden konnten. Die Tabelle 22 beinhaltet
Beobachtungen, welche bei der Visualisierung der Rollenziele gemacht werden konnten. Tabelle 23
beinhaltet diejenigen der Visualisierung der generischen Rollenwerte, Tabelle 24 Erkenntnisse beziig-
lich der Darstellung von generischen Zeitreihen und Tabelle 25 beinhaltet Beobachtungen, welche im

Umfang des Carbon Budgets getiitigt werden konnten.

Verstindnis Beobachtung: Der Teilnehmer TO3 konnte den Kontext der Rollenziele einfach
der erkennen und sich unter dem Erfiillungsgrad jeweils eine reale Gegebenheit vor-
Rollenziele stellen sowie diese beschreiben. Fiir den Teilnehmer TO4 war das Verstehen des

Kontexts der Rollenziele schwieriger.
Typ: Neutral Ausmass: -

Massnahme: Keine Verdnderung am Prototyp, jedoch bei der nédchsten Iteration

nochmals verstirkt auf das Verstindnis der Rollenziele eingehen.
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Beobachtung: Der Teilnehmer TO4 konnte erkennen, dass der aktuelle Erfiil-
lungsgrad ebenfalls den Einfluss der Rolle darstellt. Dies zeigte sich durch den
Satz: «In der unteren Visualisierung siecht man, wie wirkungsvoll offensichtlich

die verschiedenen Rollen sind».

Typ: Positiv Ausmass: -
Massnahme: -
Interpretation | Beobachtung: Kein Testteilnehmer versuchte, die verschiedenen Erfiillungs-
der Werte grade der Rollen zu vergleichen.
Typ: Positiv Ausmass: -
Massnahme: -
Beobachtung: Die Werte konnten von beiden Teilnehmern intuitiv interpretiert
werden.
Typ: Positiv Ausmass: -
Massnahme: -
Verstiindnis Beobachtung: Ein detailliertes Bild ist fiir beide Teilnehmer anspruchsvoller.
mit Abbildun-
Typ: Neutral Ausmass: -
gen
Massnahme: Die Verstindlichkeit von detaillierten Abbildungen in der néchs-
ten Iteration nur noch testen, wenn die textuelle Kontextbeschreibung nicht ge-
niigend intuitiv ist.
Beobachtung: Ein simples Bild, welches den Erfiillungsgrad der Rollenziele
darstellte, half beiden Testpersonen, den Kontext des Rollenziels geringfiigig
besser zu interpretieren.
Typ: Neutral Ausmass: -
Massnahme: Die Verstindlichkeit von simplen Abbildungen in der nichsten
Iteration nur noch testen, falls die textuelle Kontextbeschreibung nicht geniigend
intuitiv ist.
Rollenfarben Beobachtung: Alle Rollenikone konnten intuitiv benannt werden, wobei das neu
und -ikone erstellte Ikon fiir den Nischenspieler miteingeschlossen ist.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -
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Beobachtung: Die Testperson T04 hatte Schwierigkeiten, die Farben Tiirkis und

Blau auseinanderzuhalten.

Typ: Negativ Ausmass: 4

Massnahme: Erstellung eines alternativen Farbkonzepts fiir die Rollen, welches

eindeutig verschiedene Farben aufweist.

Trendindizes

Beobachtung: Alle fiinf verschiedenen Trendindizes waren fiir die Testpersonen

intuitiv verstindlich.
Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Tabelle 22: Beobachtungen der Rollenziele in der zweiten Iteration

Die Tabelle listet samtliche Erkenntnisse auf, welche in der zweiten Iteration des Usability-Testings fiir die Rollenziele ge-

wonnen werden konnten. Die Beobachtungen wurden in die funktionalen Gruppen Verstidndnis der Rollenziele, Interpretation

der Werte, Verstiandnis mit Abbildungen, Rollenfarben und -ikone und Trendindizes unterteilt.

Mapping von Beobachtung: Die Teilnehmer konnten, basierend auf den Farben und Ikons, die
Karte zu Visu- | Karten intuitiv den Werten auf der Visualisierung zuordnen.
alisierung ..

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -
Vergleichbar- Beobachtung: Der kleinste Wert konnte von beiden Teilnehmern identifiziert
keit der Werte | werden, bendtigte jedoch mehr Zeit als fiir den hochsten.

Typ: Negativ Ausmass: 3

Massnahme: Konfigurationsmoglichkeit implementieren, mit welcher die Werte

absteigend sortiert werden.

Tabelle 23: Beobachtungen der generischen Rollenwerte in der zweiten Iteration

Die Tabelle listet saimtliche Erkenntnisse auf, welche in der zweiten Iteration des Usability-Testings fiir die generischen Rol-

lenwerte gewonnen werden konnten. Die Beobachtungen wurden in die funktionalen Gruppen Mapping von Karte zu Visuali-

sierung und Vergleichbarkeit der Werte unterteilt.

98



Masterarbeit

Patrick Zurmiihle

Aktuelles Beobachtung: Das aktuelle Datum der Simulation war fiir beide Teilnehmer in-
Datum der tuitiv ersichtlich.
Simulation .

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -
Unterschei- Beobachtung: Die Testteilnehmer konnten intuitiv die Vergangenheitswerte von
dung Vergan- den Prognosen unterscheiden.

genheit und

Prognose

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Tabelle 24: Beobachtungen der generischen Zeitreihen in der ersten Iteration

Die Tabelle listet samtliche Erkenntnisse auf, welche in der zweiten Iteration des Usability-Testings fiir die generischen Zeit-

reihen gewonnen werden konnten. Die Beobachtungen wurden in die funktionalen Gruppen Aktuelles Datum der Simulation

und Unterscheidung Vergangenheit und Prognose unterteilt.

Glasmetapher

Beobachtung: Die Testteilnehmer liessen sich stark durch die Glasmetapher

motivieren. Die braune Fliissigkeit wurde als negativer Inhalt empfunden, was
sich etwa durch folgende Aussagen zeigte: «Der Morast wird sich fiillen» oder
«[...] so eine richtig eklige, braune Briihe [...]». Beide Teilnehmer seufzten, als

sich das Glas fiillte und iiberlief.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Beobachtung: Das Label mit dem Text «Noch 10 Jahre» und der dazugehorende

Trendindex wurden intuitiv verstanden.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Beobachtung: Beide Testteilnehmer erkannten sofort, dass das Glas iiberlaufen

ist und dies bedeutet, dass der kritische Wert iiberschritten wurde.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -
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Unterschei- Beobachtung: Die Testpersonen konnten Vergangenheitswerte von Prognosen
dung Vergan- unterscheiden.
genheit und ..
Typ: Positiv Ausmass: -
Prognose
Massnahme: -

Beobachtung: Die Darstellung der Prognosen konnte korrekt als gestapelte Fla-

chen interpretiert werden.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Interpretation | Beobachtung: Die Benutzer konnten wihrend der Simulation erkennen, dass die

von Emissionen | Werte des Areacharts im Glas als Fliissigkeit enthalten sind.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Beobachtung: Nur fiir einen Teilnehmer war intuitiv klar, ab wann die Netto-

emissionen negativ sind und der Inhalt des Glases abnimmt.

Typ: Negativ Ausmass: 3

Massnahme: Zusitzliche Werte unterhalb des Areacharts einfiigen, welche die

kumulierten und aktuellen Werte darstellen.

Tabelle 25: Beobachtungen des Carbon Budgets in der zweiten Iteration
Die Tabelle listet samtliche Erkenntnisse auf, welche in der zweiten Iteration des Usability-Testings fiir das Carbon Budget
gewonnen werden konnten. Die Beobachtungen wurden in die funktionalen Gruppen Glasmetapher, Unterscheidung Vergan-

genheit und Prognose sowie Interpretation von Emissionen unterteilt.

Die Beobachtungen in der zweiten Iteration konnten zeigen, dass die Anpassungen, welche aus den
negativen Beobachtungen der ersten Iteration resultierten, die Usability stark verbessern konnten. Die
neue Animation, welche ein Uberlaufen des Glases darstellt, konnte von den Testteilnehmern intuitiv
erkannt werden. Ebenso konnte die neue Positionierung des Labels fiir die Zeitangabe bis zur Erreichung
des kritischen Wertes das Mapping zwischen Fliissigkeit und Volumen ermdglichen. Den beiden neu
erstellten Piktogrammen fiir den Nischenspieler und den Stillstandindex konnten intuitiv die beabsich-
tigte Bedeutung zugeordnet werden. Abschliessend ermdglichte die neue, transparente Einfarbung der
prognostizierten Flichen, dass die Werte als gestapelte Flachen erkannt werden konnten und Probleme

der Interpretierbarkeit beseitigt wurden.
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Bei der Unterscheidung von Tiirkis und Blau traten erneut Schwierigkeiten auf, weshalb ein alternatives
Farbkonzept erarbeitet wird, welches eindeutig unterscheidbare Farben beinhaltet. Die Vergleichbarkeit
der Werte fiir die generischen Rollenwerte im Barchart ist bei kleinen Werten eingeschrankt. Dement-
sprechend soll der Visualisierung eine Konfigurationsoption hinzugefiigt werden, mit welcher die Werte
in absteigender Reihenfolge sortiert werden. Die Emissionen auf dem Areachart innerhalb des Carbon
Budgets konnten nicht von allen Teilnehmern intuitiv interpretiert werden, weswegen zusitzliche Werte
unterhalb der Grafik platziert werden sollen. Diese sollen Auskunft iiber die aktuellen und kumulierten

Nettoemissionen liefern.
6.5.3. Auswertung der dritten Iteration

Die nachfolgenden Tabellen 26 bis 29 listen sdmtliche positive und negativen Merkmale auf, welche in
der dritten Iteration des Usability-Testings beobachtet werden konnten. Die Tabelle 26 beinhaltet Be-
obachtungen, welche bei der Visualisierung der Rollenziele gemacht werden konnten. Tabelle 27 bein-
haltet diejenigen der Visualisierung der generischen Rollenwerte, Tabelle 28 Erkenntnisse beziiglich
der Darstellung von generischen Zeitreihen und Tabelle 29 beinhaltet Beobachtungen, welche im Um-

fang des Carbon Budgets getiitigt werden konnten.

Verstindnis Beobachtung: Zwei Testpersonen konnten den Kontext des Erfiillungsgrades in-
der terpretieren, wohingegen sich eine nichts Reales unter diesem vorstellen konnte.
Rollenziele

Ausmass: Neutral Ausmass: -

Massnahme: Verwendung von einfacheren, textuellen Zielbeschreibungen oder

neue Rollenziele definieren, welche denselben Kontext haben.

Beobachtung: Nur einer von drei Teilnehmern konnte den Erfiillungsgrad des

Rollenziels mit der Rolleneffektivitit verbinden.

Typ: Negativ Ausmass: 2

Massnahme: Effektivitit der Rolle soll auf einem separaten Chart abgebildet
werden, wobei der Titel und die Achsenbeschriftungen den Kontext der Werte

erldutern.

Interpretation | Beobachtung: Die Werte konnten von allen Teilnehmern schnell abgelesen wer-

der Werte den, wobei keine Testperson versuchte, die Werte zu vergleichen.
Typ: Positiv Ausmass: -
Massnahme: -
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Verstindnis
mit Abbildun-

gen

Beobachtung: In Fillen, in welchen die Testperson den Kontext des Rollenziels
nicht beschreiben konnte, wurden detaillierte Abbildungen eingesetzt. Die Inter-

pretation brauchte jedoch viel Zeit.

Typ: Neutral Ausmass: -

Massnahme: Detaillierte Abbildungen fiir den Kontextbeschrieb nicht in das fi-

nale Design einbinden.

Beobachtung: Die Nutzung simpler Abbildungen konnte den Testpersonen den
Kontext einfach vermitteln. Jedoch brachte dies keinen merklichen Vorteil ge-

geniiber einer textuellen Kontextbeschreibung.

Typ: Neutral Ausmass: -

Massnahme: Simple Abbildungen fiir den Kontextbeschrieb nicht in das finale

Design miteinbinden.

Rollenfarben

und -ikone

Beobachtung: Der Teilnehmer TOS5 hatte durch seine Rot-griin-Schwiche

Schwierigkeiten, die Farben auseinanderzuhalten.

Typ: Negativ Ausmass: 5

Massnahme: Neues Farbschema erstellen, welches fiir Personen mit Farbwahr-

nehmungsstorungen unterscheidbare Farben beinhaltet.

Beobachtung: Der Teilnehmer TOS5 hatte durch seine Rot-griin-Schwiche

Schwierigkeiten, Farbverldufe zu erkennen.

Typ: Negativ Ausmass: 5

Massnahme: Konfigurationsoption implementieren, mit welcher Farbverlaufe

ein- oder ausgeschaltet werden konnen.

Beobachtung: Die Teilnehmer T06 und TO7 konnten alle Farben und Ikone den

Rollen zuordnen und die Farben problemlos unterscheiden.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

102



Masterarbeit

Patrick Zurmiihle

Trendindizes

Beobachtung: Die verschiedenen Zustidnde des Trendindexes wurden intuitiv

verstanden.
Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Tabelle 26: Beobachtungen der Rollenziele in der dritten Iteration

Die Tabelle listet saimtliche Erkenntnisse auf, welche in der dritten Iteration des Usability-Testings fiir die Rollenziele gewon-

nen werden konnten. Die Beobachtungen wurden in die funktionalen Gruppen Verstidndnis der Rollenziele, Interpretation der

Werte, Verstandnis mit Abbildungen, Rollenfarben und -ikone und Trendindizes unterteilt.

Mapping von Beobachtung: Die Farben und Ikone auf den Karten konnten intuitiv den Wer-
Karte zu Visu- | ten auf der Visualisierung zugeordnet werden.
alisierung ..

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -
Vergleichbar- Beobachtung: Die Darstellung der Werte animierte die Teilnehmenden zum
keit der Werte | Vergleichen der Werte. Dabei konnten die hochsten und tiefsten Werte schnell

identifiziert werden.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Tabelle 27: Beobachtungen der generischen Rollenwerte in der dritten Iteration

Die Tabelle listet samtliche Erkenntnisse auf, welche in der dritten Iteration des Usability-Testings fiir die generischen Rollen-

werte gewonnen werden konnten. Die Beobachtungen wurden in die funktionalen Gruppen Mapping von Karte zu Visualisie-

rung und Vergleichbarkeit der Werte unterteilt.

Aktuelles Da-
tum der Simu-

lation

Beobachtung: Die Teilnehmer konnten intuitiv das aktuelle Datum ablesen und
die visuellen Merkmale der Linien den Vergangenheitsdaten und Prognosen zu-

ordnen.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -
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Interpretation | Beobachtung: Fiir die genaue Bestimmung der Werte brauchten die Testperso-
der Werte nen lange und strichen teilweise mit dem Finger waagerecht von einem gewissen

Punkt nach links zur y-Achse.

Typ: Negativ Ausmass: 4

Massnahme: Konfigurationsoption implementieren, mit welche die Anzahl an

horizontalen Linien festgelegt werden kann.

Tabelle 28: Beobachtungen der generischen Zeitreihen in der dritten Iteration

Die Tabelle listet samtliche Erkenntnisse auf, welche in der dritten Iteration des Usability-Testings fiir die generischen Zeitrei-

hen gewonnen werden konnten. Die Beobachtungen wurden in die funktionalen Gruppen Aktuelles Datum der Simulation und

Unterscheidung Vergangenheit und Prognose unterteilt.

Glasmetapher

Beobachtung: Das Glas hat eine motivierende Wirkung innerhalb des Simulati-
onsspiels. Es konnten wihrend der Simulation Emotionen der Testpersonen
wahrgenommen werden, was sich etwa durch Sitze beim Uberlaufen des Glases
ausdriickte, wie zum Beispiel: «Ach, ist das traurig.» Ein Testteilnehmer wollte
nach der Simulation das Spiel wiederholen, da er mit seiner Leistung nicht zu-

frieden war.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Beobachtung: Die Testpersonen hatten Schwierigkeiten, sich unter dem Begriff

Carbon Budget etwas Konkretes vorzustellen.

Typ: Negativ Ausmass: 1

Massnahme: Abindern des Namens «Carbon Budget» in «Kumulierte Emissio-

nen seit 2020».

Beobachtung: Der prognostizierte Zeitpunkt des Uberschreitens des kritischen

Wertes sowie das tatsidchliche Uberschreiten wurden intuitiv erkannt.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -
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Unterschei- Beobachtung: Die Unterscheidung von Vergangenheitsdaten und Prognosen so-
dung Vergan- wie die Bestimmung des aktuellen Datums der Simulation erfolgte intuitiv.
genheit und .

Typ: Positiv Ausmass: -
Prognose
Massnahme: -
Interpretation | Beobachtung: Das Mapping der kumulierten Emissionen und das Befiillen des

von Emissionen

Glases war fiir die Testpersonen intuitiv klar.

Typ: Positiv Ausmass: -

Massnahme: -

Beobachtung: Zusitzliche Werte unterhalb des Areacharts verwirrten die Test-

personen, da sie die Werte keiner Fliche oder Linie zuordnen konnten.

Typ: Negativ Ausmass: 4

Massnahme: Werte unterhalb des Areacharts entfernen. Konfigurationsoption
implementieren, mit welcher die kumulierten Emissionen und die maximalen

Emissionen des kritischen Wertes beim Glas angegeben werden.

Beobachtung: Eine Testperson hatte Schwierigkeiten, zu erkennen, dass sich bei
der Verdnderung einer prognostizierten Fliche nur die eine Fliche verkleinert,

wihrend sich die dariiber befindenden Fldachen nur nach unten senken.

Typ: Negativ Ausmass: 2

Massnahme: Empfehlen, dass das Areachart nur zwei Flidchen beinhaltet, wel-
che die kumulierten Emissionen und das zuriickgewonnene CO2 anzeigen. Die
Zusammensetzung der Emissionen soll auf einem separaten Barchart oder

Piechart ersichtlich sein.

Beobachtung: Eine Testperson konnte nicht intuitiv bestimmen, wie sich die

kumulierten Emissionen zusammensetzen.
Typ: Negativ Ausmass: 2

Massnahme: Reduktion der Anzahl Flichen im Areachart. Zusammensetzung

soll in einem externen Chart ersichtlich sein.

Tabelle 29: Beobachtungen des Carbon Budgets in der dritten Iteration

Die Tabelle listet simtliche Erkenntnisse auf, welche in der dritten Iteration des Usability-Testings fiir das Carbon Budget

gewonnen werden konnten. Die Beobachtungen wurden in die funktionalen Gruppen Glasmetapher, Unterscheidung Vergan-

genheit und Prognose sowie Interpretation von Emissionen unterteilt.
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In der dritten und letzten Iteration des Usability-Testings konnte beobachtet werden, dass die Visuali-
sierungen weitestgehend intuitiv verstanden werden, wobei nur noch geringe Anpassungen in der Ge-

staltung der Designelemente notig sind.

Die zusitzlichen Emissionswerte, welche im Carbon Budget unterhalb des Areacharts eingefiigt wur-
den, konnten den Fldchen nicht zugeordnet werden und erfiillten nicht den gewiinschten Zweck, weshalb
sie entfernt werden. Stattdessen wird eine Konfigurationsoption hinzugefiigt, mit welcher die kumulier-
ten Emissionen und Emissionen des kritischen Wertes bei der Glasmetapher angezeigt werden. Ein
Mapping zwischen den Werten und der Visualisierung soll somit durch das Gestaltgesetz der Nihe ver-

einfacht moglich sein.

Das neue Farbschema ermoglichte fiir die meisten Teilnehmer eine erleichterte Unterscheidbarkeit der
einzelnen Rollenfarben. Jedoch konnten gravierende Probleme der Unterscheidbarkeit der Farben fiir
Personen, welche eine Rot-griin-Schwiche haben, festgestellt werden. Als Losung wird das Farbschema
tiberarbeitet. Dabei werden Farben genutzt, welche fiir Personen mit einer Rot-griin-Schwiche klar un-
terscheidbar sind. Weiter soll den Visualisierungen eine Konfigurationsoption hinzugefiigt werden, mit
welcher Farbverlaufe reduziert werden. Dies ermoglicht einen hoheren Kontrast und somit eine bessere

Lesbarkeit fiir Personen mit einer Rot-griin-Schwéche.

Fiir die einfachere Interpretierbarkeit des Areacharts soll auf die Verwendung von mehreren gestapelten
Fldchen verzichtet werden. Dabei wird jedoch keine Einschrankung implementiert, sondern eine weitere
Visualisierung, welche die Anteile der verursachten Emissionen darstellt. Um dies umzusetzen, wird
ein Barchart erstellt, welcher sich von demjenigen der generischen Rollenwerte visuell unterscheidet.
Die Balken sollen dabei horizontal sein, wobei keine Symbole fiir die kategorische Beschriftung ver-

wendet werden, sondern frei konfigurierbare Textlabels.
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7. Implementierung und Dokumentation

Dieses Kapitel beinhaltet die technische Dokumentation des Erstellungsprozesses der Visualisierungs-
elemente. Enthalten in diesem Teil der Forschungsarbeit sind die Entscheidungsfindung zur Auswahl
der verwendeten Technologien, die Architektur der Projektstruktur und der einzelnen Visualisierungs-

komponenten sowie die Dokumentation der Datenstrukturen, welche die Komponenten verlangen.
7.1. Architektur

Dieses Unterkapitel beschreibt die Architektur, welche fiir die zu implementierenden Visualisierungen
genutzt werden soll. Gemiss Requirement RN10 miissen die individuellen Visualisierungen unabhingig
voneinander lauffahig sein. Basierend darauf wird die Architektur so gestaltet, dass sie einen Austausch
des Dashboards zuldsst. Ebenso soll sie unabhiingige Visualisierungscontainer beinhalten, welche aus-

getauscht oder in andere Projekte importiert werden konnen.
7.1.1. Projektarchitektur

Die Projektarchitektur, welche in der Abbildung 48 ersichtlich ist, besteht aus den drei Layern Data,
Components und Presentation. Durch die Aufteilung in verschiedene Layer ermoglicht die Architektur

den Austausch und Export von Layern oder einzelnen Komponenten.

Innerhalb des Presentationlayers befindet sich ein Konfigurationsfile, welches die Visualisierungen de-
finiert, die eingebunden werden sollen. Dabei wird ebenfalls das Erscheinungsbild der Visualisierungen
bestimmt, wobei Titel, Datenbeschriftungen und Farben konfiguriert werden. Diese Adaptierbarkeit er-
moglicht die Konfiguration der Visualisierungen, um auf Verinderungen der Spielmechanik (RN02)
einzugehen, sowie die Konfiguration der Sprache (RN06). Ein weiterer Bestandteil des Presentationlay-
ers ist das Test Environment. Dieses 14dt die Konfigurationen, welche im Environment Setup definiert

wurden, sowie darauf basierend die Visualisierungs- und Testkomponenten.

