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Zusammenfassung

Die Informationsmenge im Web nimmt stetig zu undhadie Art und Vielfalt von Informationen
wird immer groRer. Es stehen die unterschiedlichdtgformationen wie Nachrichten, Artikel,
Statistiken, Umfragedaten, Borsendaten, Veramnsigdin, Literaturnachweise usw. zur Verfigung.
Die Informationen zeichnen sich durch HeterogenitdAspekten wie Informationsart, Modalitat,
Strukturiertheit, Granularitat, Qualitat und ihrenéiltheit aus. Die zwei Haupttechniken, mit denen
Nutzer im Web nach diesen Informationen sucherd die Suche mit Websuchmaschinen und das
Browsing Uber Links zwischen InformationseinheiterDie vorherrschende Art der
Informationsdarstellung ist dabei weitgehend statia Form von Text, Bildern und Grafiken.

Interaktive Visualisierungen bieten eine Reihe Waorteilen fur die Aufbereitung und Exploration
von heterogenen Informationen im Web: (1) Sie Ikieteerschiedene Darstellungsformen fir
unterschiedliche, sehr grof3e und auch komplexerrirdtionsarten und (2) grof’e Datenmengen
kdnnen interaktiv anhand ihrer Eigenschaften exgiorwerden und damit den Denkprozess des
Nutzers unterstitzen und erweitern. Bisher sinerative Visualisierungen aber noch kein integraler
Bestandteil des Suchprozesses im Web. Die techenis&tandards und Interaktionsparadigmen, um
interaktive Visualisierungen als Massentechnik inebBAhutzbar zu machen, werden erst langsam
durch Standardisierungsgremien eingefuhrt.

Diese Arbeit untersucht, wie interaktive Visualisiegen fir den Linking- und Suchprozess
heterogener Informationen im Web eingesetzt werkiémen. Basierend auf Grundlagen in den
Bereichen Informationssuche, Informationsvisualisig und Informationsverarbeitung wird ein
Modell gebildet, das bestehende Strukturmodelle ldéormationsvisualisierung um zwei neue
Prozesse erweitert: (1) das Linking von Informationin Visualisierungen und (2) das
Glyphenbasierte Suchen, Browsen und Filtern.

Der erste Prozess nutzt die Vorteile von Visualisigen fir das Linking von heterogenen

Informationen. Diese kdnnen in unterschiedlichesudlisierungen angezeigt werden, der Nutzer
kann bis zu den gewiinschten Informationen filtard dann mit einer einfachen Interaktionsmetapher
die Informationen direkt in den Visualisierungemnlwvéen. Dies hat den Vorteil, dass Informationen

direkt im Suchprozess einfach verbunden werden dnund bildet auch die Grundlage fir weitere
Suchtechniken wie Browsing oder Brushing-and-Ligkirechniken.

Der zweite Prozess erlaubt es, Visualisierungeginian allgemeinen Suchprozess einzuordnen. Durch
die Mdglichkeit, beliebige visuelle Elemente mitc8techniken zu verbinden, kénnen interaktive
Visualisierungen als Zwischenschritte in einer exaiven Suche integriert werden. Bisher geben
Visualisierungen nur Zugang zu einzelnen Datensétzene die mdglichen Verbindungen zu anderen
Informationen insbesondere im Web zu berlicksichti@olie Datenmengen kdnnen nun einfach und
schnell fur den Nutzer zuganglich in den Suchprezesegriert werden und erweitern damit die
normale Websuche.



Das Vizgr-Toolkit implementiert das entwickelte Maid in einer Webanwendung. In vier
verschiedenen Anwendungsszenarien werden Teilasjolels Modells instanziiert und in Nutzertests
evaluiert oder anhand von Beispielen untersucht.

Im ersten Anwendungsszenario sollte Uberprift werdd Nutzer prinzipiell mithilfe des Vizgr-
Toolkits Visualisierungen erstellen und heterogém®rmationen innerhalb der Visualisierungen
verlinken konnen (Proof-of-Concept). Uber 94% dertaér konnte Visualisierungen erstellen, tber
87% der Nutzer konnten Informationen verlinken, @rof3teil der Nutzer konnte die Aufgaben in
unter 5 Minuten l6sen und empfand die Lésung afs senfach bis normal schwer und konnte den
generellen Effekt erklaren.

Im zweiten Anwendungsszenario wurden mithilfe deggkToolkits statistische Daten mit
verwandten Informationen wie Nutzervisualisierungeder Zeitereignissen kombiniert. Diese
heterogenen Informationen konnten auf verschiederiemenen integriert und fur die
Informationssuche zuganglich gemacht werden. Barsteauf manuell erstellten oder automatischen
Linkings konnten Informationen in verschiedenen idinten hervorgehoben und geladen werden und
damit fur den Nutzer zugénglich gemacht werden.

Im dritten Anwendungsszenario wurden interaktiveWdlisierungen direkt in den Suchprozess eines
Information Retrieval-Systems integriert. In der tharstudie wurde gezeigt, dass Nutzer
Mehrwertinformationen und Verknipfungen zwischefoimationen sehr schnell finden (unter einer
Minute) und den Prozess als einfach bis normal ectemnpfinden. Die Suche mithilfe von Glyphen
konnte schnell, einfach, und intuitiv durchgefierden.

Im vierten Anwendungsszenario wird das Vizgr-Toblki den explorativen Suchprozess in einem
Szenario von Borseninformation integriert. Hier eher die neu eingefiuihrten Prozesse wie Linking
von Information in Visualisierungen und Glyphenleatss Suchen, Browsen und Filtern kombiniert,
um heterogene Informationen wie Kursdaten, Finactanehten und Artikel zu verlinken und zu
durchsuchen. In einem Nutzertest wird gezeigt, dgzer diese Informationsquellen kombinieren
und nutzen kdnnen, um in einem explorativen Sucga® verwandte Informationen zu finden.

Als Ergebnis dieser Arbeit wird gezeigt, dass (iteliaktive Visualisierungen fur das Linking von
Informationen eingesetzt werden konnen und dassediProzess prinzipiell funktioniert und als
schnell und einfach empfunden wird, und dass (2pk&n in Visualisierungen fir Suchtechniken wie
Suche, Filtern und Browsing genutzt werden koénnew wie Einordnung von interaktiven

Visualisierungen in einen explorativen Suchprozetes die Suche in einem IR-System erlauben.



Abstract

The amount of information on the Web is constaiilyreasing and also there is a wide variety of
information available such as news, encyclopedi@les, statistics, survey data, stock information,
events, bibliographies etc. The information is elterized by heterogeneity in aspects such as
information type, modality, structure, granularityyality and by its distributed nature. The two
primary techniques by which users on the Web askitg for information are (1) using Web search
engines and (2) browsing the links between infoiomat The dominant mode of information
presentation is mainly static in the form of témtages and graphics.

Interactive visualizations offer a number of adeaes for the presentation and exploration of
heterogeneous information on the Web: (1) They igeodifferent representations for different, very
large and complex types of information and (2) éasgnounts of data can be explored interactively
using their attributes and thus can support andarmkthe cognition process of the user. So far,
interactive visualizations are still not an intdgrart in the search process of the Web. The teahni
standards and interaction paradigms to make irteeawisualization usable by the mass are
introduced only slowly through standardatizatiogastizations.

This work examines how interactive visualizatioas de used for the linking and search process of
heterogeneous information on the Web. Based ormriptés in the areas of information retrieval (IR),
information visualization and information procesggia model is created, which extends the existing
structural models of information visualization witio new processes: (1) linking of information in
visualizations and (2) searching, browsing aneriitig based on glyphs.

The first process utilizes advantages of visudbpat for the linking of heterogeneous information.
These can be displayed in different visualizatidghs;user can filter down to the required informmati
and then link these information with a simple iatdion metaphor directly within the visualizations.
This has the advantage that information can bdyeesnnected directly in the search process and
forms the basis for further search techniques asdbrowsing or brushing-and-linking.

The second process allows the integration of vizatbns into a general search process. With the
ability to connect any visual element with seareélthhiques, interactive visualizations can be

integrated as an intermediate step in an exploragearch. So far, visualizations only give access t

individual data sets without considering the pdssitbnnections to other information on the Web.

Large amounts of data can now be integrated quiakty easily accessible for the user in the search
process, and are thus extending the normal webtsear

The Vizgr toolkit implements the developed modehiweb application. In four different application
scenarios, aspects of the model will be instardiaied are evaluated in user tests or examined by
examples.

