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Zusammenfassung

Bei der ErfassungverkehrsbezogenerDaten treten hAu g Informationen auf, die mit Unsicher-
heit, Unschérfe oder Ungenauigleit behaftet sind. Die Verwaltung soldher Daten ist beispielsveisein
einem Data Warehousemgglich. Darauf aufbauendkann im Rahmenvon OLAP oder Data Mining
ein graphisches Analysewerkzeugeingesetztwerden. Diese Arb eit befasstsich mit der Erweiterung
bestehenderVisualisierungstediniken hinsichtlich der Darstellung imperfekter Information, wie sie
filv versdiedene Benutzergruppen sinnvoll einsetzbar sein kann. Es werden bestehendeAnsatze
zur Visualisierung von Informationen untersucht und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit in einem
Verkehrsszenariobewertet. Fir passendeVisualisierungstediniken werden Erweiterungen vorge-
schlagen, die auf eine Darstellung imperfekter Information abzielen.Darauf aufbauendwerden zwei
Tedniken ausgewdhlt und ein Konzept zur Realisierung eines Visualisierungswerkzeugeserstellt,
in welchesdieseeingebundenwerden. Abschlie¥enderfolgt eine protot ypische Implemertierung 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.Demgegember umfasste laut Angaben des ADAC das Autobahnnetz in
Deutschland im Jahr 1991 eine LAngevon 10.995km. Nimmt man noch die Bundesstra¥zerhinzu, so
sind es 53.055km. Im Jahre 2003 war mit 53.655.835die Zahl der zugelassenerKraftfahrzeuge um
22,44%hgher als im Jahre 1991. Die Stra¥ennetzinge (Bundesstra¥serund Autobahnen) von 52.986
km hat sich demgegember jedoch im Vergleich zu 1991 kaum verdndert. Hinzu kommt eine anstei-
gendeTendenzfiy die Fahrleistung der einzelnenKraftfahrzeuge. Abbildung 1 zeigt den Kfz-Bestand,
Fahrleistung und die LAngedesiberdrtichen Verkehrsnetzesm Vergleich. Zwar kann man nicht sicher
davon ausgehen,dassder PKW-Bestand in Deutschland in den nAchsten Jahren weiterhin zunimmt,

aufgrund der ansteigendenZahlen im Bereich der zugelassenerLKWs und der nach wie vor hohen
Zahl von LKWs ausldndischer Speditionen auf deutschen Stra%senkann man aber dennoch feststellen,
dassdie Belastung des deutschen Stra¥sennetzesehr hoch ist und in den nachsten Jahren wohl auch
bleiben wird. Folglich ist esmehr denn je von zertraler Bedeutung, in einer den Fahrzeug®ussférdern-
den Art und Weiseauf das VerkehrsgeshenenEin°uss zu nehmen.

Gleichzeitig nimmt die Daten°ut im Verkehrshereich auch immer grévzereAusma¥sean und macht
damit dieseAufgabe zunehmendkomplexer. Grundsatzlich werden Verkehrsdatenéber Sensorenoder
Meldungen von Verkehrsteilnehmern oder -beobaditern erfasst. Zu den Sensorenzaéhlen z.B. stati-
ondre Erfassungssystemewie Radar-, Infrarot- oder Lasersensorenan Bricken. Man denke hierbei
nur einmal an die neuen Messstationen féy die LKW-Maut 1. Im Fahrbahnboden eingetettete In-
duktionssdnleifen erfassendberquerendeFahrzeugeund kénnen so Informationen zur Verkehrsdicte
geben. Auf der anderenSeite gibt esaudh nichtstation Are Messungenwie sie beispielsveisemithilfe so
genanrter Floating Cars durchgeféhrt werden. Dies sind Fahrzeuge die sich in den Verkehr eingliedern
und auf dieseWeiseals dynamische Messstationeneingesetztwerden. Die Fahrzeugesind verkehrstele-
matisch ausgestattet, sodassesihnen m@aglich ist, fahrtb ezogeneGrévserwie Geshwindigkeit, Position
und Fahrtrichtung zu messen.Aus den MessungenlAsst sich eine lokale Verkehrssituation errechnen,
die bei Bedarf Aber GSM-Mobilfunknetze ébermittelt werden kann (siehe dazu [13]).

Vor diesemHintergrund scheinen Bberlegungenzum verbessertenUmgang mit Verkehrsdatendurch-
aus lohnensvert. Insbesonderestellt sich auch die Frage, wie man die Daten gewinrbringend fiv
den einzelnen Verkehrsteilnehmer oder ganze Verkehrsleitzertralen einsetzenkann. Dabei spielt die
Visualisierung der Daten, wie sie z.B. auf dem Display einesNavigationssystemsoder auf einem Bber-
wachungsbildsdirm erfolgt, eine zertrale Rolle. Durch Staumeldungenoder Wetterwarnungendesihn
untersti{zenden Navigationssystemskann der einzelneVerkehrsteilnehmervon der Mengeder vorhan-
denenDaten pro tieren. Auf der anderenSeitekann auch dasPersonalin einer Verkehrsleitzerrale die
grovseDatenmengegewinrbringend fiév sich nutzen, wenn esgelingt, eine Darstellungsform zu "nden,

die einerseitseine Bbersict zeigt, aber andererseitsauch scnell die passendespezi sche Information

liefert. Allgemein kann man sagen,dassesmgglich seinsollte, die fiér die jeweilige Situation relevanten
Daten Bbersictlich darzustellen.

1.2 Das Projekt OVID

Das Projekt OVID [26] beshAftigt sich mit der StAarkung der Selbsibrganisationsfahigkeit im V erkehr
durch I +K-gestitzte Dienste. Dabei handelt essich um ein vom Bundesministerium fir Bildung und

1Sollte sich die Lage auf den Autobahnen nach der Einféihrung einer LKW-Maut, wie sie von der Bundesregierung zu
Beginn des Jahres 2005 vollzogen wurde, verdndern, so bleibt in diesem Fall die Notwendigkeit der Bberwachung doch
gleicherma¥senstark gegelen. Die Menge der Verkehrsdaten wird dadurch sogar noch weiter anwachsen.
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Abbildung 1: Statistik zum Verkehrsaufkommenin Deutschland

Forschung (BMBF) gefdrdertesVerbundprojekt der Universitat Karlsruhe, der PTV AG, desFraunho-
fer Instituts fér Informations- und Datenverarbeitung (Fraunhofer-1ITB) und der Locom Consulting
GmbH. Ziel von OVID ist der Aufbau und die Nutzung einer Plattform zur Modellierung und Bewer-
tung von verkehrsinfrastrukturellen, verkehrstelematisdien und logistischen Maanahmenm Verkehrs-
und soziogkonomisthen System. Innerhalb von OVID bearbeitet das Institut fif Programmstruktu-
ren und Datenorganisation an der Universitat Karlsruhe das Teilprojekt VerlAssliche Datentanken
fir die Informationsbereitstellung im Verkehr. Im Rahmen diesesTeilprojektes wird die informations-
technische Infrastruktur in Form erweiterter Datenbanksystemeentwickelt. Dabei entstehen vielfAltige
Aufgaben hinsichtlich der Speicherung und Verarbeitung von Verkehrsdaten dber das gesante System
hinweg. Insbesonderemissennicht nur die Standardeigensbaften von Datenbanken bereitgestellt wer-
den, sondernin diesemZusammenhangauch Verfahren zur Informationsverdichtung in einer verteilten
mobilen Umgebungund zum Umgang mit imperfekten Daten.

1.3 Problem beschreibung und Aufgab enstellung

Speziellim Verkehrsbereich spielt der Umgang mit imperfekter Information einewichtige Rolle. Inner-
halb von OVID wurde im Rahmenvon versdiedenenArb eiten (siehe[21, 25]) bereits untersucht, wie
sich imperfekte und aggregierteVerkehsdatenmit Tedniken aus dem Data Warehousingverarbeiten
lassen.Ein Data Warehouseist ein Datenbanksystem, desseninhalt eine Sammlung von themerbe-
zogenenDaten darstellt, welche durch Kopieren und Aufbereiten von Daten aus mehreren Quellen
ertsteht. Ein Data Warehouseist so konstruiert, dass Analyse, Extraktion, Synthese oder sonstige
Tedniken, die zum VerstAndnis der Daten fihren, m@glichst einfach durchgefédhrt werden kénnen.
Hierbei kdnnen Werkzeugeaus dem Bereich desOnline Analytical Processing(OLAP) oder desData
Mining zum Einsatz kommen. Data Mining besdireibt den ProzessdesAutndens bisher unbekannter
Informationen (beispielsveisein Form von Zusammenhingenzwischen bestimmten Daten) in der Da-
tensammlungeinesData Warehouse Ein OLAP-System erlaubt esdem Anwender, gro¥eédatenmengen
schnell und °exib el zu handhaben, indem es (meist in gra scher Form) multidimensionale Operatio-
nen zur Navigation durch die Daten bereitstellt. Neben einer Vergréd¥erung(Split) oder Verringerung
(Merge) der DimensionalitAt des Datenraumesist auch eine Verdichtung (Roll-up) oder Detaillierung
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(Drill-do wn) ertlang der Klassi k ationshierarchie savie eine Reduktion unter Einschrankung (Slice)
oder Beibehaltung (Dice) der Dimensionalitdt méglich (vgl. dazu [31]).

Diese Arb eit besthAftigt sich mit der Frage, wie man imperfekte Information speziellim Verkehrsbe-
reich auf geeigneteArt und Weisedarstellenkann. Dazu soll ein Werkzeugzur Visualierung imp erfekter
Information konzipiert und prototypisch entwickelt werden.

Um ein geeignetesVisualisierungssystemzu scha®en, muss zuerst einmal analysiert werden, welche
Benutzergruppen dafév in Frage kommen und welche Anfoderungen sie an ein soldes System stel-
len. Anschlie¥sendsollen existierende Visualisierungstediniken recherchiert und auf ihre Eignung zum
Einsatz in einem Verkehrsszenariohin untersucht werden. Eine Auswahl von Tedniken, weldhe sich
hierfér als geeigneterweisen,soll ansclieend um die M@dglichkeit zur Darstellung von Imp erfektion er-
weitert werden. DesWeiteren soll, wie bereits erwahnt, ein Visualisierungswerkzeugkonkret konzipiert
und prototypisch realisiert werden. Ein Teil der erweiterten Tedniken soll sclie¥ilid implemertiert
und in diesesVisualisierungswerkzeugeingebundenwerden, sodasseine Darstellung resultiert, die den
Benutzeranforderungenmgglichst gut genégt.

1.4 Vorgehen

Zunadhst werden die Grundlagen fiv das weitere Vorgehengelegt, indem die potenziellen Benutzer-

gruppen und die Informationsarten, mit denenman esim Verkehrsbereich zu tun hat, untersudt wer-

den. Danach wird ein Bberblick dber bestehendeVisualisierungstediniken gegeten und vershiedene
Tedniken konkret vorgestellt. Nach Kriterien, die auf einen geeignetenEinsatz im Verkehrsbereich

hin abzielen, ndet ansdlieYsendeine Bewertung der Methoden statt. Es folgt fév ausgewdhlte Me-

thoden die Entwicklung einesKonzepteszur Erweiterung der Methoden um Imperfektion an die eine
Untersuchung der Techniken auf ihre Eignung fiv eine solche Erweiterung ankngpft. Anschlie¥send
wird ein Konzept fiv ein Visualisierungswerkzeugerstellt und eswerden zwei konkrete Tedniken aus-
gewdhlt, die darin eingebundenwerden. Auf der Grundlage der vorangegangenerBberlegungenwird

daraufhin die Implementierung einessoldcen Visualisierungswerkzeugessowie der beiden ausgevahl-

ten Techniken vorgenommen.lm letzten Schritt erfolgt eine Bewertung desresultierendenWerkzeuges
hinsichtlich der zuvor gestellten Anforderungen.
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2 Darstellung verkehrsb ezogener Daten

DiesesKapitel legt die Grundlagen zur ndherenUntersuchung von Visualisierungstediniken, indem die
verschiedenen Benutzergruppen im Bereich Verkehr anhand von vier Szenarienspezi ziert, die dort
vorhandeneninformationsarten dargestellt, und diesehinsichtlich der Benutzeranforderungenbewer-
tet werden. Au¥erdemwird ein Blick auf die Anforderungen der unterschiedlichen Benutzergruppen
geworfen.

2.1 Vorstellung von vier Szenarien

Bevor eine Untersuchung der Benutzergruppen erfolgt, werden zunAchst vier konkrete Szenarienein-
gefdhrt, die Beispielefiy den Einsatz einer Visualisierungstedinik darstellen. Anhand von ihnen kénnen
im Weiteren genauereBetrachtungen gber die Benutzergruppen und deren Anforderungen erfolgen.

Szenariol:

04.09.2005:

Der Karlsruher Geshaftsmann Meier will in diesemJahr die Internationale Funkausstellung (IFA) in
Berlin besuden, um sich ein Bild von den vorgestellten Produktneuheiten zu machen und geshAft-
liche Kontakte zu kn@pfen. Obwohl esihm aus terminlichen Gridnden nicht m@glich 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 hochinteressan ersdeint. Da Herr Meier von Natur aus Dinge grind-
lich angeh, hat er schon eine Wochen vor dem m@glichen Reiseleginn seinen Deutschlandatlas zu
Rate gezogen,um sich eine passendeFahrtroute zu @Aberlegen. Er schwankt dabei allerdings noch
zwischen drei Maglichkeitenn Entweder will er die A5 @ber Frankfurt nehmen,weiter auf der A7 Bber
Hannover fahren und von dort auf der A2 nach Berlin gelangen.Oder er fahrt zwar @ber Frankfurt,

nimmt aber im weiteren Verlauf die A4 vorbei an Erfurt, um dann @ber die A9 nach Berlin zu ge-
langen. Die dritte M@glichkeit, die sich Herr Meier Bberlegt hat, ist es, gleich auf die A6 in Richtung
Nivnberg umzusdwenken, um von dort @ber die A9 nach Berlin zu fahren. Abbildung 2 zeigt die
drei m@glichen Routen. Als Fu¥ballfanweiiHerr Meier, dassausgerebnet an dem besagtenSamstag
das prestigetrachtige und daher stets auswerkaufte Bundesligaspieldes 1.FC Ninberg gegenden FC
Bayern M@nchen angesetztist. Deshalbtendiert Herr Meier dazu, éoer Frankfurt zu fahren, um einem
erhdhten Verkehrsaufkommen um Ngrnberg herum zu entgehen. Herr Meier hat weiterhin in Thévin-
gen lebende Bekannte, die er bei deren letztem Besudh éber das nervenaufreibende Fahren auf der
dortigen Autobahnen hat stdhnen hdren, da dieseangeblich zurzeit von Baustellen fbersét seien.Da
dieseBekannten allerdings stAndig Bber dies und jenesMedkern und sich auch gerne einmal besdwe-
ren, schenkt er ihren Aussagendurchaus nicht das vollste Vertrauen. Die Strecke Bber Hannover ist
Herr Meier bislang noch nie gefahren.Er wei%alsonicht, wasihn dort erwartet. All dieselnformationen
will Herr Meier erst einmal gridndlich gberdenken. Als er sich zwei Tagevor Reisekeginn jedoch immer
noch nicht fir eine Route entscheiden kann, besdlieViter, ein Verkehrssystemim Internet zu Rate zu
ziehen. Er m@chte dabei soviel Informationen wie m@dglich erhalten, um eine endgiitige Entscheidug
tre®en zu kdnnen. Allerdings legt er aufgrund der ihm gebotenen Eile besondersviel Wert auf freie
Strecken und Wetterverhaltnisse, die einigerma¥erschnelles Fahren erlauben.

Szenario 2:

06.09.2005- 12 Uhr - A5 zwischenFrankfurt und Kassel:

Bei seinenNachfoschungenhat Herr Meier herausgefundendasseswohl am bestenist, éber Frankfurt

zu fahren, da um Ngrnberg herum aufgrund von bisherigenErfahrungen mit anderendort ausgetrage-
nen Fu¥zballspielertatsAchlich nur ein zaher Verkehrs°usszu erwarten ist. Die anderenbeiden Routen
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Karlsruhe

Abbildung 2: Drei m@gliche Routen von Karlsruhe nach Berlin

sind sich ziemlich Ahnlich, denn laut Verkehrssystembe nden sich auf beiden Strecken einige Bau-
stellen. Letzlich "el Herrn Meiers Entscheidung zu Gunsten der Route Aber die A4 aus, da er diese
Stredke schon einmal gefahrenist und sich daher auf ihr sicherer fdhlt. Am besagtenMorgen hat Herr
Meier sich direkt um 10 Uhr auf den Weg gemadt, um das Risiko, verspétet in Berlin einzutre®en,
zu minimieren. Mittlerw eile ist er kurz hinter Frankfurt und méchte noch einmal éberpriéfen, ob sich
irgendwelche Anderungen ergeben haben, die fiév seineweitere Streckerwahl relevant sind. Ein kurzer
Blick auf das Display seinesNavigationssystemeslasstihn dasdort blinkende Warnzeichen erkennen,
welchesangibt, dassauf der A4 kurz vor Eisenad ein mit SandbeladenerLKW umgekippt ist, sodass
eshier zu erheblichen Verkehrsbehinderungenkommt. Er entschlie¥stsich aufgrund dieserInformation

kurzfristig dazu, doch auf die Route Bber Hannover auszweichen.

Szenario 3:

06.09.2005- 11.30 Uhr - Autobahnleitzentrale Frankfurt am Main:

Frau Schmidt hat schon seit 8 Uhr Dienst in der Autobahnleitzentrale, Anschlussstelle RAsselsheim
Ost. Ein Warnhinweisauf inrem Bberwachungsbildscirm gibt ihr zu erkennen,dasssich ein Unfall auf

der A4 Richtung Jenakurz vor Eisenad ereignethat. Bei genauererBetrachtung der Daten stellt sie
fest, dasses sich um einen umgestirzten LKW-Anh Anger handelt, der mit Sand beladenwar. Sofort

leitet Frau Schmidt die Ma¥nahmerein, die sie fiv richtig hAlt, um die Sicherheit der anderenFahrer

zu gewdhrleisten. Unter anderemverhangt sie eine niedrige HAchstgestwindigkeit in diesemBereich,

was sie vor Ort durch dynamische Warnsdilder anzeigenlassenkann.

Szenario 4:

Frihjahr 2006:

Frau M@ler und Herr Sculz untersuchen im Rahmen einer verkehrswissensgaftlichen Studie, wie

sich mit Stdrungen verbundeneBeshrankungendesVerkehrs®ussesauf bestimmten Autobahnen auf
die Belastung angrenzenderAutobahnen auswirken. Unter Einbeziehung der Daten desletzten Halb-

jahres versuden sie, Zusammenhinge zwischen Staus auf benadbarten Autobahnen nachzuweisen.
Dabei soll savohl das Autnden der Zusamenhingeals auch die gra sche Prasenation der Ergebnisse
in einer visuellen Form statt nden.
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2.2 Spezi k ation von Benutzergrupp en

Bevor man naher auf sinnvolle Darstellungsarten von verkehrsbezogenerinformationen eingehenkann,
mussman sich erst einmal die versdiedenenBenutzergruppen vor Augen f@hren, die dieselnformation
verwendenwollen. Die vershiedenenRollen der Nutzer bestimmen in erheblichem MaYadie Art der
zu visualisierendenInformation und die zu wéhlende Darstellungsform. Zur weiteren Verwendung in
dieser Arb eit werde ich daher ausgehendvon den oben besdriebenen Szenarienvier soldhe Rollen
de nieren.

2.2.1 Verkehrsteilnehmer

Auf der einen Seite gibt esden Verkehrsteilnehmer (im Beispiel ist dies Herr Meier), der in seinem
Fahrzeugsitzend beim Finden der richtigen Strecke unterstitzt werdenwill und zusatzliche Informa-
tionen bengdtigt, die fiy ihn bei der Steuerungdes Fahrzeugesvon Bedeutung sein kédnnen. Zu diesem
Zwedk kann er beispielsveise ein Navigationssystem einsetzen.Oft will ein Verkehrsteilnehmer aber
audh sdon vor Fahrtb eginn auf Informationen zugreifen, die ihm z.B. die Wahl der ihm am geeig-
netsten ersheinenden Route oder der angestrebten Startzeit helfen. In den meisten Fallen wird er
das rechnergestitzt 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 desVerkehrsteilnehmersin zwei unterschiedliche Rollen, die des VerkehrsteilsnehmersOn-Trip,
also unterwegs, und des VerkehrsteilnehmersPre-Trip, also vor Fahrtbeginn. Nat@lich sollte auch
die M@dglichkeit bestehen,nach beendeter Fahrt Informationen @ber die tatsAchliche Dauer und die
tatsAchlichen ZustAnde wahrend der Fahrt zu erhalten, beispielsveise um sich dann beim nAchsten
Mal fir eine andere Route zu entscheiden. Da diesesSzenariojedoch dem des Verkehrsteilnehmers
Pre-Trip recht Ahnlich ist, werde ich esnicht explizit behandeln.

2.2.2 Verkehrsleitung

Die Bberwachung? des Verkehrs ndet in so genanrten Verkehrsleitzertralen statt. Hier versuden
Mitarb eiter wie Frau Schulz, die gesante Verkehrssituation der Region, die ihnrem ZustAndigkeitsbe-
reich entspricht, zu beobadhten und gegelenenfalls auf Unregelmédvsigleiten zu reagieren, indem sie
z.B. Gestwindigkeitsbestrankungen oder Umleitungen anordnen. Meist handelt es sich bei ihnen
laut [7] um speziell gestulte Verkehrspolizisten. So ndet man insbesondereauf vielbefahrenenAu-
tobahnabsdnitten hAug elektronische Anzeigen vor, mit denen sich tempordre Begrenzungender
Maximalgesdwindigkeit oder Warnungen dynamisch anzeigenlassen.

Neben der eigertlichen Aufgabe, den Verkehr in unterstétzender Weise zu beein°ussen,gibt es hier
auch den wissenshaftlichen Arb eitsbereic, der die Analyse von Verkehrszustndenund das Erstellen
von lAngerfristigen Studien beinhaltet, wie esim vierten Szenario bestirieben wird. Da sich beide
Aufgaberbereiche hinsichtlich der Anforderungen an ein Visualisierungssystemstark unterscheiden,
werde ich im Weiteren zwei getrenrte Rollen verwenden: Den Verkehrsingenieur und den Verkehrs-
wissenschatftler

In dieser Arbeit werde ich also unterscheiden zwiscthen dem Verk ehrsteilnehmer  On-T rip , der
in seinem Fahrzeug sitzend Information z.B. via Navigationssystem zur Unterstétzung erhdlt, dem
Verk ehrsteilnehmer  Pre-T rip , der sich vor Fahrtb eginn @ber (alternativ e) Streckenverldufe infor-
miert, dem Verk ehrsingenieur , der in einer Verkehrsleitzertrale arbeitet, und dem V erk ehrswis-
senschaftler , der langfristige Studien und Analysen @ber den Verkehr betreibt.

2Das Wort @berwadmng hat in unserem Sprachgebrauch einen eher negativen Beigestimack. Es soll jedoch in diesem
Zusammenhang lediglich die Bemhungen des Verkehrsingenieurs ausdridcken, den Verkehr zu beobadten und, wenn
mgéglich, Ein°uss zu nehmen unter der Zielsetzung einesbestm@glichen Verkehrs°usses.



2.3: Information im Verkehrsumfeld 7

2.3 Information im Verkehrsumfeld

In diesemAbschnitt wird zunachst einmal aufgefhrt, welche Arten von Information im Bereich Ver-
kehr anfallen. In [21] gibt Erik Alexander Koop einenumfangreichen Bberblick Bber 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

ZunAdhst gibt eseine Reihe von statischen Informationen Boer das Verkehrsnetz.Die Art und die An-
ordnung der Stra¥sendie LAngeeinzelner Teilstidcke, die Zahl der vorhandenenSpurenund eventuelle
Gestwindigkeitsbesdrankungenfallen in diesenBereich, da sie sich doch eher selten Andern. Fiv den
Verkehrsteilnehmer On-Trip kénnten noch weitere Informationen, wie der landsdatftliche Reiz einer
Route oder die umliegendenSehenswirdigkeiten, von Interessesein.

2.3.2 Dynamisc he Information

Daneben gibt esaber auch Informationen nicht statischer Natur, die trotzdem kein Einzelereignisdar-
stellen: Dazu zahlen solche Bber Verkehrs°uss, Baustellen und Wetter. Nicht zu Bbersehenist auf alle
FAlle auch die Notwendigkeit von Information Bber den Verkehrs°uss.Ist auf einer bestimmten Strecke
mit freier Fahrt zu rechnen oder sind die StraYsenverstopft? Herrscht stockender Verkehr oder Stau
und wenn ja, ab welcher Position genau?In den meisten FAllen wird der erwartete Verkehrs°ussdas
wichtigste Entscheidungskriterium fir den Verkehrsteilnehmerbilden. Denn wer qualt sich schon gerne
durch stockenden Verkehr, wenn er @ber versthiedene Umwege zwar eine weitere Stredke zu fahren
hat, dieseaber in freier Fahrt bewdltigen kann? AuY.erdemschwankt der Verkehrs°uss meistensstark
abhangig von Monat, Wochentag oder Uhrzeit. (Man denke nur mal an die vielen Stauszu Beginn und
gegenEnde der Sommerferienoder den allseits gefdrchteten Feierabendverkehr.) Von Interessesind
nativlich auch Informationen @ber Ort, Dauer und Auswirkungen von Baustellen, wie man sie z.B.
separat bei [37] abrufen kann. AuYzerdemwdre esauch winschensvert, Information Boer das Wetter
einzubeziehen,insbesonderedann, wenn esbesondereAuswirkungen auf den Verkehr hat. Sosind bei
starkem Nebel geringe Sichtweiten zu erwarten und damit verbunden eine erhghte Unfallgefahr. Ei-
ne vordbergehendeBeshrankung der Maximalgesdwindigkeit kénnte sich also als sinnvoll erweisen).
Aber auch weniger extreme WetterzustAnde sollten nicht unbetrachtet bleiben. Durchsdnittlic he Nie-
dersdlagsmengeneiner Region oder die momertane Temperatur kénnen durchaus nzliche Informa-
tionen z.B. fir einen Verkehrsteilnehmervor Fahrtb eginn darstellen. Ein VerkehrsteilnehmerOn-Trip
kann Bber Messgehte an seinemFahrzeugnoch zusétzliche Informationen zur Verfidgung haben, wie
z.B. die eigenePosition und Gesdwindigkeit oder Au¥en-und die Fahrbahntemperatur.

2.3.3 Informationen  zu Stdrungen

Neben den kontin uierlich existierendendynamisdchen und statischen Informationen sollten aber auch
bestimmte Ereignisseerfasstwerden kdnnen, die Hindernisse fér den Verkehr darstellen und im Fol-
gendenals Stdrungen bezeitinet werden. Eine Sperrung wegeneiner Demonstration kann eine solche
Stédrung sein ebensowie verlorene Ladung auf der Fahrbahn. In beiden Fallen mussder Verkehrsteil-
nehmer wie auch der Verkehrsingenieurangemessemeagierenk@nnen. Auch ist eine Unterscheidung
sinnvoll zwisdhen soldhen Ereignissen,die vorab bekannt sind, und solden, die unerwartet eintreten.
Der Termin und die Ansto¥%zeiteines Fu¥iballspielssind lange vor Spielbeginn bekannt. Auch eine
Stra¥sensprrung wegen eines Radrennensoder Marathonlaufes sollte mit Datum und Dauer vorab
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bekannt sein. Ein Falschfahrer auf einer bestimmten StraYseist jedoch ein nicht vorhersetbares Er-
eignis, ebensowie ein umgefallener Baum, der die Fahrbahn blockiert. Es ersdeint plausibel, eine
Unterteilung der Stérungen in vorhersehlare und unvorhersehlare Stgrungen vorzunehmen.Um die
Mgdglichkeit zu bieten, angemesserauf extreme Wettersituationen reagierenzu kénnen, kénnte man
besondersdrastische Wettersituationen als unvorhersetbare Stérungen werten und sie auch als solche
behandeln. Starke Windb den auf bestimmten Streckenabsdinitten sind ein solcher Fall, da der Fahrer
und auch die Verkehrsleitzertrale unbedingt darauf aufmerksam gemadt werden missen. Falls der
Verkehrsteilnehmerdie entsprechendenStreckenabsdnittte nicht umfahren kann, sollte er siedoch mit
erhdhter Vorsicht befahren und unngtige Bberholvorgange unterlassen. Der Verkehrsingenieur kann
eine solche Fahrweiseerzwingen, indem er beispielsveiseein Bberholverbot oder eine Einschrénkung
der Maximalgesdwindigkeit vorgibt.

2.4 Wic htigk eit der Informationsarten fir die verschiedenen Benutzergrupp en

Je nadhdem, in weldher Rolle sich der an Verkehrsdaten interessierte Nutzer be ndet, sind fix ihn
bestimmte Informationen wichtiger und andere eher von zweitrangigem Interesse.Die Informationen
¥ber das Verkehrsnetz bilden allerdings fiv jeden Benutzer die Grundvoraussetzung,um sich @ber-
haupt ein Bild machen zu kénnen. Sie sind also fiv alle Benutzergruppen gleicherma¥zerunerlasslidh
(zumindest die Anordnung der Stra¥senund ihr Typ). Bei den weiteren Bberlegungengeheich also
davon aus, dassdieselnformationen vorhanden sind.

2.4.1 Verkehrsteilnehmer OnN-T rip

Unterwegsist fir den Verkehrsteilnehmer nativlich zunAchst einmal seineaktuelle Position und Ge-
schwindigkeit wichtig. Daneben haben Stdrungsmeldungendie hdchste Priorit At. Ihm nitzen sAmtlic he
anderen Informationen nichts, wenn er z.B. nicht erfahrt, dassausgerebnet heute auf der von ihm
befahrenenStrede eine Sperrung wegeneinesFasdingsumzugesgeplart oder, wie im Fall von Herrn
Meier, kurz zuvor dort ein LKW umgekippt ist. Er bendtigt diese Information jedoch nicht konti-
nuierlich, sondern nur einmal beim Auftreten des Ereignissesund noch einmal wenn das Hindernis
behobenist. D.h. er sollte nicht nur Bber verloreneLadung informiert werden,sondernauch, sobalddie
verlorene Ladung beseitigt ist. Abgesehenvon diesen Sondermeldungenist fi den Fahrer sicherlich
der Verkehrs°ussvon starkstem Interesse.Wie oben bereits besdrieben wird er ein besonderesAuge
darauf haben, dberfillte Stredkenabsanitte zu umfahren, auch wenn er dafée andere EinbuYsenin
Kauf nehmenmuss. Wetter- und Baustelleninformationen stellen fév ihn weitere Entscheidungshilfen
dar, die den Informationen zum Verkehrs°ussin den meisten FAllen jedoch untergeordnet sind, da im
Normalfall die Wetter- bzw. Baustellensituation den Verkehrsteilnehmernicht so stark beein°usst wie
die Verkehrslage.Extremsituationen, wie Glatteis oder starke Windb #en, sollten dem Fahrer Bber die
Stédrungsmeldungenmitgeteilt werden. Auch darf nicht unberéicksichtigt bleiben, dassder Verkehrs-
°uss in nicht unerheblichem MaYevon den Faktoren Wetter und Baustellen abhangt (was wiederum
der Verkehrswissensigaftler versucen kdnnte, genauerzu belegen).Insofern werdensich Extremsitua-
tionen im Bereich Wetter oder Baustellen auch stets im Bereich Verkehrs°uss zeigen. Informationen
hber Auvsen-und Fahrbahntemperatur kénnen die Fahrweise des Fahrzeuglenlers beein°ussenund
sind somit auch nicht zu vernaclAssigen.Nahert sich z.B. die Temperatur der Fahrbahnober® Ache an
0* Celsiusan, sowird der Fahrer wohl vorsichtiger fahren als gewdhnlich und esvermeiden, stark zu
bremsen.

