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Zusammenfassung

Bei der ErfassungverkehrsbezogenerDaten treten hÄau¯g Informationen auf, die mit Unsicher-
heit, UnschÄarfe oder Ungenauigkeit behaftet sind. Die Verwaltung solcher Daten ist beispielsweisein
einemData WarehousemÄoglich. Darauf aufbauendkann im Rahmen von OLAP oder Data Mining
ein graphischesAnalysewerkzeugeingesetztwerden. DieseArb eit befasstsich mit der Erweiterung
bestehenderVisualisierungstechniken hinsichtlich der Darstellung imperfekter Information, wie sie
fÄur verschiedene Benutzergruppen sinnvoll einsetzbar sein kann. Es werden bestehendeAnsÄatze
zur Visualisierung von Informationen untersucht und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit in einem
Verkehrsszenariobewertet. FÄur passendeVisualisierungstechniken werden Erweiterungen vorge-
schlagen,die auf eineDarstellung imperfekter Information abzielen.Darauf aufbauendwerdenzwei
Techniken ausgewÄahlt und ein Konzept zur Realisierung einesVisualisierungswerkzeugeserstellt,
in welchesdieseeingebundenwerden.Abschlie¼enderfolgt eineprotot ypische Implementierung des
Werkzeugesund der beiden erweiterten Techniken.
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1: Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motiv ation

Laut Angaben des Allgemeinen Deutschen Automobilclubs ADAC [3] betrug die Anzahl der Kraft-
fahrzeuge,die 1991 (also bei der ersten Erhebung nach der Wiedervereinigung) in Deutschland zu-
gelassenwaren, 43.820.663.DemgegenÄuber umfasste laut Angaben des ADAC das Autobahnnetz in
Deutschland im Jahr 1991eine LÄangevon 10.995km. Nimmt man noch die Bundesstra¼enhinzu, so
sind es 53.055km. Im Jahre 2003 war mit 53.655.835die Zahl der zugelassenenKraftfahrzeuge um
22,44%hÄoher als im Jahre 1991.Die Stra¼ennetzlÄange(Bundesstra¼enund Autobahnen) von 52.986
km hat sich demgegenÄuber jedoch im Vergleich zu 1991 kaum verÄandert. Hinzu kommt eine anstei-
gendeTendenzfÄur die Fahrleistung der einzelnenKraftfahrzeuge. Abbildung 1 zeigt den Kfz-Bestand,
Fahrleistung und die LÄangedesÄuberÄortichen Verkehrsnetzesim Vergleich. Zwar kann man nicht sicher
davon ausgehen,dassder PKW-Bestand in Deutschland in den nÄachsten Jahren weiterhin zunimmt,
aufgrund der ansteigendenZahlen im Bereich der zugelassenenLKWs und der nach wie vor hohen
Zahl von LKWs auslÄandischer Speditionen auf deutschen Stra¼enkann man aber dennoch feststellen,
dassdie Belastung desdeutschen Stra¼ennetzessehr hoch ist und in den nÄachsten Jahren wohl auch
bleiben wird. Folglich ist esmehr denn je von zentraler Bedeutung, in einer den Fahrzeug°ussfÄordern-
den Art und Weiseauf das VerkehrsgeschenenEin°uss zu nehmen.
Gleichzeitig nimmt die Daten°ut im Verkehrsbereich auch immer grÄo¼ereAusma¼ean und macht
damit dieseAufgabe zunehmendkomplexer. GrundsÄatzlich werdenVerkehrsdatenÄuber Sensorenoder
Meldungen von Verkehrsteilnehmern oder -beobachtern erfasst. Zu den SensorenzÄahlen z.B. stati-
onÄare Erfassungssysteme,wie Radar-, Infrarot- oder Lasersensorenan Br Äucken. Man denke hierbei
nur einmal an die neuen Messstationen fÄur die LKW-Maut 1. Im Fahrbahnboden eingebettete In-
duktionsschleifen erfassenÄuberquerendeFahrzeugeund kÄonnen so Informationen zur Verkehrsdichte
geben. Auf der anderenSeitegibt esauch nichtstation Äare Messungen,wie siebeispielsweisemithilfe so
genannter Floating Cars durchgefÄuhrt werden.Dies sind Fahrzeuge,die sich in den Verkehr eingliedern
und auf dieseWeiseals dynamische Messstationeneingesetztwerden.Die Fahrzeugesind verkehrstele-
matisch ausgestattet,sodassesihnen mÄoglich ist, fahrtb ezogeneGrÄo¼enwie Geschwindigkeit, Position
und Fahrtric htung zu messen.Aus den MessungenlÄasst sich eine lokale Verkehrssituation errechnen,
die bei Bedarf Äuber GSM-Mobilfunknetze Äubermittelt werden kann (siehedazu [13]).
Vor diesemHintergrund scheinen ÄUberlegungenzum verbessertenUmgang mit Verkehrsdatendurch-
aus lohnenswert. Insbesonderestellt sich auch die Frage, wie man die Daten gewinnbringend fÄur
den einzelnenVerkehrsteilnehmer oder ganzeVerkehrsleitzentralen einsetzenkann. Dabei spielt die
Visualisierung der Daten, wie siez.B. auf dem Display einesNavigationssystemsoder auf einem ÄUber-
wachungsbildschirm erfolgt, einezentrale Rolle. Durch Staumeldungenoder Wetterwarnungendesihn
unterstÄutzendenNavigationssystemskann der einzelneVerkehrsteilnehmervon der Mengeder vorhan-
denenDaten pro¯tieren. Auf der anderenSeitekann auch dasPersonalin einer Verkehrsleitzentrale die
gro¼eDatenmengegewinnbringend fÄur sich nutzen, wenn esgelingt, eine Darstellungsform zu ¯nden,
die einerseitseine ÄUbersicht zeigt, aber andererseitsauch schnell die passendespezi¯sche Information
liefert. Allgemein kann man sagen,dassesmÄoglich seinsollte, die fÄur die jeweilige Situation relevanten
Daten Äubersichtlich darzustellen.

1.2 Das Pro jekt OVID

Das Projekt OVID [26] beschÄaftigt sich mit der StÄarkung der SelbstorganisationsfÄahigkeit im V erkehr
durch I +K-gest Äutzte D ienste. Dabei handelt essich um ein vom Bundesministerium fÄur Bildung und

1Sollte sich die Lage auf den Autobahnen nach der Einf Äuhrung einer LKW-Maut, wie sie von der Bundesregierung zu
Beginn des Jahres 2005 vollzogen wurde, verÄandern, so bleibt in diesem Fall die Notwendigkeit der ÄUberwachung doch
gleicherma¼enstark gegeben. Die Menge der Verkehrsdaten wird dadurch sogar noch weiter anwachsen.



2 1: Einleitung

Abbildung 1: Statistik zum Verkehrsaufkommen in Deutschland

Forschung (BMBF) gefÄordertesVerbundprojekt der UniversitÄat Karlsruhe, der PTV AG, desFraunho-
fer Instituts fÄur Informations- und Datenverarbeitung (Fraunhofer-IITB) und der Locom Consulting
GmbH. Ziel von OVID ist der Aufbau und die Nutzung einer Plattform zur Modellierung und Bewer-
tung von verkehrsinfrastrukturellen, verkehrstelematischen und logistischen Ma¼nahmenim Verkehrs-
und sozio-Äokonomischen System. Innerhalb von OVID bearbeitet das Institut fÄur Programmstruktu-
ren und Datenorganisation an der UniversitÄat Karlsruhe das Teilprojekt VerlÄassliche Datenbanken
fÄur die Informationsbereitstellung im Verkehr. Im Rahmen diesesTeilprojektes wird die informations-
technische Infrastruktur in Form erweiterter Datenbanksystemeentwickelt. Dabei entstehen vielfÄaltige
Aufgaben hinsichtlich der Speicherung und Verarbeitung von VerkehrsdatenÄuber dasgesamte System
hinweg.InsbesonderemÄussennicht nur die Standardeigenschaften von Datenbanken bereitgestellt wer-
den, sondernin diesemZusammenhangauch Verfahrenzur Informationsverdichtung in einer verteilten
mobilen Umgebungund zum Umgang mit imperfekten Daten.

1.3 Problem beschreibung und Aufgab enstellung

Speziell im Verkehrsbereich spielt der Umgangmit imperfekter Information einewichtige Rolle. Inner-
halb von OVID wurde im Rahmen von verschiedenenArb eiten (siehe[21, 25]) bereits untersucht, wie
sich imperfekte und aggregierteVerkehsdatenmit Techniken aus dem Data Warehousingverarbeiten
lassen.Ein Data Warehouseist ein Datenbanksystem, dessenInhalt eine Sammlung von themenbe-
zogenenDaten darstellt, welche durch Kopieren und Aufbereiten von Daten aus mehreren Quellen
entsteht. Ein Data Warehouseist so konstruiert, dass Analyse, Extraktion, Synthese oder sonstige
Techniken, die zum VerstÄandnis der Daten fÄuhren, mÄoglichst einfach durchgefÄuhrt werden kÄonnen.
Hierbei kÄonnen Werkzeugeaus dem Bereich desOnline Analytical Processing(OLAP) oder desData
Mining zum Einsatz kommen.Data Mining beschreibt den ProzessdesAu±ndens bisher unbekannter
Informationen (beispielsweisein Form von ZusammenhÄangenzwischen bestimmten Daten) in der Da-
tensammlungeinesData Warehouse.Ein OLAP-System erlaubt esdemAnwender,gro¼eDatenmengen
schnell und °exib el zu handhaben, indem es (meist in gra¯scher Form) multidimensionale Operatio-
nen zur Navigation durch die Daten bereitstellt. Neben einer VergrÄo¼erung(Split) oder Verringerung
(Merge) der DimensionalitÄat desDatenraumesist auch eine Verdichtung (Roll-up) oder Detaillierung
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(Drill-do wn) entlang der Klassi¯k ationshierarchie sowie eine Reduktion unter EinschrÄankung (Slice)
oder Beibehaltung (Dice) der DimensionalitÄat mÄoglich (vgl. dazu [31]).
DieseArb eit beschÄaftigt sich mit der Frage, wie man imperfekte Information speziell im Verkehrsbe-
reich auf geeigneteArt und Weisedarstellenkann. Dazu soll ein Werkzeugzur Visualierung imperfekter
Information konzipiert und protot ypisch entwickelt werden.
Um ein geeignetesVisualisierungssystemzu scha®en,muss zuerst einmal analysiert werden, welche
Benutzergruppen dafÄur in Frage kommen und welche Anfoderungen sie an ein solches System stel-
len. Anschlie¼endsollen existierendeVisualisierungstechniken recherchiert und auf ihre Eignung zum
Einsatz in einem Verkehrsszenariohin untersucht werden. Eine Auswahl von Techniken, welche sich
hierfÄur als geeigneterweisen,soll anschlieend um die MÄoglichkeit zur Darstellung von Imperfektion er-
weitert werden.DesWeiteren soll, wie bereits erwÄahnt, ein Visualisierungswerkzeugkonkret konzipiert
und protot ypisch realisiert werden. Ein Teil der erweiterten Techniken soll schlie¼lich implementiert
und in diesesVisualisierungswerkzeugeingebundenwerden,sodasseineDarstellung resultiert, die den
BenutzeranforderungenmÄoglichst gut genÄugt.

1.4 Vorgehen

ZunÄachst werden die Grundlagen fÄur das weitere Vorgehengelegt, indem die potenziellen Benutzer-
gruppen und die Informationsarten, mit denenman esim Verkehrsbereich zu tun hat, untersucht wer-
den. Danach wird ein ÄUberblick Äuber bestehendeVisualisierungstechniken gegeben und verschiedene
Techniken konkret vorgestellt. Nach Kriterien, die auf einen geeignetenEinsatz im Verkehrsbereich
hin abzielen, ¯ndet anschlie¼endeine Bewertung der Methoden statt. Es folgt fÄur ausgewÄahlte Me-
thoden die Entwicklung einesKonzepteszur Erweiterung der Methoden um Imperfektion an die eine
Untersuchung der Techniken auf ihre Eignung fÄur eine solche Erweiterung anknÄupft. Anschlie¼end
wird ein Konzept fÄur ein Visualisierungswerkzeugerstellt und eswerdenzwei konkrete Techniken aus-
gewÄahlt, die darin eingebundenwerden. Auf der Grundlage der vorangegangenenÄUberlegungenwird
daraufhin die Implementierung einessolchen Visualisierungswerkzeugessowie der beiden ausgewÄahl-
ten Techniken vorgenommen.Im letzten Schritt erfolgt eineBewertung desresultierendenWerkzeuges
hinsichtlich der zuvor gestellten Anforderungen.
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2 Darstellung verk ehrsb ezogener Daten

DiesesKapitel legt die Grundlagen zur nÄaherenUntersuchung von Visualisierungstechniken, indem die
verschiedenenBenutzergruppen im Bereich Verkehr anhand von vier Szenarienspezi¯ziert, die dort
vorhandenenInformationsarten dargestellt, und diesehinsichtlich der Benutzeranforderungenbewer-
tet werden. Au¼erdemwird ein Blick auf die Anforderungen der unterschiedlichen Benutzergruppen
geworfen.

2.1 Vorstellung von vier Szenarien

Bevor eine Untersuchung der Benutzergruppen erfolgt, werden zunÄachst vier konkrete Szenarienein-
gefÄuhrt, die BeispielefÄur denEinsatz einerVisualisierungstechnik darstellen.Anhand von ihnen kÄonnen
im Weiteren genauereBetrachtungen Äuber die Benutzergruppen und deren Anforderungen erfolgen.

Szenario1:
04.09.2005:
Der Karlsruher GeschÄaftsmann Meier will in diesemJahr die Internationale Funkausstellung(IFA) in
Berlin besuchen, um sich ein Bild von den vorgestellten Produktneuheiten zu machen und geschÄaft-
liche Kontakte zu knÄupfen. Obwohl es ihm aus terminlichen GrÄunden nicht mÄoglich ist, am Samstag
vor 10 Uhr loszufahren,will er dennoch an diesemTag unbedingt um 18.30 Uhr da sein, um einem
Vortrag beizuwohnen, der ihm hochinteressant erscheint. Da Herr Meier von Natur aus Dinge grÄund-
lich angeht, hat er schon eine Wochen vor dem mÄoglichen Reisebeginn seinen Deutschlandatlas zu
Rate gezogen,um sich eine passendeFahrtroute zu Äuberlegen. Er schwankt dabei allerdings noch
zwischen drei MÄoglichkeiten: Entweder will er die A5 Äuber Frankfurt nehmen,weiter auf der A7 Äuber
Hannover fahren und von dort auf der A2 nach Berlin gelangen.Oder er fÄahrt zwar Äuber Frankfurt,
nimmt aber im weiteren Verlauf die A4 vorbei an Erfurt, um dann Äuber die A9 nach Berlin zu ge-
langen. Die dritte MÄoglichkeit, die sich Herr Meier Äuberlegt hat, ist es,gleich auf die A6 in Richtung
NÄurnberg umzuschwenken, um von dort Äuber die A9 nach Berlin zu fahren. Abbildung 2 zeigt die
drei mÄoglichen Routen. Als Fu¼ballfanwei¼Herr Meier, dassausgerechnet an dem besagtenSamstag
das prestigetrÄachtige und daher stets ausverkaufte Bundesligaspieldes1.FC NÄurnberg gegenden FC
Bayern MÄunchen angesetztist. Deshalbtendiert Herr Meier dazu, Äuber Frankfurt zu fahren, um einem
erhÄohten Verkehrsaufkommen um NÄurnberg herum zu entgehen. Herr Meier hat weiterhin in Th Äurin-
gen lebende Bekannte, die er bei deren letztem Besuch Äuber das nervenaufreibende Fahren auf der
dortigen Autobahnen hat stÄohnen hÄoren, da dieseangeblich zurzeit von Baustellen ÄubersÄat seien.Da
dieseBekannten allerdings stÄandig Äuber dies und jenesMeckern und sich auch gerneeinmal beschwe-
ren, schenkt er ihren Aussagendurchaus nicht das vollste Vertrauen. Die Strecke Äuber Hannover ist
Herr Meier bislangnoch nie gefahren.Er wei¼alsonicht, wasihn dort erwartet. All dieseInformationen
will Herr Meier erst einmal grÄundlich Äuberdenken. Als er sich zwei Tagevor Reisebeginn jedoch immer
noch nicht fÄur eine Route entscheiden kann, beschlie¼ter, ein Verkehrssystemim Internet zu Rate zu
ziehen. Er mÄochte dabei soviel Informationen wie mÄoglich erhalten, um eine endgÄultige Entscheidug
tre®en zu kÄonnen. Allerdings legt er aufgrund der ihm gebotenen Eile besondersviel Wert auf freie
Strecken und WetterverhÄaltnisse, die einigerma¼enschnellesFahren erlauben.

Szenario 2:
06.09.2005- 12 Uhr - A5 zwischenFrankfurt und Kassel:
Bei seinenNachfoschungenhat Herr Meier herausgefunden,dasseswohl am bestenist, Äuber Frankfurt
zu fahren, da um NÄurnberg herum aufgrund von bisherigenErfahrungen mit anderendort ausgetrage-
nen Fu¼ballspielentatsÄachlich nur ein zÄaher Verkehrs°usszu erwarten ist. Die anderenbeidenRouten
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Abbildung 2: Drei mÄogliche Routen von Karlsruhe nach Berlin

sind sich ziemlich Äahnlich, denn laut Verkehrssystembe¯nden sich auf beiden Strecken einige Bau-
stellen. Letzlich ¯el Herrn Meiers Entscheidung zu Gunsten der Route Äuber die A4 aus, da er diese
Strecke schon einmal gefahrenist und sich daher auf ihr sicherer fÄuhlt. Am besagtenMorgen hat Herr
Meier sich direkt um 10 Uhr auf den Weg gemacht, um das Risiko, verspÄatet in Berlin einzutre®en,
zu minimieren. Mittlerw eile ist er kurz hinter Frankfurt und mÄochte noch einmal ÄuberprÄufen, ob sich
irgendwelche ÄAnderungen ergeben haben, die fÄur seineweitere Streckenwahl relevant sind. Ein kurzer
Blick auf das Display seinesNavigationssystemeslÄasst ihn das dort blinkendeWarnzeichen erkennen,
welchesangibt, dassauf der A4 kurz vor Eisenach ein mit SandbeladenerLKW umgekippt ist, sodass
eshier zu erheblichen Verkehrsbehinderungenkommt. Er entschlie¼tsich aufgrund dieserInformation
kurzfristig dazu, doch auf die Route Äuber Hannover auszuweichen.

Szenario 3:
06.09.2005- 11.30 Uhr - Autobahnleitzentrale Frankfurt am Main:
Frau Schmidt hat schon seit 8 Uhr Dienst in der Autobahnleitzentrale, AnschlussstelleRÄusselsheim
Ost. Ein Warnhinweisauf ihrem ÄUberwachungsbildschirm gibt ihr zu erkennen,dasssich ein Unfall auf
der A4 Richtung Jena kurz vor Eisenach ereignet hat. Bei genauererBetrachtung der Daten stellt sie
fest, dassessich um einen umgestÄurzten LKW-Anh Äanger handelt, der mit Sand beladenwar. Sofort
leitet Frau Schmidt die Ma¼nahmenein, die sie fÄur richtig hÄalt, um die Sicherheit der anderenFahrer
zu gewÄahrleisten. Unter anderemverhÄangt sie eine niedrige HÄochstgeschwindigkeit in diesemBereich,
was sie vor Ort durch dynamische Warnschilder anzeigenlassenkann.

Szenario 4:
FrÄuhjahr 2006:
Frau MÄuller und Herr Schulz untersuchen im Rahmen einer verkehrswissenschaftlichen Studie, wie
sich mit StÄorungen verbundeneBeschrÄankungendesVerkehrs°ussesauf bestimmten Autobahnen auf
die Belastung angrenzenderAutobahnen auswirken. Unter Einbeziehung der Daten des letzten Halb-
jahres versuchen sie, ZusammenhÄange zwischen Staus auf benachbarten Autobahnen nachzuweisen.
Dabei soll sowohl dasAu±nden der ZusamenhÄangeals auch die gra¯sche PrÄasentation der Ergebnisse
in einer visuellen Form statt¯nden.
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2.2 Spezi¯k ation von Benutzergrupp en

Bevor man nÄaherauf sinnvolle Darstellungsartenvon verkehrsbezogenenInformationen eingehenkann,
mussman sich erst einmal die verschiedenenBenutzergruppen vor Augen fÄuhren, die dieseInformation
verwenden wollen. Die verschiedenenRollen der Nutzer bestimmen in erheblichem Ma¼die Art der
zu visualisierendenInformation und die zu wÄahlendeDarstellungsform. Zur weiteren Verwendung in
dieser Arb eit werde ich daher ausgehendvon den oben beschriebenen Szenarienvier solche Rollen
de¯nieren.

2.2.1 Verk ehrsteilnehmer

Auf der einen Seite gibt es den Verkehrsteilnehmer (im Beispiel ist dies Herr Meier), der in seinem
Fahrzeugsitzend beim Finden der richtigen Strecke unterstÄutzt werden will und zusÄatzliche Informa-
tionen benÄotigt, die fÄur ihn bei der SteuerungdesFahrzeugesvon Bedeutung sein kÄonnen. Zu diesem
Zweck kann er beispielsweiseein Navigationssystem einsetzen.Oft will ein Verkehrsteilnehmer aber
auch schon vor Fahrtbeginn auf Informationen zugreifen, die ihm z.B. die Wahl der ihm am geeig-
netsten erscheinenden Route oder der angestrebten Startzeit helfen. In den meisten FÄallen wird er
das rechnergestÄutzt tun, beispielsweise am Arb eitsplatz oder von zuhauseaus. Da mit diesen zwei
Situationen auch zwei sehr unterschiedliche Anforderungspro¯le verbunden sind, unterteile ich den
Typ des Verkehrsteilnehmersin zwei unterschiedliche Rollen, die des VerkehrsteilsnehmersOn-Trip ,
also unterwegs, und des VerkehrsteilnehmersPre-Trip , also vor Fahrtbeginn. Nat Äurlich sollte auch
die MÄoglichkeit bestehen,nach beendeterFahrt Informationen Äuber die tatsÄachliche Dauer und die
tatsÄachlichen ZustÄande wÄahrend der Fahrt zu erhalten, beispielsweise um sich dann beim nÄachsten
Mal fÄur eine andere Route zu entscheiden. Da diesesSzenario jedoch dem des Verkehrsteilnehmers
Pre-Trip recht Äahnlich ist, werde ich esnicht explizit behandeln.

2.2.2 Verk ehrsleitung

Die ÄUberwachung2 des Verkehrs ¯ndet in so genannten Verkehrsleitzentralen statt. Hier versuchen
Mitarb eiter wie Frau Schulz, die gesamte Verkehrssituation der Region, die ihrem ZustÄandigkeitsbe-
reich entspricht, zu beobachten und gegebenenfalls auf UnregelmÄa¼igkeiten zu reagieren, indem sie
z.B. GeschwindigkeitsbeschrÄankungen oder Umleitungen anordnen. Meist handelt es sich bei ihnen
laut [7] um speziell geschulte Verkehrspolizisten. So ¯ndet man insbesondereauf vielbefahrenenAu-
tobahnabschnitten hÄau¯g elektronische Anzeigen vor, mit denen sich temporÄare Begrenzungender
Maximalgeschwindigkeit oder Warnungen dynamisch anzeigenlassen.
Neben der eigentlichen Aufgabe, den Verkehr in unterstÄutzender Weisezu beein°ussen,gibt es hier
auch den wissenschaftlichen Arb eitsbereich, der die Analyse von VerkehrszustÄandenund dasErstellen
von lÄangerfristigen Studien beinhaltet, wie es im vierten Szenario beschrieben wird. Da sich beide
Aufgabenbereiche hinsichtlich der Anforderungen an ein Visualisierungssystemstark unterscheiden,
werde ich im Weiteren zwei getrennte Rollen verwenden: Den Verkehrsingenieur und den Verkehrs-
wissenschaftler.

In dieser Arb eit werde ich also unterscheiden zwischen dem Verk ehrsteilnehmer On-T rip , der
in seinem Fahrzeug sitzend Information z.B. via Navigationssystem zur UnterstÄutzung erhÄalt, dem
Verk ehrsteilnehmer Pre-T rip , der sich vor Fahrtbeginn Äuber (alternativ e) StreckenverlÄaufe infor-
miert, dem Verk ehrsingenieur , der in einer Verkehrsleitzentrale arbeitet, und dem Verk ehrswis-
senschaftler , der langfristige Studien und Analysen Äuber den Verkehr betreibt.

2Das Wort ÄUberwachung hat in unseremSprachgebrauch einen eher negativen Beigeschmack. Es soll jedoch in diesem
Zusammenhang lediglich die BemÄuhungen des Verkehrsingenieurs ausdrÄucken, den Verkehr zu beobachten und, wenn
mÄoglich, Ein°uss zu nehmen unter der Zielsetzung einesbestmÄoglichen Verkehrs°usses.
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2.3 Information im Verk ehrsumfeld

In diesemAbschnitt wird zunÄachst einmal aufgefÄuhrt, welche Arten von Information im Bereich Ver-
kehr anfallen. In [21] gibt Erik Alexander Koop einenumfangreichen ÄUberblick Äuber die Informationen
im Verkehrsumfeld und die Art und Weise,wie sie zustande kommen. Im Folgendenwerde ich mich
an seinerEinteilung orientieren.

2.3.1 Statisc he Information

ZunÄachst gibt eseineReihe von statischen Informationen Äuber dasVerkehrsnetz.Die Art und die An-
ordnung der Stra¼en,die LÄangeeinzelnerTeilstÄucke, die Zahl der vorhandenenSpuren und eventuelle
GeschwindigkeitsbeschrÄankungenfallen in diesenBereich, da siesich doch eherselten Äandern. FÄur den
Verkehrsteilnehmer On-Trip kÄonnten noch weitere Informationen, wie der landschaftliche Reiz einer
Route oder die umliegendenSehenswÄurdigkeiten, von Interessesein.

2.3.2 Dynamisc he Information

Daneben gibt esaber auch Informationen nicht statischer Natur, die trotzdem kein Einzelereignisdar-
stellen: Dazu zÄahlen solche Äuber Verkehrs°uss,Baustellen und Wetter. Nicht zu Äubersehenist auf alle
FÄalle auch die Notwendigkeit von Information Äuber den Verkehrs°uss.Ist auf einer bestimmten Strecke
mit freier Fahrt zu rechnen oder sind die Stra¼enverstopft? Herrscht stockender Verkehr oder Stau
und wenn ja, ab welcher Position genau?In den meisten FÄallen wird der erwartete Verkehrs°ussdas
wichtigste Entscheidungskriterium fÄur den Verkehrsteilnehmerbilden. Denn wer quÄalt sich schon gerne
durch stockenden Verkehr, wenn er Äuber verschiedeneUmwegezwar eine weitere Strecke zu fahren
hat, dieseaber in freier Fahrt bewÄaltigen kann? Au¼erdemschwankt der Verkehrs°ussmeistensstark
abhÄangig von Monat, Wochentag oder Uhrzeit. (Man denke nur mal an die vielen Stauszu Beginn und
gegenEnde der Sommerferienoder den allseits gefÄurchteten Feierabendverkehr.) Von Interessesind
natÄurlich auch Informationen Äuber Ort, Dauer und Auswirkungen von Baustellen, wie man sie z.B.
separat bei [37] abrufen kann. Au¼erdemwÄare es auch wÄunschenswert, Information Äuber das Wetter
einzubeziehen,insbesonderedann, wenn esbesondereAuswirkungen auf den Verkehr hat. So sind bei
starkem Nebel geringe Sichtweiten zu erwarten und damit verbunden eine erhÄohte Unfallgefahr. Ei-
ne vorÄubergehendeBeschrÄankung der Maximalgeschwindigkeit kÄonnte sich also als sinnvoll erweisen).
Aber auch wenigerextreme WetterzustÄandesollten nicht unbetrachtet bleiben. Durchschnittlic he Nie-
derschlagsmengeneiner Region oder die momentane Temperatur kÄonnen durchaus nÄutzliche Informa-
tionen z.B. fÄur einen Verkehrsteilnehmervor Fahrtbeginn darstellen. Ein VerkehrsteilnehmerOn-Trip
kann Äuber MessgerÄate an seinemFahrzeugnoch zusÄatzliche Informationen zur VerfÄugung haben, wie
z.B. die eigenePosition und Geschwindigkeit oder Au¼en-und die Fahrbahntemperatur.

2.3.3 Informationen zu St Äorungen

Neben den kontinuierlich existierendendynamischen und statischen Informationen sollten aber auch
bestimmte Ereignisseerfasst werden kÄonnen, die Hindernisse fÄur den Verkehr darstellen und im Fol-
gendenals StÄorungen bezeichnet werden. Eine Sperrung wegeneiner Demonstration kann eine solche
StÄorung sein ebensowie verloreneLadung auf der Fahrbahn. In beiden FÄallen mussder Verkehrsteil-
nehmer wie auch der VerkehrsingenieurangemessenreagierenkÄonnen. Auch ist eine Unterscheidung
sinnvoll zwischen solchen Ereignissen,die vorab bekannt sind, und solchen, die unerwartet eintreten.
Der Termin und die Ansto¼zeit eines Fu¼ballspielssind lange vor Spielbeginn bekannt. Auch eine
Stra¼ensperrung wegen eines Radrennensoder Marathonlaufes sollte mit Datum und Dauer vorab



8 2: Darstellung verkehrsbezogener Daten

bekannt sein. Ein Falschfahrer auf einer bestimmten Stra¼eist jedoch ein nicht vorhersehbares Er-
eignis, ebenso wie ein umgefallener Baum, der die Fahrbahn blockiert. Es erscheint plausibel, eine
Unterteilung der StÄorungen in vorhersehbare und unvorhersehbare StÄorungen vorzunehmen.Um die
MÄoglichkeit zu bieten, angemessenauf extreme Wettersituationen reagierenzu kÄonnen, kÄonnte man
besondersdrastische Wettersituationen als unvorhersehbare StÄorungen werten und sie auch als solche
behandeln.Starke Windb Äoen auf bestimmten Streckenabschnitten sind ein solcher Fall, da der Fahrer
und auch die Verkehrsleitzentrale unbedingt darauf aufmerksam gemacht werden mÄussen.Falls der
Verkehrsteilnehmerdie entsprechendenStreckenabschnittte nicht umfahren kann, sollte er siedoch mit
erhÄohter Vorsicht befahren und unnÄotige ÄUberholvorgÄange unterlassen. Der Verkehrsingenieurkann
eine solche Fahrweiseerzwingen, indem er beispielsweiseein ÄUberholverbot oder eine EinschrÄankung
der Maximalgeschwindigkeit vorgibt.

2.4 Wic htigk eit der Informationsarten fÄur die verschiedenen Benutzergrupp en

Je nachdem, in welcher Rolle sich der an Verkehrsdaten interessierte Nutzer be¯ndet, sind fÄur ihn
bestimmte Informationen wichtiger und andereeher von zweitrangigem Interesse.Die Informationen
Äuber das Verkehrsnetz bilden allerdings fÄur jeden Benutzer die Grundvoraussetzung,um sich Äuber-
haupt ein Bild machen zu kÄonnen. Sie sind also fÄur alle Benutzergruppen gleicherma¼enunerlÄasslich
(zumindest die Anordnung der Stra¼enund ihr Typ). Bei den weiteren ÄUberlegungengehe ich also
davon aus, dassdieseInformationen vorhanden sind.

2.4.1 Verk ehrsteilnehmer On-T rip

Unterwegsist fÄur den Verkehrsteilnehmer natÄurlich zunÄachst einmal seineaktuelle Position und Ge-
schwindigkeit wichtig. Daneben haben StÄorungsmeldungendie hÄochste Priorit Äat. Ihm nÄutzen sÄamtliche
anderen Informationen nichts, wenn er z.B. nicht erfÄahrt, dassausgerechnet heute auf der von ihm
befahrenenStrecke eine Sperrung wegeneinesFaschingsumzugesgeplant oder, wie im Fall von Herrn
Meier, kurz zuvor dort ein LKW umgekippt ist. Er benÄotigt diese Information jedoch nicht konti-
nuierlich, sondern nur einmal beim Auftreten des Ereignissesund noch einmal wenn das Hindernis
behoben ist. D.h. er sollte nicht nur Äuber verloreneLadung informiert werden,sondernauch, sobalddie
verlorene Ladung beseitigt ist. Abgesehenvon diesenSondermeldungenist fÄur den Fahrer sicherlich
der Verkehrs°ussvon stÄarkstem Interesse.Wie oben bereits beschrieben wird er ein besonderesAuge
darauf haben, ÄuberfÄullte Streckenabschnitte zu umfahren, auch wenn er dafÄur andere Einbu¼enin
Kauf nehmenmuss.Wetter- und Baustelleninformationen stellen fÄur ihn weitere Entscheidungshilfen
dar, die den Informationen zum Verkehrs°ussin den meisten FÄallen jedoch untergeordnet sind, da im
Normalfall die Wetter- bzw. Baustellensituation den Verkehrsteilnehmernicht sostark beein°usst wie
die Verkehrslage.Extremsituationen, wie Glatteis oder starke Windb Äoen, sollten dem Fahrer Äuber die
StÄorungsmeldungenmitgeteilt werden. Auch darf nicht unberÄucksichtigt bleiben, dassder Verkehrs-
°uss in nicht unerheblichem Ma¼evon den Faktoren Wetter und Baustellen abhÄangt (was wiederum
der Verkehrswissenschaftler versuchen kÄonnte, genauerzu belegen).Insofern werdensich Extremsitua-
tionen im Bereich Wetter oder Baustellen auch stets im Bereich Verkehrs°uss zeigen.Informationen
Äuber Au¼en-und Fahrbahntemperatur kÄonnen die Fahrweise des Fahrzeuglenkers beein°ussenund
sind somit auch nicht zu vernachlÄassigen.NÄahert sich z.B. die Temperatur der Fahrbahnober°Äache an
0± Celsiusan, so wird der Fahrer wohl vorsichtiger fahren als gewÄohnlich und esvermeiden,stark zu
bremsen.