Der zweite Layer der Architektur beinhaltet die Test- und Visualisierungskomponenten, welche indivi-
duell in das Test Environment eingebunden werden kénnen. Die Testkomponenten beinhalten den Com-
ponent Controller, welcher die Manipulation der Testdaten zur Laufzeit ermoglicht. Dabei verbindet
sich diese Komponente mit dem iibergreifend verfiigbaren Datastore im Datalayer und fiihrt gewiinschte

Datenmanipulationen aus.
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Environment Setup

Test Environment

Presentation

Visualization
Components

Data

Abbildung 48: Projektarchitektur

Der zentrale Baustein der Projektarchitektur besteht aus dem Test Environment. Dieser lddt, basierend auf den Konfigurationen
des Environment Setup, einzelne Visulisierungskomponenten und den Komponentenkontroller. Mit dem Komponentenkon-
troller werden Daten, welche sich in einem iibergreifenden Datastore befinden, manipuliert. Die Visualisierungskomponenten

laden die Daten aus dem Datastore und visualisieren diese.

Wie der Component Controller sind die Visualisierungskomponenten ebenfalls mit dem Datastore ver-
bunden und reagieren auf Datenverdnderungen. Dabei horen die individuellen Komponenten auf ein
bestimmtes Objekt innerhalb des Datastores. Sobald Verdnderungen innerhalb dieses Objektes festge-
stellt werden kénnen, werden die Daten aktualisiert und die visualisierten Werte neu gezeichnet. Dies

ermoglicht eine unabhingige Aktualisierung der Visualisierungskomponenten.

7.1.2. Produktive Architektur

Die Architektur, welche in Abbildung 48 abgebildet ist, zeigt alle Komponenten, welche fiir Testzwecke
innerhalb dieser Forschungsarbeit benétigt werden. Fiir die Nutzung der Visualisierungskomponenten
in einem produktiven Anwendungsszenario werden jedoch nicht sdmtliche Bestandteile der Projektar-
chitektur benétigt. Komponenten, welche ausschliesslich fiir Testzwecke innerhalb dieser Forschungs-
arbeit benotigt werden, sind das Environment Setup, das Test Environment und der Component Con-

troller.
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Der Datastore oder eine dquivalente Komponente wird benétigt, um Daten den Visualisierungskompo-
nenten zu iibergeben. Dabei kann der existierende Datastore aus dem Projekt {ibernommen, Teile von
diesem in einen eigenen Datastore kopiert oder ein komplett neuer erstellt werden, wobei dieser den
Visualisierungselementen dieselben Objekte libergeben muss. Fiir die Einbindung der Visualisierungen
in ein anderes Projekt kann das komplette Visualisierungskomponentenverzeichnis iibernommen oder
einzelne Komponenten selektiv eingebunden werden. Jede eingebundene Komponente verlangt dabei

ein korrespondierendes Objekt innerhalb des Datastore, damit sie lauffihig ist.

\
i
Backend |
0
1
208
O! o
= ((,3)
User Interface Management System B o
o =
L : =
4+ =
>
e
o
Data API Dashboard i
1
1
1
| e :..'.'.'_".'\" """""
1 I
1 1
1 I
' i
1
| c n !
| S| &
! -
| 8| &
' © Q. )
i 5| E! 2o
1 .9 O 1 8
! = O o
| ! wn
! =
| J !
! )
____________________________________________________________________ '
1
S
T |
o
i
7

_____________________________________________________________________________

Abbildung 49: Produktive Architektur
Die Abbildung zeigt eine mogliche Umsetzung der produktiven Architektur, wobei diese das gesamte Visualisierungskompo-
nentenverzeichnis und den Datastore des Projekts iibernimmt. Systemkomponenten, welche ausserhalb des Scopes dieser Ar-

beit sind, werden als Blackbox dargestellt, wobei wichtige Bestandteile abgebildet werden.

Die Abbildung 49 zeigt eine mogliche produktive Architektur, welche den Datastore und das gesamte
Visualisierungskomponentenverzeichnis iibernimmt. Systemkomponenten, welche nicht im Scope die-
ser Arbeit sind, werden dabei als Blackbox visualisiert. Anders als in der Projektarchitektur beniitzt die

produktive Architektur keinen Component Controller, mit welchem der Datastore manipuliert werden
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kann. Um Daten zu aktualisieren, wird dafiir eine Datenschnittstelle benotigt, welche mit dem Backend

kommuniziert und die aktualisierten Werte dem Datastore iibergibt.

Konfigurationen, welche in der Projektarchitektur mit dem Environment Setup definiert wurden, werden
in der produktiven Architektur mittels dem User Interface Management System erstellt. Die Konfigura-

tionen werden dabei an das Dashboard weitergegeben, wobei dieses das Test Environment ersetzt.
7.2. Technologien

Dieser Abschnitt dokumentiert die Auswahl der eingesetzten Technologien fiir die Implementierung der
Visualisierungen. Dabei wird die eingesetzte Programmiersprache definiert, mit welcher die Visualisie-
rungskomponenten eingebunden werden, die Technologie ausgewihlt, mit welcher die Visualisierungen
erstellt werden, sowie weitere Bibliotheken dokumentiert, welche fiir die Erstellung der Architektur

notwendig sind.
7.2.1. Programmiersprache

Im Umfang des Post-Fossil Cities Simulationsspiels werden siamtliche Spielelemente, welche als digi-
tale Schnittstellen zwischen der Simulation und dem Moderator sowie den Spielern fungieren, in der
JavaScript Library React geschrieben. Um eine vollstindige Kompatibilitit der Visualisierungen zu den
restlichen Spielelementen zu garantieren, wird fiir die Implementierung der Komponenten ebenfalls

React genutzt.

Die JavaScript Library React wurde von Facebook entwickelt und im Jahr 2013 verdffentlicht
(Gackenheimer, 2015). Die Library wurde von Facebooks Entwicklern erschaffen, um Herausforderun-
gen zu 16sen, welche bei der Entwicklung komplexer Benutzerschnittstellen mit sich iiber die Zeit dn-

dernden Datensets auftreten (Gackenheimer, 2015).

Den Kern von React bilden gekapselte Komponenten, die durch ihre Komposition eine Applikation
bilden, wobei diese Komposition durch den Zustand einer Anwendung definiert wird (Hartmann &
Zeigermann, 2019). Der Zustand einer Anwendung kann diverse fachliche Dinge betreffen, wie den
aktuell angemeldeten Benutzer oder die Anzahl ungelesener Nachrichten in einer Social Media Appli-
kation (Hartmann & Zeigermann, 2019). Im Umfang dieses Projekts betrifft der Zustand beispielsweise

die aktuelle Konfiguration der Visualisierungskomponenten.

Ein zentrales Konzept von React ist, dass Komponenten ausschliesslich deklarativ geschrieben werden.
Dadurch gibt eine Komponente nur das User Interface zuriick, welches dargestellt werden soll (Banks
& Porcello, 2017). Dieses Konzept ermdglicht, dass React die Komponenten bei Datenéinderungen ef-

fizient aktualisiert und neu rendert (Banks & Porcello, 2017).
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Diese beschriebenen Hauptmerkmale von React erméglichen die Umsetzung der im Kapitel 7.1 defi-
nierten Architektur. Ebenso fordert diese Softwarebibliothek eine adaptive Implementierung (RN02)

und die Unabhiingigkeit der einzelnen Visualisierungskomponenten (RN10).
7.2.2. Technologieauswahl fiir Visualisierungen

Fiir die Implementierung der Visualisierungen gibt es diverse Technologien, die genutzt werden kdnnen.
Dieser Abschnitt widmet sich der Identifikation der am besten geeignetsten Umsetzungsmoglichkeit.
Dafiir werden drei Umsetzungsvarianten anhand verschiedener Kriterien mittels einer Nutzwertanalyse
bewertet. Die moglichen Varianten, welche dabei untersucht werden, sind die Nutzung von existieren-

den Charting Libraries und die Erstellung eines individuellen Charting Tools.

Es existieren zahlreiche Libraries auf Canvas sowie SVG-Basis, welche die Erstellung eines weiten
Spektrums an Visualisierungen ermdglichen. Eine Library, welche Charts in Canvas erstellt und eine
einfache Integration in React ermdglicht, ist Chart.js (da Rocha, 2019). Wie auch andere Charting Libra-
ries bietet Chart.js eine breite Auswahl an verschiedenen Charttypen und ermdglicht die direkte Inter-

aktion und Manipulation der Visualisierungen mittels Zoomfunktionen und Tooltips (da Rocha, 2019).

Die Auswahl und Konfigurationsmoglichkeiten dieser und diverser anderer Libraries reichen jedoch
nicht aus, um alle Projektanforderungen abzudecken und die im Kapitel 5 erstellten Visualisierungskon-
zepte zu implementieren. Beispielsweise bietet der Funktionsumfang von Chart.js keine Mdoglichkeit,
um Rollensymbole als Beschriftungen von kategorischen Daten auf der x-Achse zu verwenden. Diese
Limitationen fiihren dazu, dass bei der Nutzung von existierenden Libraries mehrere unabhingige Soft-
warebibliotheken eingesetzt werden miissen, wodurch die Komplexitdt und die Abhéngigkeiten von

Libraries und deren Versionsnummern steigen.

Eine alternative Moglichkeit gegeniiber der Nutzung existierenden Charting Libraries mit vordefinierten
Diagrammtypen ist die Erstellung eigener Visualisierungen. Fiir diese Erstellung kdonnen die weitver-
breiteten Technologien Scalable Vector Graphics, kurz SVG, oder HTML Canvas verwendet werden,
welche beide von gidngigen Webbrowsern unterstiitzt werden. SVG ist ein XML-basiertes Graphikfor-
mat, welches vektorbasiert ist (Hawkes, 2011). Durch diese Eigenschaft konnen Grafiken flexibel und
responsive gestaltet werden (Hawkes, 2011). Canvas ist ein pixelbasiertes Element in HTML, wodurch
Visualisierungen keinen so hohen Grad an Flexibilitdt aufweisen wie mit SVG (Geary, 2012). Bei dy-
namischen und komplexen Darstellungen erméglicht diese Eigenschaft einen erheblichen Geschwindig-
keitsvorteil (Geary, 2012). Nebst in technischen Eigenschaften unterscheiden sich Canvas und SVG
auch in der Entwicklung. Da die Erstellung von Visualisierungen mittels Canvas mehr Code benotigt

als SVG@, ist der Einstieg in Canvas komplexer als in SVG (Geary, 2012).
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Projekt Anforderungen
Geringe 20% 1020 | 5 100 | 5 100
Abhidngigkeiten
e 0.10 -
Geschwindigkeit 10% 1-5 0.50 2 0.20 4 0.40
Visualisierungen
Keine 25% 3075 | 5 125 | 5 125
Einschrinkungen
Einheitliches 25% 2 050 | 5 125 | 5 125
Erscheinungsbild
Implementierung und Wartung
Komplexitit 10% 3 0.30 4 0.40 4 0.40
Aufwand 10% 4 0.40 3 0.30 2 0.20
Gesamte Bewertung
2.25-2.65 4.4 4.5
(Skala 1-5)

Tabelle 30: Nutzwertanalyse Technologieauswabhl fiir die Erstellung von Visualisierungen

Die Tabelle beinhaltet die Nutzwertanalyse, mit welcher die drei Varianten fiir die Erstellung von Visualisierungen bewertet
werden. Daraus geht hervor, dass die Anwendung existierender Charting Libraries fiir dieses Projekt keine taugliche Losung
darstellt. Die Gesamtbewertung zeigt, dass die Erstellung eigener Charts eine angemessene Losung ist, wobei das Verwenden

von SVG oder Canvas dhnlich praktikabel ist.

Basierend auf den Erkenntnissen innerhalb dieses Kapitels und der daraus resultierenden Nutzwertana-
lyse, welche in Tabelle 30 ersichtlich ist, stellt sich heraus, dass die Verwendung von existierenden
Charting Libraries keine praktikable Losung darstellt. Durch die vorausgesetzte Nutzung mehrerer
Libraries steigt die Abhéngigkeit von verschiedenen Libraries und deren Versionsnummern. Ebenso
kann durch die Verwendung unterschiedlicher Technologien kein einheitliches Erscheinungsbild der
Visualisierungen garantiert werden. Fiir die Implementierung der Visualisierungen werden dementspre-

chend eigene Charts erstellt.

Fiir die Erstellung eigener Charts wurden die Technologien SVG und HTML Canvas verglichen, welche

sich in der Nutzwertanalyse als dhnlich geeignet herausstellten. Obwohl SVG in der Programmierung
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eine geringere Komplexitit als Canvas aufweist, hat Canvas gegeniiber SVG den ausschlaggebenden
Vorteil, dass Visualisierungen mit grosserer Geschwindigkeit gezeichnet und aktualisiert werden kon-
nen. Wihrend des Simulationsspiels miissen die zu erstellenden Charts laufend aktualisiert werden, was
eine hohe Leistungsfihigkeit voraussetzt. Dementsprechend wird fiir die Erstellung der Visualisierun-

gen HTML Canvas als Technologie eingesetzt.
7.2.3. Benutzte Libraries

Webanwendungen, welche in React geschrieben sind, bestehen aus hierarchisch aufgebauten Compo-
nents, wobei die Parents ihren State den Children iibergeben kénnen (Banks & Porcello, 2017). In An-
wendungsszenarien, in welchen Daten zwischen Sibling Componentes geteilt werden sollen, muss sich
ein gemeinsamer State im Parent befinden (Banks & Porcello, 2017). Dabei stellt der Parent eine Me-
thode zur Verfiigung, mit welcher der State von einem Child verdndert werden kann und als Props den
Children Components wieder iibergeben wird (Banks & Porcello, 2017). Falls die beiden Components,
zwischen denen Daten ausgetauscht werden sollen, keine Siblings sind, muss sich der State in einer
Component befinden, welche der Parent eines Teilbaums der hierarchischen Struktur ist (Banks &

Porcello, 2017).

Bei komplexen Webapplikationen wird das State Management System von React schnell uniibersicht-
lich, weshalb ein alternatives State Management System verwendet werden soll, mit welchem die Zu-
stande der Components einfach gepflegt werden kénnen. Redux, welches in diesem Projekt eingesetzt
wird, bietet die Moglichkeit, den ganzen State einer Applikation an einem zentralen Ort zu halten (Banks
& Porcello, 2017). Jede Component kann dabei den zentralen Store direkt ansprechen, ohne dass dieser

tiber die Props von einer Component zur nichsten iibergeben werden muss (Banks & Porcello, 2017).

Redux besteht aus den drei Bestandteilen Actions, Store und Reducers. Unter Actions werden in Redux
Events verstanden, mit welchen Daten von der Applikation zum Redux Store gesendet werden kdnnen
(Banks & Porcello, 2017). Diese Daten konnen von verschiedenen Quellen stammen, wie beispielsweise
von Benutzereingaben oder API-Aufrufen (Banks & Porcello, 2017). Reducers sind reine Funktionen,
welche den aktuellen State einer Applikation nehmen, eine Action ausfiihren und einen neuen State
zurlickgeben (Banks & Porcello, 2017). Der Store beherbergt den Applikationen State, wobei in Redux
immer nur ein Store fiir die ganze Applikation existiert (Banks & Porcello,2017). Mittels Hilfsmethoden

kann eine Component mit dem Store interagieren (Banks & Porcello, 2017).
7.24. Technologieiiberblick

Zusammenfassend finden sich in der Tabelle 31 alle eingesetzten Technologien und die zugehoérigen

Versionsnummern, welche fiir die Implementierung der Visualisierungen verwendet wurden.
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Name Version Zweck

React 16.10.2 Programmiersprache zur Implementierung
Redux 404 State Management System

HTML 5 Canvas - Technologie fiir Visualisierungen

Tabelle 31: Technologieiiberblick
Die Tabelle listet alle Technologien auf, welche fiir die Implementierung der Visualisierungselemente und der Testumgebung
benutzt werden. Dabei wird fiir jede Technologie die verwendete Versionsnummer angegeben und der Verwendungszweck

definiert.

7.3. Komponenten und Konfigurationen

Dieser Abschnitt dokumentiert die programmatische Umsetzung der Visualisierungen. Dies beinhaltet
die Erlduterung der Datenstrukturen und Konfigurationsoptionen der Visualisierungen sowie deren Vi-
sualisierung mittels UML Klassendiagrammen. Eine detaillierte Dokumentation der Implementierung
ist im Quellcode gemiiss RNO9 enthalten, wobei DocStrings jegliche Funktionen beschreiben und Bei-

spiele fiir die Konfigurationen und Daten umfassen.

Samtliche Komponenten nehmen zwei Objekte entgegen. Das erste Objekt, welches als Props oder Ei-
genschaften bezeichnet wird, wird als Attribut {ibergeben. Dieses Attribut definiert die Konfigurationen
und damit das Erscheinungsbild der Visualisierung. Die zu visualisierenden Daten werden der Kompo-

nente liber den Store libergeben, was eine effiziente Aktualisierung der Daten ermoglicht.
7.3.1. Rollenziele

Dieser Abschnitt beinhaltet die Erlduterung der Datenstrukturen der zwei Objekte fiir die Konfiguration

des Erscheinungsbildes und die darzustellenden Daten fiir die Visualisierung der Rollenziele.

Die Abbildung 50 zeigt ein UML-Klassendiagramm, welches die Datenstruktur dieser Konfigurati-
onsoptionen darstellt. Das iibergebene props Attribut beinhaltet eine ID, einen Titel sowie zwei Dictio-
naries, wobei das eine die Rollen und deren Ziele beschreibt, wihrend das andere die Darstellungsein-
stellungen definiert. Dabei ist zu beachten, dass die ID und der Titel obligatorisch und die beiden Dic-

tionaries optional sind. Die ID wird dafiir verwendet, dass mehrere Instanzen der
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Rollenzielvisualisierung existieren konnen. Das Dictionary goals beinhaltet fiir alle Rollen einen String,

welcher den Titel des Rollenziels definiert.

goals

0..1

props
id: String L -
title: String

oals: Dictiona
¢} ry &

settings: Dictionary

politics: String
energy: String
investor: String
population: String
planer: String
niche: String

industry: String

0..1

colors

settings

0.1

colors: Dictionary
font: Dictionary
round_caps: Boolean

high_contrast: Boolean

t

J

Abbildung 50: Konfigurationsoptionen der Rollenziele

planer: List

niche: List

politics: List
energy: List
investor: List

population: List

industry: List

font

title_size: Integer

title_bold: Boolean
label_size: Integer

label_bold: Boolean

-

Das UML-Klassendiagramm zeigt die Konfigurationsoptionen fiir das Visualisierungselement der Rollenziele.

Das Dictionary settings bietet die Moglichkeit, die Standardwerte anzupassen, welche das Erschei-

nungsbild definieren. Mit colors kénnen die Rollenfarben festgelegt werden. Das Dictionary font erlaubt

die Anpassung des Schriftbilds, wobei die Schriftgrosse und die Schriftdicke des Titels und des Labels

definiert werden. Mit der Variablen round_cap kann das Aussehen der Kreise verdndert werden. Ist der

Wert True, hat der sich schliessende Kreis abgerundete Kanten. Ist der Wert False, sind die Kanten nicht

abgerundet. Die Variable high_contrast deaktiviert Farbverldufe auf der Visualisierung, falls der Wert

True ist.

e 2
rollspecificGoals

id: Dictionary

& J

id

0..1

data: Dictionary

Abbildung 51: Datenstruktur der Rollenziele

Das UML-Klassendiagramm zeigt die Datenstruktur, welche die React Component fiir die Darstellung der Erfiillungsgrade

der Rollenziele verlangt.
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Die Abbildung 51 zeigt ein UML-Klassendiagramm, welches die Struktur dieser Daten visualisiert. Jede
Instanz der Visualisierung besitzt ein eigenes Dictionary mit Rollenwerten. Die Reihenfolge und die
Existenz einzelner Rollen definieren, ob und in welcher Reihenfolge die Rollen dargestellt werden. Je-
der Rolleneitrag beinhaltet die Variablen value und speed. Die Variable value ist ein Float und besitzt
einen Wert zwischen 0 und 1. Dieser driickt die prozentuale Erfiillung des Rollenziels aus. Die Variable
speed ist ein Integer und besitzt einen Wert zwischen 1 und 5. Dieser Wert definiert den Wachstumsin-
dex, wobei der Wert 1 einen stark riicklaufenden, 2 einen leicht riicklaufenden, 3 einen stillstehenden,

4 einen leicht wachsenden und 5 einen stark wachsenden Erfiillungsgrad darstellt.

Die Abbildung 52 zeigt einen Screenshot der Visualisierung der Rollenziele. Die Visualisierung wurde

mit der Standardkonfiguration erstellt.

Erfullungsgrad der Rollenziele

. . Profit der
Wohlbefinden Infrastuktur Einfluss Industrie
1 1) £ ® .
P h
<
. . Energie-
Belietheit versorgungsgrad ROI
m & B
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Abbildung 52: Screenshot der Visualisierung der Rollenziele

Der Screenshot zeigt die Visualisierung der Rollenziele. Die Visualisierung wurde mit den Standardkonfigurationen erstellt.

7.3.2. Generische Rollenwerte

Dieser Abschnitt beinhaltet die Erlduterung der Datenstrukturen der zwei Objekte fiir die Konfiguration
des Erscheinungsbildes und die darzustellenden Daten fiir die Visualisierung der generischen Rollen-

werte.

Die Abbildung 53 zeigt ein UML-Klassendiagramm, welches die Datenstruktur der Konfigurationsop-
tionen darstellt. Das iibergebene props Attribut beinhaltet eine ID, einen Titel und ein Dictionary, wel-

ches die Darstellungsoptionen definiert. Das Setzen der ID und des Titels ist obligatorisch, wobei das
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Dictionary optional ist. Die ID wird dafiir verwendet, dass mehrere Instanzen der Visualisierung exis-

tieren konnen.

( 1
p N colors
P N settings politics: List
props colors: Dictionary 0.” energy: List
id: String font: Dictionary J investor: List
title: String ‘ 0.1 round_caps: Boolean population: List
y_axis: String high_contrast: Boolean planer: List
settings: Dictionary sort: Boolean Al niche: List
L J n_lines: Integer Industry: List
_ J g J
font

title_size: Integer

title_bold: Boolean

0.1 label_size: Integer

label_bold: Boolean
value_size: Integer

value_bold: Boolean

Abbildung 53: Konfigurationsoptionen der generischen Rollenwerte

Das UML-Klassendiagramm zeigt die Konfigurationsoptionen fiir das Visualisierungselement der generischen Rollenwerte.

Mit Settings wird das Erscheinungsbild der Visualisierung angepasst. Mit colors konnen dabei die Rol-
lenfarben festgelegt werden. Das Schriftbild kann mit font angepasst werden, wobei dies die Schrift-
grosse und Schriftdicke des Titels, Labels und der Werte umfasst. Mit der Variablen round_cap kann
das Aussehen der Balken verdndert werden. Ist der Wert True, sind die Kanten der Balken abgerundet.
Ist der Wert False, sind die Balkenkanten eckig. Ist der Wert der Variable high_contrast True, werden

Farbverldufe auf der Visualisierung deaktiviert. Das Attributes sort definiert, ob die Balken eine fixe

s N
data

politics: Integer

id energy: Integer
( N
genericRolls o min: Integer 0.1 investor: Integer
id: Dictionary ‘ max: Integer ‘ population: Integer
data: Dictionary planer: Integer
L ) niche: Integer

industry: Integer

Abbildung 54: Datenstruktur der generischen Rollenwerte
Das UML-Klassendiagramm zeigt die Datenstruktur, welche die React Component fiir die Darstellung der Erfiillungsgrade der

generischen Rollenwerte verlangt.
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Position haben oder laufend absteigend sortiert werden. Mittels der letzten Konfigurationsoption mit

der Bezeichnung n_lines kann die Anzahl an Gitterlinien in der Visualisierung definiert werden.