Im Grunde hAngt jedoch die endgAltige Priorisierung der Informationsarten von deren Gewichtung
durch den jeweiligen Verkehrsteilnehmer ab. Demertsprechend sollte hier ein starkes Ma%an Flexi-
bilit & vorhanden sein, so dassder Verkehrsteilnehmerdie Informationsanzeige hinsichtlich seinerin-
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dividuellen Winsde beein°ussenkann. Man kénnte sich z.B. vorstellen, dasserfahrene Nutzer mehr
Information einbeziehenwollen als soldche, die noch nicht allzu oft mit dem System umgegangensind.

2.4.2 Verkehrsteilnehmer Pre-T rip

Der Verkehrsteilnehmerbengdtigt vorab in allererster Linie spezielleInformationen zum Verkehrsnetz,
wie die Streckenlange.Die meisten Verkehrsteilnehmerentscheidensich fiév die kivzeste oder schnells-
te, nicht etwa fir die schdnste Route. Auch sind fiv sie vor Fahrtb eginn, ebensowie unterwegs, die
Stérungen AuYserstwichtig, da sie die gré¥stenEinschrankungen hinsichtlich der gewdnsdten Routen-
eigensbaften zur Folge haben kénnen. Die Vollsperrung eines Streckenabsanittes wird automatisch
die Fahrtzeit einer Route, die éber diesenStreckenabstnitt verlduft, um einige Zeit verlAngern. Die
zurzeit vorhandenenBaustellen kdnnen ebensozur Auswahl beitragen, da eine Strecke mit wenigen
Baustellen normalerweisewesettlich angenehmerzu befahrenist als eine solthe mit vielen Baustellen,
auf der im Normalfall dann auch mit vielen Gestwindigkeitsbesdrankungenzu rechnenist. W 4re die
Baustellensituation auf der A7 deutlich bessergewesenals auf der A4, hétte sich Herr Meier wahr-
scheinlich von Anfang an dafiy entschieden, @éber Hannover zu fahren. Der erwartete Verkehrs°uss
kann ebensoein Entscheidungskriterium fiv eine Route seinwie die erwartete Wettersituation. Aller-

dings sind hier meistenslediglich Prognoseniber zukénftige Situationen interessan. DiesePrognosen
sind naturgemalzmit einer bestimmten Unsicherheit behaftet, wasihren Wert als Entscheidungskrite-
rium zweifellos mindert. Dies ist beim Wetter noch starker der Fall als beim Verkehrs°uss, da er zu
gro¥senTeilen von der Zeit (Tageszeit,Wochentag, Feiertag usw.) abhangt und man deshalb@ber ihn

aufgrund vorheriger Beobahtungen doch recht genaueSdlsseziehenkann. Aus der eigenenErfah-

rung herauslAsstsich sagen,dassman doch ab und zu Prognosenfiér schlechtes Wetter Bbergehenund
z.B. trotzdem eine Reiseplanenwird. Sclie¥lih kommt esoft gerug vor, dassdas Gebiet, in dem man
sich genaube ndet, doch vom sdchlechten Wetter verscont bleibt oder dasssich im Nachhinein die
Prognoseals unzutre®enderweist. Au¥serdemist eine Wettervorhersageauf lange Sicht hin schwierig

und nur ein paar Tageim Voraus e®ektiv bzw. doerhaupt mdglich. Meistens wird man aber die Pla-
nung féx eine lAngere Tour schon fridhzeitig vornehmenund sich dann aller Voraussitit nach nicht in

letzter Minute von Wetterprognosenumstimmen lassen.Auf das erwartete Verkehrsaufkommen wird

man scon eher Ricksicht nehmen, da sich die Vorhersagenzumeist als zutre®enderweisen. So wird

man eswohl zu Beginn der Sommerferienwenn mgglich vermeiden, die meistbenutzten Autobahnab-
schnitte zu befahren. Au¥erdemsind die Vorhersagenzum Verkehrs°uss auch meistensscon friéher
mdglich als solche zum Wetter. Der Termin fiv die Sommerferienist ja beispielsveisescon @ber ein
Jahr im Vorausbekannt. Der Allgemeine Deutsche Automobilclub (AD AC) [3] bietet z.B. mittels eines
sogenanten Staukalendersvorab eine Stauvorhersageer mehrere Monate.

2.4.3 Verkehrsingenieur

Der Verkehrsingenieurmussmit sAmtlichen zum Verkehrsnetzverfiigbaren Informationen ausgestattet
sein. Bberhaupt bendtigt er alle verfidgbaren Informationen auf Abruf. Auch fiér ihn sind Informatio-

nen Bber Stdrungen AuYserstwichtig, da esan ihm liegt, darauf z.B. mit Umleitungen zu reagieren.
Man stelle sich nur einmal die erhdhte Gefahrenlagevor, wenn Frau Schulz die Information @ber den
umgefallenenLKW nicht direkt entdeckt und somit auch keine angemessenefVorsichtsmaYsnahmen
eingeleitet hatte. Falls m@glich, sollten also dem Verkehrsingenieur Stdrungsmeldungenrecdtzeitig

vorliegen (insbesonderebei |Angerfristig vorhersetbaren Ereignissen,wie einer geplarten Gro¥ademon-
stration). In erster Linie achtet er aber auf den Verkehrs°uss, da esja genaudiese Komponerte ist,

die der Verkehrsingenieurzu regeln, zumindest aber zu beein°ussenversutt. Man kénnte als Ziel sei-
nesHandelns auch das Erreichen einesm@glichst hohen Durchsatzesan Fahrzeugenféy den einzelnen
Streckenabstnitt ansehen.Informationen zu Baustellen sind fév ihn dabei auch ein unterstiétzendes
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Kriterium. Der optimale Verkehrs°uss durch eine Baustelle hangt in hohem MaYavon den dort vor-
gegelenen HAchstgeshwindigkeiten ab und ist letztlich entscheidend dafidr, ob vor der Baustelle ein
Stau entsteht oder nicht. Die Wettersituation kann der Verkehrsingenieurjedoch, sofern sie in einer
bestimmten Region nicht das Ausma¥einer Stérung annimmt, vernadlAassigen.Auf extreme Wetter-
situationen muss er aber in jedem Fall reagierenk@nnen. Beispielsweisedurch das Vorsdreiben von
Scneeletten fir Bergpasseim Winter oder GestwindigkeitsbestirdAnkungen bei Nebel mit geringen
Sichtweiten.

2.4.4 Verkehrswissensc haftler

Schwieriger erweist sich eine Bewertung der Wichtigkeit von Informationen beziglich des Verkehrs-
wissenshbaftlers. Sierichtet sich stark nach der Art der Untersuchung. Wird z.B. der Zusammenhang
zwischen Wetter und Verkehrs°uss analysiert, so sind hauptséAdchlich diese beiden Informationsarten
fiv den Wissensthaftler von Interesse,wohingegendie restlichen (auch die Informationen zum Ver-
kehrsnetz) lediglich zu Kontrollzwedken in der Statistik verwendet werden. Umgekehrt kann natévlich
auch eine Untersuchung zur Verkehrslageauf einer bestimmten Strecke erfolgen. In diesemFall sind
Informationen Bber die Strecke und den Verkehrs®ussvon Ngten. Aber auch Stdrungs-, Baustellen-
und Wetterinformationen kénnen insofern einbezogenwerden, dasssie zumindest eine Anderung des
Fahrverhaltens mit sich bringen. Fir den Wissenstaftler sind auf alle FAlle genaudie Informationen
interessan, die erin seineAnalyse einbeziehenwill. Man kann vielleicht allgemeinsagen,dasssich der
Wissensbaftler weniger fév Einzeldaten, als vielmehr fiy aggregierteWerte interessiert. Das konkrete
Ereignis steht bei seinenStudien eherim Hintergrund.

2.5 Anforderungen an ein Visualisierungssystem

Ein Verkehrsteilnehmererwartet andereEigensdaften von einemihn unterstiétzendenVisualisierungs-
tool als ein Wissenstaftler oder Verkehrsingenieur. Das liegt ganz einfach an der Situation, in der
sich die jeweilige Personbe ndet. Es wirkt sich stark auf die bendtigte Information (siehe Abschnitt

2.3) und die gewdinschte Darstellung aus, ob ein Nutzer sich gerade als Fahrer mitten im Verkehr
be ndet, oder ob er vor dem heimischen Redchner sitzt, ob er einmal im Jahr eine Routenanfragestellt

oder ob er tAglich acht Stunden an einem Bberwachungsbildsdirm arbeitet. Deshalb werde ich in
diesemAbschnitt néher auf die Anforderungen eingehen,die aus Sicht der vier Benutzergruppen an
ein Visualisierungssystemgestellt werden miissen.

2.5.1 Verkehrsteilnehmer OnN-T rip

Der Verkehrsteilnehmerbendtigt nicht samtlic he zur Verfdgung stehendelnformation. Vielmehr sollte
die ihm zur Verfdgung gestellte Information sdchon so geTtert sein, dass Unwichtiges gar nicht erst
angezeigtwird. Auch braucht er seineInformationen in einer sehr @bersidtlichen Form, da er nicht

vom Verkehrsgeshehen abgelenkt werden sollte. Insofern wére es nicht ratsam, eine Darstellung zu
wahlen, bei der man erst zehn Sekundenhinschauen muss,um die momertane Situation zu erfassen.
Im Bbrigen sollten Bbergénge zu neuen Zustanden weitestgehend °iezendangezeigtwerden, damit

die Darstellung auf dem Display nicht hektisch wirkt. Esist zu bedenlen, dassein Verkehrsteilnehmer
in den wenigsten Fallen dazu bereit sein wird, allzu viel Zeit in das VerstAndnis der graphischen
Darstellung zu investieren (au¥erwenn essich dann auch wirklic h lohnt). Warum auch? Das gelaufte
System soll ihn beim Fahren untersti{zen und dabei auch Zeitersparnissebringen. Sclie¥ilih war
es ja teuer gerug. 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 M@glichkeit dazu vorhandenist, m@glichst einfach zu bewaltigen sein, da ja nicht immer ein
mit diesbeziglichen Kenntnissen ausgestatteter Beifahrer im Fahrzeug anwesendist und der Fahrer
selbst nicht dazu verleitet werden darf, beispielsveise stAndig auf einem Display von Hand Eingaben
zu tétigen. Die Verwendung akustischer Warnhinweise oder das Einbeziehenanderer Sinne ist eine
in Betracht zu ziehende M@glichkeit. Allerdings darf der Verkehrsteilnehmer auch nicht mit Reizen
Boercutet werden, da er die meisten Sinne auf den Verkehr ausrichten sollte. Man kénnte sich z.B.
vorstellen, dassein akustischer Hinweis oder das Au°euchten einer Lampe den Fahrer dazu veranlassen
soll, auf dem Display nachzusehen,da sich eine Anderung ergeben hat. Es ist auch selbstverstandlich,
dassder Verkehrsteilnehmer stets die aktuellen Informationen zur Verfégung haben sollte. Die Daten
missenalso in Echtzeit vorliegen.

2.5.2 Verkehrsteilnehmer Pre-T rip

Vor Fahrtbeginn will sich der Verkehrsteilnehmer einen Bberblick #iber mégliche Routen versha®en
und bei Bedarf zwischen versdhiedenenAlternativ en entscheiden. Dies sollte ihm also auch méglichst
einfach gemadit werden, indem eine Darstellungsform gewdhlt wird, bei der eine gute Vergleichsmég-
lichkeit zwisthen den zur Auswahl stehendenRouten gegelen ist. Dabei kann die Darstellungsform
ruhig etwas umfangreicher gewdhlt werden, soferndies zum Entscheidungsprozesseitr Agt. Im Allge-
meinen will ein Verkehrsteilnehmer jedoch nach den Kriterien entscheiden, die er selbst fév wichtig
halt. D.h. er mussbestimmte Informationsarten besondershervorheben kédnnen. Auf evertuell schon
bekannte Stdrungen muss aber er in jedem Fall deutlich hingewiesenwerden, da sie natérlich stets
Ein°uss auf seine Entscheidung haben. Auch sollte man bedenlen, dasssich der Verkehrsteilnehmer
m@glicherweise nicht regelmazigmit dem Visualisierungswerkzeug auseinandersetztund er auch bei
der ersten Nutzung nicht gleich abgestireckt werden darf. Ein Verkehrsteilnehmer Pre-Trip, dem die
Darstellungsform einesVerkehrsvisualisierungstmls im Internet zu komplex ersdheint, wird seineZeit
eher dafiv verwenden, nach einem anderen System zu suden, als sich genauermit der Darstellungs-
form zu befassen.

2.5.3 Verkehrsingenieur

Anders sielt es da schon beim Verkehrsingenieuraus. Er arbeitet tAglich mit dem Visualisierungs-
systemund tri®t auf dessenGrundlage wichtige Entscheidungen. Deshalb muss es méglich sein, alle
Informationen in der gra schen Darstellung unterzubringen, die verfégbar sind. Der Ingenieur muss
dann auf Wunsc bestimmte Dimensionendetaillierter anzeigenlassenoder andereausblendenk@nnen.
Fiv ihn sollten am bestendie Operationen, wie sie bei einer OLAP-An wendung vorliegen, realisierbar
sein. Ein angehenderMitarb eiter in einer Verkehrsleitzertrale wird sich soviesozuerst einer Sculung
unterziehen missen,in der er u. a. auch mit dem Visualisierungssystemvertraut gemadt wird. Eine
mdglichst einfache und intuitiv e Darstellung ist alsohier zwar kein Nachteil, aber nicht dasentscheiden-
de Beurteilungskriterium. Wie auch dem Verkehrsteilnehmer On-Trip miéssendem Verkehrsingenieur
die Daten in Echtzeit vorliegen, da er sonstnicht angemessemeagierenkann. Der Einsatz akustischer
Warnhinweise kann ebensowie beim Verkehrsteilnehmervon Vorteil sein, wenn die Aufmerksamkeit
deslIngenieurs auf ein speziellesEreignis gelenkt werden soll.

2.5.4 Verkehrswissensc haftler

Wissensthaftler kénnen, wie oben bereits besdrieben, vershiedene 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. Grundsatzlich |Asst sich
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vielleicht sagen,dassder Wissensthaftler durchaus bereit ist, mit komplexeren Darstellungen zu ar-
beiten. Dennoch ist es wichtig, trotz der gro¥aenDatenmengeneine Darstellungsform zu nden, bei
der die gewdnschten Eigensdaften gut zum Vorscein kommen bzw. die nicht v@llig unébersidtlich
wird. Au¥serdemsetzt der Verkehrswissensiaftler in noch starkerem Ma%sals der Ingenieur Tedniken
des OLAP ein. Beim wissensbaftlichen Arb eiten ist es unerldsslid, sich auf bestimmte Dimensio-
nen zu besdranken (vgl. slice-Operation) oder auf Detailansichten zuriickgreifen zu kénnen (vgl.
split-Op eration). Im Gegensatzzum Verkehrsingenieurfordert er dafiév nicht, dassihm die Daten in
Echtzeit vorliegen. Studien und Analysen betreibt er im Allgemeinen Bber |1AngereZeitr Aume, so dass
diese unabhéngig von den absolut aktuellen Daten sind. Es sollte aber auch bedadht werden, dass
der Wissenstaftler hAu'g mit aggregierten Datenwerten zu tun hat. Eine geeigneteUntersti{zung
aggregierter Datenwerte ist also von seiner Seite aus auch eine Voraussetzungan ein Visualisierungs-
werkzeug.
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3 Technik en der Informationsvisualisierung

In den folgenden Abschnitten werde ich einige Bberlegungenzur Visualisierung von Informationen
anstellen und auf konkrete Tedniken eingehen.Da die vollstAndige Auistung aller existierenden
Visualisierungstediniken allerdings den Rahmen dieser Arb eit sprengenwivde, bestiranke ich mich
hierbei auf ausgewdhlite Beispiele. Einen Bberblick dber bestehendeVisualisierungstediniken "ndet
man in [35].

3.1 Begri®seinordn ung

Laut [32] ist Visualisierung

"die Darstellung von Messdatenoder von Ergebnisseneiner Beredinung oder einer Simu-
lation auf gra sch ansdauliche Weise][...], damit dadurch die Erfassunggro%erMengen
von Daten und das Erkennenvon Verdnderungenoder Trends erleichtert werden."

An dieser Stelle ist eswichtig, eine Abgrenzung vorzunehmenzwiscen der Visualisierung von Infor-
mationen und der Visualisierung von physikalischen Objekten oder Gegensfnden. Letztere hat die
Art der Darstellung von Dingen zur eigertlichen Aufgabe. Meist soll dabei eine m@glichst realit Atsnahe
Visualisierung erzeugtwerden. Man kénnte sich z.B. die Simulation einer Berglandsaft mit vorbeizie-
hendenWolken vorstellen. Im Gegensatzdazu legt die Informationsvisualisierung wenig Wert auf eine
realitAtsnahe Darstellung einzelner Objekte. Der Begri® Informationsvisualisierung fasst vielmehr die
Konzepte, Techniken und Werkzeugezur visuellen Darstellung von Informationen aus Datenbanken
oder anderengro¥erDokumentsammlungenzusammen(vgl. [11]). Dabei beinhaltet die Visualisierung
eine computerges#itzte Aufbereitung und die visuelle Reprasenation abstrakter Daten. Das Ziel ist,
esdem Menscen zu ermdglichen, Erkenrtnisse aus den Daten zu gewinnen, die er ohne eine solche
gra sche Darstellung nicht so ohne Weiteres erlangenkann.

Man kann sich viele Situationen vorstellen, in denen mit groYzenDatenmengenumgegangenwerden
mussund in denenesdennoch notwendig ist, dasssich Mensden einen Bberblick verstha®enkdnnen.
Man denke zum Beispiel einfach einmal an Fahrpléne fir StraYzebahnen oder U-Bahn-Netze. Hier ist
eswichtig, einegra sche Darstellungsform zu entwickeln, die sich auf die entscheidendeninformationen
bestirdnkt und diese mdglichst einfach veransdaulicht. Es gibt aber auch Visualisierungstedniken,
wie verstiedene Methoden aus dem Bereich des Data Mining, die nicht zum Ziel haben, fiv jeder-
mann sofort verstandlich zu sein. Vielmehr sollen sie Spezialistendabei unterstidizen, Erkenrtnisse aus
gro¥senMengen von Daten zu erlangen. Der zunehmendenRednerleistung und -kapazitat ist es zu
verdanken, dassin den 1990erndas Thema Informationsvisualisierung an Bedeutung gewann und folg-
lich auch vermehrt Studien zur Informationsvisualisierung veré®ertlic ht wurden. SchaAtzungen zufolge
nimmt heute laut [20] allein die Informationsmengeim Internet pro Jahr um eine Million Terabyte
(also ein Exabyte) zu. Vor diesemHintergrund ist die Notwendigkeit einer angemessenemarstellung
der Informationen stérker 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 Informationssystemen so aufzubereiten und gra sch dar-
zustellen, dasses filr einen Menscden mdglich wird, daraus Erkenntnisse zu gewinnenund Scilisse
zu ziehen. Mithilfe der visuellen Reprasenation soll es m@glich werden, Zusammenhnge, Strukturen
oder Trends in zunAchst unstrukturiert ersdeinendenDaten zu erkennen. Au¥erdemist es wichtig,
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CARTE FIGURATIVE des pertes successives en hommes de I'irmée Frangaise dans la campagne de Russie 1812-1813.

Dressée par M.Minard, Inspecteur Général des Ponts et Chaussées en retrarte.
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Abbildung 3: Minards Karte desNapoleonistien Russlandfeldzugegvgl.[24])

dassidentische Informationen aus versdiedenen Blickwinkeln heraus und in versdiedenem Detail-
lierungsgrad betrachtet werden kénnen. Prinzipiell sollte ein Visualisierungssystemesin jedem Fall
ermdglichen, eine Aussagefber die reprasertierten Daten zu tre®en, da sonst kein Wissensgewinn
vorliegt.

3.3 Erste AnsAtze

Obwohl in denletzten Jahren besondersviel Forschung auf dem Gebiet der Visualisierung hochdimen-

sionaler Daten betrieben wurde, existieren auch Ansétze zur Informationsvisualisierung, die zeitlich

schon wesettlic h weiter zuridck liegen. Ein Beispiel fév den bereits fridhen Umgang mit mehrdimensio-
nalen Daten ist eine Karte des Kartenmachers Charles JosephMinard (siehe Abbildung 3), der den

Russlandfeldzugder Napoleonishien Armee von 1812-1813aufzeidinete. Zwar stha®te es Napoleon,
die russistien Truppen zu besiegenund bis nach Moskau vordringen, als er jedoch die Stadt verlassen
und verwstet vorfand, konnte er keinen Nachscub fr seine Truppen beshia®en,was zur Folge hatte,

dassauf dem Rckweg tausende Soldaten verhungerten oder erfroren. Die Karte zeigt neben dem auf

einer Landkarte eingezeitineten Weg der Armee als zweites Attribut deren Starke durch die Linien-

dicke an. Zusatzliche Information ist gegelen durch eine Temperaturskala und einfdgte Namen von

Orten, die mit bestimmten Ereignissenverknipft werden kdnnen. Des Weiteren wird noch eine farb-

liche Unterscheidung zwischen Hin- (schratert) und Ridckweg (schwarz) vorgenommen.Die gro¥sen
Truppenverluste speziell auf dem Ridckweg werdendurch die stetig abnehmendeLiniendicke vor allem

gegenEnde desFeldzugesin ihrem ganzenersdireckenden Ausmav.deutlich.

Ein anderesBeispiel fiy die Einbindung mehrerer Dimensionenin einegra sche Darstellung sind die so
genanrten Rosen(Abbildung 4) der Krankenshwester Florence Nightingale, weldhe sie 1858wahrend

des Krim-Krieges in einem Bericht fir die Gesundheitslommission in Gro%sbritannien verwendete.
Ziel der Darstellung ist es,die Zahl der Todesfdlle in Krankenhdusernan der Front in verschiedenen
Kriegsmonaten zu vergleichen. Dabei stellt jeder Aussdnitt die Toten einesMonats dar. Nightingale

wollte mit ihrem Bericht die ersthredkende Tatsadhe hervorheben, dassaufgrund mangelnderHygiene
weseittlich mehr britische Soldatenim Krankenhaus(blau eingefirbt) als an der Front (rot) oder aus
anderen Grdnden (schwarz) starben. AuYzerdemist ein Riickgang der Todesrate nach 1855 zu erken-

nen, dem Jahr, in dem die Gesundheitslomission angefangenhatte, fév hygienischere Zustande in

Armeekrankenhdusern zu sorgen.
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Abbildung 4: Die Rosenvon Florence Nightingale (vgl. [34])

3.4 Kriterien fir die Bewertung der Anwendbark eit durc h die Benutzergrupp en

Der eigertlic hen Vorstellung von Tedniken zur Informationsvisualisierung werde ich hier vier Kriteri-

envorausshicken, anhand derer die Anwendbarkeit der Technik fér ein oder mehrereder einge#dhrten
Benutzergruppen in einem Verkehrsszenarioausgelotetwird. Basierendauf diesenKriterien wird am
Ende desKapitels eine Bewertung der einzelnenTedniken vorgenommen.Es ist notwendig, die Kri-

terien bereits an dieser Stelle vorzustellen, damit man in den folgendenkonkreten Besdireibungender
Tedchniken bereits mit Begri®enwie VollstAndigkeit und Interaktion umgehenkann und eine Vorstel-
lung davon hat, was mit ihnen gemeirt ist.

Ein wichtiger Aspekt bei einer Visualisierungstednik ist die VollstAndigkeit der Informationen, welche
durch die Tednik bereitgestellt werden kédnnen. Sind in die Darstellung alle vorhandenenDaten inte-
griert oder wurden bestimmte EinschrAnkungenvorgenommen?Fiv einen Verkehrsingenieurwére es
fatal, wenn er sich auf ein bestimmtes geogra stes Gebiet konzertrierte, aber beispielsweise gerade
in diesemMoment an einem nicht auf seinemDisplay oder au¥erhalbseinesBlickfeldes be ndlichen
Ort eine kritische Situation entsténde. Ebensosdlimm wére es, wenn er z.B. nur die Rutschgefahr
auf den Stra¥ennicht aber starken Wind und damit verbundendie Gefahr zum seitlichen Aussderen
von Fahrzeugen,erkennenkgnnte.

Wie in Abschnitt 2.4 bereits besdrieben, ist esnicht fiv jede der Benutzergruppen wichtig, auf alle
verfiigbaren Informationen zugreifen zu kdnnen. Insbesonderekann es wahrend der aktiven Teilnah-
me am Verkehr sogarein Sicherheitsrisiko bedeuten,wenn der Fahrzeuglenler zu viele Informationen

vorgesetztbekommt. Hier mussunbedingt eine Auswahl der relevanten Informationen getro®enwer-
den kénnen, d.h. eine Informationsreduktion in angemessenenMaYsemg@glich sein. Ebensoist es filr
den Verkehrsingenieur, aber auch den Verkehrswissensaaftler, Au¥serstwichtig, auf die Darstellung

der Informationen in verAndernder Art und Weise Ein°u% nehmen zu kénnen. Diese Eigenstaft der
Inter aktionsméglichkeit soll als ein weiteres Bewertungskriterium fiv Visualisierungstedniken dienen,
unter anderemauch deshalb,weil sie von Tednik zu Tednik sehrunterschiedlich ausgep#égt ist. Zum
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Einen mussesmg@glich sein, bestimmte Eingrenzungender Daten selbst vorzunehmen.Dies kann eine
konkrete Auswahl von Datenwerten bedeuten ebensowie das Ein- und Ausblenden bestimmter At-
tribute. Auf der anderen Seite sollte eseine Darstellungsform auch erlauben, sofern bestimmte Daten
hierarchisch aufgebautsind, innerhalb dieserHierarchie zu navigieren. Ein Beispielist das Umscdhalten
von einer Darstellung einzelner Stunden auf Tag- oder Monats@bersichten. Allgemein ist die Interak-
tion ein wichtiger Gesiditspunkt bei der Informationsvisualisierung und spielte bei der Entwicklung
vieler Tedhniken eine entscheidende Rolle. So genanrte Fokus+Kontext-T echniken (vgl. hierzu [35])
erlauben esdem Benutzer, interaktiv Praferenzenhinsichtlich der Betrachtung einesbestimmten Be-
reicheszu setzen,wahrend die restliche Darstellung zwar noch vorliegt, aber in einer untergeordneten
Form. Ein Beispiel hierfiy ist laut [35] der Fisheyeview (zu deutsch: SichtweiseeinesFischauges).Hier
wird ein bestimmter Bereich des Blickfeldes quasi wie durch eine Lupe betrachtet. Die Umgebung
ersteint dann weiter erntfernt und ungenauerals der fokusierte Bereid. )

Die Hauptforderung eines Verkehrsteilnehmersan eine Darstellungsform ist Bbersichtlichkeit, wes-
halb ich dieseauch in die Reihe der Bewertungskriterien aufnehme.Eine gra sche Représenation ist
Boersidtlich, wenn es dem Betrachter scnell und einfach gelingt, aus der Menge der bereitgestell-
ten Informationen innerhalb der Darstellung diejenigen zu erfassen,die fév ihn von Interessesind.
Ist das, was dargestellt werden soll wirklic h klar und eindeutig zu sehen?Fehlen Besdiriftungen oder
eine Legende?Vor allem aber ist die Antwort auf die Frage entscheidend, ob sich die Darstellung zu
sehrim Detail verliert und dabei das Wesettliche in den Hintergrund rickt, oder ob eben geradedie
entscheidendeninformationen gut zu erkennensind. )

An dieser Stelle fallt ein gewisserWiderspruch zwischen VollstAndigkeit und Bbersichtlic hkeit auf.
Kann einevollstAndige Darstellung Bberhaupt noch Bbersidtlic h sein?Bei denim Folgendenbesdrie-
benenTedniken werdenhierbei versthiedeneSchwerpunkte gesetzt,letztlic h ist die L@dsungimmer ein
Kompromiss.

Als letzer Punkt soll auch Anwendlarkeit der Visualisierungstediniken auf verkehrskezayeneDaten in
die spétere Bewertung mit ein®ie¥en.Eine Tednik zur Darstellung von Informationen kann noch so
gut sein, sieist dennach nicht zur Erf@llung der gegelenen Aufgabenstellung einsetzbar, wenn sie das
Anwendbarkeits-Kriterium nicht erfllit. Das Ziel der Arb eit, eine Visualisierung von Verkehrsdaten,
mussman stets im Auge behalten.

3.5 Klassisc he Diagramme

Es existiert eine gro¥seAnzahl einfacher Methoden, um Daten und deren Zusammenhange darzustel-
len. Beispielhaft sei auf die vielen einfachen Diagrammtechniken verwiesen. Solthe Tedniken sollte

man zunAchst einmal nicht au¥erAcht lassen,da eine einfachere Darstellung ja grundsatzlich besser
ist als eine komplizierte. Allerdings sprengt die Daten- und Dimensionsmengeoft den Rahmen ihrer

MAchtigk eit, so dassman auf komplexere Methoden zurickgreifen muss.

Ob Balken-, Block-, FlAchen-, Kreis-, Linien-, Netz-, Punkt-, oder SAulendiagramme, es gibt eine
Vielzahl an Diagrammtechniken, um Information im zweidimensionalenRaum gra sch darzustellen.
Das Wort Diagramm stammt urspriénglich aus dem Griechischen: diagramma bedeuted soviel wie
"Umriss" oder "geometrische Figur”. Mit Diagramm bezeitinet man im Allgemeinen eine zweidimen-
sionale gra sche Darstellung von (meist zweiwertigen) Daten. W ahrend beim Punktdiagramm zwei
senkretit aufeinander stehendeAchseneine FlAche aufspannen,in die die Wertepaareals Punkte ein-
getragen werden, werden beim Liniendiagramm die Punkte untereinander durch Linien verbunden.
Ist die FIAche zwischen der Linie und der Achse ausgefNIt spricht man von einem FlAchendiagamm.
Beim SAulen- und beim Balkendiagmmm wird der Abstand eines Punktes zur Achse als rechtecki-
ge FlAche dargestellt. Dem Kreisdiagmamm liegt die Idee zugrunde, Werte durch Kreissegmere zu
reprasertieren. Die Segmengr@Yaeist hierbei proportional zu dem Datenwert, den sie repraseriiert.
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Abbildung 5: Beispiel fif ein Netzdiagramm im Programm Excel von Microsoft

Mgglich ist auch die Darstellung in Netzform, die sich auch filv gré¥ereDatenreihen verwirklichen
|Asst. Beim so genanrten Netzdiagmamm wird fiv jeden Wert eine Achse gezeitinet und diesewerden
gleichmAYasigauf 360Grad um den Nullpunkt verteilt. Danach werdendie Werte auf den entsprechenden
Achsen aufgetragenund miteinander durch Linien verbunden, wodurch sich eine an ein Spinnennetz
erinnernde Form ergibt (vgl. Abbildung 5). Diagramme kénnen aber auch dazu eingesetzt werden,
Abl Aufe Bbersidtlich und logisch darzustellen (vgl. dazu das Flussdiagmamm oder das Struktogramm).
Auvserdemk@nnen Diagramme zur Veransdaulichung von Strukturen, z.B. Organisationsstrukturen
(Organigramme) oder Verwandtschaftsbeziehungen (Stammbaum) dienen. Eine Bbersicht dber 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]).