Im Grunde hÄangt jedoch die endgÄultige Priorisierung der Informationsarten von deren Gewichtung
durch den jeweiligen Verkehrsteilnehmer ab. Dementsprechend sollte hier ein starkes Ma¼an Flexi-
bilit Äat vorhanden sein, so dassder Verkehrsteilnehmerdie Informationsanzeigehinsichtlich seiner in-
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dividuellen WÄunsche beein°ussenkann. Man kÄonnte sich z.B. vorstellen, dasserfahreneNutzer mehr
Information einbeziehenwollen als solche, die noch nicht allzu oft mit dem Systemumgegangensind.

2.4.2 Verk ehrsteilnehmer Pre-T rip

Der VerkehrsteilnehmerbenÄotigt vorab in allererster Linie spezielleInformationen zum Verkehrsnetz,
wie die StreckenlÄange.Die meistenVerkehrsteilnehmerentscheidensich fÄur die kÄurzesteoder schnells-
te, nicht etwa fÄur die schÄonste Route. Auch sind fÄur sie vor Fahrtbeginn, ebensowie unterwegs,die
StÄorungen Äau¼erstwichtig, da sie die grÄo¼tenEinschrÄankungenhinsichtlich der gewÄunschten Routen-
eigenschaften zur Folge haben kÄonnen. Die Vollsperrung einesStreckenabschnittes wird automatisch
die Fahrtzeit einer Route, die Äuber diesenStreckenabschnitt verlÄauft, um einige Zeit verlÄangern. Die
zurzeit vorhandenenBaustellen kÄonnen ebensozur Auswahl beitragen, da eine Strecke mit wenigen
Baustellen normalerweisewesentlich angenehmerzu befahrenist als einesolche mit vielen Baustellen,
auf der im Normalfall dann auch mit vielen GeschwindigkeitsbeschrÄankungenzu rechnen ist. WÄare die
Baustellensituation auf der A7 deutlich bessergewesenals auf der A4, hÄatte sich Herr Meier wahr-
scheinlich von Anfang an dafÄur entschieden, Äuber Hannover zu fahren. Der erwartete Verkehrs°uss
kann ebensoein Entscheidungskriterium fÄur eine Route sein wie die erwartete Wettersituation. Aller-
dings sind hier meistenslediglich PrognosenÄuber zukÄunftige Situationen interessant. DiesePrognosen
sind naturgemÄa¼mit einer bestimmten Unsicherheit behaftet, was ihren Wert als Entscheidungskrite-
rium zweifellos mindert. Dies ist beim Wetter noch stÄarker der Fall als beim Verkehrs°uss, da er zu
gro¼enTeilen von der Zeit (Tageszeit,Wochentag, Feiertag usw.) abhÄangt und man deshalb Äuber ihn
aufgrund vorheriger Beobachtungen doch recht genaueSchlÄusseziehenkann. Aus der eigenenErfah-
rung herauslÄasstsich sagen,dassman doch ab und zu PrognosenfÄur schlechtes Wetter Äubergehenund
z.B. trotzdem eineReiseplanen wird. Schlie¼lich kommt esoft genug vor, dassdasGebiet, in dem man
sich genau be¯ndet, doch vom schlechten Wetter verschont bleibt oder dasssich im Nachhinein die
Prognoseals unzutre®enderweist. Au¼erdemist eine Wettervorhersageauf lange Sicht hin schwierig
und nur ein paar Tage im Voraus e®ektiv bzw. Äuberhaupt mÄoglich. Meistens wird man aber die Pla-
nung fÄur eine lÄangereTour schon frÄuhzeitig vornehmenund sich dann aller Voraussicht nach nicht in
letzter Minute von Wetterprognosenumstimmen lassen.Auf das erwartete Verkehrsaufkommen wird
man schon eher RÄucksicht nehmen,da sich die Vorhersagenzumeist als zutre®enderweisen.So wird
man eswohl zu Beginn der Sommerferienwenn mÄoglich vermeiden,die meistbenutzten Autobahnab-
schnitte zu befahren. Au¼erdemsind die Vorhersagenzum Verkehrs°uss auch meistensschon fr Äuher
mÄoglich als solche zum Wetter. Der Termin fÄur die Sommerferienist ja beispielsweiseschon Äuber ein
Jahr im Vorausbekannt. Der AllgemeineDeutsche Automobilclub (AD AC) [3] bietet z.B. mittels eines
sogenannten Staukalendersvorab eine StauvorhersageÄuber mehrereMonate.

2.4.3 Verk ehrsingenieur

Der Verkehrsingenieurmussmit sÄamtlichen zum VerkehrsnetzverfÄugbarenInformationen ausgestattet
sein. ÄUberhaupt benÄotigt er alle verfÄugbaren Informationen auf Abruf. Auch fÄur ihn sind Informatio-
nen Äuber StÄorungen Äau¼erstwichtig, da es an ihm liegt, darauf z.B. mit Umleitungen zu reagieren.
Man stelle sich nur einmal die erhÄohte Gefahrenlagevor, wenn Frau Schulz die Information Äuber den
umgefallenenLKW nicht direkt entdeckt und somit auch keine angemessenenVorsichtsma¼nahmen
eingeleitet hÄatte. Falls mÄoglich, sollten also dem Verkehrsingenieur StÄorungsmeldungenrechtzeitig
vorliegen (insbesonderebei lÄangerfristig vorhersehbaren Ereignissen,wie einer geplanten Gro¼demon-
stration). In erster Linie achtet er aber auf den Verkehrs°uss, da es ja genau dieseKomponente ist,
die der Verkehrsingenieurzu regeln, zumindest aber zu beein°ussenversucht. Man kÄonnte als Ziel sei-
nesHandelnsauch das Erreichen einesmÄoglichst hohen Durchsatzesan FahrzeugenfÄur den einzelnen
Streckenabschnitt ansehen.Informationen zu Baustellen sind fÄur ihn dabei auch ein unterstÄutzendes
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Kriterium. Der optimale Verkehrs°uss durch eine Baustelle hÄangt in hohem Ma¼von den dort vor-
gegebenen HÄochstgeschwindigkeiten ab und ist letztlich entscheidend dafÄur, ob vor der Baustelle ein
Stau entsteht oder nicht. Die Wettersituation kann der Verkehrsingenieur jedoch, sofern sie in einer
bestimmten Region nicht das Ausma¼einer StÄorung annimmt, vernachlÄassigen.Auf extreme Wetter-
situationen muss er aber in jedem Fall reagierenkÄonnen. Beispielsweisedurch das Vorschreiben von
Schneeketten fÄur BergpÄasseim Winter oder GeschwindigkeitsbeschrÄankungenbei Nebel mit geringen
Sichtweiten.

2.4.4 Verk ehrswissensc haftler

Schwieriger erweist sich eine Bewertung der Wichtigkeit von Informationen bezÄuglich des Verkehrs-
wissenschaftlers. Sie richtet sich stark nach der Art der Untersuchung. Wird z.B. der Zusammenhang
zwischen Wetter und Verkehrs°uss analysiert, so sind hauptsÄachlich diesebeiden Informationsarten
fÄur den Wissenschaftler von Interesse,wohingegendie restlichen (auch die Informationen zum Ver-
kehrsnetz) lediglich zu Kontrollzwecken in der Statistik verwendet werden. Umgekehrt kann natÄurlich
auch eine Untersuchung zur Verkehrslageauf einer bestimmten Strecke erfolgen. In diesemFall sind
Informationen Äuber die Strecke und den Verkehrs°uss von NÄoten. Aber auch StÄorungs-, Baustellen-
und Wetterinformationen kÄonnen insofern einbezogenwerden, dasssie zumindest eine ÄAnderung des
Fahrverhaltens mit sich bringen. FÄur den Wissenschaftler sind auf alle FÄalle genaudie Informationen
interessant, die er in seineAnalyse einbeziehenwill. Man kann vielleicht allgemeinsagen,dasssich der
Wissenschaftler weniger fÄur Einzeldaten, als vielmehr fÄur aggregierteWerte interessiert. Das konkrete
Ereignis steht bei seinenStudien eher im Hintergrund.

2.5 Anforderungen an ein Visualisierungssystem

Ein Verkehrsteilnehmererwartet andereEigenschaften von einemihn unterstÄutzendenVisualisierungs-
tool als ein Wissenschaftler oder Verkehrsingenieur.Das liegt ganz einfach an der Situation, in der
sich die jeweilige Personbe¯ndet. Es wirkt sich stark auf die benÄotigte Information (sieheAbschnitt
2.3) und die gewÄunschte Darstellung aus, ob ein Nutzer sich gerade als Fahrer mitten im Verkehr
be¯ndet, oder ob er vor dem heimischen Rechner sitzt, ob er einmal im Jahr eineRoutenanfragestellt
oder ob er tÄaglich acht Stunden an einem ÄUberwachungsbildschirm arbeitet. Deshalb werde ich in
diesemAbschnitt nÄaher auf die Anforderungen eingehen,die aus Sicht der vier Benutzergruppen an
ein Visualisierungssystemgestellt werden mÄussen.

2.5.1 Verk ehrsteilnehmer On-T rip

Der VerkehrsteilnehmerbenÄotigt nicht sÄamtliche zur VerfÄugung stehendeInformation. Vielmehr sollte
die ihm zur VerfÄugung gestellte Information schon so ge¯ltert sein, dass Unwichtiges gar nicht erst
angezeigtwird. Auch braucht er seineInformationen in einer sehr Äubersichtlichen Form, da er nicht
vom Verkehrsgeschehen abgelenkt werden sollte. Insofern wÄare es nicht ratsam, eine Darstellung zu
wÄahlen, bei der man erst zehn Sekundenhinschauen muss,um die momentane Situation zu erfassen.
Im ÄUbrigen sollten ÄUbergÄange zu neuen ZustÄanden weitestgehend°ie¼endangezeigtwerden, damit
die Darstellung auf dem Display nicht hektisch wirkt. Es ist zu bedenken, dassein Verkehrsteilnehmer
in den wenigsten FÄallen dazu bereit sein wird, allzu viel Zeit in das VerstÄandnis der graphischen
Darstellung zu investieren(au¼erwenn essich dann auch wirklic h lohnt). Warum auch? Das gekaufte
System soll ihn beim Fahren unterstÄutzen und dabei auch Zeitersparnissebringen. Schlie¼lich war
es ja teuer genug. Das Visualisierungssystemsollte also leicht zu handhaben sein und zumindest
ein Grundstock an wichtigen Informationen sollte intuitiv zu erkennen sein. Auch sollte Interaktion,
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soferndie MÄoglichkeit dazu vorhanden ist, mÄoglichst einfach zu bewÄaltigen sein,da ja nicht immer ein
mit diesbezÄuglichen Kenntnissen ausgestatteter Beifahrer im Fahrzeug anwesendist und der Fahrer
selbst nicht dazu verleitet werden darf, beispielsweisestÄandig auf einem Display von Hand Eingaben
zu tÄatigen. Die Verwendung akustischer Warnhinweise oder das Einbeziehenanderer Sinne ist eine
in Betracht zu ziehendeMÄoglichkeit. Allerdings darf der Verkehrsteilnehmer auch nicht mit Reizen
Äuber°utet werden, da er die meisten Sinne auf den Verkehr ausrichten sollte. Man kÄonnte sich z.B.
vorstellen, dassein akustischer Hinweisoder dasAu°euchten einer Lampe den Fahrer dazu veranlassen
soll, auf dem Display nachzusehen,da sich eine ÄAnderung ergeben hat. Es ist auch selbstverstÄandlich,
dassder Verkehrsteilnehmerstets die aktuellen Informationen zur VerfÄugung haben sollte. Die Daten
mÄussenalso in Echtzeit vorliegen.

2.5.2 Verk ehrsteilnehmer Pre-T rip

Vor Fahrtbeginn will sich der Verkehrsteilnehmer einen ÄUberblick Äuber mÄogliche Routen verscha®en
und bei Bedarf zwischen verschiedenenAlternativ en entscheiden. Dies sollte ihm also auch mÄoglichst
einfach gemacht werden, indem eine Darstellungsform gewÄahlt wird, bei der eine gute VergleichsmÄog-
lichkeit zwischen den zur Auswahl stehendenRouten gegeben ist. Dabei kann die Darstellungsform
ruhig etwas umfangreicher gewÄahlt werden, soferndies zum EntscheidungsprozessbeitrÄagt. Im Allge-
meinen will ein Verkehrsteilnehmer jedoch nach den Kriterien entscheiden, die er selbst fÄur wichtig
hÄalt. D.h. er muss bestimmte Informationsarten besondershervorheben kÄonnen. Auf eventuell schon
bekannte StÄorungen muss aber er in jedem Fall deutlich hingewiesenwerden, da sie natÄurlich stets
Ein°uss auf seineEntscheidung haben. Auch sollte man bedenken, dasssich der Verkehrsteilnehmer
mÄoglicherweisenicht regelmÄa¼igmit dem Visualisierungswerkzeug auseinandersetztund er auch bei
der ersten Nutzung nicht gleich abgeschreckt werden darf. Ein VerkehrsteilnehmerPre-Trip, dem die
Darstellungsform einesVerkehrsvisualisierungstools im Internet zu komplex erscheint, wird seineZeit
eher dafÄur verwenden,nach einem anderenSystem zu suchen, als sich genauermit der Darstellungs-
form zu befassen.

2.5.3 Verk ehrsingenieur

Anders sieht es da schon beim Verkehrsingenieur aus. Er arbeitet tÄaglich mit dem Visualisierungs-
system und tri®t auf dessenGrundlage wichtige Entscheidungen. Deshalb muss es mÄoglich sein, alle
Informationen in der gra¯schen Darstellung unterzubringen, die verfÄugbar sind. Der Ingenieur muss
dann auf Wunsch bestimmte Dimensionendetaillierter anzeigenlassenoder andereausblendenkÄonnen.
FÄur ihn sollten am bestendie Operationen, wie sie bei einer OLAP-An wendungvorliegen, realisierbar
sein. Ein angehenderMitarb eiter in einer Verkehrsleitzentrale wird sich sowiesozuerst einer Schulung
unterziehen mÄussen,in der er u. a. auch mit dem Visualisierungssystemvertraut gemacht wird. Eine
mÄoglichst einfacheund intuitiv eDarstellung ist alsohier zwar kein Nachteil, aber nicht dasentscheiden-
de Beurteilungskriterium. Wie auch dem VerkehrsteilnehmerOn-Trip mÄussendem Verkehrsingenieur
die Daten in Echtzeit vorliegen,da er sonst nicht angemessenreagierenkann. Der Einsatz akustischer
Warnhinweisekann ebensowie beim Verkehrsteilnehmer von Vorteil sein, wenn die Aufmerksamkeit
desIngenieurs auf ein speziellesEreignis gelenkt werden soll.

2.5.4 Verk ehrswissensc haftler

Wissenschaftler kÄonnen, wie oben bereits beschrieben, verschiedene Arten von Untersuchungen an-
stellen. Diese sind z.B. statistischer Natur. Je nachdem, welche Untersuchungen angestellt werden
sollen, muss dann auch die Visualisierungsart entsprechend angepasstsein. GrundsÄatzlich lÄasst sich
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vielleicht sagen,dassder Wissenschaftler durchaus bereit ist, mit komplexerenDarstellungen zu ar-
beiten. Dennoch ist es wichtig, trotz der gro¼enDatenmengeneine Darstellungsform zu ¯nden, bei
der die gewÄunschten Eigenschaften gut zum Vorschein kommen bzw. die nicht vÄollig unÄubersichtlich
wird. Au¼erdemsetzt der Verkehrswissenschaftler in noch stÄarkeremMa¼als der Ingenieur Techniken
des OLAP ein. Beim wissenschaftlichen Arb eiten ist es unerlÄasslich, sich auf bestimmte Dimensio-
nen zu beschrÄanken (vgl. slice-Operation) oder auf Detailansichten zurÄuckgreifen zu kÄonnen (vgl.
split-Op eration). Im Gegensatzzum Verkehrsingenieurfordert er dafÄur nicht, dassihm die Daten in
Echtzeit vorliegen. Studien und Analysen betreibt er im Allgemeinen Äuber lÄangereZeitrÄaume, so dass
diese unabhÄangig von den absolut aktuellen Daten sind. Es sollte aber auch bedacht werden, dass
der Wissenschaftler hÄau¯g mit aggregiertenDatenwerten zu tun hat. Eine geeigneteUnterstÄutzung
aggregierterDatenwerte ist also von seinerSeite aus auch eine Voraussetzungan ein Visualisierungs-
werkzeug.
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3 Technik en der Informationsvisualisierung

In den folgenden Abschnitten werde ich einige ÄUberlegungenzur Visualisierung von Informationen
anstellen und auf konkrete Techniken eingehen. Da die vollstÄandige Au°istung aller existierenden
Visualisierungstechniken allerdings den Rahmen dieser Arb eit sprengenwÄurde, beschrÄanke ich mich
hierbei auf ausgewÄahlte Beispiele. Einen ÄUberblick Äuber bestehendeVisualisierungstechniken ¯ndet
man in [35].

3.1 Begri®seinordn ung

Laut [32] ist Visualisierung

"die Darstellung von Messdatenoder von Ergebnisseneiner Berechnung oder einer Simu-
lation auf gra¯sch anschauliche Weise[. . . ], damit dadurch die Erfassung gro¼erMengen
von Daten und das Erkennenvon VerÄanderungenoder Trends erleichtert werden."

An dieserStelle ist eswichtig, eine Abgrenzung vorzunehmenzwischen der Visualisierung von Infor-
mationen und der Visualisierung von physikalischen Objekten oder GegenstÄanden. Letztere hat die
Art der Darstellung von Dingen zur eigentlichen Aufgabe. Meist soll dabei einemÄoglichst realitÄatsnahe
Visualisierung erzeugtwerden.Man kÄonnte sich z.B. die Simulation einerBerglandschaft mit vorbeizie-
hendenWolken vorstellen. Im Gegensatzdazu legt die Informationsvisualisierung wenig Wert auf eine
realitÄatsnaheDarstellung einzelnerObjekte. Der Begri® Informationsvisualisierung fasst vielmehr die
Konzepte, Techniken und Werkzeugezur visuellen Darstellung von Informationen aus Datenbanken
oder anderengro¼enDokumentsammlungenzusammen(vgl. [11]). Dabei beinhaltet die Visualisierung
eine computergestÄutzte Aufbereitung und die visuelle ReprÄasentation abstrakter Daten. Das Ziel ist,
es dem Menschen zu ermÄoglichen, Erkenntnisse aus den Daten zu gewinnen, die er ohne eine solche
gra¯sche Darstellung nicht so ohne Weitereserlangenkann.
Man kann sich viele Situationen vorstellen, in denen mit gro¼enDatenmengenumgegangenwerden
mussund in denenesdennoch notwendig ist, dasssich Menschen einen ÄUberblick verscha®enkÄonnen.
Man denke zum Beispiel einfach einmal an FahrplÄane fÄur Stra¼enbahnen oder U-Bahn-Netze. Hier ist
eswichtig, einegra¯scheDarstellungsform zu entwickeln, die sich auf die entscheidendenInformationen
beschrÄankt und diesemÄoglichst einfach veranschaulicht. Es gibt aber auch Visualisierungstechniken,
wie verschiedeneMethoden aus dem Bereich des Data Mining, die nicht zum Ziel haben, fÄur jeder-
mann sofort verstÄandlich zu sein.Vielmehr sollensieSpezialistendabei unterstÄutzen, Erkenntnisseaus
gro¼enMengen von Daten zu erlangen. Der zunehmendenRechnerleistung und -kapazitÄat ist es zu
verdanken, dassin den 1990erndasThema Informationsvisualisierung an Bedeutunggewann und folg-
lich auch vermehrt Studien zur Informationsvisualisierung verÄo®entlicht wurden. SchÄatzungenzufolge
nimmt heute laut [20] allein die Informationsmenge im Internet pro Jahr um eine Million Terabyte
(also ein Exabyte) zu. Vor diesemHintergrund ist die Notwendigkeit einer angemessenenDarstellung
der Informationen stÄarker denn je.

3.2 Ziele der Informationsvisualisierung

Wie in Abschnitt 3.1 bereits deutlich wurde, hat die Informationsvisualisierung das Ziel, komplexe
und abstrakte Datenmengenaus beliebigen Informationssystemenso aufzubereiten und gra¯sch dar-
zustellen, dasses fÄur einen Menschen mÄoglich wird, daraus Erkenntnisse zu gewinnen und SchlÄusse
zu ziehen.Mithilfe der visuellen ReprÄasentation soll esmÄoglich werden, ZusammenhÄange,Strukturen
oder Trends in zunÄachst unstrukturiert erscheinendenDaten zu erkennen. Au¼erdemist es wichtig,
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Abbildung 3: Minards Karte desNapoleonischen Russlandfeldzuges(vgl.[24])

dass identische Informationen aus verschiedenen Blickwinkeln heraus und in verschiedenem Detail-
lierungsgrad betrachtet werden kÄonnen. Prinzipiell sollte ein Visualisierungssystemes in jedem Fall
ermÄoglichen, eine AussageÄuber die reprÄasentierten Daten zu tre®en, da sonst kein Wissensgewinn
vorliegt.

3.3 Erste Ans Äatze

Obwohl in den letzten Jahren besondersviel Forschung auf dem Gebiet der Visualisierung hochdimen-
sionaler Daten betrieben wurde, existieren auch AnsÄatze zur Informationsvisualisierung, die zeitlich
schon wesentlich weiter zurÄuck liegen. Ein Beispiel fÄur den bereits frÄuhen Umgang mit mehrdimensio-
nalen Daten ist eine Karte des Kartenmachers Charles JosephMinard (siehe Abbildung 3), der den
Russlandfeldzugder Napoleonischen Armee von 1812-1813aufzeichnete. Zwar scha®te es Napoleon,
die russischen Truppen zu besiegenund bis nach Moskau vordringen, als er jedoch die Stadt verlassen
und verwstet vorfand, konnte er keinen Nachschub fr seineTruppen bescha®en,was zur Folge hatte,
dassauf dem Rckweg tausendeSoldaten verhungerten oder erfroren. Die Karte zeigt neben dem auf
einer Landkarte eingezeichneten Weg der Armee als zweites Attribut deren StÄarke durch die Linien-
dicke an. ZusÄatzliche Information ist gegeben durch eine Temperaturskala und einfÄugte Namen von
Orten, die mit bestimmten EreignissenverknÄupft werden kÄonnen. Des Weiteren wird noch eine farb-
liche Unterscheidung zwischen Hin- (schra±ert) und RÄuckweg (schwarz) vorgenommen.Die gro¼en
Truppenverluste speziell auf dem RÄuckwegwerdendurch die stetig abnehmendeLiniendicke vor allem
gegenEnde desFeldzugesin ihrem ganzenerschreckendenAusma¼deutlich.
Ein anderesBeispiel fÄur die Einbindung mehrererDimensionenin einegra¯sche Darstellung sind die so
genannten Rosen(Abbildung 4) der Krankenschwester FlorenceNightingale, welche sie 1858wÄahrend
des Krim-Krieges in einem Bericht fÄur die Gesundheitskommission in Gro¼britannien verwendete.
Ziel der Darstellung ist es, die Zahl der TodesfÄalle in KrankenhÄausern an der Front in verschiedenen
Kriegsmonaten zu vergleichen. Dabei stellt jeder Ausschnitt die Toten einesMonats dar. Nightingale
wollte mit ihrem Bericht die erschreckendeTatsache hervorheben, dassaufgrund mangelnderHygiene
wesentlich mehr britische Soldaten im Krankenhaus(blau eingefÄarbt) als an der Front (rot) oder aus
anderenGrÄunden (schwarz) starben. Au¼erdemist ein RÄuckgang der Todesrate nach 1855zu erken-
nen, dem Jahr, in dem die Gesundheitskomission angefangenhatte, fÄur hygienischere ZustÄande in
ArmeekrankenhÄausernzu sorgen.
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Abbildung 4: Die Rosenvon Florence Nightingale (vgl. [34])

3.4 Kriterien fÄur die Bew ertung der An wendbark eit durc h die Benutzergrupp en

Der eigentlichen Vorstellung von Techniken zur Informationsvisualisierung werde ich hier vier Kriteri-
en vorausschicken, anhand derer die Anwendbarkeit der Technik fÄur ein oder mehrereder eingefÄuhrten
Benutzergruppen in einem Verkehrsszenarioausgelotetwird. Basierendauf diesenKriterien wird am
Ende desKapitels eine Bewertung der einzelnenTechniken vorgenommen.Es ist notwendig, die Kri-
terien bereits an dieserStelle vorzustellen,damit man in den folgendenkonkreten Beschreibungender
Techniken bereits mit Begri®enwie VollstÄandigkeit und Interaktion umgehenkann und eine Vorstel-
lung davon hat, was mit ihnen gemeint ist.
Ein wichtiger Aspekt bei einer Visualisierungstechnik ist die VollstÄandigkeit der Informationen, welche
durch die Technik bereitgestellt werden kÄonnen. Sind in die Darstellung alle vorhandenenDaten inte-
griert oder wurden bestimmte EinschrÄankungen vorgenommen?FÄur einen VerkehrsingenieurwÄare es
fatal, wenn er sich auf ein bestimmtes geogra¯sches Gebiet konzentrierte, aber beispielsweisegerade
in diesemMoment an einem nicht auf seinemDisplay oder au¼erhalbseinesBlickfeldes be¯ndlichen
Ort eine kritische Situation entst Äunde. Ebensoschlimm wÄare es, wenn er z.B. nur die Rutschgefahr
auf den Stra¼en,nicht aber starken Wind und damit verbundendie Gefahr zum seitlichen Ausscheren
von Fahrzeugen,erkennenkÄonnte.
Wie in Abschnitt 2.4 bereits beschrieben, ist es nicht fÄur jede der Benutzergruppen wichtig, auf alle
verfÄugbaren Informationen zugreifen zu kÄonnen. Insbesonderekann es wÄahrend der aktiven Teilnah-
me am Verkehr sogarein Sicherheitsrisiko bedeuten,wenn der Fahrzeuglenker zu viele Informationen
vorgesetztbekommt. Hier muss unbedingt eine Auswahl der relevanten Informationen getro®enwer-
den kÄonnen, d.h. eine Informationsreduktion in angemessenemMa¼emÄoglich sein. Ebensoist es fÄur
den Verkehrsingenieur, aber auch den Verkehrswissenschaftler, Äau¼erstwichtig, auf die Darstellung
der Informationen in verÄandernder Art und WeiseEin°u¼ nehmenzu kÄonnen. DieseEigenschaft der
InteraktionsmÄoglichkeit soll als ein weiteresBewertungskriterium fÄur Visualisierungstechniken dienen,
unter anderemauch deshalb,weil sievon Technik zu Technik sehrunterschiedlich ausgeprÄagt ist. Zum
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Einen mussesmÄoglich sein, bestimmte Eingrenzungender Daten selbst vorzunehmen.Dies kann eine
konkrete Auswahl von Datenwerten bedeuten ebensowie das Ein- und Ausblenden bestimmter At-
tribute. Auf der anderenSeite sollte eseine Darstellungsform auch erlauben, sofernbestimmte Daten
hierarchisch aufgebautsind, innerhalb dieserHierarchie zu navigieren. Ein Beispiel ist dasUmschalten
von einer Darstellung einzelnerStunden auf Tag- oder MonatsÄubersichten. Allgemein ist die Interak-
tion ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Informationsvisualisierung und spielte bei der Entwicklung
vieler Techniken eine entscheidendeRolle. So genannte Fokus+Kontext-T echniken (vgl. hierzu [35])
erlauben esdem Benutzer, interaktiv PrÄaferenzenhinsichtlich der Betrachtung einesbestimmten Be-
reicheszu setzen,wÄahrend die restliche Darstellung zwar noch vorliegt, aber in einer untergeordneten
Form. Ein Beispiel hierfÄur ist laut [35] der Fisheyeview (zu deutsch: SichtweiseeinesFischauges).Hier
wird ein bestimmter Bereich des Blickfeldes quasi wie durch eine Lupe betrachtet. Die Umgebung
erscheint dann weiter entfernt und ungenauerals der fokusierte Bereich.
Die Hauptforderung eines Verkehrsteilnehmers an eine Darstellungsform ist ÄUbersichtlichkeit, wes-
halb ich dieseauch in die Reihe der Bewertungskriterien aufnehme.Eine gra¯sche ReprÄasentation ist
Äubersichtlich, wenn es dem Betrachter schnell und einfach gelingt, aus der Menge der bereitgestell-
ten Informationen innerhalb der Darstellung diejenigen zu erfassen,die fÄur ihn von Interessesind.
Ist das, was dargestellt werden soll wirklic h klar und eindeutig zu sehen?Fehlen Beschriftungen oder
eine Legende?Vor allem aber ist die Antwort auf die Frage entscheidend, ob sich die Darstellung zu
sehr im Detail verliert und dabei das Wesentliche in den Hintergrund rÄuckt, oder ob eben geradedie
entscheidendenInformationen gut zu erkennensind.
An dieser Stelle fÄallt ein gewisserWiderspruch zwischen VollstÄandigkeit und ÄUbersichtlichkeit auf.
Kann einevollstÄandigeDarstellung Äuberhaupt noch Äubersichtlich sein?Bei den im Folgendenbeschrie-
benenTechniken werdenhierbei verschiedeneSchwerpunkte gesetzt,letztlich ist die LÄosungimmer ein
Kompromiss.
Als letzer Punkt soll auch Anwendbarkeit der Visualisierungstechniken auf verkehrsbezogeneDaten in
die spÄatere Bewertung mit ein°ie¼en.Eine Technik zur Darstellung von Informationen kann noch so
gut sein, sie ist dennoch nicht zur Erf Äullung der gegebenenAufgabenstellung einsetzbar,wenn sie das
Anwendbarkeits-Kriterium nicht erfÄullt. Das Ziel der Arb eit, eine Visualisierung von Verkehrsdaten,
mussman stets im Auge behalten.

3.5 Klassisc he Diagramme

Es existiert eine gro¼eAnzahl einfacher Methoden, um Daten und deren ZusammenhÄangedarzustel-
len. Beispielhaft sei auf die vielen einfachen Diagrammtechniken verwiesen.Solche Techniken sollte
man zunÄachst einmal nicht au¼erAcht lassen,da eine einfachere Darstellung ja grundsÄatzlich besser
ist als eine komplizierte. Allerdings sprengt die Daten- und Dimensionsmengeoft den Rahmen ihrer
MÄachtigkeit, so dassman auf komplexereMethoden zurÄuckgreifen muss.

Ob Balken-, Block-, FlÄachen-, Kreis-, Linien-, Netz-, Punkt-, oder SÄaulendiagramme, es gibt eine
Vielzahl an Diagrammtechniken, um Information im zweidimensionalenRaum gra¯sch darzustellen.
Das Wort Diagramm stammt ursprÄunglich aus dem Griechischen: diagramma bedeuted soviel wie
"Umriss" oder "geometrische Figur". Mit Diagramm bezeichnet man im Allgemeinen einezweidimen-
sionale gra¯sche Darstellung von (meist zweiwertigen) Daten. WÄahrend beim Punktdiagramm zwei
senkrecht aufeinanderstehendeAchseneineFlÄache aufspannen,in die die Wertepaareals Punkte ein-
getragen werden, werden beim Liniendiagramm die Punkte untereinander durch Linien verbunden.
Ist die FlÄache zwischen der Linie und der AchseausgefÄullt spricht man von einem FlÄachendiagramm.
Beim SÄaulen- und beim Balkendiagramm wird der Abstand eines Punktes zur Achse als rechtecki-
ge FlÄache dargestellt. Dem Kreisdiagramm liegt die Idee zugrunde, Werte durch Kreissegmente zu
reprÄasentieren. Die SegmentgrÄo¼eist hierbei proportional zu dem Datenwert, den sie reprÄasentiert.
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Abbildung 5: Beispiel fÄur ein Netzdiagramm im Programm Excel von Microsoft

MÄoglich ist auch die Darstellung in Netzform, die sich auch fÄur grÄo¼ereDatenreihen verwirklichen
lÄasst. Beim so genannten Netzdiagramm wird fÄur jeden Wert eine Achsegezeichnet und diesewerden
gleichmÄa¼igauf 360Grad um denNullpunkt verteilt. Danach werdendie Werte auf denentsprechenden
Achsenaufgetragenund miteinander durch Linien verbunden, wodurch sich eine an ein Spinnennetz
erinnernde Form ergibt (vgl. Abbildung 5). Diagramme kÄonnen aber auch dazu eingesetzt werden,
AblÄaufe Äubersichtlich und logisch darzustellen (vgl. dazu dasFlussdiagramm oder dasStruktogramm).
Au¼erdemkÄonnen Diagramme zur Veranschaulichung von Strukturen, z.B. Organisationsstrukturen
(Organigramme) oder Verwandtschaftsbeziehungen(Stammbaum) dienen.Eine ÄUbersicht Äuber die un-
terschiedlichen Diagrammtypen ¯ndet man bei [40]. Daneben existieren auch Spezialdiagrammez.B.
aus der Physik, wie das Minkowski-Diagramm zur Darstellung der Raumzeit auf zwei Dimensionen
(siehedazu [2]).

Klassische einfache Diagramme haben den gro¼enVorteil, dass ihr Inhalt relativ schnell zu erfas-
senist. Insofern ist die Einbeziehung solcher Diagramme Äuberlegenswert, beispielsweiseum bestimmte
besonderswichtige Informationen separat darzustellen. Man kÄonnte sie sich auch als ErgÄanzungen
vorstellen, die auf Wunsch desBenutzers ein- bzw. ausgeblendetwerdenkÄonnen.Dies gilt fÄur alle vier
Benutzergruppen, wobei ein Wissenschaftler vermutlich sowiesospÄatestensbei der PrÄasentation seiner
Ergebnisseauf klassische Diagramme zurÄuckgreifen wird.