In the first application scenario, it should be laated, if users are able to create visualizatioitls

the Vizgr toolkit and to link heterogeneous infotioa within these visualizations (proof of concept)
About 94% of the users were able to create visatidins, more than 87% of the users were able to
link information, the majority of the users waseh solve the tasks in less than 5 minutes byifngdg



the level of difficulty to solve the task with veeasy to normal and was moreover able to explan th
general effect.

In the second application scenario, statisticah deis combined with related information such ag use
visualizations or historical events. This heteragmrs information could be integrated at various
levels and was made available for the informatieegrsh process. Based on manually or automatically
created links, information could be highlighted alwéhded in different views and thus, made

accessible to the user.

In the third scenario, interactive visualizationsrev integrated directly into the search procesanof
information retrieval system. The user study shothed users could find value-added information and
links between information quickly (under a minutg)d that the process was assigned an easy to
normal difficulty level. A search with the help gfyphs could be performed quickly, easily, and
intuitively.

In the fourth application scenario, the Vizgr tablk integrated into the exploratory search predes

a scenario of stock market information. Here, thevly introduced processes Linking of information

in visualizations and Searching, browsing and riilig¢ based on glyphs are combined to link and
search heterogeneous information such as price filsacial news and articles. In a user testsit i

shown that users can combine and use these informsources to find related information in an

exploratory search process.

As results of this work, it is shown that (1) irgetive visualization can be used for the linking of

information and that this process works in pringjfdeing perceived as quick and easy. (2) Glyphs in
visualizations can be used for search techniquels asi search, filtering and browsing and allow the
integration of interactive visualizations in an Bxptory search process or the search in an IRRgyst



1. Einleitung

1 Einleitung

Die Informationsmenge im Web steigt jedes Jahr ikaigrlich an (Hilbert, Lopez, 2011) und die
einzelnen Informationsarten unterscheiden sich igtem Aspekten. Beispiele fir unterschiedliche
Informationen sind Nachrichten, Lexikonartikel, t&tken, Umfragedaten, Bdrsendaten,
Veranstaltungen, Literaturnachweise, Karten, Bijldédeos usw. Die Informationsbasis reicht damit
von Dokumenten Uber Faktendaten zu verschiedeearfigformationsobjekten wie Bilder, Videos,
Visualisierungen in verschiedenen Modalitdten umdsehiedenen Medienformaten aus verteilten
Datenquellen mit unterschiedlicher StrukturiertheiGranularitat und Qualitat. Die zwei
Haupttechniken mit denen Nutzer im Web nach didstarmationen suchen sind dabei weitgehend
stabil: Suche und Browsing (vgl. Olston, Chi, 200iB) einer typischen explorativen Suche geben
Nutzer ausgehend von einem Informationsbedurfnidagevorter in eine Suchmaschine ein (Suche),
erhalten passende Ergebnisse zurtickgeliefert urfdlgen Links auf diesen Seiten zu verwandten
Informationen (Browsing).

Die vorherrschende Art der Informationsvisualisteyum Web ist zurzeit immer noch statisch in
Form von Text, Bildern und Grafiken. Zunehmend veer@uch interaktive Visualisierungen fiur die
Darstellung komplexer Informationen im Web eingesebie haben den Vorteil, dass Nutzer sehr
groRe Datenmengen interaktiv explorieren kénnen debs sie den kognitiven Prozess des Nutzers
unterstiitzen und erweitern konnen. Visualisieruriggmmen auch in Webseiten oder Blogs integriert
werden, aber ein Grof3teil der Visualisierungen hblesoliert, da Verlinkungen zu verwandten
Informationen fehlen und ein spezifischer Datenssttiert in der Visualisierung dargestellt wird.
Dabei sind immer mehr Informationen im Web mitem@nverknipft und bieten dem Nutzer die
Mdglichkeit von Information zu Information zu brogrs Auch interaktive Visualisierungen kénnen in
diesen Prozess integriert werden.

Diese Arbeit untersucht, wie interaktive Visualisiegen fir den Linking- und Suchprozess
heterogener Informationen im Web eingesetzt wekdemen.

Dafiir werden zuerst die Grundlagen in den Bereidghtarmationssuche, Informationsvisualisierung
und Informationsverarbeitung dargestellt.

Die Informationssuche wird in verschiedenen Modellbeschrieben, welche unterschiedliche
Eigenschaften des Suchprozesses wie das Inforrshgdiirfnis des Nutzers, die Vagheit der Anfrage,
die Unsicherheit im Suchprozess und die lterativithit darauf aufbauenden Lern- und
Untersuchungsschritten hervorheben. Die Modellethresben, dass neues Wissen generiert werden
kann, wenn Nutzer unterschiedliche Informationetersuchen, vergleichen und beurteilen, wofir
hochinteraktive Systeme bendtigt werden. Im Bereiciiormationssuche werden auch die
verschiedenen Basis-Suchtechniken wie Adhoc-RetliieBrowsing, Filtering oder Faceted Search
definiert.

Die Informationsvisualisierung bietet die Mdogliclitkeheterogene Informationen anzuzeigen und
interaktiv explorierbar zu machen. Dabei reichee ®orteile fir den Nutzer von einfacher
Mustererkennung bis zum Einsatz als Denkhilfe, uersehiedene Aspekte der Informationen
untersuchen zu koénnen und die Bildung eines mantdedells zu unterstlitzen. Koordinierte
Visualisierungen koénnen komplexe Informationen kg und verstehbar machen. Untersucht
werden Informationen in Visualisierungen meist nadbm Information-Seeking-Mantra von
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Shneiderman, in dem Filterung und Navigation alsuptiezchnik eingesetzt wird. Andere
Suchtechniken wie Suche und Browsing werden bigherselten in der Informationsvisualisierung
genutzt. Generell beschrankt sich die Informatisslisierung noch zu sehr auf die Darstellung
eines Datensatzes, ohne die Verbindungen zu antidoemationen im Web zu bertcksichtigen.

Im Informationsverarbeitungsprozess des Nutzersi@reheterogene Information aus verschiedenen
Quellen wieder integriert. Der Prozess unterliegysehiedenen Einflussfaktoren wie dem Aufbau des
Gedéachtnisses, der Theorie der dualen Kodierung ded kognitiven Last, auf denen sich
unterschiedliche Modelle der Lernerfahrung grindemutzer kdnnen Informationen
unterschiedlichster Art wie Text, Bilder und Visis@rungen in einem qualitativen mentalen Modell
integrieren, aber die Integration verbraucht diéstaeZeit im Verarbeitungsprozess (vgl. Traftoray.
2000). Aus dem mentalen Modell kdnnen Informationahgeleitet, extrapoliert, raumlich
transformiert oder vorhergesagt werden, wobei &iiion den Erkenntnisprozess fordern kann.

Basierend auf den Grundlagen wird ein Modell gedjlddas bestehende Strukturmodelle der
Informationsvisualisierung um die neuen Prozes}é.ifiking von Informationen in Visualisierungen
und (2) Glyphenbasiertes Suchen (ausgehend voerllaLElementen in Visualisierungen), Browsen
und Filtern erweitert und damit Visualisierungereinen allgemeinen Suchprozess einordnen Iasst.

Der erste Prozess ermdglicht es, verschiedene kxmplauch heterogene Informationen in
unterschiedlichen Visualisierungen anzuzeigen. Miife von Filterungstechniken kann sich der
Nutzer in den Visualisierungen zu den gewulnschidarinationen vorarbeiten und mithilfe einer
einfachen Interaktionsmetapher die gewinschterrrirddonen direkt innerhalb der Visualisierungen
verlinken. Diese Verlinkung kann dann als Basis 8irch- oder Coordinated-Views-Techniken
genutzt werden. Da die Verlinkung direkt in den udlsierungen erfolgt, kann der
Verlinkungsprozess auch direkt im Suchprozess inb Weegriert werden.

Im darauf aufbauenden zweiten Prozess kdnnen gdiatisuelle Elemente in Visualisierungen mit
Suchtechniken wie Suche, Browsing oder Filterindouaden werden. Das 6ffnet die Visualisierung
nach auf3en und erlaubt die Verbindung mit anderimrhationen im Web oder mit Suchprozessen in
IR-Systemen. Visualisierungen kdnnen damit sehRgrdatenmengen interaktiv abbilden, kénnen
aber auch in einen Ubergreifenden Suchprozess rigtegverden und erweitern die normale
Websuche.