Klassishe einfache Diagramme haben den gro¥enVorteil, dassihr Inhalt relativ scnell zu erfas-
senist. Insofernist die Einbeziehung solcher Diagramme Bberlegensvert, beispielsveiseum bestimmte
besonderswichtige Informationen separat darzustellen. Man kénnte sie sich auch als ErgAnzungen
vorstellen, die auf Wunsdh desBenutzers ein- bzw. ausgeblendetwerden kgnnen. Dies gilt fév alle vier
Benutzergruppen, wobei ein Wissensthaftler vermutlich soviesospétestensbei der Prasenation seiner
Ergebnisseauf klassishe Diagramme zuriéckgreifen wird.

3.6 Darstellung von Verkehrswegen und Infrastruktur

Die gra sche Représenation von Verkehrswegenist ein eigenerTeilbereich auf dem Gebiet der Infor-
mationsvisualisierung. Stra¥senkrten, U-Bahn-Plane oder Netzpldnevon Verkehrsbetrieben bieten hier
unterschiedliche L@sungen.Die genanrten Darstellungsformenhaben jedoch dasgemeinsameZiel, dem
Betrachter vorhandenelnfrastruktur in Form von Verkehrswegenerkennbar zu machen. Im Gegensatz
zu StraYsenkrten ist bei der Darstellung von Netzpldnen das Beibehalten der Entfernungsverhaltnisse
nicht wichtig. Es mussnur ein ungefahrer Eindruck der Fahrtrichtung vermittelt werden und die un-
terschiedlichen Stationen missenin ihrer Anordnung ersictlich sein. Eine verbreitete Anwendungin
diesemBereidch ist die Visualisierung bestimmter Verkehrszus#nde auf Stra¥senwie man sie beispiels-
weisebei [16] oder [38] ndet. Hier wird eine meist fest vorgegelene Auswahl an Verkehrszust@nden
durch Einfarben der Stra¥senoder sogar einzelner Spuren in einer dem jeweiligen Zustand zugeord-
neten Farbe repraseriiert. Im Rahmen des Projekts BAYERNINF O [16] entstand auf Initiativ e der
Bayerischen Staatsregierungunter anderem eine Bbersichtsdarstellung zum Verkehr auf Bayerischen
Autobahnen. Hierbei wird zwischen den fénf Zustédnden frei, lebhaft dicht, Staugefahrund Stau un-
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terschieden. Das Verkehrssystemautobahn.NRW [3§] zeigt die vier Verkehrsdidten frei, dicht, zAh°ie-

Yaendund gestaut filv Autobahnen in Nordrhein-Westfalenin den vier Farben hellgridn, dunkelgrdn,

gelb und rot. Zusatzlich lassensich auf Wunsc 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 kénnen angezeigtwerden. Im Rahmen einer Erneuerung des Highway-Managemen-Systems
CHART (Chesapeake Highways Advisories Routing Tratc) entstand an der Universitdt Maryland

ein Prototyp (siehe [1]), um die Visualisierung der aktuellen und der Durchsdcnittsgeschwindigkeit

auf den Highways in Maryland mit einigen Zusatzkomponerten zu demonstrieren. Man kann hierbei
sogarden Grad der Di®erenzierungselbst einstellen, indem man eine von vier m@glichen Zustandsein-
teilungen verbunden mit entsprechenden Farbkodierungen wahlt. Auch bei dieser Darstellung kann
der Benutzer dynamisch zusAtzliche Informationen, z.B. solche zu Unfallen, anzeigenlassen.Au®allig

ist, dassalle drei genanrten Visualisierungenvon Verkehrszus@inden mit den Farben Rot , Gelb und

Gr én arbeiten. Dies hAngt wohl damit zusammen,dassein Benutzer automatisch einenrot gefarbten

Streckenabstnitt mit einer fir ihn schlechten Verkehrssituation assoziiert, Grén hingegenstets mit

einem positiven Zustand verbindet. So verstelt der Benutzer die Darstellung bis zu einem gewissen
Grad intuitiv, was nicht bei jeder beliebigenanderen Farbkodierung gewahrleistet ware. Zwar ist die
Darstellung von Verkehrswegenein eher spezieller Teilbereich der Informationsvisualisierung, da je-

doch in dieser Arbeit der Schwerpunkt insbesondereauf der Untersuchung von im Bereich Verkehr
anwendbaren Visualisierungstedniken liegt, musser hier aber unbedingt erwahnt werden.

Die Verwendung von Stra¥enplinenist fiv alle Benutzergruppen AuYserstwichtig. Die durch sie ver-
mittelten geogra sden Informationen bilden die eigertlic he Grundlage fiv weitere Informationen. Ein
Verkehrsteilnehmer bendtigt stets eine Stra¥senkrte (am besten mit Angaben zu seiner eigenenPo-
sition), um sich orientieren zu kénnen. Auch der Verkehrsingenieur muss seinen Entscheidungen die
Kenntnis @Bber die genauelage einzelner Streckenabstnitte voraussetzen.Zu diesemZwedk wurde
schon frijh 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 Stra¥enkrten, U-Bahn- oder Netzpldnen sammelnkonnte. Daher sollte jede Benutzergruppe glei-
cherma¥senmit dieser Art der Visualisierung vertraut sein. Vielleicht will der Verkehrsingenieurin
bestimmten Situationen von der genauenPosition eines Streckenabsnittes abstrahieren. In diesem
Fall bendtigt er natévlich keine Darstellung in Kartenform.

3.7 Visualisierung von Netzw erken und Daten verkehr

Als eigenesTeilgebiet kann man auch die Visualisierungsarten au®assengie sich mit der Représen-
tation von Daten°uss und Vernetzungenbefassen.In gewisserWeise Ahnelt es der Darstellung von
Verkehrswegen, allerdings steht hier meist der eigertlic he Fluss im Vordergrund und weniger die zu-
grundeliegendelnfrastruktur. DarstellungendieserArt werdenoft eingesetzt,um Netzwerke zur Kom-
munikation, wie z.B. Telefon-oder Rechnernetze zu visualisieren. Auch UML-Diagramme und bioche-
mische Reaktionsketten sind Standardbeispielefér Netzwerkdarstellungen. Grundsatzlich bestelt ein
Netzwerk ausKnoten, Verbindungenund den dazu gehdrendeninformationen. Diesewiederumkénnen
auch kodiert werden, z.B. durch Gré¥seoder Farbe einesKnotens. Es ist méglich, Verbindungen zwi-
schen Objekten mit mehr als drei Dimensionengra sch darzustellen. Dies hat allerdings oftmals den
Preis, dass die Darstellung un@bersichtlich wird und ansatzweise einem WollknAuel Ahnelt. Einem
Netzwerk liegt prinzipiell ein Graph mit Knoten und Kanten zugrunde. Dabei ergibt sich als wichtiger
Aspekt die Frage der Platzierung der Knoten. Hier stéd%tman meist auf sehr komplexe Optimie-
rungsprobleme, die laut [9] oftmals NP-schwer sind. Auch die Art der Kantenreprdsenation kann
unterschiedlich geldst werden. Neben der gebrauchlichsten Methode, Kanten als Verbindungslinien
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Abbildung 6: Darstellung von Wissensbasemrmit SemNet(vgl. [12])

darzustellen, gibt es auch Ansatze, diese durch Umsdhlieaungoder Berdhrung der Knotensymbole
darzustellen. Die Darstellung eines Netzwerkes in einer Bbersichtlichen Art und Weiseist also eine
nicht ganztriviale Aufgabe. Hinzu kommt, dassdie meisten Netzwerke sehr gro¥ssind. Als Folge der
zunehmendenwirtschaftlichen und gesellsbaftlichen Ver°echtungen ist das allgemeine Bewusstsein
fir relationale Strukturen gestérkt, sodassbrauchbare Lésungenzu ihrer Visualisierung bendtigt wer-
den. Sosind trotz der vorliegendenScwierigkeiten auf diesemGebiet bereits versdiedeneTedniken
zur Netzwerk-und Datencussvisualisierungentwickelt worden. W ahrend die SemNet-Technik [12] bei-
spielsweiseder gra schen Représenation von Wissensbaserdient, bietet das WerkzeugSeenet [6] eine
Ldsung fiv die Darstellung von Kommunikations-Netzwerken. Eine spezielle Visualisierungstedinik
zur Représenation von Internetstrukturen ist der Skitter Graph [10].

3.7.1 SemNet

Die dreidimensionale Darstellung netzwerkartiger Graphen, insbesonderevon gro%enwWissensbasen,
untersuchte Kim Fairchild 1988im Rahmen des Projektes SemNet[12], in welchem einesder ersten

Visualisierungssystemedberhaupt entwickelt wurde. Es entstanden dabei unterschiedliche Methoden,

um die Knoten mg@glichst sinnvoll anzuordnen, z.B. insofern, dassder Abstand zwischen zusammen-
gehdrenden, miteinander verbundenenKnoten mdglichst klein ist. Dadurch werden die Verbindungs-
linien kilvrzer und man kann ihnen leichter folgen. Auvaerdemkommt eszu weniger Bberschneldungen

Dies hat zur Folge, dassBeziehungen zwischen zusammengeBrenden Knoten erkenrbar werden und

die Gesantstruktur deutlicher wird. Allerdings gibt eslaut [12] keine eindeutig beste Methode zur

Knotenpositionierung. Abbildung 6 zeigt einen reprasenierten Aussdnitt einer Wissensbasis.

Man muss hier anmerken, dassdie Représenation von Wissensbasendoch wesettlich abstrakter ist
als die von Verkehrswegen.Insbesondereerscteint esin letzterem Fall kaum sinnvoll, die Knotenpo-
sitionierungen nach einem anderen Muster vorzunehmenals der verhaltnismAvzigenEinhaltung der
tatsAchlichen geogra sden Lage. Insofernist die Anwendbarkeit von SemNetauf ein Verkehrsszenario
doch eher gering.

3.7.2 Seenet

Seenetist ein Visualisierungswerkzeug, das von Rick Bedker, 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 werden sogenanrte 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, HAU g-
keit oder Wichtigkeit dar. Die Verbindungslinien kénnen entweder richtungslos eingetragen werden
oder als Pfeile entsprechend der Kommunikationsrichtung. Optional kénnen die Verbindungslinien
oder -pfeile auch noch mit Daten in Textform versehenwerden. Des Weiteren erm@glicht Seenetauch
eine Darstellung der Daten in Matrixform.

Der Einsatz der Link-Map-T echnik in einem Verkehrsvisualisierungsverkzeug kénnte sich insofern
anbieten, als die Verwendung einer Landkarte als Grundlage zur Einordnung der Knotenpositionen
gut zum Verkehrsszenariozu passensdeint. Werden nicht doermaviigviele Verkehrswege in einer
stark begrenzten Darstellung angezeigt, wie es meist bei der Darstellung von Kommunikation zwi-
schen Knoten der Fall ist, sonderneine detaillierte und Bbersidtlic he Darstellung gewahlt, sokénnen
durch die Verbindungslinien auch einzelneVerkehrswegerepraseriert werden. Allerdings kénnendann
nicht die direkten Verbindungen zwischen zwei Knoten angezeigtwerden, sondern diese missenernt-
lang des Stra¥enerlaufs aufgetragenwerden. Auf dieseWeisemodi ziert, kann man sich fir alle vier
Benutzergruppen einen Nutzen von der Link-Map-T ecdnik verspreten.

3.7.3 Der Skitter Graph

Die unabhéngige Forschungsgruppe CAID A (Cooperative Asscciation for Internet Data Analysis) [10]
der Universitdt San Diego befasstsich mit der Analyse und Reprasenation von Internetstrukturen.

Im Projekt Skitter wurde dafiy eine spezielle Visualisierungstednik eingesetzt.Innerhalb desProjek-
tes wurden mit 16 Monitoren @ber zwei Wochen hinweg die Verbindungenim Internet verfolgt. Die
eigertlic he Darstellung der Internetstruktur erfolgt innerhalb einesKreisesin Polarkoordinaten. Jeder
Knoten wird dabei so positioniert, dassder Polarwinkel der geogra schen LAnge von dessenAdmi-
nistrationszentrale entspricht. Der Polarwinkel ist dabei der Winkel, unter dem man, im Mittelpunkt

desKreisesstehend,den Knoten relativ zur Richtung der positiven x-Achsesiett. 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-Achse ein Wink el entsteht, der der geogra schen L Ange des Knotenortes ert-
spricht. Anschlievsendwird der Knoten auf der Geradeninnerhalb desKreisespositioniert und zwar so,
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Abbildung 8: Visualisierung der Internetstruktur in einem Skitter Graph der Forschungsgruppe Caida
an der UniversitAt San Diego (vgl. [10])

dassdie Nahe zum Mittelpunkt abhangig ist von der Anzahl seinerVerbindungen. Zusétzlich werden
auch noch anderelnformationen 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 esnoch verstiedene Abstufungen. Au¥zerdem
ist der Kreisumfang stellenweisebesdriftet und farbig eingefarbt, um die Positionen von Kontinenten
und bedeutendenStAdten zu zeigen.In Abbildung 8 sielt man den resultierenden Graph, der 7760
Knoten ernthAlt. Es ist zu erkennen, dass 14 der 15 wichtigsten Knoten in Nordamerika beheimatet
sind. Die im Projekt Skitter verwendete Darstellungsform veransdaulicht, wie sich die Internetknoten
auf die einzelnenKonztinente bzw. LAnder verteilen. Wie eingangserwahnt, ist die Darstellung einer
Netzwerkstruktur prinzipiell schwierig und héngt stark von der Platzierung der einzelnenKnoten ab.
Der Skitter Graph verwendet als Kriterium fir die Position einesKnotens die geogra sde LAngeund
seineWichtigk eit.

Generell |Asst sich sagen,dass die Darstellungstechnik die Identi k ation der einzelnen Knoten gut
unterstiitzt, obwohl hochkomplexe Strukturen zugrunde liegen. Dennoch bietet der Graph wenig Fle-
xibilit At in der Darstellung und kaum M@glichkeit zur Interaktion. Es wére zwar prinzipiell denkbar,
Knoten oder Verbindungen auszublenden,doch ist es schwierig, dafév ein Kriterium zu "nden. Man
kénnte sich vielleicht vorstellen, alle Knoten unter einem bestimmten Verbindungsgrad auszublen-
den. Allerdings wére dann wieder eine Umordnung ngtig, da bisher weiter innen positionierte Knoten
nach au¥senrcken midssten. Als eine Erweiterung mit Interaktion wéare das Zoomen auf bestimmte
Regionen denkbar oder eine detailliertere Knoteninformation auf Wunsd. Insofern eignet sich ei-
ne solche Darstellung nicht allzu gut fiv Verkehrsingenieurund -wissensbaftler. Doch auch fiv den
Verkehrsteilnehmer ersdeint dieseArt der Reprasenation ungeeignet,da sie zu komplex und damit
unersidtlich hinsichtlich der Verbindungenist. Und geradedarber will der Verkehrsteilnehmerja
etwas wissen.
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3.8 Visualisierung von Dokumen ten

Die Hauptaufgabe bei der Visualisierung von Dokumerten in Textform bestelt darin, Information aus
einemDokument oder einer Dokumentgrupp e zu gewinnenohnedie eigertlic hen Texte lesenzu missen.
Das kann z.B. bedeuten, dassverstiedene Themensdwerpunkte veranshaulicht werden (vgl. dazu
die ThemeRver-Tednik [15] oder die ThemeViewTednik [41]) oder dassZusammenhinge zwischen
dem Auftreten von bestimmten Begri®enherausgearkeitet werden.

3.8.1 Der ThemeRiv er

Mit den thematischen Scwerpunkten in Ansammlungen von Dokumenten befasstsich die Tednik

ThemeRiver. Mit ihr werden thematische Veranderungenin Textdokumenten @ber lAngereZeitr Aume
hinweg visualisiert. Als Anwendung kédnnte man sich beispielsveise Untersuchungen Bber Stha®ens-
perioden einesSdriftstellers und diejenigen Themen, die ihn in jeder Phaseam starksten beshaftigt

haben, also auch am hAu gsten in seinenTexten wiederzu nden sind, vorstellen. Der eigertlic he The-

mencuss ist dabei Bber die Zeit aufgetragen.Er ist aufgeteilt in versdiedene Farbsdichten, die fiv

versdiedene Themenstwerpunkte stehen. Die Dicke einer Schicht ist proportional zur Wichtigkeit

desThemas an einem bestimmten Zeitpunkt. Je schmaler die Farbsdicht an einer bestimmten Stelle
ist, desto weniger vorherrschend war das Thema zu dem entsprechenden Zeitpunkt in den untersuch-

ten Dokumenten. Ein wichtiges Merkmal des ThemeRiver ist der kontin uierliche Fluss, der dadurch

entsteht, dasszwisthen den einzelnenuntersuchten Zeitpunkten interpoliert wird. Dies kann z.B. li-

near oder durch kubische Splineserfolgen. Der ThemeRiver stellt im Prinzip eine Visualisierung eines
Attributes versdiedener Tupel dber eine weitere Dimension (urspridnglich die Zeit) dar. Allgemeiner
|Asst sich sagen,dassdie einzelnenFlg@sseuntereinander Werte vergleichbarer DomAnen reprasertie-

ren miAssen,damit die Vergleichsmdglichkeit gegeten bleibt. Der Anwender hat die M@glichkeit, das
gewdnscte Designhinsichtlich einer Einbeziehung von zusétzlichen Informationen, wie z.B. besonders
gesdichtstr Achtigen Ereignissen,als Textvermerke zu beein°ussen.Auch Interaktion ist beim Theme-
River bis zu einem gewissenGrad gewahrleistet. Beziglich der Zeit ist Zoomen mdglich, so dassman

entweder einen grédvsererzeitlichen Kontext oder eine detailliertere Darstellung betrachten kann.

Die #bersichtliche und intuitiv e Darstellung, die in der ThemeRiver-Tecnik verwendet wird, macdt

sie gut geeignetfiy Benutzer, die kein Spezialwissenbesitzen. Der Fluss ist leicht zu Bberblicken und

die Anzahl der Dimensionenist besdrankt auf die Zeit und die HAU gkeit des Auftretens einesThe-

mas. Der Zusammenhangzwiscten Scichtdicke und Wichtigk eit desThemas entspricht auch unserem
intuitiv en Verstandnis und ist somit nicht schwer zu verstehen. Aufgrund des nicht vorausgesetzten
Spezialwissensbietet sich eine ThemeRiver-Visualisierung also insbesonderefy die Benutzergruppen
VerkehrsteilnehmerPre-Trip und VerkehrsteilnehmerOn-Trip an.

3.8.2 ThemeView

Die in [41]vorgestellte Technik der ThemeView-Visualisierungssoftvare veranstaulicht Textdokumen-
te in Landsdaftsform. Berge entsprechen dabei hdu g auftretenden Themengebieten.Die Hghe zeigt
dabei die relative HAu gkeit desThemasin der zugrunde gelegtenDokumentmenge an. Versdiedene
FArbungen geben zusatzlich Auskunft Bber die HBhe eines Berges, so dasseinzelne Hervorhebungen
trotz der rAumlichen Darstellung vergleichbar sind. Au¥serdembe nden sich Ahnliche Themen raumlich
nahe nebeneinander,wahrend kaum zusammentngendeThemen weit entfernt voneinander platziert

sind. Zur Realisierungdieser gra schen TextreprAsenation werden aus den zugrundeliegendenText-

dokumerten Feature-Vektoren erstellt, welche dann geometrist transformiert werden, damit zwei fir

die Verteilung der Datensétze in der Darstellung zwei geeigneteDimensionengefundenwerden.
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Abbildung 9: ThemeRiver-Visualisierung von Texten Fidel Castrosim Zeitraum von November 1959
bis Juni 1961 (vgl. [15])
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Abbildung 10: Visualisierung von Themenshwerpunkten mit der ThemeView-Tecnik (vgl.[27])

Die ThemeView-Tednik erlaubt eine intuitiv e Darstellung, in der Spitzenwerte hinsichtlich einesbe-
stimmten Attributes besondershervorgeholen werden. Diese Vorgehenswiseeiner Visualisierung von
Attribut werten in Landsdhaftsform ist in unterschiedlichen Szenariendenkbar. Man kénnte sie sich
auch verkniépft mit anderenTednikenvorstellen. Prinzipiell ist festzustellen,dassbei der ThemeView-
Visualisierung auch ein Laie (also auch ein ungedbter Verkehrsteilnehmer)ohneProblemedie représen-
tierten Informationen erfasserkann. Sie eignet sich allerdings hauptsachlich dafiv, die extremenWerte
einesAttributes darzustellen. Soist sie auf der einen Seite zwar nitzlich, um scnell die stark abwei-
chendenWerte zuidenti zieren, die Werte, die im durchscnittlic hen Bereich liegen, sind jedoch schwer

einzeln zu Bberblicken.
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3.9 Visualisierung von Hierarc hien

Wenn esbeispielsveiseum die Repraseration von Organisationsstrukturen oder Dateisystemengeh,
ist eine Darstellungsform von Ngten, die es erlaubt, Hierarchien gra sch zu veransdaulichen. Spezi-
ell zu diesemZwed wurden einige Techniken entwickelt, wie die Treemaps[19], die Cone Trees [30]
oder der Hyperbolic Browser [22]. Im Bereich Verkehr treten hierarchische Strukturen beispielsveise
in der Beziehung zwischen Teilstrecken und gré¥serenStreckenabshnitten auf. Eine Autobahn |Asst
sich in mehrereTeilstécke (beispielsveisezwischen jeweils zwei Autobahnkreuzen) unterteilen, die sich
wiederum in konkrete Stredkenabstinitte untergliedern. Vorstellbar ist auch die hierarchische Darstel-
lung einer |lAngerenRoute. Hier kénnte man die Hierarchieebenen Gesamtoute, StraYse Teilstdck und
Streckenabschnittunterscheiden. Hierarchische Strukturen treten aber auch an anderer Stelle auf, z.B.
in Bezug auf Zeit (Monate-Tage-Stunden-Miruten) oder geogra sde Gebiete (Land-Bezirk-Stadt-
Stadtteil). Es kann an verstiedenenStellen notwendig sein, die Hierarchiestrukturen @berblicksartig
darzustellen.

Bei der Bewertung der Anwendbarkeit einer Hierarchie-Darstellung hinsichtlich der einzelnenBenut-
zergruppen musszuerstganzallgemeindie Fragegestellt werden,inwieweit der Benutzer Informationen
¥ber Hierarchien bendtigt. Die Information Woer Hierarchiestrukturen ist notwendig, um sich in ihnen
bewegenzu kénnen. Dies macht vor allem fir den Verkehrsingenieurund den Verkehrswissensieaftler
Sinn, kann aber auch fi einen Verkehrsteilnehmerdurchaus von Interessesein.

3.9.1 Treemap

Die von Ben Shneiderman[19] Mitte der 1990erJahre entwickelte Visualisierungstedinik Treemaper-
laubt es, gro%zehierarchisch aufgebaute Datenmengendarzustellen. Den AnstoYazur Idee der Treemap
gaben Problemebei der Dateiverwaltung von grovserfestplatten insbesonderedann, wenn sich mehrere
Benutzer den Platz auf der Festplatte teilen. In diesemFall ist es besondersscdhwierig, den Festplat-
tenplatz exzient zu verwalten, da letztlich h@chstwahrscheinlich keiner der Benutzer den Bberblick
Boer die gesante Festplattenstruktur hat. Dadurch ist es beispielsweise meist schwierig, herauszu-
“nden, welcher Nutzer wieviel Festplattenkapazitdt belegt. Ein weiteres Problem stellt das Auxn-

den bestimmter Dateien dar. Die Treemap-Visualisierungermgglicht eine Gesambersict Boer die
Dateistruktur einer Festplatte. Dazu erfolgt eine Unterteilung des Displays abwedselnd in x- und
y-Richtung gemavder Hierarchie, die hinter den Daten stedt. Die Gr@Vseeinesso entstehendenGebie-
tes entspricht einemweiteren Attribut, z.B. der Gesantkapazitat der Unterverzeicnisse.Auch Farben
kdnnen verwendet werden (beispielsveise,um verstiedeneDateitypen wie Text oder Bild darzustel-
len). Letztlich erscheint also jede Datei als farbiges Redhteck, dessenGrésseproportional zur realen
Dateigrézest. Zusatzlich ermédglicht esdie Treemap-Visualisierung,ndhere Informationen wie Name,
Pfad oder Datum der letzen Anderung einer Dateien einzusehen,indem man auf das der Datei ent-
spretiende Rechteck klickt. Abbildung 11 zeigt die Treemap-Darstellungder Anordnung von Dateien
einer Festplatte.

Generell kann man feststellen, dass die Treemap-Darstellung fiv Situationen geeignetist, in denen
man sich etwas mehr Zeit nehmenkann, um die Darstellung zu betrachten, denn esist nicht ganz so
einfadh, sich in ihr zuredht zu "nden. Allerdings stellt sie eine eleganie und platzsparendeL dsungdes
Problems der Visualisierung von Hierarchien dar.

3.9.2 Cone Tree

Wie auch bei den Treemapsbewaltigen die 1991 von George G. Robertson, Jock D. Mackinlay und
Stuart K. Card in [3(0] vorgestellten Cone Treeshierarchische Darstellungen mittels einer Baumstruk-
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Abbildung 12: Beispiel fix einen Cone Tree (vgl. [30])

tur. Dazu werdendie UnterbAumein Kegel umgewandelt, wie esin Abbildung 12 zu sehenist. Durch
die dreidimensionaleDarstellung kann man wesettlich mehr Knoten auf einer fest vorgegelenenFl Ache
unterbringen als bei einer zweidimensionalenDarstellung. Cone Treeseignensich daher gut, um die
Gesamistruktur eines Baumes zu verdeutlichen. Allerdings ist eine vollstAndige Abbildung im zwei-
dimensionalen Raum meist nicht m@glich, da stets einige Knoten verdedt sind. Beim Einsatz von
Cone Treesmussalso stets die M@glichkeit bestehen,die Struktur von allen Seiten zu betrachten, um

den vollstAndigen Baum erfassenzu kénnen. Zu diesemZwed ist esdem Anwender mgdglich, einzelne
Kegel nach Belieben zu drehen.

Zusatzlich zu den eingangsallgemein angestellten Aberlegungenhinsichtlich der Notwendigkeit von
Informationen @ber Hierarchien ist anzumerken, dass Cone Treesfir den Verkehrsteilnehmer schon

allein wegender notwendigen interaktiven Animation scwer zu handhaben sind. Allerdings ist die
Darstellung recht intuitiv.
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Abbildung 13: Konzept desHyperbolic Browser (vgl. [22])

3.9.3 Hyp erbolic Browser

Der von John Lamping und Ramana Rao entwickelte Hyperbolic Browser [22] dient ebenfalls der Vi-
sualisierungund Manipulation gro¥erHierarchien. Wie in Abbildung 13 zu sehen,werden die Bl Atter
desBaumeshierbei auf die Innen® Ache einer Kugel projiziert. Die Kugelsphére selbstwird zu Visua-
lisierungszwedken in eine zweidimensionale Darstellung gemappt. Urspridnglich liegt die Wurzel des
reprasertierten Baumesim Mittelpunkt der Kugel. Per Interaktion ist esjedoch m@églich, andereKno-
ten stérker in den Mittelpunkt zu riicken und so dessenVerbindungen genauerzu betrachten. Auch
kénnen die Knoten selbst mit zusAtzlicher Information in Textform versehenwerden. Ein Vorteil des
Hyperbolic Browsersist es, dassaufgrund der Einbettung in eine Kugel ein Zoomen auf bestimmte
Knoten m@glich ist, ohne dassein Teilbereich des Baumesausgeblendetwerden muss.

Neben der Frage nach der Notwendigkeit von Hierarchieinformationen sind hinsichtlich desHyperbolic
Browsersauch Zweifel daran beredtigt, dassdieseDarstellungsform von einem ungesdiulten Benut-
zer als intuitiv angeseherwird. Die Einbettung der Baumstruktur in eine Kugel ist also gerade fir
Verkehrsteilnehmer wohl doch eher gewshnungsbedivftig. Allerdings ist durch die dreidimensionale
Einbettung gewdhrleistet, dassman den Gesantizusammenhangnicht aus dem Auge verliert.

Zusammenfassendasst sich sagen,dassesaufgrund deren Komplexit A&t meist schwierig ist, hierarchi-
sche Strukturen Bbersidhtlich darzustellen. Ldsungsanétze bieten sich hier im interaktiv en Ein- und
Ausblenden von TeilbAumen. Auch kann die Darstellung der BAume, wie beim Hyperbolic Browser
oder dem ConeTree,im dreidimensionalenRaum erfolgenoder sich auf zwei DimensionenbesdrAnken.
W ahrend bei den beiden genannten Tedniken hierarchische Zusammenhinge explizit durch Verbin-
dungen angezeigtwerden, ergeben sich diese Zusammenhinge bei der Treemap-Technik implizit aus
der Anordnung der Elemenrte. 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 Visualisierungstediniken sind statistische Methoden und die Darstellung von
deren Resultaten. Meist handelt es sich hierbei um die Reprasenation aggregierter Datenwerte wie
beim Mosaic Plot oder dem Box Plot, die beidein dem VisualisierungswerkzeugViSta [42] zum Einsatz
kommen. Ein Box Plot kann auch in Kombination mit den eigerilichen Datenwerten erzeugtwerden.
Oftmals werdenin der Statistik auch einfache Diagrammtechniken, wie sie bereits besdriebenwurden,
eingesetzt.
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3.10.1 Mosaic Plot

Ein Mosaic Plot zeigt HAu gkeiten von Attribut wertkombinationen in einer Tabelle an. Im zweidimen-
sionalenRaum werdenx- und y-Achsenach zwei ausgewahlten Dimensionenunterteilt. Die HAuU gkeit
desAuftretens einer Kombination zweier soldher Attribut werte wird als Rechteck dargestellt, wobei die
Grévaeproportional zur HAU gkeit ist. Weitere Eigenshaften, wie zum Beispiel der Grad der Abwei-
chung von den Werten eines Standardmodells, kénnen durch Farbe und Scattierung der Rechtecke
angezeigtwerden. 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-Achseist in die
vier m@glichen Augenfarbtypen hell, blau, mittel und dunkel unterteilt. Beispielhaft ist in der Gra'k
die Kombination rote Haare und eine mittlere Augenfarle markiert. Unabhangig von den Zusam-
menhaAngen zwisden den beiden Attributen kann man doch auf den ersten Blick sehen,dassnur ein
geringer Anteil der getestetenPersonenblaue Augen hatte und die Haarfarbe sdhwarz kaum vertreten
war. Betrachtet man die einzelnenKombinationen, so fallt auf, dassblonde Personen(schlie¥st man
einmal solche mit gefdrbten Haaren aus) wesetlic h gfter auch helle als dunkle Augen haben, wahrend
Schwarzhaarige nur in ganz seltenenFAallen helle Augen haben.