3.6 Darstellung von Verk ehrsw egen und Infrastruktur

Die gra¯sche ReprÄasentation von Verkehrswegenist ein eigenerTeilbereich auf dem Gebiet der Infor-
mationsvisualisierung.Stra¼enkarten, U-Bahn-PlÄaneoder NetzplÄanevon Verkehrsbetriebenbieten hier
unterschiedliche LÄosungen.Die genannten Darstellungsformenhaben jedoch dasgemeinsameZiel, dem
Betrachter vorhandeneInfrastruktur in Form von Verkehrswegenerkennbar zu machen. Im Gegensatz
zu Stra¼enkarten ist bei der Darstellung von NetzplÄanendas Beibehalten der EntfernungsverhÄaltnisse
nicht wichtig. Es mussnur ein ungefÄahrer Eindruck der Fahrtric htung vermittelt werden und die un-
terschiedlichen Stationen mÄussenin ihrer Anordnung ersichtlich sein. Eine verbreitete Anwendung in
diesemBereich ist die Visualisierung bestimmter VerkehrszustÄandeauf Stra¼en,wie man siebeispiels-
weisebei [16] oder [38] ¯ndet. Hier wird eine meist fest vorgegebene Auswahl an VerkehrszustÄanden
durch EinfÄarben der Stra¼enoder sogar einzelner Spuren in einer dem jeweiligen Zustand zugeord-
neten Farbe reprÄasentiert. Im Rahmen des Projekts BAYERNINF O [16] entstand auf Initiativ e der
Bayerischen Staatsregierungunter anderem eine ÄUbersichtsdarstellung zum Verkehr auf Bayerischen
Autobahnen. Hierbei wird zwischen den fÄunf ZustÄanden frei, lebhaft, dicht, Staugefahrund Stau un-
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terschieden.Das Verkehrssystemautobahn.NRW [38] zeigt die vier Verkehrsdichten frei, dicht, zÄah°ie-
¼endund gestaut fÄur Autobahnen in Nordrhein-Westfalen in den vier Farben hellgrÄun, dunkelgrÄun,
gelb und rot. ZusÄatzlich lassensich auf Wunsch des Benutzers Baustelleninformationen in Form von
Symbolen anzeigen,die in die zwei Gruppen Baustellen mit geringer Staugefahrund Baustellen mit
hoher Staugefahrunterteilt sind. Auch Informationen zu Sperrungen und Teilsperrungen von Auto-
bahnen kÄonnen angezeigtwerden. Im Rahmen einer Erneuerung des Highway-Management-Systems
CHART (Chesapeake Highways Advisories Routing Tra±c) entstand an der UniversitÄat Maryland
ein Protot yp (siehe [1]), um die Visualisierung der aktuellen und der Durchschnittsgeschwindigkeit
auf den Highways in Maryland mit einigen Zusatzkomponenten zu demonstrieren.Man kann hierbei
sogarden Grad der Di®erenzierungselbst einstellen, indem man einevon vier mÄoglichen Zustandsein-
teilungen verbunden mit entsprechenden Farbkodierungen wÄahlt. Auch bei dieser Darstellung kann
der Benutzer dynamisch zusÄatzliche Informationen, z.B. solche zu UnfÄallen, anzeigenlassen.Au®Äallig
ist, dassalle drei genannten Visualisierungenvon VerkehrszustÄanden mit den Farben Rot , Gelb und
Gr Äun arbeiten. Dies hÄangt wohl damit zusammen,dassein Benutzer automatisch einenrot gefÄarbten
Streckenabschnitt mit einer fÄur ihn schlechten Verkehrssituation assoziiert, GrÄun hingegenstets mit
einem positiven Zustand verbindet. So versteht der Benutzer die Darstellung bis zu einem gewissen
Grad intuitiv, was nicht bei jeder beliebigenanderenFarbkodierung gewÄahrleistet wÄare. Zwar ist die
Darstellung von Verkehrswegenein eher spezieller Teilbereich der Informationsvisualisierung, da je-
doch in dieser Arb eit der Schwerpunkt insbesondereauf der Untersuchung von im Bereich Verkehr
anwendbarenVisualisierungstechniken liegt, musser hier aber unbedingt erwÄahnt werden.

Die Verwendung von Stra¼enplÄanen ist fÄur alle Benutzergruppen Äau¼erstwichtig. Die durch sie ver-
mittelten geogra¯schen Informationen bilden die eigentliche Grundlage fÄur weitere Informationen. Ein
Verkehrsteilnehmer benÄotigt stets eine Stra¼enkarte (am besten mit Angaben zu seiner eigenenPo-
sition), um sich orientieren zu kÄonnen. Auch der Verkehrsingenieurmuss seinenEntscheidungen die
Kenntnis Äuber die genaueLage einzelner Streckenabschnitte voraussetzen.Zu diesem Zweck wurde
schon frÄuh die Landkartentechnik entwickelt, die sich ja auch im Laufe der Jahrhunderte als anwen-
dungstauglich erwiesenhat. Es ist anzunehmen,dass ein potenzieller Anwender bereits Erfahrung
mit Stra¼enkarten, U-Bahn- oder NetzplÄanensammelnkonnte. Daher sollte jede Benutzergruppe glei-
cherma¼enmit dieser Art der Visualisierung vertraut sein. Vielleicht will der Verkehrsingenieur in
bestimmten Situationen von der genauenPosition einesStreckenabschnittes abstrahieren. In diesem
Fall benÄotigt er natÄurlich keine Darstellung in Kartenform.

3.7 Visualisierung von Netzw erk en und Daten verk ehr

Als eigenesTeilgebiet kann man auch die Visualisierungsarten au®assen,die sich mit der ReprÄasen-
tation von Daten°uss und Vernetzungenbefassen.In gewisserWeise Äahnelt es der Darstellung von
Verkehrswegen,allerdings steht hier meist der eigentliche Fluss im Vordergrund und weniger die zu-
grundeliegendeInfrastruktur. Darstellungen dieserArt werdenoft eingesetzt,um Netzwerke zur Kom-
munikation, wie z.B. Telefon-oder Rechnernetzezu visualisieren.Auch UML-Diagramme und bioche-
mische Reaktionsketten sind StandardbeispielefÄur Netzwerkdarstellungen. GrundsÄatzlich besteht ein
Netzwerk ausKnoten, Verbindungenund dendazugehÄorendenInformationen. DiesewiederumkÄonnen
auch kodiert werden, z.B. durch GrÄo¼eoder Farbe einesKnotens. Es ist mÄoglich, Verbindungen zwi-
schen Objekten mit mehr als drei Dimensionengra¯sch darzustellen. Dies hat allerdings oftmals den
Preis, dass die Darstellung unÄubersichtlich wird und ansatzweise einem WollknÄauel Äahnelt. Einem
Netzwerk liegt prinzipiell ein Graph mit Knoten und Kanten zugrunde.Dabei ergibt sich als wichtiger
Aspekt die Frage der Platzierung der Knoten. Hier stÄo¼t man meist auf sehr komplexe Optimie-
rungsprobleme, die laut [9] oftmals NP-schwer sind. Auch die Art der KantenreprÄasentation kann
unterschiedlich gelÄost werden. Neben der gebrÄauchlichsten Methode, Kanten als Verbindungslinien
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Abbildung 6: Darstellung von Wissensbasenmit SemNet (vgl. [12])

darzustellen, gibt es auch AnsÄatze, diese durch Umschlie¼ungoder BerÄuhrung der Knotensymbole
darzustellen. Die Darstellung eines Netzwerkes in einer Äubersichtlichen Art und Weise ist also eine
nicht ganz triviale Aufgabe. Hinzu kommt, dassdie meisten Netzwerke sehr gro¼sind. Als Folge der
zunehmendenwirtschaftlichen und gesellschaftlichen Ver°echtungen ist das allgemeine Bewusstsein
fÄur relationale Strukturen gestÄarkt, sodassbrauchbare LÄosungenzu ihrer Visualisierung benÄotigt wer-
den. So sind trotz der vorliegendenSchwierigkeiten auf diesemGebiet bereits verschiedeneTechniken
zur Netzwerk-und Daten°ussvisualisierungentwickelt worden. WÄahrend die SemNet-Technik [12] bei-
spielsweiseder gra¯schen ReprÄasentation von Wissensbasendient, bietet dasWerkzeugSeenet [6] eine
LÄosung fÄur die Darstellung von Kommunikations-Netzwerken. Eine spezielle Visualisierungstechnik
zur ReprÄasentation von Internetstrukturen ist der Skitter Graph [10].

3.7.1 SemNet

Die dreidimensionale Darstellung netzwerkartiger Graphen, insbesonderevon gro¼enWissensbasen,
untersuchte Kim Fairchild 1988 im Rahmen des Projektes SemNet [12], in welchem einesder ersten
VisualisierungssystemeÄuberhaupt entwickelt wurde. Es entstanden dabei unterschiedliche Methoden,
um die Knoten mÄoglichst sinnvoll anzuordnen, z.B. insofern, dassder Abstand zwischen zusammen-
gehÄorenden,miteinander verbundenenKnoten mÄoglichst klein ist. Dadurch werden die Verbindungs-
linien kÄurzer und man kann ihnen leichter folgen. Au¼erdemkommt eszu weniger ÄUberschneidungen.
Dies hat zur Folge, dassBeziehungen zwischen zusammengehÄorendenKnoten erkennbar werden und
die Gesamtstruktur deutlicher wird. Allerdings gibt es laut [12] keine eindeutig beste Methode zur
Knotenpositionierung. Abbildung 6 zeigt einen reprÄasentierten Ausschnitt einer Wissensbasis.

Man muss hier anmerken, dassdie ReprÄasentation von Wissensbasendoch wesentlich abstrakter ist
als die von Verkehrswegen.Insbesondereerscheint es in letzterem Fall kaum sinnvoll, die Knotenpo-
sitionierungen nach einem anderen Muster vorzunehmen als der verhÄaltnismÄa¼igenEinhaltung der
tatsÄachlichen geogra¯schen Lage. Insofern ist die Anwendbarkeit von SemNetauf ein Verkehrsszenario
doch eher gering.

3.7.2 Seenet

Seenetist ein Visualisierungswerkzeug,das von Rick Becker, Steve Eick und Allan Wilks entwickelt
wurde und dient der Darstellung von Netzwerkkommunikation (siehe [6]). Zur Darstellung der Kom-
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Abbildung 7: Visualisierung von Kommunikations-Netzwerken mit einer Link Map in Seenet(vgl. [6])

munikation werdensogenannte Link Maps eingesetzt.Dabei handelt essich um Landkarten mit Kno-
tenpunkten, wobei die erfolgte Kommunikation zwischen zwei Knoten durch eine Verbindungslinie
dargestellt wird. Dicke, Form und Farbe der Linien stellen weitere Attribute, wie z.B. Dauer, HÄau¯g-
keit oder Wichtigkeit dar. Die Verbindungslinien kÄonnen entweder richtungslos eingetragen werden
oder als Pfeile entsprechend der Kommunikationsrichtung. Optional kÄonnen die Verbindungslinien
oder -pfeile auch noch mit Daten in Textform versehenwerden. Des Weiteren ermÄoglicht Seenetauch
eine Darstellung der Daten in Matrixform.

Der Einsatz der Link-Map-T echnik in einem Verkehrsvisualisierungswerkzeug kÄonnte sich insofern
anbieten, als die Verwendung einer Landkarte als Grundlage zur Einordnung der Knotenpositionen
gut zum Verkehrsszenariozu passenscheint. Werden nicht ÄubermÄa¼igviele Verkehrswege in einer
stark begrenzten Darstellung angezeigt, wie es meist bei der Darstellung von Kommunikation zwi-
schen Knoten der Fall ist, sonderneine detaillierte und Äubersichtliche Darstellung gewÄahlt, so kÄonnen
durch die Verbindungslinien auch einzelneVerkehrswegereprÄasentiert werden.Allerdings kÄonnendann
nicht die direkten Verbindungen zwischen zwei Knoten angezeigtwerden, sondern diesemÄussenent-
lang desStra¼enverlaufs aufgetragenwerden. Auf dieseWeisemodi¯ziert, kann man sich fÄur alle vier
Benutzergruppen einen Nutzen von der Link-Map-T echnik versprechen.

3.7.3 Der Skitter Graph

Die unabhÄangigeForschungsgruppe CAID A (Cooperative Association for Internet Data Analysis) [10]
der UniversitÄat San Diego befasst sich mit der Analyse und ReprÄasentation von Internetstrukturen.
Im Projekt Skitter wurde dafÄur einespezielleVisualisierungstechnik eingesetzt.Innerhalb desProjek-
tes wurden mit 16 Monitoren Äuber zwei Wochen hinweg die Verbindungen im Internet verfolgt. Die
eigentliche Darstellung der Internetstruktur erfolgt innerhalb einesKreisesin Polarkoordinaten. Jeder
Knoten wird dabei so positioniert, dassder Polarwinkel der geogra¯schen LÄange von dessenAdmi-
nistrationszentrale entspricht. Der Polarwinkel ist dabei der Winkel, unter dem man, im Mittelpunkt
desKreisesstehend,den Knoten relativ zur Richtung der positiven x-Achsesieht. Je mehr Verbindun-
gen ein Knoten besitzt, desto weiter innen liegt er in der Darstellung. Um einen Knoten im Skitter
Graph zu platzieren, wird also erst eine Gerade durch den Mittelpunkt erzeugt, die so liegt, dass
zwischen ihr und der x-Achseein Winkel entsteht, der der geogra¯schen LÄangedesKnotenortes ent-
spricht. Anschlie¼endwird der Knoten auf der Geradeninnerhalb desKreisespositioniert und zwar so,
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Abbildung 8: Visualisierung der Internetstruktur in einemSkitter Graph der Forschungsgruppe Caida
an der UniversitÄat San Diego (vgl. [10])

dassdie NÄahe zum Mittelpunkt abhÄangig ist von der Anzahl seinerVerbindungen. ZusÄatzlich werden
auch noch andereInformationen in die Darstellung mit aufgenommen:Sogibt die Farbe einesKnotens
dessenAusgangsgradan. Dabei stellen blaue Knoten solche mit geringem Ausgangsgradund gelbe
solche mit hohem Ausgangsgraddar. Dazwischen gibt es noch verschiedeneAbstufungen. Au¼erdem
ist der Kreisumfang stellenweisebeschriftet und farbig eingefÄarbt, um die Positionen von Kontinenten
und bedeutendenStÄadten zu zeigen. In Abbildung 8 sieht man den resultierenden Graph, der 7760
Knoten enthÄalt. Es ist zu erkennen, dass14 der 15 wichtigsten Knoten in Nordamerika beheimatet
sind. Die im Projekt Skitter verwendeteDarstellungsform veranschaulicht, wie sich die Internetknoten
auf die einzelnenKonztinente bzw. LÄander verteilen. Wie eingangserwÄahnt, ist die Darstellung einer
Netzwerkstruktur prinzipiell schwierig und hÄangt stark von der Platzierung der einzelnenKnoten ab.
Der Skitter Graph verwendet als Kriterium fÄur die Position einesKnotens die geogra¯sche LÄangeund
seineWichtigkeit.

Generell lÄasst sich sagen,dass die Darstellungstechnik die Identi¯k ation der einzelnen Knoten gut
unterstÄutzt, obwohl hochkomplexeStrukturen zugrunde liegen. Dennoch bietet der Graph wenig Fle-
xibilit Äat in der Darstellung und kaum MÄoglichkeit zur Interaktion. Es wÄare zwar prinzipiell denkbar,
Knoten oder Verbindungen auszublenden,doch ist es schwierig, dafÄur ein Kriterium zu ¯nden. Man
kÄonnte sich vielleicht vorstellen, alle Knoten unter einem bestimmten Verbindungsgrad auszublen-
den. Allerdings wÄare dann wieder eine Umordnung nÄotig, da bisher weiter innen positionierte Knoten
nach au¼enrÄucken mÄussten. Als eine Erweiterung mit Interaktion wÄare das Zoomen auf bestimmte
Regionen denkbar oder eine detailliertere Knoteninformation auf Wunsch. Insofern eignet sich ei-
ne solche Darstellung nicht allzu gut fÄur Verkehrsingenieurund -wissenschaftler. Doch auch fÄur den
Verkehrsteilnehmer erscheint dieseArt der ReprÄasentation ungeeignet,da sie zu komplex und damit
unÄubersichtlich hinsichtlich der Verbindungen ist. Und geradedarÄuber will der Verkehrsteilnehmerja
etwas wissen.
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3.8 Visualisierung von Dokumen ten

Die Hauptaufgabe bei der Visualisierung von Dokumenten in Textform besteht darin, Information aus
einemDokument oder einerDokumentgruppezu gewinnenohnedie eigentlichenTexte lesenzu mÄussen.
Das kann z.B. bedeuten, dassverschiedeneThemenschwerpunkte veranschaulicht werden (vgl. dazu
die ThemeRiver-Technik [15] oder die ThemeView-Technik [41]) oder dassZusammenhÄangezwischen
dem Auftreten von bestimmten Begri®enherausgearbeitet werden.

3.8.1 Der ThemeRiv er

Mit den thematischen Schwerpunkten in Ansammlungen von Dokumenten befasst sich die Technik
ThemeRiver. Mit ihr werden thematische VerÄanderungenin Textdokumenten Äuber lÄangereZeitrÄaume
hinweg visualisiert. Als Anwendung kÄonnte man sich beispielsweiseUntersuchungen Äuber Scha®ens-
perioden einesSchriftstellers und diejenigenThemen, die ihn in jeder Phaseam stÄarksten beschÄaftigt
haben, also auch am hÄau¯gsten in seinenTexten wiederzu¯nden sind, vorstellen. Der eigentliche The-
men°uss ist dabei Äuber die Zeit aufgetragen.Er ist aufgeteilt in verschiedeneFarbschichten, die fÄur
verschiedeneThemenschwerpunkte stehen. Die Dicke einer Schicht ist proportional zur Wichtigkeit
desThemas an einem bestimmten Zeitpunkt. Je schmaler die Farbschicht an einer bestimmten Stelle
ist, desto weniger vorherrschend war das Thema zu dem entsprechendenZeitpunkt in den untersuch-
ten Dokumenten. Ein wichtiges Merkmal des ThemeRiver ist der kontinuierliche Fluss, der dadurch
entsteht, dasszwischen den einzelnenuntersuchten Zeitpunkten interpoliert wird. Dies kann z.B. li-
near oder durch kubische Splineserfolgen.Der ThemeRiver stellt im Prinzip eineVisualisierung eines
Attributes verschiedenerTupel Äuber eine weitere Dimension (ursprÄunglich die Zeit) dar. Allgemeiner
lÄasst sich sagen,dassdie einzelnenFlÄusseuntereinander Werte vergleichbarer DomÄanen reprÄasentie-
ren mÄussen,damit die VergleichsmÄoglichkeit gegeben bleibt. Der Anwender hat die MÄoglichkeit, das
gewÄunschte Designhinsichtlich einer Einbeziehung von zusÄatzlichen Informationen, wie z.B. besonders
geschichtstr Äachtigen Ereignissen,als Textvermerke zu beein°ussen.Auch Interaktion ist beim Theme-
River bis zu einem gewissenGrad gewÄahrleistet. BezÄuglich der Zeit ist Zoomen mÄoglich, so dassman
entweder einen grÄo¼erenzeitlichen Kontext oder eine detailliertere Darstellung betrachten kann.

Die Äubersichtliche und intuitiv e Darstellung, die in der ThemeRiver-Technik verwendet wird, macht
sie gut geeignetfÄur Benutzer, die kein Spezialwissenbesitzen.Der Fluss ist leicht zu Äuberblicken und
die Anzahl der Dimensionenist beschrÄankt auf die Zeit und die HÄau¯gkeit desAuftretens einesThe-
mas.Der Zusammenhangzwischen Schichtdicke und Wichtigkeit desThemasentspricht auch unserem
intuitiv en VerstÄandnis und ist somit nicht schwer zu verstehen.Aufgrund des nicht vorausgesetzten
Spezialwissensbietet sich eine ThemeRiver-Visualisierung also insbesonderefÄur die Benutzergruppen
VerkehrsteilnehmerPre-Trip und VerkehrsteilnehmerOn-Trip an.

3.8.2 ThemeView

Die in [41]vorgestellteTechnik der ThemeView-Visualisierungssoftwareveranschaulicht Textdokumen-
te in Landschaftsform. Berge entsprechen dabei hÄau¯g auftretenden Themengebieten.Die HÄohe zeigt
dabei die relative HÄau¯gkeit desThemas in der zugrunde gelegtenDokumentmenge an. Verschiedene
FÄarbungen geben zusÄatzlich Auskunft Äuber die HÄohe einesBerges,so dasseinzelneHervorhebungen
trotz der rÄaumlichenDarstellung vergleichbar sind. Au¼erdembe¯nden sich ÄahnlicheThemenrÄaumlich
nahe nebeneinander,wÄahrend kaum zusammenhÄangendeThemen weit entfernt voneinanderplatziert
sind. Zur Realisierung dieser gra¯schen TextreprÄasentation werden aus den zugrundeliegendenText-
dokumenten Feature-Vektoren erstellt, welche dann geometrisch transformiert werden,damit zwei fÄur
die Verteilung der DatensÄatze in der Darstellung zwei geeigneteDimensionengefundenwerden.
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Abbildung 9: ThemeRiver-Visualisierung von Texten Fidel Castros im Zeitraum von November 1959
bis Juni 1961(vgl. [15])

Abbildung 10: Visualisierung von Themenschwerpunkten mit der ThemeView-Technik (vgl.[27])

Die ThemeView-Technik erlaubt eine intuitiv e Darstellung, in der Spitzenwerte hinsichtlich einesbe-
stimmten Attributes besondershervorgehoben werden.DieseVorgehensweiseeiner Visualisierung von
Attribut werten in Landschaftsform ist in unterschiedlichen Szenariendenkbar. Man kÄonnte sie sich
auch verknÄupft mit anderenTechnikenvorstellen.Prinzipiell ist festzustellen,dassbei der ThemeView-
Visualisierung auch ein Laie (alsoauch ein ungeÄubter Verkehrsteilnehmer)ohneProblemedie reprÄasen-
tierten Informationen erfassenkann. Sieeignet sich allerdings hauptsÄachlich dafÄur, die extremenWerte
einesAttributes darzustellen. So ist sie auf der einen Seite zwar nÄutzlich, um schnell die stark abwei-
chendenWerte zu identi¯zieren, die Werte, die im durchschnittlic henBereich liegen,sind jedoch schwer
einzeln zu Äuberblicken.
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3.9 Visualisierung von Hierarc hien

Wenn esbeispielsweiseum die ReprÄasentation von Organisationsstrukturen oder Dateisystemengeht,
ist eine Darstellungsform von NÄoten, die es erlaubt, Hierarchien gra¯sch zu veranschaulichen. Spezi-
ell zu diesemZweck wurden einige Techniken entwickelt, wie die Treemaps[19], die Cone Trees [30]
oder der Hyperbolic Browser [22]. Im Bereich Verkehr treten hierarchische Strukturen beispielsweise
in der Beziehung zwischen Teilstrecken und grÄo¼erenStreckenabschnitten auf. Eine Autobahn lÄasst
sich in mehrereTeilstÄucke (beispielsweisezwischen jeweils zwei Autobahnkreuzen) unterteilen, die sich
wiederum in konkrete Streckenabschnitte untergliedern. Vorstellbar ist auch die hierarchische Darstel-
lung einer lÄangerenRoute. Hier kÄonnte man die HierarchieebenenGesamtroute, Stra¼e, TeilstÄuck und
Streckenabschnittunterscheiden.Hierarchische Strukturen treten aber auch an andererStelle auf, z.B.
in Bezug auf Zeit (Monate-Tage-Stunden-Minuten) oder geogra¯sche Gebiete (Land-Bezirk-Stadt-
Stadtteil). Es kann an verschiedenenStellen notwendig sein, die Hierarchiestrukturen Äuberblicksartig
darzustellen.

Bei der Bewertung der Anwendbarkeit einer Hierarchie-Darstellung hinsichtlich der einzelnenBenut-
zergruppenmusszuerstganzallgemeindie Fragegestellt werden,inwieweit der Benutzer Informationen
Äuber Hierarchien benÄotigt. Die Information Äuber Hierarchiestrukturen ist notwendig, um sich in ihnen
bewegenzu kÄonnen. Dies macht vor allem fÄur den Verkehrsingenieurund den Verkehrswissenschaftler
Sinn, kann aber auch fÄur einen Verkehrsteilnehmerdurchaus von Interessesein.

3.9.1 Treemap

Die von Ben Shneiderman[19] Mitte der 1990erJahre entwickelte Visualisierungstechnik Treemaper-
laubt es,gro¼e,hierarchisch aufgebauteDatenmengendarzustellen.Den Ansto¼zur Idee der Treemap
gabenProblemebei der Dateiverwaltung von gro¼enFestplatten insbesonderedann, wennsich mehrere
Benutzer den Platz auf der Festplatte teilen. In diesemFall ist es besondersschwierig, den Festplat-
tenplatz e±zient zu verwalten, da letztlich hÄochstwahrscheinlich keiner der Benutzer den ÄUberblick
Äuber die gesamte Festplattenstruktur hat. Dadurch ist es beispielsweise meist schwierig, herauszu-
¯nden, welcher Nutzer wieviel FestplattenkapazitÄat belegt. Ein weiteres Problem stellt das Au±n-
den bestimmter Dateien dar. Die Treemap-VisualisierungermÄoglicht eine Gesamt Äubersicht Äuber die
Dateistruktur einer Festplatte. Dazu erfolgt eine Unterteilung des Displays abwechselnd in x- und
y-Richtung gemÄa¼der Hierarchie, die hinter den Daten steckt. Die GrÄo¼eeinessoentstehendenGebie-
tes entspricht einemweiteren Attribut, z.B. der GesamtkapazitÄat der Unterverzeichnisse.Auch Farben
kÄonnen verwendet werden (beispielsweise,um verschiedeneDateitypen wie Text oder Bild darzustel-
len). Letztlic h erscheint also jede Datei als farbiges Rechteck, dessenGrÄosseproportional zur realen
DateigrÄo¼eist. ZusÄatzlich ermÄoglicht esdie Treemap-Visualisierung,nÄahereInformationen wie Name,
Pfad oder Datum der letzen ÄAnderung einer Dateien einzusehen,indem man auf das der Datei ent-
sprechendeRechteck klickt. Abbildung 11 zeigt die Treemap-Darstellungder Anordnung von Dateien
einer Festplatte.

Generell kann man feststellen, dass die Treemap-Darstellung fÄur Situationen geeignet ist, in denen
man sich etwas mehr Zeit nehmenkann, um die Darstellung zu betrachten, denn es ist nicht ganz so
einfach, sich in ihr zurecht zu ¯nden. Allerdings stellt sie eine elegante und platzsparendeLÄosungdes
Problems der Visualisierung von Hierarchien dar.

3.9.2 Cone Tree

Wie auch bei den TreemapsbewÄaltigen die 1991 von GeorgeG. Robertson, Jock D. Mackinlay und
Stuart K. Card in [30] vorgestellten Cone Treeshierarchische Darstellungen mittels einer Baumstruk-
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Abbildung 11: ReprÄasentation einer Festplattenstruktur mit der Treemap-Technik (vgl. [19])

Abbildung 12: Beispiel fÄur einen Cone Tree (vgl. [30])

tur. Dazu werden die UnterbÄaume in Kegel umgewandelt, wie esin Abbildung 12 zu sehenist. Durch
die dreidimensionaleDarstellung kann man wesentlich mehr Knoten auf einer fest vorgegebenenFlÄache
unterbringen als bei einer zweidimensionalenDarstellung. Cone Treeseignen sich daher gut, um die
Gesamtstruktur einesBaumes zu verdeutlichen. Allerdings ist eine vollstÄandige Abbildung im zwei-
dimensionalen Raum meist nicht mÄoglich, da stets einige Knoten verdeckt sind. Beim Einsatz von
Cone Treesmussalso stets die MÄoglichkeit bestehen,die Struktur von allen Seiten zu betrachten, um
den vollstÄandigen Baum erfassenzu kÄonnen. Zu diesemZweck ist esdem Anwender mÄoglich, einzelne
Kegel nach Belieben zu drehen.

ZusÄatzlich zu den eingangsallgemein angestellten ÄUberlegungenhinsichtlich der Notwendigkeit von
Informationen Äuber Hierarchien ist anzumerken, dassCone Trees fÄur den Verkehrsteilnehmer schon
allein wegender notwendigen interaktiv en Animation schwer zu handhaben sind. Allerdings ist die
Darstellung recht intuitiv.
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Abbildung 13: Konzept desHyperbolic Browser (vgl. [22])

3.9.3 Hyp erb olic Bro wser

Der von John Lamping und Ramana Rao entwickelte Hyperbolic Browser [22] dient ebenfalls der Vi-
sualisierungund Manipulation gro¼erHierarchien. Wie in Abbildung 13 zu sehen,werden die BlÄatter
desBaumeshierbei auf die Innen°Äache einer Kugel projiziert. Die KugelsphÄare selbst wird zu Visua-
lisierungszwecken in eine zweidimensionaleDarstellung gemappt. UrsprÄunglich liegt die Wurzel des
reprÄasentierten Baumesim Mittelpunkt der Kugel. Per Interaktion ist esjedoch mÄoglich, andereKno-
ten stÄarker in den Mittelpunkt zu rÄucken und so dessenVerbindungen genauerzu betrachten. Auch
kÄonnen die Knoten selbst mit zusÄatzlicher Information in Textform versehenwerden. Ein Vorteil des
Hyperbolic Browsers ist es, dassaufgrund der Einbettung in eine Kugel ein Zoomen auf bestimmte
Knoten mÄoglich ist, ohne dassein Teilbereich desBaumesausgeblendetwerden muss.
Neben der Fragenach der Notwendigkeit von Hierarchieinformationen sind hinsichtlich desHyperbolic
Browsersauch Zweifel daran berechtigt, dassdieseDarstellungsform von einem ungeschulten Benut-
zer als intuitiv angesehenwird. Die Einbettung der Baumstruktur in eine Kugel ist also geradefÄur
Verkehrsteilnehmer wohl doch eher gewÄohnungsbedÄurftig. Allerdings ist durch die dreidimensionale
Einbettung gewÄahrleistet, dassman den Gesamtzusammenhangnicht aus dem Auge verliert.

ZusammenfassendlÄasst sich sagen,dassesaufgrund deren Komplexit Äat meist schwierig ist, hierarchi-
sche Strukturen Äubersichtlich darzustellen. LÄosungsansÄatze bieten sich hier im interaktiv en Ein- und
Ausblenden von TeilbÄaumen. Auch kann die Darstellung der BÄaume, wie beim Hyperbolic Browser
oder demConeTree,im dreidimensionalenRaum erfolgenoder sich auf zwei DimensionenbeschrÄanken.
WÄahrend bei den beiden genannten Techniken hierarchische ZusammenhÄange explizit durch Verbin-
dungen angezeigtwerden, ergeben sich dieseZusammenhÄange bei der Treemap-Technik implizit aus
der Anordnung der Elemente. Im Gegensatzzum Cone Tree, der auf einer achsenparallelenEbenen-
anordnung basiert, sind die Knoten beim Hyperbolic Browser radial um die Wurzel angeordnet.

3.10 Darstellungsformen aus der Statistik

Ein weiteres Feld der Visualisierungstechniken sind statistische Methoden und die Darstellung von
deren Resultaten. Meist handelt es sich hierbei um die ReprÄasentation aggregierter Datenwerte wie
beim Mosaic Plot oder demBox Plot, die beidein demVisualisierungswerkzeugViSta [42]zum Einsatz
kommen. Ein Box Plot kann auch in Kombination mit den eigentlichen Datenwerten erzeugt werden.
Oftmals werdenin der Statistik auch einfache Diagrammtechniken, wie siebereits beschrieben wurden,
eingesetzt.
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3.10.1 Mosaic Plot

Ein MosaicPlot zeigt HÄau¯gkeiten von Attribut wertkombinationen in einer Tabelle an. Im zweidimen-
sionalenRaum werdenx- und y-Achsenach zwei ausgewÄahlten Dimensionenunterteilt. Die HÄau¯gkeit
desAuftretens einer Kombination zweier solcher Attribut werte wird als Rechteck dargestellt, wobei die
GrÄo¼eproportional zur HÄau¯gkeit ist. Weitere Eigenschaften, wie zum Beispiel der Grad der Abwei-
chung von den Werten einesStandardmodells, kÄonnen durch Farbe und Schattierung der Rechtecke
angezeigt werden. In Abbildung 14 wird der Zusammenhangvon Augen- und Haarfarbe bei einer
Stichprobe von Personengra¯sch untersucht. Die Einteilung der y-Achse entspricht der Haarfarbe,
wobei die Typen schwarz, dunkel, mittel , rot und blond unterschieden werden. Die x-Achse ist in die
vier mÄoglichen Augenfarbtypen hell, blau, mittel und dunkel unterteilt. Beispielhaft ist in der Gra¯k
die Kombination rote Haare und eine mittler e Augenfarbe markiert. UnabhÄangig von den Zusam-
menhÄangenzwischen den beiden Attributen kann man doch auf den ersten Blick sehen,dassnur ein
geringerAnteil der getestetenPersonenblaue Augen hatte und die Haarfarbe schwarz kaum vertreten
war. Betrachtet man die einzelnenKombinationen, so fÄallt auf, dassblonde Personen(schlie¼t man
einmal solche mit gefÄarbten Haaren aus) wesentlich Äofter auch helle als dunkle Augen haben, wÄahrend
Schwarzhaarigenur in ganz seltenenFÄallen helle Augen haben.