Die Datenstruktur, welche die Visualisierung darstellt, ist als UML-Klassendiagramm in der Abbildung
54 ersichtlich. Jede Instanz besitzt dabei ein eigenes Dictionary, welches das Minimum und Maximum
auf der y-Skala definiert, sowie ein Datendictionary, welches fiir jede Rolle einen Wert enthilt. Die

Reihenfolge und Existenz der Rollen definierten dabei die Abfolge und Darstellung der Rollenbalken.

In der Abbildung 55 ist ein Screenshot der Visualisierung der generischen Rollenwerte ersichtlich, wel-

che mit den Standardkonfigurationen erstellt wurde.
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Abbildung 55: Screenshot der Visualisierung der generischen Rollenwerte
Der Screenshot zeigt die Visualisierung der generischen Rollenwerte. Die Visualisierung wurde mit den Standardkonfigurati-

onen erstellt.

7.3.3. Carbon Budget

Dieser Abschnitt beschreibt die Datenstrukturen der zwei Objekte fiir die Konfiguration des Erschei-

nungsbildes und die darzustellenden Daten fiir die Visualisierung des Carbon Budgets.

Ein UML-Klassendiagram, welches die Datenstruktur der Konfigurationsoptionen beschreibt, ist in der
Abbildung 56 ersichtlich. Dabei beinhaltet das props Attribut eine ID und zwei Dictionaries, welche
jeweils die Konfigurationen fiir die Glasmetapher (Carbon Gauge) und das Areachart (Carbon Area)
enthalten. Fiir das Carbon Gauge wird ein Titel definiert sowie drei weitere Strings, welche die Beschrif-
tungen fiir die Einheit, die kumulierten Emissionen und den kritischen Wert definieren. Die Beschrif-
tung fiir das Label, welches die Anzahl Jahre bis zur Erreichung des kritischen Wertes angibt, wird mit

einer Stringliste konfiguriert. Der String, welcher an erster Position ist, steht oberhalb der Zahl, jener an
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zweiter Stelle unterhalb. Mit settings wird das Erscheinungsbild der Glasmetapher konfiguriert. Mit dem
darin enthaltenen colors Dictionary wird die Fliissigkeitsfarbe verindert. Mit fonts kann das Schriftbild
verdndert werden, wobei dies die Schriftgrosse und Schriftdicke fiir den Titel, die Labels und die Werte
umfasst. Mit dem Boolean show_values kann die Darstellung der Emissionswerte fiir die kumulierten

Emissionen und den kritischen Wert ausgeblendet werden.
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title: String ( settings h \ J
unit: String 0.1 | colors: Dictionary > font
1 emission_label: String | @p—— font: Dictionary title_size: Integer
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carbon_gauge: Dictionary value_size: Integer

carbon_area: Dictionary ¢ value_bold: Boolean
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Abbildung 56: Konfigurationsoptionen der Carbon Budgets
Das UML-Klassendiagramm zeigt die Konfigurationsoptionen fiir das Carbon Budget. Diese werden aufgeteilt in die Konfi-

gurationen fiir das Carbon Gauge und Carbon Area.

Das Dictionary fiir Carbon Area beinhaltet drei Strings, welche den Titel, die y-Achsenbeschriftung und
das Label fiir die Annotation des aktuellen Datums konfigurieren. Mit dem enthaltenen settings Dictio-
nary wird das Erscheinungsbild des Areacharts angepasst. Mit einer Liste colors werden die Farben fiir
die verschiedenen Zeitreihen definiert. Dabei wird fiir jede Zeitachse ein Label und eine Liste von zwei

Farben gesetzt, wobei die erste Farbe die Vergangenheitsdaten und die zweite die der Prognose
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bestimmt. Der Boolean capturing definiert, ob die Zeitreihe eine Emissionsquelle oder ein CO2-Cap-
turing darstellt. Mit dem Dictionary fonts kann wie fiir das Carbon Budget das Schriftbild verdndert
werden. Mit der Konfiguration des Integers lines kann die Anzahl an Gitterlinien veridndert werden. Die
Variable line_width definiert die Liniendicke der Zeitreihen in Pixel. Mit der letzten Konfigurationsva-
riablen x_labels wird definiert, wie viele Werte auf der x-Achse als Achsenbeschriftung dargestellt wer-

den sollen.

Das UML-Klassendiagramm in der Abbildung 57 visualisiert die Datenstruktur, welche das Carbon
Budget benétigt, um Werte darzustellen. Dabei besitzt jede Instanz des Carbon Budgets jeweils ein
Dictionary fiir die Daten des Carbon Gauges und des Carbon Areas. Innerhalb des Carbon Gauge Dic-
tionary definieren zwei Floats die Emissionen fiir den kritischen Wert sowie fiir die kumulierten Emis-
sionen. Mit dem Integer years_left wird die Anzahl Jahre definiert, welche verbleiben, bis die kumulier-
ten Emissionen den kritischen Wert erreichen. Die Variable year_speed ist ein Integer und beinhaltet
Werte zwischen 1 und 5. Dabei definieren diese Werte den Wachstumsindex, wobei der Wert 1 stark
sinkende, 2 leicht sinkende, 3 gleichbleibende, 4 leicht wachsende und 5 stark wachsende kumulierte

Emissionen darstellt.

id_carbon_gauge

critical_emissions: Float
cumulated_emissions: Float

years_left: Integer

B t
carbonBudge year_speed: Integer

id_carbon_gauge: Dictionary

id_carbon_area: Dictionary

id_carbon_area

timeseries
today: Date value
0.+ 0.+ label: String 0
- | min: Integer - - | date: Date
‘ values: List <
max: Integer value: Float
capturing: Boolean
timeseries: List

Abbildung 57: Datenstruktur des Carbon Budgets
Das UML-Klassendiagramm zeigt die Datenstruktur, welche die React Component fiir die Darstellung des Carbon Budgets

verlangt, wobei die Daten fiir das Carbon Gauge und das Carbon Area in getrennten Dictionaries enthalten sind.

Das Carbon Area Dictionary beinhaltet das aktuelle Datum der Simulation, das Minimum und Maxi-
mum auf der y-Achse sowie eine Liste von timeseries. Fiir timeseries wird jeweils ein Label definiert
sowie eine Wertliste und ein Boolean gesetzt. Letzterer definiert, ob die Emissionsdaten Informationen
iber Emissionen oder CO2-Capturing liefern. Dies entscheidet dariiber, ob die Zeitreihe oberhalb oder
unterhalb der x-Achse abgebildet wird. Ein einzelner Wert einer Zeitreihe beinhaltet immer ein Datum

und einen dazugehdrigen Wert, welcher als Float angegeben wird.
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In der Abbildung 58 ist ein Screenshot des Carbon Budgets abgebildet. Fiir die Visualisierung wurden

alle Standardkonfigurationen verwendet. In der Abbildung 59 sind die verschiedenen Zustéinde der Glas-

metapher ersichtlich.
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Abbildung 58: Screenshot der Visualisierung des Carbon Budgets

Der Screenshot zeigt die Visualisierung der Carbon Budgets. Die Visualisierung wurde mit den Standardkonfigurationen erstellt.
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Abbildung 59: Verschiedene Zustinde der Glasmetapher

Die Abbildung zeigt die verschiedenen Zustdnde der Glasmetapher. Der Zustand links zeigt einen Zustand, in welchem die kumu-
lierten Emissionen stark wachsen, jedoch noch weit vom kritischen Wert entfernt sind. Der mittlere Zustand beschreibt, dass der
kritische Wert bereits iiberschritten wurde, die kumulierten Emissionen jedoch nur leicht zunehmend sind. Im Zustand rechts ist

der kritische Wert deutlich iiberschritten worden, doch die kumulierten Emissionen sind leicht riicklaufig.
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7.3.4. Generic Barchart

Die beiden Objekte fiir die Konfiguration der visuellen Ausgestaltung des generischen Barcharts und

die abzubildenden Daten werden in diesem Abschnitt dokumentiert.

color
0..” . Qtri
label: String
settings color: List
p
props colors: List ~
id: Stri R
id: String o font: Dictionary font
title: Strin " d : Bool
9 ‘—— round_caps: Boolean title_size: Integer
x_axis: Strin single_color: Boolean
g ingle_ title_bold: Boolean
settings: Dictionary high_contrast: Boolean < 0.1 )
label_size: Integer
sort: Boolean
label_bold: Boolean
g value_size: Integer
value_bold: Boolean

Abbildung 60: Konfigurationsoptionen des generischen Barcharts

Das UML-Klassendiagramm zeigt die Konfigurationsoptionen fiir das generische Barchart.

Die Abbildung 60 visualisiert mittels eines UML-Klassendiagramms die Datenstruktur der Konfigura-
tionsoptionen. Die iibergebenen props beinhalten eine ID und zwei Strings, welche jeweils die Beschrif-
tung des Titels und der x-Achse definieren. Weiter ist ein settings Dictionary enthalten, mit welchem
die Darstellungsoptionen der Visualisierung konfiguriert werden. Mit der Liste colors werden die Far-
ben der Balken definiert. Dabei wird fiir jeden Balken ein Label und eine Liste mit zwei Farben definiert,
welche fiir einen optionalen Farbverlauf genutzt werden. Mit fonts kann das Schriftbild des Barcharts
angepasst werden. Mit den Booleans round_caps, single_color, high_contrast und sort wird jeweils
definiert, ob die Balken abgerundete Kanten haben, eine einzelne Farbe fiir alle Balken verwendet wird,

Farbverldaufe deaktiviert und die Balken absteigend sortiert werden sollen.

Die Datenstruktur, welche die Komponente fiir die Darstellung von Werten voraussetzt, ist in der Ab-

bildung 61 ersichtlich. Jede Instanz des generischen Barcharts besitzt ein eigenes Datendictionary,

generic_barchart s ~
s ~N data
genericBarchart 0. min: Integer 0.
® - ® - | label: String
id: generic_barchart max: Integer
values: Integer
N data: List

Abbildung 61: Datenstruktur des generischen Barcharts
Das UML-Klassendiagramm zeigt die Datenstruktur, welche die React Component fiir die Darstellung des generischen Bar-

charts verlangt.
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welches das Minimum und Maximum auf der x-Achse definiert. Eine Liste definiert fiir die kategori-

schen Daten jeweils die Beschriftung und den Wert.

Die Abbildung 62 zeigt ein Screenshot des generischen Barcharts, welches mit den Standardkonfigura-

tionen erstellt wurde.
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Abbildung 62: Screenshot der Visualisierung des generischen Barcharts

Der Screenshot zeigt die Visualisierung der generischen Barcharts. Die Visualisierung wurde mit den Standardkonfigurationen

erstellt.

7.3.5. Generic Timeseries

Zweck dieses Abschnitts ist die Dokumentation der Datenstrukturen der zwei Objekte fiir die Konfigu-

ration des Erscheinungsbildes und die darzustellenden Daten fiir die Visualisierung der generischen

Zeitreihen.
s N\
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colors: Lis s N
title: String 0.1 font: Dicti @ — font
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Abbildung 63: Konfigurationsoptionen der generischen Zeitreihen

Das UML-Klassendiagramm zeigt die Konfigurationsoptionen fiir die Visualisierung der generischen Zeitreihen.
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Die Abbildung 63 zeigt ein UML-Klassendiagramm, das die Struktur der Konfigurationsdaten be-
schreibt. Das props Attribut beinhaltet eine ID und drei Strings, welche den Diagrammtitel, die y-Ach-
senbeschriftung und das Label fiir die Annotation des aktuellen Datums der Simulation definieren. Das
Dictionary settings ermdglicht die Konfiguration einzelner visueller Merkmale des Charts. Die Liste
color definiert fiir jede Zeitreihe eine Farbe und ein Label, welches in der Legende dargestellt wird. Mit
dem Dictionary fonts wird das Schriftbild festgelegt, wobei dies die Schriftgrosse und Schriftdicke fiir
Diagrammititel, Daten- und Achsenbeschriftungen beinhaltet. Mit dem Integer /ines wird die Anzahl an
Gitterlinien definiert. Die letzte Konfigurationsvariable line_width konfiguriert die Liniendicke der

Zeitreihen in Pixel.

id
s Y
( - . R min: Integer data value
genericTimeseries o o o
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. J
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Abbildung 64: Datenstruktur der generischen Zeitreihen
Das UML-Klassendiagramm zeigt die Datenstruktur, welche die React Component fiir die Darstellung der generischen Zeit-

reihen verlangt.

Die Abbildung 64 zeigt die Struktur der Daten, welche von der Visualisierung fiir generische Zeitreihen
dargestellt werden. Jede Instanz der Visualisierung besitzt ein eigenes Datendictionary, welches das
Minimum und Maximum der y-Achsenbeschriftung enthélt. Die Variable foday beinhaltet das aktuelle

Datum der Simulation. Eine Liste beinhaltet alle darzustellenden Zeitreihen, welche jeweils ein Label
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Abbildung 65: Screenshot der Visualisierung der generischen Zeitreihen
Der Screenshot zeigt die Visualisierung der generischen Zeitreihen. Die Visualisierung wurde mit den Standardkonfigurationen

erstellt.
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und eine Liste von Werten besitzt. Jeder einzelne Listeneintrag besitzt ein Datum und einen dazugeho-

rigen Wert, welcher als Float angegeben wird.

Die Abbildung 65 zeigt ein Screenshot der Visualisierung der generischen Zeitreihen. Fiir deren Erstel-

lung wurden alle Standardkonfigurationen verwendet.

7.3.6. Generic Value

Dieser letzte Abschnitt der Dokumentation behandelt die Datenstrukturen der Konfiguration des Er-

scheinungsbildes und die darzustellenden Daten fiir die Visualisierung eines generischen Wertes.

Das UML-Klassendiagramm in der Abbildung 66 visualisiert die Struktur der Konfigurationsdaten, wel-
che der Komponente iiber die props libergeben werden. Jede Visualisierungsinstanz besitzt eine ID,
einen Titel und ein optionales Dictionary, welches das Erscheinungsbild der Visualisierung bestimmt.
In diesem Dictionary definieren zwei Integers das Minimum und Maximum der Werte, die auf der Vi-
sualisierung erreicht werden konnen. Mit dem String unit wird die Einheit in textueller Form, welche
unterhalb des Werts platziert wird, definiert. Mit symbol_unit wird ein Einheitssymbol bestimmt, wel-
ches dem Wert angehingt wird. Der String separator definiert, wie die Trennzeichen grosser Zahlen
formatiert werden sollen. Mit dem color Dictionary wird die Start- und Endfarbe des Farbiibergangs
definiert. Mit dem dazugehdrigen Boolean color_shift kann dieser aktiviert oder deaktiviert werden.
Durch die Konfiguration des Dictionary font kann das Schriftbild der Visualisierung angepasst werden.
Dabei umfassen value_size und value_bold den abzubildenden Wert und das angehingte Einheitssym-

bol. Die textuelle Einheit, welche unterhalb des Werts platziert ist, wird durch label_size und label_bold

konfiguriert.
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Abbildung 66: Konfigurationsoptionen des generischen Werts

Das UML-Klassendiagramm zeigt die Konfigurationsoptionen fiir die Visualisierung des generischen Werts.
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Die Datenstruktur, welche von der Visualisierung liber den Store entgegengenommen und laufend ak-
tualisiert wird, ist in der Abbildung 67 abgebildet. Jede Instanz der Visualisierung eines generischen

Wertes besitzt ein eigenes Dictionary, welches nur den als Float definierten Wert beinhaltet.

genericValue 0 id

id: Dictionary ‘ value: Float

J A

Abbildung 67: Datenstruktur der generischen Zeitreihen
Das UML-Klassendiagramm zeigt die Datenstruktur, welche die React Component fiir die Darstellung der generischen Zeit-

reihen verlangt.

Die Abbildung 68 zeigt ein Screenshot der Visualisierung fiir generische Werte, welche mit den Stan-
dardkonfigurationen erstellt wurde. Die Abbildung 69 zeigt verschiedene Zustinde der Grafik, wodurch

der kontinuierlichen Farbwechsel ersichtlich ist.
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Abbildung 68: Screenshot der Visualisierung des generischen Werts

Der Screenshot zeigt die Visualisierung des generischen Werts. Die Visualisierung wurde mit den Standardkonfigurationen

erstellt.
Anteil erneuerbarer Energie Anteil erneuerbarer Energie Anteil erneuerbarer Energie
des Stroms des Stroms

Abbildung 69: Verschiedene Zustiinde des generischen Werts
Die Abbildung zeigt die verschiedenen Zustinde des generischen Werts. Der generische Wert links ist nahe am definierten
Minimum, weshalb der Wert rot dargestellt wird. Durch die Erhhung des Werts durchlduft dieser einen Farbverlauf. Der

rechte Wert liegt nahe beim Maximum, weshalb dieser griin dargestellt wird.
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8. Fazit

Diese Masterarbeit untersuchte, wie Bestandteile eines visuellen Feedbackmechanismus fiir das Simu-
lationsspiel Post-Fossil Cities ausgestaltet werden sollen, um auf potenzielle Spieler eine motivierende
Wirkung zu haben und eine intuitive Interpretation spielrelevanter Informationen zu ermdglichen. Vor
der Konzeptionierung der Visualisierungsausgestaltung war es essenziell, eine Kontextanalyse durch-
zufiihren, um daraus Erkenntnisse iiber die Charakteristiken und den Hintergrund von Post-Fossil Cities
zu gewinnen. Diese flossen in eine Anforderungsanalyse mit ein, mit welcher die darzustellenden Infor-

mationen und Anspriiche an die Visualisierungen ermittelt wurden.

Basierend auf diesen Anforderungen konnten verschiedene benétigte Visualisierungen abgeleitet wer-
den, welche die grundlegende Spielmechanik widerspiegeln. Diese sind die Darstellung der Rollenziele
und des Carbon Budgets, das die Zusammensetzung sowie die zeitliche Verdnderung des kumulierten
CO2-Ausstosses mit einem damit verbundenen, kritischen Wert abbildet. Abgesehen von diesen kon-
textabhdngigen Elementen wurden drei frei konfigurierbare Visualisierungen zur Darstellung von Rol-
lenwerten, Zeitreihen und einem einzelnen numerischen Wert identifiziert. Fiir diese wurden nach einer

vorangegangenen, fundierten Literaturrecherche mehrere Ausgestaltungskonzepte entworfen.

Neben dem Entwerfen der Konzepte fiir die Ausgestaltungsoptionen der Visualisierungen bestand ein
weiterer Schritt aus der Evaluierung von deren Tauglichkeit. Ziel war es, addquate Darstellungskonzepte
zu identifizieren, welche als interaktive Prototypen umgesetzt wurden. Ein zweiter Evaluierungsschritt,
der in Kombination mit einem iterativen Entwicklungsprozess verbunden wurde, erfolgte durch einen
formalen Usability-Test, mit welchem die Usability der interaktiven Prototypen mit potenziellen Spiel-

teilnehmern gepriift und laufend Verbesserungen an den Visualisierungen umgesetzt wurden.

Die Ergebnisse zeigten, dass die Darstellungsform des Carbon Budgets als eine Metapher, in welcher
sich ein Wasserglas mit einer braunen Fliissigkeit, welche die kumulierten Emissionen symbolisiert,
fiillt, auf potenzielle Spielteilnehmer einen stark motivierenden Charakter aufweist. Durch diesen Effekt
konnte diese Visualisierung als das Hauptelement des Feedbackmechanismus definiert werden, um ei-
nem Betrachter die Botschaft der Dringlichkeit des Handlungsbedarfs klimarelevanter Massnahmen zu
verdeutlichen. Die Untersuchung konnte zeigen, dass durch die Kombination der kategorischen Attri-
bute wie farblicher Kennzeichnung der Daten und Kennzeichnung der Rollen durch ein Ikon ein intui-
tives Mapping zwischen Aktionskarten, Rollen und Werten gefordert wird. Die Evaluation hat ebenfalls
aufzeigen konnen, dass eine intuitive Interpretation der zu vermittelnden Werte durch die Anwendung
konventioneller und allgemein bekannter Diagrammtypen ermoglicht wird. Uniibliche Annotationen,
welche fiir den Simulationskontext relevant sind, bendtigen dabei eindeutige Beschriftungen, damit eine

Interpretation moglich ist.
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Die Beobachtungen in den Usability-Tests bestétigten die Erkenntnisse aus der Literaturrecherche, wo-
nach die Interpretation von gestapelten Fliachen herausfordernd ist. Deshalb empfiehlt sich fiir die Be-
nutzung des Areacharts innerhalb der Visualisierung des Carbon Budgets, nur Flachen fiir emittiertes
und zuriickgewonnenes CO2 darzustellen und dessen Zusammensetzung in einem separaten Diagramm
abzubilden. Durch diese Erkenntnisse wurde eine weitere frei konfigurierbare Visualisierung implemen-

tiert, die eine Darstellung dieser Informationen in einem absteigend sortierten Barchart ermoglicht.

Zusammenfassend konnten mit dem Funktionsumfang und den Eigenschaften, welche die Visualisie-
rungen aufweisen, die erhobenen Anforderungen an den visuellen Feedbackmechanismus erfiillt wer-
den. Die nachhaltige Implementierung der Visualisierungen ermoglicht eine Vielzahl von Konfigurati-
onsoptionen. Dies ermoglicht eine einfache Adaption der Spielelemente, was aufgrund des sich noch in
der Entwicklungsphase befindenden Spieldesigns vorausgesetzt wurde. Abschliessend kann gesagt wer-
den, dass die erstellten Konzepte und deren praxistauglichen Implementierungen einen intuitiven Cha-

rakter aufweisen und iiber das Potenzial verfiigen, kiinftige Spieler zu motivieren.
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9. Ausblick

Innerhalb dieser Masterarbeit konnte mit der Identifikation, Konzeptionierung und Implementierung
von verschiedenen spielrelevanten Visualisierungen ein essenzieller Bestandteil des visuellen Feed-
backmechanismus umgesetzt werden. Jedoch ist das Produkt dieser Arbeit nicht abschliessend fiir den

gesamten Umfang des Post-Fossil Cities Simulationsspiels.

Wihrend der Anforderungsermittlung und der Kontextanalyse konnten weitere visuelle Spielelemente
identifiziert werden, welche in kiinftigen Arbeiten ausgearbeitet und untersucht werden kénnen. Dazu
zihlt die Darstellung, welche den Materialfluss der simulierten Stadt visualisiert. Diese soll die Zufliisse
von Rohmaterialien, das Recycling von Materialien sowie den Wiedergebrauch von Produkten und de-

ren Entsorgung graphisch darstellen.