Der Mosaic Plot ist zwar grundsatzlich zur Darstellung von HAu gkeiten von Attribut wertkombina-
tionen gedadt. Man kdnnte sich aber auch eine andere Anwendung vorstellen, bei der beispielsveise
jeder Balken zu einem Streckenstidck einesVerkehrswegesgehdrt und desseneinzelne Unterteilungen
die Starke der Auspragung bestimmter Attribute angeben. Grundsatzlich liegt mit dem Mosaic Plot
eine Bbersidtlic he Darstellung vor, die auch vom unbedarften Anwender verstandenwerden kann. Da
der Mosaic Plot urspridnglich zur Darstellung von Stichprobenergebnissergedadit ist, sind kaum In-
teraktionsm@glichkeiten gegelen. Esist lediglich méglich, beim Zoomenauf spezielle Balkenabstnitte
genauerelnformationen in sdriftlic her Form zu erhalten. Macht der Wissenstaftler statistische Aus-
wertungen, so kann er den Mosaic Plot einsetzen.Um Nachforschungen gber gro%eDatenmengen
anzustellen, erweist er sich aufgrund mangelnder Interaktionsm@glichkeit jedoch als eher ungeeignet.

3.10.2 BoxPlot

Der BoxPlot dient der ZusammenfassunginesDatensatzesanhand seinersigni kanten Werte. Die ei-
gentlichen Daten werden dabei auf einer Intervallskala entlang der y-Achse aufgetragen.Der BoxPlot
enthAlt die in der Statistik relevanten Werte Maximum, Minim um und Median desDatensatzessowie
oberesund unteres Quartil (vgl. Abbildung 15). Zwischen den beiden Quartilen wird ein Redteck
aufgespann, dessenFlAache als Zwischen-Quartil-Bereich bezeihinet wird und in vielen Darstellungen
eingefdrbt wird. In dieser FlAche liegt auch der Median, der separatdurch eine horizontale Linie dar-
gestellt wird. Zusatzlich werden zwei senkredite Linien eingesetzt,die den Zwischen-Quartil-Bereich
mit den beiden Extremwerten verbinden.

Die Boxplot-T echnik ist sehr speziell auf die Darstellung spezi scher MessgBYsernzugestnitten. Des-
halb ist der Einsatz nur da vorstellbar, wo es direkt um Messverte gelt. Denkbar ware somit eine
Verwendung durch den Wissenstaftler oder evertuell durch den Ingenieur, wenn er auf eine detail-
lierte Darstellung der Einzelwerte zurickgreifen will.

3.11 Umgang mit hochdimensionalen Daten

Aufgrund desanhaltend schnellen technologisdien Fortschritts ist esheutzutage kein Problem mehr,
riesigeDatenbestdnde dauerhaft zu speichern. In fast allen Bereichen, seiesdie Wissensbaft, die Wirt-
schaft oder das allt Agliche Leben, entstehen daher riesige Datenmengen,die eszu analysierengilt, um
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Abbildung 15: Boxplots: ScreenshotdesProgramms ViSta (vgl. [42])
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Abbildung 16: Scatterplotdarstellung in einem rotierenden KoordinatenwiNfel im Programm ViSta
(val. [42])

Trends und bestimmte Au®alligkeiten zu nden. Mit der anwachsendenDaten°ut steigt auch das
Bedinfnis, mehrereMerkmale bzw. deren Verteilungenin eine Darstellung zu integrieren. Man spricht
dabei auch von hochdimensionalenoder multiv arianten Daten. Neben neu ertwickelten Verfahren, wie
der Pixel-Bar-Charts-Tecnik (siehe[14]) spielenauch klassiste Verfahren wie Punktdiagramme, die
z.B. bei Satterplotmatrizen zur Représertation von Merkmalskombinationen eingesetztwerden, noch
immer eine wichtige Rolle bei der Darstellung hochdimensionaler Daten. Mit der in [4] besdiriebe-
nen Methode Recursive Pattern kénnen Attribut Anderungeniber |AngereZeitrAume hinwegin einem
rekursiven Schema dargestellt werden. Die Technik Table Lens [29] basiert auf der bekannten Ta-
bellenform. Ein weiterer Ansatz zur Reprasenation multiv arianter Daten sind Parallele Koordinaten
[17].

3.11.1  Scatterplotmatrizen

Scatterplotmatrizen sind ein einfaches Verfahren aus der Geometrie zur Veranstaulichung mehrdi-
mensionalerDaten. Eine Scatterplotmatrix représeriert eine statistische Verteilung. Dabei wird jeder
Datenwert als Punkt in einem kartesisthen Koordinatensystem eingezeitinet. Bei dreidimensionalen
Scatterplots sind die Daten als Punktwolke Boer einem Achsenkreuzim Raum verstreut. In Abbildung
16 ist eine solche Darstellung zu sehen,wie sie im Programm Vista [42] angewendet wird. Hierbei ist
essogar mdglich, den Koordinatenwifel nach Belieben rotieren zu lassen.

Scatterplots bieten eine einfache und #bersidctliche Form der gra schen Darstellung. Fiéx kleinere

Datenmengen, die auf drei Attribute besdrankt sind, ist deren Abbildung in einem Koordinaten-

system eine Mdglichkeit, die relativ gut zu Bberblicken ist. Allerdings std%tman hier bei grélseren
Datenmengenan Grenzen der Bbersichtlic hkeit. Im wie oben besdrieben eingestirdnkten Rahmen

sind Scatterplots fiv alle vier Benutzergruppen gleichermaYseranwendbar.

3.11.2 Parallele Ko ordinaten

Besteht eine Relation aus einer grovaerMengevon Attributen, sokann 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 h@chsten und
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niedrigsten Wert einesAttributes auf der zugehrigen Achseabgebildet werdenk@nnen. Hauptsadhlich
werden Parallele Koordinaten dazu verwendet, um Zusammenhnge zwischen bestimmten Attributen
einer Relation aus ndig zu machen oder aufzuzeigen.Experten kdnnendurch AnwendungdieserTed-
nik viele Informationen erlangen.Im Allgemeinen sind bei diesergra schen Reprasenation nicht nur
alle relevanten Attribute dargestellt, sondernauch samtlic he Tupelim Einzelnen. Die Verbindungslinie
zwischen den verschiedenen zugehdrigen Werten auf den Koordinatenachsen représeriert quasi ein
einzelnesTupel. Dabei kann ergdnzendnoch eine Farbkodierung fiv die Tupel eingesetztwerden, um
z.B. die Zugehdrigkeit zu einer bestimmten Klasse zu symbolisieren. Hinsichtlic h der Interaktionsm 8g-
lichkeit |Asstsich sagen,dassder Benutzer die einzelnenAchsennach Belieben umordnen und anders
skalieren kann, um so zwei Attribute besservergleichen zu kénnenoder eine Detailansicht zu erlangen.
Die Darstellung einzelnerProzessparameteibei der Herstellung einesVLSI-Chips als Beispiel fi eine
Visualisierung mit Parallelen Koordinaten sieit man in Abbildung 17. Fir jeden der 16 Prozesspara-
meter existiert eine Koordinatenachse.

Die Darstellungsform mit Parallelen Koordinaten erfillt den Anspruch auf VollstAndigkeit, denn sie
bezieh alle bekannten Informationen mit ein, indem fiv jede Datendimension eine eigeneAchse ver-
wendet wird und auch jedes Tupel dargestellt werden kann. Eines der urspringlichen Entwicklungs-
ziele ist laut [17] auch die verlustfreie Visualisierung hochdimensionaler Daten. Daher sdceint sie
interessan fiv den Verkehrsingenieur,der auf alle Daten zugreifen kdnnen muss. Flexibilit At bleibt
dadurch gewdhrleistet, dassder Benutzer beliebige Attribute oder Tupel ausblendenkann. Auf der
anderen Seite macht gerade diese VollstAndigkeit eine Représenation durch Parallele Koordinaten
un@bersidtlich und zumindest fiv den ungedbten Benutzer schwer verstandlich. Zudem ist die Dar-
stellungsform auch recht abstrakt und man ist esvon der mensdilichen Sichtweiseher nicht gewohnt,
mehrere Dimensionen nebeneinanderzu sehen.Dadurch, dassdie einzelnenTupel nur in Form von
Verbindungslinien zwischen den Achsen vorliegen, ist die Darstellung sdlichtweg zu unbersidtlich
fiv das ungestulte Benutzerauge. WahIt man als Tupel beispielsveise einzelne Streckenabsdnitte,

soist deren urspringliche geogra sde Anordnung nicht mehr zu erkennen. Es ersceint daher véllig
unrealistisch, sich als Lenker einesFahrzeugeswahrend der Fahrt mit einer Darstellung in Parallelen
Koordinaten auseinanderzusetzenEs dauert sclicht zu lange, bis man die gewdnscten Informationen
visuell erfassenkann, wenn sie auf diese Art repraseriert sind. Allerdings stellt eine weitere Eigen-
schaft dieserVisualisierungsform den Ingenieur vor Probleme: Da bei der Verwendung von Parallelen
Koordinaten die Repraseration deseinzelnenTupels zu Gunsten AbergeordneterZusammenhngein
den Hintergrund ridckt, kann der Verkehrsingenieurwenig mit ihr anfangen.Er muss schon noch die
M@glichkeit haben, einzelne Teilstrecken zu @berblicken. Fir den Wissenshaftler kann die Tecnik
jedoch sehrniitzlich sein, insbesonderedann, wenn er Zusammenhinge zwischen einzelnenAttributen

zu erkennenversudt. Der Wissenshaftler hat esja oft mit aggregiertenWerten zu tun. Auch ist fiv
ihn von Vorteil, dassdie Interaktion gut unterstétzt wird, da er z.B. durch Umordnen von Achsen
Zusammentangeviel bessererkenrbar machen kann.

3.11.3 Glyphen

Ein Glyph ist eine Art symbolische Kunst gur, die dazu dient, ein bestimmtes spradlichesKonstrukt

oder einen bestimmten Zustand zu besdireiben. Die Agypter bedierten sich dieser Technik bereits
seit dem dritten Jahrtausend vor Christus in Form der Hieroglyphen-Sdrift, bei der sie versdiedene
Phonemedurch versdiedene Symbolformen représenierten. Heute existieren eine Menge versdiede-
ne Glyphen-Kodierungen. Beliebte Grundformen sind beispielsveise Strichmannchen oder Gesitter
wie die im Folgendennaher erlduterten Cherno®schen Gesidter. Allerdings sollen hierbei weniger
Spradkonstrukte als vielmehr unterschiedliche ZustAnde 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 mensdaliche Gesidit kann, je nach Stimmungslage,eine Vielzahl verstiedener Ausdricke anneh-
men. Diese Eigensdaft nutzt der Statistiker Herman Cherno®bei seinen1973 entwickelten 'Chernof
Faces',um unterschiedliche Variablenzustande Aber unterschiedliche Gesidtsformen zu kodieren. Die
Hghe der Augenbrauen, die Mundform oder die Grd¥eder Pupillen stellen dabei ebensoWerte ein-
zelner Variablen dar wie die LAnge der Nase oder die Art des Kinns (siehe dazu Abbildung 18).
Insgesant werden bei Cherno®18 versctiedeneVariablenzustdnde allein Bber die Form einesGesidtts
visualisiert. Ein Gesidt repraseriert dabei ein konkretes Tupel. Mit dieser Darstellungsform ist es
nun recht einfach m@glich, Ahnliche oder sogar gleiche Tupel aus ndig zu machen. Zumindest bis zu
einer gewissenAnzahl von Variablen fallt es dem mensdlichen Betrachter nicht ¥oermavsigscwer,
Ahnliche oder gleiche Gesidter in einer Gruppe zu erkennen. Eine gra sche Darstellung durch Gly-
phen ist besondersin den FAllen wirkungsvoll, bei denen zwei Hauptattribute existieren, beziglich
derer eine Abhangigkeit der anderen Attribute gezeigt werden soll. Durch die zwei Hauptattribute

wird ein zweidimensionalerRaum aufgespani (z.B. in Form eineskartesishen Koordinatensystems),
in dem die anderenTupelattribute jeweils als Glyph aufgetragenwerden. Ahneln sich in einer Region
die Glyphen stark, so liegt hier o®ensibtlich eine AbhAngigkeit zwischen den zwei Hauptattributen

und den restlichen Attributen vor.

Man kénnte sich ein einzelnesCherno®sches Gesiht, welchesausgewdhlte Attribute anzeigt, als un-
terstidizendesModul innerhalb einesVisualisierungssystemsvorstellen. Auf dieseArt sollten allerdings
aus Grinden der Bbersidtlic hkeit nicht allzu viele und auch keine hochprioren bendtigten Informatio-
nen dargestellt werden. Vorstellbar ist beispielsweiseein Gesidit, welchesdie aktuelle Wettersituation
reprasertiert. Dabei kdnnen Attribute wie Temperatur, WindstArke und -richtung oder Luftfeuch-
tigkeit integriert werden. Auf diese Weise eingesetztkann ein Cherno®sches Gesidt sowvohl fiév den
Verkehrsteilnehmer On-Trip als auch fiv den Verkehrsteilnehmer Pre-Trip durchaus eine hilfreiche
ErgAnzung darstellen. Fi&v den Wissenstbaftler sind die Gesitter wie bereits besdrieben einsetzbar,
um AbhAngigkeiten vieler Attribute von einigen wenigenerkenrbar zu machen.

3.11.4 Recursiv e Pattern

Bei der Recursive-Pattern-T echnik repraseriert ein Pixel ein (Attribut eines)Tupel(s). Eine Dimensi-
on bendtigt man fiv eineOrdnung der Tupel (z.B. die Zeit). Die Anordnung der Pixel erfolgt dann nach
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Abbildung 18: Veranderliche Komponerten im Cherno®schen Gesiht

einemrekursiven Muster. Ordnet man nach der Zeit, kénnte man z.B. als unterste Rekursionsstufedie
Stunden, dann die Tage, Monate usw. wahlen. Die Anordnung auf jeder Rekursionsstufeerfolgt nach
dem gleichen Muster (z.B. von rechts nach links, néchste Zeile von links nach rechts, usw.) wobei die
Elemerte einer Rekursionsstufeaus Pixelarrays der nAcst tiefer gelegenenStufe bestehen.Dabei ist
z.B. eineDarstellungsform mgdglich, bei der fir jede Dimension ein eigenesSegmen existiert. Die Pixel,
die die Attribute zu einem Tupel angeken, be nden sich in jedem Segmenm an genauderselben Stelle.
Mit der Recursive-Pattern-T echnik kann man riesige Datenmengenso darstellen, dassdennach eine
Struktur entsteht und auch Beziehungen zwischen hgheren Rekursionsstufensichtbar werden. Dabei
wurde als Erweiterung auch eine kreisférmige Darstellung entwickelt, wie sie Abbildung 19 zeigt. Die
Anordnung der Pixel nach einem rekursiven Sthema kann dem Wissensdaftler dabei helfen, Zusam-
menhdnge, beispielsveise dber einen lAngerenZeitraum hinweg, zu erkennen.

Fiv den Verkehrsteilnehmerist eine solche Darstellung viel zu ungbersidtlich und beinhaltet auch zu
viele Informationen. Er interessiert sich wohl z.B. kaum fir Zustande einer Strecke Bber ein lAngeres
Zeitintervall hinweg. Auch der Verkehrsingenieurwird sich wohl eher an eine weniger komplexe Re-
prAsenation halten. AuYzerdemist diese Darstellung zu statisch fiv sein Anwendungsfeld. Sie eignet
sich eherum ZustAndein einemvergangenerZeitraum zu vergleichen. Ein Wissenshaftler kdnnte eine
solche Darstellung verwenden,um Trends Bber |1AngereZeitintervalle zu veransdaulichen. Allerdings
fehlt hierbei die M@dglichkeit zur Interaktion, d.h. um genauereUntersuchungenanzustellen, missteer
wohl auf weitere Visualisierungstediniken ausweichen.

3.11.5 Table Lens

Die Unterstiéitzung von Interaktion steht bei der in Abbildung 20 zu sehendenTable-Lens-Tednik [29]
im Vordergrund. Die Table-Lens-Technik erleichtert esdem Benutzer, selbst Daten-Analyse zu betrei-
ben. Ein grovserVorteil der Tednik ist, dassihr die uns vertraute Tabellenform zugrunde liegt. Sie
ist darauf ausgelegt,die Daten-Analyse durch den Benutzer, welche zwangslu g Boer Interaktion ge-
schieht, bestméglich zu unterstdzen. Dazu wird die in Abschnitt 3.4 bereits erwaAhnte Fokus+Kontext-
Tednik, weldhe die SichtweiseeinesFischaugessimuliert, eingesetzt.Diese Technik erm@glicht Inter-
aktion mit gro¥erDatenmengen,indem eine Verzerrung desrAumlichen Layouts vorgenommenwird.
Dies gestieht in einer solchen Art und Weise,dassdiejenigen Teile der Darstellung (in unseremFall
einzelne Bereiche der Tabelle), die von stArkerem Interessesind, gra sch mehr in den Vordergrund
gendckt werden als solche von geringereminteresse.

Die tabellenfdrmige Darstellung ist fév den VerkehrsteilnehmerOn-Trip viel zu komplex, da er nur eine
Auswahl an Informationen bendtigt und nicht alle verfiigbarenim Bberblick. In einer solchen Form
ist es nahezu unmg@glich, die gewdnscten Informationen durch kurzes Hinschauen zu erfassen.Dies
macdt die Tednik nicht einsetzbarals Unterstdtzung fiv einen Teilnehmeram StraYsemerkehr. Auch
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Abbildung 19: Kreisférmige rekursive Darstellung der Aktienkurse ausgewahlter Wertpapiere éber
einen Zeitraum von 20 Jahren (vgl.[4])
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Abbildung 20: Darstellung hochdimensionaler Daten mit dem Produkt Inxight Table Lens (vgl.[18])

fiv den Verkehrsteilnehmer Pre-Trip ist diese Darstellung zu unébersictlich und zu wenig intuitiv.
Dafiéy ist esdurchaus vorstellbar, dassMitarb eiter einer Verkehrsleitzertrale mit einer tabellenférmi-
gen Darstellung (wenn auch vielleicht nicht nur ausslie¥ilih damit) arbeiten. Fiv sie wie auch fiv
Wissenstbaftler ist es AuYserstwichtig, dasseine Visualisierungstedinik Operationen zum Navigieren
durch die Daten bietet. Genau darauf zielt die Table-Lens-Tedhnik ab.

3.11.6 Pixel Bar Charts

Pixel Bar Charts sind eineim Jahr 2004 neu entwickelte Technik mit der man f@nf Dimensionen (Pi-
xel, Teilung, x- und y-Achseund Farbe) in einemBalkendiagrammdarstellen kann. Das Prinzip dieser
Pixel-Balken-Diagrammeberuht darauf, ein eigertlic hesBalkendiagramm zu 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 Verm@gen (vgl.Abbildung 21):

Man wahle die Attribute fiv die Einteilung der x-Achse und y-Achse (hier: Monat und Vermggen).
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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). Sdlievalit werdennoch die Pixel ihrer Ordnung erntsprechend einsor-
tiert. Da hier ein Pixel jeweils einem Tupel 'Kunde' entspricht, méssendie Pixel noch innerhalb des
filr sie zulAssigenx-Achsen-Bereites beziglich desy-Achsen-Attributes einsortiert werden (hier: ihr
Vermdgen). Schlie¥ilic wird den Pixeln noch eine Farbe nach einer festen Skala zugeteilt (z.B. Anzahl
der EinkAufe oder Vermggen).

Pixel Bar Charts beruhen auf dem bekannten Prinzip des Balkendiagramms. Allerdings ist die Er-
weiterung doch nicht so ganztrivial zu verstehen.Daher kann nur ein Anwender mit gedbtem Auge
von dieser Technik pro tieren. Insofern wird sie einen Verkehrsteilnehmervor Probleme stellen. Ein
Verkehrsingenieur oder ein Verkehrswissenseaftler kann jedoch besondersvon der Mg@glichkeit zur
Interaktion pro tieren. Das Zoomen auf einzelneDatenwerte in Form von einzelnenPixeln erm@glicht
das schnelle Wedhseln vom Gesantidberblick ins Detail. In [14] wird ein System vorgestellt, bei dem
die Pixel-Bar-Chart-Visualisierung @ber einen Data-Warehouse-Serer mit den angeforderten Detail-
infomationen aus einer Datenbank versorgt wird. Bber einen Webbrowser ist Interaktion in Echtzeit
m#glich. Unter diesemAspekt ergibt sich eine Einsetzbarkeit von Pixel Bar Charts im Rahmen von
Verkehrsleitsystemen,da die gelieferten Echtzeitinformationen ein schnelles Reagierengewahrleisten.

3.12 Bewertung der Technik en hinsic htlic h Anwendbark eit in einem Verkehrssze-
nario

Eine Beurteilung der vorgestellten Methoden nach denin Abschnitt 3.4 aufgestellten Kriterien bildet

den Abschluss diesesKapitels und tr Agt dazu bei, eine Auswahl der Techniken zu tre®en, fiv die sich
ein Einsatz in einem Verkehrsszenarioals sinnvoll erweist.

Diagrammtechniken setzenoftmals eine Bestrankung der Variablenzahl voraus. Andererseits verhilft

ihnen auch geradedieseEinschrankung zu einer guten Bbersictlic hkeit. Die Méglichkeit zur Interak-

tion 'ndet man bei Diagrammen nicht, dennoch kénnten sie als unterstizende Darstellungsform fiv

bestimmte Variablen in ein Visualisierungssystemein®ie¥en.

Da Stra%enkrten die dem Verkehr zugrunde liegendelnfrastruktur abbilden, sind sie bestensgeeignet
fir den Einsatz in eben diesem Bereich. Die Bbersichtlic hkeit ist insofern gewdhrleistet, dass diese
Form der Darstellung den meisten Mensden bekannt ist und daher eine gewisseVertrautheit mit

ihr von vorneherein gegelen ist. Hinsichtlich der Interaktion |Asst sich sagen,dassZoomen mdglich
gemadit werden kann. Der Wedsel inneralb von Hierarchien ersceint aber nicht so selbstverstand-
lich. SAmtliche gewdnschten Daten kdnnen (z.B. anhand von zusétzlichen Symbolen) untergebradt
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werden, so dassman von einer vollstAndigen Darstellung spreden kann.

Die SemNet-Technik bietet zwar eine vollstAndige Darstellung von Wissensbasenjedoch liefert dieser
thematische Hintergrund kaum einenZusammenhangzum Verkehr. Da stets versudt wird, die Knoten
bestméglich anzuordnen, ist Bbersidtlic hkeit bis zu einem gewissenGrad gewdhrleistet. Hinsichtlich
der Interaktion lAsst sich sagen,dassSemNetdie Technik desErzeugenseiner Fischaugen-Sititweise
unterstizt.

Bei denin SeenetverwendetenLinkmaps handelt essich prinzipiell um Verbindungen zwischen Kno-
ten, was einen Einsatz zur ReprAsenation von Stra¥ennahelegt. Auch kann man auf bestimmte
RegionenZoomen und die Darstellung auch hinsichtlich der Datenwerte in Form von konkreten Net-
zeneinsdirdnken. Auf der anderen Seite wird eine Linkmap-Darstellung oft ungbersicitlich, da eszu
Bbersdineidungen zwisden den Knotenverbindungen kommen kann. Dadurch, dassviele Verbindun-
gen auftreten und die Knoten meist Bber viele solche gekoppelt sind, ist es schwierig, Knoten oder
Verbindungen um Zusatzinformation zu erweitern.

Zum Skitter Graph IAsst sich sagen,dasseine Identi k ation der vielbenutzten Knoten gut mdglich
ist. Deshalbvon einer sehr @bersidtlic hen Darstellung zu spreden, ware aber stark Bbertrieben. Der
Graph bietet ebenso wenig Flexibilit & wie M@glichkeit zur Interaktion. Die Eignung fév ein Ver-
kehrsszenarioist kaum zu sehen,hdchstens zu einer Darstellung vielbefahrener Verkehrsknoten. Die
VollstAndigkeit desGraphenist beziglich der Informationen, fi¢ deren Darstellung er konzipiert wur-
de, zwar gegelen, allerdings insofern eingestirankt, dasskeine unbegrenzteErweiterung der Attribute
mdglich ist.

Der Hauptvorteil der ThemeRiver-Tednik liegt in der gut zu @berblickenden Darstellung. Die Re-
prAsenation von WerteAnderungendurch einen Fluss bietet sehr gute Vergleichsméglichkeiten zwi-
schen den einzelnen Werten sawie zwischen versdiedenen Darstellungen. Wahrend Interaktion nur
in geringem MaYz(Wahl der Interpolationsart, Farben etc.) gegelen ist, ist VollstAndigkeit dadurch
gewdhrleistet, dass prinzipiell keine Obergrenzebeziglich der darzustellenden Attribute vorgegelen
ist. Der Einsatz einer ThemeRiver-Darstellung ist an versdiedenenStellen im Verkehrsbereich denk-
bar, zum Beispiel um VerkehrshelastungenvershiedenerGebiete Bber einenbestimmten Zeitraum im
Vergleich zu zeigen. 3

Die ThemeView-Tecnik steht der ThemeRiver-Tedchnik in punkto Bbersictlic hkeit in nichts nach.
Allerdings bietet siesich ebenfalls kaum zur Interaktion an. Die ThemeView-Tednik erlaubt esau¥ser-
dem nicht, beliebig viele Attribute mit in die Darstellung aufzunehmen, da sie lediglich konzipiert
ist zur Darstellung desAttributes "HAu gkeit" und zur Visualisierung thematischer Zusammenhange.
Der Einsatz im Verkehr ist denkbar, wenn esdarum geht, schnell Spitzenwerte, wie gréviteVerkehrs-
dichten erfassenzu kénnen.

Hinsichtlich der Tedhniken zur Visualisierung von Hierachien stellt sich bei allen gleicherma¥endie
Frage nach der Anwendbarkeit im Verkehrsbereich. Man kann sich konkret vorstellen, dassHierarchie-
strukturen besdrieben werden misssen,um esdem Benutzer zu ermdglichen, sich darin zu bewegen.
Als nAdhstes stellt sich die Frage der Interaktion. Der Hyperbolic Browser sammelt hier klare Plus-
punkte durch die Méglichkeit, bestimmte Knoten in den Mittelpunkt zu ridcken. Beim ConeTree muss
esdem Benutzer immerhin noch méglich sein, ihn von vershiedenenSeiten zu betrachten. Die Bber-
sichtlic hste der drei Formenist wohl der Cone Tree. Hyperbolic Browserund Treemapgewahrleisten es
dafér, komplexe Hierarchiestrukturen auf einem eingestirAnkten Raum darzustellen. VollstAndigkeit
bestelt bei allen drei Tedcniken hinsichtlich der Hierarchieinfomationen. Zusatzliche Informationen
kédnnen am bestenin einer Treemap aufgenommenwerden, beispielsveisedurch Form oder Farbe ei-
nes Redtecks.

Ein Mosaic Plot stellt eine Bbersidchtliche Form dar, Attributk ombinationen zu veransdaulichen. Al-
lerdings ist er auf zwei Hauptdimensionenbesdrankt. Interaktion ist kaum angedadt, allenfalls kann
man bei der Auswahl einesFeldesgenauerelnformationen einblenden. Da der Mosaic Plot nicht auf
bestimmte Daten spezialisiert ist, kann er auch im Verkehr eingesetztwerden, um beispielsweise Zu-
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sammenhange zwischen Wetter und Fahrtgesdhwindigkeiten aufzuzeigen.

Da sie nur aggregierte Werte reprasertieren, kann man Box Plots nicht als vollstAndig bezeitinen.
Dafix zeigensie die Informationen, die sie ausdnidcken wollen, auf den ersten Blick. Interaktion kommt
bei ihnen jedoch nicht ins Spiel. Im Verkehrsbereich sind sie nur an speziellen Stellen, an denen ag-
gregierte Werte angezeigtwerden missen,einsetzbar.

Der Vorteil der Scatterplot-Tednik ist ihre relativ eindeutige Struktur, was dennoch nicht hei¥st,dass
man es hierbei mit einer au¥erstibersidtlic hen Darstellung zu tun hat. Im Scatterplot tauchen alle
Datenwerte auf. Allerdings ist die Dimensionszahlbestrénkt und die Tednik ist auch nicht auf In-
teraktion ausgelegt.Im Verkehrsbereich kann man sich eine Scatterplotdarstellung eigertlich nur fiv
den wissensbaftlichen Anwender vorstellen.

Mit Parallelen Koordinaten lassensich beliebig viele Atribute darstellen, also gewdhrleisten sie eindeu-
tig die VollstAndigkeit. Die M@glichkeit zur Interaktion ist durch Vertauschen, WeglassenHinzufigen
und Umskalieren der Achsen sowie einer Auswahl der Datenwerte gegeten. Allerdings sind Paralle-
le Koordinaten eine nicht ganz so @bersidtliche Darstellungsform, insbesonderedann, wenn gro¥ze
Mengenvon Datenwerten angezeigtwerden. Fiv einen Verkehrsteilnehmerkann man sich den Einsatz
einer solchen Tedhnik zwar nur schwerlich vorstellen, warum aber nicht fév einenWissenshaftler oder
Ingenieur?

Man kann sich Glyphen zur Darstellung ergAnzenderinformation im Verkehrshereich vorstellen. Als
alleiniges Mittel der gra schen Représenation widen sie allerdings diesenZwed nicht erfillen. In-
teraktion ist schwierig und allenfalls in Form von Ein- und Ausblendenbestimmter Attribute denkbar.
Dafér kann eine ergdnzendeingesetzteGra k in Glyphen-Form, beispielsveiseals veranderliches Ver-
kehrssynmbol zusammenmit einer Landkarte, durchaus dazu beitragen, die Darstellung Boersidctlich
Zu gestalten.

Bei Recursive Pattern ergibt sich dasProblem der schwierigen Verstandlichkeit. Man musssdon ziem-
lich vertraut mit dieserArt der Darstellung sein,um einen Bberblick dber die vermittelte Information
zu bekommen. Dadurch, dassgro¥eDatenmengen@ber lange Zeitr Aume dargestellt werden kénnen,
kann die Vollstandigkeit hoch bewertet werden. Interaktion hingegenist bei dieserForm der gra schen
Reprdsenation scwierig zu realisieren. Im Verkehrsbereich wére allenfalls der Einsatz durch einen
Wissenshaftler denkbar, der nicht den aktuellen Zeitraum betrachten will, sondernlAngerfristige Stu-
dien betreibt.

Die Table Lens wurde insbesondereim Hinblick auf bestm@gliche Interaktion ertwickelt. DiesesKri-
terium erf@llt sie auch dadurch, dasssémtlic he Interaktionsmg@glichkeiten geboten werden. Trotz der
Menge an Daten madcht die Verwendungder bekannten Tabellenform die Darstellung leicht zu verste-
hen. Au¥serdemist die Darstellung auf jeden Fall vollstandig, da sie sAmtlic he Attribute in versdiede-
nen Spalten unterbringt und sAmtlic he Datenwerte in den Zeilen enthAlt. Da die Table-Lens-Technik
nicht auf eine spezielle Sorte von Daten ausgelegtist, ist sie auch im Bereich Verkehr einsetzbar.
Pixel Bar Charts bieten Interaktion durch das Zoomen auf einzelne Datenwerte innerhalb einesBal-
kens. Au¥erdemwird in [14] die Kopplung an ein Data Warehousebesdrieben. Jedoch kénnen Pixel
Bar Charts nicht beliebig viele Attribute darstellen und sind au%erdermur fiév gedlbte Anwender ein-
fach zu verstehen.Eine Anwendungin einem Verkehrsszenarioscheint daher auch prinzipiell mgglich,
aber schwierig. )

Tabelle 1 zeigt die Bewertungen im Bberblick.