Das entwickelte Modell wird im Vizgr-Toolkit impleemtiert, das als Basis fir vier verschiedene
Anwendungsszenarien eingesetzt wird. In diesen@mmwerden verschiedene Aspekte des Modells
in Nutzertests evaluiert oder anhand von Beispialgarsucht.

Im ersten Anwendungsszenario wird in einem Nutsérgezeigt, dass Nutzer Visualisierungen mit
dem Vizgr-Toolkit erstellen und Informationen inhalb der Visualisierungen einfach und schnell
verlinken kénnen und das Konzept dahinter versteh@roof-of-concept). Im zweiten
Anwendungsszenario wird das Toolkit fir die Abbildukomplexer Informationen wie statistischer
Zeitreihen genutzt, die der Nutzer mit verwandtafoimationen wie Nutzervisualisierungen oder
Zeitereignissen kombinieren kann. Die heterogemdarinationen in den verschiedenen Ansichten
werden mit verschiedenen Coordinated-Views-Techmikisuell verbunden. Im darauf folgenden
Anwendungsszenario werden interaktive Visualisigam in den Suchprozess eines IR-Systems
integriert. In einem Nutzertest wird gezeigt, disgzer Mehrwertinformationen und Verknipfungen
zwischen Informationen schnell und einfach findemd uausgehend von Visualisierungen
Suchergebnisse filtern oder eine neue Suche stidt@men. Im vierten Anwendungsszenario werden

6
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interaktive Visualisierungen in eine explorativecBe integriert und die neu eingeflhrten Prozesse
Linking von Informationen in Visualisierungen undy@henbasiertes Suchen, Browsen und Filtern
finden kombinierte Anwendung. In einer Nutzerstudienden Nutzer Visualisierungen fiir die Suche
nach Trends in Kursdaten an, vergleichen und vddrirsie mit mdglichen Finanznachrichten in einer
Zeitleiste und Artikeln im Web. Die Informationerdrinen direkt in den Visualisierungen verlinkt
werden und bilden die Grundlage fiir eine direktelidleung im Kursdiagramm. Nutzer kénnen dann
von Trendpunkten im Kursdiagramm zu passenden értikn Web browsen und integrieren damit
interaktive Visualisierungen in eine Websuche.

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass interaktive 04lsierungen fur das Linking von Informationen
eingesetzt werden kénnen und dass dieser Prozeggpmll funktioniert und als schnell und einfach
empfunden wird. Glyphen in Visualisierungen kénrfén Suchtechniken wie Suche, Filtern und
Browsing genutzt werden und erlauben die Einordnumyg Visualisierungen in einen explorativen
Suchprozess. Dies ermdglicht den Einsatz von Misiealingen nicht nur als isoliertes interaktives
Werkzeug fir einen Datensatz, sondern 6ffnet deudlisierung nach auf3en und bindet sie in den
Such- und Hyperlinking-Prozess des Webs ein.

1.1 Forschungsfragen

Die Arbeit untersucht folgende, allgemeine Forsgsfirage:

Frage 1 (F1):Wie kdnnen interaktive Visualisierungen fur denking- und Suchprozess heterogener
Informationen im Web genutzt werden, in Bezug aubndeptuelle Durchfuhrbarkeit,
Nutzerzufriedenheit und evaluatorische MessgraerSchwierigkeit, Zeit und Intuitivitat?

(vgl. Kapitel 9)

Daraus ergeben sich folgende, spezielle Forschraugsi:

Modellbildung

Frage 2 (F2): Wie kann ein Modell gebildet werden, das auf bestelen Strukturmodellen der
Informationsvisualisierung aufbaut und neue Prazesgie Linking von Informationen in
Visualisierungen und Glyphenbasiertes Filtern, 8ucBrowsing fur die Einbindung in einen
allgemeinen Suchprozess integriert?

(vgl. Kapitel 3)

Implementation des Modells

Frage 3 (F3):Wie kann das gebildete Modell in eine Softwarel@siumegriert werden, welches die
neuen Prozesse flr verschiedene Informationsan@isualisierungstechniken unterstitzt?

(vgl. Kapitel 4)

Das Modell und die darauf basierende Softwarelosugrglen in vier Anwendungsszenarien innerhalb
verschiedener Doméanen implementiert und in BeztiJ ellaspekte der Forschungsfrage 1 evaluiert.

Anwendungsszenario: Nutzergenerierte Visualisierungn und Verlinkungen

Frage 4 (F4): Wie koénnen Nutzer Visualisierungen erstellen undndanthaltene Informationen
verlinken?

(F4a) Konnen Nutzer Visualisierungen basierend auf hgemen Informationen einfach und schnell
erstellen?
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(F4b) Konnen Nutzer enthaltene Informationen einfach uwsthnell untereinander und mit
Webressourcen verbinden?

(F4c) Verstehen Nutzer das Konzept der Verlinkung voformationen in Visualisierungen
untereinander und zu Webressourcen?

(vgl. Kapitel 5)

Anwendungsszenario: Statistische Daten und verwandtinformationen

Frage 5 (F5):Wie konnen komplexe, heterogene statistische Datenverwandte Informationen in
interaktiven Visualisierungen fir die Informationske abgebildet werden?

(F5a) Informationsebene&konnen heterogene, komplexe und verteilte Datstidinele fur statistische
Daten, Nutzerdaten und Zeitereignisse in einer éaung integriert werden?

(F5b) VisualisierungsebeneKénnen individuelle Indikatoren und kombiniertedikatoren mit
Nutzervisualisierungen und Zeitereignissen in kovedten Ansichten angezeigt werden?

(F5c) Interaktionsebenddnnen Interaktionstechniken wBrushing-and-Linkingoderibergreifende
Suche, Filterung und Animatioond Loading fir Kombinationen von statistischen Indikatoren,
Nutzervisualisierungen und Zeitereignissen angetwvardlen?

(vgl. Kapitel 6)

Anwendungsszenario: Suche in Digitalen Bibliotheken

Frage 6 (F6):Wie kdnnen interaktive Visualisierungen zur Untétating des Suchprozesses genutzt
werden?

(F6a) Kénnen Nutzer Mehrwertinformationen und Verknigfen zwischen Informationen durch die
Einbindung von Visualisierungen in den Suchprozess Digitalen Bibliotheken schnell und einfach
finden, die in normalen Trefferlisten nur schwegelildet werden kénnen?

(F6b) Koénnen Nutzer Suchergebnisse schnell, einfachintuitiv mit dem Interaktions-lcon filtern
und finden sie diese Technik hilfreich?

(F6c) Finden Nutzer in den Suchprozess integrierte \fisieaungen nitzlich, um den Suchprozess zu
unterstutzen?

(vgl. Kapitel 7)

Anwendungsszenario: Einbindung in den explorativerSuchprozess

Frage 7 (F7):Wie kdnnen interaktive Visualisierungen in den exativen Suchprozess integriert
werden?

(F7a) Konnen Nutzer heterogene Informationen in Visumlismgen und verwandten Informationen
im Web in einem explorativen Suchprozess nutzen? kbmkreten Anwendungsfall: Kénnen

Relationen zwischen Kursverlaufen und Finanznabteit intuitiv gefunden werden unter Aspekten
wie Zeit, Schwierigkeit und Vertrauen?

(F7b) Funktioniert der Ubergang zwischen verschiedenetformationstypen und deren

Informationsdarstellung in Kursdiagramm, Zeitleisted Artikeln auf Webseiten schnell und
problemlos?

(F7c) Konnen Nutzer verschiedene heterogene Informatpest schnell und einfach verbinden und
basierend auf diesem Mapping Interaktionstechnikritiv bedienen?

(F7d) Empfinden Nutzer diese Interaktionstechniken aghivwert?

(vgl. Kapitel 8)
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1.2 Aufbau der Arbeit

Abbildung 1-1 zeigt den Aufbau dieser Arbeit un@ dierbindung der Forschungsfragen zu den
einzelnen Kapiteln.

(" )

Kapitel 1: Einleitung und
Forschungsfragen

Teil 1: Grundlagen

Kapitel 2.1: Kapitel 2.2: Kapitel 2.3:
Informationssuche Informationsvisualisierung Informationsverarbeitung

Teil 2: Modellbildung & Implementation l

Kapitel 3: Modellbildung Kapitel 4: Vizgr-Toolkit
(F2) (F3)

Teil 3: Anwendungsszenarien

v v v v
Kapitel 5: Nutzergenerierte Kapitel 6: Kapitel 7: Suche in Kapitel 8:
Visualisierungen & Verlinkungen Statistische Digitalen Visulisierungen in
(F4) Daten (F5) Bibliotheken (F6) Explorativer Suche (F7)

Kapitel 9: Fazit und Ausblick
(F1)

. J

Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit und Verbindung Earschungsfragen.