Eine andere identifizierte visuelle Spielkomponente ist eine Darstellung, welche den direkten Effekt
einer einzelnen Aktionskarte auf ausgewéhlte spielrelevante Faktoren aufzeigt. Eine solche Darstellung
kann auf den in dieser Forschungsarbeit erstellten Visualisierungen basieren, benétigt jedoch zusitzli-

che Merkmale, welche einen Vergleich fiir ein Szenario ohne und mit der Aktionskarte beinhaltet.

Eine letzte identifizierte Komponente beinhaltet eine zusammenfassende Darstellung des Spielgesche-
hens, welche in der Nachbesprechung des Simulationsspiels genutzt wird. Diese soll die Entwicklung
klima- und wirtschaftsrelevanter Faktoren abbilden und diese mit den gespielten Aktionskarten kombi-
nieren. Kiinftige Forschungsarbeiten konnen sich der Identifikation dieser Faktoren sowie der Konzep-

tionierung intuitiver Darstellungsformen dieser Spielelemente widmen.
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Anhang

Anhang A: Meetingprotokolle

A.1 Lab Day 2 (RQ01)

Teilnehmer:  Gesamtes Projektteam

Datum: 2019.09.17
Ort: St. Gallen, EMPA
Kontext

Das Spiel Post-Fossil Cities konzentriert sich auf Personen, welche als «Professionals» oder «Decision

Makers» bezeichnet werden konnen.

Notizen

Das Spiel befindet sich in der Entwicklungsphase und ist noch nicht in der Nihe des finalen Stadiums.
Dabei ist zu beachten, dass im aktuellen Entwicklungsstand keine Beispieldaten vorhanden sind fiir die
Visualisierungen. (Dies kann als erhebliches Risiko fiir das Projekt im Umfang der Masterarbeit sein,
wodurch ein Requirementskatalog erstellt werden soll, welcher die Anforderungen an die Visualisie-

rungen dokumentiert)
Aktueller Stand der Visualisierungen

Aktuell wird das Carbon Budget als Histomap dargestellt. Diese Darstellung eignet sich fiir qualitative
Darstellungen von Flows. Ein Histomap sollte immer die Anteile anzeigen und somit immer 100 %
ergeben. Die aktuelle Umsetzung ermoglicht negative Flichen der Histomap. Somit weist diese Visua-
lisierung zwei Usability Schwachstellen auf. Fldchen, welche positiv sowie negativ sein sollen, sind
nicht intuitiv. Zusétzlich ist mit diesem Chart die tatsdchliche Reduktion der CO2-Emissionen nicht
intuitiv ersichtlich, da Anteile und keine absoluten Werte angegeben werden. Das Chart versucht, viele

Merkmale der Daten zu vereinen.

Das Spieldesign legt einen Fokus auf die gemeinsamen Ziele, welches insbesondere die Klimaziele be-

treffen. Individuelle Ziele sind dabei weniger im Fokus.

Die individuellen Ziele werden in der aktuellen Form physisch dargestellt. Dabei werden farbige Holz-
ringe auf Stocke gesteckt. Die Anzahl der Ringe symbolisiert den Erfiillungsgrad der Rollenziele. Je

besser das Ziel erfiillt ist, desto mehr Ringe werden aufeinandergestapelt.
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Fazit fiir Visualisierungen

Verschiedene potenzielle Visualisierungen konnten identifiziert werden:

- Individuelle Ziele
- Carbon Budget

- Visualisierung fiir Geld, BIP oder andere Faktoren, welche die Volkswirtschaft beschreiben.

- Orakel
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A.2 Planungsmeeting 1: Anforderungen (RQ02)

Teilnehmer:  Markus Ulrich, Andreas Gerber, Patrick Zurmiihle

Datum: 2019.09.19
Ort: Skype Meeting
Meeting Beschreibung

Ziel dieses Meetings ist es, die grundlegenden Anforderungen fiir die Visualisierungselemente zu erhe-
ben, welche im Umfang der Masterarbeit konzipiert und implementiert werden sollen. Basierend auf
einer Diskussion und einer Befragung sollen funktionale sowie auch nicht-funktionale Anforderungen

identifiziert werden.

Notizen fiir Anforderungen

Diese Notizen, welche wihrend des Planungsmeetings erstellt werden, dienen als Grundlage fiir die
Erstellung von funktionalen und nicht-funktionalen Requirements sowie fiir Rahmenbedingungen und

Einschrinkungen. Die Notizen selbst sollen nicht als Requirements missverstanden werden.

- Grundlegende Frage im Projekt Post-Fossil Cities ist: «Wer sieht was, wann und warum?»
- Es gibt verschiedene Visualisierungsobjekte:
- Orakel
- Rollenspezifische Ziele
- Allgemeine Ziele
- Das Visualisierungsobjekt Orakel prognostiziert die Auswirkungen einer Entscheidungskarte, be-
vor sie gespielt wurde.
- Die rollenspezifischen Visualisierungen betreffen Informationen wie:
- Wie viele Karten darf ich in der néchsten Runde spielen?
- Wie hoch ist der Beitrag aller meiner Aktionen auf das Klima?
- Die Visualisierungen sollen nicht auf Nachkommastellen genau, sondern mehr aus einer spieleri-
schen Sicht sein.
- Die Visualisierungen sollen auf Anhieb verstéindlich sein.
- Die Visualisierungen sollen einfache grafische Darstellungen sein.
- Bei den Visualisierungen kann es sich sowohl um Graphen sowie um qualitativ aufbereitete Zah-
len handeln.
- Das Simulationsspiel soll spater in mehreren Sprachen verfiigbar sein.
- Das Zielpublikum des Simulationsspiels betrifft in erster Linie die Schweiz, kann aber spiter
europaweit ausgedehnt werden. Fiir die Visualisierungen miissen dementsprechend keine kultu-

rellen Abhingigkeiten beziiglich Zeichen und Farben beriicksichtigt werden.
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- Die allgemeine Zeile, welche visualisiert werden, betreffen:
- ACB (Carbon Budget)
- Material Flow
- Das ACB (Carbon Budget) soll Informationen liefern, wie viel Emissionen sich in der Atmo-
sphire befindet. Das ACB soll ein Indikator sein, wie viel CO2 Emissionen aktuell vorhanden
sind, wo die Grenze ist fiir den kritischen CO2-Gehalt und wie lange es dauert, um diese kritische
Grenze zu erreichen.
- Andere Visualisierungen konnen Werte betreffen wie:
- Durchschnittliche Lebensdauer eines Gebédudes
- Anzahl Autos
- Der Material-Flow gibt Auskunft dariiber, wie viele Rohstoffe, Komponenten und Produkte im
Umlauf sind und wie stark die Auspridgung von Reuse und Recycling ist. Dabei wird bei allen
Schritten im Materialfluss die benétigte Energie sowie die generierten Emissionen dargestellt.
- Die Visualisierungselemente sollen adaptiv programmiert werden.
- Fiir das Konzipieren und Designen der Visualisierungselemente soll die visuelle Einschrinkung
der Rot-griin-Sehschwiche (Deuteranopie und Protanopie) beriicksichtigt werden.
- Was noch nicht klar ist, wie systemische Mechanismen des Gesamtsystems visualisiert werden

sollen. Diese Mechanismen betreffen beispielsweise den Lock-in Effekt.

Nichste Termine

Datum Teilnehmer Zweck
2019.09.25 Andreas Gerber, Besprechung des Requirementskatalog,
Patrick Zurmiihle Daten fiir Projektmeilensteine festlegen

Erhaltene und benétigte Dokumente

Datum Sender Dokument und Inhalt

2019.09.19 Andreas Gerber Role descriptions V3.docx

Ein Dokument, welches die Rollen, sowie deren individu-
ellen Ziele beschreibt.

2019.09.19 Andreas Gerber 20190917 TSL LabDay Project Overview pdf

Prisentation Slides, welche am LabDay vom 17. Septem-
ber verwendet wurde. Das Dokument beinhaltet allge-
meine Informationen zum Projekt Post Fossil Cities.

2019.09.19 Markus Ulrich Erste Ideen Visualisierung & Daten (MU) pdf
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Mindmap, welches von Andreas Gerber und Markus Ul-
rich erstellt wurde, beziiglich ihrer Anforderungen und
Wiinschen betreffend den Umfang und Inhalt der Master-
arbeit.

2019.09.19 Markus Ulrich ACB Prototype 6 xls

Erster Prototyp fiir das ACB, welcher von Markus Ulrich
erstellt wurde.

2019.09.19 Markus Ulrich Material-Flow- Diagramm VO xls

Erster Prototyp fiir das Material-Flow-Diagramm, welcher

von Markus Ulrich erstellt wurde.

Anmerkungen

Nach dem Termin vom 15. September 2019 mit Andreas Gerber, soll die iiberarbeitete Version des
Requirementskatalogs an Markus Ulrich gesendet werden. Falls die Uberarbeitung noch Zeit benétigt,
soll eine Mitteilung an Markus Ulrich gesendet werden, zu welchem Zeitpunkt, der Katalog iiberarbeitet

ist.
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A.3 Planungsmeeting 2: Anforderungen (RQ03)

Teilnehmer: Andreas Gerber, Patrick Zurmiihle

Datum: 2019.09.25
Ort: Ziirich
Meeting Beschreibung

Ziel dieses Meetings ist es, die Uberarbeitung der ersten Version des Requirementskatalogs. Daneben
werden neue Requirements ermittelt, resultierend auf der Beseitigung von Unklarheiten, welche wih-

rend der Erstellung der ersten Version identifiziert wurden.
Notizen fiir Anpassungen

- Ein Visualisierungselement soll den Spielern anzeigen, in welchem Jahr sie sich aktuell innerhalb
der Simulation befinden.

- Aus einem Visualisierungselement soll die Emissionsprognose bei Business as Usual (BAU) und
die Veridnderung mit einer Massnahme anzeigen.

- Das Rollenziel des Planers (RF06) soll um das Potenzial fiir Lebensqualitit der Einwohner und
Benutzer erweitert werden.

- Fiir das Requirement RF11 ist es noch unklar, wie der Aktionsspielraum der Rollen einge-
schriankt, bzw. vorgegeben wird. Es bestehen die Optionen, dass es sich dabei um eine Ressour-

cen-Wihrung handelt, wobei einzelne Aktionen einen gewissen Betrag kosten.
Néchste Termine

Datum Teilnehmer Zweck

2019.10.02 Gesamtes Post-Fossil Allgemeine Projektplanung,

Cities Team Kurze Vorstellung der Masterarbeit.

Erhaltene und benétigte Dokumente

Datum Sender Dokument und Inhalt

2019.10.02 Andreas Gerber Requirements V02 .docx

Eine kommentierte Version der erstellten Requirements,

welche fiir Anpassungen und Ergéinzungen dienen soll.
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Fragen
Frage Antwort
Frage zum genaueren rollenspezifischen Ziel des Lebensqualitét
Planers Infrastruktur

Frage zum genaueren rollenspezifischen Ziel des

Nischenspielers

Anzahl Umgesetzte Ideen

Wir brauchen einen Termin zu dritt, am besten
physisch, wo wir die umzusetzenden Visualisie-
rungselemente definieren, welche Teil der Ar-

beit sind. (Priorisierung der Requirements)

Soll in einem spiteren Treffen definiert werden,

bei welchem Markus Ulrich auch anwesend ist.

Material-Flow schon direkt rausnehmen?

Soll vorlédufig in den Backlog, da noch nicht klar

ist ob und wie dieser umgesetzt werden soll.

Plattform, welche die Elemente einbindet, ist

dies Teil von Sarah Zurmiihles Masterarbeit?

Noch unklar, soll mit Jodo Gongalves und Lo-

renz Hilty geklirt werden.

Webbrowser basiert?

Ja, mit Jodo Gongalves abkliren.

Welche Visualisierungselemente sind Ad-hoc,

welche sind Rundenbasiert?

Sollte so designt werden, dass fiir alle Kompo-

nenten eine Verdnderung Ad-hoc moglich ist.

Ist es noch unklar, ob individuelle Ziele von al-
len einsehbar sind, oder nur pro Rolle auf einem

separaten Display angezeigt werden?

Das ist noch unklar. Die Komponenten sollten
so konzipiert werden, dass sie fiir beides benutzt

werden konnen.

Energie pro Kopf ein relevanter Wert?

Kann sein, aber zum aktuellen Zeitpunkt unklar.

Wir miissen einen Zeitpunkt finden, auf welchen
wir die Daten, welche die Visualisierungsele-

mente «final» festlegen.

Anmerkungen

Soll in einem spiteren Treffen definiert werden,

bei welchem Markus Ulrich auch anwesend ist.

- Bei den Visualisierungen soll zwischen Stock und Flow unterschieden werden, bzw. beides
soll ersichtlich sein. Am Beispiel einer Badewanne ist das aktuelle Wasserlevel der Stock, der
In-Flow das Wasser, das aus dem Wasserhahn in die Wanne fliesst und der Out-Flow das Was-
ser, das aus dem Abfluss herausfliesst.

- Das Ziel der Bevolkerung ist noch unklar, voriibergehend kann «Gliicklichkeit» noch bleiben.

- Nachtrag: Wihrend dem Meeting kam es zu Missverstindnissen von Begriffen im Kontext des
Post-Fossil Cities Projekts und der Masterarbeit. Ein Glossar fiir die systemeigenen Begriffe

sollte erstellt werden, um eine einheitliche Sprache zu ermoglichen.
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A4 TSL Lab Day

Teilnehmer:  Gesamtes Projektteam

Datum: 2019.10.02
Ort: Diibendorf, EMPA
Meeting Beschreibung

Ziel dieses Meetings, ist die allgemeine Analyse des Projektstandes und die Planung der weiteren
Schritte. Daneben gehort zur Agenda, dass Sarah Zurmiihle und Patrick Zurmiihle den Inhalt ihrer Mas-

terarbeiten préasentieren und definieren, wo die Arbeit angesetzt ist.
Notizen

- Zu welcher Arbeit gehort das grundlegende Dashboard, welches die Visualisierungskomponenten
einbindet? (Lorenz sollte gefragt werden, fiir die Definition des Arbeitsumfangs)

- Eine Liste von Parameter und Output-Daten des MFA-Modells werden bendotigt. (Marta kann
diese Daten liefern)

- Eine Liste von Parameter der Spieldaten werden benétigt. Dies beinhaltet Werte, wie das aktuelle
Jahr oder die Anzahl Karten, welche gespielt werden koénnen. (Jodo kann diese Daten liefern)

- Basierend auf der Spezifikation der Parameter und Outputs des MFA-Modells, soll ein Constrai-
nts Kapitel erstellt werden. (Eventuell sind einzelne Komponenten vom kompletten MFA-Modell

abhiingig)
Nichste Termine

Datum Teilnehmer Zweck

2019.10.03 Gesamtes Post-Fossil Definieren der Parameter und Output Daten

Cities Team

Erhaltene und benétigte Dokumente

Datum Sender Dokument und Inhalt

Andreas Gerber Capathity Proposal
Dieses Dokument beinhaltet den Projektantrag von Capa-
thity, welches den Inhalt, Umfang und die grobe Planung

von Post-Fossil Cities umfasst.

143



Masterarbeit Patrick Zurmiihle

A.S Nachfolgemeeting TSL Lab Day: Anforderungen & Parameter

Teilnehmer:  Gesamtes Projektteam

Datum: 2019.10.03
Ort: Ziirich
Meeting Beschreibung

Zweck dieses Meetings ist das Festlegen und die Definition von Parametern und Outputwerten, welche
vom System von Post-Fossil Cities an die Visualisierungskomponenten gesendet werden kénnen. Dies
soll als Grundlage dienen (beziiglich Moglichkeiten und Einschrinkungen), fiir die Spezifikation der

moglichen Visualisierungen.
Notizen beziiglich Parameter und Outputwerte

- Parameter sind aktuell immer Timeseries.

- Outputwerte sind aktuell immer angegeben mit dem Stock, Outflow, und Inflow Energy Use und
Emissions.

- Sarah Zurmiihle und Patrick Zurmiihle brauchen Zugriffsrechte auf die Projektierende Dropbox.

- Daten haben keine Transformation und kommen direkt vom MFA-Model zu den Output-Kom-
ponenten.

- Zugriff fiir Git Repositopry von Marta Anfordern.

- Mit Markus Ulrich und Andreas Gerber besprechen, ob systemische Effekte eventuell dargestellt
werden sollen, anstatt die anderen Komponenten. Grund dafiir ist, dass fiir die bisher identifizier-

ten Requirements kein bestehendes System oder Daten vorhanden sind.

Nichste Termine

Datum Teilnehmer Zweck
2019.10.10 Andreas Gerber, Baselining der Requirements und fixieren der Visuali-
Markus Ulrich sierungselemente

Erhaltene und benétigte Dokumente

Datum Sender Dokument und Inhalt

2019.10.03 Joao Gongalves MRP_InputParameters_QOutputs_MFAmodel pptx
Power Point Priasentation, welche alle Parameter und Out-

putwerte des MFA-Modells deklariert.
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A.6 Planungsmeeting 3: Baselining & Fixierung der Komponenten (RQ4)

Teilnehmer:  Andreas Gerber, Patrick Zurmiihle, Markus Ulrich

Datum: 2019.10.10
Ort: Ziirich, UCS
Meeting Beschreibung

Zweck dieses Meetings ist das Baselining der Requirements und die Festlegung von Visualisierungs-
komponenten, welche im Umfang der Arbeit konzipiert und implementiert werden sollen. Diese Featu-

reliste soll einen Rahmen fiir den weiteren Verlauf der Arbeit darstellen.

Anpassungen der darzustellenden Werte der Komponenten soll nach diesem Meeting zwar noch mog-
lich sein, soll jedoch die grundlegenden Funktionen und Ideen hinter den Komponenten nicht veridndern.
Dies gilt in erster Linie zum Schutz des Autors der Masterarbeit, um zu verhindern, dass kontinuierlich
neue Features hinzugefiigt werden, welche den Umfang der Arbeit erheblich vergrossern wiirden. In
einem ersten Schritt soll der Requirementskatalog finalisiert und in einem zweiten, die Komponenten

basierend auf diesen fixiert werden.
Datenherkunft und Visualisierungselemente

Da die Systeme im Backend noch nicht bereit sind, Daten dem Frontend zu liefern beziiglich der indi-

viduellen Ziele gibt es zwei Moglichkeiten:

- Fiir die Entwicklung der Visualisierungen werden die aktuellen Mdoglichkeiten des Backends ig-
noriert und Visualisierungskomponenten erstellt, welche eine Schnittstelle liefern. Die Daten, so-
wie deren Herkunft entfallen somit komplett aus dem Umfang der Masterarbeit.

- Die Transformation der Daten wird Teil der Masterarbeit. Da somit der Umfang der Arbeit massiv
erhoht wird, miissen damit bestehende Teile der Arbeit rausgenommen werden. Dies wiirde die

Konzipierung verschiedener Umsetzungsvarianten sowie das Usability-Testing betreffen.

Gemiss Absprache soll das Backend als Blackbox bezeichnet werden. Benotigte Werte sollen spéter

(nach Abschluss der Masterarbeit) dazukommen.
Notizen fiir Anforderungen

- Ein weiteres rollenspezifisches Ziel fiir den Energieversorger ist der Energieversorgungsgrad der

Bevolkerung.
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- Ein Visualisierungselement (Historie) soll anzeigen, welche Karten im Spielverlauf gelegt wur-
den und soll ebenfalls den Emissionsverlauf darstellen. Dieses Spielelement wird nach der Simu-
lation fiir die Nachbesprechung verwendet.

- Ein konfigurierbares Element soll fiir numerische Daten verfiigbar sein. Dies betrifft Integers,
Floats sowie Prozentzahlen und soll auch beziiglich Titel konfigurierbar sein.

- Ein konfigurierbares Element soll fiir qualitative Daten verfiigbar sein. Dies kann auf Icons ba-
sieren, welche auf einer Abstufung von 1-3, 1-5 oder 1-7 sich verdndern.

- Ein konfigurierbares Element soll fiir Zeitreihen verfiigbar sein. Dies betrifft immer zwei Zeitrei-
hen mit Vergangenheitsdaten und Prognosen.

- Grafische Darstellungen sollen wertneutral gestaltet werden.

- Das Carbon Budget soll einen konfigurierbaren kritischen Wert haben

Notizen fiir Visualisierungskomponenten

Basierend auf allen Anforderungen konnten fiinf Komponentengruppen identifiziert werden. Diese sind
die individuellen Ziele, das Carbon Budget, generische Darstellungen, die Historie und das Orakel. Da
die Umsetzung aller Elemente den Umfang einer Masterarbeit {iberschreiten wiirde, wurden die Ele-

mente priorisiert:

Erste Prioritiit:

- Carbon Budget

- Generische Elemente

Zweite Prioritit:

- Individuelle Ziele

Dritte Prioritét:

- Historie

- Orakel

Um den Aufwand zu verkleinern und einen realistischen Rahmen fiir den Inhalt der Masterarbeit zu

schaffen, wurde das Visualisierungselement Orakel aus den Anforderungen entfernt.

Basierend auf den ersten Konzeptionen und die damit verbundene Schitzung des Gesamtaufwands, wird
die Option fiir weitere Einschrankungen offengehalten. Diese Einschrinkungen kdnnen das methodi-

sche Vorgehen sowie der Umfang der Visualisierungen betreffen.
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Erliduternde Notizen

Bemerkung beziiglich RNO2: Hintergedanke dieser Anforderung ist, dass die Visualisierungen so er-
stellt werden, dass diese gegebenenfalls um zusitzliche Daten erweiterbar sind. Dies betrifft jedoch in
erster Linie die Zukunft nach der Abgabe der Lieferobjekte (Abschluss der Masterarbeit). Iterative An-
passungen sollten jedoch moglich sein, sollten aber die grundlegenden Daten und Hintergriinde der

Komponenten nicht veréndern.
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A.7 Planungsmeeting 4: Abstimmung der Requirements (RQS5)

Teilnehmer:  Andreas Gerber, Patrick Zurmiihle, Lorenz Hilty, Jodo Gongalves
Datum: 2019.10.24
Ort: Zirich, UZH

Meeting Beschreibung

Ziel dieses Meetings ist die Abstimmung der Requirements, welche von der Spieldesignsicht (Andreas
Gerber und Markus Ulrich) und von der Software System Sicht (Lorenz Hilty und Jodao Gongalves)

entstammen. Daneben werden die ersten Wireframes besprochen und allféllige Anpassungen notiert.
Anpassungen der Requirements

- Das Carbon Budget soll zusitzlich darstellen, wie die Entwicklung des CO2-Capturing im Spiel-
verlauf ist.

- Das Carbon Budget soll die Zusammensetzung der jahrlichen CO2-Emissionen visualisieren.

- Die Zusammensetzung betrifft verschiedene Bereiche wie Transport, Energie oder Infrastruktur.

- Wichtig ist, dass diese Bereiche konfiguriert werden kénnen, bzw. basierend auf den Daten ge-
neriert werden und nicht im Quellcode definiert sind.