3.13 Vorausw ahl von Technik en

An dieser Stelle muss eine Vorauswahl an Tedniken getro®enwerden, welche weiterhin auf M @glich-
keiten zur Erweiterung um Imperfektion hin untersucht werden. Einerseits ist die diesbezigliche Un-
tersuchung aller Techniken schon allein aus Zeitgrénden innerhalb dieser Arb eit nicht m@glich. Auf
der anderenSeite erscheint esauch wenig sinnvoll, Tecdniken genauerzu untersuchen, die sich bei der
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| Visualisierungsart

| VollstAndigkeit | Interaktion | Bbersidhtlic hkeit | Eignung filv Verkehrsszenariol

Klassische Diagramme - = - - ++ n
Stra¥senkarten ++ + =+ —

SemNet ++ + ¥ — =
Seenet - + - +
Skitter Graph + - - -
ThemeRiver + - —+ T
ThemeView - - ++ +
Treemap ++ -- + T
Cone Tree + - ++ +
Hyperbolic Browser + + + +
Mosaic Plot == - - ++ +
Box Plot - - - ++ -
Satterplot + - - ¥ =
Parallele Koordinaten ++ ++ - +
Glyphen + - + +
Recursive Pattern ++ - - - - -
Table Lens ++ ++ + +
Pixel Bar Chart - ++ - -

Tabelle 1: Bewertungstabelle fir die vorgestellten Visualisierungstediniken

vorausgegangenerBewertung als wenig geeignetfiy die Anwendungin einem Werkzeug zur Visuali-
sierung von Verkehrsdaten erwiesenhaben.

Es scheint auf alle FAlle plausibel, zunAchst die am bestenbewerteten Tecniken auszwahlen. Daher
werdeich im weiteren Verlauf die Stra¥enkrten- und die Table-Lens-Technik sowie die Parallelen Ko-
ordinaten betrachten. Eine weitere ﬁberlegunglst es,m@glichst Techniken ausvershiedenenGruppen
in die Untersuchung einzubeziehen,um sich an dieser Stelle noch nicht zu sehr auf eine bestimmte
Richtung festzulegen.Von den Netzwerk-Visualisierungstedniken werde ich die Seenet-Technik wei-
terhin betrachten, da sievon den drei ausdieserGruppe vorgestellten Techniken die einzigeist, die im
Verkehrshereich einsetzbarsceint. Sowvohl ThemeView als auch ThemeRiver sind sehr Bbersidtlich,
allerdings bietet die ThemeView-Tednik sogut wie keine M@glichkeit zur Interaktion, was mich dazu
veranlasst, die ThemeRiver-Tednik vorzuziehen.Zwar sind alle drei Techniken aus dem Bereich der
Visualisierung von Hierarchien ahnlich gut bewertet, letztlich werde ich jedoch zu weiteren Betrach-
tungen den Cone Tree auswéhlen, da diese Darstellungsform einigermaYserintuitiv zu verstehenist.

Weiterhin zieheich den Mosaic Plot dem Box Plot vor, da letzterer nur hinsichtlich der Bbersidtlic h-
keit Yoerzeugenkann. Der Bereich der klassisdhien Diagramme scheint mir allerdings zu weit gefachert,
als dassich hier eine weitere Betrachtung vornehmenmgchte.

Die Untersuchungen in Kapitel 2 zeigen, dassdie Table Lens besondersgeeignetersdeint fiv den
Einsatz in einer Verkehrsleitzenrale, da hier insbesondereVollstAndigkeit gefordert wird. Der Einsatz
der Parallelen Koordinaten ist fi¢ den ungedbten Anwender zu kompliziert, emp ehlt sich also eher
filr einen Verkehrswissensiaftler als fév einenVerkehrsteilnehmer. Die Starken von ThemeRiver, Mo-
saic Plot und Cone Tree liegenin der Bbersimtli(_;hkeit dieser Darstellungsformen. Damit kommen
sie dem Verkehrsteilnehmerentgegen, féir den die Bbersictlic hkeit ja eine Grundvoraussetzungdafir
ist, dasser die gra sche Darstellung der Informationen sinnvoll nutzen kann. Die Landkartenednik
wiederum kann als Grundlage fir versdiedenste Anwendungenund Benutzer eingesetztwerden, da
sie eine allgemein bekannte Darstellung ist, die viele fé ein Verkehrsszenariowichtige Informationen
beinhaltet. Insofern ist auch sichergestellt, dassin meine weiteren Untersuchungen fiév jede Benutzer-
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gruppe mindestenseine geeigneteVisualisierungstedinik einbezogenwird.

Aufgrund dieser Aberlegungen bestirdnke ich mich bei meinen weiteren Untersuchungen also auf
die Tedhniken Stravsenk 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 eshAu 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 Verkehrszettrale, die Staumeldungen
fiv bestimmte Autobahnen sammelt und verwertet. Wie sicher sind die Informationen, die auf sol-
chen Meldungen beruhen?Hat sich vielleicht jemand einen Spa¥%erlaubt oder in der genauenPosition

geirrt? Vielleicht ist der betre®endeVerkehrsteilnehmer der Zertrale ja persdnlich bekannt und hat

schon éfter Meldungen eingereidt, vielleicht ist er sogarals Staumelderregistriert. In diesemFall geht

die Zentrale wohl davon aus, dass sie der Aussagedes Staumeldersin einem hohen MaY%avertrauen

kann. Dennoch bleibt eine weitere Frage o®en:Wie genaukann ein Staumelder die L Ange einesStaus
angeten? Im Prinzip kann er nur schatzen, wie lang der Stau ist, den er gerade durchfahren hat.

Denn selbst wenn er die Kilometerzahl genau gemesserhatte, wikde er doch nicht wissen, wie sich

die LAngein der Zwischenzeit, in der er den Stau durchfahren hat, verAndert hat. Imperfektion kann
aber nicht nur durch Personenverursadit werden. Auch sind z.B. Messungendie Verkehrsmessstatio-
nen entstammen, technisch bedingt stets mit einer gewissenUngenauiglkeit behaftet. Diese Beispiele
verdeutlichen, dassdie Informationen, die im Verkehrsbereich anfallen, in den meisten Fallen nicht

perfekt sind.® Vor diesemHintergrund zeigt sich die Notwendigkeit, die Imperfektion der Verkehrsin-
formationen in eine visuelle Repraseration mit aufzunehmen.

Bevor jedoch eine Erweiterung bestehenderVisualisierungstediniken hinsichtlich Imp erfektion vorge-
nommenwerdenkann, musszuerst untersucht werden, welche grundsétzlichen Arten von Imp erfektion

existieren und an weldhen Stellen sieim 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. NAmlich solche, die mit Ungenauigkeit behaftet sind, solche, die
aufgrund von mangelndem Wissen nicht vollstAndig gesidert, sondern vielmehr zu einem gewissen
Grad unsicher sind, und solde, die sich nicht nicht eindeutig mit wahr oder falsch beartworten lassen,
also unscharf sind.

4.1.1 Ungenauigeit

UngenaueAussagensind beispielsveisesolde, wie "Die nAchste Ausfahrt ist entweder Karlsruhe-Sid
oder Rastatt." oder" Die momertane StaulAngeauf der A5 zwischen Bruchsal und Karlsruhe-Durlach
betragt zwischen 4,8 und 5,3 km.". DieseAussagensind nicht prazise,da sie sich nicht auf einenWert
einer Eigensdaft festlegen,sondernmehrereWerte als Alternativ e anbieten. Eine prAziseAussageware
beispielsveise"Die Uhrzeit betrAgt 8.23Uhr.". Natiérlich ist auch dieseAussageim Grunde genommen
nicht prazise,da auch die Uhrzeit nur mit einervorgegetenenGenauigkeit (nAmlich Minuten) gemessen
wurde. Hinzu komnt die evertuell verstricheneZeit zwischen Ablesender Uhrzeit und Aussprediendes
Satzes.DiesesBeispiel dient jedoch nur zur Veransdaulichung der Unterscheidung der Begri®epr Azise
und unprAziseund soll die zugrunde liegendeldee aufzeigen.Vernadlassigt man hier die Betrachtung
von Sekunden,soist die Aussageals praziseanzunehmen.Ungenauigkeit 1Asst sich im klassishien Stil
behandeln durch das Verwenden von Intervallen und den Vergleichspradikaten ;| und - . Bei einer
endlichen Anzahl von Alternativ en kann die Mengenséreibweise verwendet werden. Ungenauiglkeit
tritt u.a. Bberall da auf, wo Messgehte im Einsatz sind, da jedes MessgehAt ab einem bestimmten
Detailliertheitsgrad mit einer gewissenUngenauigkeit behaftet ist.

3Man beadte, dassdie 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 nAdhste Ausfahrt ist entweder Karlsruhe-Sid oder Rastatt." veranlasstuns in diesemFall dazu,
die Mdglichkeit auszustlievzendasswir als nAchstesdoch erst an der Ausfahrt Ettlingen vorbeifahren.
Was aber, wenn wir dieseM@glichkeit eben geradenicht ausslievsenkgdnnen?In diesemFall war die
Aussageiber die nAchste Mdglichkeit zur Ausfahrt von der Autobahn mit einer gewissenUnsicher-
heit behaftet, d.h. esist zwar sehr wahrsceinlich, dassman als nAchstes entweder an der Ausfahrt
Karlsruhe-Sidd oder an der Ausfahrt Rastatt vorbeikommt, absolut sicher ist dies jedoch nicht. Es
liegt keine Gewdhrleistung vor, dassnicht doch irrt dmlich eine falsche Position angenommenwurde.
Information wird dann als unsicher bezeitinet, wenn man nicht in letzter Konsequenzerntscheiden
kann, ob sie wahr oder falsch ist.

In diesemFall emp ehlt sich eine Behandlung mittels der Wahrscheinlichkeitstheorie. Sie befasstsich
mit zufalligen Ereignissen,d.h. solchen, bei deneneine Auswahl an mdglichen Ereignissenzwar bekannt
ist, nicht jedoch, welches Ereignis aus der Menge eintritt. Somit kann man das eigerilic he Eintreten
der Ereignisseals unsicher bezeitinen (siehe oben). Ein typisches Beispiel ist der Wurf einer M inze,
bei dem wir die mdgliche Ereignissekennen (nAmlich die M@nze fallt so, dasssie mit dem Kopf oder
der Zahl nach oben zeigt oder sie bleibt auf der Kante stehen), aber { sofern essich um eine nor-
male MiAnze handelt { nicht wissen,welche der drei m@glichen Positionen die M@nze nach dem Wurf
dann tatsAchlich einnimmt. Allerdings werdenwir esausder Erfahrung herausals weserlic h weniger
wahrscheinlichansehen,dassdie Mgnze auf dem Rand stehenbleibt.

4.1.3 UnschArfe

Wenn wir von kihler Temperatur oder einem spaten Tageszeitpunkt spredien, meinen wir jedoch im

Allgemeinen keinenbestimmten Wert. Vielmehr gibt eskein scharf abgegrenztesT emperaturintervall,

das mit kéhl bezeihnet werdenkann. Sicher kann man z.B. eine Temperatur von 45° Celsiusnicht als
kdhl bezeithinen und die Uhrzeit 23.59Uhr ist wohl auf alle FAlle als spaAt anzusehenDazwischen exis-
tiert jedoch eine gewisseGrauzone, ein vershiwommenesGebiet in dem keine eindeutige Zuordnung

mgglich ist. Ist eine Temperatur von 17* Celsiuskiéhl oder eher nicht? Unscharfe |Asst sich allerdings
einfach beseitigen,indem man scharfe Einteilungen festsetzt. Aber ist das Bberhaupt sinnvoll? In den
meisten Fallen sicherlich nicht, dennin unseremallt Aglichen Leben und nativlich auch im Verkehrshe-
reich tre®enwir immer wieder auf unsdarfe Formulierungen, wie eine hohe Fahrzeuggeskwindigkeit

oder dichtes Verkehrsaufkommen. Wollte man fiéx jeden Fall eine feste Einteilung in Klassen(z.B. die
Klassen sehr langsam, langsam, mittel, scnell, sehr schnell fiv die Fahrzeuggeshwindigkeit) vorge-
ben, sowAre diesjedoch nur ziemlich willk irlich m@glich. Wo soll man Bberhaupt die Grenzenziehen?
Man wird also nicht darum herum kommen, die Unscharfe mit in die Bberlegungeneinzubeziehen.
Folglich mussman auch Wegeund Mittel "nden, mit ihr umzugehen.

Eine Lésung zur Behandlung von UnsdhArfe bietet die Fuzzy-Logik. Der klassishie Zugehdrigkeits-
wert der Mengenlehrewird hierbei aufgeweicht. Bisher konnten wir die Zugehérigkeit zu einer Menge
nur mit wahr oder falsch beartworten. Die Fuzzy-Theorie ergénzt diesezwei M@églichkeiten, indem
sie einen Grad der Zugehdrigkeit zu einer Menge einfidhrt. Diese Zugehdrigkeitsgrade steigen, je si-
cherer ein Ereignis der Menge zugeordnetwerden kann. Die Fuzzy-Theorie versudt, das Problem der
Unscharfe in den Gri® zu bekommen, indem sie eine Lédsung zum Umgang mit unscharfen Klassen
bietet. Unscharfe Klassenlassensich in der Fuzzy-Logik mithilfe sogenanrter Linguistischer Variablen
besdireiben. Eine Linguistische Variable bestelt aus Termen, die im Prinzip die unscarfen Klassen
darstellen. Wie sehr jeder einzelne Term bei einem bestimmten Elemernt aus dem Wertebereich der
Linguistischen Variablen zutri®t, wird durch eine Zugehbrigkeitsfunktion ausged#ckt. Die Zugehdrig-
keitsfunktion zu einemTerm T wird mit * 1 bezeidinet und kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen.



4.2: Imperfektion im Verkehrsumfeld 41

Stimmt fir ein Elemert der Term hundertprozentig, sonimmt siedenWert 1 an. Tri®t der Term hinge-
genBberhaupt nicht auf das Elemert zu, sohat die Zugehdrikeitsfunktion den Wert 0. Wahlt man die
Bezeicdinung fr Bh als Term einer die linguistischen Variable Tageszeit sowird ® ¢4 (23:59Uhr) = 0
gelten. Eine Linguistische Variable gibt also eine Aufteilung des Wertebereithes eines Attributes in
unsdarfe Klassen an. Die scharfe Klasseneirieilung stellt hierbei nur einen Spezialfall dar, bei dem
der Wert der Zugehdrigkeitsfunktion 1 ist, falls das Elemert in der scharfen Klasse liegt und 0, falls
eszu einer anderenKlasse gehéit.

Beispiel: Die Fahrzeuggeshwindigkeit eignet sich, wie bereits erwahnt, gut zur Besdreibung als eine
Linguistische Variable, da das Gefidhl filv Geshwindigkeit stets auch auf dem subjektiven Eindruck
des Einzelnen basiert. Manch einer wird 100 km/h als schnell ansehen,aus der Sicht eines Fahrers
der Formel 1 sind 100 km/h jedoch sicherlich eher langsam. Einer Linguistische Variable Fahrzeug-
geschwindigkeitk@nnen wir die Terme sehr schnell , schnell , mittel , langsam und sehr langsam

zuweisen.Im Prinzip gibt dann die Linguistische Variable Fahrzeuggeshbwindigkeit eine Einteilung der
mgdglichen Gesdwindigkeiten einesVerkehrsmittels in fénf unscharfe Klassenvor. Die Geshwindigkeit
100 km/h kénnte nun beispielsveisedie Zugehdrigkeitswerte (0.15/sehr schnell, 0.6/sdnell, 0.2/ mittel
0.5/langsam 0.0/sehrlangsam) besitzen.

4.2 Imp erfektion im Verkehrsumfeld

Als nAchster Schritt ist esnun notwendig, die einzelnenArten von Imperfektion den versdiedenenin-
formationsarten im Verkehrsbereich (siehe Abschnitt 2.3) zuzuordnen.In [21] ndet man dazu genaue
Bberlegungen.

4.2.1 Imp erfektion in statisc hen Informationen

Bber die statischen Informationen |Asstsich sagen,dasssie kaum mit Imp erfektion behaftet sind. Die

grundlegendeninformationen zum Verkehrsnetzsind in einer zertralen Datenbank, wie dem Amtlic hen
Topogra sch-Kartogra sc hen Informationssystem (ATKIS) [5] der Arb eitsgemeinsbaft der Vermes-
sungs\erwaltungen der LAnder der Bundesrepublik Deutschland (AdV) gesgeichert. Der einzigeAnsatz

zur Imp erfektion bietet sich hier, falls Anderungenin der Verkehrsinfrastruktur noch nicht aktualisiert

seinsollten. Da die Datenbank im VerhAltnis zur HAu gkeit von soldhen Anderungen jedoch regelméyiig
auf den neuestenStand gebract wird, kann man diesenAnsatz vernaclAssigen.

4.2.2 Imp erfektion in dynamisc hen Informationen

Kontinuierliche Informationen sind stets unvollkommen, allein durch die Tatsade, dass es quasi
unmgglich ist, diesezeitlich hundertprozentig auf dem aktuellen Stand zu halten. Zum Verkehrs°uss
|Asst sich sagen,dassdie eigertlic he Einteilung des Flussesin Klassen (beispielsveisefrei , °ieYzend ,
zAh und Stau) unscharf erfolgen kann. Nat@lich kédnnte man anhand von versdiedenen Messver-
ten genau festlegen,ab wann ein Verkehrs°uss als zah bezeihinet werden kann. Sinnvoller ersdeint
esallerdings, die Verkehrszus@nde als unsdarfe Klassen zu betrachten. Zudem bestelt eine gewisse
Unsicherheit beziglich des tatsAdlichen Zustandes. Wetterprognosen sind wie jede Vorhersagefiw
einen zukiénftigen Zustand stets mit Unsicherheit behaftet. AuYserdemk@nnen manche Angaben auch
nur ungenau getro®enwerden, wie z.B. die Niedersdlagswerte, da man diesein der Praxis einfach
nicht absolut genaumesserkann. Von Baustellenist im Allgemeinen zwar bekannt, dasssie existieren,
nicht jedoch, wie lange estatsAchlich dauert, bis die Bauarbeiten abgestlossensind, da Verzdgerungen
wie z.B. durch schlechtes Wetter oder Probleme mit dem Budget nicht im Voraus eingeplart werden
kdnnen. Angaben zur Dauer einer Baustelle lassensich also nur ungenautre®en, was zur Folge hat,
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dass auch Baustelleninformationen { zumindest teilweise{ als ungenaue Informationen betrachtet
werden kdnnen.

4.2.3 Imp erfektion in Stérungsinformationen

Da sich kurzfristige Informationen zumindestteilweiseauch auf Meldungenvon Personenstétzen, sind
sie stets zu einemgewissenGrad unsicher. Meldet ein Verkehrsteilnehmereine Behinderung durch Ge-
genst@énde auf der Fahrbahn, so ist nicht sicher, ob er sich nicht vielleicht doch geirrt hat, weil er
beispielsveise von der Sonne geblendet war oder er Bbersehenhat, dasssich 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 GroYaeranstaltungen steht man vor dem Problem, dassdas
Ende nur ungefahr abshatzbar ist. Wahrend bei regelmdvsigenVeranstaltungen wie Fu¥iballspielen
der Grad der Ungenauigkeit aufgrund bisher gewonnener Erfahrungen als verhaltnismaliggering ein-

zustufenist, ist das Ende bei einer einmaligen Veranstaltung, wie z.B. einem Open-Air Konzert doch
oftmals schwer abzushatzen.
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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 versdiedenenArten von Imp erfektion untersucht wurden, verbindet diesesKapitel
nun die beiden vorausgehenderund erthAlt Bberlegungenzur Visualisierung von Imp erfektion.

5.1 Grundlegende @berlegungen zur Darstellung von Imp erfektion

Ungenauigk eit liegt entwederin Form einesintervallesvor, innerhalb dessenGrenzensich der Wert
einesAttributes bewegenkann oder in Form einer endlichen Menge konkreter Auswahlmg@glichkeiten,
die der Attribut wert annehmenkann. Zur Darstellung eines Ungenauigkeits-Intervalls bietet es sich
an, die obere und untere Intervallgrenze visuell darzustellen. Wenn dies nicht Un@bersidtlic hkeit zur
Folge hat, kann auch die FIAche dazwisten in die Darstellung einbezogenwerden. So kann man bei-
spielsweisedie genauePosition einesFahrzeugesauf der Stra¥enkrte anstatt durch einen konkreten
Punkt in Form eineseingefarbten Teilstidcks reprasertieren. Man k@nnte sich auch vorstellen, bei einem
einfachen Balkendiagramm fir die einzelnenBalken jeweils die FlAche bis zum unteren Intervallrand
in einer Farbe einzufdrben und ab dort eine andere Farbe bis zur oberen Intervallgrenze zu wahlen.
Schwieriger gestaltet sich die Darstellung von Alternativ en. Gibt esvershiedenemg@gliche Positionen
einesFahrzeugessoemp ehlt essich, diesein gleicher Form (z.B. als gleichfarbige Punkte) darzustel-
len, um die Tatsade, dassessich um Alternativ en handelt, zu verdeutlichen.

Da die Unsic herheit einesEreignissesdurch eineneinzelnenWert besdirieben werdenkann, namlich
die zugehbrige Wahrsceinlichkeit, liegt die Bberlegungnahe, sie einfach als zusétzliche Dimension in
die Darstellung mit aufzunehmen.Eine Relation, deren Tupel mit bestimmten Wahrsceinlichkeiten
behaftet sind, kann dieseeinfac als weiteresAttribut mit aufnehmen.Sind nur einzelneAttribute mit
Unsicherheit behaftet, sokann man zu jedem betro®enenAttribut noch ein weitereserstellen, welches
den zugehdrigen Wahrsdeinlichkeitswert enthAlt. Dies bedeutet fiv die graphische Darstellung eine
Erweiterung an Dimensionenin der Zahl der mit Unsicherheit behafteten Attribute.

Die umfangreichsten ErgAnzungensind ndtig fiv die Darstellung von UnschArfe, da man die Zu-
gehdrigkeitsfunktionen der zur Linguistischen Variable gehdrendenTerme darstellen muss.Im Beispiel
der Fahrzeuggeshkwindigkeit liegendie fénf Terme sehrscnell, schnell, mittel, langsamund sehrlang-
samvor. Somit sind die fdnf entsprechendenZugehdrigkeitsfunktionen in der Darstellung unterzubrin-
gen. An dieser Stelle sollte man sich der Gefahr bewusst sein, dassdie resultierende Repraseration
zu ungbersidtlich werden kann.

5.2 Kriterien zur Bewertung einer Technik hinsic htlic h der M @glichkeit zur Er-
weiterung mit Imp erfektion

Grundvoraussetzungfiv die ErgAnzung einer Visualisierungstecdinik um Imperfektion ist nativlich,
dassdie Art der Informationen, die durch dieseTednik vermittelt werden soll, Bberhaupt mit Imper-
fektion behaftet ist. Geradein Bezug auf das Stra¥ennetzst die zugrundeliegendelnformation wohl
kaum als unvollkommen anzusehenZwar kann man natévlich auch hier argumertieren, dassauch den
Vermessernhin und wieder ein kleiner Fehler unterl Auft und somit die Richtigkeit der Daten nicht zu
hundert Prozent gesidert ist. Abgesehendavon stellen Stra%senkrten ja auch nur eine Auswahl an
Informationen in einem nach oben hin besdrAnkten Genauigkeitsgrad bereit. So sind bestimmt nicht
alle existierendenWege,auch wenn sie noch soklein sind, erfasst. Auf der anderen Seite stellt sich die
Frage, inwieweit essich Bberhaupt als rentabel erweist, Imp erfektion in Betrachtungen zum Verkehrs-
netz mit einzubeziehen.Da kein Mensd, also auch nicht die Kartographen und Vermesseryon Natur
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aus fehlerfrei arbeitet, misste man theoretisch sAmtlic he Informationen zum StraYsennetzals unsicher
ansehen.Aber wie soll man unterscheiden, welche Teile stArker mit Unsicherheit behaftet sind und
welche weniger?Muss beim Betrachten einer Stra%senhkrte ersidhtlich sein, wie genauoder ungenausie
gezeitinet ist? Oder gendgt esvielleicht zu wissen,dasssie die fi seine Zwedke ausreihend Genau-
igkeit aufweist? Aus meiner Sicht ergibt sich jedenfalls bei den Informationen zum Verkehrsnetz fi
den Benutzer kein relevant gro¥eWissensgewinndurch ihre Erweiterung um Imp erfektion. Deswegen
werde ich die statischen Informationen im Weiteren auch einfach als vollkommenelnformationen an-
sehenund als solche behandeln.Im Folgendennehmeich an, dasseine Visualisierungstedinik, fiv die
eine Erweiterung um Imperfektion in Betracht gezogenwird, auf den Sinn einer solchen Erweiterung
hin gepnift und fiév gut befundenwurde.

Eine weitere Forderung bei der Visualisierung von Imperfektion ist, dassdie Représenation von Im-
perfektion als solche stets in ergdnzenderForm auftritt und nicht die eigertlic he Information in den
Hintergrund stellt. In erster Linie ist wichtig, was die eigertlic he Information ist, und dann erst, wie
unvollkommensieist (V erh Altnism AYigkeit) .

Eine Darstellungsform, die unvollkommenelnformationen visualisiert ist wertlos, wenn diesenicht ein-
deutig als soldhe zu erkennensind. Wird sawvohl perfekte als auch imperfekte Information dargestellt
(was prinzipiell immer mgdglich sein sollte), ist eine klare Abgrenzung der imperfekten Information
notwendig. Sie sollte als solche eindeutig kenrtlich gemadit werden, so dassesnicht erst eineslangen
Hinschauensbedarf, um sievon der perfekten unterscheidenzukgnnen(Imp erfektionsabgrenzung)
Werden mehrere Arten der Imperfektion visualisiert, sollten dieseauch leicht voneinander zu unter-
scheidensein (Un tersc heidbark eit) . Wasauf den erstenBlick vielleicht selbstwerstandlich ersdeint,
ist aber doch eine grundlegendeVoraussetzungféy den Umgang des Benutzers mit der Zusatzinfor-
mation @ber Unvollkommenbheit.

Durch das Einbeziehenvon Imperfektion sollte die MAdchtigkeit der Visualisierungstedinik nicht ein-
gestirankt werden. So sollte die M@glichkeit, Vergleiche zu ziehen, genausogut erhalten bleiben wie
in der ursprénglichen Darstellung. Bberhaupt dirfen die Vorzéige einer Visualisierungstednik nicht
durch deren Erweiterung um Imperfektion abgestiwAct werden (M Achtigk eitserhaltung) . Insbe-
sonderesollte die Erweiterung einer Tednik auch nicht deren Bbersichtlic hkeit mindern. Zumindest
der im Lesendieser Darstellung ungedbte Verkehrsteilnehmerist auf eine Bbersidtlic he Darstellung
angewiesenpei der er die Basisinformationenintuitiv erkennenund verstehenkann. Auch muss gber-
prijft werden,inwieweit durch eine erweiterte Darstellung die Navigierbarkeit eingestir Ankt wird. Hier
spielendie in Abschnitt 1.3 bestiriebenen OLAP-T echniken ebensowie Data-Mining-T echniken eine
wichtige Rolle. Wie gut kénnentrotz Imperfektion Details angezeigtwerden?Wird Zoom unterstitzt
und, wenn ja, wie gut? Erlaubt esdie urspridngliche Technik, mehrereWerte zu aggregieren sollte dies
auch bei deren Erweiterung méglich sein. Wie bereits erwahnt arbeitet insbesondereder Verkehrswis-
sensbaftler hau g mit Aggregationen.

Aus obigen Bberlegungenkristallisieren sich also die folgendenvier Bewertungskriterien heraus:

2 Verh Altnism AViigkeit: Bleibt die eigertlic he Information wichtiger als ihr Grad an Unvollkom-
menheit?

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

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

2 M Achtigk eitserhaltung:  Wird die ursprdngliche Technik bei einer Erweiterung in inrer MAch-
tigkeit besdnitten?



6: Erweiterungen 45

6 Erw eiterungen

In diesemKapitel werden die aufgrund bislang gewonnener Erkenntnisse bezlglich einer Tauglichkeit
fiv ein Verkehrsszenaricausgewdhlten Technikenum die Darstellung von Imp erfektion ergénzt. Um die
einzelnenVorsclagezu veranshaulichen, zeigendie zu diesemZwed eingesetztenAbbildungen, sofern
diesmgdglich ist, die Visualisierung einer Gruppe von Streckenabsdnitten auf der A5, wie sieauch Herr
Meier, Frau Schmidt, Frau Miler und Herr Sculz (siehe Szenarienaus Kapitel 2) vorliegen haben
kdnnten. Anschlievaendwird eine Bewertung hinsichtlich der im Kapitel 5.2 erarbeiteten Kriterien

vorgenommen.Insbesonderebei der Frage,ob eine Erweiterung einer Technik diesein ihrer M Achtigk eit
besdrankt, wird dabei auch auf die Bewertungen der Techniken aus Abschnitt 3.12 zuridckgegri®en.

6.1 ErgAnzung der ausgewdAhlten Technik en um Imp erfektion
6.1.1 Landk arten technik

Eine Erweiterung von Stra¥enkrten mit Imperfektion ist hauptsachlich dann sinnvoll, wenn in die
Darstellung Informationen zum aktuellen Verkehrs®ussintegriert sind. Daher werde ich hier konkret
auf die in Abschnitt 3.6 bereits besdriebene Darstellung der Verkehrszust#nde durch EinfArben der
Stra¥eneingehen, wie man es beispielsweise bei [16] ndet. Diese weist das Problem auf, dass sie
bereits Farben verwendet, um einen Attribut wert, nAmlich den Verkehrszustand, zu repraserieren.
Daher ist eine farbliche Kennzeichnung von Imperfektion nicht méglich. Dennoch bietet auch diese
Darstellung einige Erweiterungsméglichkeiten. ZunAchst soll sie einmal auf die Einbezietung von Un-
sicherheit hin untersucht werden. Eine M@glichkeit wére es hier, die Liniendicke eines abgebildeten
Verkehrswegesentsprechend dem Grad der Unsicherheit anzupassenEin Strekenabstnitt, auf dem
absolut sicher ein Stau ist, wAre dann mit maximaler Breite und rot dargestellt. Umgekehrt ware ein
Streckenabsanitt, von dem die Information vorliegt, dasser frei ist, grin und ddnn gezeitinet, wenn
dieselnformation ehervageals gesitert ist. Diese Darstellungsform kann jedoch irref éhrend sein, da
oftmals die Liniendicke den Stra%zetyp und den Ausbaugrad einer Stra¥eangibt. Eine weitere Ideeist
es,die Linien, weldhe die Verkehrszustnde auf den Stra¥sendarstellen sollen, um eine zweite, eventuell
dénnereLinie zu ergAnzen,deren Farbe die Sicherheit der eigertlic hen Information repraserieren soll.
Die Farbskala dieserzweiten Linie wahlt man so, dasssie sich nicht mit den m@glichen Linienfarb en fix
die verscthiedenenZustande Bberdedkt. Wenn man beispielsveisedie vershiedenenVerkehrszusténde
Stau, stockend °iessend und frei mit den Farbe rot, orange, gelb und grén kennzeidqinen will, kénn-
te man die Farben der ergAnzendenLinie zwischen schwarz und weisswahlen in der Form, dassein
schwarzer Linienabsdnitt eine absolut sichere und ein weissesTeilstéck eine ganz und gar unsichere
Information kennzeidinet (vgl. dazu Abbildung 22).