Der Mosaic Plot ist zwar grundsÄatzlich zur Darstellung von HÄau¯gkeiten von Attribut wertkombina-
tionen gedacht. Man kÄonnte sich aber auch eine andereAnwendung vorstellen, bei der beispielsweise
jeder Balken zu einem StreckenstÄuck einesVerkehrswegesgehÄort und desseneinzelneUnterteilungen
die StÄarke der AusprÄagung bestimmter Attribute angeben. GrundsÄatzlich liegt mit dem Mosaic Plot
eine Äubersichtliche Darstellung vor, die auch vom unbedarften Anwenderverstandenwerdenkann. Da
der Mosaic Plot ursprÄunglich zur Darstellung von Stichprobenergebnissengedacht ist, sind kaum In-
teraktionsmÄoglichkeiten gegeben. Es ist lediglich mÄoglich, beim Zoomenauf spezielleBalkenabschnitte
genauereInformationen in schriftlic her Form zu erhalten. Macht der Wissenschaftler statistische Aus-
wertungen, so kann er den Mosaic Plot einsetzen.Um Nachforschungen Äuber gro¼eDatenmengen
anzustellen,erweist er sich aufgrund mangelnderInteraktionsmÄoglichkeit jedoch als eher ungeeignet.

3.10.2 BoxPlot

Der BoxPlot dient der ZusammenfassungeinesDatensatzesanhand seinersigni¯k anten Werte. Die ei-
gentlichen Daten werden dabei auf einer Intervallskala entlang der y-Achseaufgetragen.Der BoxPlot
enthÄalt die in der Statistik relevanten Werte Maximum, Minim um und Median desDatensatzessowie
oberes und unteres Quartil (vgl. Abbildung 15). Zwischen den beiden Quartilen wird ein Rechteck
aufgespannt, dessenFlÄache als Zwischen-Quartil-Bereich bezeichnet wird und in vielen Darstellungen
eingefÄarbt wird. In dieserFlÄache liegt auch der Median, der separat durch eine horizontale Linie dar-
gestellt wird. ZusÄatzlich werden zwei senkrechte Linien eingesetzt,die den Zwischen-Quantil-Bereich
mit den beiden Extremwerten verbinden.

Die Boxplot-T echnik ist sehr speziell auf die Darstellung spezi¯scher MessgrÄo¼enzugeschnitten. Des-
halb ist der Einsatz nur da vorstellbar, wo es direkt um Messwerte geht. Denkbar wÄare somit eine
Verwendung durch den Wissenschaftler oder eventuell durch den Ingenieur, wenn er auf eine detail-
lierte Darstellung der Einzelwerte zurÄuckgreifen will.

3.11 Umgang mit hochdimensionalen Daten

Aufgrund desanhaltend schnellen technologischen Fortschritts ist esheutzutage kein Problem mehr,
riesigeDatenbestÄandedauerhaft zu speichern. In fast allen Bereichen,seiesdie Wissenschaft, die Wirt-
schaft oder dasallt Äagliche Leben, entstehen daher riesigeDatenmengen,die eszu analysierengilt, um
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Abbildung 14: Mosaic Plot: ScreenshotdesProgramms ViSta (vgl. [42])

Abbildung 15: Boxplots: ScreenshotdesProgramms ViSta (vgl. [42])
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Abbildung 16: Scatterplotdarstellung in einem rotierenden KoordinatenwÄurfel im Programm ViSta
(vgl. [42])

Trends und bestimmte Au®Äalligkeiten zu ¯nden. Mit der anwachsendenDaten°ut steigt auch das
BedÄurfnis, mehrereMerkmale bzw. derenVerteilungen in eineDarstellung zu integrieren. Man spricht
dabei auch von hochdimensionalenoder multiv arianten Daten. Neben neu entwickelten Verfahren, wie
der Pixel-Bar-Charts-Technik (siehe[14]) spielenauch klassische Verfahren wie Punktdiagramme, die
z.B. bei Scatterplotmatrizen zur ReprÄasentation von Merkmalskombinationen eingesetztwerden,noch
immer eine wichtige Rolle bei der Darstellung hochdimensionaler Daten. Mit der in [4] beschriebe-
nen Methode Recursive Pattern kÄonnen Attribut ÄanderungenÄuber lÄangereZeitrÄaume hinweg in einem
rekursiven Schema dargestellt werden. Die Technik Table Lens [29] basiert auf der bekannten Ta-
bellenform. Ein weiterer Ansatz zur ReprÄasentation multiv arianter Daten sind Parallele Koordinaten
[17].

3.11.1 Scatterplotmatrizen

Scatterplotmatrizen sind ein einfaches Verfahren aus der Geometrie zur Veranschaulichung mehrdi-
mensionalerDaten. Eine Scatterplotmatrix reprÄasentiert einestatistische Verteilung. Dabei wird jeder
Datenwert als Punkt in einem kartesischen Koordinatensystem eingezeichnet. Bei dreidimensionalen
Scatterplots sind die Daten als Punktwolke Äuber einemAchsenkreuzim Raum verstreut. In Abbildung
16 ist eine solche Darstellung zu sehen,wie sie im Programm Vista [42] angewendet wird. Hierbei ist
essogarmÄoglich, den KoordinatenwÄurfel nach Belieben rotieren zu lassen.

Scatterplots bieten eine einfache und Äubersichtliche Form der gra¯schen Darstellung. FÄur kleinere
Datenmengen, die auf drei Attribute beschrÄankt sind, ist deren Abbildung in einem Koordinaten-
system eine MÄoglichkeit, die relativ gut zu Äuberblicken ist. Allerdings stÄo¼t man hier bei grÄo¼eren
Datenmengenan Grenzen der ÄUbersichtlichkeit. Im wie oben beschrieben eingeschrÄankten Rahmen
sind Scatterplots fÄur alle vier Benutzergruppen gleicherma¼enanwendbar.

3.11.2 Parallele Ko ordinaten

Besteht eineRelation aus einer gro¼enMengevon Attributen, so kann man sie durch die Verwendung
von Parallelen Koordinatenachsendennoch im zweidimensionalenRaum darstellen. Man bildet dazu
die n Attribute eines Tupels der Relation auf n parallele Koordinatenachsen ab und zeichnet eine
Verbindungslinie ein. Die Achsensind so skaliert, dassgenaualle Werte zwischen dem hÄochsten und
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niedrigsten Wert einesAttributes auf der zugehÄorigen Achseabgebildet werdenkÄonnen.HauptsÄachlich
werden Parallele Koordinaten dazu verwendet, um ZusammenhÄangezwischen bestimmten Attributen
einer Relation aus¯ndig zu machen oder aufzuzeigen.Experten kÄonnendurch AnwendungdieserTech-
nik viele Informationen erlangen. Im Allgemeinen sind bei diesergra¯schen ReprÄasentation nicht nur
alle relevanten Attribute dargestellt, sondernauch sÄamtliche Tupel im Einzelnen.Die Verbindungslinie
zwischen den verschiedenenzugehÄorigen Werten auf den Koordinatenachsen reprÄasentiert quasi ein
einzelnesTupel. Dabei kann ergÄanzendnoch eine Farbkodierung fÄur die Tupel eingesetztwerden, um
z.B. die ZugehÄorigkeit zu einer bestimmten Klassezu symbolisieren.Hinsichtlich der Interaktionsm Äog-
lichkeit lÄasst sich sagen,dassder Benutzer die einzelnenAchsennach Belieben umordnen und anders
skalieren kann, um sozwei Attribute besservergleichen zu kÄonnenoder eineDetailansicht zu erlangen.
Die Darstellung einzelnerProzessparameterbei der Herstellung einesVLSI-Chips als Beispiel fÄur eine
Visualisierung mit Parallelen Koordinaten sieht man in Abbildung 17. FÄur jeden der 16 Prozesspara-
meter existiert eine Koordinatenachse.

Die Darstellungsform mit Parallelen Koordinaten erfÄullt den Anspruch auf VollstÄandigkeit, denn sie
bezieht alle bekannten Informationen mit ein, indem fÄur jede Datendimension eine eigeneAchsever-
wendet wird und auch jedesTupel dargestellt werden kann. Eines der ursprÄunglichen Entwicklungs-
ziele ist laut [17] auch die verlustfreie Visualisierung hochdimensionaler Daten. Daher scheint sie
interessant fÄur den Verkehrsingenieur,der auf alle Daten zugreifen kÄonnen muss. Flexibilit Äat bleibt
dadurch gewÄahrleistet, dass der Benutzer beliebige Attribute oder Tupel ausblendenkann. Auf der
anderen Seite macht gerade diese VollstÄandigkeit eine ReprÄasentation durch Parallele Koordinaten
unÄubersichtlich und zumindest fÄur den ungeÄubten Benutzer schwer verstÄandlich. Zudem ist die Dar-
stellungsform auch recht abstrakt und man ist esvon der menschlichen Sichtweiseher nicht gewohnt,
mehrere Dimensionen nebeneinanderzu sehen.Dadurch, dassdie einzelnenTupel nur in Form von
Verbindungslinien zwischen den Achsen vorliegen, ist die Darstellung schlichtweg zu unÄubersichtlich
fÄur das ungeschulte Benutzerauge. WÄahlt man als Tupel beispielsweiseeinzelneStreckenabschnitte,
so ist deren ursprÄungliche geogra¯sche Anordnung nicht mehr zu erkennen.Es erscheint daher vÄollig
unrealistisch, sich als Lenker einesFahrzeugeswÄahrend der Fahrt mit einer Darstellung in Parallelen
Koordinaten auseinanderzusetzen.Es dauert schlicht zu lange,bis man die gewÄunschten Informationen
visuell erfassenkann, wenn sie auf dieseArt reprÄasentiert sind. Allerdings stellt eine weitere Eigen-
schaft dieserVisualisierungsform den Ingenieur vor Probleme: Da bei der Verwendung von Parallelen
Koordinaten die ReprÄasentation deseinzelnenTupels zu Gunsten ÄubergeordneterZusammenhÄangein
den Hintergrund rÄuckt, kann der Verkehrsingenieurwenig mit ihr anfangen.Er muss schon noch die
MÄoglichkeit haben, einzelneTeilstrecken zu Äuberblicken. FÄur den Wissenschaftler kann die Technik
jedoch sehr nÄutzlich sein, insbesonderedann, wenn er ZusammenhÄangezwischen einzelnenAttributen
zu erkennenversucht. Der Wissenschaftler hat es ja oft mit aggregiertenWerten zu tun. Auch ist fÄur
ihn von Vorteil, dass die Interaktion gut unterstÄutzt wird, da er z.B. durch Umordnen von Achsen
ZusammenhÄangeviel bessererkennbar machen kann.

3.11.3 Glyphen

Ein Glyph ist eineArt symbolische Kunst¯gur, die dazu dient, ein bestimmtes sprachlichesKonstrukt
oder einen bestimmten Zustand zu beschreiben. Die ÄAgypter bedienten sich dieser Technik bereits
seit dem dritten Jahrtausend vor Christus in Form der Hieroglyphen-Schrift, bei der sie verschiedene
Phonemedurch verschiedeneSymbolformen reprÄasentierten. Heute existieren eine Menge verschiede-
ne Glyphen-Kodierungen. Beliebte Grundformen sind beispielsweiseStrichmÄannchen oder Gesichter
wie die im Folgenden nÄaher erlÄauterten Cherno®'schen Gesichter. Allerdings sollen hierbei weniger
Sprachkonstrukte als vielmehr unterschiedliche ZustÄande von Tupelvariablen visualisiert werden.
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Abbildung 17: Visualisierung hochdimensionaler Daten mit Parallelen Koordinaten in einem Toolkit
von Whitehouse Consulting (vgl. [39])

Das menschliche Gesicht kann, je nach Stimmungslage,eine Vielzahl verschiedenerAusdrÄucke anneh-
men. DieseEigenschaft nutzt der Statistik er Herman Cherno®bei seinen1973entwickelten 'Chernof
Faces',um unterschiedliche VariablenzustÄande Äuber unterschiedliche Gesichtsformen zu kodieren. Die
HÄohe der Augenbrauen, die Mundform oder die GrÄo¼eder Pupillen stellen dabei ebensoWerte ein-
zelner Variablen dar wie die LÄange der Nase oder die Art des Kinns (siehe dazu Abbildung 18).
Insgesamt werdenbei Cherno®18 verschiedeneVariablenzustÄandeallein Äuber die Form einesGesichts
visualisiert. Ein Gesicht reprÄasentiert dabei ein konkretes Tupel. Mit dieser Darstellungsform ist es
nun recht einfach mÄoglich, Äahnliche oder sogar gleiche Tupel aus¯ndig zu machen. Zumindest bis zu
einer gewissenAnzahl von Variablen fÄallt es dem menschlichen Betrachter nicht ÄubermÄa¼igschwer,
Äahnliche oder gleiche Gesichter in einer Gruppe zu erkennen. Eine gra¯sche Darstellung durch Gly-
phen ist besondersin den FÄallen wirkungsvoll, bei denen zwei Hauptattribute existieren, bezÄuglich
derer eine AbhÄangigkeit der anderen Attribute gezeigt werden soll. Durch die zwei Hauptattribute
wird ein zweidimensionalerRaum aufgespannt (z.B. in Form eineskartesischen Koordinatensystems),
in dem die anderenTupelattribute jeweils als Glyph aufgetragenwerden. ÄAhneln sich in einer Region
die Glyphen stark, so liegt hier o®ensichtlich eine AbhÄangigkeit zwischen den zwei Hauptattributen
und den restlichen Attributen vor.

Man kÄonnte sich ein einzelnesCherno®'schesGesicht, welchesausgewÄahlte Attribute anzeigt, als un-
terstÄutzendesModul innerhalb einesVisualisierungssystemsvorstellen. Auf dieseArt sollten allerdings
ausGrÄunden der ÄUbersichtlichkeit nicht allzu viele und auch keinehochprioren benÄotigten Informatio-
nen dargestellt werden.Vorstellbar ist beispielsweiseein Gesicht, welchesdie aktuelle Wettersituation
reprÄasentiert. Dabei kÄonnen Attribute wie Temperatur, Windst Äarke und -richtung oder Luftfeuch-
tigkeit integriert werden. Auf dieseWeiseeingesetztkann ein Cherno®'sches Gesicht sowohl fÄur den
Verkehrsteilnehmer On-Trip als auch fÄur den Verkehrsteilnehmer Pre-Trip durchaus eine hilfreiche
ErgÄanzung darstellen. FÄur den Wissenschaftler sind die Gesichter wie bereits beschrieben einsetzbar,
um AbhÄangigkeiten vieler Attribute von einigen wenigenerkennbar zu machen.

3.11.4 Recursiv e Pattern

Bei der Recursive-Pattern-Technik reprÄasentiert ein Pixel ein (Attribut eines)Tupel(s). Eine Dimensi-
on benÄotigt man fÄur eineOrdnung der Tupel (z.B. die Zeit). Die Anordnung der Pixel erfolgt dann nach
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Abbildung 18: VerÄanderliche Komponenten im Cherno®'schen Gesicht

einemrekursiven Muster. Ordnet man nach der Zeit, kÄonnte man z.B. als unterste Rekursionsstufedie
Stunden, dann die Tage,Monate usw. wÄahlen. Die Anordnung auf jeder Rekursionsstufeerfolgt nach
dem gleichen Muster (z.B. von rechts nach links, nÄachste Zeile von links nach rechts, usw.) wobei die
Elemente einer Rekursionsstufeaus Pixelarrays der nÄachst tiefer gelegenenStufe bestehen.Dabei ist
z.B. eineDarstellungsform mÄoglich, bei der fÄur jedeDimensionein eigenesSegment existiert. Die Pixel,
die die Attribute zu einem Tupel angeben, be¯nden sich in jedem Segment an genauderselben Stelle.
Mit der Recursive-Pattern-Technik kann man riesige Datenmengenso darstellen, dassdennoch eine
Struktur entsteht und auch Beziehungen zwischen hÄoheren Rekursionsstufensichtbar werden. Dabei
wurde als Erweiterung auch eine kreisfÄormige Darstellung entwickelt, wie sie Abbildung 19 zeigt. Die
Anordnung der Pixel nach einem rekursiven Schema kann dem Wissenschaftler dabei helfen, Zusam-
menhÄange,beispielsweiseÄuber einen lÄangerenZeitraum hinweg, zu erkennen.

FÄur den Verkehrsteilnehmerist einesolche Darstellung viel zu unÄubersichtlich und beinhaltet auch zu
viele Informationen. Er interessiert sich wohl z.B. kaum fÄur ZustÄande einer Strecke Äuber ein lÄangeres
Zeitintervall hinweg. Auch der Verkehrsingenieurwird sich wohl eher an eine weniger komplexe Re-
prÄasentation halten. Au¼erdemist dieseDarstellung zu statisch fÄur sein Anwendungsfeld.Sie eignet
sich eherum ZustÄandein einemvergangenenZeitraum zu vergleichen. Ein Wissenschaftler kÄonnte eine
solche Darstellung verwenden,um Trends Äuber lÄangereZeitintervalle zu veranschaulichen. Allerdings
fehlt hierbei die MÄoglichkeit zur Interaktion, d.h. um genauereUntersuchungenanzustellen,mÄussteer
wohl auf weitere Visualisierungstechniken ausweichen.

3.11.5 Table Lens

Die UnterstÄutzung von Interaktion steht bei der in Abbildung 20 zu sehendenTable-Lens-Technik [29]
im Vordergrund. Die Table-Lens-Technik erleichtert esdem Benutzer, selbstDaten-Analyse zu betrei-
ben. Ein gro¼erVorteil der Technik ist, dass ihr die uns vertraute Tabellenform zugrunde liegt. Sie
ist darauf ausgelegt,die Daten-Analyse durch den Benutzer, welche zwangslÄau¯g Äuber Interaktion ge-
schieht, bestmÄoglich zu unterstÄutzen. Dazu wird die in Abschnitt 3.4bereits erwÄahnte Fokus+Kontext-
Technik, welche die SichtweiseeinesFischaugessimuliert, eingesetzt.DieseTechnik ermÄoglicht Inter-
aktion mit gro¼enDatenmengen,indem eine Verzerrung desrÄaumlichen Layouts vorgenommenwird.
Dies geschieht in einer solchen Art und Weise,dassdiejenigenTeile der Darstellung (in unseremFall
einzelneBereiche der Tabelle), die von stÄarkerem Interessesind, gra¯sch mehr in den Vordergrund
gerÄuckt werden als solche von geringeremInteresse.
Die tabellenfÄormige Darstellung ist fÄur den VerkehrsteilnehmerOn-Trip viel zu komplex, da er nur eine
Auswahl an Informationen benÄotigt und nicht alle verfÄugbaren im ÄUberblick. In einer solchen Form
ist es nahezu unmÄoglich, die gewÄunschten Informationen durch kurzes Hinschauen zu erfassen.Dies
macht die Technik nicht einsetzbarals UnterstÄutzung fÄur einen Teilnehmer am Stra¼enverkehr. Auch
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Abbildung 19: KreisfÄormige rekursive Darstellung der Aktienkurse ausgewÄahlter Wertpapiere Äuber
einen Zeitraum von 20 Jahren (vgl.[4])

Abbildung 20: Darstellung hochdimensionalerDaten mit dem Produkt Inxight Table Lens (vgl.[18])

fÄur den Verkehrsteilnehmer Pre-Trip ist dieseDarstellung zu unÄubersichtlich und zu wenig intuitiv.
DafÄur ist esdurchaus vorstellbar, dassMitarb eiter einer Verkehrsleitzentrale mit einer tabellenfÄormi-
gen Darstellung (wenn auch vielleicht nicht nur ausschlie¼lich damit) arbeiten. FÄur sie wie auch fÄur
Wissenschaftler ist es Äau¼erstwichtig, dasseine Visualisierungstechnik Operationen zum Navigieren
durch die Daten bietet. Genau darauf zielt die Table-Lens-Technik ab.

3.11.6 Pixel Bar Charts

Pixel Bar Charts sind eine im Jahr 2004neu entwickelte Technik mit der man fÄunf Dimensionen(Pi-
xel, Teilung, x- und y-Achseund Farbe) in einemBalkendiagrammdarstellen kann. Das Prinzip dieser
Pixel-Balken-Diagrammeberuht darauf, ein eigentlichesBalkendiagrammzu erweitern und zwar inso-
fern, dassinnerhalb einesBalkenseine Darstellung der einzelnenTupel als Pixel erfolgt. Konstruiert
wird ein Pixel-Balken-Diagramm wie im folgenden Beispiel zur Darstellung von Kundendaten und
dabei insbesonderederen VermÄogen(vgl.Abbildung 21):
Man wÄahle die Attribute fÄur die Einteilung der x-Achse und y-Achse (hier: Monat und VermÄogen).
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Abbildung 21: Darstellung der Kundendaten in einem Pixel Bar Chart (vgl.[14])

Die x-Achse muss unterteilt werden in Abschnitte, die proportional zum Teilungsattribut sind (also
hier: Anzahl Kunden / Monat). Schlie¼lich werden noch die Pixel ihrer Ordnung entsprechend einsor-
tiert. Da hier ein Pixel jeweils einem Tupel 'Kunde' entspricht, mÄussendie Pixel noch innerhalb des
fÄur sie zulÄassigenx-Achsen-Bereiches bezÄuglich des y-Achsen-Attributes einsortiert werden (hier: ihr
VermÄogen).Schlie¼lich wird den Pixeln noch eineFarbe nach einer festenSkala zugeteilt (z.B. Anzahl
der EinkÄaufe oder VermÄogen).

Pixel Bar Charts beruhen auf dem bekannten Prinzip des Balkendiagramms. Allerdings ist die Er-
weiterung doch nicht so ganz trivial zu verstehen.Daher kann nur ein Anwender mit geÄubtem Auge
von dieser Technik pro¯tieren. Insofern wird sie einen Verkehrsteilnehmer vor Probleme stellen. Ein
Verkehrsingenieur oder ein Verkehrswissenschaftler kann jedoch besondersvon der MÄoglichkeit zur
Interaktion pro¯tieren. Das Zoomenauf einzelneDatenwerte in Form von einzelnenPixeln ermÄoglicht
das schnelle Wechseln vom Gesamt Äuberblick ins Detail. In [14] wird ein System vorgestellt, bei dem
die Pixel-Bar-Chart-Visualisierung Äuber einen Data-Warehouse-Server mit den angefordertenDetail-
infomationen aus einer Datenbank versorgt wird. ÄUber einen Webbrowser ist Interaktion in Echtzeit
mÄoglich. Unter diesemAspekt ergibt sich eine Einsetzbarkeit von Pixel Bar Charts im Rahmen von
Verkehrsleitsystemen,da die geliefertenEchtzeitinformationen ein schnellesReagierengewÄahrleisten.

3.12 Bew ertung der Technik en hinsic htlic h An wendbark eit in einem Verk ehrssze-
nario

Eine Beurteilung der vorgestellten Methoden nach den in Abschnitt 3.4 aufgestelltenKriterien bildet
den Abschluss diesesKapitels und tr Äagt dazu bei, eine Auswahl der Techniken zu tre®en, fÄur die sich
ein Einsatz in einem Verkehrsszenarioals sinnvoll erweist.
Diagrammtechniken setzenoftmals eineBeschrÄankung der Variablenzahl voraus. Andererseitsverhilft
ihnen auch geradedieseEinschrÄankung zu einer guten ÄUbersichtlichkeit. Die MÄoglichkeit zur Interak-
tion ¯ndet man bei Diagrammen nicht, dennoch kÄonnten sie als unterstÄutzende Darstellungsform fÄur
bestimmte Variablen in ein Visualisierungssystemein°ie¼en.
Da Stra¼enkarten die dem Verkehr zugrunde liegendeInfrastruktur abbilden, sind siebestensgeeignet
fÄur den Einsatz in eben diesem Bereich. Die ÄUbersichtlichkeit ist insofern gewÄahrleistet, dass diese
Form der Darstellung den meisten Menschen bekannt ist und daher eine gewisseVertrautheit mit
ihr von vorneherein gegeben ist. Hinsichtlich der Interaktion lÄasst sich sagen,dassZoomen mÄoglich
gemacht werden kann. Der Wechsel inneralb von Hierarchien erscheint aber nicht so selbstverstÄand-
lich. SÄamtliche gewÄunschten Daten kÄonnen (z.B. anhand von zusÄatzlichen Symbolen) untergebracht
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werden, so dassman von einer vollstÄandigen Darstellung sprechen kann.
Die SemNet-Technik bietet zwar eine vollstÄandige Darstellung von Wissensbasen,jedoch liefert dieser
thematische Hintergrund kaum einenZusammenhangzum Verkehr. Da stets versucht wird, die Knoten
bestmÄoglich anzuordnen, ist ÄUbersichtlichkeit bis zu einem gewissenGrad gewÄahrleistet. Hinsichtlich
der Interaktion lÄasst sich sagen,dassSemNet die Technik desErzeugenseiner Fischaugen-Sichtweise
unterstÄutzt.
Bei den in SeenetverwendetenLinkmaps handelt essich prinzipiell um Verbindungen zwischen Kno-
ten, was einen Einsatz zur ReprÄasentation von Stra¼ennahelegt. Auch kann man auf bestimmte
RegionenZoomen und die Darstellung auch hinsichtlich der Datenwerte in Form von konkreten Net-
zen einschrÄanken. Auf der anderenSeite wird eine Linkmap-Darstellung oft unÄubersichtlich, da eszu
ÄUberschneidungenzwischen den Knotenverbindungen kommen kann. Dadurch, dassviele Verbindun-
gen auftreten und die Knoten meist Äuber viele solche gekoppelt sind, ist es schwierig, Knoten oder
Verbindungen um Zusatzinformation zu erweitern.
Zum Skitter Graph lÄasst sich sagen,dass eine Identi¯k ation der vielbenutzten Knoten gut mÄoglich
ist. Deshalb von einer sehr Äubersichtlichen Darstellung zu sprechen, wÄare aber stark Äubertrieben. Der
Graph bietet ebenso wenig Flexibilit Äat wie MÄoglichkeit zur Interaktion. Die Eignung fÄur ein Ver-
kehrsszenarioist kaum zu sehen,hÄochstens zu einer Darstellung vielbefahrenerVerkehrsknoten. Die
VollstÄandigkeit desGraphen ist bezÄuglich der Informationen, fÄur derenDarstellung er konzipiert wur-
de, zwar gegeben, allerdings insofern eingeschrÄankt, dasskeineunbegrenzteErweiterung der Attribute
mÄoglich ist.
Der Hauptvorteil der ThemeRiver-Technik liegt in der gut zu Äuberblickenden Darstellung. Die Re-
prÄasentation von WerteÄanderungendurch einen Fluss bietet sehr gute VergleichsmÄoglichkeiten zwi-
schen den einzelnen Werten sowie zwischen verschiedenen Darstellungen. WÄahrend Interaktion nur
in geringem Ma¼(Wahl der Interpolationsart, Farben etc.) gegeben ist, ist VollstÄandigkeit dadurch
gewÄahrleistet, dassprinzipiell keine ObergrenzebezÄuglich der darzustellendenAttribute vorgegeben
ist. Der Einsatz einer ThemeRiver-Darstellung ist an verschiedenenStellen im Verkehrsbereich denk-
bar, zum Beispiel um VerkehrsbelastungenverschiedenerGebiete Äuber einenbestimmten Zeitraum im
Vergleich zu zeigen.
Die ThemeView-Technik steht der ThemeRiver-Technik in punkto ÄUbersichtlichkeit in nichts nach.
Allerdings bietet siesich ebenfalls kaum zur Interaktion an. Die ThemeView-Technik erlaubt esau¼er-
dem nicht, beliebig viele Attribute mit in die Darstellung aufzunehmen,da sie lediglich konzipiert
ist zur Darstellung desAttributes "H Äau¯gkeit" und zur Visualisierung thematischer ZusammenhÄange.
Der Einsatz im Verkehr ist denkbar, wenn esdarum geht, schnell Spitzenwerte, wie grÄo¼teVerkehrs-
dichten erfassenzu kÄonnen.
Hinsichtlich der Techniken zur Visualisierung von Hierachien stellt sich bei allen gleicherma¼endie
Fragenach der Anwendbarkeit im Verkehrsbereich. Man kann sich konkret vorstellen, dassHierarchie-
strukturen beschrieben werden mÄussen,um esdem Benutzer zu ermÄoglichen, sich darin zu bewegen.
Als nÄachstes stellt sich die Frage der Interaktion. Der Hyperbolic Browser sammelt hier klare Plus-
punkte durch die MÄoglichkeit, bestimmte Knoten in den Mittelpunkt zu rÄucken. Beim ConeTreemuss
esdem Benutzer immerhin noch mÄoglich sein, ihn von verschiedenenSeiten zu betrachten. Die ÄUber-
sichtlichste der drei Formen ist wohl der ConeTree.Hyperbolic Browserund TreemapgewÄahrleisten es
dafÄur, komplexe Hierarchiestrukturen auf einem eingeschrÄankten Raum darzustellen. VollstÄandigkeit
besteht bei allen drei Techniken hinsichtlich der Hierarchieinfomationen. ZusÄatzliche Informationen
kÄonnen am besten in einer Treemapaufgenommenwerden, beispielsweisedurch Form oder Farbe ei-
nesRechtecks.
Ein Mosaic Plot stellt eine Äubersichtliche Form dar, Attributk ombinationen zu veranschaulichen. Al-
lerdings ist er auf zwei HauptdimensionenbeschrÄankt. Interaktion ist kaum angedacht, allenfalls kann
man bei der Auswahl einesFeldesgenauereInformationen einblenden. Da der Mosaic Plot nicht auf
bestimmte Daten spezialisiert ist, kann er auch im Verkehr eingesetztwerden, um beispielsweiseZu-
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sammenhÄangezwischen Wetter und Fahrtgeschwindigkeiten aufzuzeigen.
Da sie nur aggregierte Werte reprÄasentieren, kann man Box Plots nicht als vollstÄandig bezeichnen.
DafÄur zeigensiedie Informationen, die sieausdrÄucken wollen, auf den erstenBlick. Interaktion kommt
bei ihnen jedoch nicht ins Spiel. Im Verkehrsbereich sind sie nur an speziellen Stellen, an denen ag-
gregierte Werte angezeigtwerden mÄussen,einsetzbar.
Der Vorteil der Scatterplot-Technik ist ihre relativ eindeutigeStruktur, was dennoch nicht hei¼t,dass
man eshierbei mit einer au¼erstÄubersichtlichen Darstellung zu tun hat. Im Scatterplot tauchen alle
Datenwerte auf. Allerdings ist die DimensionszahlbeschrÄankt und die Technik ist auch nicht auf In-
teraktion ausgelegt.Im Verkehrsbereich kann man sich eine Scatterplotdarstellung eigentlich nur fÄur
den wissenschaftlichen Anwender vorstellen.
Mit Parallelen Koordinaten lassensich beliebig viele Atribute darstellen, alsogewÄahrleisten sieeindeu-
tig die VollstÄandigkeit. Die MÄoglichkeit zur Interaktion ist durch Vertauschen, Weglassen,HinzufÄugen
und Umskalieren der Achsen sowie einer Auswahl der Datenwerte gegeben. Allerdings sind Paralle-
le Koordinaten eine nicht ganz so Äubersichtliche Darstellungsform, insbesonderedann, wenn gro¼e
Mengenvon Datenwerten angezeigtwerden.FÄur einenVerkehrsteilnehmerkann man sich den Einsatz
einer solchen Technik zwar nur schwerlich vorstellen, warum aber nicht fÄur einenWissenschaftler oder
Ingenieur?
Man kann sich Glyphen zur Darstellung ergÄanzenderInformation im Verkehrsbereich vorstellen. Als
alleiniges Mittel der gra¯schen ReprÄasentation wÄurden sie allerdings diesenZweck nicht erfÄullen. In-
teraktion ist schwierig und allenfalls in Form von Ein- und Ausblendenbestimmter Attribute denkbar.
DafÄur kann eine ergÄanzendeingesetzteGra¯k in Glyphen-Form, beispielsweiseals verÄanderlichesVer-
kehrssymbol zusammenmit einer Landkarte, durchaus dazu beitragen, die Darstellung Äubersichtlich
zu gestalten.
Bei Recursive Pattern ergibt sich dasProblem der schwierigen VerstÄandlichkeit. Man mussschon ziem-
lich vertraut mit dieserArt der Darstellung sein,um einen ÄUberblick Äuber die vermittelte Information
zu bekommen. Dadurch, dassgro¼eDatenmengenÄuber lange ZeitrÄaume dargestellt werden kÄonnen,
kann die VollstÄandigkeit hoch bewertet werden. Interaktion hingegenist bei dieserForm der gra¯schen
ReprÄasentation schwierig zu realisieren. Im Verkehrsbereich wÄare allenfalls der Einsatz durch einen
Wissenschaftler denkbar, der nicht den aktuellen Zeitraum betrachten will, sondernlÄangerfristige Stu-
dien betreibt.
Die Table Lens wurde insbesondereim Hinblick auf bestmÄogliche Interaktion entwickelt. DiesesKri-
terium erfÄullt sie auch dadurch, dasssÄamtliche InteraktionsmÄoglichkeiten geboten werden. Trotz der
Mengean Daten macht die Verwendung der bekannten Tabellenform die Darstellung leicht zu verste-
hen. Au¼erdemist die Darstellung auf jeden Fall vollstÄandig, da sie sÄamtliche Attribute in verschiede-
nen Spalten unterbringt und sÄamtliche Datenwerte in den Zeilen enthÄalt. Da die Table-Lens-Technik
nicht auf eine spezielleSorte von Daten ausgelegtist, ist sie auch im Bereich Verkehr einsetzbar.
Pixel Bar Charts bieten Interaktion durch das Zoomen auf einzelneDatenwerte innerhalb einesBal-
kens.Au¼erdemwird in [14] die Kopplung an ein Data Warehousebeschrieben. Jedoch kÄonnen Pixel
Bar Charts nicht beliebig viele Attribute darstellen und sind au¼erdemnur fÄur geÄubte Anwender ein-
fach zu verstehen.Eine Anwendung in einem Verkehrsszenarioscheint daher auch prinzipiell mÄoglich,
aber schwierig.
Tabelle 1 zeigt die Bewertungen im ÄUberblick.