In Kapitel 2 werden die Grundlagen zur Informationssuche, médionsvisualisierung und
Informationsverarbeitung gezeigt. Abschnitt 2.1zglart die verschiedenedodelle und Methoden
der Informationssucheaum zu zeigen, dass die Suche von Informationeriteiativer Prozess ist, in
dem verschiedene Schritte nétig sind, um an dalszdigelangen und verschiedenen Eigenschaften
unterliegt. Abschnitt 2.2 erlautert die Grundlageder Informationsvisualisierung wie
Informationsstrukturen, Interaktionstechniken, Egghaften von Visualisierungen im Web und
Visualisierungen fur die Informationssuche mit defiel von interaktiven Visualisierungen als
komprimierte Darstellung von Information mit Erkénisgewinn flr den Nutzer. Abschnitt 2.3 zeigt
die grundlegenden Mechanismen fir die kognitive aviegitung von Information und
Visualisierungen.

In Kapitel 3 wird auf der Basis der Grundlagen aus Kapitel r2 Mbdell fir die Einbindung von
Informationen, Visualisierungen und Interaktionkt@iken gebildet, das in einen Ubergreifenden
Suchprozess integriert werden kann. Die neuen Bsezelinking von Informationen in
Visualisierungen und Glyphenbasiertes Suchen, rriltend Browsing werden dabei integriert. Das
entwickelte Modell wird als Grundlage fur die Impmientation in Kapitel 4 und als theoretische
Grundlage in den Anwendungsszenarien in den Kapte6, 7 und 8 genutzt.
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Kapitel 4 zeigt die Implementation und spezifischen Eigeaften des Vizgr-Toolkits. Dabei werden
anhand des Modells aus Kapitel 3 die Anforderungealysiert und in einer Architektur festgelegt.
Die verschiedenen Komponenten der Architektur wiebdhwendung, Datenbasis und Anzeige- und
Interaktionskomponente werden entsprechend ihrdarderungen entwickelt.

Kapitel 5 untersucht in einer Studie die Anwendung des Viagplkits fir die Erstellung von
nutzergenerierten Visualisierungen und Verlinkund@&apitel 6 untersucht, wie komplexe statistische
Daten und verwandte Informationen fir die Inforroasisuche abgebildet werden kdnnkapitel 7
zeigt die Anwendung des Toolkits in einem IR-Systeémal untersucht, ob Visualisierungen fir die
Unterstutzung des Suchprozesses angewandt werdeerkd&apitel 8 evaluiert die Einbindung von
interaktiven Visualisierungen in einen explorativéuchprozessKapitel 9 fasst schlief3lich die
Ergebnisse dieser Arbeit zusammen, zieht Schlgssf@hgen und gibt einen Ausblick tber mégliche
weiterfihrende Arbeiten.

1.3 Veroffentlichungen

Diskutierte Anséatze dieser Arbeit wurden als Fousgspapiere auf internationalen Konferenzen und
Workshops veréffentlicht. Die folgende Aufzahlurigtét die Publikationen mit Hinweis auf ihren
Beitrag zu den einzelnen Kapiteln auf:

Kapitel 4 und 5:

Hienert, Daniel; Zapilko, Benjamin; Schaer, Philipgathiak, Brigitte (2011b): ,Vizgr: Combining
Data on a Visual Level“. In: Cordeiro, José; Filid@aquim (Hrsg.Proceedings of the 7th
International Conference on Web Information Systeamsl Technologies SciTePress
(WEBIST 2011), S. 202-21Best Student Paper Award.

Hienert, Daniel; Zapilko, Benjamin; Schaer, Philippathiak, Brigitte (2012c): ,Vizgr: Linking Data
in Visualizations®“. In: Cordeiro, José; Filipe, do@m (Hrsg.)WEBIST 2011 Selected and
Revised Paperserlin: Springer (Lecture Notes in Business Infation Processing), S. 177—-
191. — ISBN: 978-3-642-28081-8

Kapitel 6:

Hienert, Daniel; Zapilko, Benjamin; Schaer, Philippathiak, Brigitte (2011c): ,Web-Based Multi-
View Visualizations for Aggregated Statistics“. IRroceedings of the 5th International
Workshop on Web APIs and Service Mashiymwy York, NY, USA: ACM (DATAVIEW
'11), S. 11:1-11:8, DOI: 10.1145/2076006.20760191SBN: 978-1-4503-0823-6

Als weitere Datengrundlage:

Hienert, Daniel; Luciano, Francesco (2012): ,Exti@t of Historical Events from Wikipedia“. In:
Volker, Johanna; Paulheim, Heiko; Lehmann, Jenep#lit, Mathias (HrsgProceedings of
the First International Workshop on Knowledge Digexy and Data Mining Meets Linked
Open Data (KNOW@LOD 2012ESWC 2012), S. 25-36.

Hienert, Daniel; Wegener, Dennis; Paulheim, Heik01@b): ,Automatic Classification and
Relationship Extraction for Multi-Lingual and MulBranular Events from Wikipedia“. In:
van Erp, Marieke; van Hage, Willem Robert; TronBgphaél; Shamma, David A. (Hrsg.)
Proceedings of the Detection, Representation, arplditation of Events in the Semantic Web
(DeRIVE 2012)Boston, USA (ISWC 2012), S. 1-10, DOI: urn:nbnd@&4-902-3.
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Kapitel 7:

Hienert, Daniel; Sawitzki, Frank; Schaer, Philippa. (2012a): ,Integrating Interactive Visualipsais
in the Search Process of Digital Libraries and iRt&ms."“. In: Baeza-Yates, Ricardo A.; de
Vries, Arjen P.; Zaragoza, Hugo; u. a. (Hrsgdvances in information retrievaproceedings
/ 34th European Conference on IR Reseafpringer (Lecture Notes in Computer Science),
S. 447-450. — ISBN: 978-3-642-28996-5

Als weitere Datengrundlage:

Hienert, Daniel; Schaer, Philipp; Schaible, Johadayr, Philipp (2011a): ,A Novel Combined Term
Suggestion Service for Domain-Specific Digital labes”. In: Gradmann, Stefan; Borri,
Francesca; Meghini, Carlo; Schuldt, Heiko (Hrdgesearch and Advanced Technology for
Digital Libraries. Berlin, Heidelberg: Springer (Lecture Notes inn@mter Science), S. 192—
203, DOI: 10.1007/978-3-642-24469-8_21. — ISBN: -37842-24468-1, 978-3-642-24469-8

Kapitel 8:
Hienert, Daniel; Mayr, Philipp (2012): ,Visualizatis in Exploratory Search — A User Study with
Stock Market Information®. In:Proceedings of the 12th International Conference on

Knowledge Management and Knowledge Technolodiesv York, NY, USA: ACM (i-
KNOW ’12), S. 25:1-25:8, DOI: 10.1145/2362456.2882. — ISBN: 978-1-4503-1242-4
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2. Grundlagen

2 Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt die Grundlagen, die fi@ Miodellbildung in Kapitel 3 und die darauf
folgenden Anwendungsszenarien bendétigt werden. nSg®aften, Modelle und Methoden der
Informationssuchesind wesentlich fir die Einbettung von interaktiv®¥isualisierungen in den
Suchprozess. Der Abschnitt stellt die verschiedeékmrekte und Eigenschaften der Informationssuche
auf Metaebene vor. Der zweite grof3e Bereich istlafiermationsvisualisierun@uf der interaktive
Visualisierungen beruhen. Im Gegensatz zur Infolmnasuche hat die Informationsvisualisierung
eigene Ziele, Eigenschaften, Methoden und Ansétzelnformation verstehbar und durchsuchbar zu
machen. Beide Bereiche sind als Forschungszweigfe stark getrennt, obwohl sie beide dazu dienen,
Nutzern Informationen leichter zuganglich zu macHaer Abschnitinformationsverarbeitungeigt
Strukturen, Modelle und Prozesse, wie Informationad Visualisierungen beim Nutzer verarbeitet
werden. Es ist erkennbar, dass Nutzer mit hetemybrformationen und Darstellungsweisen sehr gut
zurechtkommen, aber diese Heterogenitat durch @&hoHeitaufwand im Verarbeitungsprozess
belastet ist.