In eine andere Richtung geht der Ansatz, die Information zu Unsicherheit @ber eine zweite, separate
Karte abzubilden, wie esin [23] vorgestilagen wird. Sie stellt genaudas gleiche Gebiet dar, wie die
eigertliche Karte, allerdings sind hier die Stredkenabsénitte entsprechend dem Grad der Unsicherheit
beziglich destatsAchlichen Verkehrs°usseseingefarbt. Diese Darstellung hat den Nachteil, dassman
stets zwei Karten vergleichen und dabei aufpassenmuss, dassman nicht in der Position verrutscht.
Will man UnschArfe oder ungenaueVerkehrszust@nde darstellen, so bietet essich an, die Tecnik der
Kodierung bestimmter Zustdnde durch bestimmte Farben aufzugreifen.Ist ein eindeutig frei befahr-
barer Streckenabsnitt grién und ein eindeutig °ievzsendbefahrbarer Abschnitt gelb gekennzeitinet, so
kann man jeglichen Zustand dazwischen mit einem auf der Farbskala zwischen gelb und gridn gelege-
nen Farbton darstellen. Beziglich der Ungenauigleit ist diesin der Art anwendbar, dass Abschnitte,
die zwischen der unteren und der oberen Grenze einesUngenauigleitsintervalls liegen, in einem Zwi-
schenfarbton gefdrbt sind. Weiss man beispielsveise éber einen Stau Besdeid, der mindestens bis
Kilometer 67,9 und h@dchstens bis Kilometer 68,4 vorliegt, so kann man den Bereich zwischen den
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Abbildung 22: Visualisierter Verkehrs°ussmit zusatzlicher Information @ber Unsicherheit (links, Mit-
te) bzw. Unscharfe (rechts). links: Unsicherheit dargestellt durch Linienfarbe, Mitte: Unsicherheit in
separaterKarte, rechts: UnschArfe in Form von farblichen Bbergéngen

beiden Kilometerangaben in einem helleren Rot als dem zur Kennzeicdhnung einesStaus verwendeten
einfArben, um zu signalisieren,dasshier vielleicht noch Stau sein kénnte, aber nicht mehr unbedingt

ist. Eine Bberlegungbeziglich der Darstellung von Unschérfe ist es, die Farben fiéir die Zusténde so
glnstig zu wahlen, dassesmdglich ist, durch deren Mischung die eigertlic he Unscharfe aufzuldsenin

einen Farbton, der einen Zwischenzustandrepraseriert. Anstelle des Mischenskann man auch einen
Farbton wahlen, der auf der Farbskala so zwischen den Zustandsfarben liegt, wie es den Zugehdrig-

keitswerten zu den einzelnenZustAnden entspricht. Damit erhAlt man also quasi eine Karte, bei der
sich die einzelnen Zustande Bberlappen und dadurch farbliche Bbergénge zwischen den eigertlic hen
Farben fir die Zustande entstehen.

Abbildung 22 stellt bezdglich der Erweiterungen einen Vergleich dar zwischen drei der vorgeshlage-
nen Ansatze. Sie zeigt jeweils den Verkehrs°ussauf einem Streckenabsénitt der Autobahn A5 kodiert

durch die drei Farben Rot, Gelb und Grin, die fir die ZustAnde frei, Stau und Staugefahr stehen.
Es kénnte sich hierbei um den Aussdnitt einer Stravenkrte handeln, auf der dann beispielsveise
auch StAdte verzeicnet sind, wie esin der Darstellung angedeutetist. Der Verkehrs°ussist fiv bei-
de Fahrtric htungen aufgetragen. Eine zusAtzliche Randlinie gibt bei der linken Darstellung an, ob
und wenn ja, wie stark die Verkehrs°ussinformation zu einem Stredkerteil mit Unsicherheit behaftet

ist. Ist dieseLinie an einer Stelle nicht schwarz, so ist der angegelene Zustand mit Vorsicht zu ge-
niessen.So ist es beispielsveise nicht hundertprozertig sicher, ob im Sdeitelpunkt der Kurve auch

tatsAchlich ein Stau anzutre®enist, oder nicht. Die mittlere Darstellung realisiert die Angaben zu Un-

sicherheit in einer separatenDarstellung der Stra¥se(oben). Die untere Darstellung zeigt die ZustaAnde
des Verkehrs°ussesauf der Stra¥.e.Um Informationen @Aber 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 au¥serdenrechts eine Darstellung mit °ieYsenden
Zustandsbbergdngen, welche Unschrfe ausdndcken kdnnen.

6.1.2 Seenet-T echnik

Da essich bei den Linkmaps der Seenet-Visualisierungauch um die Darstellung von Verkehrswegen
(wenn auch eher im Bereich Datenverkehr) handelt, lassensich die Bberlegungendes vorigen Ab-
schnittes auch auf sie Wbertragen. Deshalb fallen auch die absdhlievsenderBewertungen Ahnlich aus.
Die Linkmap beinhaltet Knoten und deren Verbindungen, wobei die FArbung dieser Verbindungen
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eine wichtige Rolle spielt. So kann sie beispielsweise angeben, wie stark frequertiert eine bestimmte
Verbindung ist. Wenn man eine Linkmap entsprechend einsetzt, kann man sie an die Stra¥%enkrten-
darstellung anpassen.Setzt man nun als Knoten die Grenze zwsden zwei Stredkenabsdinitten ein, so
stellt eine Verbindungslinie zwischen zwei Knoten quasi einen Stredkenabsénitt dar. Man mussaber
nicht jede Grenze zwischen zwei Abschnitten als Knoten wahlen, um eine bestimmte Verkehrsroute
anzuzeigen.Bestrankt man sich auf weniger Knoten, so erhadlt man eine Darstellung der Route, die
stérker abstrahiert ist. Man kann sich eine solche Anwendungin Kombination mit der einer herkdmm-
lichen Stra¥enkrte vorstellen, um bei diesermehr M@glichkeiten zur Abstraktion zu bieten. Wie bei
den Stra¥senkrten auch betri®t bei der Linkmap die Erweiterung die den Verkehrs°usssymbolisieren-
den Verbindungslinien. Diesbeziglich kann man sich dieselken Ansatze vorstellen, wie sie im vorigen
Abschnitt 6.1.1 vorgestellt wurden.

6.1.3 ThemeRiv er-T echnik

Will man die ThemeRiver-Tednik um Imp erfektion erweitern, bietet sich daféy vor allem die Unschrfe
an. Die ThemeRiver-Tecdnik ist sehrgut einsetzbarin der Fuzzy-Logik zur Darstellung einer Linguisti-

sthen Variablen. Die Dimension Zeit kann man dabei beibehalten oder durch eine andere Dimension,
wie den Ort, konkreter z.B. den jeweiligen Stredkenabstnitt einer Autobahn ersetzen.Die einzel-
nen Farbschichten reprasenieren die Terme der Linguistischen Variablen und die Dicke der Schichten
ist proportional zu den Werten der Zugehérigkeitsfunktion der Terme. Es ist au¥erdemproblemlos
mdglich, verstiedeneLinguistische Variablen in einer Darstellung unterzubringen. Dies kann beispiels-
weiseerfolgen, indem man die Werte der Zugehdrigkeitsfunktionen der Terme normiert. Die Summe
der Zugehdrigkeitswerte aller Terme einer Linguistischen Variable hat so stets einen festen Wert, das
Verhdltnis der Terme untereinander bleibt jedoch unangetastet. Somit erlaubt die Normierung zum
einen, dasssich vorab die AusmaY.diy die Darstellung einer Linguistischen Variablen festlegenlassen.
Au¥vserdemkann man auch bestimmte Linguistische Variablen hervorheben, indem man deren Breite
beispielsveisedoppelt sogro¥avahlt wie die der anderenVariablen, die in der Darstellung zu sehensind.
Die linke Darstellung von Abbildung 23 madt dies deutlich. Hier ist die Verdnderung der drei Lin-

guistischen Variablen Verk ehrszustand , Niedersc hlag und Durc hschnittsgesc hwindigk eit Bber
mehrere zusammenkangende Stredkenabsnitte hinweg vergleichsweisein zwei geringfidgig versdie-
denen Darstellungen illustriert. Die VerAnderung der Zugehdrigkeitswerte zu einem konkreten Term
wird durch eine Fluss angezeigt,dessenBreite an einer bestimmten einen Stredkenteil représenieren-
den Stelle proportional ist zum Wert der Funktion an dieser Stelle. Allgemein ist esempfehlensvert,

die Farben der einzelnen,jeweils einen Term repraserierenden Flisseso zu wahlen, dass diese Ab-

grenzungnoch deutlicher zum Vorsciein kommt. Zu diesemZwed sind in Abbildung 23 beispielsweise
die Terme der Variablen Niedersdlag in versciedenenBlaut 8nen gehalten. Ein gro¥ernVorteil dieser
vorgestlagenenDarstellung ist, dassdafév ein gro¥sefTeil der bestehendenTednik @bernommenwer-
den kann. Beziglich der eigertlic hen ThemeRiver-Visualisierung missenz.B. keine Anpassungenhin-

sichtlich der Realisierungeiner Interpolation zwischen einzelnenDatenpunkten vorgenommenwerden.
Lediglich die Datenwerte selbst mssenso angepasstwerden, dass sie in Form von Zugehdrigkeits-
werten zu TermenversdiedenerLinguistischer Variablen vorliegen. Eine Erweiterung der Technik um
Unsicherheit kénnte man sich vorstellen, indem unsichere Themen®@ssedurch bestimmte Zusatze, wie
Musterungen, gekennzeidinet werden. Eine Kennzeichnung der unsicheren Themen®gssemittels spe-
zieller Farben halte ich fiér schwierig, da schon die einzelnenperfekten Themen®sseaus Grilnden der
deutlichen Unterscheidbarkeit vershieden eingefdrbt sein sollten. Ungenauigkeit ist wohl am schwie-
rigsten unterzubringen. Allenfalls in Form von einer oberen und unteren Grenze fi¢ die Dicke eines
Themencusses.Der Themen®uss an sich stellt dann die Mindestwerte dar. ZusAtzlich existiert ein
Zwischerbereich zum benadbarten Themen°uss, welcher das Ungenauigleitsintervall angibt, in dem
die Werte liegen, die entweder diesemoder dem anderen Bereich zuzuordnensind. In Abbildung 23
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Abbildung 23: Linguistische Variablen dargestellt in Form einer ThemeRiver-Visualisierung ohne
(links) und mit (rechts) ErgAnzung um Unngenauigkeit.

ist diesrechts einmal dargestellt, indem die Imp erfektionsarten Unscharfe und Ungenauigkeit bei der
Linguistischen Variable Verkehrs°usskombiniert sind. Es gibt also hier nicht nur die Termefrei, Stau
und Staugefahr, sondernauch die zusatzlichen Terme frei oder Staugefahrund Staugefahroder Stau.
Das zu einem Fluss gehdrende Ungenauigleitsintervall ist dabei in derselken Farbe gehalten wie der
Fluss selbst, allerdings dadurch gekennzeitnet, dasseslediglich in Streifen eingefédrbt ist.

6.1.4 Cone Tree

Da der ConeTreeeineraumliche Darstellungsform fir einenHierarchiebaumist, bietet essich an, auch
dreidimensionaleStrukturen in die Bberlegungenmit einzubeziehen.ZunAchst einmal muss man hier
feststellen, dassbeim Cone Tree Imp erfektion an verstiedenen Stellen auftreten kann. Die Knoten,
zwischen denen hierarchische Beziehungen auftreten, kénnen selbst mit Imperfektion behaftet sein.
Ein mit Unsicherheit behafteter Knoten kénnte auf versdiiedeneWeisenden Grad dieserUnsicherheit
zur Schau tragen. Eine Anderung seiner Farbe ist genausovorstellbar, wie eine spezielle Knotenform
und/o der -gré¥se.In einer Darstellung, die nicht statisch ist, kdnnte ein unsicherer Knoten rotieren
und die Rotationsgestiwindigkeit dabei den Grad der Sicherheit angelen. Der Sicherheitsgrad eines
Ereignisseswird im stochastischen Sinne geradedurch die Wahrsdeinlichkeit fiv dessentatséchliches
Eintre®enbesdrieben. Die Unsicherheit einzelnerKnoten wirkt sich natiévlich auch auf die Unsicher-
heit von hierarchischen Beziehungen aus. Nichts desto trotz kann eine hierarchische Beziehung aber
auch unabhangig von den einzelnenKnoten mit Unsicherheit behaftet sein. Wie bei den Knoten aud,
kédnnte man sich dies bei den als Linien visualisierten Bezietungen durch bestimmte Farben sym-
bolisiert vorstellen. Eine weitere M@glichkeit ware es, die Dicke der Verbindungslinien entsprechend
ihrer Wahrsdheinlichkeit zu variieren. Ein nicht mit Unsicherheit behafteter Knoten wird dabei einfach
mit der Wahrscheinlichkeit 1 versehen.In einer Hierarchie kann durchaus auch Unscharfe auftreten.
Beispielsweisedann, wenn nicht hundertprozertig klar ist, welchem Vaterknoten ein Knoten zugeord-
net ist. Eine Eigensdaft eines Baumesist es, dassjeder Knoten genau einen Vaterknoten besitzt.
Kommt bei dieser Beziehung UnschArfe mit ins Spiel, so geht die eigertliche 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' représenieren, ohne
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Weiteres einfdgen. Die Werte der Zugehdrigkeitsfunktionen kann man wiederum durch Liniendicke
oder -farbe ausdnicken. Auch Ungenauigkeit kann mit dem Cone Tree ausgedickt werden. Hat ein
Vaterknoten zum Beispiel 3 bis 5 Kindknoten, so kénnte man fédnf 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 Vergleidh. In diesem Beispiel
gehlt esum nicht frei befahrbare Stra%enabduitte einer ausgewahlten Grundmenge (hier die wie in

Kapitel 2 besdrieben von Herrn Meier gewdhlte Route von Karlsruhe nach Berlin). Die Knoten der
ersten Ebenestellen die einzelnenStaus oder Bereiche mit stockendemVerkehr dar. Dabei erfolgt die
Bezeihinung der einzelnenKnoten nach Strasennamenwobei es auch mehrere nicht frei befahrbare
Teilstécke auf derselben Stra%egeben kann. Diese werden durch eine zusAtzliche Nummerierung un-

terschieden. Die Knoten der zweiten Ebenereprasertieren die einzelnenTeilstiécke einer StraYie dber
die sich der zugehdrige Stau oder der stockende Verkehr erstreckt. Andeutungsweise sind fiév einige
Knoten deren Bezeidhinungen aufgetragen. So existieren zum Beispiel auf der A5 zwei Abschnitte, auf
denen momertan keine freie Fahrt m@dglich ist. Bei jedem Knoten kénnte man, wenn man es wollte,

durchausnoch zugatzliche Informationen in sdriftlic her Form unterbringen. Zusatzlich liefert die Hghe
einesfir einen Knoten stehendenZylinders Informationen @ber die zu erwartende LAnge des Staus.
Die Verkehrsbehinderung mit der Bezeidcinung A5/1 ist eine Ebene tiefer aufgeteilt zu sehenin die
einzelnenStreckenabshnitte, die zu dem Ereignis zu zahlen sind. Theoretisch hat sojeder Knoten der
ersten Ebeneeine Reihevon Kindknoten. Vereinfadt 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
StaulAngedargestellt. Es ist nicht sicher, ob der Stau die beiden mit gestrichelter Linie angebundenen
Streckenabsanitte tatsAchlich tangiert. Auf alle FAlle erstredt er sich aber Boer diejenigen Abschnit-

te, welche durch eine durchgezogend.inie mit dem Vaterknoten verbundensind. Auf der linken Seite
ist der Cone Tree auf der ersten Ebeneum Unsicherheit erweitert zu sehen.Die Wahrsdeinlichkeit der
Zugehdrigkeit einesKnotens zu seinem Vaterknoten ist durch die Blaufarbung der Verbindungslinie
ausgediickt. Fiv das konkrete Beispiel bedeutet dies, dass nicht nur die LAnge des Staus oder des
stockenden Verkehrs nur ungenau angegelen werden kann, sondern zusétzlich auch nicht sicher da-
von auszugehenist, dassder Stau tatsAdhlich existiert. Vielleicht beruht die Information ja auf einer
fehlerhaften Meldung. Je dunkler eine Verbindungslinie ist, desto sicherer gibt es tatsAchlich einen
Stau oder stockenden Verkehr an der Stelle, die der Kindknoten angibt. In dieser Form bietet sich

die Verwendung versdiedenerBlaut Ane besseran als eine EinfArbung zwischen schwarz und weiss,da
bei zu heller Farbe evertuell die betro®enenLinien nur noch schlecht erkenrnbar sind. Die rechte Seite
zeigt denselken Cone Tree wie links auf der ersten Ebene, allerdings erweitert um Unsdarfe anstelle
von Unsicherheit, indem die einzelnenVerkehrsbehinderungendem Vaterknoten Stau oder dem Va-

terknoten stockend zugeordnet sein sollen. Nach allgemeinem Verstandnis kénnen Verkehrszustnde
existieren, die sich nicht eindeutig einer der Kategorien Stau oder stockend zuordnen lassen.Es bietet

sich also an, die beiden ZustAnde 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 Zugehdrigkeitsgrad an.

6.1.5 Mosaic Plot

Da der Mosaic Plot zur Darstellung der HAu gkeiten von Attribut wertkombinationen dient, stellt die
ErgAnzungmit 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 sdeint auch sein Einsatzbereich zunAchst stark eingestirdnkt zu sein. Man
mu¥adie im Mosaic Plot verwendete Tednik jedoch durchaus nicht immer zu diesemZwed einsetzen.
Die einzelnen,einen Balken bildenden Redtecke, die eine Attributk ombination représerieren, kann
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Abbildung 24: Um Imperfektion erweiterte Cone Trees.Unsicherheit |Asst sich darstellen durch Kno-
tenform und Linienfarb e (links) oder durch Knotenform und Liniendicke (rechts)

man auch benutzen, um den Wert der Zugehdrigkeitsfunktion zu einem Term einer Linguistischen Va-
riablen darzustellen. Die Hghe einessoldhen Redhteckesist dabei proportional zu diesemWert. Dann
stellt ein Balken eine Linguistische Variable dar. Die Balkendicke kann weiterhin ein zusatzlichesAttri-
but angeben. Abbildung 25 zeigt die Darstellung der Linguistischen Variable Verkehrszustandbezogen
auf konkrete Stredkenabsdtinitte einer Route. In diesemFall wird durch die Dicke der Balken die durch-
schnittlic he Durchfahrungszeit eines Abschnittes angegelen. Ein Abschnitt, der im Normalfall recht
schnell durchfahren wird ist somit sehrsdimal. Der schlechteste Fall ist alsoein dicker Balken, der sehr
viel Rot enthAlt, also sehr wahrsdeinlich innerhalb eines Staus liegt. In die eigertliche Darstellung
kann man aber durchaus auch Imperfektion einbeziehen.Warum sollen nicht auch HAu gkeiten von
Attribut wertpaaren mit Imp erfektion behaftet sein?Zumindest eine gewisseUnsicherheit ist hier vor-
stellbar, denn vielleicht gab esja fehlerhafte Aufzeichnungen bei der Untersuchung der Stichproben.
Bisher wurde Farbe einbezogen,um die Abweichung von einem Standardmodell zu illustrieren. Man
kénnte sie aber auch dazu heranziehen,einenbestimmten Grad an Unsicherheit anzugeken. Anderer-
seits kann man hierzu auch Form oder Musterung verwenden. Schlie¥lid kann in der urspridnglichen
Darstellung auch noch dasdurch die Balkerbreite angegeleneAttribut mit Imp erfektion behaftet sein.
Da Farbe, Form und Breite bereits als Kennzeichnungsmerkmalevergeben sind, kénnte man dieselm-
perfektion durch Dicke oder Farbe der Balkenumrandung oder eine spezielle Musterung ausdnéicken.
In Abbildung 25 ist dies einmal beispielhaft anhand des zum Streckenabsaitt A5/79 gehdrenden
Balkens gezeigt. Man kann essich so vorstellen, dassdie zu erwartende Durchfahrungszeit fiv einen
Abschnitt nicht als konkreter Wert angegeten wird, sondernals Intervall. Der Bereich zwischen der
zu erwartenden Mindest- und Hdchstdauer ist gekennzeidinet durch wei%sePunkte, die der FlAche zu-
gefdgt sind. In diesemFall misstenin einer vollstAndigen Darstellung alle Balken um Ungenauigleit
erganzt 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 DurchschnittsgeschwindigkeitDie nur in Textform
vorliegendeVariable Streckenabschnittist auch gleichzeitig diejenige, nach welcher die tabellenférmige
Sortierung der Datenwerte vorgenommenist. Die anderendrei Variablen sind auf drei versdiedene
Arten um Imperfektion erweitert. Dieswird im Folgendennoch naher besdrieben. Die Darstellung nu-
merischer Attribut werte erfolgt bei der Table-Lens-Technik mittels waagreter Balken, deren LAnge
proportional zu ihrem Wert ist. Daher scheint essinnvoll, Imp erfektion mittels einer Erweiterung oder
Modik ation der Balken zu behandeln.Eine erste Bberlegungist es, die Balkenfarbe gema/einer vor-
gegelenen Skala entsprechend der Wahrsdeinlichkeit des zugehdrigen Attribut wertes zu wahlen. Ist
nicht jeder einzelneAttribut wert, sondernder Datenwert als Ganzesmit einer bestimmten Wahrscein-
lichkeit zutre®end,so kann man dies als Spezialfall betrachten, bei dem jedem einzelnenAttribut wert
diese Wahrsdheinlichkeit zugewiesenwird. Man k@nnte beispielsveise einen Balken schwarz farben,
wenn seineWahrsdeinlichkeit 1 betrAdgt und entsprechend heller, wenn die Wahrsdeinlichkeit gerin-
gerist. Diesist in Abbildung 26 bei der Variablen Niederschlagzu sehen.

GemAY4[21] kann die Darstellung von Unscharfe so vorgenommenwerden, dassdie einzelnenTerme
einer Linguistischen Variable behandelt werden wie eigenst#ndige Variablen. Dann erfolgt die Dar-
stellung auf die Art, dassdie Table Lens um Spalten erweitert wird in dem MaYse,dassjeder Term
in einer eigenenSpalte aufgetragenwird. Allerdings sdheint hier eine Darstellung besser,bei der klar
zu erkennenist, welche Terme zu einer gemeinsamerLinguistischen Variablen gehéren. Daher ist es
eine sinnvolle Bberlegung, eine Linguistische Variable durch einen Balken zu représerieren. Dieser
eine Balken midsste dann unterteilt werdenin eine Zahl von (z.B. farbig unterschiedlich markierten)
Abschnitten, wie sie der Anzahl der Terme der Linguistischen Variable entspricht. Die LAngeder ein-
zelnen Abschnitte wiederum muss proportional zu den Werten der Terme gewdhlt werden. Normiert
man die Werte einer Linguistischen Variablen, soerhalt man eine Bbersictlic he Darstellung, wie siein
der mittleren Spalte von Abbildung 26 zu sehenist. Hier sind die drei Termefrei, Staugefahrund Stau
der Variable Verkehrszustanddurch die Aufteilung der jeweils zu einem Stredkenabstnitt gehdren-
den Balken in einen griénen, gelben und einen roten Abschnitt symbolisiert. Die Normierung dient
dabei letztlich dazu, eine féy eine Linguistische Variable reservierte Spaltenbreite zu erlangenund da-
bei das Verhaltnis der Zugehdrigkeitswerte zu den Termen der Linguistischen Variable untereinander
beizubehalten. Insbesonderesind die einzelnenDatenwerte dadurch sehr gut vergleicdhbar. Diese Dar-
stellungsform kann man in der tabellenartigen Form der Table Lensin jeder Spalte anwenden, weldche
ein unsdarfes Attribut repraserieren soll.
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Abbildung 26: Versdiedene Formen von Imperfektion in einer Table-Lens-Darstellung: Unsicherheit
(links), Unscharfe (Mitte) und Unsicherheit gekoppelt mit Ungenauigkeit (rechts).

Genau wie die Unscharfe kann man auch Ungenauigkeit durch eine leichte Modik ation der Balken-
struktur ausdndcken. Hierbei muss allerdings unterschieden werden, ob essich bei der Ungenauigleit
um ein Intervall handelt, in dem der exakte Wert liegt, oder ob eine endliche Zahl an Auswahimgglich-
keiten vorliegt. Im erstenFall unterteilt man denBalken, der dasungenaueAttribut einesDatenwertes
reprasertiert, an der Stelle, die der unteren Intervallgrenzeentspricht. Die BalkenlAngeentspricht 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 Durchsdnittsgeschwindigkeit bewegt sich aufgrund
technischer Messgenauigkiten stets in einem bestimmten Intervall. Dabei ist diesesUnsicherheits-
intervall jeweils mit weivsenPunkten versehen.Eine spezielle Musterung des Unsicherheitsintervalles
unter Beibehaltung der eigertlichen 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 LAsungfér die Darstellung einer endlichen Mengevon Alternativ en. Auf
die Balkenform muss hierbei verzichtet werden. Man kénnte sich die Alternativ en als Punkte vorstel-
len, die so auf der FlAche, die bisher ein zu einem Attribut wert gehdriger Balken eingenommenhat,
angeordnetsind, dassder Abstand zum linken Rand proportional zum konkret reprasenierten Wert
ist.

6.1.7 Parallele Ko ordinaten

Wie in den oberen Abschnitten erdrtert, sind Parallele Koordinaten eine vor allem im wissensbaftli-
chen Bereich anwendbare Technik, deren Stérke nicht unbedingt in einer intuitiv en Darstellungsform
liegt. Es scheint interessan, eine solthe Tecdnik hinsichtlich einer Erweiterung um Imperfektion zu
betrachten, allerdings ist dies natévlich insofern schwierig, dassdie resultierende Darstellung nicht
ein MindestmaYsan Bbersidtlic hkeit unterschreitet. Prinzipiell ist esnatiévlich stets méglich, eine so
geringe Zahl an Datenwerten fiv eine Darstellung auszuwahlen, dass diese jeweils gut voneinander
zu unterscheiden sind. In diesemFall ist auch eine ErgAnzung um Informationen Aber Imperfektion
elegart machbar. Allerdings mussbetrachtet werden, wie essich mit der Bbersidtlic heit einer solchen
Erweiterung verhdlt, wenn wesettlich mehr einzelne Datenwerte ins Spiel kommen. Die folgenden
Bberlegungengehenaber zunAchst einmal von einer Bberschaubaren Zahl an Datenwerten aus. Zur
Veransdaulichung dieser Bberlegungendient Abbildung 27. Hier sind sets, aufeinander folgenden
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Stredkenabsdnitten entsprechende, Datenelemerte visualisiert. Zu jedem Element sind die Attribute
Streckenabschnitt DurchschnittsgeschwindigkejtNiederschlag Nekel, Rutschgefahrund Verkehrs°uss
dargestellt. Das Elemert selbst, also der entsprechende Streckenabsnitt, ist demzufolgedurch eine
der Linien symbolisiert. Wie bisher auch sollen die drei Verkehrszust#nde frei, Stau und Staugefahr
existieren. Daher kann eine Linie auch nur drei m@gliche Schnittstellen mit der dem Attribut Ver-
kehrszustand zugehdrigen Achse haben. Die EinfArbung der Verbindungslinien hat nur in der linken
Darstellung eine Aussage.Bei der mittleren und der rechten Darstellung dient die EinfArbung lediglich
der besserenUnterscheidung der einzelnenVerbindungslinien. Ist der Datenwert als Ganzesmit einer
bestimmten Unsicherheit behaftet und nicht jedeseinzelneAttribut, sokann man dieswie gehabt mit-
tels Zusatzattributen fiv die Verbindungslinien, wie Farbe oder Dicke, ausdnicken. Diesist m@glich, da
eine Verbindungslinie einen Datenwert reprasertiert. Die linke Darstellung in Abbildung 27 zeigt eine
solche Darstellung von Unsicherheit durch versdiedene Linienfarben. Eine scdwarze Linie bedeutet
hier absolute Sicherheit Boer die ZustAnde deszugehdrigen Streckenabsanitts. Als schwieriger erweist
sich die Sudhe nach einer passendenErweiterung, wenn einzelne Attribut werte mit Unsicherheit be-
haftet sind. Man kénnte sich vorstellen, die Verbindungslinienin versdiedenenFarben oder Dicken zu
halten in der Art, dassdiesin einembestimmten Bereich um die Achse,welche das unsichere Attribut
angibt, vorgenommenwird. Allerdings std¥stman bei einer solchen Vorgehenswveisewohl relativ schnell
an die Grenzender Bbersidtlic hkeit.

Ungenauigkeit kann man in die Darstellung aufnehmen, indem man einen ungenauenAttribut wert
durch zwei Punkte auf der zugehdrigen Achse darstellt, welche Ober- und Untergrenze angeken. Die
Verbindungslinie musssich an der vor dieser AchseliegendenAchse entsprechend 'aufspalten' und an
der dahinter liegendenwieder zusammengedhrt werden. Abbildung 27 zeigt in der Mitte eine Dar-
stellung, bei der das Attribut Niedersdilag als ungenauangenommenwird. Die einzelnenDatenwert-
Linien spalten sich vor dieser Achse auf und werden dahinter wieder zusammengedhrt. Auf der Nie-
dersdlagsadse ist so fiv jeden Datenwert ein Intervall besdrieben, in dem sich der tatsAcliche
Niedersdlag bewegenkann.

Schwierig erweist sich auch die Darstellung von UnschArfe. Erweiterungenin dieseRichtungen haben
verstarkt das Problem, dasssie bei grovserDatenmengennicht mehr zu verstehensind. Dennoch kann
man sich einen Einsatz zur Visualisierung einer besdrankten Zahl an Daten vorstellen. Eine Idee ist
es, die Werte der Zugehdrigkeitsfunktion 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 gehdrigen Achse auf und vereinigen sich nach der letzten einem
Term zugehdrigen Achse wieder. In einer rAumlichen Darstellung kann man die Achsen, welche die
einzelnenTerme reprasertieren, auf einer Ebeneanordnen, die orthogonal zu der Ebeneist, in der die
restlichen Achsenangeordnetsind. Die zu den drei Termender Linguistischen Variablen Niedersdlag
gehdrenden Achsensind in Abbildung 27 in einer solchen Ebene angeordnet. Man kann sich dies so
vorstellen, als seiendie zu Niederstlag gehdrenden Achseneinfach um 90 Grad im Uhrzeigersinnum
die den Term schwach darstellende Achse gedrelt worden, wie durch den schwarzen Pfeil angezeigt.
Dies dient einfach der besserenAbtrennung von den restlichen Attributac hsen,damit die Zusammen-
gehdrigkeit der drei betro®enenAchsenklar wird. Anhand von Streckenabsinitt A5/73 ist durch
die gestrichelten Linien verdeutlicht, wie die Verbindungslinien bei einer vollstAndigen Darstellung
verlaufen m@ssten. Aus Gridnden der bessererErkenrbarkeit der Achsen,die zu Niedersdlag gehéren,
sind sie hier ausgespart.