3.13 Vorausw ahl von Technik en

An dieserStelle musseine Vorauswahl an Techniken getro®enwerden, welche weiterhin auf MÄoglich-
keiten zur Erweiterung um Imperfektion hin untersucht werden. Einerseits ist die diesbezÄugliche Un-
tersuchung aller Techniken schon allein aus ZeitgrÄunden innerhalb dieser Arb eit nicht mÄoglich. Auf
der anderenSeiteerscheint esauch wenig sinnvoll, Techniken genauerzu untersuchen, die sich bei der
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Visualisierungsart VollstÄandigkeit Interaktion ÄUbersichtlichkeit Eignung fÄur Verkehrsszenario

KlassischeDiagramme - - - - ++ +
Stra¼enkarten ++ + ++ ++

SemNet ++ + + - -
Seenet - + - +

Skitter Graph + - - -
ThemeRiver + - ++ +
ThemeView - - - ++ +

Treemap ++ - - + +
Cone Tree + - ++ +

Hyperbolic Browser + + + +
Mosaic Plot - - - - ++ +

Box Plot - - - - ++ -
Scatterplot + - - + -

Parallele Koordinaten ++ ++ - +
Glyphen + - + +

Recursive Pattern ++ - - - - -
Table Lens ++ ++ + +

Pixel Bar Chart - ++ - -
Tabelle 1: Bewertungstabelle fÄur die vorgestellten Visualisierungstechniken

vorausgegangenenBewertung als wenig geeignetfÄur die Anwendung in einem Werkzeugzur Visuali-
sierung von Verkehrsdatenerwiesenhaben.
Es scheint auf alle FÄalle plausibel, zunÄachst die am bestenbewerteten Techniken auszuwÄahlen. Daher
werde ich im weiteren Verlauf die Stra¼enkarten- und die Table-Lens-Technik sowie die Parallelen Ko-
ordinaten betrachten. Eine weitere ÄUberlegungist es,mÄoglichst Techniken ausverschiedenenGruppen
in die Untersuchung einzubeziehen,um sich an dieser Stelle noch nicht zu sehr auf eine bestimmte
Richtung festzulegen.Von den Netzwerk-Visualisierungstechniken werde ich die Seenet-Technik wei-
terhin betrachten, da sievon den drei ausdieserGruppe vorgestelltenTechniken die einzigeist, die im
Verkehrsbereich einsetzbarscheint. Sowohl ThemeView als auch ThemeRiver sind sehr Äubersichtlich,
allerdings bietet die ThemeView-Technik so gut wie keineMÄoglichkeit zur Interaktion, was mich dazu
veranlasst, die ThemeRiver-Technik vorzuziehen.Zwar sind alle drei Techniken aus dem Bereich der
Visualisierung von Hierarchien Äahnlich gut bewertet, letztlich werde ich jedoch zu weiteren Betrach-
tungen den Cone Tree auswÄahlen, da dieseDarstellungsform einigerma¼enintuitiv zu verstehenist.
Weiterhin zieheich den Mosaic Plot dem Box Plot vor, da letzterer nur hinsichtlich der ÄUbersichtlich-
keit Äuberzeugenkann. Der Bereich der klassischen Diagramme scheint mir allerdings zu weit gefÄachert,
als dassich hier eine weitere Betrachtung vornehmenmÄochte.
Die Untersuchungen in Kapitel 2 zeigen, dass die Table Lens besondersgeeignet erscheint fÄur den
Einsatz in einer Verkehrsleitzentrale, da hier insbesondereVollstÄandigkeit gefordert wird. Der Einsatz
der Parallelen Koordinaten ist fÄur den ungeÄubten Anwender zu kompliziert, emp¯ehlt sich also eher
fÄur einenVerkehrswissenschaftler als fÄur einenVerkehrsteilnehmer.Die StÄarken von ThemeRiver, Mo-
saic Plot und Cone Tree liegen in der ÄUbersichtlichkeit dieser Darstellungsformen. Damit kommen
sie dem Verkehrsteilnehmerentgegen,fÄur den die ÄUbersichtlichkeit ja eine GrundvoraussetzungdafÄur
ist, dasser die gra¯sche Darstellung der Informationen sinnvoll nutzen kann. Die Landkartenechnik
wiederum kann als Grundlage fÄur verschiedensteAnwendungenund Benutzer eingesetztwerden, da
sie eine allgemein bekannte Darstellung ist, die viele fÄur ein Verkehrsszenariowichtige Informationen
beinhaltet. Insofern ist auch sichergestellt, dassin meine weiteren Untersuchungen fÄur jede Benutzer-
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gruppe mindestenseine geeigneteVisualisierungstechnik einbezogenwird.

Aufgrund dieser ÄUberlegungen beschrÄanke ich mich bei meinen weiteren Untersuchungen also auf
die Techniken Stra¼enk arten , Seenet , ThemeRiv er , Cone Tree, Mosaic Plot , Table Lens und
Parallele Ko ordinaten .
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4 Imp erfekte Information

Im Verkehr hat man eshÄau¯g nicht nur mit Informationen zu tun, die eindeutig und auch sicher sind.
Vielmehr treten an vielen Stellen Informationen auf, die mit Imperfektion behaftet sind. Man denke
nur einmal an die Meldungen von Verkehrsteilnehmernan eine Verkehrszentrale, die Staumeldungen
fÄur bestimmte Autobahnen sammelt und verwertet. Wie sicher sind die Informationen, die auf sol-
chen Meldungen beruhen?Hat sich vielleicht jemand einenSpa¼erlaubt oder in der genauenPosition
geirrt? Vielleicht ist der betre®endeVerkehrsteilnehmer der Zentrale ja persÄonlich bekannt und hat
schon Äofter Meldungeneingereicht, vielleicht ist er sogarals Staumelderregistriert. In diesemFall geht
die Zentrale wohl davon aus, dass sie der Aussagedes Staumelders in einem hohen Ma¼vertrauen
kann. Dennoch bleibt eine weitere Frage o®en:Wie genaukann ein Staumelder die LÄangeeinesStaus
angeben? Im Prinzip kann er nur schÄatzen, wie lang der Stau ist, den er gerade durchfahren hat.
Denn selbst wenn er die Kilometerzahl genau gemessenhÄatte, wÄurde er doch nicht wissen,wie sich
die LÄangein der Zwischenzeit, in der er den Stau durchfahren hat, verÄandert hat. Imperfektion kann
aber nicht nur durch Personenverursacht werden.Auch sind z.B. Messungen,die Verkehrsmessstatio-
nen entstammen, technisch bedingt stets mit einer gewissenUngenauigkeit behaftet. DieseBeispiele
verdeutlichen, dass die Informationen, die im Verkehrsbereich anfallen, in den meisten FÄallen nicht
perfekt sind.3 Vor diesemHintergrund zeigt sich die Notwendigkeit, die Imperfektion der Verkehrsin-
formationen in eine visuelle ReprÄasentation mit aufzunehmen.
Bevor jedoch eine Erweiterung bestehenderVisualisierungstechniken hinsichtlich Imperfektion vorge-
nommenwerdenkann, musszuerst untersucht werden,welche grundsÄatzlichen Arten von Imperfektion
existieren und an welchen Stellen sie im Verkehrsumfeld auftreten.

4.1 Arten von Imp erfektion

Ich werde hier drei Arten von imperfekten Informationen unterscheiden, entsprechend der Einteilung,
die auch in [8] vorgenommenwird. NÄamlich solche, die mit Ungenauigkeit behaftet sind, solche, die
aufgrund von mangelndem Wissen nicht vollstÄandig gesichert, sondern vielmehr zu einem gewissen
Grad unsicher sind, und solche, die sich nicht nicht eindeutig mit wahr oder falsch beantworten lassen,
also unscharf sind.

4.1.1 Ungenauigeit

UngenaueAussagensind beispielsweisesolche, wie "Die nÄachste Ausfahrt ist entweder Karlsruhe-SÄud
oder Rastatt." oder " Die momentane StaulÄangeauf der A5 zwischen Bruchsal und Karlsruhe-Durlach
betrÄagt zwischen 4,8 und 5,3 km.". DieseAussagensind nicht prÄazise,da siesich nicht auf einenWert
einerEigenschaft festlegen,sondernmehrereWerte alsAlternativ eanbieten. Eine prÄaziseAussagewÄare
beispielsweise"Die Uhrzeit betrÄagt 8.23Uhr.". NatÄurlich ist auch dieseAussageim Grunde genommen
nicht prÄazise,da auch die Uhrzeit nur mit einervorgegebenenGenauigkeit (nÄamlich Minuten) gemessen
wurde. Hinzu kommt die eventuell verstricheneZeit zwischenAblesender Uhrzeit und Aussprechendes
Satzes.DiesesBeispiel dient jedoch nur zur Veranschaulichung der Unterscheidung der Begri®eprÄazise
und unprÄaziseund soll die zugrunde liegendeIdee aufzeigen.VernachlÄassigt man hier die Betrachtung
von Sekunden,so ist die Aussageals prÄaziseanzunehmen.Ungenauigkeit lÄasst sich im klassischen Stil
behandeln durch das Verwenden von Intervallen und den VergleichsprÄadikaten ¸ und · . Bei einer
endlichen Anzahl von Alternativ en kann die Mengenschreibweise verwendet werden. Ungenauigkeit
tritt u.a. Äuberall da auf, wo MessgerÄate im Einsatz sind, da jedes MessgerÄat ab einem bestimmten
Detailliertheitsgrad mit einer gewissenUngenauigkeit behaftet ist.

3Man beachte, dass die zugrunde liegenden Daten selbst keineswegsunvollkommen sind. Nur das daraus gewonnene
Wissen bzw. die daraus gewonnene Information kann mit Imp erfektion behaftet sein.
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4.1.2 Unsic herheit

Im Umgang mit den meisten Aussagensetzt man implizit voraus, dassdiesesicher sind. Die Aussage
"Die nÄachste Ausfahrt ist entweder Karlsruhe-SÄud oder Rastatt." veranlasstuns in diesemFall dazu,
die MÄoglichkeit auszuschlie¼en,dasswir als nÄachstesdoch erst an der Ausfahrt Ettlingen vorbeifahren.
Was aber, wenn wir dieseMÄoglichkeit eben geradenicht ausschlie¼enkÄonnen?In diesemFall war die
AussageÄuber die nÄachste MÄoglichkeit zur Ausfahrt von der Autobahn mit einer gewissenUnsicher-
heit behaftet, d.h. es ist zwar sehr wahrscheinlich, dassman als nÄachstes entweder an der Ausfahrt
Karlsruhe-SÄud oder an der Ausfahrt Rastatt vorbeikommt, absolut sicher ist dies jedoch nicht. Es
liegt keine GewÄahrleistung vor, dassnicht doch irrt Äumlich eine falsche Position angenommenwurde.
Information wird dann als unsicher bezeichnet, wenn man nicht in letzter Konsequenzentscheiden
kann, ob sie wahr oder falsch ist.
In diesemFall emp¯ehlt sich eine Behandlung mittels der Wahrscheinlichkeitstheorie. Sie befasstsich
mit zufÄalligen Ereignissen,d.h. solchen,bei deneneineAuswahl an mÄoglichenEreignissenzwar bekannt
ist, nicht jedoch, welches Ereignis aus der Menge eintritt. Somit kann man das eigentliche Eintreten
der Ereignisseals unsicher bezeichnen (sieheoben). Ein typischesBeispiel ist der Wurf einer M Äunze,
bei dem wir die mÄogliche Ereignissekennen(nÄamlich die MÄunze fÄallt so, dasssie mit dem Kopf oder
der Zahl nach oben zeigt oder sie bleibt auf der Kante stehen), aber { sofern es sich um eine nor-
male MÄunze handelt { nicht wissen,welche der drei mÄoglichen Positionen die MÄunze nach dem Wurf
dann tatsÄachlich einnimmt. Allerdings werden wir esaus der Erfahrung herausals wesentlich weniger
wahrscheinlich ansehen,dassdie MÄunze auf dem Rand stehenbleibt.

4.1.3 Unsc hÄarfe

Wenn wir von kÄuhler Temperatur oder einem spÄaten Tageszeitpunkt sprechen, meinen wir jedoch im
Allgemeinen keinenbestimmten Wert. Vielmehr gibt eskein scharf abgegrenztesTemperaturintervall,
dasmit kÄuhl bezeichnet werdenkann. Sicher kann man z.B. eineTemperatur von 45± Celsiusnicht als
kÄuhl bezeichnen und die Uhrzeit 23.59Uhr ist wohl auf alle FÄalle als spÄat anzusehen.Dazwischen exis-
tiert jedoch eine gewisseGrauzone, ein verschwommenesGebiet in dem keine eindeutige Zuordnung
mÄoglich ist. Ist eine Temperatur von 17± CelsiuskÄuhl oder eher nicht? UnschÄarfe lÄasst sich allerdings
einfach beseitigen,indem man scharfe Einteilungen festsetzt. Aber ist das Äuberhaupt sinnvoll? In den
meistenFÄallen sicherlich nicht, denn in unseremallt Äaglichen Leben und natÄurlich auch im Verkehrsbe-
reich tre®enwir immer wieder auf unscharfe Formulierungen, wie eine hoheFahrzeuggeschwindigkeit
oder dichtes Verkehrsaufkommen. Wollte man fÄur jeden Fall eine festeEinteilung in Klassen(z.B. die
Klassen sehr langsam, langsam, mittel, schnell, sehr schnell fÄur die Fahrzeuggeschwindigkeit) vorge-
ben, sowÄare dies jedoch nur ziemlich willk Äurlich mÄoglich. Wo soll man Äuberhaupt die Grenzenziehen?
Man wird also nicht darum herum kommen, die UnschÄarfe mit in die ÄUberlegungeneinzubeziehen.
Folglich mussman auch Wegeund Mittel ¯nden, mit ihr umzugehen.

Eine LÄosung zur Behandlung von UnschÄarfe bietet die Fuzzy-Logik. Der klassische ZugehÄorigkeits-
wert der Mengenlehrewird hierbei aufgeweicht. Bisher konnten wir die ZugehÄorigkeit zu einer Menge
nur mit wahr oder falsch beantworten. Die Fuzzy-Theorie ergÄanzt diesezwei MÄoglichkeiten, indem
sie einen Grad der ZugehÄorigkeit zu einer Menge einfÄuhrt. Diese ZugehÄorigkeitsgrade steigen, je si-
cherer ein Ereignis der Mengezugeordnetwerden kann. Die Fuzzy-Theorie versucht, das Problem der
UnschÄarfe in den Gri® zu bekommen, indem sie eine LÄosung zum Umgang mit unscharfen Klassen
bietet. Unscharfe Klassenlassensich in der Fuzzy-Logik mithilfe sogenannter Linguistischer Variablen
beschreiben. Eine Linguistische Variable besteht aus Termen, die im Prinzip die unscharfen Klassen
darstellen. Wie sehr jeder einzelneTerm bei einem bestimmten Element aus dem Wertebereich der
Linguistischen Variablen zutri®t, wird durch eine ZugehÄorigkeitsfunktion ausgedrÄuckt. Die ZugehÄorig-
keitsfunktion zu einem Term T wird mit ¹ T bezeichnet und kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen.
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Stimmt fÄur ein Element der Term hundertprozentig, sonimmt sieden Wert 1 an. Tri®t der Term hinge-
gen Äuberhaupt nicht auf dasElement zu, sohat die ZugehÄorikeitsfunktion den Wert 0. WÄahlt man die
Bezeichnung fr Äuh als Term einer die linguistischen Variable Tageszeit, so wird ¹ f r Äuh (23:59Uhr ) = 0
gelten. Eine Linguistische Variable gibt also eine Aufteilung des Wertebereiches einesAttributes in
unscharfe Klassen an. Die scharfe Klasseneinteilung stellt hierbei nur einen Spezialfall dar, bei dem
der Wert der ZugehÄorigkeitsfunktion 1 ist, falls das Element in der scharfen Klasse liegt und 0, falls
eszu einer anderenKlassegehÄort.
Beispiel: Die Fahrzeuggeschwindigkeit eignet sich, wie bereits erwÄahnt, gut zur Beschreibung als eine
Linguistische Variable, da das GefÄuhl fÄur Geschwindigkeit stets auch auf dem subjektiv en Eindruck
des Einzelnen basiert. Manch einer wird 100 km/h als schnell ansehen,aus der Sicht einesFahrers
der Formel 1 sind 100 km/h jedoch sicherlich eher langsam. Einer Linguistische Variable Fahrzeug-
geschwindigkeitkÄonnen wir die Terme sehr schnell , schnell , mittel , langsam und sehr langsam
zuweisen.Im Prinzip gibt dann die Linguistische Variable Fahrzeuggeschwindigkeit eineEinteilung der
mÄoglichen Geschwindigkeiten einesVerkehrsmittels in fÄunf unscharfe Klassenvor. Die Geschwindigkeit
100 km/h kÄonnte nun beispielsweisedie ZugehÄorigkeitswerte (0.15/sehr schnell, 0.6/schnell, 0.2/mittel ,
0.5/ langsam, 0.0/sehr langsam) besitzen.

4.2 Imp erfektion im Verk ehrsumfeld

Als nÄachster Schritt ist esnun notwendig, die einzelnenArten von Imperfektion den verschiedenenIn-
formationsarten im Verkehrsbereich (sieheAbschnitt 2.3) zuzuordnen.In [21] ¯ndet man dazu genaue
ÄUberlegungen.

4.2.1 Imp erfektion in statisc hen Informationen

ÄUber die statischen Informationen lÄasst sich sagen,dasssie kaum mit Imperfektion behaftet sind. Die
grundlegendenInformationen zum Verkehrsnetzsind in einerzentralen Datenbank, wie demAmtlichen
Topogra¯sch-Kartogra¯schen Informationssystem (ATKIS) [5] der Arb eitsgemeinschaft der Vermes-
sungsverwaltungen der LÄanderder Bundesrepublik Deutschland (AdV) gespeichert. Der einzigeAnsatz
zur Imperfektion bietet sich hier, falls ÄAnderungen in der Verkehrsinfrastruktur noch nicht aktualisiert
seinsollten. Da die Datenbank im VerhÄaltnis zur HÄau¯gkeit von solchen ÄAnderungenjedoch regelmÄa¼ig
auf den neuestenStand gebracht wird, kann man diesenAnsatz vernachlÄassigen.

4.2.2 Imp erfektion in dynamisc hen Informationen

Kontinuierliche Informationen sind stets unvollkommen, allein durch die Tatsache, dass es quasi
unmÄoglich ist, diesezeitlich hundertprozentig auf dem aktuellen Stand zu halten. Zum Verkehrs°uss
lÄasst sich sagen,dassdie eigentliche Einteilung desFlussesin Klassen (beispielsweisefrei , °ie¼end ,
zÄah und Stau ) unscharf erfolgen kann. NatÄurlich kÄonnte man anhand von verschiedenenMesswer-
ten genau festlegen,ab wann ein Verkehrs°uss als zÄah bezeichnet werden kann. Sinnvoller erscheint
es allerdings, die VerkehrszustÄande als unscharfe Klassen zu betrachten. Zudem besteht eine gewisse
Unsicherheit bezÄuglich des tatsÄachlichen Zustandes. Wetterprognosen sind wie jede VorhersagefÄur
einen zukÄunftigen Zustand stets mit Unsicherheit behaftet. Au¼erdemkÄonnen manche Angaben auch
nur ungenau getro®enwerden, wie z.B. die Niederschlagswerte, da man diese in der Praxis einfach
nicht absolut genaumessenkann. Von Baustellen ist im Allgemeinenzwar bekannt, dasssieexistieren,
nicht jedoch, wie langeestatsÄachlich dauert, bis die Bauarbeiten abgeschlossensind, da VerzÄogerungen
wie z.B. durch schlechtes Wetter oder Probleme mit dem Budget nicht im Voraus eingeplant werden
kÄonnen. Angaben zur Dauer einer Baustelle lassensich also nur ungenau tre®en, was zur Folge hat,
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dass auch Baustelleninformationen { zumindest teilweise { als ungenaueInformationen betrachtet
werden kÄonnen.

4.2.3 Imp erfektion in St Äorungsinformationen

Da sich kurzfristige Informationen zumindest teilweiseauch auf Meldungenvon PersonenstÄutzen, sind
siestets zu einemgewissenGrad unsicher. Meldet ein VerkehrsteilnehmereineBehinderung durch Ge-
genstÄande auf der Fahrbahn, so ist nicht sicher, ob er sich nicht vielleicht doch geirrt hat, weil er
beispielsweise von der Sonne geblendet war oder er Äubersehenhat, dass sich die Objekte auf dem
Randstreifen befanden. Je nachdem, um welche Art von Ereignis es sich handelt, kann auch Unge-
nauigkeit eine Rolle spielen. Bei vielen Gro¼veranstaltungen steht man vor dem Problem, dass das
Ende nur ungefÄahr abschÄatzbar ist. WÄahrend bei regelmÄa¼igenVeranstaltungen wie Fu¼ballspielen
der Grad der Ungenauigkeit aufgrund bisher gewonnenerErfahrungen als verhÄaltnismÄa¼iggering ein-
zustufen ist, ist das Ende bei einer einmaligen Veranstaltung, wie z.B. einem Open-Air Konzert doch
oftmals schwer abzuschÄatzen.
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5 Visualisierung von Imp erfektion

Nachdem in Kapitel 3 bereits ausgiebigauf die Methoden der Informationsvisualisierung eingegangen
und in Kapitel 4 die verschiedenenArten von Imperfektion untersucht wurden, verbindet diesesKapitel
nun die beiden vorausgehendenund enthÄalt ÄUberlegungenzur Visualisierung von Imperfektion.

5.1 Grundlegende ÄUb erlegungen zur Darstellung von Imp erfektion

Ungenauigk eit liegt entweder in Form einesIntervalles vor, innerhalb dessenGrenzensich der Wert
einesAttributes bewegenkann oder in Form einer endlichen Mengekonkreter AuswahlmÄoglichkeiten,
die der Attribut wert annehmenkann. Zur Darstellung einesUngenauigkeits-Intervalls bietet es sich
an, die obere und untere Intervallgrenzevisuell darzustellen. Wenn dies nicht UnÄubersichtlichkeit zur
Folge hat, kann auch die FlÄache dazwischen in die Darstellung einbezogenwerden. So kann man bei-
spielsweisedie genauePosition einesFahrzeugesauf der Stra¼enkarte anstatt durch einen konkreten
Punkt in Form eineseingefÄarbten TeilstÄucks reprÄasentieren. Man kÄonnte sich auch vorstellen,bei einem
einfachen Balkendiagramm fÄur die einzelnenBalken jeweils die FlÄache bis zum unteren Intervallrand
in einer Farbe einzufÄarben und ab dort eine andere Farbe bis zur oberen Intervallgrenze zu wÄahlen.
Schwieriger gestaltet sich die Darstellung von Alternativ en. Gibt esverschiedenemÄogliche Positionen
einesFahrzeuges,soemp¯ehlt essich, diesein gleicher Form (z.B. als gleichfarbige Punkte) darzustel-
len, um die Tatsache, dassessich um Alternativ en handelt, zu verdeutlichen.

Da die Unsic herheit einesEreignissesdurch eineneinzelnenWert beschrieben werdenkann, nÄamlich
die zugehÄorige Wahrscheinlichkeit, liegt die ÄUberlegungnahe, sie einfach als zusÄatzliche Dimension in
die Darstellung mit aufzunehmen.Eine Relation, deren Tupel mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten
behaftet sind, kann dieseeinfach als weiteresAttribut mit aufnehmen.Sind nur einzelneAttribute mit
Unsicherheit behaftet, sokann man zu jedem betro®enenAttribut noch ein weitereserstellen,welches
den zugehÄorigen Wahrscheinlichkeitswert enthÄalt. Dies bedeutet fÄur die graphische Darstellung eine
Erweiterung an Dimensionenin der Zahl der mit Unsicherheit behafteten Attribute.

Die umfangreichsten ErgÄanzungen sind nÄotig fÄur die Darstellung von Unsc hÄarfe , da man die Zu-
gehÄorigkeitsfunktionen der zur Linguistischen Variable gehÄorendenTermedarstellen muss.Im Beispiel
der Fahrzeuggeschwindigkeit liegendie fÄunf Termesehrschnell, schnell, mittel, langsamund sehr lang-
samvor. Somit sind die fÄunf entsprechendenZugehÄorigkeitsfunktionen in der Darstellung unterzubrin-
gen. An dieser Stelle sollte man sich der Gefahr bewusst sein, dassdie resultierende ReprÄasentation
zu unÄubersichtlich werden kann.

5.2 Kriterien zur Bew ertung einer Technik hinsic htlic h der M Äoglic hkeit zur Er-
weiterung mit Imp erfektion

GrundvoraussetzungfÄur die ErgÄanzung einer Visualisierungstechnik um Imperfektion ist natÄurlich,
dassdie Art der Informationen, die durch dieseTechnik vermittelt werdensoll, Äuberhaupt mit Imper-
fektion behaftet ist. Gerade in Bezug auf das Stra¼ennetzist die zugrundeliegendeInformation wohl
kaum als unvollkommenanzusehen.Zwar kann man natÄurlich auch hier argumentieren, dassauch den
Vermessernhin und wieder ein kleiner Fehler unterlÄauft und somit die Richtigkeit der Daten nicht zu
hundert Prozent gesichert ist. Abgesehendavon stellen Stra¼enkarten ja auch nur eine Auswahl an
Informationen in einem nach oben hin beschrÄankten Genauigkeitsgrad bereit. So sind bestimmt nicht
alle existierendenWege,auch wenn sie noch soklein sind, erfasst.Auf der anderenSeitestellt sich die
Frage, inwieweit essich Äuberhaupt als rentabel erweist, Imperfektion in Betrachtungen zum Verkehrs-
netz mit einzubeziehen.Da kein Mensch, alsoauch nicht die Kartographen und Vermesser,von Natur



44 5: Visualisierung von Imperfektion

aus fehlerfrei arbeitet, mÄussteman theoretisch sÄamtliche Informationen zum Stra¼ennetzals unsicher
ansehen.Aber wie soll man unterscheiden, welche Teile stÄarker mit Unsicherheit behaftet sind und
welche weniger?Muss beim Betrachten einer Stra¼enkarte ersichtlich sein,wie genauoder ungenausie
gezeichnet ist? Oder genÄugt esvielleicht zu wissen,dasssie die fÄur seineZwecke ausreichend Genau-
igkeit aufweist? Aus meiner Sicht ergibt sich jedenfalls bei den Informationen zum Verkehrsnetz fÄur
den Benutzer kein relevant gro¼erWissensgewinndurch ihre Erweiterung um Imperfektion. Deswegen
werde ich die statischen Informationen im Weiteren auch einfach als vollkommeneInformationen an-
sehenund als solche behandeln.Im Folgendennehmeich an, dasseine Visualisierungstechnik, fÄur die
eine Erweiterung um Imperfektion in Betracht gezogenwird, auf den Sinn einer solchen Erweiterung
hin geprÄuft und fÄur gut befundenwurde.
Eine weitere Forderung bei der Visualisierung von Imperfektion ist, dassdie ReprÄasentation von Im-
perfektion als solche stets in ergÄanzenderForm auftritt und nicht die eigentliche Information in den
Hintergrund stellt. In erster Linie ist wichtig, was die eigentliche Information ist, und dann erst, wie
unvollkommen sie ist (V erh Äaltnism Äa¼igkeit) .
Eine Darstellungsform, die unvollkommeneInformationen visualisiert ist wertlos, wenn diesenicht ein-
deutig als solche zu erkennensind. Wird sowohl perfekte als auch imperfekte Information dargestellt
(was prinzipiell immer mÄoglich sein sollte), ist eine klare Abgrenzung der imperfekten Information
notwendig. Sie sollte als solche eindeutig kenntlich gemacht werden, so dassesnicht erst eineslangen
Hinschauensbedarf, um sievon der perfektenunterscheidenzukÄonnen(Imp erfektionsabgrenzung) .
Werden mehrere Arten der Imperfektion visualisiert, sollten dieseauch leicht voneinander zu unter-
scheidensein (Un tersc heidbark eit) . Wasauf den erstenBlick vielleicht selbstverstÄandlich erscheint,
ist aber doch eine grundlegendeVoraussetzungfÄur den Umgang des Benutzers mit der Zusatzinfor-
mation Äuber Unvollkommenheit.
Durch das Einbeziehenvon Imperfektion sollte die MÄachtigkeit der Visualisierungstechnik nicht ein-
geschrÄankt werden. So sollte die MÄoglichkeit, Vergleiche zu ziehen,genausogut erhalten bleiben wie
in der ursprÄunglichen Darstellung. ÄUberhaupt dÄurfen die VorzÄuge einer Visualisierungstechnik nicht
durch deren Erweiterung um Imperfektion abgeschwÄacht werden (M Äachtigk eitserhaltung) . Insbe-
sonderesollte die Erweiterung einer Technik auch nicht deren ÄUbersichtlichkeit mindern. Zumindest
der im Lesendieser Darstellung ungeÄubte Verkehrsteilnehmer ist auf eine Äubersichtliche Darstellung
angewiesen,bei der er die Basisinformationen intuitiv erkennenund verstehenkann. Auch muss Äuber-
prÄuft werden, inwieweit durch eineerweiterte Darstellung die Navigierbarkeit eingeschrÄankt wird. Hier
spielendie in Abschnitt 1.3 beschriebenenOLAP-T echniken ebensowie Data-Mining-T echniken eine
wichtige Rolle. Wie gut kÄonnen trotz Imperfektion Details angezeigtwerden?Wird Zoom unterstÄutzt
und, wenn ja, wie gut? Erlaubt esdie ursprÄungliche Technik, mehrereWerte zu aggregieren,sollte dies
auch bei deren Erweiterung mÄoglich sein. Wie bereits erwÄahnt arbeitet insbesondereder Verkehrswis-
senschaftler hÄau¯g mit Aggregationen.
Aus obigen ÄUberlegungenkristallisieren sich also die folgendenvier Bewertungskriterien heraus:

² Verh Äaltnism Äa¼igkeit: Bleibt die eigentliche Information wichtiger als ihr Grad an Unvollkom-
menheit?

² Imp erfektionsabgrenzung: Ist die imperfekte klar von der perfekten Information di®eren-
ziert?

² Un tersc heidbark eit: Sind, falls verschiedeneArten von Imperfektion in einer erweiterten Vi-
sualisierungauftreten, dieseso dargestellt, dasssie untereinander unterscheidbar sind?

² M Äachtigk eitserhaltung: Wird die ursprÄungliche Technik bei einer Erweiterung in ihrer MÄach-
tigkeit beschnitten?
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6 Erw eiterungen

In diesemKapitel werden die aufgrund bislang gewonnenerErkenntnisse bezÄuglich einer Tauglichkeit
fÄur ein VerkehrsszenarioausgewÄahlten Technikenum die Darstellung von Imperfektion ergÄanzt. Um die
einzelnenVorschlÄagezu veranschaulichen,zeigendie zu diesemZweck eingesetztenAbbildungen, sofern
diesmÄoglich ist, die Visualisierung einer Gruppe von Streckenabschnitten auf der A5, wie sieauch Herr
Meier, Frau Schmidt, Frau MÄuller und Herr Schulz (siehe Szenarienaus Kapitel 2) vorliegen haben
kÄonnten. Anschlie¼endwird eine Bewertung hinsichtlich der im Kapitel 5.2 erarbeiteten Kriterien
vorgenommen.Insbesonderebei der Frage,ob eineErweiterung einerTechnik diesein ihrer MÄachtigkeit
beschrÄankt, wird dabei auch auf die Bewertungen der Techniken aus Abschnitt 3.12 zurÄuckgegri®en.