2.1 Informationssuche

Der Abschnittinformationssucheeigt, welche verschiedenen Modelle, Methoden Eiiggnschaften

die Informationssuche hat. Dafiir werden zuerst cleeslene Suchmodelle ausgehend vom
klassischen IR-Modell, Gber Berrypicking, zu Exjglimry Search und der Suche im Web vorgestellt.
Alle Modelle versuchen, den Suchprozess zu modefiieind zeigen verschiedene Eigenschaften der
Informationssuche auf. Verscharft werden die Andouhgen an die Informationssuche durch die
Eigenschaften von Informationen im Web. Ein erdtésungsansatz dazu soll der Ansatz des
Semantic Web bieten. Fir die Suche werden versehedRetrieval-Techniken angewandt, die hier
vorgestellt werden und spéter in den Bereich désrimationsvisualisierung transformiert werden
sollen.

2.1.1 Modelle

Fur den Prozess der Informationssuche existieraischiedene Modelle auf unterschiedlichen

Abstraktionsschichten. Der folgende Abschnitt fivetschiedene Konzepte wie das klassische IR-
Modell, das Berrypicking-Modell, den Exploratoy daAnsatz, die Informationssuche im Web und

den Ansatz des Semantic Webs auf und zeigt, welspezifischen Eigenschaften der

Informationssuche die Modelle herausarbeiten unditddie Informationssuche insgesamt hat. Die
Modelle beziehen sich zudem auf verschiedene Irdbonstypen als Grundlage, die sich

beispielsweise auf Text oder Faktendaten konzeatridabei werden die Konzepte nur auf abstrakter
Ebene vorgestellt, um eine Gesamtibersicht deckigdenen Modelle zu erhalten.

2.1.1.1 Information Retrieval-Modelle

Das prinzipielle Konzept des Information RetrievllR) stellen Belkin und Croft (1987) dar (vgl.
Abbildung 2-1). In diesem Modell wird das Inforn@tsbedurfnis eines Anwenders in einer Anfrage
reprasentiert und mit der Reprasentation von Dokueme aus einer Datenbank verglichen. Das
Information Retrieval-System (IR-System) gibt dati@ Dokumente aus, die am ehesten der Anfrage
entsprechen. Das klassische IR-Modell ist dabek starbunden mit dem Cranfield-Paradigma, das
die Effektivitdt von IR-Systemen und Algorithmerr filias Finden relevanter Dokumente anhand von
MessgroRen wie Precision und Recall misst. Dabeid wausgegangen von einer festen
Dokumentsammlung, einem feststehenden Informatemigtnis (verschiedenen Topics) und
Relevanzbeurteilungen durch Juroren (vgl. Baeza&¥,&ibeiro-Neto, 1999).
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Information problem surrogate text
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Abbildung 2-1: Prinzip des Information Retrievah@h Belkin & Croft, 1987: Abb. 1).

Belkin und Croft gehen vornehmlich von Dokumenten@atenbasis aus:

.-..the means for identifying, retrieving, and/or kang texts (or text surrogates or portions of tgxts
in a collections of texts, that might be relevanatgiven query...(Belkin, Croft, 1987: S. 109)

Die Datenbasis wird also durch Textdokumente giestike mithilfe automatischer oder manueller
Indexierung reprasentiert werden. Van Rijsberg@&79) nimmt anhand Tabelle 2-1 eine Abgrenzung
von Data Retrieval (Faktenretrieval) zu InformatRetrieval vor.

Tabelle 2-1: Information Retrieval versus Data Refrl (aus van Rijsbergen, 1979)

Data Retrieval Information Retrieval
Matching Exact match Partial match, best match
Inference Deduction Induction
Model Deterministic Probabilistic
Classification Monosthetic Polythetic
Query Language Artificial Natural
Query specification Complete Incomplete
Items wanted Matching Relevant
Error response Sensitive Insensitive

Van Rijsbergen geht dabei von einer dedizierterrdgd in einer Datenbankabfragesprache aus. Diese
berticksichtigt alle in der Tabelle aufgefihrten IReanwie zum Beispiel Vollstandigkeit und
eindeutiges Ergebnis. Nicht berticksichtigt wirdgeld bei dieser Aufstellung, dass auch bei einer
Suche nach Faktendaten ein vages Informationsbesigés Anwenders bestehen kann und sich die
explizite Anfrage erst durch den iterativen Retaipvozess bildet.

Kuhlen (1995) vereint auf abstrakter Ebene diersotéedlichen Anséatze von Informationssuche und
geht von einem allgemeinen Grundmodell des InfamaRetrievals aus (vgl. Abbildung 2-2).
Daraus leitet er Modelle fur das Dokumentenrettie¥aktenretrieval, Information Retrieval als
Hypertext und Information Retrieval als wissensbdes System ab. Datenbasis konnen hier also
nicht nur Dokumente, sondern auch Faktendaten,téxd, Multimediaobjekte, bibliographische
Angaben, semantische Netze usw. sein. Die Modealke Idformation Retrievals sind dabei immer
zweigeteilt: Auf der linken Seite der Abbildung den sich die Prozesse der Inhaltserschliel3ung,
Modellierung und Wissensreprasentation, auf ddmtegcSeite die Prozesse des Retrievals, wie Suche
und Navigation (vgl. Kuhlen, 1995: S. 276).
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strukturen

Abbildung 2-2: Allgemeines Modell des InformatioetReval (nach Kuhlen, 1995: Abb. 7-1)

Auch die Fachgruppe Information Retrieval der Asskhft fir Informatik gibt eine Definition fur
den Begriff Information Retrieval:

.iIm Information Retrieval (IR) werden Informationsgeme in Bezug auf ihre Rolle im
Prozess des Wissenstransfers vom menschlichenndfissduzenten zum Informations-
Nachfragenden betrachtet. Die Fachgruppe ,InforroatiRetrieval” in der Gesellschaft
fur Informatik beschéftigt sich dabei schwerpunk®igémit jenen Fragestellungen, die in
Zusammenhang mit vagen und unsicheren Wissenlarstéage Anfragen sind dadurch
gekennzeichnet, dass die Antwort a priori nichdeutig identifiziert ist. Hierzu z&hlen
neben Fragen mit unscharfen Kriterien insbesondmseh solche, die nur im Dialog
iterativ durch Reformulierung (in Abhangigkeit vden bisherigen Systemantworten)
beantwortet werden koénnen; haufig missen zudem emehbDatenbasen zur
Beantwortung einer einzelnen Anfrage durchsuchtleser Die Darstellungsform des in
einem IR-System gespeicherten Wissens ist im primeht beschréankt (z.B. Texte,
multimediale Dokumente, Fakten, Regeln, semantibldtee). Die Unsicherheit dieses
Wissens resultiert meist aus der begrenzten Repigtsen von dessen Semantik (z.B. bei
Texten oder multimedialen Dokumenten); dariber tsnawerden auch solche
Anwendungen betrachtet, bei denen die gespeichdda@ien selbst unsicher oder
unvollstandig sind (wie z.B. bei vielen technisébsenschaftlichen Datensammlungen).
Aus dieser Problematik ergibt sich die Notwendigkeir Bewertung der Qualitat der
Antworten eines Informationssystems, wobei in eiweiteren Sinne die Effektivitat des
Systems in bezug auf die Unterstitzung des Besutzer der Ldsung seines
Anwendungsproblems beurteilt werden soll{&tihr, 1996)
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Auch in dieser Definition wird die Datenbasis vamrtextuellen Daten auf multimediale Dokumente,
Fakten, Regeln und semantische Netze erweitertteWi@ wird in dieser Definition ein Schwerpunkt

auf die vage Anfrageformulierung gelegt. Die Anfagurch den Anwender ist nicht a priori fest
vorgegeben, sondern entsteht erst nach und nackPrimzess des iterativen Retrievals. Das
Informationsbedirfnis des Anwenders steht also iitiepunkt und die Bewertung des IR-Systems
muss durch die Qualitat der Antworten erfolgen.

2.1.1.2 Berrypicking

Bates (1989) schlagt da®errypickingModell fir die Suche in Online- und anderen

Informationssystemen vor, das auch sehr gut dereBsades Web-Browsing abbildet. Das Modell soll

naher am echten Verhalten von Informationssuchesdamnals das klassische IR-Modell. Bates geht

dabei von folgenden Limitierungen des klassisclieiMbdells aus:

» Das klassische IR-Modell deckt nur einen Teil dectprozesse der Wirklichkeit und diese nur
unvollstandig ab.