6.2 Bewertung der erweiterten Technik en

In diesem Abschnitt wird eine Bewertung der in Kapitel 3 vorausgewahlten und in diesem Kapi-
tel um Imperfektion ergAnzten Tecniken hinsichtlich ihrer Eigenshaften nach eine Erweiterung mit
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Abbildung 27: Parallele Koordinaten erweitert um versdiedeneArten von Imp erfektion: Unsicherheit
(links), Ungenauigkeit (Mitte) und Unscharfe (rechts).

Imp erfektion vorgenommen. Dazu werden die vier im Kapitel 5 aufgestellten Bewertungskriterien
MAchtigkeitserhaltung Imperfektionsalgrenzung Unterscheidtarkeit und VerhaltnismAvzigkeitheran-
gezogen Eine Bewertung der MAchtigk eitserhaltung basiert natiévlich wesenlich auf den in Abschnitt
3.4 gemaditen Beurteilungen. Wurde hier eine Eigensdaft bei einer Tednik sehrgut bewertet, soist
dieseBewertung nativlich schwerer aufrecht zu erhalten als eine bereits schlechte Ausgangstewertung.
Eine Eigenstaft, die zur Bewertung der MAdtigk eitserhaltung besondersbetrachtet werde muss, ist
die der Bbersidtlic hkeit einer Darstellung. Die Erweiterung visualisierter Verkehrszus#@nde bi/atim
Vergleich zur eigertlic hen Darstellung von Verkehrswegenauf Stra¥senkrten etwasan Bbersidtlic hkeit
ein. Zumindest dann, wenn man zusatzliche Linien einfiégt oder eine zweite Karte zur Visualisierung
heranziett. Setzt man, wie fiv Ungenauigleit und UnschArfe vorgesdlagen, versdiedene Farbténe
fir Bbergange, savie ungenauoder unscarf beshriebene Stellen ein, so bleibt die Darstellung recht
wbersidtlich. Allerdings ist in diesemFall die Entschldsselungder konkreten Farbwerte nicht ganz
einfach zu verstehen. Ein Hauptgrund fiir die sehr gute Bewertung der Bbersidtlic hkeit von Stra-
Yaenlrten aus Kapitel 3 ist die Tatsadce, dass eine Kartendarstellung den meisten Benutzern aus
allt Aglichen Anwendungenbekannt ist. DiesesArgument greift bei einer erweiterten Darstellungsform
nicht mehr. Aus meiner Sicht ist daher die Bbersidtlic hkeit der Erweiterung etwas schlechter einzu-
stufen als die der Ausgangsdarstellung.Bei der Interaktionsmg@glichkeit ergeken sich keine erkennba-
ren EinschrAnkungen. Das Zoomen auf bestimmte Regionensollte gleicherma¥emdglich bleiben wie
das Ein- und Ausblenden bestimmter Zusatzinformationen. Ein Vergleich zwischen unterschiedlichen
Verkehrswegenist durch den Einsatz von Farben bestensm@glich. Die Bbersichtlic hkeit ist also die
einzige der genanrten Eigenstaften, die ein wenig unter den Erweiterungen leidet. Demgegember
bleiben andere Eigenstaften wie die Interaktionsm@glichkeit oder die Vergleichbarkeit davon nahe-
zu unberdhrt. Da ich die EinschrAnkungen der Bbersidtlic hkeit fér nicht allzu hoch halte, bewerte
ich die MAdhtigkeitserhaltung dennoch sehr gut. Es ersdeint nicht sinnvoll fiv die ReprAsenation
von Verkehrszus#nden in einer Darstellung auf mehrere Formen der Imperfektion zurickzugreifen,
da dies auch eine Unterscheidung im zugrundeliegendenDatensatz bedeutenwirde. Allerdings kénn-
ten versciedenezusatzlich in die Darstellung integrierte Dinge, wie Informationen zu Baustellen oder
Stérungenum unterschiedliche Imp erfektionsarten erweitert werden. Dann midssendieseaber klar vom
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eigertlic hen Verkehrs°u%abgegrenztsein. Wenn perfekte Information auftritt, ist diesdaran zu erken-
nen, dassdie Zustandsbesdireibung nicht um weitere Aspekte erweitert ist. Allein bei der Darstellung

von unsdarfen Verkehrszuséindenist der Bberganghin zu einem eindeutigen Zustand °ie¥send.Dies
ist aber weniger ein Problem der Darstellung als des Umgangsmit Unscharfe selbst. Die Information

zum Verkehrszustandsteht bei den vorgestilagenenErweiterungenstetsim Vordergrund, da die Farb-
kodierungen der méglichen ZustAnde immer noch die Grundlage der Darstellung bilden. Aus diesem
Grund ist die VerhAltnismAYzigleit absolut gewahrt.

Die Tatsade, dassbei der Erweiterung der ThemeRiver-Technik nur eine Anpassung beziglich der
Datenwerte und nicht beziglich der eigertlichen Tedinik vorgenommenwurde, hat zur Folge, dass
sich keinerlei EinschrAnkung der MAdhtigk eit einstellt. Sobietet die Technik auch nach der Anpassung
zur Darstellung von Linguistischen Variablen eine @berausgut verstandliche Form der Visualisierung.
Sdlievilid wurde die eigertlic he Darstellung im Vergleich zur urspriénglichen Form bei der Reprasen-
tation von Themen®#Assenauch nicht verAndert. Allerdings ist zu sagen,dassdie Semartik, die hinter
einem so eingesetztenThemeRiver steckt, fiv den Benutzer nativlich schwieriger zu verstehenist als
dies bei der Darstellung von Themensdwerpunkten in Dokumenten der Fall ist. Andererseits wird

aber auch in den meisten FaAllen eine gewisseAbhAngigkeit zwischen den Zugehdrigkeitswerten zu
den versdiedenen Termen einer Linguistischen Variablen vorliegen, so dassder Benutzer durch das
Gesamibild der Darstellung einen guten Eindruck der aktuellen Situation bekommt. Wird ein Ver-
kehrszustandbeispielsveisedurch eine hohe Zugehdrigkeit zum Term frei besdrieben, sowird wohl
der Zugehdrigkeitswert zum Term Stau eher gering sein. Man kann sich sclie¥lid schwerlich einen
Verkehrszustand vorstellen, der gleichermaYenals 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 winschen @brig 1Asst. Unscharfe Information wird genauin
derselben Art und Weisedargestellt wie nicht mit Imp erfektion behaftete Information. Das madt eine
Unterscheidung schwierig. Durch die Geichbehandlung von perfekter und imperfekter Information ist
die VerhdltnismAviigleit auch in Mitleidenschaft gezogen.Die eigertlic he Information ist oft schwie-
rig zu erkennen. In einem gewissenMaY.eist dies aber generell ein Problem von Unscharfe. Mehrere
vershiedeneZugehdrigkeiten zu entsprechenden Termen machen die Information als solche natirlich
komplexer. Die einzelnenlmp erfektionsarten wiederum sind gut unterscheidbar.

ErgAnzt man einen Cone Tree um viele unsdarfe Hierarchiebezietungen, so wird die Darstellung
sehr unbersidtlich. Die klare Baumstruktur geht verloren. Der Baum mutiert vielmehr zu einem
komplexen Graphen. Beim Einfidgen zusAtzlicher Verbindungen, welche die Baumstruktur zunichte
machen, verliert die Darstellung auch insofern an MAdhtigkeit, als sAmtlic he durch einen Baum gebo-
tenen Vorteile, wie das e®ektive Navigieren durch dessenStruktur, hinfallig sind. Eine Erweiterung
um Unsicherheit Idst die Baumstruktur allerdings nicht auf. Auch lAsstsich wenig ber die Interaktion

sagen,da sich hier schon in der urspriénglichen Form eher geringe M@églichkeiten bieten. Daher fallt
die Bewertung hinsichtlich der MAdhtigk eitserhaltung nicht durchweg schlecht aus. Inwieweit die mit

Imp erfektion behaftete Information von der Borigen zu unterscheidenist, hAngt von der genauenAn-
wendungab. Beim Einsatz von Farben zur Représertation von Unsicherheit kdnnte beispielsweiseeine
bestimmte Farbe féy nicht mit Unsicherheit behaftete Information reserviert bleiben. Prinzipiell ist es
alsoschon méglich, eine gute Unterscheidbarkeit zu erreichen. Wie bereits angemerkt, mussaber nicht
immer eine ErgAnzung der Kanten vorliegen. Vielmehr kdnnen auch die Knoten angepasstwerden.
Die eigertlic he Information @ber eine Hierarchiestruktur bleibt aber stetsim Vordergrund.

Bei der Erweiterung des Mosaic Plot sind kleinere Einschrankungen in Bezug auf seine MAchtigk eit
festzustellen. Die Bbersidtlic hkeit eines Mosaic Plot leidet etwas unter den oben vorgestellten Er-
weiterungen. Insbesonderedann, wenn auch noch, wie erlautert, Umrandungen zur Bescreibung von
Zustanden herangezogenwerden. Sollen aber beispielsweisenur Linguistische Variablen repraseriert

werden, ist dies@berhaupt nicht der Fall und die Darstellung verliert nichts von ihrer Bbersidtlic hkeit.
Die Vergleichsmdglichkeit zwischen den einzelnenRechtecken bleibt gewahrt und die Interaktionsm 8g-
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lichkeiten sind ja schon bei der urspridnglichen Darstellung gering. Daher wahle ich als Kompromiss
eine nicht ganz optimale, aber doch gute Bewertung fiéx das Kriterium MAdtigk eitserhaltung. Wird

der Mosaic Plot, wie besdrieben, zur Représenation von Linguistischen Variablen eingesetzt,ist die
Trennung von Information und deren Imp erfektionsgrad nur eine Frage der UnschArfe. Probleme sehe
ich bei der Wahrung der Imperfektionsabgrenzung.Finden zu viele ErgAnzungen statt, weiss man
nicht mehr sicher, was die Darstellung von Imperfektion ist und was zur urspringlichen Darstellung
gehdrt. Das zieht auch die VerhdltnismAzigleit in Mitleidenschaft. Da dies aber auch nur fiévr zu viele
unterschiedliche ErgAnzungengilt, fAllt das Urteil nicht vollkommen negativ aus. Dafér sind die ein-
zelnenArten von Imperfektion wiederum relativ gut unterscheidbar.

Hinsichtlich der MAchtigkeit der fiv Parallele Koordinaten vorgestlagenenErweiterungen |Asst sich
sagen,dass die Benutzeraktionen, die ohne Erweiterungen mit Parallelen Koordinaten erlaubt wa-
ren, genausobei den ergdnzten Formen machbar bleiben. So ist das Vertauschen von Achsen und
das Skalieren der Achsennoch immer m@glich. Man kann sich bei der Unscharfe hdchstens die Frage
stellen, ob das Vertauscen einzelner, einen Term einer Linguistischen Variable darstellender, Achsen
sinnvoll ist. Allerdings ergeten sich doch einige Probleme beziglich der Bbersidtlic hkeit. Eine Infor-

mationsvisualisierung mit Parallelen Koordinaten ist schon an sich nicht ganz einfach zu verstehen.
Die Erweiterung um Imperfektion macht dies nicht besser.Im Gegereil, die vorgestilagenenModi -

kationen machen eine Bbersidtlic he Darstellung von grovserDatenmengenquasi unmgglich. Insgesan
kann man sagen,dassdie MAchtigkeit der Darstellung in geringem MaYseeingestirankt wird. Durch
das 'Aufspalten' der Verbindungslinie bzw. das FArben ist eine klare Abgrenzung zu nicht mit Im-

perfektion behafteter Information vorhanden. Allerdings ist esnicht immer einfach, die versdiedenen
Imp erfektionsarten auseinanderzuhalten.So sind beispielsweise Unscharfe und Ungenauigleit recht
Ahnlich realisiert. Dennoch kann man sie eindeutig unterscheiden, da im ersten Fall mehrere Achsen
zur Visualisierung einer Variablen eingesetztwerden, wahrend im zweiten Fall Ober- und Untergrenze
auf derselben Achse aufgetragensind. Die VerhAltnismAligleit zwischen der eigertlic hen Information

und deren Grad an Imperfektion ist gut. Lediglich bei der vorgestellten Darstellung von Unscharfe
mag esnicht ganz einfach sein, die eigertlic he Information zu erkennen. )

Die Table-Lens-Technik verliert trotz der Anpassungder Balken wenig von ihrer urspriinglichen Bber-
sichtlic hkeit. Diese basierte ja hauptsadlich auf der verwendeten Tabellenform, die bei der vorge-
schlagenen Erweiterung beibehalten wird. Auch wird die Mg@glichkeit zum Einblenden datenwert-
spezi scher (Zusatz-)Informationen durch eine veranderte Balkenform nicht genommen.Da auch die
Vergleichsméglichkeit zwischen einzelnenBalken erhalten bleibt, ergibt sich keine EinschrAnkung der
MAchtigkeit. Die einzelnenArten von Imp erfektion sind bei der vorgestlagenenErweiterung ebenso
eindeutig unterscheidbar wie auch imperfekte von perfekter Information. Dies liegt an der fix je-
de Imperfektionsart jeweils unterschiedlichen Anpassungsartder Balken. Zuletzt stellt sich die Frage
der VerhdltnismAligleit. Man kann sagen,dassbei der Erweiterung die eigertlic he Information noch
wichtiger ist als ihr Grad an Imperfektion. Dennoch tr Agt die unterschiedliche Balkenstruktur doch
ein klein Wenig dazu bei, von der eigerilichen Information abzulenken, weshalb ich keine optimale
Bewertung verteilen will. )

In Tabelle 2 ndet man eine Bbersidt dber die Bewertungen der um Imperfektion erweiterten Tech-
niken.
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Visualisierungsart

| VerhdltnismAzigleit | Imp erfektionsabgrenzung|

Stra¥senkrten ++ +
Seenet + +
ThemeRiver = - =
Cone Tree ++ +
Mosaic Plot = =
Parallele Koordinaten + ++
Table Lens + ++
Visualisierungsart | Unterscheidbarkeit | MAchtigkeitserhaltung
Stra¥senkrten ++ ++
Seenet ++ ++
ThemeRiver + ++
ConeTree = =
Mosaic Plot + +
Parallele Koordinaten + +
Table Lens ++ ++

Tabelle 2: Bewertungen hinsichtlich der Erweiterung um Imp erfektion
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7 Konzept

In den vorausgehenderKapiteln wurden einige versciedeneTedniken der Visualisierung vorgestellt
und fér sieben von ihnen Erweiterungen mit Imperfektion vorgestlagen. Da sie doch sehr unter-
schiedliche Eigenstaften aufweisenund demertsprechend versdiedene Vorziége und Scwachstellen
zeigen, erscheint es nativlich ideal, zumindest die in die engereAuswahl gekommenenTedniken zu
implemertieren. Gerade aufgrund ihrer Unterschiede ist esreizvoll, die versdiedenenTedniken ver-
gleichend einsetzenzu kénnen. Aus diesenBberlegungenresultiert die Idee, ein Visualisierungs- und
Analysewerkzeugprototypisch zu entwickeln, weldchesin der Lageist, Informationen unterschiedlicher
Art durch unterschiedliche Visualisierungstediniken darzustellen. Als solche kommenin diesemWerk-
zeugdann versdiedeneder vorgestellten Tecdhniken zum Einsatz, wobei die Implementierung von zwei
Visualisierungstedniken innerhalb dieser Arb eit vom Umfang her angemesserersdeint. Es ist wich-
tig, dassdabei die M@glichkeit bestehenbleibt, spater noch weitere Tedhniken ergAnzendzu realisieren
und in das Werkzeugeinzubinden.

7.1 Konzept fiér ein Visualisierungsw erkzeug

Vor der eigertlic hen Implementierung einesVisualisierungswerkzeugesst esnotwendig, sich Gedanken
gber den grundsatzlichen Aufbau und die einzelnen Komponerten zu machen. Im Folgendenwerde
ich auf eben dieseFragen eingehenund dabei die Grundlagen fiv die in Kapitel 8 besdriebenelmple-
mentierung scha®en.

7.1.1 Aufbau und Komp onenten

Wie bereits erwahnt soll das Visualisierungswerkzeugdie Darstellung von Informationen unterschied-
licher Art erlauben. Jedoch sollen nicht nur versdiedene Informationen verglichen werden kénnen.
Insbesonderesoll esauch mdglich sein, versdiedene Tedchniken zur Visualisierung einzusetzen.Auch
dies soll nach den Winscen des Benutzers mgglich sein. Allerdings ergeben sich Einschrankungen
durch die Einsetzbarkeit einer Technik fi¢ bestimmte Arten von Information. Nicht jede Technik ist
geeignet,alle Informationsarten sinnvoll darzustellen. Es mussdaher ein fester stets sichtbarer Bereich
zur Anzeige der verfiigbaren Informationen und zur Anzeige der fév eine Information auswahlbaren
Visualisierungstediniken reserviert werden. Ein weiterer Hauptbereich ist die Arb eits® Ache mit der
eigertlic hen Visualisierung der Information. Damit ergibt sich automatisch die Aufteilung des Lay-
outs in die gra schen Hauptkomponerten Auswahlbereich und Darstellungsbereich. Diese Aufteilung
bestrankt sich jedoch nicht nur auf das Layout, sondernuntergliedert den Gesantaufbau auch in die
zwei Hauptbereiche Laden von Information und Darstellung der Information .

7.1.2 Laden von Information

Prinzipiell kann die eigertlic he Information aus versthiedenenQuellen stammen. Beispielsweisekann
sieauseiner einzelnenDatei oder Boer einen Datenbankzugangbezogenwerden. Eine andere M églich-
keit wAre die Kodierung in einer XML-Datei. Es ist wlnscensvert, dassdie Informationskodierung
und die Informationsquelle keinen Ein°uss auf die spétere Darstellung der Information haben. Op-
timal wére es, Informationen aus versdiedenartigen Quellen verwenden zu kénnen, zumindest aber
sollte die Sdhnittstelle so gestaltet sein, dass auf Wunsd die Art der Informationsquelle verandert
werdenkann, ohne dassandere Teile des Programms davon betro®enwerden. Um die UnabhAngigkeit
der Darstellung von der Datenquelle zu gewdhrleisten, sollte ein eigenesFormat fiv Informationen
eingefdhrt werden. Damit ist esm@glich, die Daten aus dem propriet&ren in dieseseigeneFormat zu
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Bbertragen und dann ausgehendvon diesemeine Umwandlung in dasfiv die jeweilige Visualisierung
bendtigte Format zu tAtigen. Dahinter stect auch die Idee, verstiedeneVisualisierungstediniken als
Erweiterung bereits bestehenderimplementierungen, welche die Darstellung von Imperfektion bis-
her unberdcksichtigt lassen,zu realisieren. Will man die ausgevéhlte Software so wenig wie m@glich
Andern, dann wird esin den meisten Fallen notwendig sein, das hier vorgesehenéatenformat beizu-
behalten. Bber die Zwischenstufe eineseigenenFormates fiy Informationen kann man dieseVorgabe
gut einhalten. Allerdings mussdann jeder Visualisierungstedinik eine Umwandlung der Informationen
in dasvon ihr verwendete Format vorgestaltet werden.

7.1.3 Darstellung der Information

Eine starke Rolle bei der Konzeption einer Architektur fir ein Visualisierungswerkzeugsoll die best-
mdgliche Vergleichbarkeit zwischen Daten spielen. Grundvoraussetzunghierfiy ist ein Layout, welches
eserlaubt, vershiedenezu vergleithhende Datenmengengleichzeitig in dafidv vorgesehenergetrennten

Bereichen darzustellen. Dabei soll der Benutzer im Optimalfall selbst bestimmen kénnen, wie die zu
vergleichenden Informationen angeordnetsind. Ein°uss haben soll er aber nicht nur auf die Anord-

nung, sondern auch auf die eigertliche Darstellung der Informationen. Dies beinhaltet insbesondere
auch die Auswahl einer ihm passendersdeinenden Visualisierungstedinik. Die einzelnenVisualisie-

rungstedniken bieten ihm dabei je nach Tednik zusAtzlich M@glichkeiten zur Interaktion.

7.2 Konzept zur Einbindung zweier Visualisierungstec hnik en
7.2.1 Ausw ahl der Visualisierungstec hnik en

Leider erweist sich die Aufgabe, alle vorgesdlagenenErweiterungen zu realisieren, als zu umfangreich.
Deshalb muss an dieser Stelle eine Entscheidung fév zwei konkrete Techniken gefdlit werden, welche
tatsAchlich mit einer Erweiterung um Imp erfektion implementiert werden. Dabei kommt man zu fol-
gendenErkenrtnissen:

Die Table-Lens-Technik bietet gute M@glichkeiten zur Erweiterung und ist auch sehrgut geeignetzum
Einsatz in einer Verkehrsleitzertrale. Es ist jedoch nicht so ohne Weiteresmgglich, fir diesessehrum-
fangreiche Produkt der Firma Inxight eine diesbezigliche Anwendung zu programmieren. Allerdings
ersceint esreizvoll, die Erweiterung von Balkendiagrammen,wie sie auch bei der Table-Lens-Technik
verwendet werden, in einem Visualisierungswerkzeugeinzusetzen.

Die Erweiterung von Parallelen Koordinaten ersceint prinzipiell mdglich. Insbesonderegibt es hier
auch vorhandenelmplementierungen (z.B. bei [28]), die erweitert werden kénnen. Dennoch halte ich
die Erweiterung von Parallelen Koordinaten im Rahmen dieserArb eit nicht fiv allzu sinnvoll, da, wie
bereits erlAutert, von vornehereinmit gro¥erScwierigkeiten beziglich der dbersidtlic hen Gestaltung
der Darstellung zu rechnen ist.

Der Cone Tree bii/atviele seinerguten Eigensdaften bei einer Erweiterung um Imperfektion ein. Da-
her ersdheint auch er mir nicht als die beste Tednik, um tatsAchlich eine Erweiterung vorzunehmen.
AuYzerdemkann man mit dem Cone Tree nur in einer dreidimensionalenUmgebungsinnvoll umgehen.
Dies wide die eigertlic he Implementierung zu aufwendig filv dieseArb eit gestalten.

Als ein sinnvolles und realisierbaresProjekt ersdeint mir ein Routenvergleidh mittels ThemeRiver-
Tednik. Hier bietet essich an, die Unterschiede zwischen zwei versthiedenenRouten zwischen zwei
Punkten anhand zweier vergleidhbarer ThemeRiver-Darstellungen zu veransdaulichen. Innerhalb ei-
nesVisualisierungswerkzeugeskann diesdurch passendeAnordnung zweier ThemeRiver-Darstellungen
gestiehenund ist somit eine von vielen Vergleichsmdglichkeiten.

Eine erweiterte StraYsenkrte zur Veranshaulichung der geogra sen StraYendihrung ersdeint eben-
sorealisierbar wie die Einbeziehung eineserweiterten Mosaic Plot.
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Letztlich fallt hier meine Wahl auf eine Implementierung der erweiterten Balkendiagramme, da die
Table-Lens-Technik in keiner der beiden Bewertungstabellen eine SchwAchen aufweist. Daneben soll
die ThemeRiver-Tednik implementiert werden, denn wahrend die erweiterten Balkendiagrammeeher
einemVerkehrsingenieuroder einemVerkehrswissenseaftler entgegenlommen, weist die ThemeRiver-
Tednik Eigensthaften auf, die wichtig fér einen Verkehrsteilnehmer sind. Insbesondereist sie @ber-
sichtlich und kann eine gute Vergleichsm@glichkeit bieten.
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Abbildung 28: Paketstruktur im Visualisierungsw erkzeug: Das Paket Visualizer enthAlt die
Hauptklassenund jeweils in einem gesondertenPaket Klassen, die das Laden von Information  bzw.
das Layout betre®en.Die Kopplung des Werkzeugesmit den Visualisierungstediniken erfolgt Boer
die Pakete fuzzyThemeRiv er und impChart2d , welche jeweils die Erweiterung einer bereits vor-
handenenSoftware und deren Anbindung an den Visualizer Bbernehmen.

8 Implemen tierung

GemaYsden im vorausgegangenerKapitel 7 angestellten konzeptionellen Bberlegungenwird nun die
konkrete Implementierung des Visualisierungswerkzeugesbesdirieben, wie sie von mir im Rahmen
dieser Arb eit vorgenommenwurde.

8.1 Grundstruktur

Das Visualisierungswerkzeugist mit Java-Swingimplemertiert. Die bereits im Abschnitt 7.1.1 entwi-
ckelte Aufteilung spiegeltsich auch in der Struktur desProjektes wieder. Neben dem Hauptpaket mit
den Anwendungsklassermgibt esfiév 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 erste Paket enth Alt die Klassenzur Handhabung der Information. Das zweite beinhaltet die Klas-
sen, die sich mit dem Layout der Visualisierungs®Ache und somit der Darstellung von Information
befassenUm die Tednik der erweiterten Balkendiagrammezu realisieren, greife ich auf die Software
Chart2D (vgl. [33]) von Jason Simas zuridck, wobei der Code dieser Software als jar-Datei vorliegt.
Einzig die Klasse MultiColorsProp erties musste leicht verAndert werden und liegt separatin dem Pa-
ket net.sourceforge.chart2dvor. Zusatzlich beinhaltet ein eigenesPaket de.uka.ipd.ovid.visual.chart2d
die von mir erzeugtenDatenformate, die zur Repraseration der Daten fi ein Balkendiagramm not-
wendig sind. Auch bei der Erweiterung der ThemeRiver-Tecnik greife ich auf eine bereits existie-
rende Software zuridck. Diese wurde von Michael Wohlfahrt und Jérgen Platzer gesba®en (siehe
[36]). Vier Pakete (de.uka.ipd.ovid.visual.tr.* ) entstammen dieser urspringlichen Implementierung
der ThemeRiver-Technik. Die Erweiterungen dieser Software meinerseits nden sich in dem Paket
de.uka.ipd.ovid.visual.fuzzytr.

Eine Bbersicdt lber die Paketstruktur zeigt Abbildung 28. Die Bezietung zwischen den wichtigen
Klassenist in Abbildung 33 dargestellt. In Abbildung 36 ist ein Screenshotdesfertigen Programmes
zu sehen.
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8.2 Das Visualisierungsw erkzeug
8.2.1 Hauptfenster der Anwendung

Die Klasse VisualizerFrame erzeugt das Hauptfenster der Anwendung. Prinzipiell ist das Fenster der
Anwendung in drei Bereiche unterteilt. Eine Menieiste zur Steuerung versctiedener Aktionen am
oberen Fensterrand, ein Kontrollfeld zur Anzeige und Auswahl der Informationsarten und Darstel-
lungsformenim rechten Teil desFenstersund ein Darstellungsfeld, dasder eigertlic hen Darstellung der
Infomationen dient und den verbleibenden, gré¥stenTeil des Fensterseinnimmit. Bber das Meni kann
der Benutzer gesgeicherte Einstellungen laden oder die vorhandenenEinstellungen abspeichern, sawvie
alle Einstellungen zuridcksetzen. Das Speichern der Einstellungen erfolgt dabei Boer eine Textdatei,
in deren erster Zeile der Pfad fiv die Informationsgruppen-Datei der Informationen steht und deren
darau®olgendeZeilen jeweils eine Layoutzeile représerieren. Dabei erthalten sie Zeilentyp und Zu-
ordnung von Informationsvisualisierungen zu bestimmten Rahmen innerhalb der Zeile. Das genaue
Format ndet manim Anhang (A.6). Des Weiteren kann der Benutzer éber die Menileiste eine neue
Informationsgruppe laden (siehe dazu Abschnitt 8.3). Der Mengpunkt Layout dient der Festlegung
einesLayouts fiv die Darstellungs®Ache, wie esin Abschnitt 8.2.3 besdirieben 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 fév die Scnittstelle zur Infor-
mation relevanten Klassen der Anwendung. Als Quelle fév die Informationen werden Text-Dateien
eingesetzt. Dies kann jedoch in spéteren Erweiterungen der Software problemlos noch gedndert wer-
dent. 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 Niederstlagswerte fiy eine bestimmte Region verzeicnet sind. Eine andere Datei enth Alt
wiederum die Glattegefahr filv bestimmte Teilstidcke einer Stra¥zeund wieder eine andereDatei kdnnte
die Geshwindigkeitsbeshrankungen auf bestimmten Autobahnen enthalten.

Information bezeitinet alsoim Folgendenden Inhalt einer Datei (Informationsdatei). Wie innerhalb
dieser Arb eit bereits eingehenderldutert, scheint es sinnvoll zwischen versdiedenenInformationsar-
ten zu unterscheiden. In meiner Implementierung sind dies die drei Typen unsichete Information,
unscharfe Information und ungenauelnformation (ein Intervall). Das Format der Informationsdatei-
en unterscheidet sich je nach Typ. Zwar gibt estypunabhaAngige Angaben, wie die Bezeihnung der
Achsenbei der Darstellung in einem kartesisthen Koordinatensystem,demgegember stehenaber eine
Reihe spezieller Angaben, wie die Namen der Terme bei einer Information vom Typ unscharfe Infor-
mation.

Zusatzlich zu den Informationsdateien existieren noch so genanre Informationsgruppen-Dateien, die
eine Gruppe von Informationen, welche zur Verfidgung stehen sollen, zusammenfassenund die beim
Laden einer neuenInformationsgruppe aufgerufenwerden. Diese enthalten die Namen der versdiede-
nenin dieseGruppe gehdrendenInformationen sowie deren Typ und den Namen der Datei, in der die
jeweilige Information abgesgichert ist. Somit ist eine Informationsgruppen-Datei einfach zu editie-
ren, so dassbei Bedarf beliebige Informationen von Hand hinzugefégt oder entfernt werden kénnen.
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 fiér unsichere (A.2), un-
scharfe (A.4) und ungenaue(A.3) Informationen.

4Insbesondereliegt im Verkehrsbereich die Idee nahe, die Informationen aus einer Verkehrsdatenbank zu beziehen.



8.2: Das Visualisierungswerkzeug 63

Abbildung 29: Format-Um wandlung durc h Loader-Klassen: Nachdem der passendeDatal.oader
die Informationen in das dafif vorgesehend~ormat transformiert hat, kann sie ein TechniqueLoader
so umwandeln, dasssie innerhalb der entsprechende Technik gelesenwerden kénnen.

Um die Kapselung des Informationsbezugeszu gewdhrleisten, wird jede Information eingelesenund
als eigenesObjekt gespeichert. Die gemeinsamerkEigensdatften aller Informationstypen werden dabei
durch die Oberklasselnformation besdirieben. Daneben gibt esdie KlassenUCInformation , Fuzzyln-
formation und Imprecinformation, die die speziellen Eigensdaften der Informationstypen unsichere
Information , unscharfe Information bzw. ungenauelnformation wiedergeken. Dieseszertral festge-
legte Format fir Informationen ermdglicht es,neuelnformationsarten zu scha®enoder andereQuellen
zu wahlen, ohne dabei fir jede einzelne Visualisierungstedinik eine neue Klasse zur Umwandlung in

deren Format schreiben zu missen.Vielmehr gendgt es, eine Klasse zur Erzeugung der festgelegten
zertralen Reprasenation zu erstellen. Gleichesgilt natiévlich auch umgekehrt fiv die Anbindung einer
neuen Visualisierungstednik.