6.1 Erg Äanzung der ausgewÄahlten Technik en um Imp erfektion

6.1.1 Landk arten technik

Eine Erweiterung von Stra¼enkarten mit Imperfektion ist hauptsÄachlich dann sinnvoll, wenn in die
Darstellung Informationen zum aktuellen Verkehrs°uss integriert sind. Daher werde ich hier konkret
auf die in Abschnitt 3.6 bereits beschriebene Darstellung der VerkehrszustÄande durch EinfÄarben der
Stra¼eneingehen,wie man es beispielsweise bei [16] ¯ndet. Diese weist das Problem auf, dass sie
bereits Farben verwendet, um einen Attribut wert, nÄamlich den Verkehrszustand, zu reprÄasentieren.
Daher ist eine farbliche Kennzeichnung von Imperfektion nicht mÄoglich. Dennoch bietet auch diese
Darstellung einige ErweiterungsmÄoglichkeiten. ZunÄachst soll sie einmal auf die Einbeziehung von Un-
sicherheit hin untersucht werden. Eine MÄoglichkeit wÄare es hier, die Liniendicke eines abgebildeten
Verkehrswegesentsprechend dem Grad der Unsicherheit anzupassen.Ein Streckenabschnitt, auf dem
absolut sicher ein Stau ist, wÄare dann mit maximaler Breite und rot dargestellt. Umgekehrt wÄare ein
Streckenabschnitt, von dem die Information vorliegt, dasser frei ist, grÄun und dÄunn gezeichnet, wenn
dieseInformation eher vageals gesichert ist. DieseDarstellungsform kann jedoch irref Äuhrend sein, da
oftmals die Liniendicke den Stra¼entyp und den Ausbaugrad einer Stra¼eangibt. Eine weitere Idee ist
es,die Linien, welche die VerkehrszustÄandeauf den Stra¼endarstellen sollen,um einezweite, eventuell
dÄunnereLinie zu ergÄanzen,derenFarbe die Sicherheit der eigentlichen Information reprÄasentieren soll.
Die Farbskala dieserzweiten Linie wÄahlt man so,dasssiesich nicht mit den mÄoglichen Linienfarben fÄur
die verschiedenenZustÄande Äuberdeckt. Wenn man beispielsweisedie verschiedenenVerkehrszustÄande
Stau, stockend, °iessend und frei mit den Farbe rot, orange,gelb und grÄun kennzeichnen will, kÄonn-
te man die Farben der ergÄanzendenLinie zwischen schwarz und weisswÄahlen in der Form, dassein
schwarzer Linienabschnitt eine absolut sichere und ein weissesTeilstÄuck eine ganz und gar unsichere
Information kennzeichnet (vgl. dazu Abbildung 22).
In eine andereRichtung geht der Ansatz, die Information zu Unsicherheit Äuber eine zweite, separate
Karte abzubilden, wie es in [23] vorgeschlagen wird. Sie stellt genau das gleiche Gebiet dar, wie die
eigentliche Karte, allerdings sind hier die Streckenabschnitte entsprechend dem Grad der Unsicherheit
bezÄuglich des tatsÄachlichen Verkehrs°usseseingefÄarbt. DieseDarstellung hat den Nachteil, dassman
stets zwei Karten vergleichen und dabei aufpassenmuss,dassman nicht in der Position verrutscht.
Will man UnschÄarfe oder ungenaueVerkehrszustÄande darstellen, so bietet essich an, die Technik der
Kodierung bestimmter ZustÄande durch bestimmte Farben aufzugreifen. Ist ein eindeutig frei befahr-
barer Streckenabschnitt grÄun und ein eindeutig °ie¼endbefahrbarer Abschnitt gelb gekennzeichnet, so
kann man jeglichen Zustand dazwischen mit einem auf der Farbskala zwischen gelb und grÄun gelege-
nen Farbton darstellen. BezÄuglich der Ungenauigkeit ist dies in der Art anwendbar, dassAbschnitte,
die zwischen der unteren und der oberen GrenzeeinesUngenauigkeitsintervalls liegen, in einem Zwi-
schenfarbton gefÄarbt sind. Weiss man beispielsweise Äuber einen Stau Bescheid, der mindestens bis
Kilometer 67,9 und hÄochstens bis Kilometer 68,4 vorliegt, so kann man den Bereich zwischen den



46 6: Erweiterungen

Abbildung 22: Visualisierter Verkehrs°ussmit zusÄatzlicher Information Äuber Unsicherheit (links, Mit-
te) bzw. UnschÄarfe (rechts). links: Unsicherheit dargestellt durch Linienfarbe, Mitte: Unsicherheit in
separaterKarte, rechts: UnschÄarfe in Form von farblichen ÄUbergÄangen

beiden Kilometerangaben in einem helleren Rot als dem zur Kennzeichnung einesStaus verwendeten
einfÄarben, um zu signalisieren,dasshier vielleicht noch Stau sein kÄonnte, aber nicht mehr unbedingt
ist. Eine ÄUberlegung bezÄuglich der Darstellung von UnschÄarfe ist es, die Farben fÄur die ZustÄande so
gÄunstig zu wÄahlen, dassesmÄoglich ist, durch deren Mischung die eigentliche UnschÄarfe aufzulÄosenin
einen Farbton, der einen ZwischenzustandreprÄasentiert. Anstelle desMischenskann man auch einen
Farbton wÄahlen, der auf der Farbskala so zwischen den Zustandsfarben liegt, wie es den ZugehÄorig-
keitswerten zu den einzelnenZustÄanden entspricht. Damit erhÄalt man also quasi eine Karte, bei der
sich die einzelnenZustÄande Äuberlappen und dadurch farbliche ÄUbergÄange zwischen den eigentlichen
Farben fÄur die ZustÄande entstehen.
Abbildung 22 stellt bezÄuglich der Erweiterungen einen Vergleich dar zwischen drei der vorgeschlage-
nen AnsÄatze. Siezeigt jeweils den Verkehrs°ussauf einemStreckenabschnitt der Autobahn A5 kodiert
durch die drei Farben Rot, Gelb und GrÄun, die fÄur die ZustÄande frei, Stau und Staugefahr stehen.
Es kÄonnte sich hierbei um den Ausschnitt einer Stra¼enkarte handeln, auf der dann beispielsweise
auch StÄadte verzeichnet sind, wie es in der Darstellung angedeutet ist. Der Verkehrs°uss ist fÄur bei-
de Fahrtric htungen aufgetragen. Eine zusÄatzliche Randlinie gibt bei der linken Darstellung an, ob
und wenn ja, wie stark die Verkehrs°ussinformation zu einem Streckenteil mit Unsicherheit behaftet
ist. Ist dieseLinie an einer Stelle nicht schwarz, so ist der angegebene Zustand mit Vorsicht zu ge-
niessen.So ist es beispielsweise nicht hundertprozentig sicher, ob im Scheitelpunkt der Kurv e auch
tatsÄachlich ein Stau anzutre®enist, oder nicht. Die mittlere Darstellung realisiert die Angaben zu Un-
sicherheit in einer separatenDarstellung der Stra¼e(oben). Die untere Darstellung zeigt die ZustÄande
des Verkehrs°ussesauf der Stra¼e.Um Informationen Äuber Unsicherheit einzubeziehen,muss man
stets dieselbe Position in der oberen Darstellung betrachten, wie diejenige der unteren, die man auf
Unsicherheit hin betrachten will. Abbildung 22 zeigt au¼erdemrechts eine Darstellung mit °ie¼enden
ZustandsÄubergÄangen,welche UnschÄarfe ausdrÄucken kÄonnen.

6.1.2 Seenet-T echnik

Da es sich bei den Linkmaps der Seenet-Visualisierungauch um die Darstellung von Verkehrswegen
(wenn auch eher im Bereich Datenverkehr) handelt, lassensich die ÄUberlegungendes vorigen Ab-
schnittes auch auf sie Äubertragen. Deshalb fallen auch die abschlie¼endenBewertungen Äahnlich aus.
Die Linkmap beinhaltet Knoten und deren Verbindungen, wobei die FÄarbung dieser Verbindungen
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eine wichtige Rolle spielt. So kann sie beispielsweiseangeben, wie stark frequentiert eine bestimmte
Verbindung ist. Wenn man eine Linkmap entsprechend einsetzt, kann man sie an die Stra¼enkarten-
darstellung anpassen.Setzt man nun als Knoten die Grenzezwschen zwei Streckenabschnitten ein, so
stellt eine Verbindungslinie zwischen zwei Knoten quasi einen Streckenabschnitt dar. Man mussaber
nicht jede Grenze zwischen zwei Abschnitten als Knoten wÄahlen, um eine bestimmte Verkehrsroute
anzuzeigen.BeschrÄankt man sich auf weniger Knoten, so erhÄalt man eine Darstellung der Route, die
stÄarker abstrahiert ist. Man kann sich einesolche Anwendungin Kombination mit der einer herkÄomm-
lichen Stra¼enkarte vorstellen, um bei diesermehr MÄoglichkeiten zur Abstraktion zu bieten. Wie bei
den Stra¼enkarten auch betri®t bei der Linkmap die Erweiterung die den Verkehrs°usssymbolisieren-
den Verbindungslinien. DiesbezÄuglich kann man sich dieselben AnsÄatze vorstellen, wie sie im vorigen
Abschnitt 6.1.1 vorgestellt wurden.

6.1.3 ThemeRiv er-T echnik

Will man die ThemeRiver-Technik um Imperfektion erweitern, bietet sich dafÄur vor allem die UnschÄarfe
an. Die ThemeRiver-Technik ist sehrgut einsetzbarin der Fuzzy-Logik zur Darstellung einer Linguisti-
schen Variablen. Die Dimension Zeit kann man dabei beibehalten oder durch eine andereDimension,
wie den Ort, konkreter z.B. den jeweiligen Streckenabschnitt einer Autobahn ersetzen.Die einzel-
nen Farbschichten reprÄasentieren die Terme der Linguistischen Variablen und die Dicke der Schichten
ist proportional zu den Werten der ZugehÄorigkeitsfunktion der Terme. Es ist au¼erdemproblemlos
mÄoglich, verschiedeneLinguistischeVariablen in einerDarstellung unterzubringen. Dieskann beispiels-
weiseerfolgen, indem man die Werte der ZugehÄorigkeitsfunktionen der Terme normiert. Die Summe
der ZugehÄorigkeitswerte aller Terme einer Linguistischen Variable hat so stets einen festen Wert, das
VerhÄaltnis der Terme untereinander bleibt jedoch unangetastet. Somit erlaubt die Normierung zum
einen,dasssich vorab die Ausma¼efÄur die Darstellung einer Linguistischen Variablen festlegenlassen.
Au¼erdemkann man auch bestimmte Linguistische Variablen hervorheben, indem man deren Breite
beispielsweisedoppelt sogro¼wÄahlt wie die der anderenVariablen, die in der Darstellung zu sehensind.
Die linke Darstellung von Abbildung 23 macht dies deutlich. Hier ist die VerÄanderung der drei Lin-
guistischen Variablen Verk ehrszustand , Niedersc hlag und Durc hschnittsgesc hwindigk eit Äuber
mehrere zusammenhÄangendeStreckenabschnitte hinweg vergleichsweise in zwei geringfÄugig verschie-
denen Darstellungen illustriert. Die VerÄanderung der ZugehÄorigkeitswerte zu einem konkreten Term
wird durch eine Fluss angezeigt,dessenBreite an einer bestimmten einen Streckenteil reprÄasentieren-
den Stelle proportional ist zum Wert der Funktion an dieserStelle. Allgemein ist esempfehlenswert,
die Farben der einzelnen, jeweils einen Term reprÄasentierenden FlÄusseso zu wÄahlen, dassdieseAb-
grenzungnoch deutlicher zum Vorschein kommt. Zu diesemZweck sind in Abbildung 23 beispielsweise
die Terme der Variablen Niederschlag in verschiedenenBlaut Äonen gehalten. Ein gro¼erVorteil dieser
vorgeschlagenenDarstellung ist, dassdafÄur ein gro¼erTeil der bestehendenTechnik Äubernommenwer-
den kann. BezÄuglich der eigentlichen ThemeRiver-Visualisierung mÄussenz.B. keine Anpassungenhin-
sichtlich der Realisierungeiner Interpolation zwischen einzelnenDatenpunkten vorgenommenwerden.
Lediglich die Datenwerte selbst mÄussenso angepasstwerden, dass sie in Form von ZugehÄorigkeits-
werten zu TermenverschiedenerLinguistischer Variablen vorliegen.Eine Erweiterung der Technik um
Unsicherheit kÄonnte man sich vorstellen, indem unsichereThemen°Äussedurch bestimmte ZusÄatze, wie
Musterungen, gekennzeichnet werden. Eine Kennzeichnung der unsicheren Themen°Äussemittels spe-
zieller Farben halte ich fÄur schwierig, da schon die einzelnenperfekten Themen°Äusseaus GrÄunden der
deutlichen Unterscheidbarkeit verschieden eingefÄarbt sein sollten. Ungenauigkeit ist wohl am schwie-
rigsten unterzubringen. Allenfalls in Form von einer oberen und unteren Grenze fÄur die Dicke eines
Themen°usses.Der Themen°uss an sich stellt dann die Mindestwerte dar. ZusÄatzlich existiert ein
Zwischenbereich zum benachbarten Themen°uss, welcher das Ungenauigkeitsintervall angibt, in dem
die Werte liegen, die entweder diesemoder dem anderen Bereich zuzuordnen sind. In Abbildung 23



48 6: Erweiterungen

Abbildung 23: Linguistische Variablen dargestellt in Form einer ThemeRiver-Visualisierung ohne
(links) und mit (rechts) ErgÄanzung um Unngenauigkeit.

ist dies rechts einmal dargestellt, indem die Imperfektionsarten UnschÄarfe und Ungenauigkeit bei der
Linguistischen Variable Verkehrs°usskombiniert sind. Es gibt also hier nicht nur die Terme frei, Stau
und Staugefahr, sondernauch die zusÄatzlichen Terme frei oder Staugefahrund Staugefahroder Stau.
Das zu einem Fluss gehÄorende Ungenauigkeitsintervall ist dabei in derselben Farbe gehalten wie der
Fluss selbst, allerdings dadurch gekennzeichnet, dasses lediglich in Streifen eingefÄarbt ist.

6.1.4 Cone Tree

Da der ConeTreeeinerÄaumliche Darstellungsform fÄur einenHierarchiebaum ist, bietet essich an, auch
dreidimensionaleStrukturen in die ÄUberlegungenmit einzubeziehen.ZunÄachst einmal mussman hier
feststellen, dassbeim Cone Tree Imperfektion an verschiedenenStellen auftreten kann. Die Knoten,
zwischen denen hierarchische Beziehungen auftreten, kÄonnen selbst mit Imperfektion behaftet sein.
Ein mit Unsicherheit behafteter Knoten kÄonnte auf verschiedeneWeisenden Grad dieserUnsicherheit
zur Schau tragen. Eine ÄAnderung seinerFarbe ist genausovorstellbar, wie eine spezielleKnotenform
und/o der -grÄo¼e.In einer Darstellung, die nicht statisch ist, kÄonnte ein unsicherer Knoten rotieren
und die Rotationsgeschwindigkeit dabei den Grad der Sicherheit angeben. Der Sicherheitsgrad eines
Ereignisseswird im stochastischen Sinne geradedurch die Wahrscheinlichkeit fÄur dessentatsÄachliches
Eintre®enbeschrieben. Die Unsicherheit einzelnerKnoten wirkt sich natÄurlich auch auf die Unsicher-
heit von hierarchischen Beziehungen aus. Nichts desto trotz kann eine hierarchische Beziehung aber
auch unabhÄangig von den einzelnenKnoten mit Unsicherheit behaftet sein.Wie bei den Knoten auch,
kÄonnte man sich dies bei den als Linien visualisierten Beziehungen durch bestimmte Farben sym-
bolisiert vorstellen. Eine weitere MÄoglichkeit wÄare es, die Dicke der Verbindungslinien entsprechend
ihrer Wahrscheinlichkeit zu variieren. Ein nicht mit Unsicherheit behafteter Knoten wird dabei einfach
mit der Wahrscheinlichkeit 1 versehen.In einer Hierarchie kann durchaus auch UnschÄarfe auftreten.
Beispielsweisedann, wenn nicht hundertprozentig klar ist, welchem Vaterknoten ein Knoten zugeord-
net ist. Eine Eigenschaft eines Baumes ist es, dass jeder Knoten genau einen Vaterknoten besitzt.
Kommt bei dieserBeziehung UnschÄarfe mit ins Spiel, so geht die eigentliche Baumstruktur verloren.
Will man diesen Nachteil jedoch in Kauf nehmen, so kann man die entsprechenden Verbindungen,
die dann quasi die Terme einer Linguistischen Variable 'IstV aterVonKnotenXY' reprÄasentieren, ohne
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Weiteres einfÄugen. Die Werte der ZugehÄorigkeitsfunktionen kann man wiederum durch Liniendicke
oder -farbe ausdrÄucken. Auch Ungenauigkeit kann mit dem Cone Tree ausgedrÄuckt werden. Hat ein
Vaterknoten zum Beispiel 3 bis 5 Kindknoten, so kÄonnte man fÄunf Knoten erzeugen,von denendrei
mit einer durchgehendenund zwei mit einer gestrichelten Verbindungslinie zum Vaterknoten verse-
hen sind. Abbildung 24 zeigt zwei Erweiterungen eines Cone Tree im Vergleich. In diesem Beispiel
geht es um nicht frei befahrbare Stra¼enabschnitte einer ausgewÄahlten Grundmenge (hier die wie in
Kapitel 2 beschrieben von Herrn Meier gewÄahlte Route von Karlsruhe nach Berlin). Die Knoten der
ersten Ebenestellen die einzelnenStaus oder Bereiche mit stockendemVerkehr dar. Dabei erfolgt die
Bezeichnung der einzelnenKnoten nach Stra¼ennamen,wobei es auch mehrere nicht frei befahrbare
TeilstÄucke auf derselben Stra¼egeben kann. Diesewerden durch eine zusÄatzliche Nummerierung un-
terschieden. Die Knoten der zweiten EbenereprÄasentieren die einzelnenTeilstÄucke einer Stra¼e,Äuber
die sich der zugehÄorige Stau oder der stockende Verkehr erstreckt. Andeutungsweisesind fÄur einige
Knoten deren Bezeichnungen aufgetragen.So existieren zum Beispiel auf der A5 zwei Abschnitte, auf
denen momentan keine freie Fahrt mÄoglich ist. Bei jedem Knoten kÄonnte man, wenn man es wollte,
durchausnoch zusÄatzliche Informationen in schriftlic her Form unterbringen. ZusÄatzlich liefert die HÄohe
einesfÄur einen Knoten stehendenZylinders Informationen Äuber die zu erwartende LÄange des Staus.
Die Verkehrsbehinderung mit der Bezeichnung A5/1 ist eine Ebene tiefer aufgeteilt zu sehenin die
einzelnenStreckenabschnitte, die zu dem Ereignis zu zÄahlen sind. Theoretisch hat so jeder Knoten der
erstenEbeneeineReihevon Kindknoten. Vereinfacht sind hier aber nur die Knoten der zweiten Ebene
mit dem Vaterknoten A5/1 zu sehen.Sowohl in der linken als auch der rechten Darstellung ist durch
gestrichelte Linien zwischen dem Knoten A5/1 und zwei seiner Kindknoten die Ungenauigkeit der
StaulÄangedargestellt. Es ist nicht sicher, ob der Stau die beidenmit gestrichelter Linie angebundenen
Streckenabschnitte tatsÄachlich tangiert. Auf alle FÄalle erstreckt er sich aber Äuber diejenigenAbschnit-
te, welche durch eine durchgezogeneLinie mit dem Vaterknoten verbunden sind. Auf der linken Seite
ist der ConeTreeauf der erstenEbeneum Unsicherheit erweitert zu sehen.Die Wahrscheinlichkeit der
ZugehÄorigkeit einesKnotens zu seinemVaterknoten ist durch die BlaufÄarbung der Verbindungslinie
ausgedrÄuckt. FÄur das konkrete Beispiel bedeutet dies, dass nicht nur die LÄange des Staus oder des
stockenden Verkehrs nur ungenau angegeben werden kann, sondern zusÄatzlich auch nicht sicher da-
von auszugehenist, dassder Stau tatsÄachlich existiert. Vielleicht beruht die Information ja auf einer
fehlerhaften Meldung. Je dunkler eine Verbindungslinie ist, desto sicherer gibt es tatsÄachlich einen
Stau oder stockenden Verkehr an der Stelle, die der Kindknoten angibt. In dieser Form bietet sich
die VerwendungverschiedenerBlaut Äonebesseran als eineEinfÄarbung zwischen schwarz und weiss,da
bei zu heller Farbe eventuell die betro®enenLinien nur noch schlecht erkennbar sind. Die rechte Seite
zeigt denselben Cone Tree wie links auf der ersten Ebene,allerdings erweitert um UnschÄarfe anstelle
von Unsicherheit, indem die einzelnenVerkehrsbehinderungendem Vaterknoten Stau oder dem Va-
terknoten stockend zugeordnet sein sollen. Nach allgemeinemVerstÄandnis kÄonnen VerkehrszustÄande
existieren, die sich nicht eindeutig einer der Kategorien Stau oder stockend zuordnen lassen.Es bietet
sich also an, die beiden ZustÄande Stau und stockend als Terme einer Linguistischen Variablen nicht
frei aufzufassen.Ein Kindknoten kann dann mit mehr als einem Vaterknoten in Verbindung stehen.
Die Liniendicke gibt dann den ZugehÄorigkeitsgrad an.

6.1.5 Mosaic Plot

Da der Mosaic Plot zur Darstellung der HÄau¯gkeiten von Attribut wertkombinationen dient, stellt die
ErgÄanzungmit Imperfektion insofern ein Problem dar, als man esmit aggregiertenWerten zu tun hat.
Die Imperfektion muss hier also bereits bei den vorgenommenenAggregierungenbehandelt worden
sein. Aus diesemGrund scheint auch sein Einsatzbereich zunÄachst stark eingeschrÄankt zu sein. Man
mu¼die im Mosaic Plot verwendeteTechnik jedoch durchausnicht immer zu diesemZweck einsetzen.
Die einzelnen,einen Balken bildenden Rechtecke, die eine Attributk ombination reprÄasentieren, kann
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Abbildung 24: Um Imperfektion erweiterte Cone Trees.Unsicherheit lÄasst sich darstellen durch Kno-
tenform und Linienfarbe (links) oder durch Knotenform und Liniendicke (rechts)

man auch benutzen, um den Wert der ZugehÄorigkeitsfunktion zu einemTerm einer Linguistischen Va-
riablen darzustellen. Die HÄohe einessolchen Rechteckes ist dabei proportional zu diesemWert. Dann
stellt ein Balken eineLinguistische Variable dar. Die Balkendicke kann weiterhin ein zusÄatzlichesAttri-
but angeben. Abbildung 25 zeigt die Darstellung der Linguistischen Variable Verkehrszustandbezogen
auf konkrete Streckenabschnitte einer Route. In diesemFall wird durch die Dicke der Balken die durch-
schnittlic he Durchfahrungszeit einesAbschnittes angegeben. Ein Abschnitt, der im Normalfall recht
schnell durchfahren wird ist somit sehrschmal. Der schlechteste Fall ist alsoein dicker Balken, der sehr
viel Rot enthÄalt, also sehr wahrscheinlich innerhalb einesStaus liegt. In die eigentliche Darstellung
kann man aber durchaus auch Imperfektion einbeziehen.Warum sollen nicht auch HÄau¯gkeiten von
Attribut wertpaaren mit Imperfektion behaftet sein?Zumindest einegewisseUnsicherheit ist hier vor-
stellbar, denn vielleicht gab es ja fehlerhafte Aufzeichnungen bei der Untersuchung der Stichproben.
Bisher wurde Farbe einbezogen,um die Abweichung von einem Standardmodell zu illustrieren. Man
kÄonnte sie aber auch dazu heranziehen,einen bestimmten Grad an Unsicherheit anzugeben. Anderer-
seits kann man hierzu auch Form oder Musterung verwenden.Schlie¼lich kann in der ursprÄunglichen
Darstellung auch noch dasdurch die Balkenbreite angegebeneAttribut mit Imperfektion behaftet sein.
Da Farbe, Form und Breite bereits als Kennzeichnungsmerkmalevergeben sind, kÄonnte man dieseIm-
perfektion durch Dicke oder Farbe der Balkenumrandung oder eine spezielle Musterung ausdrÄucken.
In Abbildung 25 ist dies einmal beispielhaft anhand des zum Streckenabschitt A5/79 gehÄorenden
Balkens gezeigt. Man kann es sich so vorstellen, dassdie zu erwartende Durchfahrungszeit fÄur einen
Abschnitt nicht als konkreter Wert angegeben wird, sondern als Intervall. Der Bereich zwischen der
zu erwartenden Mindest- und HÄochstdauer ist gekennzeichnet durch wei¼ePunkte, die der FlÄache zu-
gefÄugt sind. In diesemFall mÄussten in einer vollstÄandigen Darstellung alle Balken um Ungenauigkeit
ergÄanzt sein.
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Abbildung 25: Linguistische Variablen dargestellt in einem Mosaic Plot

6.1.6 Table-Lens-T echnik

Die Table-Lens-Technik kann man mit mehreren Arten von Imperfektion erweitern, die sich auch
durchaus koppeln lassen. Abbildung 26 zeigt eine Table-Lens-Darstellung der vier Variablen Stre-
ckenabschnitt, Niederschlag, Verkehrszustandund Durchschnittsgeschwindigkeit. Die nur in Textform
vorliegendeVariable Streckenabschnittist auch gleichzeitig diejenige,nach welcher die tabellenfÄormige
Sortierung der Datenwerte vorgenommenist. Die anderen drei Variablen sind auf drei verschiedene
Arten um Imperfektion erweitert. Dieswird im Folgendennoch nÄaher beschrieben. Die Darstellung nu-
merischer Attribut werte erfolgt bei der Table-Lens-Technik mittels waagrechter Balken, deren LÄange
proportional zu ihrem Wert ist. Daher scheint essinnvoll, Imperfektion mittels einer Erweiterung oder
Modi¯k ation der Balken zu behandeln.Eine erste ÄUberlegungist es,die Balkenfarbe gemÄa¼einer vor-
gegebenen Skala entsprechend der Wahrscheinlichkeit des zugehÄorigen Attribut wertes zu wÄahlen. Ist
nicht jeder einzelneAttribut wert, sondernder Datenwert alsGanzesmit einerbestimmten Wahrschein-
lichkeit zutre®end,so kann man dies als Spezialfall betrachten, bei dem jedem einzelnenAttribut wert
diese Wahrscheinlichkeit zugewiesenwird. Man kÄonnte beispielsweise einen Balken schwarz fÄarben,
wenn seineWahrscheinlichkeit 1 betrÄagt und entsprechend heller, wenn die Wahrscheinlichkeit gerin-
ger ist. Dies ist in Abbildung 26 bei der Variablen Niederschlagzu sehen.
GemÄa¼[21] kann die Darstellung von UnschÄarfe so vorgenommenwerden, dassdie einzelnenTerme
einer Linguistischen Variable behandelt werden wie eigenstÄandige Variablen. Dann erfolgt die Dar-
stellung auf die Art, dassdie Table Lens um Spalten erweitert wird in dem Ma¼e,dass jeder Term
in einer eigenenSpalte aufgetragenwird. Allerdings scheint hier eine Darstellung besser,bei der klar
zu erkennen ist, welche Terme zu einer gemeinsamenLinguistischen Variablen gehÄoren. Daher ist es
eine sinnvolle ÄUberlegung, eine Linguistische Variable durch einen Balken zu reprÄasentieren. Dieser
eine Balken mÄusste dann unterteilt werden in eine Zahl von (z.B. farbig unterschiedlich markierten)
Abschnitten, wie sie der Anzahl der Terme der Linguistischen Variable entspricht. Die LÄangeder ein-
zelnenAbschnitte wiederum muss proportional zu den Werten der Terme gewÄahlt werden. Normiert
man die Werte einer Linguistischen Variablen, soerhÄalt man eine Äubersichtliche Darstellung, wie sie in
der mittleren Spalte von Abbildung 26 zu sehenist. Hier sind die drei Termefrei, Staugefahrund Stau
der Variable Verkehrszustanddurch die Aufteilung der jeweils zu einem Streckenabschnitt gehÄoren-
den Balken in einen grÄunen, gelben und einen roten Abschnitt symbolisiert. Die Normierung dient
dabei letztlich dazu, eine fÄur eineLinguistische Variable reservierteSpaltenbreite zu erlangenund da-
bei das VerhÄaltnis der ZugehÄorigkeitswerte zu den Termen der Linguistischen Variable untereinander
beizubehalten. Insbesonderesind die einzelnenDatenwerte dadurch sehr gut vergleichbar. DieseDar-
stellungsform kann man in der tabellenartigen Form der Table Lens in jeder Spalte anwenden,welche
ein unscharfes Attribut reprÄasentieren soll.
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Abbildung 26: VerschiedeneFormen von Imperfektion in einer Table-Lens-Darstellung:Unsicherheit
(links), UnschÄarfe (Mitte ) und Unsicherheit gekoppelt mit Ungenauigkeit (rechts).

Genau wie die UnschÄarfe kann man auch Ungenauigkeit durch eine leichte Modi¯k ation der Balken-
struktur ausdrÄucken. Hierbei mussallerdings unterschieden werden, ob essich bei der Ungenauigkeit
um ein Intervall handelt, in dem der exakte Wert liegt, oder ob eineendliche Zahl an AuswahlmÄoglich-
keiten vorliegt. Im erstenFall unterteilt man den Balken, der dasungenaueAttribut einesDatenwertes
reprÄasentiert, an der Stelle, die der unteren Intervallgrenzeentspricht. Die BalkenlÄangeentspricht dem
Wert der oberenIntervallgrenze.Damit stellt alsoder Balkenbereich ab der Unterteilung dasUngenau-
igkeitsintervall dar. Um dies zu verdeutlichen bietet essich wiederum an, die Abschnitte farblich oder
durch eine bestimmte Musterung zu unterscheiden. In Abbildung 26 ist die Variable Durchschnitts-
geschwindigkeitmit Ungenauigkeit behaftet. Die Durchschnittsgeschwindigkeit bewegt sich aufgrund
technischer Messgenauigkeiten stets in einem bestimmten Intervall. Dabei ist diesesUnsicherheits-
intervall jeweils mit wei¼enPunkten versehen.Eine spezielle Musterung des Unsicherheitsintervalles
unter Beibehaltung der eigentlichen Balkenfarbe ist auch sinnvoll, um die Darstellung von Unsicher-
heit unterscheidbar zu machen von der Darstellung einer Linguistischen Variablen mit zwei Termen.
Schwieriger gestaltet sich die LÄosungfÄur die Darstellung einer endlichen Mengevon Alternativ en. Auf
die Balkenform musshierbei verzichtet werden. Man kÄonnte sich die Alternativ en als Punkte vorstel-
len, die so auf der FlÄache, die bisher ein zu einem Attribut wert gehÄoriger Balken eingenommenhat,
angeordnetsind, dassder Abstand zum linken Rand proportional zum konkret reprÄasentierten Wert
ist.

6.1.7 Parallele Ko ordinaten

Wie in den oberen Abschnitten erÄortert, sind Parallele Koordinaten eine vor allem im wissenschaftli-
chen Bereich anwendbareTechnik, deren StÄarke nicht unbedingt in einer intuitiv en Darstellungsform
liegt. Es scheint interessant, eine solche Technik hinsichtlich einer Erweiterung um Imperfektion zu
betrachten, allerdings ist dies natÄurlich insofern schwierig, dass die resultierende Darstellung nicht
ein Mindestma¼an ÄUbersichtlichkeit unterschreitet. Prinzipiell ist es natÄurlich stets mÄoglich, eine so
geringe Zahl an Datenwerten fÄur eine Darstellung auszuwÄahlen, dass diese jeweils gut voneinander
zu unterscheiden sind. In diesemFall ist auch eine ErgÄanzung um Informationen Äuber Imperfektion
elegant machbar. Allerdings mussbetrachtet werden,wie essich mit der ÄUbersichtlicheit einer solchen
Erweiterung verhÄalt, wenn wesentlich mehr einzelne Datenwerte ins Spiel kommen. Die folgenden
ÄUberlegungengehenaber zunÄachst einmal von einer Äuberschaubaren Zahl an Datenwerten aus. Zur
Veranschaulichung dieser ÄUberlegungendient Abbildung 27. Hier sind sechs, aufeinander folgenden
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Streckenabschnitten entsprechende,Datenelemente visualisiert. Zu jedem Element sind die Attribute
Streckenabschnitt, Durchschnittsgeschwindigkeit, Niederschlag, Nebel, Rutschgefahrund Verkehrs°uss
dargestellt. Das Element selbst, also der entsprechende Streckenabschnitt, ist demzufolgedurch eine
der Linien symbolisiert. Wie bisher auch sollen die drei VerkehrszustÄande frei, Stau und Staugefahr
existieren. Daher kann eine Linie auch nur drei mÄogliche Schnittstellen mit der dem Attribut Ver-
kehrszustandzugehÄorigen Achse haben. Die EinfÄarbung der Verbindungslinien hat nur in der linken
Darstellung eineAussage.Bei der mittleren und der rechten Darstellung dient die EinfÄarbung lediglich
der besserenUnterscheidung der einzelnenVerbindungslinien. Ist der Datenwert als Ganzesmit einer
bestimmten Unsicherheit behaftet und nicht jedeseinzelneAttribut, sokann man dieswie gehabt mit-
tels Zusatzattributen fÄur die Verbindungslinien, wie Farbe oder Dicke, ausdrÄucken. Dies ist mÄoglich, da
eine Verbindungslinie einen Datenwert reprÄasentiert. Die linke Darstellung in Abbildung 27 zeigt eine
solche Darstellung von Unsicherheit durch verschiedeneLinienfarben. Eine schwarze Linie bedeutet
hier absoluteSicherheit Äuber die ZustÄandedeszugehÄorigen Streckenabschnitts. Als schwieriger erweist
sich die Suche nach einer passendenErweiterung, wenn einzelneAttribut werte mit Unsicherheit be-
haftet sind. Man kÄonnte sich vorstellen, die Verbindungslinien in verschiedenenFarben oder Dicken zu
halten in der Art, dassdies in einembestimmten Bereich um die Achse,welche dasunsichereAttribut
angibt, vorgenommenwird. Allerdings stÄo¼tman bei einer solchen Vorgehensweisewohl relativ schnell
an die Grenzender ÄUbersichtlichkeit.
Ungenauigkeit kann man in die Darstellung aufnehmen, indem man einen ungenauenAttribut wert
durch zwei Punkte auf der zugehÄorigen Achsedarstellt, welche Ober- und Untergrenzeangeben. Die
Verbindungslinie musssich an der vor dieserAchseliegendenAchseentsprechend 'aufspalten' und an
der dahinter liegendenwieder zusammengefÄuhrt werden. Abbildung 27 zeigt in der Mitte eine Dar-
stellung, bei der das Attribut Niederschlag als ungenauangenommenwird. Die einzelnenDatenwert-
Linien spalten sich vor dieserAchseauf und werden dahinter wieder zusammengefÄuhrt. Auf der Nie-
derschlagsachse ist so fÄur jeden Datenwert ein Intervall beschrieben, in dem sich der tatsÄachliche
Niederschlag bewegenkann.
Schwierig erweist sich auch die Darstellung von UnschÄarfe. Erweiterungen in dieseRichtungen haben
verstÄarkt dasProblem, dasssie bei gro¼enDatenmengennicht mehr zu verstehensind. Dennoch kann
man sich einen Einsatz zur Visualisierung einer beschrÄankten Zahl an Daten vorstellen. Eine Idee ist
es,die Werte der ZugehÄorigkeitsfunktion zu den Termen einer Linguistischen Variablen auf separaten
Achsen aufzutragen. Abbildung 27 zeigt rechts eine solche Darstellung. Der Niederschlagwird hier
als Linguistische Variable mit den Termen stark, schwachund kein angenommen.Die Linien spalten
sich vor der ersten zu einem Term gehÄorigen Achse auf und vereinigen sich nach der letzten einem
Term zugehÄorigen Achse wieder. In einer rÄaumlichen Darstellung kann man die Achsen, welche die
einzelnenTerme reprÄasentieren, auf einer Ebeneanordnen,die orthogonal zu der Ebeneist, in der die
restlichen Achsenangeordnetsind. Die zu den drei Termen der Linguistischen Variablen Niederschlag
gehÄorenden Achsen sind in Abbildung 27 in einer solchen Ebene angeordnet. Man kann sich dies so
vorstellen, als seiendie zu Niederschlag gehÄorendenAchseneinfach um 90 Grad im Uhrzeigersinnum
die den Term schwach darstellendeAchsegedreht worden, wie durch den schwarzen Pfeil angezeigt.
Dies dient einfach der besserenAbtrennung von den restlichen Attributac hsen,damit die Zusammen-
gehÄorigkeit der drei betro®enenAchsen klar wird. Anhand von Streckenabschnitt A5/73 ist durch
die gestrichelten Linien verdeutlicht, wie die Verbindungslinien bei einer vollstÄandigen Darstellung
verlaufenmÄussten.Aus GrÄunden der besserenErkennbarkeit der Achsen,die zu Niederschlag gehÄoren,
sind sie hier ausgespart.