- Der kritische und maximale Wert im Carbon Budget soll konfigurierbar sein.
Andere Notizen

Die Requirements und Spezifikationsdokumente sollen fiir projektinterne Zwecke zusétzlich in engli-

scher Sprache verfiigbargemacht werden.

Der Begriff «Totale Emissionen» soll nicht verwendet werden, da dieser in diesem Kontext wissen-

schaftlich nicht korrekt ist. Stattdessen soll der Begriff «Kumulierte Emissionen» verwendet werden.
Anmerkungen

Die Anmerkungen, welche wihrend des Meetings direkt in den ersten Entwiirfen der Wireframes der
Visualisierungselemente festgehalten wurde, werden nach dem Meeting umgesetzt und noch am glei-
chen Tag an die Hauptstakeholder (Andreas Gerber, Jodo Gongalves, Lorenz Hilty, Markus Ulrich) ge-

sendet.
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A.8 Koordinationsmeeting 1: Schnittstellen der Masterarbeiten (RQ6)

Teilnehmer:  Jodo Gongalves, Sarah Zurmiihle, Patrick Zurmiihle

Datum: 2019.10.30
Ort: Zirich, UZH
Meeting Beschreibung

Ziel dieses Meetings ist die Abstimmung der beiden Masterarbeiten von Patrick Zurmiihle und Sarah
Zurmiihle. Dabei soll ein Rahmen definiert werden, welcher eine Integration der Visualisierungen in

das User Interface Management System ermdglicht.

Technische Requirements

- Der Quellcode der Visualisierungen muss wihrend und nach der Arbeit fiir Integrationszwecke
so gestaltet sein, dass dieser verstdndlich ist. Dementsprechend ist es essenziell, dass Klassen und
Funktionen mit DocStrings dokumentiert werden.

- Die Implementierung der Komponenten soll keine Abhéngigkeiten von zentralen Funktionen o-
der anderen Codeteilen, wie Stylesheets haben. Ausgeschlossen davon sind Datenanbindungen
und weitere Klassen und Funktionen fiir Testzwecke. Die unabhédngige Implementierung soll er-
moglichen, dass in Zukunft im Post-Fossil Cities Projekt, nur einzelne Visualisierungen einge-
bunden werden konnen und andere ersetzt werden, ohne dass Anpassungen im Quellcode notig

sind.

Andere Notizen

Weitere Kommunikation fiir die Schnittstelle und Einbindung der Visualisierungen in das User Interface

Management System soll direkt zwischen Sarah Zurmiihle und Patrick Zurmiihle stattfinden.
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A9 Planungsmeeting 5: Vorauswahl & Usability-Tests (RQ7)

Teilnehmer:  Andreas Gerber, Patrick Zurmiihle, Markus Ulrich

Datum: 2019.11.07
Ort: Zirich, UZH
Meeting Beschreibung

Ziel dieses Meetings ist die Vorauswahl der Visualisierungsvarianten sowie die erste Planung der Usa-
bility-Tests der Prototypen. Dazugehorig ist die Besprechung des methodischen Vorgehens, der Inhalt

der Usability-Tests sowie die Auswahl der Testpersonen.

Validierung durch das Core Team

- Vor einem Usability-Testing mit aussenstehenden, potenziellen Benutzern, soll ein Validie-
rungsschritt durch das Core Team stattfinden.

- Ein Pluralistic Walkthrough eignet sich fiir dieses Auswahlverfahren und fiir das Aufdecken von
Usability-Problemen am besten. Doch die Koordination des Post-Fossil Cities Projekt erschwert
ein solches Vorgehen, da es in den nichsten zwei Wochen nicht moglich ist einen Termin fiir das
Core Team zu definieren. Dementsprechend wird vom Projekt aus vorgegeben, dass anstatt des-
sen eine Usability-Befragung durchgefiihrt werden soll.

- Fiir den Validierungsschritt, welches das Core Team einbezieht, sollen die Wireframes ausgear-
beitet werden und ebenfalls verschiedene interaktive Prototypen erstellt werden, wobei die
Sammlung dieser nicht alle Designvarianten der Wireframes abdeckt.

- Fiir die Validierung und deren Auswertung mit dem Core Team soll ein Fragebogen erstellt

werden, mit welchem die Varianten der Designvorschldge miteinander verglichen werden.

Ablauf des Usability-Testings

- Nach der Aussortierung von ungeeigneten Designvarianten und der Adaption der Wireframes
und Prototypen durch das Feedback des Core Teams, wird ein formales Usability-Testing
durchgefiihrt.

- Das Usability-Testing umfasst drei bis vier Iterationen, wobei in jeder Runde mit zwei Personen
die interaktiven Prototypen getestet werden.

- Von den insgesamt sechs bis acht Testpersonen soll eine Hilfte aus Studenten und die andere
aus Entscheidungstriger bestehen.

- Das Usability-Testing soll insgesamt ca. 30 — 40 Minuten dauaern, wobei das eigentliche Tes-

ting mit den Prototypen ca. 15 Minuten beansprucht.
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- Fiir den eigentlichen Usability-Test werden Aktionskarten benétigt, welche durch Andreas Ger-
ber und Markus Ulrich ausgewihlt werden. Diese werden dann durch Patrick Zurmiihle fiir das

Usability-Testing adaptiert.

Notizen

Die Testpersonen, welche im Umfang der Masterarbeit existieren, sind:

- Core Team des Post-Fossil Cities Projekt
- Studenten (Durch Patrick Zurmiihle zugénglich)
- Entscheidungstriager (Durch Markus Ulrich zugéinglich)

Bendotigte Dokumente

Datum Sender Dokument und Inhalt
2019.11.18 Andreas Gerber / Aktuelle Version der Aktionskarten.
Markus Ulrich

Nichste Termine

Datum Teilnehmer Zweck

2019.11.12 Patrick Zurmiihle Versenden eines Emails an das Core Team mit allen
Visualisierungsvarianten als Wireframes und Interakti-

ven Prototypen sowie eines Fragebogens.

Bis 2019.11.18 Core Team Gesamtes Projektteam

Anmerkungen

Es soll ein zusitzliches Wireframe erstellt werden, welches eine Prognose der Emissionen darstellt,

welches ein BAU-Szenario abbildet.
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A.10 Planungsmeeting 6: Auswahl der Varianten

Teilnehmer:  Andreas Gerber, Patrick Zurmiihle, Markus Ulrich

Datum: 2019.11.25
Ort: Ziirich, UCS
Meeting Beschreibung

Patrick Zurmiihle

Ziel dieses Meetings ist es, eine Vorauswahl von Prototypen zu treffen, welche mittels Wireframes mo-

delliert wurden. Die Wireframes wurden mit einem kurzen Fragebogen an die Teammitglieder versendet

(siche Planungsmeeting 5), um deren Meinungen und Eindriicke zu sammeln. Die Auswahl innerhalb

dieses Meetings soll dabei die Riickmeldungen der Teammitglieder beriicksichtigen. Gegebenenfalls

konnen auch mehrere Varianten pro Visualisierungselement gewéhlt werden, wobei diese im Usability-

Testing verglichen werden konnen.

Die nachfolgenden Nutzwertanalysen wurden innerhalb des Meetings erstellt und dienen als Grundlage

fiir die umfangreiche Nutzwertanalysen, welche im Validierungsschritt der Masterarbeit erstellt werden.

1. Carbon Budget
A. B. C. D.
Glas Schweiz Kreis Linechart
Kriterd Gewichtung
riterien
Geamony) |23 HE _$3F 52z 3%
E w5 B E w g B & w5 g E W 5 E
s - 8 9o v &~ & B v L L B o L L O
2 - 2 B 32 ooz 3B 2 ° o2 o3 32 ° 2 03B
(] (5] (] (] (5] (] (] (5] (] (] (5] (]
M O M M O M M O M@ M O M
Team Meinung 30% 4 1.2 2 0.6 3 09 2 0.6
Korrektheit 20% 5 1 4 0.8 4 0.8 3 0.6
Verstiandlichkeit 20% 4 0.8 2 04 3 0.6 1 0.2
Umsetzbarkeit 30% 3 09 5 1.5 5 1.5 5 1.5
Gesamte Bewertung
39 33 3.8 2.9

(Skala 1-5)

Anmerkungen:

Die Variante B wird ausgeschlossen, da das Spiel in anderen Lindern einsetzbar sein soll.
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Anpassungen

Das Glas soll keine Trichterform haben. Das Glas soll angepasst werden, damit es parallele Glaswinde

hat.

2. Rollenziele

A. B.
Infografik Gauge
L. Gewichtung
Kriterien 0 Qo o0 L o
(Gesamt 100%) g _ 2 5 g - 2 g
g n S B £ n S B
o L2 o o 2 o
= z 3 = = 2z B
(] (5] (] (] (5] (]
m O M /M O M
Team Meinung 30% 3 09 3 0.9
Korrektheit 20% 5 1 5 1
Verstindlichkeit 20% 3 0.6 4 0.8
Umsetzbarkeit 30% 5 1.5 5 1.5
Gesamte Bewertung
4 4.2
(Skala 1-5)
3. Generisches Rollenelement
A. B.
Barchart Gauges
L. Gewichtung
Kriterien on Q o o o o
(Gesamt 100%) g _ 8 5 g - L §
g S5 B g n S B
o 2 o o 2 o
= z 3 z = 2z B
(] (5] (] (] (5] (]
M O M /M O M
Team Meinung 30% 3 09 3 0.9
Korrektheit 20% 5 1 3 0.6
Verstindlichkeit 20% 4 0.8 3 0.6
Umsetzbarkeit 30% 5 1.5 5 1.5
Gesamte Bewertung
4.2 3.6
(Skala 1-5)
Anmerkungen:
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Korrektheit & Verstiandlichkeit der Variante B bezieht sich auf die Flexibilitiit.

4. Weitere Elemente

Fiir die nachfolgenden Validierungen wurden keine Nutzwertanalysen erstellt, da bei diesen keine Aus-

wahl an Varianten dem Core Team zur Verfiigung gestellt wurden.

Element Validierung

Generische Zeitreihen Die generischen Zeitreihen, sollen Timeseries mit mindestens 31 oder
51 Datenpunkte abbilden konnen. Dieses Element soll in allen Féllen

im Usability-Testing validiert werden.

Generisches Prozentele- Diese Visualisierung soll prozentuale sowie absolute Werte abbilden
ment konnen. Dieses Element soll nicht in den Usability-Test mit einflies-
sen, da die Darstellung sehr konventionell ist und keine uniiblichen

Elemente enthilt.

Generisches Element fiir Diese Visualisierung wird nicht mehr benétigt, da diese eine zu starke
qualitative Daten Bevormundung darstellt.
5. Rollensymbole

Die Rollensymbole sollen im Umfang der Usability-Testings validiert werden.
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Anhang B: Usability-Testing Unterlagen

B.1 Schriftliche Einverstindniserklirung des Probanden zur Datennutzung

. Bitte lesen Sie dieses Formular sorgfiltig durch.
o Bitte fragen Sie, wenn Sie etwas nicht verstehen oder Sie zusitzliche Informationen benétigen.
Art der Forschungsarbeit Masterarbeit

Name der Schule Universitit Ziirich

Name des Studenten Zurmiihle, Patrick

Proband

Name

Vorname

Geburtsdatum

e Ich wurde vom angegebenen Studenten iiber die Ziele und den Ablauf der Forschungsarbeit infor-
miert.

e Ich weiss, dass meine personlichen Daten nur in anonymisierter Form und zu Forschungszwecken
verwendet werden. Ich gestatte der Universitét Ziirich die zeitlich uneingeschrinkte Verwendung
der iiber mich erhobenen Daten zum Zweck der Forschung und zur Publikation, dies in gedruckter
und digitaler Form. Ich habe alle Informationen zur Teilnahme an dieser Studie erhalten und ver-
standen. Meine Fragen im Zusammenhang mit der Teilnahme an dieser Studie sind mir zufrieden-
stellend beantwortet worden.

e Ich nehme an dieser Studie freiwillig teil. Ich kann jederzeit ohne Angabe von Griinden meine Zu-
stimmung zur Teilnahme widerrufen.

Ort, Datum Unterschrift der Probandin/des Probanden

Bestiitigung des Priifers

Hiermit bestitige ich, dass ich dem unterzeichnenden Probanden die Ziele und Ablauf der Forschungs-
arbeit erldutert und keine Informationen zuriickbehalten habe. Sollte ich zu irgendeinem Zeitpunkt wih-

rend der Durchfithrung der Forschungsarbeit von Aspekten erfahren, welche die Bereitschaft der
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Probandin/des Probanden zur Teilnahme an der Forschungsarbeit beeinflussen konnten, werde ich

sie/ihn umgehend dariiber in Kenntnis setzen.

Ort, Datum Unterschrift des Studenten
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B.2 Aufgaben
Einfithrung

In diesem Usability-Test wird die Verstdandlichkeit von Visualisierungen untersucht, welche kiinftig im
Simulationsspiel «Post-Fossil Cities» eingesetzt werden. Die Simulation spielt in einem fiktiven Land.
Das allgemeine Ziel in diesem Spiel ist es, das Land bis ins Jahr 2050 in einen klimaneutralen Zustand

zu bringen und den totalen CO2-Ausstoss bis dahin unter einem kritischen Wert zu halten.

Dieses Ziel kann jedoch nur erreicht werden, indem alle sieben Spielrollen einen Konsens finden und
diesen Pfad gemeinsam beschreiten. Die verschiedenen Rollen sind Politiker, Energieversorger, Inves-
tor, Bevolkerung, Planer, Nischenspieler und Industrie. Doch Achtung, abgesehen vom gemeinsamen

Klimaziel, verfolgt jede Rolle auch seine eigenen Interessen:

- Politik: Beliebtheit in der Bevolkerung

- Energieversorger: Erhaltung einer hohen Energieversorgung

- Investor: Maximieren des Return on Investments (ROI)

- Bevolkerung: Allgemeines Wohlbefinden

- Planer: Schaffung einer 6kologischen Infrastruktur

- Nischenspieler: Vergrosserung seines Einflusses auf die Gesellschaft

- Industrie: Profitmaximierung

Diese Rollenziele sind nicht zu vernachlédssigen, denn nur durch deren Erfiillung gewinnt eine Spielrolle

an Relevanz.

Im Umfang dieses Usability-Testings nehmen Sie alle sieben Rollen ein und konnen somit Entschei-
dungen fiir die ganze Gesellschaft des fiktiven Landes iibernehmen. Beachten Sie, dass die verschiede-

nen Rollen unterschiedliche Aktionskarten haben.

Im Verlauf des Usability-Testings werden Sie verschiedene Visualisierungen sehen, wobei Sie dafiir
jeweils eine Liste von kleinen Aufgaben bekommen, welche Sie 16sen sollen. Versuchen Sie, Ihre Ge-
danken stets laut auszusprechen. Falls Thnen, wéhrend des Tests etwas unklar ist, treffen Sie eine An-

nahme und sprechen Sie diese aus.

Wichtig! Der Test versucht nicht Sie (weder Ihr Wissen noch ihre politische Orientierung), sondern die

Benutzbarkeit der Visualisierung zu testen.

Hinweis:
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Jegliche Daten und Interaktionen in diesem Testszenario unterliegen keiner wissenschaftlichen oder

politischen Grundlage und dienen einzig der Untersuchung der Benutzbarkeit der Visualisierungen.
1. Erste Visualisierung
In dieser Aufgabe geht es um die Interpretierung der Rollenziele.

(Wichtig: Sdamtliche Interpretation und Entscheide sollen auf der Basis der Visualisierung sein und

nicht nach aktuellem Geschehen in der realen Welt.)

a. Wie in der Einfiihrung erwéhnt wurde, gibt es sieben verschiedene Rollen. Konnen Sie die
Symbole auf der Visualisierung den Rollen zuordnen?
- Nischenspieler

- Bevolkerung

- Industrie

- Energieversorger
- Investor

- Politik

- Planer

b. Wie interpretieren Sie den Erfiillungsgrad des Rollenziels der Politik und des Investors?
Werden sich die Kreise in Zukunft eher schliessen oder 6ffnen?

c. Wihlen Sie eine Aktionskarte (A) aus, mit welcher der Erfiillungsgrad des Rollenziels der Poli-
tik positiv verdndert werden soll.
d. Versuchen Sie, die Auswirkung Threr Karte zu interpretieren. War das Resultat so, wie Sie es

erwartet haben?
(Sie konnen auch weitere Karten legen, falls Sie mochten.)

2. Zweite Visualisierung
In dieser Aufgabe geht es um den Vergleich von Werten.

(Wichtig: Sdamtliche Interpretation und Entscheide sollen auf der Basis der Visualisierung sein und

nicht nach aktuellem Geschehen in der realen Welt.)

Interpretieren Sie kurz, was sie auf dem Bild sehen.

Welche Rolle hat den hochsten und welche hat den kleinsten Wert?

Legen Sie eine Karte (B), mit welcher Sie den Wert der Bevolkerung erh6hen.

Legen Sie eine Karte (B), mit welcher Sie den Wert des Planers erhéhen.

Legen Sie eine Karte (B), welche Threr Meinung nach keinen Einfluss auf die Werte hat.

o0 oe

3. Dritte Visualisierung

In dieser Aufgabe geht es um die Interpretierung einer Visualisierung, welcher ein Faktor der Landes-

entwicklung darstellt.
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(Wichtig: Samtliche Interpretation und Entscheide sollen auf der Basis der Visualisierung sein und

nicht nach aktuellem Geschehen in der realen Welt.)

a. Interpretieren Sie kurz, was Sie auf dem Bild sehen.

b. Wie hoch ist der aktuelle Wert der blauen Linie?

c. In wie vielen Jahren (ausgehend vom aktuellen Jahr der Simulation) iiberschreitet der Zug die
40 Millionengrenze?

d. Wihlen Sie eine Aktionskarte (C) aus, mit welcher Sie eine sofortige Reduktion von Personen-
wagen erwirken. (Interpretieren Sie das Resultat)

e. Wihlen Sie eine weitere Aktionskarte (C) aus, mit welcher Sie im Jahr 2050 eine Erhohung der

Personenkilometer mit Ziigen erwirken. (Interpretieren Sie das Resultat)

Im nichsten Aufgabenschritt kommt eine Ihnen bekannte Visualisierung hinzu, welche Sie bei der Aus-

wahl der nidchsten Aktionskarte beachten sollten.

f. Wihlen Sie eine der beiden Aktionskarten (D) aus, wobei Sie einen moglichst hohen Effekt in
der oberen Grafik erzielen sollen. Beachten Sie dabei die Werte der unteren Visualisierung.

4. Vierte Visualisierung

In dieser Aufgabe geht es um die Interpretierung der Klimaziele.

(Wichtig: Sdamtliche Interpretation und Entscheide sollen auf der Basis der Visualisierung sein und

nicht nach aktuellem Geschehen in der realen Welt.)

a. Beschreiben Sie, was die Zahlen und Elemente im Kreis auf der linken Seite der Grafik Threr
Meinung nach bedeutet.
b. Beschreiben Sie, wie sich die aktuellen Netto CO2 Emissionen von 53 Megatonnen zusammen-

setzen, basierend auf dem Flidchendiagram.
(Beachten Sie hier nur die rechte Seite der Visualisierung)

C. Beschreiben Sie, wie sich die kumulierten Netto CO2 Emissionen von 949 Megatonnen zusam-
mensetzen, basierend auf dem Fldchendiagram.
(Beachten Sie hier nur die rechte Seite der Visualisierung)

d. Wenn Sie die folgende Karte (E) spielen, was und wie wird sich auf der Grafik verdndern?

e. Nachfolgend beginnt eine simple Simulation in welcher, die Zeit voranschreitet. Alle 5 Jahre
stoppt die Zeit und Sie haben die Moglichkeit, eine Aktionskarte zu wéhlen.

Versuchen Sie mithilfe der Karten (F) Massnahmen zu ergreifen, um die Erreichung des kritischen Wer-
tes so weit wie moglich hinauszuzogern. Sie haben dabei 5 Runden Zeit.

(Es wird dabei in jedem Fall 5 Runden gespielt)
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B.3 Aktionskarten

Karten A

Auswirkungen:

Klimaziel: OGOO
Rollenziel: QQQO

Beschreibung:

Die Politik fiihrt eine horrend
hohe Steuer ein fir alle fossilen
Brennstoffe.

Auswirkungen:

Klimaziel: OOOO
Q000

Beschreibung:

Rollenziel:

Die Politik errichtet zeitgemasse
Infrastruktur fir Primarschulen
und schafft neue Lernplatze fur
Kinder.

Patrick Zurmiihle

» Ausbau des OV-Netzes
fiir Kurzstrecken

Auswirkungen:

Klimaziel: oeoo
Q000

Beschreibung:

Rollenziel:

Der Planer erhoht die Kapazitat
des OV-Netzes. Dies betrifft der
Ausbau von Bus- und
Tramlinien.

Infrastruktur fiir
E-Mobilitat

8

SR\ Umsteigen auf OV

Auswirkungen:

Klimaziel: °°°O
Rollenziel: GOOO

Beschreibung:

Der Planer baut auf nationaler
Ebene die Infrastruktur fur E-
Mobilitat aus. (z.B. Fullstationen)

Auswirkungen:

Auswirkungen:

Klimaziel: OOOO
Rollenziel: e QOO

Beschreibung:

Die Politik errichtet zeitgeméasse
Infrastruktur flr Primarschulen
und schafft neue Lernplatze fur
Kinder.

Auswirkungen:

Kimazie: | @@ @O Klimaziel:

Rollenziel: QOOO Karten B Rollenziel:

Beschreibung: Beschreibung:

Ein grosser Teil der Gesellschaft Die Industrie installiert und

steigt ab sofort um vom forscht an Ressourcen

Privatverkehr auf 6ffentliche sparenden Produktionsanlagen.

Verkehrsmittel.

% Behindertengerechte % Infrastruktur fiir }“ Fleischarme
Infrastruktur E-Mobilitat Ernahrung

Auswirkungen:

Klimaziel: OOOO
Rollenziel: OOOO

Beschreibung:

Bei der Planung neuer Bahnhdofe
und anderen &ffentlichen
Anlagen, wird die Zugénglichkeit
fur Kérperlich eingeschréankte
Personen starker berticksichtigt.

Auswirkungen:

Klimaziel: °°°O
Rollenziel: OOOO

Beschreibung:

Der Planer baut auf nationaler
Ebene die Infrastruktur fir E-
Mobilitat aus. (z.B. Fullstationen)

Auswirkungen:

Klimaziel: Qooo
Rollenziel: OOOO

Beschreibung:

Ein grosser Teil der Gesellschaft
steigt auf eine vegetarische oder
fleischarme Erndhrung um.

Karten C

» Ausbau des OV-Netzes
fiir Langstrecken

Kampagne fiir
fossile Energien

Reduktion von
Verbrennungsmotoren

Auswirkungen:

Klimaziel: QQOO
Rollenziel: °°OO

Beschreibung:

Der Planer erhoht die Kapazitat
des OV-Netzes. Dies betrifft der
Ausbau von Zuglinien.