Zum Umwandeln eines Formates dienenin dieser Implemertierung die Klassenmit der Bezeichinung
Loader . Diese kénnen ein bestimmtes Format lesenund daraus ein anderes erzeugen.Abbildung

29 zeigt die Umwandlung von Information in zwei Schritten. Nachdem der passendeDataloader die
Informationen in das dafév vorgesehend-ormat transformiert hat, kann sie ein TechniqueLoader so
umwandeln, dass sie innerhalb der entsprechende Tednik gelesenwerden kédnnen. Loader-Klassen
kommeninnerhalb der vorliegendenimplementierung auch noch an anderer Stelle zum Einsatz. Soist
die Klasse LayoutLoader (siehe Abschnitt 8.2.3) dafir verantwortlich, ein Layout aus einem vorgege-
benenFormat zu erzeugendie KlasseFileLoader im Paket de.uka.ipd.oid.visual.visualizer erzeugtgar
eine neue Hauptdatei (d.h. ein Layout, eine Informationsgruppe und bereits festgelegte Darstellun-

gen bestimmter Informationen) aus einem daféy vorgesehenerFormat. Soll nun also eine bestimmte
Informationsgruppen-Datei geladenwerden, sowird zunAchst ein Objekt der Klasse InformationLoa-

der erzeugt, welchesdie Informationsgruppen-Datei einliest und wiederum fiv jede darin verzeihnete
Information einen speziellen typabhAngigen 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 Fuzzylnformation @berféihrt. Damit der Benutzer einen guten Bberblick @ber die ihm zur
Verfidgung stehendeninformationen hat, existiert im Hauptfenster der Anwendung eine Liste, die die
vorhandenenlinformationen mit Namen anzeigt. W Ahlt der Benutzer eine Information aus, sowerden
in einer weiteren direkt darunter platzierten Liste Detailinformationen zu dieser Information ange-
zeigt. Neben allgemeinenAngaben, wie Typ oder Anzahl der DatensAtze, werden auch typspezi sche
Angaben, wie der maximale und der minimale Wahrsceinlichkeitswert bei einer unsicheren Informa-

tion, angezeigt. Gleichzeitig zur Detailinformation wird zu einer ausgewahlten Information in einer
dritten Liste angegelen, welche Tedniken fiy die Darstellung der Information zur Verfidgung stehen.
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Abbildung 30: Anzeigefelderim Visualisierungswerkzeug.oben: Bezeithinungen der verfidgbaren In-

formationen, Mitte: Detailangaben zur ausgewdhlten Information, unten: Anzeigeder auswahlbaren
Visualisierungstediniken

Dies hangt vom Typ der jeweiligen Information ab. So kann z.B. eine unsdarfe Information mit der
ThemeRiver-Tecnik visualisiert werden, nicht jedoch eine unsichere®. Der komplette Aufbau der drei
Auswahl- bzw. Anzeigelistenist in Abbildung 30 zu sehen.

Vorteilhaft an dem besdriebenen Aufbau ist, wie bereits erwéhnt, die einfache Erweiterbarkeit. Es
kénnen jederzeit neue Informationstypen erganzt werden. Dazu muss lediglich eine Klasse fiv den
neuen Informationstyp erzeugt und ein passenderLoader erstellt werden, der die Quelldateien in
gewdnschter Form umwandelt. In der Datei desHauptfensters mussdann noch festgelegtwerden, mit
welchen Tedniken eine Information diesesTyps dargestellt werden kann, und die Tedniken selbst
midssenevertuell um eine Darstellung desneuenTyps erweitert werden.

8.2.3 Darstellung der Information

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

SWie in Kapitel 6 beshrieben kann man sich durchaus die Darstellung von Unsicherheit oder Ungenauigkeit in einer
ThemeRiver-Visualisierung vorstellen. Aus Grénden des technischen Aufwandes besdrankt sich die Implementierung
bei der ThemeRiver-Tecnik jedoch auf die Darstellung von Unschérfe.
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Abbildung 31: Layout des Arb eitsbereiches im Visualisierungswerkzeug: Die Zeichen®Adche bestelt
aus ein bis drei Zeilen, ausgewahlt aus den vier vorgegetenen Zeilentypen. In jedem Feld kann eine
Information durch eine dafiéy vorgeseheneTechnik dargestellt werden.

geht esum dasLayout desdafiy vorgesehenermnzeigenfeldesDie entsprechendenKlassen nden sich
in dem Paket de.uka.ipd.ovid.visual.visualizer.layout

Die Unterteilung desAnzeigefeldedAsstsich vom Benutzer in gegelenemUmfang selbst steuern. Das
Feld ist aufgeteilt in Zeilen und Spalten. Fi&r das Zeilenformat stehen dem Benutzer wahlweise vier
verstiedeneTypen zur Auswahl. Er kann wahlen zwischen einer Zeile mit drei gleichgro¥aerRahmen,
einer Zeile mit einem gro¥senund einem kleinen Rahmen, einer Zeile mit einem kleinen und einem
groYaerRahmen und einer Zeile mit einem einzigenRahmen. Eine Aufteilung desAnzeigefeldesin bis
zu drei Zeilenist méglich. Abbildung 31 zeigt ein Layout mit drei Zeilen unterschiedlicher Typen. Hier
ist die maximale Anzahl von Zeilen erreicht. Eine hdhere Anzahl an Zeilen wiirde die Bbersidtlic hkeit
der Gesamdarstellung bereits negativ beeirtr Achtigen. Zur Realisierung dieser m@glichen Untertei-
lungsformen wurde als Layout das GridBagLayout aus dem java-Paket java.awt herangezogenDie
Klasse Layout besdreibt ein Layout genélden genanrten Vorgaben. Bber die Klasse LayoutLoader
ist esm@glich, ein bestimmtes Layout des Anzeigenfeldeszu laden. Dies gestieht auch anhand einer
Text-Datei (Format sieheAnhang A.5).

Die eigertlic he Darstellung von Information erfolgt Bber Handler-Klassen , die jeweils die Darstel-
lung von Information in einer bestimmten Tecnik koordinieren. Soll eine Bber das Anzeigefeld aus-
gewdhlte Information mit einer ebenfalls ausgewdhlten Tednik visualisiert werden, so wird ein ent-
spredender Handler mit der Handhabung beauftragt, dem lediglich die Information BAbergeben und
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Abbildung 32: Aufgabenverteilung zwisdhen Hauptanwendung und Handler-Klassen: Dem Handler
wird lediglich die Information sowie der zur Verfélgung stehendePlatz Boergeken.

Abbildung 33: Zusammenspielder Klassenim Visualisierungswerkzeug

der ihm zur Verfidgung stehendeRahmen zugewieserwird. Innerhalb diesesRahmensagiert der Hand-
ler selbstndig und liefert den Inhalt des Rahmensin Form einesContainers. Abbildung 33 zeigt die
Funktionen einesHandlers. Da die Einbindung der Techniken ThemeRiver und Balken-Diagrammevor-
genommenwurde, existiert in dieserimplementierung ein ThemeRiverHandler und ein ChartHandler.

8.3 Einbindung 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



8.3: Einbindung der Visualisierungstechniken 67

Abbildung 34: Darstellung des Verkehrs°ussesfir versdiedene Teilstidcke der Autobahn A5 als un-
stharfe Information in einem Balkendiagramm im Visualisierungswerkzeug (Screenshot). Die Breite
desgriinen, gelben, bzw. roten Balkenabstnittes gibt jeweils den Zugehérigkeitsgrad zum Term frei,
Stgef (Staugefahr) bzw. Stau an. Es ist eine Sortierung nach Stredkenabstnitt eingestellt.

musste hierbei leicht verAndert werden, um die farbliche Darstellung der Balkendiagramme fiv die
versdiedenen Informationsarten festzulegen. Bber die Klasse ChartHandler erfolgt die Anbindung
der Tedhnik an das Visualisierungswerkzeug.

Hinsichtlic h der eigertlic hen Darstellung |Asstsich sagen,dassdie Balkenin vertikaler Richtung verlau-
fen, wie diesauch bei einer Visualisierung mit der Table-Lens-Technik der Fall ist. Fiv die versdiede-
nen Typen von Information erzeugtder ChartHandler den jeweils passendenDiagrammaufbau sowie
die passendenFarbvoreinstellungen. Um die passendenFarbeinstellungen zu gewdhrleisten, musste
die Klasse MultiColorsProp erties des urspridnglichen Codes leicht angepasstwerden. ErgAnzt wurde
die reine Darstellung um die Mg@glichkeit zur Sortierung der Balken nach bestimmten Kriterien, die
sich nach dem Typ der Information richten. Soist esbeispielsweise m@glich, bei der Darstellung von
ungenauerinformation eine Sortierung der Balken nach oberer bzw. unterer Intervallgrenzebzw. nach
Intervallgrévsezu erhalten. Abbildung 34 zeigt ein Balkendiagramm fi@y eine unscarfe Information
zu den Verkehrs°féissenauf versdiedenenStreckenabstnitten einer Autobahn. Die Balken sind nach
Streckenabsanitt sortiert. M@glich wére aber auch eine Sortierung gemévseinem der drei Terme frei,
Stgef (Staugefahr) bzw. Stau.

8.3.2 Realisierung der ThemeRiv er-T echnik

Die Realisierungder ThemeRiver-Tedinik baut auf einer bereits vorhandenenimplementierung dieser
Technik von Michael Wohlfahrt und Jérgen Platzer auf, die im Rahmen der Vorlesung und Bbung
Informationsvisualisierung [36] an der Universitat Wien entstanden ist. Die Klasse ThemeRiver-
Handler bildet dasVerbindungsstick zwischen dieserSoftware und dem Visualizer. Fix die Darstellung
einer Information mittels ThemeRiver mussdieseerst in dasdafiéf vorgesehend-ormat Boerféhrt wer-
den. Dies erledigt ein ThemeRiverLoader ebensowie eine voreingestellte Normierung der Daten aus
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Abbildung 35: Darstellung des Verkehrs°ussesfiér versdiedene Teilstidcke der Autobahn A5 als un-
scharfe Information in einem ThemeRiver mit Magic Lens im Visualisierungswerkzeug (Screenshot).
Die Flussdicke gibt die Zugehdrigkeit zum entsprechenden Term an. Die so genanrte Magic Lens
erm@glicht das genauerebetrachten von Informationen innerhalb einesfesten Rahmens.

Griéinden der verbessertenBbersidtlic hkeit. Bber die Klasse FuzzyPlotter erfolgt daraufhin die ei-
gertliche Darstellung des ThemeRivers, wie sie im ursprdnglichen Programm konzipiert wurde. Die
Klassen FuzzyPlotter, welche die Aufgabe der Darstellung des ThemeRiver @bernimmt, stellt eine
Erweiterung der Klasse Plotter der Originalsoftware dar. Ebensostellt die Klasse TRFuzzyData eine
Erweiterung der Klasse StandardData dar. Hierbei handelt essich jeweils um kleinere Anpassungzu
Gunsten einer besserenHandhabung. Wie bereits in Kapitel 6 bestirieben muss ansonstenlediglich
eine Zuordnung der Daten und keine Anpassungder eigertlichen Tednik erfolgen.
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Abbildung 36: Screenshot des Visualisierungsw erkzeuges: In der erstenZeilesind drei Balkendia-
gramme zu jeweils unterschiedlichen Informationstypen (ungenaue,unsichere und unscharfe Informa-

tion) ged®netund versciedeneSortierungen eingestellt. In der zweiten Zeile wird auf einer gréderen
FlAche die Information Verkehrs°ussals ThemeRiver visualisiert.



70 9: Bewertung

9 Bewertung

Nachdem das Visualisierungswerkzeugimplementiert wurde, mussnun an dieser Stelle die bestehende
Version hinsichtlich einer Erfdllung der in Abschnitt 2.5 erstellten Anforderungsprole fiv die vier
Benutzergruppen untersucht werden.

Am bestengeeignetware zu diesemZwed eigertlic h eineausféhrliche Evaluation , in der die tatsAdli-
che Einsetzbarkeit desVisualisierungswerkzeugesidberprift wird. Fir die Durchfdhrung einer solchen
Evaluation wére folgendesVorgehenam sinnvollsten:

ZunAdhst miAssenvon Hand Daten erstellt werden, die versdiedenenTestszenarienentsprechen. Ver-
schiedeneGruppenvon Testpersonenrepraserieren die versthiedenenBenutzergruppen. Dabei missen
Personenderjenigen Gruppen, welche den Verkehrsteilnehmer On-Trip bzw. den Verkehrsteilnehmer
Pre-Trip reprAsenieren, keinerlei Vorkenntnisse besitzen.Eigentlich mussman sogarsicherstellen,dass
sie sich noch nicht eingehendemit M@glichkeiten der visuellen Reprasenation von Informationen be-
fasst haben und auch das Werkzeugzum ersten Mal sehen.Eine sinnvolle Idee ist esan dieser Stelle,
dieselben Personenzur Représeration beider Gruppen des Verkehrsteilnehmerseinzusetzen.In der
Praxis kann dies ja auch ein und diesellke Person sein, lediglich die Situation ist eine andere. Des-
halb schlage ich vor, dasssich diese Personenzuerst in die Rolle des VerkehrsteilnehmersPre-Trip
hineinversetzenund versuden, beim VerwendendesVisualisierungswerkzeugedJnterschiede zwischen
verstiedenen gestellten Szenarienherauszuarteiten. In einem zweiten Sdritt sollen sie dann einen
VerkehrsteilnehmerOn-Trip simulieren, indem sie ausprobieren,wie viele Informationen siedurch kur-
ze Blicke auf den Bildschirm tatsAchlich erfassenk@nnen.

Fiv die Personengrupgen, welche die Verkehrsingenieurebzw. die Verkehrswissensaaftler représen-
tieren, muss man eigertlich Personeneinsetzten, die diese Berufe auch tatsAchlich ausdben. Dies ist
ndtig, da nur sieihr edttes Arb eitsumfeld kennenund wissen,worauf eseinem Verkehrsingenieuroder
einem Verkehrswissensiaftler wirklich ankommt. Diese Personenmissendann testen, ob das Visua-
lisierungswerkzeugbei den ihnen im allt Aglichen Arb eitsablauf gestellten Aufgaben einsetzbarist.
Insgesant kann ich mir vorstellen, dassdie Testpersonenzum Einen ganz unabhéngig von irgendwel-
chen Kriterien eine Beurteilung ihrer Eindricke beim Arb eiten mit dem Werkzeugabgebken. Auf der
anderen Seite sollen sie sich aber auch ganz konkret eine Antwort auf folgende Fragen Bberlegen:

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

2 Welche Eigensdaften oder Mdglichkeiten vermissenSie, um gut mit dem Werkzeugarbeiten zu
kénnen?

2 Haben Sie die ThemeRiver-Technik bei Ihren Entscheidungenherangezogen?
2 Haben Sie die Balken-Diagramm-Tedcnik bei Ihren Entscheidungenherangezogen?
2 Hat die Einbeziehung der Imperfektion lhre Entscheidungs ndung beein°usst?

2 Kdnnten Sie sich den Einsatz einessolcen Visualisierungswerkzeugesin der Praxis vorstellen?

Aus Zeit- und Kostengridnder® entfdllt an diesemPunkt eine Evaluierung in dem oben besdriebe-
nen Umfang. Vielmehr fdhre ich im FolgendenallgemeineGedanken beziglich der Einsetzbarkeit des
Visualisierungswerkzeugesan. Diese Bberlegungensind also nicht auf einen tatsAdchlichen Praxistest
ges#iizt, sondernberuhen auf meinen eigenen,natiévlich subjektiv en, Einschatzungen.

5Theoretisch miisste man die Arb eitszeit gesdwlter Verkehrsingenieure und Verkehrswissensbaftler in Anspruch
nehmen, wobei im Allgemeinen nicht davon auszugehenist, dassdies auf unentgeltlic her Basis gesthiehen kénnte.
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Dazu ist zunAchst zu sagen,dassdas eigertlic he Zustandekommen der Informationen in der vorliegen-
den Implementierung keine Rolle spielt, da es nicht Bestandteil dieser Arbeit ist. Bei der folgenden
Bewertung ist also davon auszugehengdassesdem Nutzer mgglich ist, sAmtlic he erforderlichen Daten
zu erhalten.

ScwAchen zeigt die vorliegendeVersion des Visualisierungswerkzeugessicherlich beim Einsatz durch
einen Verkehrsteilnehmer On-Trip. Laut Abschnitt 2.5.1 braucht er seinelnformationen nicht durch-
gehend,sonderndann, wenn sie fiv ihn von Wichtigkeit sind. Dies sollte nach M@églichkeit das System
von selbst Ybernehmen. 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 Grundvoraussetzungfir den Einsatz durch einen Verkehrsteilnehmer On-Trip
ist. Auch ohne FachwissenlAsst sich erfassen,was dargestellt wird. Zusétzlich bietet die Darstellung
von Informationen in Balkendiagrammen einen guten Kompromiss zwischen Bbersictlic hkeit und
Vollstandigkeit. Dennoch ersdeinen die Informationsdarstellungen der vorliegenden Version als zu
komplex, um innerhalb von wenigen Sekundendie wichtigen Informationen heraus Ttern zu kénnen.
Herr Meier (siehe Abschnitt 2.2) hatte wahrend seiner Fahrt sicherlich groYseScwierigkeiten, das
Werkzeugeinzusetzen.Ein blinkendesWarnzeidhen, wie esim zweiten Szenariobesdtirieben ist, sieht
die aktuelle Version des Visualisierungswerkzeugesnicht vor. Ist die Anzeige nicht seit Fahrtb eginn
aktiv und die passendenVoreinstellungen getro®en,so ist nicht zuletzt doch ein erhebliches Ma¥an
Interaktion (Erstellen des Layouts, Auswahl der Informationen) notwendig, um die gewdnscte Dar-
stellung zu erhalten. Nativlich kénnte Herr Meier kurz hinter Frankfurt auf einen Rastplatz fahren,
um sich dort in Ruhe mit den vorliegendenDarstellungen auseinanderzusetzenDies ist aber nicht der
eigertliche Sinn der Sade. Ein VerkehrsteilnehmerOn-Trip soll ja scthlie¥lid auch dann gewarnt wer-
den, wenn er nicht von sich aus genauereUntersuchungen anstellt. Ein weiterer Punkt ist die fehlende
Einbindung von statischen Verkehrsinformationen. Am bestenware esnativlich, der Verkehrsteilneh-
mer On-Trip kdnnte wahrend der gesanten Fahrt auf einen Stra%enplanmit seineraktuellen Position
sehen.

Die fehlendeVorauswahl von wichtigen Informationen, der zu geringe Bedienungskomfort und die feh-
lende Einbindung einer Stra%enkrte sind allerdings in erster Linie auf den besdirAnkten Zeitrahmen
fiv die Implementierung zuréckzufdhren. In weiteren Versionender Software ersceinen diesbezigliche
Erweiterungen als durchaus realisierbar.

Anders sielt esda schon aus, wenn der Nutzer mehr Zeit zur Verfidgung hat, wie der Verkehrsteilneh-
mer Pre-Trip. Die Balkendiagrammeund die ThemeRiver-Darstellung ermgglichen esihm, auch ohne
Vorkenntnisse versciedene Routen miteinander zu vergleichen. Hat er noch nie mit einem ahnlichen
Werkzeug gearbeitet, so bendtigt er hdchstens einen geringen Zeitaufwand, um sich mit der Art und
Weiseder Darstellung vertraut zu machen. Betrachtet man nochmals das erste Szenarioaus Abschnitt

2.2, so ersdheint es nicht abwegig, dass Herr Meier mit Balkendiagrammen die Baustellensituation
und mit ThemeRiver-Darstellungen die erwarteten Verkehrs°éisseauf den alternativen Autobahnen
vergleicht. Sokann er sich ein gutes Bild der Situation machen und wei¥azusatzlich dank der Einbin-
dung von Imperfektion noch ganz genau,inwieweit er sich auf die hier getro®enenAussagenverlassen
kann. Insbesonderekann er auch die Informationsdarstellungen so anordnen, dasser eine optimale
Vergleichsmdglichkeit hat.

Allerdings wére esaud in einer solchen Situation sinnvoll, statische Informationen anzubinden, um
z.B. die versdiedenen Fahrtrouten und StreckenlAngen anzeigen zu kénnen. Diese Informationen

bendtigt Herr Meier auf jeden Fall. Nach dem aktuellen Stand der Implementierug misste er da-
zu nebenher noch einen Stra¥enplanvon Deutschland zu Rate ziehen. Ansonsten widsste er ja gar
nicht, auf welchen Routen es Bberhaupt mdglich ist, nach Berlin zu kommen.
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Das Visualisierungswerkzeug erweist sich insofern als ngizlich fiv einen Einsatz in einer Verkehrs-
leitzentrale, als es eine vollstAndige Darstellung der vorhandenenInformationen erlaubt. Ebensowie
filr den Verkehrswissenseaftler ist es fér den Verkehrsingenieur wichtig, ausgewdhlte Dimensionen
detaillierter anzeigenlassenzu kénnen. Mit dem Erstellen einer Magic Lens (einer Art VergréYae-
rungsglas)ist die zumindest innerhalb der ThemeRiver-Darstellung méglich. Dennoch sollte auch das
Navigieren innerhalb von Hierarchien m@glich sein, was bisher noch nicht der Fall ist.

Damit Frau Scmidt (siehe Abschnitt 2.2) die Gefahr einesumgefallenenLKWs auf der A4 erkenrt,
wére auch filv sie das Auceuchten eines Warnhinweiseshilfreich. Bber die Balkendiagramme oder
den ThemeRiver kann Frau Schmidt allerdings elegan den momertanen Verkehrs°ussim betro®enen
Bereich und anderelnformationen einsehendie ihr zu einer Entscheidung éber die zu tre®@endenMaYs-
nahmen verhelfen.

Beziglich der M@glichkeit des Navigierensinnerhalb von Hierarchien gelten fé den Verkehrswissen-
schaftler dieselten Bberlegungenwie fidr den Verkehrsingenieur. Er ist allerdings in noch stArkerem
MaYseauf das Navigieren angewiesen.Das Fehlen von Warnhinweisenund statischen Informationen

zum Verkehrsnetzstellt fiv ihn keine Beeirntr Achtigung dar.

Insgesant |Asst sich sagen,dassdie festgestellten EinschrAnkungen der Benutzbarkeit nicht auf das
Konzept des Werkzeugesals soldes, sondern auf die fehlende Arb eitszeit fév die Implementierung
zurickzufdhren sind. Dennoch eignet sich das Werkzeugfiér den Einsatz durch einen Verkehrsteilneh-
mer Pre-Trip und fév Teilanwendungenaus dem Bereich desVerkehrsingenieursund desVerkehrswis-
senstaftlers. In weiteren Arb eitsscritten k@nnen die notwendigen Verbesserungernjedoch nach und
nach vorgenommenwerden.

Im Folgendenwerde ich auf konkrete Erweiterungen des Visualisierungswerkzeugeseingehen,die mir

sinnvoll ersdeinen:

Soist esgeradeim Verkehrsbereich winschensvert, die Daten aus einer Verkehrsdaterbank zu be-
ziehen. Daher wéare die Anbindung einer Datenbank eine sinnvolle Erweiterung, die man sich fir
die Zukunft vorstellen kann. Auch ersceint eswichtig, innerhalb der Datensétze einer Information

verstiedene Selektionendurchfdhren zu kénnen. Vielleicht sollen ja nicht alle Datenwerte angezeigt
werden, sondernnur solche mit einer bestimmten Mindestgré¥e Dies ist bisher nicht m@glich, eswer-
den stets alle DatenséAtze einer Datei angezeigt.

Ein weiterer Punkt ist die Benutzerfreundlichkeit. Hier kann das Layout des Darstellungsbereiches
weiter verbessertund noch °exibler hinsichtlich der Vorstellungen eines Benutzers gestaltet werden.
Ebensoist esdenkbar, dassder Benutzer die GréveeineseinzelnenRahmensfiy eine Visualisierung
manuell festlegenkann. Auch eine Aufsplittung der einzelnenDarstellungen, beispielsweisein Legende
und Zeichen®°Adche, um diese auf mehrere Rahmen zu verteilen ist vorstellbar. W@nsdcenswert ware
in diesemZusammenhangauch, dasseinzelneVisualisierungen nicht nur nach fest vorgegelener Rei-
henfolgein die Rahmen des Darstellungsbereicheseingefdgt, sonderneinem beliebigenfreien Rahmen
zugeordnet werden kénnen. Auch ein Verstieben zwischen Rahmen sollte mdglich sein. Insgesant
kann man sagen,dassessinnvoll ist, dasLayout noch °exibler zu gestalten,um den Benutzer sowenig
wie ndtig an feste Vorlagen zu binden.

Grundsatzlich ersdeint insbesondereauch eine Aufstockung der bisher zwei verfidgbaren Visualisie-
rungstedniken um weitere Tedhniken interessan. In dieser Arb eit wurden auch Erweiterungen fiv
andere Tedhniken vorgesdlagen, deren Implementierung im Rahmen dieser Arb eit zwar nicht vorge-
nommen werden konnte, jedoch eine sinnvolle Aufgabe fiv die Zukunft darstellen kénnte. Denkbar
wére auch die ErgAnzung neuer Informationstypen, wie ungenaue Information repraseriert durch
mehrere Alternativ en oder perfekte Information.
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Soll das Visualisierungswerkzeugin noch starkeremMaYsdenin Kapitel 2 untersuchten Anforderungen
geredt werden, so sind weitere ErgAnzungen,wie das Einbezieheneiner Stra%enkrte (beispielsveise
zur Anzeige der momertanen Fahrzeugposition) oder au®euchtede Warnhinweisebeim Auftreten ex-
tremer Werte oder Stdrungsmeldungennotwendig. Auch die Einbezielung akustischer Signale wére
in diesemFall denkbar. Um den Anforderungen durch einen Verkehrsteilnehmer On-Trip geredit zu
werden, muss die Gesantdarstellung noch @bersidtlic her 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 kdnnte unter Verwendung der in diesem Bereich auftretenden Arten von
Information. Dazu wurden zunAdhst vier Szenarienaus dem Verkehrsbereich vorgestellt. Anschlievzend
wurde eineKlassi zierung der potenziellenBenutzer in die vier Gruppen VerkehrsteilnehmerPre-Trip,
VerkehrsteilnehmerOn-Trip, Verkehrsingenieurund Verkehrswissenschaftlevorgenommen.Es wur-
den die Anforderungen der versdiedenen Benutzergruppen an ein Visualisierungssystemanalysiert
und gepndft, an welchen Informationen sie jeweils schwerpunktm Aviginteressiert sind. Anschlie¥send
wurden Tedniken der Informationsvisualisierung zunAdchst allgemein untersucht und auf ihre Eignung
in einemVerkehrsszenariosawie die Eigensdaften Vollst Andigk eit, Interaktionsm @glic hkeit und
Bb ersichtlic hkeit hin dberprift. Konkret waren dies die Techniken Klassische Diagramme, Stra-
Yaenkarten SemNet Seenet, Skitter Graph, ThemeRiver, ThemeView, Treemap Cone Tree, Hyperholic
Browser, Mosaic Plot, Box Plot, Satter Plot, Parallele Koordinaten, Glyphen Recursive Pattern,
Table Lensund Pixel Bar Chart. Aufgrund der gewonnenenEindr éicke wurden weiterhin die Techni-
ken Stra¥enkarten , Seenet, ThemeRiv er, ConeT ree, Mosaic Plot , Table Lens und Paralelle
Ko ordinaten auf ihre Eignung zur Erweiterung um Imperfektion hin untersucht. Zu diesemZwedk
wurden zunachst die drei Imperfektionsarten Unsicherheit, Ungenauigkeit und Unschérfe vorgestellt
und ihr Auftreten in denInformationen im Verkehrsumfeldanalysiert. Anschlie¥sendvurden allgemeine
Bberlegungenzur Darstellung der drei Imp erfektionsarten angestellt, welche schlie¥4lid zu den vier Be-
wertungskriterien M Achtigk eitserhaltung , Imp erfektionsabgrenzung , Un tersc heidbark et und
Verh Altnism Aliigkeit fiv eine Eignung einer Technik zur Erweiterung um Imp erfektion fahrten. Fiv
jede der ausgevéhlten Tedniken wurden konkrete Vorscldge zur Erweiterung gemadt. Als am bes-
ten geeignetzur Darstellung von Imp erfektion erwiessich die Table Lens Tednik, Stra¥senkrten und
Seenetzeigten nur in der Imp erfektionsabgrenzungleichte Schwachen. Wahrend die Parallelen Koor-
dinaten nur in der Informationsabgrenzungund der ThemeRiver nur in der M Achtigk eitserhaltung eine
sehrgute Bewertung erhielten, erwiessich der Mosaic Plot beziglich keinesKriteriums als vollstAndig
zufriedenstellend. Der Cone Tree konnte nur mit der VerhAltnismAvzigleit foerzeugen.

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse wurde nun ein Visualisierungswerkzeug konzipiert, das es
erm@glicht, versciedenelnformationen durch versdiedeneVisualisierungstetiniken darzustellen. Die
Hauptgesictspunkte waren dabei eine gute Vergleichbarkeit und mgdglichst viel Flexibilit At hinsicht-
lich der Nutzerwinsche. Gemavades erstellten Konzepts wurde eine Implementierung erzeugt, deren
Hauptbereiche die Darstellung der Information und die Scnittstelle zur Information bildeten.

In einer absdlie¥senderBewertung erwiessich das so entstandene Visualisierungswerkzeugeinsetzbar
fir den VerkehrsteilnehmerPre-Trip und bestimmte Aufgaberbereiche desVerkehrsingenieursund des
Verkehrswissendgaftlers.
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A.1 Format einer Informationsgrupp en-Datei

hName der 1.Informationi ;hnformationsart der 1.Informationi;hQuelldatei der 1.Informationi
FName der 2.Informationi ;hnformationsart der 2.Informationi;hQuelldatei der 2.Informationi

A.2 Format einer Datei fi@r unsichere Information

L;hTitel der x-Achseé ;N;hTitel der y-Achsd
HName des 1.Datensatzes;iName des 2.Datensatzes ;. ..;HName desn.Datensatzes
hwert des1.Datensatzes;hWahrscheinlichkeit des1.Datensatzes

HWert desn.Datensatze$;hWahrsdeinlichkeit desn.Datensatzes

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

L;hTitel der x-Achseé ;N;hTitel der y-Achsd
HName des 1.Datensatzes;liName des 2.Datensatzes;. . . ;lName des n.Datensatze$
hunterer Wert des 1.Datensatzes;hoberer Wert des 1.Datensatzes

hunterer Wert desn.Datensatzes;hoberer Wert desn.Datensatzes

A.4 Format einer Datei fi@r unscharfe Information

L;hTitel der x-Achsé ;N;hTitel der y-Achsd

HName des 1.Datensatzes;iName des 2.Datensatzes;. . . ;iName desn.Datensatze$

Name des1.Terms ;iName des2.Terms ;. .. ;iName desm.Termd

hZugehdrigkeit des 1.Datensatzeszum 1.Termi;. .. ;hZugehdrigkeit des 1.Datensatzeszum m.Termi

hzZugehdrigkeit des1.Datensatzeszum 1.Termi;. .. ;hZugehdrigkeit des1.Datensatzeszum m.Termi

A5 Format einer Layout-Datei

hTyp der 1.Zeild
fhTyp der 2.Zeileg
fhTyp der 3.Zeildg

A.6 Format einer Hauptdatei

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