6.2 Bew ertung der erw eiterten Technik en

In diesem Abschnitt wird eine Bewertung der in Kapitel 3 vorausgewÄahlten und in diesem Kapi-
tel um Imperfektion ergÄanzten Techniken hinsichtlich ihrer Eigenschaften nach eine Erweiterung mit
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Abbildung 27: Parallele Koordinaten erweitert um verschiedeneArten von Imperfektion: Unsicherheit
(links), Ungenauigkeit (Mitte ) und UnschÄarfe (rechts).

Imperfektion vorgenommen. Dazu werden die vier im Kapitel 5 aufgestellten Bewertungskriterien
MÄachtigkeitserhaltung, Imperfektionsabgrenzung, Unterscheidbarkeit und VerhÄaltnismÄa¼igkeitheran-
gezogen.Eine Bewertung der MÄachtigkeitserhaltung basiert natÄurlich wesentlich auf den in Abschnitt
3.4 gemachten Beurteilungen. Wurde hier eine Eigenschaft bei einer Technik sehr gut bewertet, so ist
dieseBewertung natÄurlich schwerer aufrecht zu erhalten als einebereits schlechte Ausgangsbewertung.
Eine Eigenschaft, die zur Bewertung der MÄachtigkeitserhaltung besondersbetrachtet werde muss, ist
die der ÄUbersichtlichkeit einer Darstellung. Die Erweiterung visualisierter VerkehrszustÄande bÄu¼t im
Vergleich zur eigentlichenDarstellung von Verkehrswegenauf Stra¼enkarten etwasan ÄUbersichtlichkeit
ein. Zumindest dann, wenn man zusÄatzliche Linien einfÄugt oder eine zweite Karte zur Visualisierung
heranzieht. Setzt man, wie fÄur Ungenauigkeit und UnschÄarfe vorgeschlagen, verschiedene FarbtÄone
fÄur ÄUbergÄange,sowie ungenauoder unscharf beschriebeneStellen ein, so bleibt die Darstellung recht
Äubersichtlich. Allerdings ist in diesem Fall die EntschlÄusselungder konkreten Farbwerte nicht ganz
einfach zu verstehen. Ein Hauptgrund fÄur die sehr gute Bewertung der ÄUbersichtlichkeit von Stra-
¼enkarten aus Kapitel 3 ist die Tatsache, dass eine Kartendarstellung den meisten Benutzern aus
allt Äaglichen Anwendungenbekannt ist. DiesesArgument greift bei einer erweiterten Darstellungsform
nicht mehr. Aus meiner Sicht ist daher die ÄUbersichtlichkeit der Erweiterung etwas schlechter einzu-
stufen als die der Ausgangsdarstellung.Bei der InteraktionsmÄoglichkeit ergeben sich keine erkennba-
ren EinschrÄankungen.Das Zoomen auf bestimmte Regionensollte gleicherma¼enmÄoglich bleiben wie
das Ein- und Ausblenden bestimmter Zusatzinformationen. Ein Vergleich zwischen unterschiedlichen
Verkehrswegenist durch den Einsatz von Farben bestensmÄoglich. Die ÄUbersichtlichkeit ist also die
einzige der genannten Eigenschaften, die ein wenig unter den Erweiterungen leidet. DemgegenÄuber
bleiben andere Eigenschaften wie die InteraktionsmÄoglichkeit oder die Vergleichbarkeit davon nahe-
zu unberÄuhrt. Da ich die EinschrÄankungen der ÄUbersichtlichkeit fÄur nicht allzu hoch halte, bewerte
ich die MÄachtigkeitserhaltung dennoch sehr gut. Es erscheint nicht sinnvoll fÄur die ReprÄasentation
von VerkehrszustÄanden in einer Darstellung auf mehrere Formen der Imperfektion zurÄuckzugreifen,
da dies auch eine Unterscheidung im zugrundeliegendenDatensatz bedeutenwÄurde. Allerdings kÄonn-
ten verschiedenezusÄatzlich in die Darstellung integrierte Dinge, wie Informationen zu Baustellen oder
StÄorungenum unterschiedliche Imperfektionsarten erweitert werden.Dann mÄussendieseaber klar vom
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eigentlichen Verkehrs°u¼abgegrenztsein.Wenn perfekte Information auftritt, ist diesdaran zu erken-
nen, dassdie Zustandsbeschreibung nicht um weitere Aspekte erweitert ist. Allein bei der Darstellung
von unscharfen VerkehrszustÄanden ist der ÄUberganghin zu einem eindeutigen Zustand °ie¼end.Dies
ist aber weniger ein Problem der Darstellung als desUmgangsmit UnschÄarfe selbst. Die Information
zum Verkehrszustandsteht bei den vorgeschlagenenErweiterungenstets im Vordergrund, da die Farb-
kodierungen der mÄoglichen ZustÄande immer noch die Grundlage der Darstellung bilden. Aus diesem
Grund ist die VerhÄaltnismÄa¼igkeit absolut gewahrt.
Die Tatsache, dassbei der Erweiterung der ThemeRiver-Technik nur eine Anpassung bezÄuglich der
Datenwerte und nicht bezÄuglich der eigentlichen Technik vorgenommenwurde, hat zur Folge, dass
sich keinerlei EinschrÄankung der MÄachtigkeit einstellt. Sobietet die Technik auch nach der Anpassung
zur Darstellung von Linguistischen Variablen eine Äuberausgut verstÄandliche Form der Visualisierung.
Schlie¼lich wurde die eigentliche Darstellung im Vergleich zur ursprÄunglichen Form bei der ReprÄasen-
tation von Themen°Äussenauch nicht verÄandert. Allerdings ist zu sagen,dassdie Semantik, die hinter
einem so eingesetztenThemeRiver steckt, fÄur den Benutzer natÄurlich schwieriger zu verstehenist als
dies bei der Darstellung von Themenschwerpunkten in Dokumenten der Fall ist. Andererseits wird
aber auch in den meisten FÄallen eine gewisseAbhÄangigkeit zwischen den ZugehÄorigkeitswerten zu
den verschiedenenTermen einer Linguistischen Variablen vorliegen, so dassder Benutzer durch das
Gesamtbild der Darstellung einen guten Eindruck der aktuellen Situation bekommt. Wird ein Ver-
kehrszustandbeispielsweisedurch eine hohe ZugehÄorigkeit zum Term frei beschrieben, so wird wohl
der ZugehÄorigkeitswert zum Term Stau eher gering sein. Man kann sich schlie¼lich schwerlich einen
Verkehrszustand vorstellen, der gleicherma¼enals frei wie auch als Stau angesehenwerden kann.
Eine weitere Folge der Anpassung der Datenwerte ist es allerdings auch, dass die Abgrenzung von
perfekter gegenimperfekte Information zu wÄunschen Äubrig lÄasst.Unscharfe Information wird genauin
derselben Art und Weisedargestellt wie nicht mit Imperfektion behaftete Information. Das macht eine
Unterscheidung schwierig. Durch die Geichbehandlung von perfekter und imperfekter Information ist
die VerhÄaltnismÄa¼igkeit auch in Mitleidenschaft gezogen.Die eigentliche Information ist oft schwie-
rig zu erkennen. In einem gewissenMa¼eist dies aber generell ein Problem von UnschÄarfe. Mehrere
verschiedeneZugehÄorigkeiten zu entsprechendenTermen machen die Information als solche natÄurlich
komplexer. Die einzelnenImperfektionsarten wiederum sind gut unterscheidbar.
ErgÄanzt man einen Cone Tree um viele unscharfe Hierarchiebeziehungen, so wird die Darstellung
sehr unÄubersichtlich. Die klare Baumstruktur geht verloren. Der Baum mutiert vielmehr zu einem
komplexen Graphen. Beim EinfÄugen zusÄatzlicher Verbindungen, welche die Baumstruktur zunichte
machen, verliert die Darstellung auch insofern an MÄachtigkeit, als sÄamtliche durch einen Baum gebo-
tenen Vorteile, wie das e®ektive Navigieren durch dessenStruktur, hinfÄallig sind. Eine Erweiterung
um Unsicherheit lÄost die Baumstruktur allerdings nicht auf. Auch lÄasstsich wenig Äuber die Interaktion
sagen,da sich hier schon in der ursprÄunglichen Form eher geringe MÄoglichkeiten bieten. Daher fÄallt
die Bewertung hinsichtlich der MÄachtigkeitserhaltung nicht durchweg schlecht aus. Inwieweit die mit
Imperfektion behaftete Information von der Äubrigen zu unterscheiden ist, hÄangt von der genauenAn-
wendungab. Beim Einsatz von Farben zur ReprÄasentation von Unsicherheit kÄonnte beispielsweiseeine
bestimmte Farbe fÄur nicht mit Unsicherheit behaftete Information reserviert bleiben. Prinzipiell ist es
alsoschon mÄoglich, einegute Unterscheidbarkeit zu erreichen. Wie bereits angemerkt,mussaber nicht
immer eine ErgÄanzung der Kanten vorliegen. Vielmehr kÄonnen auch die Knoten angepasstwerden.
Die eigentliche Information Äuber eine Hierarchiestruktur bleibt aber stets im Vordergrund.
Bei der Erweiterung des Mosaic Plot sind kleinere EinschrÄankungen in Bezug auf seineMÄachtigkeit
festzustellen. Die ÄUbersichtlichkeit eines Mosaic Plot leidet etwas unter den oben vorgestellten Er-
weiterungen. Insbesonderedann, wenn auch noch, wie erlÄautert, Umrandungen zur Beschreibung von
ZustÄanden herangezogenwerden. Sollen aber beispielsweisenur Linguistische Variablen reprÄasentiert
werden,ist diesÄuberhaupt nicht der Fall und die Darstellung verliert nichts von ihrer ÄUbersichtlichkeit.
Die VergleichsmÄoglichkeit zwischen den einzelnenRechtecken bleibt gewahrt und die Interaktionsm Äog-
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lichkeiten sind ja schon bei der ursprÄunglichen Darstellung gering. Daher wÄahle ich als Kompromiss
eine nicht ganz optimale, aber doch gute Bewertung fÄur das Kriterium MÄachtigkeitserhaltung. Wird
der Mosaic Plot, wie beschrieben, zur ReprÄasentation von Linguistischen Variablen eingesetzt,ist die
Trennung von Information und deren Imperfektionsgrad nur eine Frage der UnschÄarfe. Probleme sehe
ich bei der Wahrung der Imperfektionsabgrenzung.Finden zu viele ErgÄanzungen statt, weiss man
nicht mehr sicher, was die Darstellung von Imperfektion ist und was zur ursprÄunglichen Darstellung
gehÄort. Das zieht auch die VerhÄaltnismÄa¼igkeit in Mitleidenschaft. Da dies aber auch nur fÄur zu viele
unterschiedliche ErgÄanzungengilt, fÄallt das Urteil nicht vollkommen negativ aus. DafÄur sind die ein-
zelnenArten von Imperfektion wiederum relativ gut unterscheidbar.
Hinsichtlich der MÄachtigkeit der fÄur Parallele Koordinaten vorgeschlagenenErweiterungen lÄasst sich
sagen,dass die Benutzeraktionen, die ohne Erweiterungen mit Parallelen Koordinaten erlaubt wa-
ren, genausobei den ergÄanzten Formen machbar bleiben. So ist das Vertauschen von Achsen und
das Skalieren der Achsennoch immer mÄoglich. Man kann sich bei der UnschÄarfe hÄochstensdie Frage
stellen, ob das Vertauschen einzelner,einen Term einer Linguistischen Variable darstellender, Achsen
sinnvoll ist. Allerdings ergeben sich doch einige Probleme bezÄuglich der ÄUbersichtlichkeit. Eine Infor-
mationsvisualisierung mit Parallelen Koordinaten ist schon an sich nicht ganz einfach zu verstehen.
Die Erweiterung um Imperfektion macht dies nicht besser.Im Gegenteil, die vorgeschlagenenModi¯-
kationen machen eineÄubersichtliche Darstellung von gro¼enDatenmengenquasiunmÄoglich. Insgesamt
kann man sagen,dassdie MÄachtigkeit der Darstellung in geringem Ma¼eeingeschrÄankt wird. Durch
das 'Aufspalten' der Verbindungslinie bzw. das FÄarben ist eine klare Abgrenzung zu nicht mit Im-
perfektion behafteter Information vorhanden. Allerdings ist esnicht immer einfach, die verschiedenen
Imperfektionsarten auseinanderzuhalten.So sind beispielsweise UnschÄarfe und Ungenauigkeit recht
Äahnlich realisiert. Dennoch kann man sie eindeutig unterscheiden, da im ersten Fall mehrere Achsen
zur Visualisierung einer Variablen eingesetztwerden,wÄahrend im zweiten Fall Ober- und Untergrenze
auf derselben Achseaufgetragensind. Die VerhÄaltnismÄa¼igkeit zwischen der eigentlichen Information
und deren Grad an Imperfektion ist gut. Lediglich bei der vorgestellten Darstellung von UnschÄarfe
mag esnicht ganz einfach sein, die eigentliche Information zu erkennen.
Die Table-Lens-Technik verliert trotz der Anpassungder Balken wenig von ihrer ursprÄunglichen ÄUber-
sichtlichkeit. Diese basierte ja hauptsÄachlich auf der verwendeten Tabellenform, die bei der vorge-
schlagenen Erweiterung beibehalten wird. Auch wird die MÄoglichkeit zum Einblenden datenwert-
spezi¯scher (Zusatz-)Informationen durch eine verÄanderte Balkenform nicht genommen.Da auch die
VergleichsmÄoglichkeit zwischen einzelnenBalken erhalten bleibt, ergibt sich keine EinschrÄankung der
MÄachtigkeit. Die einzelnenArten von Imperfektion sind bei der vorgeschlagenenErweiterung ebenso
eindeutig unterscheidbar wie auch imperfekte von perfekter Information. Dies liegt an der fÄur je-
de Imperfektionsart jeweils unterschiedlichen Anpassungsartder Balken. Zuletzt stellt sich die Frage
der VerhÄaltnismÄa¼igkeit. Man kann sagen,dassbei der Erweiterung die eigentliche Information noch
wichtiger ist als ihr Grad an Imperfektion. Dennoch tr Äagt die unterschiedliche Balkenstruktur doch
ein klein Wenig dazu bei, von der eigentlichen Information abzulenken, weshalb ich keine optimale
Bewertung verteilen will.
In Tabelle 2 ¯ndet man eine ÄUbersicht Äuber die Bewertungen der um Imperfektion erweiterten Tech-
niken.
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Visualisierungsart VerhÄaltnismÄa¼igkeit Imperfektionsabgrenzung

Stra¼enkarten ++ +
Seenet + +

ThemeRiver - - -
Cone Tree ++ +

Mosaic Plot - -
Parallele Koordinaten + ++

Table Lens + ++
Visualisierungsart Unterscheidbarkeit MÄachtigkeitserhaltung

Stra¼enkarten ++ ++
Seenet ++ ++

ThemeRiver + ++
Cone Tree - -

Mosaic Plot + +
Parallele Koordinaten + +

Table Lens ++ ++

Tabelle 2: Bewertungen hinsichtlich der Erweiterung um Imperfektion
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7 Konzept

In den vorausgehendenKapiteln wurden einige verschiedeneTechniken der Visualisierung vorgestellt
und fÄur sieben von ihnen Erweiterungen mit Imperfektion vorgeschlagen. Da sie doch sehr unter-
schiedliche Eigenschaften aufweisenund dementsprechend verschiedeneVorzÄuge und Schwachstellen
zeigen,erscheint es natÄurlich ideal, zumindest die in die engereAuswahl gekommenenTechniken zu
implementieren. Geradeaufgrund ihrer Unterschiede ist es reizvoll, die verschiedenenTechniken ver-
gleichend einsetzenzu kÄonnen. Aus diesen ÄUberlegungenresultiert die Idee, ein Visualisierungs- und
Analysewerkzeugprotot ypisch zu entwickeln, welchesin der Lage ist, Informationen unterschiedlicher
Art durch unterschiedliche Visualisierungstechniken darzustellen.Als solche kommen in diesemWerk-
zeugdann verschiedeneder vorgestelltenTechniken zum Einsatz, wobei die Implementierung von zwei
Visualisierungstechniken innerhalb dieserArb eit vom Umfang her angemessenerscheint. Es ist wich-
tig, dassdabei die MÄoglichkeit bestehenbleibt, spÄater noch weitere Techniken ergÄanzendzu realisieren
und in das Werkzeugeinzubinden.

7.1 Konzept fÄur ein Visualisierungsw erkzeug

Vor der eigentlichen Implementierung einesVisualisierungswerkzeugesist esnotwendig, sich Gedanken
Äuber den grundsÄatzlichen Aufbau und die einzelnenKomponenten zu machen. Im Folgendenwerde
ich auf eben dieseFrageneingehenund dabei die Grundlagen fÄur die in Kapitel 8 beschriebeneImple-
mentierung scha®en.

7.1.1 Aufbau und Komp onenten

Wie bereits erwÄahnt soll das Visualisierungswerkzeugdie Darstellung von Informationen unterschied-
licher Art erlauben. Jedoch sollen nicht nur verschiedene Informationen verglichen werden kÄonnen.
Insbesonderesoll es auch mÄoglich sein, verschiedeneTechniken zur Visualisierung einzusetzen.Auch
dies soll nach den WÄunschen des Benutzers mÄoglich sein. Allerdings ergeben sich EinschrÄankungen
durch die Einsetzbarkeit einer Technik fÄur bestimmte Arten von Information. Nicht jede Technik ist
geeignet,alle Informationsarten sinnvoll darzustellen.Es mussdaher ein fester stets sichtbarer Bereich
zur Anzeige der verfÄugbaren Informationen und zur Anzeige der fÄur eine Information auswÄahlbaren
Visualisierungstechniken reserviert werden. Ein weiterer Hauptbereich ist die Arb eits° Äache mit der
eigentlichen Visualisierung der Information. Damit ergibt sich automatisch die Aufteilung des Lay-
outs in die gra¯schen Hauptkomponenten Auswahlbereich und Darstellungsbereich. DieseAufteilung
beschrÄankt sich jedoch nicht nur auf dasLayout, sondernuntergliedert den Gesamtaufbau auch in die
zwei Hauptbereiche Laden von Information und Darstellung der Information .

7.1.2 Laden von Information

Prinzipiell kann die eigentliche Information aus verschiedenenQuellen stammen. Beispielsweisekann
sieauseiner einzelnenDatei oder Äuber einenDatenbankzugangbezogenwerden.Eine andereMÄoglich-
keit wÄare die Kodierung in einer XML-Datei. Es ist wÄunschenswert, dassdie Informationskodierung
und die Informationsquelle keinen Ein°uss auf die spÄatere Darstellung der Information haben. Op-
timal wÄare es, Informationen aus verschiedenartigen Quellen verwenden zu kÄonnen, zumindest aber
sollte die Schnittstelle so gestaltet sein, dass auf Wunsch die Art der Informationsquelle verÄandert
werdenkann, ohnedassandereTeile desProgramms davon betro®enwerden.Um die UnabhÄangigkeit
der Darstellung von der Datenquelle zu gewÄahrleisten, sollte ein eigenesFormat fÄur Informationen
eingefÄuhrt werden. Damit ist esmÄoglich, die Daten aus dem proprietÄaren in dieseseigeneFormat zu
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Äubertragen und dann ausgehendvon diesemeine Umwandlung in das fÄur die jeweilige Visualisierung
benÄotigte Format zu tÄatigen. Dahinter steckt auch die Idee, verschiedeneVisualisierungstechniken als
Erweiterung bereits bestehenderImplementierungen, welche die Darstellung von Imperfektion bis-
her unberÄucksichtigt lassen,zu realisieren. Will man die ausgewÄahlte Software so wenig wie mÄoglich
Äandern, dann wird es in den meisten FÄallen notwendig sein, das hier vorgeseheneDatenformat beizu-
behalten. ÄUber die Zwischenstufe eineseigenenFormates fÄur Informationen kann man dieseVorgabe
gut einhalten. Allerdings mussdann jeder Visualisierungstechnik eineUmwandlung der Informationen
in das von ihr verwendeteFormat vorgeschaltet werden.

7.1.3 Darstellung der Information

Eine starke Rolle bei der Konzeption einer Architektur fÄur ein Visualisierungswerkzeugsoll die best-
mÄogliche Vergleichbarkeit zwischen Daten spielen.GrundvoraussetzunghierfÄur ist ein Layout, welches
eserlaubt, verschiedenezu vergleichendeDatenmengengleichzeitig in dafÄur vorgesehenengetrennten
Bereichen darzustellen. Dabei soll der Benutzer im Optimalfall selbst bestimmen kÄonnen, wie die zu
vergleichenden Informationen angeordnet sind. Ein°uss haben soll er aber nicht nur auf die Anord-
nung, sondern auch auf die eigentliche Darstellung der Informationen. Dies beinhaltet insbesondere
auch die Auswahl einer ihm passenderscheinendenVisualisierungstechnik. Die einzelnenVisualisie-
rungstechniken bieten ihm dabei je nach Technik zusÄatzlich MÄoglichkeiten zur Interaktion.

7.2 Konzept zur Ein bindung zweier Visualisierungstec hnik en

7.2.1 Ausw ahl der Visualisierungstec hnik en

Leider erweist sich die Aufgabe, alle vorgeschlagenenErweiterungenzu realisieren,als zu umfangreich.
Deshalb muss an dieser Stelle eine Entscheidung fÄur zwei konkrete Techniken gefÄallt werden, welche
tatsÄachlich mit einer Erweiterung um Imperfektion implementiert werden. Dabei kommt man zu fol-
gendenErkenntnissen:
Die Table-Lens-Technik bietet gute MÄoglichkeiten zur Erweiterung und ist auch sehrgut geeignetzum
Einsatz in einer Verkehrsleitzentrale. Es ist jedoch nicht soohneWeiteresmÄoglich, fÄur diesessehrum-
fangreiche Produkt der Firma Inxight eine diesbezÄugliche Anwendung zu programmieren. Allerdings
erscheint esreizvoll, die Erweiterung von Balkendiagrammen,wie sieauch bei der Table-Lens-Technik
verwendet werden, in einem Visualisierungswerkzeugeinzusetzen.
Die Erweiterung von Parallelen Koordinaten erscheint prinzipiell mÄoglich. Insbesonderegibt es hier
auch vorhandeneImplementierungen (z.B. bei [28]), die erweitert werden kÄonnen. Dennoch halte ich
die Erweiterung von Parallelen Koordinaten im Rahmen dieserArb eit nicht fÄur allzu sinnvoll, da, wie
bereits erlÄautert, von vornehereinmit gro¼enSchwierigkeiten bezÄuglich der Äubersichtlichen Gestaltung
der Darstellung zu rechnen ist.
Der Cone Tree bÄu¼tviele seinerguten Eigenschaften bei einer Erweiterung um Imperfektion ein. Da-
her erscheint auch er mir nicht als die besteTechnik, um tatsÄachlich eine Erweiterung vorzunehmen.
Au¼erdemkann man mit dem ConeTreenur in einer dreidimensionalenUmgebungsinnvoll umgehen.
Dies wÄurde die eigentliche Implementierung zu aufwendig fÄur dieseArb eit gestalten.
Als ein sinnvolles und realisierbaresProjekt erscheint mir ein Routenvergleich mittels ThemeRiver-
Technik. Hier bietet es sich an, die Unterschiede zwischen zwei verschiedenenRouten zwischen zwei
Punkten anhand zweier vergleichbarer ThemeRiver-Darstellungen zu veranschaulichen. Innerhalb ei-
nesVisualisierungswerkzeugeskann diesdurch passendeAnordnung zweierThemeRiver-Darstellungen
geschehenund ist somit eine von vielen VergleichsmÄoglichkeiten.
Eine erweiterte Stra¼enkarte zur Veranschaulichung der geogra¯schen Stra¼enfÄuhrung erscheint eben-
so realisierbar wie die Einbeziehung eineserweiterten Mosaic Plot.
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Letztlic h fÄallt hier meine Wahl auf eine Implementierung der erweiterten Balkendiagramme,da die
Table-Lens-Technik in keiner der beiden Bewertungstabellen eine SchwÄachen aufweist. Daneben soll
die ThemeRiver-Technik implementiert werden,denn wÄahrend die erweiterten Balkendiagrammeeher
einemVerkehrsingenieuroder einemVerkehrswissenschaftler entgegenkommen,weist die ThemeRiver-
Technik Eigenschaften auf, die wichtig fÄur einen Verkehrsteilnehmer sind. Insbesondereist sie Äuber-
sichtlich und kann eine gute VergleichsmÄoglichkeit bieten.
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Abbildung 28: Paketstruktur im Visualisierungsw erkzeug: Das Paket Visualizer enth Äalt die
Hauptklassenund jeweils in einem gesondertenPaket Klassen,die das Laden von Information bzw.
das Layout betre®en.Die Kopplung des Werkzeugesmit den Visualisierungstechniken erfolgt Äuber
die Pakete fuzzyThemeRiv er und impChart2d , welche jeweils die Erweiterung einer bereits vor-
handenenSoftware und deren Anbindung an den Visualizer Äubernehmen.

8 Implemen tierung

GemÄa¼den im vorausgegangenenKapitel 7 angestellten konzeptionellen ÄUberlegungenwird nun die
konkrete Implementierung des Visualisierungswerkzeugesbeschrieben, wie sie von mir im Rahmen
dieserArb eit vorgenommenwurde.

8.1 Grundstruktur

Das Visualisierungswerkzeugist mit Java-Swing implementiert. Die bereits im Abschnitt 7.1.1 entwi-
ckelte Aufteilung spiegelt sich auch in der Struktur desProjektes wieder. Neben dem Hauptpaket mit
den Anwendungsklassengibt esfÄur die Hauptbereiche Laden und Darstellen von Information zwei Pa-
kete namensde.uka.ipd.ovid.visual.visualizer.information und de.uka.ipd.ovid.visual.visualizer.layout.
Das erstePaket enthÄalt die Klassenzur Handhabung der Information. Das zweite beinhaltet die Klas-
sen, die sich mit dem Layout der Visualisierungs°Äache und somit der Darstellung von Information
befassen.Um die Technik der erweiterten Balkendiagrammezu realisieren,greife ich auf die Software
Chart2D (vgl. [33]) von Jason Simas zurÄuck, wobei der Code dieser Software als jar-Datei vorliegt.
Einzig die KlasseMultiColorsProp erties musste leicht verÄandert werden und liegt separat in dem Pa-
ket net.sourceforge.chart2dvor. ZusÄatzlich beinhaltet ein eigenesPaket de.uka.ipd.ovid.visual.chart2d
die von mir erzeugtenDatenformate, die zur ReprÄasentation der Daten fÄur ein Balkendiagramm not-
wendig sind. Auch bei der Erweiterung der ThemeRiver-Technik greife ich auf eine bereits existie-
rende Software zurÄuck. Diese wurde von Michael Wohlfahrt und JÄurgen Platzer gescha®en (siehe
[36]). Vier Pakete (de.uka.ipd.ovid.visual.tr.* ) entstammen dieser ursprÄunglichen Implementierung
der ThemeRiver-Technik. Die Erweiterungen dieser Software meinerseits ¯nden sich in dem Paket
de.uka.ipd.ovid.visual.fuzzytr.
Eine ÄUbersicht Äuber die Paketstruktur zeigt Abbildung 28. Die Beziehung zwischen den wichtigen
Klassen ist in Abbildung 33 dargestellt. In Abbildung 36 ist ein Screenshotdes fertigen Programmes
zu sehen.
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8.2 Das Visualisierungsw erkzeug

8.2.1 Hauptfenster der An wendung

Die KlasseVisualizerFrame erzeugt das Hauptfenster der Anwendung. Prinzipiell ist das Fenster der
Anwendung in drei Bereiche unterteilt. Eine MenÄuleiste zur Steuerung verschiedener Aktionen am
oberen Fensterrand, ein Kontrollfeld zur Anzeige und Auswahl der Informationsarten und Darstel-
lungsformenim rechten Teil desFenstersund ein Darstellungsfeld,dasder eigentlichen Darstellung der
Infomationen dient und den verbleibenden,grÄo¼tenTeil desFensterseinnimmt. ÄUber das MenÄu kann
der Benutzer gespeicherte Einstellungen laden oder die vorhandenenEinstellungen abspeichern, sowie
alle Einstellungen zurÄucksetzen. Das Speichern der Einstellungen erfolgt dabei Äuber eine Textdatei,
in deren erster Zeile der Pfad fÄur die Informationsgruppen-Datei der Informationen steht und deren
darau®olgendeZeilen jeweils eine Layoutzeile reprÄasentieren. Dabei enthalten sie Zeilentyp und Zu-
ordnung von Informationsvisualisierungen zu bestimmten Rahmen innerhalb der Zeile. Das genaue
Format ¯ndet man im Anhang (A.6). Des Weiteren kann der Benutzer Äuber die MenÄuleiste eine neue
Informationsgruppe laden (siehe dazu Abschnitt 8.3). Der MenÄupunkt Layout dient der Festlegung
einesLayouts fÄur die Darstellungs°Äache, wie es in Abschnitt 8.2.3 beschrieben ist. Eine eigeneKlasse
VisualizerStart dient dem Starten desHauptfensters.

8.2.2 Laden von Information

Das Paket de.uka.ipd.ovid.visual.visualizer.information beinhaltet die fÄur die Schnittstelle zur Infor-
mation relevanten Klassen der Anwendung. Als Quelle fÄur die Informationen werden Text-Dateien
eingesetzt.Dies kann jedoch in spÄateren Erweiterungen der Software problemlos noch geÄandert wer-
den4. Die Aufteilung der Information in Text-Dateien ist wie folgt vorgenommen:
In jeweils einer Datei be¯ndet sich eine bestimmte Information. Beispielsweise existiert eine Datei,
in der die Niederschlagswerte fÄur eine bestimmte Region verzeichnet sind. Eine andereDatei enthÄalt
wiederum die GlÄattegefahr fÄur bestimmte TeilstÄucke einer Stra¼eund wieder eineandereDatei kÄonnte
die GeschwindigkeitsbeschrÄankungenauf bestimmten Autobahnen enthalten.
Information bezeichnet also im Folgendenden Inhalt einer Datei (Informationsdatei). Wie innerhalb
dieser Arb eit bereits eingehenderlÄautert, scheint es sinnvoll zwischen verschiedenenInformationsar-
ten zu unterscheiden. In meiner Implementierung sind dies die drei Typen unsichere Information ,
unscharfe Information und ungenaueInformation (ein Interval l) . Das Format der Informationsdatei-
en unterscheidet sich je nach Typ. Zwar gibt es typunabhÄangige Angaben, wie die Bezeichnung der
Achsenbei der Darstellung in einemkartesischen Koordinatensystem,demgegenÄuber stehenaber eine
Reihe spezieller Angaben, wie die Namen der Terme bei einer Information vom Typ unscharfe Infor-
mation.
ZusÄatzlich zu den Informationsdateien existieren noch so genannte Informationsgruppen-Dateien, die
eine Gruppe von Informationen, welche zur VerfÄugung stehen sollen, zusammenfassenund die beim
Laden einer neuenInformationsgruppe aufgerufenwerden. Dieseenthalten die Namen der verschiede-
nen in dieseGruppe gehÄorendenInformationen sowie derenTyp und den Namen der Datei, in der die
jeweilige Information abgespeichert ist. Somit ist eine Informationsgruppen-Datei einfach zu editie-
ren, so dassbei Bedarf beliebige Informationen von Hand hinzugefÄugt oder entfernt werden kÄonnen.
Damit eine Information aus einer Datei verwendet werden kann, muss sie also von mindestens ei-
ner Informationsgruppen-Datei referenziert werden. Das Format einer Informationsgruppen-Datei ist
ebensoim Anhang zu ¯nden (A.1), wie das Format der Informationsdateien fÄur unsichere (A.2), un-
scharfe (A.4) und ungenaue(A.3) Informationen.

4 Insbesondereliegt im Verkehrsbereich die Idee nahe, die Informationen aus einer Verkehrsdatenbank zu beziehen.
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Abbildung 29: Format-Um wandlung durc h Loader-Klassen: Nachdem der passendeDataLoader
die Informationen in das dafÄur vorgeseheneFormat transformiert hat, kann sie ein TechniqueLoader
so umwandeln, dasssie innerhalb der entsprechendeTechnik gelesenwerden kÄonnen.