 Es ist ein formales Modell, das gut fur die wissédtliche Evaluation von verschiedenen
Retrieval- und Ranking-Modellen ist, aber nicht Wieklichkeit reprasentiert.

- Die Anfrage wird als einzige, einheitliche nicht r&mederliche Auffassung des
Informationsbedurfnisses behandelt.

» Bei der Anfrage-Reprasentation stellt sich die Eragieso die Anfrage als passend zum System
formuliert werden muss und nicht umgekehrt.

» Bei der Dokumenten-Reprasentation machen es Fattecim der Informatik mdglich, Volltexte
zu reprasentieren und zu finden; auf klassischemiréflierte Vokabulare kann weitgehend
verzichtet werden.

Abbildung 2-3 zeigt den Verlauf des BerrypickingsPesses. Zu Beginn steht wie beim klassischen
IR-Modell das Informationsbedirfnis eines NutzeBurch eine Abfolge von Denkprozessen,

Aktionen und resultierenden Dokumenten und Inforomen innerhalb des Suchprozesses wird die
Anfrage immer weiter adaptiert bis zum Abschluss &eozesses die gewlnschten Informationen
gefunden wurden. Der wellenartige Prozesspfeil fisiert dabei die Veranderungen einer sich

entwickelnden Suche. In jedem Prozessschritt fuleinragen zu Dokumenten und Informationen,

die durch Denkprozesse wieder zu adaptierten Aafragnd neuen Dokumenten fiihren, bis das
Informationsbedurfnis des Nutzers befriedigt ist.
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Abbildung 2-3: DeBerrypickingProzess (nach Bates, 1989: Abb. 2).

Das Berrypicking-Modell erweitert in vier Bereichdas klassische IR-Modell (Bates, 1989: S. 421):

1. Die Art der Suchanfrage entwickelt sich im Suchpsszund wird immer wieder adaptiert.

2. Der Suchprozess verhdlt sich nach dem Berrypickingter wie oben beschrieben, anstatt dass er
wie im IR-Modell zu einem einzigen, festen Sucherge fuhrt.

3. Die Bandbreite der Suchtechniken ist grof3er und aliggesetzten Techniken wechseln im
Suchprozess. Bates listet als Beispiele verscheedechniken wie ,footnote chasing, ,citation
searching®, ,journal run®, ,area scanning®, ,sulfjeearches in bibliographics and abstracting and
indexing service* und ,author searching“ auf. Nutagechseln die Strategie, je nach der
momentanen Anforderung. Wechselt die Anforderundwéése oder ganz, wird auch die
Suchstrategie adaptiert.

4. Die Quellen, in denen gesucht wird (Dokumente, imfationen, Zitationen etc.), &ndern sich
sowohl in Form als auch im Inhalt.

2.1.1.3 Exploratory Search

Eine Weiterentwicklung von Berrypicking i&xploratory SearchiMarchionini, 2006; White u. a.,
2006). Exploratoy Search kombiniert Anfrage- undowWgsing-Strategien, um den Lern-, und
Untersuchungsschritt im Suchprozess zu forderngriészt sich damit vom reinen Retrieval oder
Lookup ab, das auf analytischen Strategien wieiggdgestellten Anfragen beruht. Exploratory Search
unterscheidet drei Suchaktivitaten: (1) Lookup, (8arn und (3) Investigate, wobei sich Exploratory
Search hauptsachlich auf die letzten beiden SeHakussiert (vgl. Abbildung 2-4).

Lookup ist dabei die Sammlung elementarer Suchaktivititend der vorherrschende
Untersuchungsgegenstand der letzten Dekaden. Yaartis sie zum Beispiel durch Faktenretrieval in
Datenbanksystemen oder durch die Suche mit Websasttinmen. Dabei werden durch den Nutzer
Anfragen gestellt und die Systeme liefern diskrgtd strukturierte Objekte wie Texte, Dokumente,
kurze Beschreibungen oder andere Medientypen zutiiatieser Art der analytischen Suche liefern
sorgféltig spezifizierte Anfragen prazise Resultaielck, bezlglich derer auf Nutzerseite nur wenig
Bedirfnis besteht, diese aufwendig weiter zu untdren oder zu vergleichen.

Learn erweitert diese elementare Suchaktivitdit um eiweiteren Schritt. Das Web hat sich zur
primaren Informationsquelle entwickelt und verlandurch seine heterogenen Inhalte und
komplexeren Informationsbedirfnisse der Nutzer nagher Erweiterung des Suchprozesses.
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Informationsobjekte liegen in verschiedenen Medipaeh und Modalitaten vor, wie zum Beispiel

Text, Zahlen, Diagrammen, Karten, Videos, Bilden &rof3teil der Zeit im Suchprozess wird darauf
verwendet die Resultate einer Suche zu untersuahdnzu vergleichen und daraus folgernd die
Suchanfragen anzupassen. Der Nutzer verbringt deieéi Zeit mit dem ,scannen/betrachten,

vergleichen und qualitativ beurteilen* mit dem Hvges des ,Erwerbs von Wissen, Verstehen von
Konzepten oder Fahigkeiten, der Auslegung von ldeeth Vergleichen oder Zusammenfassungen
von Daten und Konzepten“ (Marchionini, 2006). Didormationsobjekte verlangen also multiple

Iterationen und kognitive Verarbeitung und Intetatien, wobei durch einen Lernprozess die Bildung
von neuem Wissen generiert werden soll.

Investigateist der dritte Schritt im Suchprozess. Er verlangghrere lIterationen Uber l&ngere
Zeitabstande. Die Informationen werden kritisch rijb&ft, bevor sie in personliche oder
professionelle Wissensbestande integriert werderbdhotigt vorhandenes Wissen fiur die Analyse,
Synthese und Auswertung der Informationen. Dabe&inkaeu generiertes Wissen die Planung,
Prognose und die Transformation von existierenthdormationen in das Entdecken von neuen
Informationen oder Wissen unterstiitzen. Auch kordeurch Wissensliicken entdeckt werden.

Der Lern- und Untersuchungsschritt verlangt eiréekstre Beteiligung des Nutzers im Suchprozess.
Anstatt den Suchprozess als Ubereinstimmung vomaggefund Dokumentenreprasentation zu sehen,
wird im Feld Human-Computer Information RetrievilldIR) eine aktive Beteiligung des Nutzers mit
einem Informationsbedirfnis, Informationsfertigkait weiter entwickelten Digitalen Bibliotheken,
und lokalen und weltweiten Communities mit dynamiseranderlichen Aspekten gesehen. Daraus
ergibt sich die Anforderung, hoch interaktive Syateme zu gestalten, um den Nutzer aktiv in den
Suchprozess zu integrieren. Die Systeme konnenhduerschiedene interaktive Konzepte und
Komponenten unterstitzt werden, welche teilweiseitsezur Verfligung stehen. Marchionini nennt
hier beispielsweise den Hyperlink-Mechanismus im bW&uery-By-Examples-Interfaces und
Techniken wie Dynamic Queries oder Brushing-Techimik
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Abbildung 2-4: Suchaktivitaten iBxploratoy Searcliaus Marchionini, 2006: Abb. 1).

2.1.1.4 Informationssuche im Web

Die Suche von Informationen im Web unterscheideh sstark von der Informationssuche in
klassischen IR-Systemen. Lewandowski (2005: S) #affst die Unterschiede zwischen Information
Retrieval und Web Information Retrieval zusammen wmterteilt sie in die vier Kategorien: (1)
Merkmale des Dokumentenkorpus, (2) Inhalte, (3)zhutnd (4) IR-System (vgl. Tabelle 2-2).
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Tabelle 2-2: Unterschiede zwischen Web-IR und kd@bem Information Retrieval (aus Lewandowski, 2005

Tabelle 5.1).

2. Grundlagen

Unterscheidungsmerkmal | Web

| Klassische Datenbanken

Merkmale des Dokumentenkorpus

Sprachen

Dokumente liegen in einer Vielzahl
von Sprachen vor; aufgrund der
VolltexterschlieBung keine
einheitliche ErschlieRung Uber
Sprachgrenzen hinweg.

Einzelne Sprache oder Dokumente liegen
in vorher definierten Sprachen vor;
ErschlieBung von Dokumenten
verschiedener Sprachen mittels einer
einheitlichen Indexierungssprache.

Medienarten

Dokumente in unterschiedlichen
Formaten.

Dokumente liegen in der Regel in nur
einem Format vor.