Der Ausbau braucht 10 Jahre.

Auswirkungen:

Klimaziel: QOOO
Rollenziel: oooo

Beschreibung:

Der Energieversorgen verbreiten
Zweifel tiber den
Zusammenhang zwischen CO2-
Emissionen und dem
Klimawandel.

Auswirkungen:

Klimaziel: OQOO
Rollenziel: QOOO

Beschreibung:

Der Energieversorger engagiert
sich fiir die Reduktion von
Verbrennungsmotoren und
liefern vergunstigt Strom fr
Elektrofahrzeuge.

—_—
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Auswirkungen:

Klimaziel: OOOO
Rollenziel: oeeo

Beschreibung:

Die Politik flihren eine sofortige
Subventionierung fiir OV
Abonnements fir Familien ein.

Ausbau von Fahrrad-
wegen

Auswirkungen:

Klimaziel: QOOO
Rollenziel: oeoo

Beschreibung:

Der Planer errichtet neue
Fahrradwege. Dies betrifft den
Ausbau in stadtischen sowie in
landlichen Gebieten.

Der Ausbau braucht 3 Jahre.

% Ausbau des OV-Netzes
fiir Langstrecken

Auswirkungen:

Klimaziel: OQOO
Rollenziel: oeoo

Beschreibung:

Der Planer erhoht die Kapazitéat
des OV-Netzes. Dies betrifft der
Ausbau von Zuglinien.

Der Ausbau braucht 10 Jahre.

Auswirkungen:

Klimaziel: QQOO
Rollenziel: QGGO

Beschreibung:

Der Energieversorger errichtet
ein neues AKW, um den
wachsenden Energiebedarf zu
decken.

Karten E

CO2-Absorbierende
S Gebiude

Auswirkungen:

Klimaziel: QQOO
Rollenziel: QOOO

Beschreibung:

Der Investor errichtet Gebaude,
welche CO2-Absorbieren.

Karten D

Auswirkungen:

Klimaziel: QOOO
Q000

Beschreibung:

Rollenziel:

Die Industrie installiert und
forscht an Ressourcen
sparenden Produktionsanlagen.

Auswirkungen:

Klimaziel: OOOO
Rollenziel: QQOO

Beschreibung:

Ein Team von Wissenschaftler
entwickeln einen Staubsauger,
welcher CO2 aus der
Atmosphare saugt und es sicher
speichert.

Patrick Zurmiihle

Auswirkungen:

Klimaziel: QGOO
Rollenziel: QQOO

Beschreibung:

Die Politik erhoht die Kapazitat
des OV-Netzes. Dies betrifft der
Ausbau von Zuglinien.

Der Ausbau braucht 10 Jahre.

Karten F

Auswirkungen:

Klimaziel: QGOO
Rollenziel: QOOO

Beschreibung:

Die Industrie verlagert
samtlichen Guterverkehr von
den Strassen auf Schienen.

Infrastruktur fir
E-Mobilitat

S
Auswirkungen:

Klimaziel: (+]+]+]@)
+]0]O]®)

Beschreibung:

Rollenziel:

Der Planer baut auf nationaler
Ebene die Infrastruktur fur E-
Mobilitét aus. (z.B. Fllstationen)

Auswirkungen:

Klimaziel: Oeco
Rollenzie: | @@ OO

Beschreibung:

Die Politik veranlasst, dass die
Installation von Solarpanels auf
fur Privathaushalte stark
subventioniert wird.

Auswirkungen:

kinzze: [@@OO
©000

Beschreibung:

Rollenziel:

Der Energieversorger errichtet
neue Biogasanlagen.
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B.4 Alternative Visualisierungen

Alternative Darstellung fiir den Energieversorgungsgrad

Alternative Darstellung fiir die Qualitit der Infrastruktur
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Alternative Darstellung fiir ROI
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Anhang C: Usability-Testing Protokolle
C.1 Teilnehmer TO1: 1. Iteration

Teilnehmer: Patrick Zurmiihle, Teilnehmer TO1
Datum: 2019.12.10
Ort: Ziirich

1. Rollenziele

Wie einfach konnen die Rollenziele verstanden werden?
- Auf den ersten Blick scheint es dem Testbenutzer nicht klar zu sein, in welchem Kontext sich die

Rollenziele befinden. Die Testperson erkennt lediglich prozentuale Werte.

- Der Testbenutzer versucht nicht, die Werte miteinander zu vergleichen.

- Die Auswirkung des Erfiillungsgrads auf die Handlungseffektivitit einer Rolle wurde trotz der
Erlduterung in der Einleitung nicht wahrgenommen.

Ist die Interpretierung der Rollenziele mittels Infografiken einfacher oder schwieriger?
- Eine komplexe Grafik verwirrte den Testbenutzer.

Sind simple Infografiken hilfreicher als detaillierte fiir die Interpretation der Rollenziele?
- Simple Grafiken halfen dem Benutzer, konnen jedoch falsch interpretiert werden und zu falschen
Schliissen fiihren.

Wie einfach konnen die aktuellen Werte der Rollenziele interpretiert werden?
- Erfiillungsgrad konnte interpretiert werden.

- Die Testperson hat erkannt, dass es sich bei den Werten um prozentuale Werte handelt.

Wie einfach konnen die kiinftigen Verdnderungen der Rollenziele verdndert werden?

- Die Indizes, welche den Flow der Werte visualisieren, sind fiir die Testperson intuitiv verstind-
lich.

- Bevor die Testperson bei der Fragestellung zur kiinftigen Entwicklung des Rollenziels angelangt
war, sagte Sie «Es sieht aus, als ob der Wert sogar noch abnimmt, mit diesem Pfeilchen».

Wie gut funktioniert ein Mapping der Rollenfarben und -symbole von Entscheidungskarten und Visua-

lisierung?

- Identifizierung der Politik erfolgte sofort.

- Bei der Identifizierung des Energieversorgers sagte die Testperson: «Der Stromer, der ist relativ
einfach».

- Nach der Identifizierung des Energieversorgers zeigte die Testperson auf das Symbol der Indust-
rie und sagte «Ich nehme an, das ist die andere Wirtschaft.» (Eventuell ist die Unterscheidung der
beiden Rollen schwierig?)

- Planer wurde durch den Massstab erkannt.

- Die Identifizierung des Nischenspielers erfolgte am Ende mit den Worten: «Und hier haben wir
den Rest, der bleibt. Der Nischenspieler». Trotzdem die Testperson nach dem Prinzip des Aus-
schlussverfahrens nur noch eine mogliche Rolle zur Verfiigung hatte fiir das Symbol, z6gerte sie
bei der Antwort. Das Mapping zwischen dem Nischenspieler und dem Symbol funktioniert noch
nicht wie beabsichtigt.
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- Bei der Auswahl der Aktionskarten, welche das Rollenziel verdndern sollen, sagte der Testbenut-
zer: «Das sind sicher mal nur die roten Karten, es geht ja um die Politik». Der Testbenutzer konnte
direkt eine Verbindung der Farben auf den Karten zu denjenigen auf den Visualisierungen her-
stellen.

- Das gedruckte Tiirkis und Orange unterschied sich stark von denjenigen auf der Visualisierung
am Bildschirm, wodurch der Testbenutzer verwirrt war und die Werte vertauschte.

In welcher Reihenfolge findet das Mapping von Rollen und den Icons statt?
- Reihenfolge der gewihlten Zuordnung: Politik, Energieversorgung, Industrie, Planer, Nischen-
spieler. (Bevolkerung und Investor wurde ausgelassen)

2. Rollenwerte

Wie gut funktioniert ein Mapping der Rollenfarben und -symbole von Entscheidungskarten und Visua-

lisierung?

- Die Rollensymbole konnten ohne Hilfestellung benannt werden.
(Die Bedeutung der Symbole wurde von der Testperson schnell gelernt)

- Als die Testperson die Aufgabe hatte, eine Entscheidungskarte zu legen, mit welcher der Wert
des Planers erhoht werden soll, sagte sie: «Ja gut, das ist relativ einfach» und wihlte eine entspre-
chende Karte mit dem Rollensymbol und -farbe.

Wie einfach kdnnen Rollenfarben unterschieden werden?
- Die Farben und Icons wurden mit der ersten Visualisierung verinnerlicht, wodurch das Mapping

sehr schnell erfolgte.

Wie schnell konnen Werte verglichen werden?
- Die Testperson hat auf den ersten Blick die Werte verglichen und die hochsten Werte identifiziert

(Planer, Politiker).

- Auf einen zweiten Blick identifizierte die Testperson den niedrigsten Wert (Industrie).

- Die hochsten und tiefsten Werte konnten einfach identifiziert werden, wobei die beiden hochsten
Werte zusammen genannt wurden.
(Eventuell sind feine Unterschiede zu ungenau gekennzeichnet)

Wie einfach konnen die Werte interpretiert werden?
- Die Bedeutung der Rollenwerte wurde verstanden, was sich durch den Kommentar der Testperson

zeigte, als sie sagte: «Was am tiefsten ist, ist die Industrie. Getitigte klimarelevante Massnahmen?
Ok. Das entspricht jetzt nicht der Realitét.»

3. Zeitreihen

Wie einfach konnen die Werte interpretiert werden?
- Der Testbenutzer bezeichnet diese Visualisierung, im Gegensatz zu den ersten beiden, als Grafik.

- Als der Tester bei der Datenmanipulation die falschen Daten manipulierten, welche nicht der
Auswirkung der gelegten Aktionskarte entsprach, protestierte der Testbenutzer.

Wie einfach konnen Zeitreihen unterschieden werden?
- Die Werte konnten problemlos unterschieden werden.
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Ko6nnen Benutzer Vergangenheits- und Zukunftswerte unterscheiden?
- Als der Benutzer die Daten interpretierte, sagte er: «Wir haben hier eine Zunahme von Personen-

kilometer, welche einerseits bis 2030 eine ausgezogene Linie ist. Das heisst man geht davon aus,
dass es Zahlen sind, die man hat, obwohl man hier in der Zukunft ist. Und danach sind es Projek-
tionen, die gestrichelten Linien.»

Ko6nnen Benutzer ohne Hilfestellung das aktuelle Datum der Simulation erkennen?

- Die vertikale Linie, welche das heutige Datum symbolisieren soll, konnte nicht korrekt interpre-
tiert werden.

- Mit einem «heute» Label (selbe vertikale Linie in der vierten Grafik) konnte der Spieler das heu-
tige Datum laut eigener Aussage eindeutig besser erkennen.

4. Carbon Budget

Erkennen die Benutzer, was die Carbon Budget Infografik visualisiert?

- Ja, der Benutzer erkennt zu Beginn, was die Visualisierungen darstellen.

- Im Simulationsverlauf lernte der Testbenutzer schnell, wie mit den Werten umzugehen und er-
kannte, wie sich die Elemente gegenseitig beeinflussen.

Wie stark lassen sich Benutzer von der Carbon Budget Infografik motivieren?
- Als nach der zweiten gelegten Aktionskarte, der Inhalt des Glases fast den Rand erreicht hatte,

seufzte die Testperson und sagte: «Mhm, tja. Jetzt ist das Wasser etwa hier» und zeigte mit Hand-
fliche auf seinen Hals.

- Die Glasmetapher wurde verstanden und die Werte wurden auf die eigene Person {ibernommen.
Emotionen konnten mit dem wachsenden Glasinhalt geweckt werden.

- Als der Inhalt des Glases iiberlief, war eine leichte Verzweiflung spiirbar. Sitze wie «Was machen
wir jetzt in dieser Situation?» bestitigten dies.

Wie schnell kénnen Benutzer erkennen, wie lange es in der Simulation dauert, bis der kritische Wert
erreicht wird?
- Das Label «Noch 10 Jahre» war fiir den Testbenutzer nicht intuitiv klar. Laut der eigenen Aussage

der Testperson, konnte sie die Zahl keiner Fliache zuordnen, da die Zahl und die potenziell zuge-
horigen Werte auseinander liegen.

Wie schnell wird verstanden, dass der kritische Wert tiberschritten wurde? )
- Nein, nicht direkt. Eine Fldche unterhalb des Glases, reicht offenbar nicht aus, um ein Uberlaufen

der Fliissigkeit zu visualisieren.
- Der Testbenutzer fragte: «Heisst das jetzt, es ist {iberlaufen, wenn es hier unten auch dunkel
wird?»

Konnen die Benutzer die Werte der verschiedenen Flidchen im Flichendiagram interpretieren?
- Fiir den Testbenutzer war es schwierig, das Carbon Capturing von den verursachten Emissionen

Zu trennen.

Konnen Benutzer Vergangenheits- und Zukunftswerte unterscheiden?
- Fiir den Testbenutzer war es intuitiv klar, welches Vergangenheitswerte und was Prognosen sind.

Konnen Benutzer ohne Hilfestellung das aktuelle Datum der Simulation erkennen?

- Durch das Label «heute», welches oberhalb der vertikalen Annotation steht, konnte der Testbe-
nutzer erkennen, dass das aktuelle Jahr der Simulation 2040 ist.
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Verstehen Benutzer, dass die Carbon Budget Infografik die kumulierten Nettoemissionen darstellt?
- Als die Testperson die Aufgabe hatte, eine Prognose zu machen iiber die Auswirkung auf einer

Karte, konnte diese erkennen, dass diese auf beide Visualisierungen einen Einfluss haben wird.

Konnen Benutzer die aktuellen Nettoemissionen interpretieren?
- Funktionierte in der Simulation, jedoch im Debriefing kam es da zu Verwirrungen.

Wie einfach funktioniert das Mapping der Werte zwischen der Infografik und dem Fldchendiagram?
- Die Testperson konnte eine Verbindung der beiden Darstellungen und deren Werte herstellen,

bevor eine Simulation begann.

- Als die Simulation 5 Jahre voranschritt und das Label «Noch 10 Jahre» gesenkt wurde auf «Noch
7 Jahre», verstand die Testperson, dass die Verdnderungen auf dem Areachart rechts, die Ursache
fiir das Herauszogern von 2 Jahren war.

Verstehen die Benutzer, wann die aktuellen Nettoemissionen negativ sind?
- Nein, der Testbenutzer interpretierte Netto null als den Stand, in welchem die oberen Flachen auf

null sind, ungeachtet davon, wie hoch die CO2 Capturing Fléche ist.

Notizen

- Die Aktionskarten regten den Testspieler stark zu Interpretationen an und verleiteten ihn, Prog-
nosen zu erstellen, mit welchen dieser die Auswirkungen einer Aktion beschrieb.

- Der Testbenutzer betonte, dass er es verwirrend fand, dass die Rollenziele keinen ersichtlichen
direkten Bezug zu den Klimazielen haben.
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C.2 Teilnehmer T02: 1. Iteration

Teilnehmer: Patrick Zurmiihle, Teilnehmer T02
Datum: 2019.12.13
Ort:  Weiningen ZH

1. Rollenziele

Wie einfach konnen die Rollenziele verstanden werden?

- Die Rollenziele wurden vom Teilnehmer verstanden, durch das Lesen der Textlabels iiber den
Circle Gauges.

- Unter den Rollenzielen konnte sich der Testbenutzer nur schwer etwas Bildliches vorstellen.

- Die Auswirkung des Erfiillungsgrades auf die Handlungseffektivitit einer Rolle, war dem Test-
benutzer trotz der Erlduterung in der Einleitung nicht klar.

Ist die Interpretierung der Rollenziele mittels Infografiken einfacher oder schwieriger?
- Ein detailliertes Bild erlaubt es dem Tester den Kontext des Rollenwertes viel besser zu verstehen.

- Der Tester braucht viel Zeit, um alle Elemente des ganzen Bildes zu interpretieren und um Un-
terschiede festzustellen.

Sind simple Infografiken hilfreicher als detaillierte fiir die Interpretation der Rollenziele?
- Eine simple Abbildung hatte dieselben Vorteile wie ein detailliertes Kontextbild. Der Testbenut-

zer konnte den Kontext des Rollenziels einfacher verstehen.

- Anders als bei der detaillierten Abbildung konnte der Testbenutzer die Unterschiede der Stufen
schneller feststellen. Die Testperson betonte dies mit dem Satz: «Ja, also hier sieht man schon
einen deutlichen Levelunterschied zwischen Wohlstand oder kein Geld».

Wie einfach konnen die aktuellen Werte der Rollenziele interpretiert werden?
- Als der Teilnehmer das Erfiillungsgrad des Rollenziels des Politikers interpretierte, sagte er: «So

wie ich das jetzt sehe, ist er nicht sehr beliebt».
- Der Teilnehmer sah nicht nur die prozentualen Werte, sondern konnte diese auf die Ziele iiber-
tragen.

Wie einfach konnen die kiinftigen Verdanderungen der Rollenziele verdndert werden?
- Durch den Index konnte die Testperson intuitiv erkennen, dass der Trend des Erfiillungsgrades

aufwirts oder abwirts geht.

Wie gut funktioniert ein Mapping der Rollenfarben und -symbole von Entscheidungskarten und Visua-

lisierung?

- Der Testteilnehmer konnte die Rollensymbole intuitiv den Rollen zuordnen.

- Der Nischenspieler wurde als letztes genannt und wurde durch ein Ausschlussverfahren identifi-
ziert.

- Das Nischenspieler Icon, welches eine Person in einem Fadenkreuz zeigte, wurde vom Testteil-
nehmer als ein negatives Symbol wahrgenommen. Es vermittelte die Nachricht, dass der Nischen-
spieler ein unbeliebter Teilnehmer der Gesellschaft sei.

- Als die Testperson den Erfiillungsgrad des Rollenziels der Politik erh6hen sollte, legte sie intuitiv
die Karten mit den Farben, welche nicht der Farbe der Politik entsprachen zur Seite und analy-
sierte die iibrig gebliebenen.
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In welcher Reihenfolge findet das Mapping von Rollen und den Icons statt?
- Reihenfolge: Energieversorger, Industrie, Politik, Bevolkerung, Investor, Planer, Nischenspieler

2. Rollenwerte

Wie gut funktioniert ein Mapping der Rollenfarben und -symbole von Entscheidungskarten und Visua-

lisierung?

- Der Testspieler konnte durch die erste Visualisierung die Rollenfarben und Icons verinnerlichen,
wodurch das Mapping sehr gut funktionierte.

Wie einfach kdnnen Rollenfarben unterschieden werden?
- Die Rollenfarben konnten sehr gut vom Spieler unterschieden werden.

Wie schnell konnen Werte verglichen werden?
- Der Testteilnehmer konnte sehr schnell den hochsten und kleinsten Wert finden, selbst bei kleinen

Wertunterschieden.

Wie einfach konnen die Werte interpretiert werden?

- Der Testspieler konnte die Werte der einzelnen Rollen lesen, war sich jedoch nicht sicher, ob die
Werte gut oder schlecht sind.

- Durch den Titel der Grafik konnte der Testteilnehmer erkennen, dass es sich bei der Grafik um
die Anzahl getitigten Massnahmen handelt und sich der Wert einer Rolle pro Aktionskarte mit
einem Einfluss auf das Klimaziel jeweils um eins erhoht.

3. Zeitreihen

Wie einfach konnen die Werte interpretiert werden?
- Die Werte und Aussage des Charts konnten vom Testbenutzer ohne Problem benannt werden.

- Der Testteilnehmer konnte sicher bestimmen, welche Werte sich bei bestimmten Karten sich ver-
dndern, wobei diesem ebenso klar war, dass es Abhdngigkeiten zwischen den Veridnderungen der
Werte gibt.

Wie einfach konnen Zeitreihen unterschieden werden?
- Die Zeitreihen konnten problemlos unterschieden werden.

Konnen Benutzer Vergangenheits- und Zukunftswerte unterscheiden?
- Gestrichelte Linien wurden vom Testbenutzer intuitiv als Prognosen bezeichnet.

Ko6nnen Benutzer ohne Hilfestellung das aktuelle Datum der Simulation erkennen?
- Der Testteilnehmer sagte: «Wir sind jetzt im Jahr 2030, nehme ich an». Der Teilnehmer erkannte

die vertikale Linie, die das aktuelle Jahr der Simulation darstellen soll, war sich jedoch nicht zu
hundert Prozent sicher, ob dies so ist.

- Laut eigener Aussage war der Punkt der Datumsannotation der ausschlaggebende Punkt, um zu
verstehen, dass das aktuelle Datum der Simulation visualisiert wird.

4. Carbon Budget

Erkennen die Benutzer, was die Carbon Budget Infografik visualisiert?
- Der Benutzer konnte erkennen und benennte dies, dass die Grafik die Jahrlichen CO2 Emissionen

und die Quellen darstellt.
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Wie stark lassen sich Benutzer von der Carbon Budget Infografik motivieren?
- Der Testbenutzer stellte schnell eine emotionale Bindung zum Glas her, was durch Aussagen wie:

«Ich hoffe, dass sich das Glas durch diese Aktion weniger schnell befiillt».

- Als die Testperson in der Simulation klar wurde, dass das Glas voraussichtlich in einer Runde
iiberlaufen wird, seufzte sie.

- Als das Glas kurz vor dem Uberlaufen war, wurde viel Zeit in die Abwiigung der verschiedenen
Alternativen gelegt und versucht in einer hoffnungslosen Situation ein Weg zu finden, um das
Glas vor dem Uberlaufen zu hindern.

Wie schnell konnen Benutzer erkennen, wie lange es in der Simulation dauert, bis der kritische Wert
erreicht wird?
- Der Testbenutzer erkennt sehr schnell, dass das Element mit dem Text «Noch 10 Jahre» aussagt,

dass in zehn Jahren das Glas gefiillt ist.
- Die zwei roten Pfeile wurden interpretiert, dass der Trend stark steigend ist.

Wie schnell wird verstanden, dass der kritische Wert tiberschritten wurde?
- Der Testperson war sofort klar, dass die braune Flidche unterhalb des Glases bedeutet, dass das

Glas iiberlaufen ist und der kritische Wert dadurch iiberschritten wurde.

Konnen die Benutzer die Werte der verschiedenen Flichen im Fliachendiagram interpretieren?
- Die Testperson konnte den verschiedenen Flachenfarben die CO2-Quellen zuordnen.

- Die Flichen, welche in der Zukunft liegen, konnten nicht als gestapelte Werte interpretiert wer-
den. Dies zeigte sich dadurch, dass als sich die prognostizierte Fliche des Transportes verkleinerte
der Testbenutzer sagte: «Da hat sich einiges getan, der Effekt ist von den meisten, ausser dem
Haushalt flacher geworden. Und sogar die Industrie hat jetzt einen sinkenden Megatonnen CO2-
Ausstoss pro Jahr». Daraus ldsst sich schliessen, dass die prognostizierten Flichen anders gekenn-
zeichnet werden miissen.

Konnen Benutzer Vergangenheits- und Zukunftswerte unterscheiden?
- Vergangenheitsdaten konnten intuitiv von Prognosen unterschieden werden.

Konnen Benutzer ohne Hilfestellung das aktuelle Datum der Simulation erkennen?
- Die Identifizierung des aktuellen Jahres erfolgte intuitiv.