Um die Kapselung des Informationsbezugeszu gewÄahrleisten, wird jede Information eingelesenund
als eigenesObjekt gespeichert. Die gemeinsamenEigenschaften aller Informationst ypen werden dabei
durch die OberklasseInformation beschrieben. Daneben gibt esdie KlassenUCInformation , FuzzyIn-
formation und ImprecInformation , die die speziellen Eigenschaften der Informationst ypen unsichere
Information , unscharfe Information bzw. ungenaueInformation wiedergeben. Dieseszentral festge-
legte Format fÄur Informationen ermÄoglicht es,neueInformationsarten zu scha®enoder andereQuellen
zu wÄahlen, ohne dabei fÄur jede einzelneVisualisierungstechnik eine neue Klasse zur Umwandlung in
deren Format schreiben zu mÄussen.Vielmehr genÄugt es, eine Klasse zur Erzeugung der festgelegten
zentralen ReprÄasentation zu erstellen.Gleichesgilt natÄurlich auch umgekehrt fÄur die Anbindung einer
neuenVisualisierungstechnik.
Zum Umwandeln einesFormates dienen in dieser Implementierung die Klassen mit der Bezeichnung
Loader . Diese kÄonnen ein bestimmtes Format lesen und daraus ein anderes erzeugen.Abbildung
29 zeigt die Umwandlung von Information in zwei Schritten. Nachdem der passendeDataLoader die
Informationen in das dafÄur vorgeseheneFormat transformiert hat, kann sie ein TechniqueLoader so
umwandeln, dass sie innerhalb der entsprechende Technik gelesenwerden kÄonnen. Loader-Klassen
kommen innerhalb der vorliegendenImplementierung auch noch an andererStelle zum Einsatz. So ist
die KlasseLayoutLoader (sieheAbschnitt 8.2.3) dafÄur verantwortlich, ein Layout aus einem vorgege-
benenFormat zu erzeugen,die KlasseFileLoader im Paket de.uka.ipd.oid.visual.visualizer erzeugtgar
eine neue Hauptdatei (d.h. ein Layout, eine Informationsgruppe und bereits festgelegteDarstellun-
gen bestimmter Informationen) aus einem dafÄur vorgesehenenFormat. Soll nun also eine bestimmte
Informationsgruppen-Datei geladenwerden, so wird zunÄachst ein Objekt der Klasse InformationLoa-
der erzeugt, welchesdie Informationsgruppen-Datei einliest und wiederum fÄur jede darin verzeichnete
Information einen speziellen typabhÄangigen Loader erzeugt, welcher die Information aus der ange-
gebenen Datei einliest und als Objekt speichert. So wird beispielsweise eine Information vom Typ
unscharfe Information durch ein Objekt der Klasse FuzzyLoader eingelesenund in ein Objekt der
Klasse FuzzyInformation ÄuberfÄuhrt. Damit der Benutzer einen guten ÄUberblick Äuber die ihm zur
VerfÄugung stehendenInformationen hat, existiert im Hauptfenster der Anwendung eine Liste, die die
vorhandenenInformationen mit Namen anzeigt. WÄahlt der Benutzer eine Information aus, so werden
in einer weiteren direkt darunter platzierten Liste Detailinformationen zu dieser Information ange-
zeigt. Neben allgemeinenAngaben, wie Typ oder Anzahl der DatensÄatze, werden auch typspezi¯sche
Angaben, wie der maximale und der minimale Wahrscheinlichkeitswert bei einer unsicheren Informa-
tion, angezeigt.Gleichzeitig zur Detailinformation wird zu einer ausgewÄahlten Information in einer
dritten Liste angegeben, welche Techniken fÄur die Darstellung der Information zur VerfÄugung stehen.
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Abbildung 30: Anzeigefelder im Visualisierungswerkzeug. oben: Bezeichnungen der verfÄugbaren In-
formationen, Mitte: Detailangaben zur ausgewÄahlten Information, un ten: Anzeigeder auswÄahlbaren
Visualisierungstechniken

Dies hÄangt vom Typ der jeweiligen Information ab. So kann z.B. eine unscharfe Information mit der
ThemeRiver-Technik visualisiert werden,nicht jedoch eineunsichere5. Der komplette Aufbau der drei
Auswahl- bzw. Anzeigelisten ist in Abbildung 30 zu sehen.
Vorteilhaft an dem beschriebenen Aufbau ist, wie bereits erwÄahnt, die einfache Erweiterbarkeit. Es
kÄonnen jederzeit neue Informationst ypen ergÄanzt werden. Dazu muss lediglich eine Klasse fÄur den
neuen Informationst yp erzeugt und ein passenderLoader erstellt werden, der die Quelldateien in
gewÄunschter Form umwandelt. In der Datei desHauptfensters mussdann noch festgelegtwerden, mit
welchen Techniken eine Information diesesTyps dargestellt werden kann, und die Techniken selbst
mÄusseneventuell um eine Darstellung desneuenTyps erweitert werden.

8.2.3 Darstellung der Information

Neben der im vorherigen Abschnitt 8.2.2 erlÄauterten Anzeige und Auswahl der Informationen bildet
die Darstellung derselben einen weiteren wichtigen Bestandteil der Anwendung. In diesemAbschnitt

5Wie in Kapitel 6 beschrieben kann man sich durchaus die Darstellung von Unsicherheit oder Ungenauigkeit in einer
ThemeRiver-Visualisierung vorstellen. Aus Gr Äunden des technischen Aufw andes beschrÄankt sich die Implementierung
bei der ThemeRiver-Technik jedoch auf die Darstellung von UnschÄarfe.
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Abbildung 31: Layout des Arb eitsbereiches im Visualisierungswerkzeug: Die Zeichen°Äache besteht
aus ein bis drei Zeilen, ausgewÄahlt aus den vier vorgegebenen Zeilentypen. In jedem Feld kann eine
Information durch eine dafÄur vorgeseheneTechnik dargestellt werden.

geht esum dasLayout desdafÄur vorgesehenenAnzeigenfeldes.Die entsprechendenKlassen¯nden sich
in dem Paket de.uka.ipd.ovid.visual.visualizer.layout.
Die Unterteilung desAnzeigefeldeslÄasst sich vom Benutzer in gegebenemUmfang selbst steuern. Das
Feld ist aufgeteilt in Zeilen und Spalten. FÄur das Zeilenformat stehen dem Benutzer wahlweisevier
verschiedeneTypen zur Auswahl. Er kann wÄahlen zwischen einer Zeile mit drei gleichgro¼enRahmen,
einer Zeile mit einem gro¼enund einem kleinen Rahmen, einer Zeile mit einem kleinen und einem
gro¼enRahmen und einer Zeile mit einem einzigenRahmen. Eine Aufteilung desAnzeigefeldesin bis
zu drei Zeilen ist mÄoglich. Abbildung 31 zeigt ein Layout mit drei Zeilen unterschiedlicher Typen. Hier
ist die maximale Anzahl von Zeilen erreicht. Eine hÄohereAnzahl an Zeilen wÄurde die ÄUbersichtlichkeit
der Gesamtdarstellung bereits negativ beeintr Äachtigen. Zur Realisierung dieser mÄoglichen Untertei-
lungsformen wurde als Layout das GridBagLayout aus dem java-Paket java.awt herangezogen.Die
KlasseLayout beschreibt ein Layout gemÄa¼den genannten Vorgaben. ÄUber die KlasseLayoutLoader
ist esmÄoglich, ein bestimmtes Layout desAnzeigenfeldeszu laden. Dies geschieht auch anhand einer
Text-Datei (Format sieheAnhang A.5).
Die eigentliche Darstellung von Information erfolgt Äuber Handler-Klassen , die jeweils die Darstel-
lung von Information in einer bestimmten Technik koordinieren. Soll eine Äuber das Anzeigefeld aus-
gewÄahlte Information mit einer ebenfalls ausgewÄahlten Technik visualisiert werden, so wird ein ent-
sprechender Handler mit der Handhabung beauftragt, dem lediglich die Information Äubergeben und
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Abbildung 32: Aufgabenverteilung zwischen Hauptanwendung und Handler-Klassen: Dem Handler
wird lediglich die Information sowie der zur VerfÄugung stehendePlatz Äubergeben.

Abbildung 33: Zusammenspielder Klassen im Visualisierungswerkzeug

der ihm zur VerfÄugung stehendeRahmenzugewiesenwird. Innerhalb diesesRahmensagiert der Hand-
ler selbstÄandig und liefert den Inhalt desRahmensin Form einesContainers. Abbildung 33 zeigt die
Funktionen einesHandlers.Da die Einbindung der TechnikenThemeRiver und Balken-Diagrammevor-
genommenwurde, existiert in dieserImplementierung ein ThemeRiverHandler und ein ChartHandler.

8.3 Ein bindung der Visualisierungstec hnik en

8.3.1 Realisierung der Balk endiagramm-T echnik

Die Darstellung der Balkendiagrammewurde als Erweiterung der Software Chart2D, die von Jason
Simas entwickelt wurde (siehe dazu [33]), realisiert. Die Klasse MultiColorsProp erties der Software
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Abbildung 34: Darstellung des Verkehrs°ussesfÄur verschiedeneTeilstÄucke der Autobahn A5 als un-
scharfe Information in einem Balkendiagramm im Visualisierungswerkzeug (Screenshot).Die Breite
desgrÄunen, gelben, bzw. roten Balkenabschnittes gibt jeweils den ZugehÄorigkeitsgrad zum Term frei,
Stgef (Staugefahr) bzw. Stau an. Es ist eine Sortierung nach Streckenabschnitt eingestellt.

musste hierbei leicht verÄandert werden, um die farbliche Darstellung der Balkendiagramme fÄur die
verschiedenen Informationsarten festzulegen. ÄUber die Klasse ChartHandler erfolgt die Anbindung
der Technik an das Visualisierungswerkzeug.
Hinsichtlich der eigentlichenDarstellung lÄasstsich sagen,dassdie Balken in vertikaler Richtung verlau-
fen, wie diesauch bei einer Visualisierung mit der Table-Lens-Technik der Fall ist. FÄur die verschiede-
nen Typen von Information erzeugt der ChartHandler den jeweils passendenDiagrammaufbau sowie
die passendenFarbvoreinstellungen. Um die passendenFarbeinstellungen zu gewÄahrleisten, musste
die Klasse MultiColorsProp erties des ursprÄunglichen Codes leicht angepasstwerden. ErgÄanzt wurde
die reine Darstellung um die MÄoglichkeit zur Sortierung der Balken nach bestimmten Kriterien, die
sich nach dem Typ der Information richten. So ist esbeispielsweisemÄoglich, bei der Darstellung von
ungenauerInformation eineSortierung der Balken nach oberer bzw. unterer Intervallgrenzebzw. nach
IntervallgrÄo¼ezu erhalten. Abbildung 34 zeigt ein Balkendiagramm fÄur eine unscharfe Information
zu den Verkehrs°Äussenauf verschiedenenStreckenabschnitten einer Autobahn. Die Balken sind nach
Streckenabschnitt sortiert. MÄoglich wÄare aber auch eine Sortierung gemÄa¼einem der drei Terme frei,
Stgef (Staugefahr) bzw. Stau.

8.3.2 Realisierung der ThemeRiv er-T echnik

Die Realisierungder ThemeRiver-Technik baut auf einer bereits vorhandenenImplementierung dieser
Technik von Michael Wohlfahrt und JÄurgen Platzer auf, die im Rahmen der Vorlesung und ÄUbung
Informationsvisualisierung [36] an der UniversitÄat Wien entstanden ist. Die Klasse ThemeRiver-
Handler bildet dasVerbindungsstÄuck zwischendieserSoftwareund demVisualizer. FÄur die Darstellung
einer Information mittels ThemeRiver mussdieseerst in dasdafÄur vorgeseheneFormat ÄuberfÄuhrt wer-
den. Dies erledigt ein ThemeRiverLoader ebensowie eine voreingestellte Normierung der Daten aus
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Abbildung 35: Darstellung des Verkehrs°ussesfÄur verschiedeneTeilstÄucke der Autobahn A5 als un-
scharfe Information in einem ThemeRiver mit Magic Lens im Visualisierungswerkzeug(Screenshot).
Die Flussdicke gibt die ZugehÄorigkeit zum entsprechenden Term an. Die so genannte Magic Lens
ermÄoglicht das genauerebetrachten von Informationen innerhalb einesfesten Rahmens.

GrÄunden der verbesserten ÄUbersichtlichkeit. ÄUber die Klasse FuzzyPlotter erfolgt daraufhin die ei-
gentliche Darstellung des ThemeRivers, wie sie im ursprÄunglichen Programm konzipiert wurde. Die
Klassen FuzzyPlotter, welche die Aufgabe der Darstellung des ThemeRiver Äubernimmt, stellt eine
Erweiterung der KlassePlotter der Originalsoftware dar. Ebensostellt die KlasseTRFuzzyData eine
Erweiterung der KlasseStandardData dar. Hierbei handelt essich jeweils um kleinere Anpassungzu
Gunsten einer besserenHandhabung. Wie bereits in Kapitel 6 beschrieben muss ansonstenlediglich
eine Zuordnung der Daten und keine Anpassungder eigentlichen Technik erfolgen.
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Abbildung 36: Screenshot des Visualisierungsw erkzeuges: In der erstenZeilesind drei Balkendia-
gramme zu jeweils unterschiedlichen Informationst ypen (ungenaue,unsichere und unscharfe Informa-
tion) geÄo®netund verschiedeneSortierungen eingestellt. In der zweiten Zeile wird auf einer grÄo¼eren
FlÄache die Information Verkehrs°ussals ThemeRiver visualisiert.
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9 Bew ertung

Nachdem dasVisualisierungswerkzeugimplementiert wurde, mussnun an dieserStelle die bestehende
Version hinsichtlich einer ErfÄullung der in Abschnitt 2.5 erstellten Anforderungspro¯le fÄur die vier
Benutzergruppen untersucht werden.

Am bestengeeignetwÄarezu diesemZweck eigentlich eineausfÄuhrlicheEvaluation , in der die tatsÄachli-
che Einsetzbarkeit desVisualisierungswerkzeugesÄuberprÄuft wird. FÄur die DurchfÄuhrung einer solchen
Evaluation wÄare folgendesVorgehenam sinnvollsten:
ZunÄachst mÄussenvon Hand Daten erstellt werden, die verschiedenenTestszenarienentsprechen. Ver-
schiedeneGruppenvon TestpersonenreprÄasentieren die verschiedenenBenutzergruppen.Dabei mÄussen
Personenderjenigen Gruppen, welche den Verkehrsteilnehmer On-Trip bzw. den Verkehrsteilnehmer
Pre-Trip reprÄasentieren, keinerleiVorkenntnissebesitzen.Eigentlich mussman sogarsicherstellen,dass
sie sich noch nicht eingehendermit MÄoglichkeiten der visuellen ReprÄasentation von Informationen be-
fasst haben und auch das Werkzeugzum ersten Mal sehen.Eine sinnvolle Idee ist esan dieserStelle,
dieselben Personenzur ReprÄasentation beider Gruppen des Verkehrsteilnehmerseinzusetzen.In der
Praxis kann dies ja auch ein und dieselbe Person sein, lediglich die Situation ist eine andere. Des-
halb schlage ich vor, dass sich diese Personenzuerst in die Rolle des VerkehrsteilnehmersPre-Trip
hineinversetzenund versuchen, beim VerwendendesVisualisierungswerkzeugesUnterschiedezwischen
verschiedenengestellten Szenarienherauszuarbeiten. In einem zweiten Schritt sollen sie dann einen
VerkehrsteilnehmerOn-Trip simulieren, indem sieausprobieren,wie viele Informationen siedurch kur-
ze Blicke auf den Bildschirm tatsÄachlich erfassenkÄonnen.
FÄur die Personengruppen, welche die Verkehrsingenieurebzw. die Verkehrswissenschaftler reprÄasen-
tieren, muss man eigentlich Personeneinsetzten, die dieseBerufe auch tatsÄachlich ausÄuben. Dies ist
nÄotig, da nur sie ihr echtes Arb eitsumfeld kennenund wissen,worauf eseinemVerkehrsingenieuroder
einem Verkehrswissenschaftler wirklic h ankommt. DiesePersonenmÄussendann testen, ob das Visua-
lisierungswerkzeugbei den ihnen im allt Äaglichen Arb eitsablauf gestellten Aufgaben einsetzbar ist.
Insgesamt kann ich mir vorstellen, dassdie Testpersonenzum Einen ganz unabhÄangig von irgendwel-
chen Kriterien eine Beurteilung ihrer Eindr Äucke beim Arb eiten mit dem Werkzeugabgeben. Auf der
anderenSeite sollen sie sich aber auch ganz konkret eine Antwort auf folgendeFragen Äuberlegen:

² Konnten Sie die Ihnen gestellten Aufgaben mithilfe des VisualisierungswerkzeugesbewÄaltigen?
Wenn nicht: Warum nicht?

² Welche Eigenschaften oder MÄoglichkeiten vermissenSie, um gut mit dem Werkzeugarbeiten zu
kÄonnen?

² Haben Sie die ThemeRiver-Technik bei Ihren Entscheidungenherangezogen?

² Haben Sie die Balken-Diagramm-Technik bei Ihren Entscheidungenherangezogen?

² Hat die Einbeziehung der Imperfektion Ihre Entscheidungs¯ndung beein°usst?

² KÄonnten Sie sich den Einsatz einessolchen Visualisierungswerkzeugesin der Praxis vorstellen?

Aus Zeit- und KostengrÄunden6 entfÄallt an diesemPunkt eine Evaluierung in dem oben beschriebe-
nen Umfang. Vielmehr fÄuhre ich im FolgendenallgemeineGedanken bezÄuglich der Einsetzbarkeit des
Visualisierungswerkzeugesan. Diese ÄUberlegungensind also nicht auf einen tatsÄachlichen Praxistest
gestÄutzt, sondernberuhen auf meinen eigenen,natÄurlich subjektiv en, EinschÄatzungen.

6Theoretisch mÄusste man die Arb eitszeit geschulter Verkehrsingenieure und Verkehrswissenschaftler in Anspruch
nehmen, wobei im Allgemeinen nicht davon auszugehenist, dassdies auf unentgeltlic her Basis geschehen kÄonnte.
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Dazu ist zunÄachst zu sagen,dassdaseigentliche Zustandekommender Informationen in der vorliegen-
den Implementierung keine Rolle spielt, da es nicht Bestandteil dieser Arb eit ist. Bei der folgenden
Bewertung ist also davon auszugehen,dassesdem Nutzer mÄoglich ist, sÄamtliche erforderlichen Daten
zu erhalten.

SchwÄachen zeigt die vorliegendeVersion desVisualisierungswerkzeugessicherlich beim Einsatz durch
einen VerkehrsteilnehmerOn-Trip. Laut Abschnitt 2.5.1 braucht er seineInformationen nicht durch-
gehend,sonderndann, wenn sie fÄur ihn von Wichtigkeit sind. Dies sollte nach MÄoglichkeit dasSystem
von selbst Äubernehmen.Eine solche Vorauswahl ist bisher allerdings nicht realisiert. Bereits in Ab-
schnitt 3.8.1 wurde festgestellt, dass der ThemeRiver Informationen in einer sehr intuitiv en Form
darstellt, was ja eine GrundvoraussetzungfÄur den Einsatz durch einen Verkehrsteilnehmer On-Trip
ist. Auch ohne FachwissenlÄasst sich erfassen,was dargestellt wird. ZusÄatzlich bietet die Darstellung
von Informationen in Balkendiagrammen einen guten Kompromiss zwischen ÄUbersichtlichkeit und
VollstÄandigkeit. Dennoch erscheinen die Informationsdarstellungen der vorliegenden Version als zu
komplex, um innerhalb von wenigen Sekundendie wichtigen Informationen heraus¯ltern zu kÄonnen.
Herr Meier (siehe Abschnitt 2.2) hÄatte wÄahrend seiner Fahrt sicherlich gro¼eSchwierigkeiten, das
Werkzeugeinzusetzen.Ein blinkendesWarnzeichen, wie es im zweiten Szenariobeschrieben ist, sieht
die aktuelle Version des Visualisierungswerkzeugesnicht vor. Ist die Anzeige nicht seit Fahrtbeginn
aktiv und die passendenVoreinstellungen getro®en,so ist nicht zuletzt doch ein erhebliches Ma¼an
Interaktion (Erstellen des Layouts, Auswahl der Informationen) notwendig, um die gewÄunschte Dar-
stellung zu erhalten. NatÄurlich kÄonnte Herr Meier kurz hinter Frankfurt auf einen Rastplatz fahren,
um sich dort in Ruhe mit den vorliegendenDarstellungen auseinanderzusetzen.Dies ist aber nicht der
eigentliche Sinn der Sache. Ein VerkehrsteilnehmerOn-Trip soll ja schlie¼lich auch dann gewarnt wer-
den, wenn er nicht von sich ausgenauereUntersuchungenanstellt. Ein weiterer Punkt ist die fehlende
Einbindung von statischen Verkehrsinformationen. Am bestenwÄare esnatÄurlich, der Verkehrsteilneh-
mer On-Trip kÄonnte wÄahrend der gesamten Fahrt auf einen Stra¼enplanmit seineraktuellen Position
sehen.
Die fehlendeVorauswahl von wichtigen Informationen, der zu geringeBedienungskomfort und die feh-
lende Einbindung einer Stra¼enkarte sind allerdings in erster Linie auf den beschrÄankten Zeitrahmen
fÄur die Implementierung zurÄuckzufÄuhren. In weiteren Versionender Software erscheinendiesbezÄugliche
Erweiterungen als durchaus realisierbar.

Anders sieht esda schon aus, wenn der Nutzer mehr Zeit zur VerfÄugung hat, wie der Verkehrsteilneh-
mer Pre-Trip. Die Balkendiagrammeund die ThemeRiver-Darstellung ermÄoglichen esihm, auch ohne
Vorkenntnisse verschiedeneRouten miteinander zu vergleichen. Hat er noch nie mit einem Äahnlichen
Werkzeuggearbeitet, so benÄotigt er hÄochstens einen geringenZeitaufwand, um sich mit der Art und
Weiseder Darstellung vertraut zu machen. Betrachtet man nochmals dasersteSzenarioausAbschnitt
2.2, so erscheint es nicht abwegig, dass Herr Meier mit Balkendiagrammen die Baustellensituation
und mit ThemeRiver-Darstellungen die erwarteten Verkehrs°Äusseauf den alternativ en Autobahnen
vergleicht. So kann er sich ein gutes Bild der Situation machen und wei¼zusÄatzlich dank der Einbin-
dung von Imperfektion noch ganzgenau,inwieweit er sich auf die hier getro®enenAussagenverlassen
kann. Insbesonderekann er auch die Informationsdarstellungen so anordnen, dass er eine optimale
VergleichsmÄoglichkeit hat.
Allerdings wÄare es auch in einer solchen Situation sinnvoll, statische Informationen anzubinden, um
z.B. die verschiedenen Fahrtrouten und StreckenlÄangen anzeigen zu kÄonnen. Diese Informationen
benÄotigt Herr Meier auf jeden Fall. Nach dem aktuellen Stand der Implementierug mÄusste er da-
zu nebenher noch einen Stra¼enplanvon Deutschland zu Rate ziehen. Ansonsten wÄusste er ja gar
nicht, auf welchen Routen es Äuberhaupt mÄoglich ist, nach Berlin zu kommen.
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Das Visualisierungswerkzeug erweist sich insofern als nÄutzlich fÄur einen Einsatz in einer Verkehrs-
leitzentrale, als es eine vollstÄandige Darstellung der vorhandenenInformationen erlaubt. Ebensowie
fÄur den Verkehrswissenschaftler ist es fÄur den Verkehrsingenieur wichtig, ausgewÄahlte Dimensionen
detaillierter anzeigen lassen zu kÄonnen. Mit dem Erstellen einer Magic Lens (einer Art VergrÄo¼e-
rungsglas) ist die zumindest innerhalb der ThemeRiver-Darstellung mÄoglich. Dennoch sollte auch das
Navigieren innerhalb von Hierarchien mÄoglich sein, was bisher noch nicht der Fall ist.
Damit Frau Schmidt (sieheAbschnitt 2.2) die Gefahr einesumgefallenenLKWs auf der A4 erkennt,
wÄare auch fÄur sie das Au°euchten eines Warnhinweiseshilfreich. ÄUber die Balkendiagramme oder
den ThemeRiver kann Frau Schmidt allerdings elegant den momentanen Verkehrs°ussim betro®enen
Bereich und andereInformationen einsehen,die ihr zu einer Entscheidung Äuber die zu tre®endenMa¼-
nahmen verhelfen.

BezÄuglich der MÄoglichkeit des Navigierens innerhalb von Hierarchien gelten fÄur den Verkehrswissen-
schaftler dieselben ÄUberlegungenwie fÄur den Verkehrsingenieur.Er ist allerdings in noch stÄarkerem
Ma¼eauf das Navigieren angewiesen.Das Fehlen von Warnhinweisenund statischen Informationen
zum Verkehrsnetzstellt fÄur ihn keine Beeintr Äachtigung dar.

Insgesamt lÄasst sich sagen,dassdie festgestellten EinschrÄankungen der Benutzbarkeit nicht auf das
Konzept des Werkzeugesals solches, sondern auf die fehlende Arb eitszeit fÄur die Implementierung
zurÄuckzufÄuhren sind. Dennoch eignet sich das WerkzeugfÄur den Einsatz durch einen Verkehrsteilneh-
mer Pre-Trip und fÄur Teilanwendungenaus dem Bereich desVerkehrsingenieursund desVerkehrswis-
senschaftlers. In weiteren Arb eitsschritten kÄonnen die notwendigen Verbesserungenjedoch nach und
nach vorgenommenwerden.

Im Folgendenwerde ich auf konkrete Erweiterungen desVisualisierungswerkzeugeseingehen,die mir
sinnvoll erscheinen:
So ist es gerade im Verkehrsbereich wÄunschenswert, die Daten aus einer Verkehrsdatenbank zu be-
ziehen. Daher wÄare die Anbindung einer Datenbank eine sinnvolle Erweiterung, die man sich fÄur
die Zukunft vorstellen kann. Auch erscheint es wichtig, innerhalb der DatensÄatze einer Information
verschiedeneSelektionendurchfÄuhren zu kÄonnen. Vielleicht sollen ja nicht alle Datenwerte angezeigt
werden, sondernnur solche mit einer bestimmten MindestgrÄo¼e.Dies ist bisher nicht mÄoglich, eswer-
den stets alle DatensÄatze einer Datei angezeigt.
Ein weiterer Punkt ist die Benutzerfreundlichkeit. Hier kann das Layout des Darstellungsbereiches
weiter verbessertund noch °exibler hinsichtlich der Vorstellungen einesBenutzers gestaltet werden.
Ebensoist es denkbar, dassder Benutzer die GrÄo¼eeineseinzelnenRahmensfÄur eine Visualisierung
manuell festlegenkann. Auch eineAufsplittung der einzelnenDarstellungen, beispielsweisein Legende
und Zeichen°Äache, um dieseauf mehrere Rahmen zu verteilen ist vorstellbar. WÄunschenswert wÄare
in diesemZusammenhangauch, dasseinzelneVisualisierungen nicht nur nach fest vorgegebener Rei-
henfolgein die Rahmen desDarstellungsbereicheseingefÄugt, sonderneinem beliebigenfreien Rahmen
zugeordnet werden kÄonnen. Auch ein Verschieben zwischen Rahmen sollte mÄoglich sein. Insgesamt
kann man sagen,dassessinnvoll ist, dasLayout noch °exibler zu gestalten,um den Benutzer sowenig
wie nÄotig an feste Vorlagen zu binden.
GrundsÄatzlich erscheint insbesondereauch eine Aufstockung der bisher zwei verfÄugbaren Visualisie-
rungstechniken um weitere Techniken interessant. In dieser Arb eit wurden auch Erweiterungen fÄur
andereTechniken vorgeschlagen, deren Implementierung im Rahmen dieserArb eit zwar nicht vorge-
nommen werden konnte, jedoch eine sinnvolle Aufgabe fÄur die Zukunft darstellen kÄonnte. Denkbar
wÄare auch die ErgÄanzung neuer Informationst ypen, wie ungenaue Information reprÄasentiert durch
mehrereAlternativ en oder perfekte Information.
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Soll dasVisualisierungswerkzeugin noch stÄarkeremMa¼den in Kapitel 2 untersuchten Anforderungen
gerecht werden, so sind weitere ErgÄanzungen,wie das Einbezieheneiner Stra¼enkarte (beispielsweise
zur Anzeige der momentanen Fahrzeugposition) oder au°euchtede Warnhinweisebeim Auftreten ex-
tremer Werte oder StÄorungsmeldungennotwendig. Auch die Einbeziehung akustischer Signale wÄare
in diesemFall denkbar. Um den Anforderungen durch einen Verkehrsteilnehmer On-Trip gerecht zu
werden, muss die Gesamtdarstellung noch Äubersichtlicher konzipiert werden und eine automatische
Vorauswahl an Informationen getro®enwerden.
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10 Zusammenfassung

Ziel der Arb eit war die konzeptionelleEntwicklung einesVisualisierungstools,wie esin einemVerkehrs-
szenarioeingesetztwerden kÄonnte unter Verwendung der in diesemBereich auftretenden Arten von
Information. Dazu wurden zunÄachst vier Szenarienausdem Verkehrsbereich vorgestellt. Anschlie¼end
wurde eineKlassi¯zierung der potenziellenBenutzer in die vier Gruppen VerkehrsteilnehmerPre-Trip ,
VerkehrsteilnehmerOn-Trip , Verkehrsingenieur und Verkehrswissenschaftlervorgenommen.Es wur-
den die Anforderungen der verschiedenen Benutzergruppen an ein Visualisierungssystemanalysiert
und geprÄuft, an welchen Informationen sie jeweils schwerpunktmÄa¼iginteressiert sind. Anschlie¼end
wurden Techniken der Informationsvisualisierung zunÄachst allgemeinuntersucht und auf ihre Eignung
in einemVerkehrsszenario,sowie die Eigenschaften Vollst Äandigk eit , In teraktionsm Äoglic hk eit und
ÄUb ersic htlic hk eit hin ÄuberprÄuft. Konkret waren dies die Techniken Klassische Diagramme, Stra-
¼enkarten, SemNet, Seenet, Skitter Graph, ThemeRiver, ThemeView, Treemap, Cone Tree, Hyperbolic
Browser, Mosaic Plot, Box Plot, Scatter Plot, Parallele Koordinaten, Glyphen, Recursive Pattern,
TableLens und Pixel Bar Chart. Aufgrund der gewonnenenEindr Äucke wurden weiterhin die Techni-
ken Stra¼enk arten , Seenet , ThemeRiv er , ConeT ree, Mosaic Plot , Table Lens und Paralelle
Ko ordinaten auf ihre Eignung zur Erweiterung um Imperfektion hin untersucht. Zu diesemZweck
wurden zunÄachst die drei Imperfektionsarten Unsicherheit, Ungenauigkeit und UnschÄarfe vorgestellt
und ihr Auftreten in denInformationen im Verkehrsumfeldanalysiert. Anschlie¼endwurden allgemeine
ÄUberlegungenzur Darstellung der drei Imperfektionsarten angestellt,welcheschlie¼lich zu denvier Be-
wertungskriterien M Äachtigk eitserhaltung , Imp erfektionsabgrenzung , Un tersc heidbark et und
Verh Äaltnism Äa¼igkeit fÄur eineEignung einer Technik zur Erweiterung um Imperfektion fÄuhrten. FÄur
jede der ausgewÄahlten Techniken wurden konkrete VorschlÄagezur Erweiterung gemacht. Als am bes-
ten geeignetzur Darstellung von Imperfektion erwiessich die Table Lens Technik, Stra¼enkarten und
Seenetzeigten nur in der Imperfektionsabgrenzungleichte SchwÄachen. WÄahrend die Parallelen Koor-
dinaten nur in der Informationsabgrenzungund der ThemeRiver nur in der MÄachtigkeitserhaltung eine
sehrgute Bewertung erhielten, erwiessich der Mosaic Plot bezÄuglich keinesKriteriums als vollstÄandig
zufriedenstellend.Der Cone Tree konnte nur mit der VerhÄaltnismÄa¼igkeit Äuberzeugen.
Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse wurde nun ein Visualisierungswerkzeug konzipiert, das es
ermÄoglicht, verschiedeneInformationen durch verschiedeneVisualisierungstechniken darzustellen. Die
Hauptgesichtspunkte waren dabei eine gute Vergleichbarkeit und mÄoglichst viel Flexibilit Äat hinsicht-
lich der NutzerwÄunsche. GemÄa¼des erstellten Konzepts wurde eine Implementierung erzeugt, deren
Hauptbereiche die Darstellung der Information und die Schnittstelle zur Information bildeten.
In einer abschlie¼endenBewertung erwiessich das so entstandene Visualisierungswerkzeugeinsetzbar
fÄur den VerkehrsteilnehmerPre-Trip und bestimmte Aufgabenbereiche desVerkehrsingenieursund des
Verkehrswissenschaftlers.
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A -Anhang-

A.1 Format einer Informationsgrupp en-Datei

hName der 1.Informationi ;hInformationsart der 1.Informationi ;hQuelldatei der 1.Informationi
hName der 2.Informationi ;hInformationsart der 2.Informationi ;hQuelldatei der 2.Informationi
. . .

A.2 Format einer Datei fÄur unsichere Information

L;hTitel der x-Achsei ;N;hTitel der y-Achsei
hName des1.Datensatzesi ;hName des2.Datensatzesi ;. . . ;hName desn.Datensatzesi
hWert des1.Datensatzesi ;hWahrscheinlichkeit des1.Datensatzesi
. . .
hWert desn.Datensatzesi ;hWahrscheinlichkeit desn.Datensatzesi

A.3 Format einer Datei fÄur unsichere Information (In terv all)

L;hTitel der x-Achsei ;N;hTitel der y-Achsei
hName des1.Datensatzesi ;hName des2.Datensatzesi ;. . . ;hName desn.Datensatzesi
hunterer Wert des1.Datensatzesi ;hoberer Wert des1.Datensatzesi
. . .
hunterer Wert desn.Datensatzesi ;hoberer Wert desn.Datensatzesi

A.4 Format einer Datei fÄur unscharfe Information

L;hTitel der x-Achsei ;N;hTitel der y-Achsei
hName des1.Datensatzesi ;hName des2.Datensatzesi ;. . . ;hName desn.Datensatzesi
hName des1.Termsi ;hName des2.Termsi ;. . . ;hName desm.Termsi
hZugehÄorigkeit des1.Datensatzeszum 1.Termi ;. . . ;hZugehÄorigkeit des1.Datensatzeszum m.Termi
. . .
hZugehÄorigkeit des1.Datensatzeszum 1.Termi ;. . . ;hZugehÄorigkeit des1.Datensatzeszum m.Termi

A.5 Format einer Layout-Datei

hTyp der 1.Zeilei
fhTyp der 2.Zeileig
fhTyp der 3.Zeileig

A.6 Format einer Hauptdatei

hPfad der Informationsgruppen-Dateii
hTyp der 1.Zeile;Technik;Information i
fhTyp der 2.Zeile;Technik;Information ig
fhTyp der 3.Zeile;Technik;Information ig
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