Lange und Granularitat
der Dokumente

Lange der Dokumente
variiert, gro3e Dokumente
werden oft aufgeteilt.

Lange der Dokumente variiert innerhalb
eines gewissen Rahmens; pro Dokument
eine Dokumentationseinheit.

Spam

Problem der von den
Suchmaschinen
unerwiinschten Inhalte.

Beim Aufbau der Datenbank wird vorab
definiert, welche Dokumente erschlossen
werden.

Hyperlink-Struktur

Dokumente sind miteinander
verbunden.

Dokumente sind in der Regel nicht
miteinander verknipft; keine Notwendigkeit,
aus Verlinkungsstrukturen auf die Qualitat
der Dokumente zu schlieRen.

Inhalte
Datenmenge / Grof3e des | Genaue Datenmenge nicht Genaue Datenmenge aufgrund formaler
Datenbestands bestimmbar; keine vollstandige Kriterien bestimmbar.

Indexierung mdoglich.

Abdeckung des

Abdeckung der Zielmenge

Abdeckung gemaR dem bei der Planung

Datenbestands unklar. der Datenbank gesteckten Ziel in der Regel

vollstandig.

Dubletten Dokumente kénnen mehrfach/ Dublettenkontrolle bei der Erfassung der
vielfach vorhanden sein; teils auch Dokumente. Versionskontrolle in der Regel
in unterschiedlichen Versionen. nicht notwendig, da jeweils eine endgultige

Fassung existiert und diese in die
Datenbank eingestellt wird.
Nutzer

Art der Anfragen

Aufgrund heterogener
Informationsbedirfnisse der Nutzer
sehr unterschiedlich.

Genaue Zielgruppe mit klarem
Informationsbeddurfnis.

lll-formed queries

Geringe Kenntnis der Nutzer Giber
angebotene Suchfunktionen/
Recherche allgemein.

Nutzer sind mit der jeweiligen
Abfragesprache vertraut.

IR-System
Interface Einfache, intuitiv bedienbare Oft komplexe Interfaces; Einarbeitung
Interfaces fiir Laien-Nutzer. notwendig.
Ranking Relevance Ranking aufgrund der Relevance Ranking aufgrund genau
groRRen Treffermengen notwendig. formulierter Suchanfragen und dadurch
geringerer Treffermengen meist nicht nétig.
Suchfunktionen Beschrankte Suchfunktionen. Komplexe Abfragesprachen.

Modifikation der Suche

In der Regel nur Méglichkeiten zur
weiteren Einschrankung der
Suchanfrage.

Umfangreiche Modifikationsmdglichkeiten.

Strukturierung der
indexierten Dokumente

Schwache Strukturierung;
Feldsuche nur bedingt fur die
Recherche geeignet.

Starke Strukturierung; Suche innerhalb
einzelner Felder gut fur die Recherche
geeignet.

Auswahl der Dokumente

Abgesehen vom Ausschluss von
Spam keine weitere
Auswabhlkriterien.

Klare Auswabhlkriterien werden schon bei
der Planung der Datenbank bestimmt.

Die Auflistung von Lewandowski l&asst sich in demsaghiedenen Kategorien noch erweitern bzw. fur

den Rahmen dieser Arbeit noch weiter spezifizieren.

19
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Merkmale des Dokumentenkorpus

Die Hyperlinking-Struktur ist eines der wesentligms Merkmale des Webs und Grundvoraussetzung
fur die RetrievaltechnikBrowsing. Da sich verteilte und inhomogene Datenbestande domch
Indexierung durchsuchbar machen lassen, ist AdhadeRal mit intuitiv bedienbaren
Benutzungsoberflachen die zweite vorherrschendeeRattechnik. Browsing und Adhoc-Retrieval
bilden als Verbund die Techniken fur das RetrigwalWeb (vgl. auch Olston, Chi, 2003).

Inhalte

Informationen im Web liegen in (1) verteilten Datestanden, (2) heterogenen Modalitaten, (3)
unterschiedlicher Strukturiertheit, (4) unterschaeer Granularitét und (5) unterschiedlicher Quaeli
vor.

(1) Daten und Informationen kdnnen aus unterschiedticl@uellen wie Webseiten, Web-
Enzyklopadien (bspw. Wikipedia), Webdatenbankenb\WPeIs oder Webarchiven stammen.

(2) Die Informationen kdnnen auch in verschiedenen Migden wie Text, Bild, Video, Audio aber
auch in verschiedenen Medienformaten wie HMTL-Sgids Worddokument, im PDF-, JPG-,
GIF-, WAV-, MP3-, FLASH-, DIVX-Format vorliegen.

(3) Die Informationen sind unterschiedlich strukturieml. Lewandowski, 2005: S. 59ff). Webseiten
werden Uber ihren Textinhalt indiziert, Ton- undld8iokumente werden mit Schlagwoértern
ausgezeichnet. Inhalte in Webdatenbanken (z.B. midntenartikel) sind oft feiner mit Metadaten
ausgezeichnet.

(4) Daten und Informationen kdnnen unterschiedlichenGleitdten aufweisen. Dabei kann die
Granularitat von Rohdaten bis zu komplexen Inforomstypen oder Objekten reichen.
Informationstypen im Sinne der Informatik sind Eien und ihre Beziehungen, die sich durch
Auszeichnungssprachen wie Metadaten, Metadateniepd®Mikroformate oder Ontologien
beschreiben lassen.

(5) Auch die Qualitat der Webressourcen spielt eineewishe Rolle fir das Ranking und die
wahrgenommene Qualitat eines Suchergebnisses. gioBe Anzahl an Merkmalen von
Webseiten wie extrahierte Features der HTML-Stnykinr und Outlinks, aber auch das visuelle
Design einer Seite kdnnen eine Rolle spielen (Ma@D6b).

Nutzer

Lewandowski (2005) listet ,heterogene Informaticeditirfnisse” und ,geringe Kenntnisse Uber
Suchfunktion® als Merkmale von Nutzern im Web dtdifnzu kommen zudem Eigenschaften aus dem
Information Retrieval wi&/agheit der Anfrageder dieUnsicherheiim Retrievalprozess.

IR-System

IR-Systeme im Web sind im klassischen Sinne Websaskhinen, die nach Indexierung und

Relevanzranking die Inhalte des Webs Uber einf&inehformulare verfigbar machen. Ausgehend
von einer Webseite kdnnen sich Nutzer durch diezdhg von Links zu verwandten Informationen

vorarbeiten. Im Sinne dieser Arbeit kbnnen auctudlisierungen Teil eines IR-Systems oder eines
Ubergreifenden IR-Prozesses sein.
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Mandl (2006a) ordnet das klassische IR-Modell im d€ontext des Webs ein und zeigt die
Herausforderungen, die sich dadurch ergeben (vgbildung 2-5). Den Kern bildet wieder der
Ahnlichkeitsabgleich einer durch den Informatiordsnden gestellten Anfrage und deren
Anfragereprasentation mit einem Korpus von Webdakuten und deren Objekteigenschaften. Einige
Herausforderungen ergeben sich dabei durch den dvelk Die Inhalte sind stark heterogen im
Inhalt und ihrer Darstellung, der Gesamtumfang idegous ist unklar und schwer zu erfassen, im
Korpus befindet sind durch Linkstrukturen Wissen eribBeziehungen, Ahnlichkeiten und
Verteilungen. Aufgrund der GrofRe des wachsendenptrerfordert die Indexierung und
Reprasentation Heuristiken. Die Anfragen des Infdfamssuchenden sind in den meisten Fallen sehr
kurz. In der Ahnlichkeitsberechnung flieBen aucimkeerzielle Interessen wie Werbung ein. Durch
die Linkstruktur in den einzelnen Dokumenten degdbnismenge wird auch eine Fortsetzung des
Informationsprozesses durch Browsing ermdglicht.

Gesamtumfang™. ¢ heterogene % ; WﬁsmﬂiﬂBiﬁuﬁgm -,
unklar und 1y Inhalteund 7 ™ -~
e Verteilungen .-
o erfassen & 2 it
_...z....,.,,_..,.... ‘:-\. erfordm
"+  Heuristiken,
® e Reprisentation, .«
Aut Dokumente - '
utoren w _ Erstellung l/ Obickte ]_udemegmg>
—— 4 Objeki-
o " erbarkeit w  Eigenschafi-
- Fortsetzung des ™., erfordert Matrix

{informationﬁjn'ozcsses 2. Heuristiken. .
% durch Browsin. ‘E’g&'ms Annlichkeits-
. € ' Dokumente || ¢
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Informations- Reprisentation

Suchender

Abbildung 2-5: Der Information Retrieval Prozessl ttherausforderungen im Web (aus Mandl, 2006a:
Abb. 2.1).