Verstehen Benutzer, dass die Carbon Budget Infografik die kumulierten Nettoemissionen darstellt?
- Der Benutzer verstand spitestens nach der ersten Animation, in welcher die Zeit voranschritt,

dass die Fliissigkeit im Glas, die ausgefiillten Flachen des Areacharts darstellt.

Konnen Benutzer die aktuellen Nettoemissionen interpretieren?
- Der Benutzer zéhlte intuitiv die Flichen zusammen und zog das zuriickgewonnene CO2 von den

oberen Fliachen ab.

Wie einfach funktioniert das Mapping der Werte zwischen der Infografik und dem Fldchendiagram?
- Der Testteilnehmer erkennt, dass die Werte des Areacharts mit dem Inhalt des Glases iiberein-
stimmen.

Verstehen die Benutzer, wann die aktuellen Nettoemissionen negativ sind?
- Der Testspieler erkannte, wann die Nettoemissionen negativ sein werden. Dies konnte durch eine

Aussage wihrend der Simulation festgestellt werden: «Wenn es ldnger so weitergeht, so in etwa
2100, dann werden wir auch wieder CO2 im Glas reduzieren».

170



Masterarbeit Patrick Zurmiihle

Notizen

- Der Spieler verstand die Rolle des Nischenspielers nicht und fragte zur besseren Verstdndlichkeit
nach einer genaueren Definition dieser Rolle.

- Der Testteilnehmer betrachtete es als unglaubwiirdig, dass eine Entscheidungskarte eine sofortig
spiirbare Wirkung auf eine Visualisierung haben kann.
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C.3 Teilnehmer T03: 2. Iteration

Teilnehmer: Patrick Zurmiihle, Teilnehmer T03
Datum: 2019.12.16
Ort: Ziirich

1. Rollenziele

Wie einfach konnen die Rollenziele verstanden werden?
- Als der der Testteilnehmer die Aufgabenstellung horte: «Wihlen Sie eine Karte A aus, mit wel-

cher sich der Erfiillungsgrad der Politik positiv verdndert werden soll» sagte er: «Positiv veridn-
dern. Das heisst ich muss beliebter werden».

- Der Testteilnehmer sah hinter den Circle Gauges nicht nur prozentuale Werte, sondern konnte
erkennen, fiir was die Werte stehen.

- In Kombination zu anderen Visualisierungen konnte der Testteilnehmer erkennen, dass der aktu-
elle Erfiillungsgrad ebenfalls den Einfluss der Rolle darstellt. Dies zeiget sich, als die Testperson
sagte: «In der unteren Visualisierung siecht man, wie wirkungsvoll offensichtlich die verschiede-
nen Rollen sind.»

Ist die Interpretierung der Rollenziele mittels Infografiken einfacher oder schwieriger?
- Das detaillierte Bild war fiir den Testbenutzer eher anspruchsvoller zu verstehen, als das Circle

Gauge, bei welchem der Kontext mit einem Titel definiert wird.
- Fiir das detaillierte Bild brauchte er viel Zeit, um dies zu interpretieren und die Unterschiede zu
finden.

Sind simple Infografiken hilfreicher als detaillierte fiir die Interpretation der Rollenziele?
- Auch bei einer simplen Grafik fiel dem Testbenutzer die Interpretation der Rollenziele mithilfe

der textuellen Kontextbeschreibung leichter.

Wie einfach konnen die aktuellen Werte der Rollenziele interpretiert werden?
- Als durch das Spielen einer Aktionskarte das Rollenziel der Politik abgenommen hat, sagte der

Testteilnehmer kurz nach der Animation der Wertverdnderung: «Aha, ich bin jetzt unbeliebter
geworden.»

Wie einfach konnen die kiinftigen Verdanderungen der Rollenziele verdndert werden?
- Als die Testperson sich auf die Werte fokussierte, sagte diese zunichst: «Der Politiker, ... Ah da

geht der Pfeil riickwérts.» Daraus schloss der Tester, dass der Erfiillungsgrad abnimmt.

- Dasselbe konnte der Testteilnehmer fiir den Investor erkennen, in dem er sah, dass der Erfiillungs-
grad sich verbessert, was er an den zwei Pfeilen erkannte.

- Der Testteilnehmer konnte erkennen, dass zwei Pfeile bedeuten, dass der Wert schneller wéchst
oder schrumpft.

Wie gut funktioniert ein Mapping der Rollenfarben und -symbole von Entscheidungskarten und Visua-

lisierung?

- Das neue Symbol des Nischenspielers konnte direkt erkannt werden. Dies zeigte sich durch die
Aussage: «Nischenspieler, konnte ich mir vorstellen, ist der mit der Lupe.»

- Auch die restlichen Symbole konnten problemlos identifiziert werden. Der Testteilnehmer ver-
wies dabei stets auf kleine Merkmale der Symbole, welche fiir ihn ausschlaggebend fiir seinen
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Entscheid sind. So wurde fiir die Industrie der Kamin, fiir die Bevolkerung die Menschen, fiir die
Energie den Blitz, fiir die Politik das romische Hauschen, fiir den Investor das Geld und fiir den
Planer das Lineal genannt.

- Fiir das Symbol des Investors suchte der Testteilnehmer zuerst nach einem reinen Geld-Symbol.

- Bei der Aufgabe, das Rollenziel der Politik zu verbessern und der Teilnehmer die Karten an-
schaute, legte dieser die Karten mit den falschen Symbolen sofort zuriick und zeigt die beiden
roten Karten und sagte: «Ja gut, dann nehme ich sicher eine von diesen beiden.» Dies kommen-
tierte er mit: «Und zwar, weil das Symbol oben drauf ist. Darum habe ich jetzt das genommen.»

In welcher Reihenfolge findet das Mapping von Rollen und den Icons statt?
- Reihenfolge der gewihlten Zuordnung: Nischenspieler, Bevolkerung, Industrie, Energieversor-

ger, Investor, Politik, Planer

2. Rollenwerte

Wie gut funktioniert ein Mapping der Rollenfarben und -symbole von Entscheidungskarten und Visua-

lisierung?

- Zuerst hatte der Testteilnehmer Schwierigkeiten eine Karte zu finden, welche der Rolle der Auf-
gabenstellung entsprach und legte eine Industriekarte, anstatt einer Planerkarte. Nach dem er die
Auswirkungen sah, war im klar, dass er eine andere Farbe hitte wihlen sollen und er sagte: «Ach,
jetzt ist es bei der Industrie rauf gegangen. Ja klar, weil das eine Industriekarte ist.» Nach einer
kleinen Pause fiigte er hinzu: «War das die Karte, die ich gespielt habe? Warum habe ich diese
genommen?» Nach dem von ihm selbst bezeichneten «Fehler», legte er eine Karte, welche der
Rolle entsprach.

Wie einfach konnen Rollenfarben unterschieden werden?
- Die Rollenfarben waren fiir den Testbenutzer klar, der Fokus lag jedoch bei den Symbolen.

Wie schnell konnen Werte verglichen werden?
- Es konnte schnell erkannt werden, welche Rollenwerte am hochsten sind.

- Der Vergleich der Werte der Industrie und Energie hat langer gedauert, da die Werte nahe bei
einander liegen, die Sédulen jedoch weit auseinander. (Eventuell sollen die Rollenwerte sortiert
werden)

Wie einfach konnen die Werte interpretiert werden?
- Der Testbenutzer hatte Miihe zu interpretieren, was mit dem y-Label «Anzahl» gemeint wird.

Dabei wird der Titel der Grafik nicht beachtet.
- Als die Achsenbeschriftung in «Anzahl klimarelevante Massnahmen» geédndert wurde, waren die
Werte fiir den Testeilnehmer interpretierbar.

3. Zeitreihen

Wie einfach konnen die Werte interpretiert werden?
- Die Werte konnten problemlos abgelesen werden, wobei keine genauen Zahlen genannt werden

konnten. Vor jeder Zahl kam ein Zusatz wie «ungeféhr».
Wie einfach konnen Zeitreihen unterschieden werden?

- Die Zeitreihen konnten basierend auf ihren unterschiedlichen Farben schnell identifiziert und
dadurch mit der Legende verkniipft werden.
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Konnen Benutzer Vergangenheits- und Zukunftswerte unterscheiden?
- Der Testbenutzer erkannte, welches das aktuelle Datum ist. Das Aussehen der prognostizierten

Werte wurde nicht kommentiert.

- Die Testperson konnte Werte und Trenddnderungen, welche in der Zukunft liegen, erkennen und
interpretieren. Dies zeigte sich als sie, anstatt einer Karte zu legen, welche eine sofortige Mass-
nahme bezwecken sollte, eine Karte gelegt hat, welche eine Verzogerung beinhaltet. Sie erkannte
dies und sagte: «Ach, das war meine Befiirchtung, dass die Planung fiir diese Umsetzung zu lange
dauert.»

Konnen Benutzer ohne Hilfestellung das aktuelle Datum der Simulation erkennen?
- Als der Benutzer einen Wert des aktuellen Datums interpretieren sollte, sagte er: «Aha, 2030 ist

heute» und zeigte auf die vertikale Linie.

4. Carbon Budget

Erkennen die Benutzer, was die Carbon Budget Infografik visualisiert?
- Dem Benutzer war es zu Beginn nicht klar, dass es sich bei den Flachen im Areachart um CO2

Quellen handelt.

Wie stark lassen sich Benutzer von der Carbon Budget Infografik motivieren?
- Zu Beginn des interaktiven Simulationsspiels sagte der Testbenutzer, als er annahm, dass sich das

Glas fiillen wird, durch die dazukommenden Emissionen: «Der Morast wird sich fiillen.» Dem
braunen Inhalt des Glases konnte eine negative Bedeutung zugesprochen werden.

- Beim erneuten Befiillen des Glases seufzte die Testperson.

- Die Testperson kommentierte, als sie das sich fiillende Glas betrachtete: «Ich stell mir jetzt gerade
vor, wie man dort den Kopf reinheben kann. Das gefillt mir wirklich, so eine richtig eklige,
braune Briihe.»

- Als die Testperson erkannte, dass nur noch eine oder zwei Runden iibrig sind, bevor das Glas
iberlauft, versuchte sie nochmals eine Strategie zu liberlegen, um den Inhalt doch wieder senken
zu konnen.

- Als das Glas iiberlief, stohnte die Testperson laut auf und lachte danach.

- Als das Glas komplett iiberlief und sich unterhalb des Glases die braune Fliissigkeit ansammelte,
sagte die Testperson: «Also, das Bild von diesem Becher finde ich schon noch cool, so richtig
wéidh.»

Wie schnell konnen Benutzer erkennen wie lange es in der Simulation dauert, bis der kritische Wert
erreicht wird?
- Das Label «Noch 10 Jahre» wurde in Kombination mit den Pfeilen schnell verstanden.

Wie schnell wird verstanden, dass der kritische Wert tiberschritten wurde?
- Der Benutzer erkannte sofort, dass der kritische Wert tiberschritten wurde, durch das tiberlau-

fende Glas.

Konnen die Benutzer die Werte der verschiedenen Flachen im Fliachendiagram interpretieren?
- Der Testbenutzer war zunéchst unsicher, warum eine Fldche mit dem Label «Industrie» griin ist

und nicht grau, wie die Rollenfarbe der Industrie. Der Benutzer nahm deshalb an, dass es sich
dabei um verschiedene Dinge handelt.
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- Der Testbenutzer sagte, als dieser die Legende analysierte, dass er sich nicht sicher sei, ob zu-
riickgewonnenes CO2 und die restlichen Werte auf derselben Ebene sind.

Konnen Benutzer Vergangenheits- und Zukunftswerte unterscheiden?
- Nach dem Legen der ersten Entscheidungskarte sagte die Testperson: «Ich habe iibrigens immer

auf die transparenten Farben geschaut, links iiberhaupt nicht. Das ist einfach die Vergangenheit,
die ist nicht wichtig.»

Konnen Benutzer ohne Hilfestellung das aktuelle Datum der Simulation erkennen?
- Das aktuelle Datum war fiir die Testperson intuitiv klar.

Verstehen Benutzer, dass die Carbon Budget Infografik die kumulierten Nettoemissionen darstellt?
- Zu Beginn schien es nicht klar, erst nachdem sich die Fldchenfarbe von transparent zu fest veridn-

derten und sich gleichzeitig das Glas fiillte, war es klar.

Konnen Benutzer die aktuellen Nettoemissionen interpretieren?
- Die aktuellen Emissionen wurden verstanden, aber dabei fand keine Verrechnung mit der negati-

ven Flédche statt.

Wie einfach funktioniert das Mapping der Werte zwischen der Infografik und dem Fldchendiagram?
- Der Testbenutzer verstand, dass wenn die Flachen kleiner werden, sich der Inhalt des Glases

langsamer befiillt.

Verstehen die Benutzer, wann die aktuellen Nettoemissionen negativ sind?
- Die Testperson definierte netto null als den Zustand, in welchem keine Emissionen ausgestossen

werden. Dabei verrechnete diese die Emissionen nicht mit dem zuriickgewonnenen CO2.

Notizen

- Die Testperson konnte den Vorher-Nachher Vergleich bei den Zeitreihen nicht machen, nach ei-
ner gelegten Entscheidungskarte und betonte, dass er fiir die Analyse der Verdnderung gerne
beide Prognosen hitte. (Dies wire ein Feature, welches in ein potenzielles Orakel eingebaut wer-
den konnte.)

- Die Testperson war durch den Begriff «Carbon Budget» verwirrt. Und fragte, was das Carbon
Budget ist. Das Wort «Budget» verbindet der Benutzer mit Geld.
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C4 Teilnehmer T04: 2. Iteration

Teilnehmer: Patrick Zurmiihle, Teilnehmer T04
Datum: 2019.12.18
Ort: Ziirich

1. Rollenziele

Wie einfach werden die Rollenziele verstanden?

- Der Testteilnehmer interpretierte die Circle Gauges ausschliesslich in Prozentzahlen und er-
wihnte keinen Kontext, in welchem sich die Zahlen befinden.

- Bevor die Visualisierung textuelle Kontextbeschriftungen hatte, war die Visualisierung fiir den
Benutzer schwieriger zu interpretieren.

- Dem Testteilnehmer war es nicht ersichtlich, dass der Erfiillungsgrad des Rollenziels gleichbe-
deutend ist, mit der Handlungseffektivitét der Rolle.

Ist die Interpretierung der Rollenziele mittels Infografiken einfacher oder schwieriger?
- Mit einer detaillierten Visualisierung war der Kontext des Rollenziels fiir den Testbenutzer intu-

itiv klar.

- Er verstand, dass je besser das Rollenziel des Planers ist, die Infrastruktur «griiner» wird.

- Der Testteilnehmer sagte: «Ja also, dieses Bild hilft mir mehr, jedoch muss ich die Bilder verglei-
chen, da es auf den ersten Blick immer gleich aussieht».

Sind simple Infografiken hilfreicher als detaillierte fiir die Interpretation der Rollenziele?
- Die Visualisierung hatte den gleichen Vorteil, jedoch konnte der Testbenutzer die Unterschiede

der Schritte schneller erkennen.

Wie einfach konnen die aktuellen Werte der Rollenziele interpretiert werden?
- Die Werte waren intuitiv interpretierbar.

- Der Testteilnehmer versuchte nicht die Erfiillungsgrade zwischen den Rollen zu vergleichen.

Wie einfach konnen die kiinftigen Verdnderungen der Rollenziele verstanden werden?
- Fiir den Testteilnehmer ist es intuitiv verstindlich, dass die Pfeile auf den Kreisen bedeuten, dass

die Werte sich verbessern oder verschlechtern.

Wie gut funktioniert ein Mapping der Rollenfarben und -symbole von Entscheidungskarten und Visua-

lisierung?

- Der Testteilnehmer konnte alle Rollen identifizieren und nannte die visuellen Merkmale der Sym-
bole, mit welchen er die Rollen zuordnen konnte.

- Der Nischenspieler identifizierte er mit einem Ausschlussverfahren, da er, wie er betonte, sich
unter einem Nischenspieler nichts vorstellen kann.

- Der Testteilnehmer sagte, dass das Tiirkis und das Blau fiir in sehr nahe beieinander sind, fiir eine
Unterscheidung der Farben.

- Bevor der Benutzer die Karten genauer anschaute, sagte er: «Jetzt hat es wahrscheinlich zu jeder
Rolle eine Karte »

In welcher Reihenfolge findet das Mapping von Rollen und den Icons statt?

- Reihenfolge der gewihlten Zuordnung: Bevolkerung, Industrie, Energieversorger, Investor, Po-
litik, Planer, Nischenspieler
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2. Rollenwerte

Wie gut funktioniert ein Mapping der Rollenfarben und -symbole von Entscheidungskarten und Visua-

lisierung?

- Die Testperson konnte schnell die Karten, basierend auf ihrer Farbe identifizieren und diese einer
Rolle zuordnen.

Wie einfach konnen Rollenfarben unterschieden werden?
- Auf den ersten Blick konnte der Testbenutzer erkennen, dass die Visualisierung wieder die ver-

schiedenen Rollen zeigt.

Wie schnell konnen Werte verglichen werden?
- Der hochste Wert konnte schnell identifiziert werden.

- Der kleinste Wert konnte schnell identifiziert werden, wobei dies jedoch ldnger dauerte als beim
grossten Wert.

Wie einfach konnen die Werte interpretiert werden?
- Die Testperson konnte einfach erkennen, um welche Werte es sich bei der Visualisierung handelt.

3. Zeitreihen

Wie einfach konnen die Werte interpretiert werden?
- Die Testperson konnte schnell identifizieren, dass es sich bei den Werten um Zeitreihen handelt,

welche einen Trend zeigen. Die Trendrichtung konnte vom Tester ebenfalls identifiziert werden.

Wie einfach konnen Zeitreihen unterschieden werden?
- Die Linien konnten gut unterschieden werden.

Ko6nnen Benutzer Vergangenheits- und Zukunftswerte unterscheiden?
- Die Testperson sagte: «Ich sehe einen Graphen, welcher ziemlich sicher einen Trend zeigt. Ich

nehme an, dass das Gestrichelte eher in der Zukunft ist und die durchgezogene Linie in der Ver-
gangenheit ist.»

- Die Testperson konnte basierend auf den visuellen Merkmalen der Linie die Vergangenheitsdaten
von Prognosen unterscheiden.

Konnen Benutzer ohne Hilfestellung das aktuelle Datum der Simulation erkennen?
- Der Testbenutzer sagte: «Dann haben wir einen Balken heute, welcher auf 2030 ist.»

4. Carbon Budget

Erkennen die Benutzer, was die Carbon Budget Infografik visualisiert?
- Was das zuriickgewonnene CO2 bedeutet, ist fiir den Testbenutzer nicht intuitiv klar. Er nahm

jedoch an, dass dieser Wert negativ sein kann.

Wie stark lassen sich Benutzer von der Carbon Budget Infografik motivieren?
- Der Testbenutzer stellte viele Strategien auf, um die Erreichung des kritischen Wertes hinauszu-

zogern.
- Als das Glas anzeigte, dass der kritische Wert in einem Jahr erreicht wird, fluchte der Testteil-
nehmer.
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Wie schnell kdnnen Benutzer erkennen wie lange es in der Simulation dauert, bis der kritische Wert
erreicht wird?
- Die Testperson konnte mit kurzem Nachdenken identifizieren, dass das Label «Noch 10 Jahre»

aussagt, dass es noch zehn Jahre dauert, bis das Glas gefiillt ist, bzw. der kritische Wert erreicht
wird.

Wie schnell wird verstanden, dass der kritische Wert iiberschritten wurde?
- Als der kritische Wert erreicht wurde, erkannte dies die Testperson sofort und sagte: «Uberlof-

fen.»

Konnen die Benutzer die Werte der verschiedenen Flachen im Fliachendiagram interpretieren?
- Der Benutzer erkannte, dass es sich um Flidchen handelt. Als er interpretieren sollte, was eine

spezifische Karte auf der Visualisierung verdndern wird, sagte er: «Energie wird schmiler wer-
den, also der gelbe Bereich wird runter gehen».

- Als eine Karte sich nur auf die Flache der Industrie auswirkte, die griine Fliache somit kleiner
wurde und die darauf liegende gelbe Flache sich dadurch gesenkt hat, sagte der Testbenutzer:
«Ah okay, es hat sich nur die Industrie verdndert». Dem Tester war es somit klar, dass es sich um
gestapelte Flichen handelt.

Ko6nnen Benutzer Vergangenheits- und Zukunftswerte unterscheiden?
- Die Unterscheidung von Vergangenheits- und Zukunftsdaten war fiir den Tester intuitiv klar.

Konnen Benutzer ohne Hilfestellung das aktuelle Datum der Simulation erkennen?
- Das aktuelle Datum war fiir den Testbenutzer intuitiv ersichtlich.

Verstehen Benutzer, dass die Carbon Budget Infografik die kumulierten Nettoemissionen darstellt?
- Dies war dem Benutzer nicht intuitiv klar, war fiir ihn jedoch wihrend der Simulation einleuch-

tend.

Konnen Benutzer die aktuellen Nettoemissionen interpretieren?
- Dem Testbenutzer war klar, als nachgefragt wurde, warum sich das Glas trotz getitigten Mass-

nahmen fiillte. Er beantwortete die Frage mit: «Ja, weil die Zeit ja trotzdem vergeht und man ja
netto gesehen immer noch im Plus ist».

- Dem Testbenutzer war intuitiv klar, dass die negativen Flidchen von den positiven abgezogen
werden miissen, um die Nettoemissionen zu erhalten.

Wie einfach funktioniert das Mapping der Werte zwischen der Infografik und dem Fldchendiagram?
- Der Benutzer konnte erst die beiden Visualisierungen kombinieren, als das kurze Simulations-

spiel gestartet hat und sich beide Werte simultan veridnderten.

- Nach der ersten Runde, in welcher sich beide Visualisierungen verdnderten, war fiir den Benutzer
klar, dass die beiden Grafiken voneinander abhingig sind. Der Testbenutzer orientierte sich da-
nach am Flichendiagramm, um die Problemzonen der Emissionsquellen zu identifizieren, und
richtete seine Aktionen gezielt auf die grossten Fldchen.

Verstehen die Benutzer, wann die aktuellen Nettoemissionen negativ sind?
- Dem Testbenutzer war intuitiv klar, ab wann die Nettoemissionen negativ sind.

Notizen

- Die Testperson kann sich unter einem Nischenspieler nichts vorstellen.

178



Masterarbeit Patrick Zurmiihle

- Als die Testperson die Karten in der Hand hatte, sagte diese: «Ist ein bisschen wie Monopoly»
und lachte.

- Im Carbon Budget gab es eine Zeitreihe, welche Industrie heisst und griin ist. Die Farbe des Rol-
lenziels Industrie ist jedoch grau. Dies hat den Testbenutzer verwirrt. (Rollenziele und andere
Labels sollten demnach klar unterscheidbare Namen haben.)
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C.5 Teilnehmer TO05: 3. Iteration

Teilnehmer: Patrick Zurmiihle, Teilnehmer T05
Datum: 2019.12.20
Ort: Ziirich

Fiir den Testdurchgang T05 war eine Aufnahme des Durchgangs nicht moglich, wodurch eine Nachbe-
arbeitung und die Erstellung des Protokolls komplett auf den Notizen basiert, welche wihrend dem

Testdurchlauf erstellt wurden.

1. Rollenziele

Wie einfach konnen die Rollenziele verstanden werden?
- Die Testperson verstand den Kontext der Rollenziele. Das konnte gezeigt werden durch den Satz:

«Die Politik sollte in Zukunft an Beliebtheit dazugewinnen.»
- Der Testteilnehmer hat verstanden, dass der Erfiillungsgrad der Rollenziele gleichbedeutend mit
der Effektivitdt von Entscheidungen ist.

Ist die Interpretierung der Rollenziele mittels Infografiken einfacher oder schwieriger?
- Die detaillierten Bilder waren fiir die Testperson schwieriger zu interpretieren, als die Rollenziele

mit textueller Kontextbeschreibung.

Sind simple Infografiken hilfreicher als detaillierte fiir die Interpretation der Rollenziele?
- Die Testperson konnte den Kontext etwa gleich gut interpretieren mit simplen Bildern, wie mit

textueller Kontextbeschreibung.

Wie einfach konnen die aktuellen Werte der Rollenziele interpretiert werden?
- Der Testteilnehmer konnte die aktuellen Werte ablesen.

Wie einfach konnen die kiinftigen Verdnderungen der Rollenziele verdndert werden?
- Der Testteilnehmer konnte die Pfeile der positiven und negativen Veridnderung des Erfiillungs-

grades zuordnen.
- Dabei konnten einzelne und doppelte Pfeile sowie der Stillstand unterschieden werden und deren
Aussage benannt werden.

Wie gut funktioniert ein Mapping der Rollenfarben und -symbole von Entscheidungskarten und Visua-
lisierung?
- Das Mapping erfolgte gut, wobei Schwierigkeiten bei der Identifizierung der Farben bestand.

In welcher Reihenfolge findet das Mapping von Rollen und den Icons statt?

- Reihenfolge der gewéhlten Zuordnung: Industrie, Energieversorger, Gesellschaft, Planer, Politik,
Investor, Nischenspieler
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2. Rollenwerte

Wie gut funktioniert ein Mapping der Rollenfarben und -symbole von Entscheidungskarten und Visua-

lisierung?

- Die Symbole konnten sehr schnell verinnerlicht werden, wodurch die Unterscheidung der Rollen
in der zweiten Grafik sehr einfach war fiir den Testbenutzer.

Wie einfach konnen Rollenfarben unterschieden werden?
- Der Testbenutzer identifizierte die Rollen mithilfe der Farben. Durch die Rot-griin-Schwéche

legte der Tester anstatt einer griinen Karte fiir die Gesellschaft eine rote Karte, welche fiir ihn die
gleiche Farbe hatte.

Wie schnell konnen Werte verglichen werden?
- Der Testteilnehmer konnte auf den ersten Blick den hochsten und kleinsten Wert erkennen.

Wie einfach konnen die Werte interpretiert werden?
- Der Testteilnehmer konnte schnell identifizieren, was die Sdulen aussagen.

3. Zeitreihen

Wie einfach konnen die Werte interpretiert werden?
- Der Testbenutzer konnte die Werte den Beschriftungen zuordnen und somit interpretieren, was

die Zeitreihen aussagen.

Wie einfach konnen Zeitreihen unterschieden werden?
- Der Testteilnehmer hatte Probleme die Zeitreihen zu unterscheiden. Dabei hatte er Probleme, die

rote, griine und gelbe Linie voneinander zu unterscheiden.

Konnen Benutzer Vergangenheits- und Zukunftswerte unterscheiden?
- Der Testperson war intuitiv klar, welches die Vergangenheitsdaten und Prognosen sind.

Ko6nnen Benutzer ohne Hilfestellung das aktuelle Datum der Simulation erkennen?
- Der Testbenutzer erkannte die vertikale Linie, welche das aktuelle Datum der Simulation mar-

kiert, jedoch iibersah er diese zuerst.

4. Carbon Budget

Erkennen die Benutzer, was die Carbon Budget Infografik visualisiert?
- Der Testbenutzer konnte schnell interpretieren und benennen, was die einzelnen Elemente der

Visualisierungen aussagen.

Wie stark lassen sich Benutzer von der Carbon Budget Infografik motivieren?
- Der Testbenutzer konnte sich stark durch das Glas motivieren lassen.

- Als das Glas kurz vor dem Uberlaufen war, wigte die Testperson die verschiedenen Varianten
stark ab und erarbeitete verschiedene Strategien.

- Als der Testbenutzer das Glas zum Uberlaufen brachte, wollte dieser den kompletten Durchgang
wiederholen, da er mit seinem Resultat nicht zufrieden war.

Wie schnell konnen Benutzer erkennen wie lange es in der Simulation dauert, bis der kritische Wert

erreicht wird?
- Es konnte intuitiv erkannt werden, was das Label «Noch 10 Jahre» bedeutet.
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Wie schnell wird verstanden, dass der kritische Wert tiberschritten wurde?
- Der Testbenutzer hat sofort erkannt, wann der kritische Wert {iberschritten wurde. Dies zeigt sich

mit dem Satz: «Das Fass ist tiberlaufen.»

Konnen die Benutzer die Werte der verschiedenen Flachen im Fliachendiagram interpretieren?
- Der Testbenutzer konnte die verschiedenen Werte benennen, hatte jedoch basierend auf den Far-

ben Schwierigkeiten die Werte zu unterscheiden.

Konnen Benutzer Vergangenheits- und Zukunftswerte unterscheiden?
- Der Testbenutzer konnte Vergangenheits- und Zukunftsdaten unterschieden.

Konnen Benutzer ohne Hilfestellung das aktuelle Datum der Simulation erkennen?
- Die vertikale Linie wurde erkannt.

Verstehen Benutzer, dass die Carbon Budget Infografik die kumulierten Nettoemissionen darstellt?
- Der Testbenutzer hat dies erkannt und konnte dies benennen.

- Wie sich die kumulierten Emissionen im Flachendiagramm zusammensetzen, war fiir den Test-
benutzer nicht klar.

Konnen Benutzer die aktuellen Nettoemissionen interpretieren?
- Die aktuellen Nettoemissionen konnten abgelesen werden.

- Zusitzliche statistische Werte unterhalb des Flichendiagramms waren fiir den Benutzer verwir-
rend und konnten nicht nachvollzogen werden.

Wie einfach funktioniert das Mapping der Werte zwischen der Infografik und dem Fldchendiagram?
- Der Testspieler konnte die beiden Visualisierungen logisch verkniipfen.

Verstehen die Benutzer, wann die aktuellen Nettoemissionen negativ sind?
- Der Testspieler hatte zu Beginn Schwierigkeiten die Nettoemissionen zu berechnen.

Notizen

- Die Testperson ist farbenblind und hatte grosse Probleme, die Farben richtig zu erkennen. Die
Schattierungen waren fiir die Person zu nahe beieinander.

- Farbverldufe waren fiir die Testperson sehr schwer zu erkennen, da fiir die Testperson komplett
verschiede Farben ineinander verlaufen.
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C.6 Teilnehmer T06: 3. Iteration

Teilnehmer: Patrick Zurmiihle, Teilnehmer T06
Datum: 2019.12.20
Ort: Weiningen

1. Rollenziele

Wie einfach werden die Rollenziele verstanden?
- Die Testperson konnte den Kontext der Rollenziele interpretieren. Das konnte sich zeigen durch

die Aussage: «Die Politik ist nicht wahnsinnig beliebt.»
- Die Testperson konnte den Erfiillungsgrad der Rollenziele nicht mit dem Effektivitédtsgrad einer
Rolle in Verbindung bringen.

Ist die Interpretierung der Rollenziele mittels Infografiken einfacher oder schwieriger?
- Fiir die Testperson ist eine detaillierte Abbildung des Kontextes des Erfiillungsgrades des Rol-

lenziels im ersten Moment eher verwirrend.

Sind simple Infografiken hilfreicher als detaillierte fiir die Interpretation der Rollenziele?
- Eine simple Abbildung des Kontexts des Erfiillungsgrades war fiir die Testperson einfach zu in-

terpretieren, brachte dieser jedoch keinen merklichen Vorteil gegeniiber der textuellen Kontext-
beschreibung.

Wie einfach konnen die aktuellen Werte der Rollenziele interpretiert werden?
- Der Erfiillungsgrad der Rollenziele konnte schnell identifiziert werden.

- Die Testperson versuchte nicht, die Rollenziele zu vergleichen.

Wie einfach konnen die kiinftigen Verdanderungen der Rollenziele verdndert werden?
- Die Testteilnehmerin konnte intuitiv bestimmen, was die Trendindizes aussagten, beziiglich der

kiinftigen Veridnderung und deren Geschwindigkeit.

Wie gut funktioniert ein Mapping der Rollenfarben und -symbole von Entscheidungskarten und Visua-

lisierung?

- Die Rollen konnten intuitiv den Symbolen zugeordnet werden.

- Die Testteilnehmerin ordnete zunichst geméss dem Beschreibungstext die Karte einer Rolle zu.
Erst spéter erfolgte ein Mapping durch Farben und Symbol.

In welcher Reihenfolge findet das Mapping von Rollen und den Icons statt?
- Reihenfolge der gewihlten Zuordnung: Bevolkerung, Industrie, Energieversorger, Investor, Po-

litik, Planer, Nischenspieler

2. Rollenwerte

Wie gut funktioniert ein Mapping der Rollenfarben und -symbole von Entscheidungskarten und Visua-

lisierung?

- Das Mapping von Karten und Grafik funktionierte einwandfrei, wobei die Teilnehmerin primir
auf die Rollenfarbe achtete.
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Wie einfach konnen Rollenfarben unterschieden werden?
- Die Testteilnehmerin hatte keine Probleme, die Rollenfarben zu unterscheiden.

- Die Testbenutzerin verglich die Werte animiert, ohne eine entsprechende Aufforderung.

Wie schnell konnen Werte verglichen werden?
- Der Vergleich von Werten erfolgte schnell, wobei der héchste Wert einfacher zu identifizieren

war, als der kleinste.

Wie einfach konnen die Werte interpretiert werden?
- Die Interpretation von den Werten erfolgte sehr schnell, wobei die Teilnehmerin die Achsenbe-

schriftung sowie den Titel der Grafik fiir die Interpretation einbezogen hat.

3. Zeitreihen

Wie einfach konnen die Werte interpretiert werden?
- Die Bestimmung von Werten erfolgt sehr schnell, jedoch immer sehr ungenau. Dabei streicht die

Testperson von einem gewissen Punkt der Linie waagrecht nach links zu den Werten auf der y-
Achse, um die Werte zu bestimmen.

Wie einfach konnen Zeitreihen unterschieden werden?
- Die Testperson konnte die Zeitreihen gut voneinander unterscheiden und ordnete die Farben
schnell den Kategorien zu.

Ko6nnen Benutzer Vergangenheits- und Zukunftswerte unterscheiden?
- Die Testperson ordnete intuitiv die verschiedenen visuellen Merkmale der Linien den Vergan-

genheitsdaten und Prognosen zu.

Konnen Benutzer ohne Hilfestellung das aktuelle Datum der Simulation erkennen?
- Als die Testteilnehmerin den aktuellen Wert der blauen Linie bestimmen musste, sagte sie: «Ich

nehme an, dass wir jetzt im Jahr 2030 sind, weil hier oben heute steht.» Dabei zeigt sie mit der
Hand auf das Label oberhalb der vertikalen Linie, welche das aktuelle Datum markiert.

4. Carbon Budget

Erkennen die Benutzer, was die Carbon Budget Infografik visualisiert?
- Als die Testperson die Grafik interpretieren sollte, sagte sie: «Also in diesem Glas, sag ich jetzt

mal. Darin sehen wir die kumulierten Emissionen, das heisst Haushalt, Transport, Industrie und
Energie zusammen.»

Wie stark lassen sich Benutzer von der Carbon Budget Infografik motivieren?
- Die Testperson wurde nicht dusserlich spiirbar durch das Glas motiviert, jedoch war der Fokus

der Person stark auf dem Glas wihrend der Situation.

Wie schnell konnen Benutzer erkennen wie lange es in der Simulation dauert, bis der kritische Wert

erreicht wird?

- Die Testteilnehmerin konnte schnell identifizieren, dass es noch zehn Jahre dauert, bis der kriti-
sche Wert erreicht wird. Dazu sagte sie: «Es geht noch zehn Jahre, bis man den kritischen Wert
erreicht hat und anhand von diesen doppelten roten Pfeilen gehe ich davon aus, dass, weil es rot
ist, negativ ist. Das heisst die kumulierten Emissionen steigen. Und sie steigen relativ schnell,
weil es zwei Pfeile hat.»
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Wie schnell wird verstanden, dass der kritische Wert tiberschritten wurde?
- Die Testperson konnte durch das iiberlaufende Glas identifizieren, dass der kritische Wert iiber-

schritten wurde.

Konnen die Benutzer die Werte der verschiedenen Flidchen im Flichendiagram interpretieren?
- Als die prognostizierte Flidche der Industrie abnahm und sich dadurch die Fliche der Energie

senkte, interpretierte die Testteilnehmerin das Resultat so, dass die prognostizierten Emissionen
beider CO2-Quellen abnehmen.

Konnen Benutzer Vergangenheits- und Zukunftswerte unterscheiden?
- Die Unterscheidung der Vergangenheitsdaten und der Prognosen war fiir die Testperson intuitiv

klar.

Konnen Benutzer ohne Hilfestellung das aktuelle Datum der Simulation erkennen?
- Fiir die Testperson war es intuitiv klar, was das aktuelle Datum der Simulation ist.

Verstehen Benutzer, dass die Carbon Budget Infografik die kumulierten Nettoemissionen darstellt?
- Die Testteilnehmerin konnte benennen, dass die kumulierten Emissionen, welche sich im Glas

befinden, die Flidche aller Emissionen darstellen, bis zum aktuellen Datum der Simulation.

Konnen Benutzer die aktuellen Nettoemissionen interpretieren?
- Die Testteilnehmerin konnte erkennen, wie sich die aktuellen Nettoemissionen zusammensetzen

und wo diese auf dem Flichendiagramm zu finden sind.

Wie einfach funktioniert das Mapping der Werte zwischen der Infografik und dem Fldchendiagram?

- Das Mapping zwischen dem Flachendiagramm und dem Glasinhalt erfolgte fiir die Testteilneh-
merin intuitiv.

Verstehen die Benutzer, wann die aktuellen Nettoemissionen negativ sind?

- Die Testperson verrechnete intuitiv die positive und die negative Fliche miteinander fiir die Be-

rechnung der Nettoemissionen.

Notizen

- Die Testteilnehmerin hatte Schwierigkeiten sich unter der Rolle Nischenspieler etwas vorzustel-
len.
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C.7 Teilnehmer TO07: 3. Iteration

Teilnehmer: Patrick Zurmiihle, Teilnehmer TO7
Datum: 2019.12.23
Ort: Ziirich

1. Rollenziele

Wie einfach werden die Rollenziele verstanden?
- Die Testperson hatte Schwierigkeiten, sich etwas Reales unter den Rollenzielen vorzustellen.

- Die Testperson konnte den Erfiillungsgrad des Rollenziels nicht mit der Effektivitit der Aktions-
karten einer Rolle verbinden.

Ist die Interpretierung der Rollenziele mittels Infografiken einfacher oder schwieriger?
- Die Testperson konnte mit einer simplen Darstellung den Kontext der Ziele einfach verstehen,

brauchte fiir die Interpretation jedoch viel Zeit, durch die vielen Elemente auf der Darstellung.

- Als die Testperson die verschiedenen Bilder der verschiedenen Stadien analysierte, meinte sie
scherzhaft: «Habe ich schon die zehn Fehler gefunden?»

- Das Bild hatte fiir die Testperson einen zu starken wimmelbildihnlichen Charakter.

Sind simple Infografiken hilfreicher als detaillierte fiir die Interpretation der Rollenziele?
- Die Testperson konnte mit einer simplen Darstellung den Kontext der Ziele einfach verstehen.

Wie einfach konnen die aktuellen Werte der Rollenziele interpretiert werden?
- Die Testperson konnte zwei gewiinschte Werte korrekt ablesen und versuchte nicht die Werte zu

vergleichen.

Wie einfach konnen die kiinftigen Verdanderungen der Rollenziele verdndert werden?
- Die Testperson konnte die Trendindizes der kiinftigen Verdnderung der Rollen zuordnen.

Wie gut funktioniert ein Mapping der Rollenfarben und -symbole von Entscheidungskarten und Visua-

lisierung?

- Das Mapping der Symbole und der Rolle funktionierte ohne Problem.

- Der Nischenspieler konnte direkt der Lupe zugeordnet werden, wobei sich die Testperson nicht
sicher war und am Schluss nochmals tiberpriifte, ob dieses Symbol iibrigbleibt.

- Die Testperson sagte: «Die vielen Farben der Kreise lenken mich eher ab.»

- Als die Testperson gefragt wurde, bei welchen Symbolen sie Schwierigkeiten hatte zum Benen-
nen, sagte sie: «Ich hatte mit keiner wirklich Miihe, es waren fiir mich alle Eindeutig».

In welcher Reihenfolge findet das Mapping von Rollen und den Icons statt?
- Reihenfolge der gewdhlten Zuordnung: Gesellschaft, Industrie, Nischenspieler, Energieversor-

ger, Politiker, Investor, Planer

2. Rollenwerte

Wie gut funktioniert ein Mapping der Rollenfarben und -symbole von Entscheidungskarten und Visua-

lisierung?

- Die Testperson konnte die Farben und Symbole den Rollen zuordnen und somit die Werte fiir die
verschiedenen Rollen ablesen.
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Wie einfach kdnnen Rollenfarben unterschieden werden?
- Fiir das Ablesen des Werts des Energieversorgers, musste die Testperson auf der Beschreibung

nochmals nachlesen, was der Blitz sein soll.

Wie schnell konnen Werte verglichen werden?
- Die Testbenutzerin war zum Vergleich der Werte animiert, ohne dass sie dazu aufgefordert war.

Wie einfach konnen die Werte interpretiert werden?
- Die Interpretation der Werte war fiir die Testteilnehmerin kein Problem.

3. Zeitreihen

Wie einfach konnen die Werte interpretiert werden?
- Die Testperson konnte die Werte korrekt interpretieren.

Wie einfach konnen Zeitreihen unterschieden werden?
- Die Zeitreihen konnten problemlos unterschieden und den Kategorien zugeordnet werden.

Konnen Benutzer Vergangenheits- und Zukunftswerte unterscheiden?
- Die Testperson hat intuitiv erkannt, welche Werte in der Zukunft liegen.

Konnen Benutzer ohne Hilfestellung das aktuelle Datum der Simulation erkennen?
- Die Testperson iibersah zunichst die vertikale Linie, welche das aktuelle Jahr markiert.

- Als jedoch spiter die Frage kam, in welchem Jahr wir heute sind, zeigte die Testperson auf diese
Linie und identifizierte das aktuelle Jahr der Simulation.

4. Carbon Budget

Erkennen die Benutzer, was die Carbon Budget Infografik visualisiert?
- Als die Testperson die Visualisierung interpretierte, sagte sie: «Die zwei Pfeile zeigen nach oben,
weil sich das Glas mit CO2 fiillt und danach tiberlduft es.»

Wie stark lassen sich Benutzer von der Carbon Budget Infografik motivieren?
- Die Testspielerin konnte das Uberlaufen des Glases basierend auf der Darstellung erahnen.

- Die Testperson wurde merklich motiviert durch das Glas als Spielelement. Dabei achtete die Per-
son immer auf die Jahre, welche sie durch Thre Aktion eingespart hat.

- Als sich das Glas fiillte und nur noch wenig Zeit vorhanden war, bis der kritische Wert erreich
wurde, sagte die Testperson: «Ach, ist das traurig.»

- Als das Glas kurz vor dem iiberlaufen war, konnte eine spiirbare Enttiuschung der Testperson
wahrgenommen werden.

Wie schnell kénnen Benutzer erkennen wie lange es in der Simulation dauert, bis der kritische Wert
erreicht wird?
- Die Testperson konnte schnell identifizieren, dass der Kreis mit dem Label «Noch 10 Jahre» be-

deutet, dass in zehn Jahren der kritische Wert erreicht wird.
Wie schnell wird verstanden, dass der kritische Wert tiberschritten wurde?

- Durch das iiberlaufende Glas und die Anzahl an Jahren, welche den Wert null anzeigte, war es
fiir die Testperson intuitiv verstdndlich, dass der kritische Wert tiberschritten wurde.
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Konnen die Benutzer die Werte der verschiedenen Fldchen im Flachendiagram interpretieren?
- Die Testperson konnte die prognostizierten Flidchen interpretieren und wihlte die Aktionen im

Simulationsspiel jeweils so, dass sie die grosste prognostizierte Fldche verkleinern konnte.

Konnen Benutzer Vergangenheits- und Zukunftswerte unterscheiden?
- Fiir die Testperson war intuitiv klar, welches die Vergangenheits- und Zukunftswerte sind.

Konnen Benutzer ohne Hilfestellung das aktuelle Datum der Simulation erkennen?
- Das aktuelle Datum war fiir die Testperson intuitiv ersichtlich.

Verstehen Benutzer, dass die Carbon Budget Infografik die kumulierten Nettoemissionen darstellt?
- Die Testperson konnte benennen, dass die kumulierten Nettoemissionen, welche im Glas bein-

haltet sind, die kumulierten Fldchen des Areacharts sind.

Konnen Benutzer die aktuellen Nettoemissionen interpretieren?
- Die Testperson konnte erkennen, wo auf dem Areachart sich die aktuellen Nettoemissionen be-

finden.
- Die statistischen Werte unterhalb des Areacharts waren fiir die Testperson hinderlich und ver-
wirrten.

Wie einfach funktioniert das Mapping der Werte zwischen der Infografik und dem Fldchendiagram?
- Es war fiir die Testspielerin unklar, ob sich im Glas nur die kumulierten Emissionen seit Beginn

der Simulation (2020) oder auch die, welche vorher entstanden sind beinhaltet.
- Die Person konnte nachvollziehen, dass die Menge an dazukommendem CO2 abnimmt, wenn der
Trend im Areachart des kumulierten CO2 abnimmt.

Verstehen die Benutzer, wann die aktuellen Nettoemissionen negativ sind?
- Fiir die Testperson war es intuitiv klar, wie sich die Nettoemissionen berechnen lassen und konnte

schnell bestimmen, ab wann diese negativ sind.

Notizen

- Die Person hatte Schwierigkeiten, sich unter dem Nischenspieler etwas Konkretes vorzustellen.

- Die Testperson freute sich immer, wenn sie eine Aktionskarte spielen durfte. Die Interaktion mit
allen Visualisierungen hat ihr Spass gemacht.

- Die Testperson wies darauf hin, dass fiir sie die Farbe Griin fiir den Planer passender ist, da sein
Rollenziel die 6kologische Infrastruktur ist.
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