Eine Herausforderung liegt dabei in der groRen tdgenitat der Qualitat von im Internet
angebotenen Wissensobjekten, deren Bewertung undudeung dieser Bewertung als Faktor fir das
Ranking von Suchergebnissen im Web Information iRef. Dabei kann unterschieden werden
zwischen den Begriffen Qualitat und Relevanz (MarDO6a: S. 93ff). Als relevant wird ein
Informationsobjekt angesehen, wenn es wichtig fiiragutes Informationsbedurfnis ist. Qualitat von
Informationsobjekten kann dagegen auch unabh&angig einem Informationsbedirfnis bewertet
werden. Dabei kann die Relevanz auf Benutzer- 8gtstemebene erfasst werden. Auf Benutzerebene
wéare es der Abgleich eines kognitiv erfassten undturichsprachlich formulierbaren
Informationsbedurfnisses, wobei pragmatische Kgtereinen Einfluss haben. Relevanz auf
Systemebene ware der Abgleich einer formulierterdray® mit Dokumenten im IR-System auf
formaler Ebene, wie es fir IR-Evaluationen genwirtd. Mandl geht davon aus, dass bei grof3en
Qualitatsunterschieden wie im Internet, Relevandkdungen durch Juroren auch von der Qualitat
mit beeinflusst werden.
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Eingeteilt werden kann die Qualitdt von Informasohjekten im Internet in die vier gréf3eren
Kategorien intrinsische Qualitat, Kontext, Darstedj und Zugang (Mandl, 2006a: S. 98ff). In diese
Kategorien lassen sich Aspekte aus (1) umfangreicKeiterienlisten als auch abstrakteren
Definitionen wie (2) Autoritat, (3) zeitliche Aspek (4) Gebrauchstauglichkeit, (5) wirtschaftliche
Aspekte, (6) technische und Software-Qualitat u@dl ifterkulturelle Unterschiede einordnen.
Kriterienlisten enthalten eine Vielzahl von Kritemni unterschiedlicher Abstraktionsniveaus, konnen
stark kontextabhangig sein und daher fur die praigotee Anwendung kaum anwendbar sein. Die
Autoritat stellt laut Mandl das zentrale Qualiatskneal fir Internetangebote dar. Prominent vertreten
ist es durch den PageRank-Algorithmus von Googé, Webseiten anhand der Anzahl und der
Qualitat der eingehenden Links bewertet. Aber alshvald in der Szientometrie mit der Zentralitat
von Akteuren in einem Netzwerkgraphen spielt e @iichtige Rolle. Zeitliche Aspekte kdnnen in
Form der Aktualitat der Webseite, des Zeitaufwafidtsdie Losung eines Informationsbedurfnisses
oder der Erscheinung einer Internetquelle im Veehlezur Printquelle eine Rolle spielen. Die
Gebrauchstauglichkeit (Usability) Iasst sich lawrd! in der zentralen Frage zusammenfassen, ob der
Nutzer die enthaltenen Informationen Uberhaupt etufren und rezipieren kann (Mandl, 2006a: S.
106). Die Information und ihre Darstellung missenasifbereitet sein, dass der Nutzer sie leicht
rezipieren kann. Die Gebrauchstauglichkeit von imiationssystemen wird in den Feldern Mensch-
Maschine-Interaktion und Softwareergonomie behangsd wird durch verschiedene Bereiche wie
(1) Formen der Mensch-Maschine-Interaktion, (2) hRinien fur die Gestaltung, (3)
Gestaltungsprinzipien und (4) Asthetische Gestgltbaeinflusst (Mandl, 2006a: S. 27ff). VerstoRt
man gegen diese prinzipiellen Erkenntnisse aus Bereich der Human-Computer-Interaktion, so
kann die Information nur sehr viel schwerer aufgemzn werden. Wirtschaftliche Aspekte kdnnen
der wirtschaftliche Erfolg eines Angebots basieranfider Qualitat und dem Vertrauen des Nutzers in
das Angebot sein. Diese kann in MalRen wie der Bengsh&ufigkeit und dem Ruckkehrverhalten
gemessen werden. Der finanzielle Aufwand, der férErstellung von Internetangeboten investiert
wird, kann auch ein Indikator fur Qualitéat sein.dém existieren technische und Softwarequalitats-
Aspekte: Qualitatsmerkmale von Software im Allgemes, wie sie in DIN- und ISO-Normen
ausgedrickt werden, technische Faktoren wie Dowlakiten, Sicherheit und Zuverlassigkeit von
Servern und die korrekte Programmierung von HTMite®eim Sinne von vollstandiger Korrektheit
und Barrierefreiheit. Qualitatskriterien, ihr Eitsaind ihre Haufigkeit scheinen stark kulturabhgngi
zu sein. So wird die Wichtigkeit der aufgefuhrterritétien in verschiedenen Kulturkreisen
unterschiedlich bewertet.

Mandl untersucht das Qualitatsmodell fir Websuclumagsn anhand eines Prototyps. Dazu werden
zuerst Ergebnisse von verschiedenen Suchmaschingefragt. Dann werden die Top-Webseiten
heruntergeladen, 113 verschiedene Features auBeteichen Grafik, visuelles Design und Inhalt
extrahiert und daraus ein Qualitatsranking gehil@etr Einfluss der verschiedenen Features auf das
Qualitatsranking wurde mit Machine-Learning-Algbriten aus einem Korpus von menschlich
qualitativ bewerteten Webseiten gelérnt

! Die Suchmaschine Google geht mit dem Panda-Upiate2011 einen &ahnlichen Weg und nutzt
Qualitatskriterien fir das Ranking inklusive Faktorwie Design, Vertrauenswirdigkeit, Geschwindigkeid
Ruckkehrhaufigkeit. Dabei wurden tausende Websditigrth menschliche Qualitatsprufer bewertet und die
Faktoren und Gewichtung durch Machine-Learning-Alhoen gelernt.
(http://en.wikipedia.org/wiki/Google_Panda)
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Fur die Messung der Performanz des Qualitatsmodellsde ein Nutzertest durchgefihrt, der

Teilnehmer Suchanfragen im Bereich Gesundheit dilhebn und dann die Suchergebnisse nach
Qualitat und Relevanz beurteilen lie3. Es konnteemg werden, dass die mit Qualitat gerankten
Ergebnisse fir die Top-10 Webdokumente deutliclsdresJurorenurteile fir Qualitat und Relevanz
erhielten als Vergleichsrankings wie das origirflehmaschinenranking, ein Zufallsranking oder das
umgekehrte Qualitatsranking.

2.1.1.5 Semantic Web

Eine strukturierte Vernetzung von Informationsobgekim Web bieten die Anséatze d8smantic
Webs(Berners-Lee u. a., 2001) uhihked Data(Bizer u. a., 2009a). Semantic Web wird als eine
Erweiterung des heutigen Webs verstanden.Léed DataAnsatz nutzt das Web fir die Erstellung
von typisierten Links zwischen Daten aus verscmede Quellen. Informationsobjekte aus
verschiedenen Doménen wie geographische Orte, ierstdnternehmen, Blcher, wissenschaftliche
Publikationen, Filme, Musik-, Fernseh- und Radigpaomme, medizinische Informationen (bspw.
Gene, Proteine, klinische Studien), Online-Comniesitstatistische Daten sollen dabei verbunden
werden. Das finale Ziel von Linked Data ist, dash/dés eine integrierte globale Datenbank nutzen zu
kdnnen, die beliebige Informationstypen enthalteamrk und eine grofRe Anzahl an verteilten und
heterogenen Datenquellen verbindet. Daten werddbokumenten in RDF (Resource Description
Framework; Lassila, Swick, 1999) ausgezeichnet. RB$-Modell enkodiert Daten in Form von
Tripeln mit einem Subjekt, Pradikat und Objekt. @b und Objekt reprasentieren dabei Entitaten
und das Pradikat eine Beziehung zwischen dieseitétemt. Alle drei Komponenten kdénnen dabei
auch Uber einen URI (Uniform Resource Identifierjgalost werden.

Fir das Publizieren von Daten wurde ein Satz vayeReaufgestellt (Berners-Lee, 2006):

1. URIs stehen als Bezeichner fiir Dinge.

2. Der Einsatz von HTTP-URIs, so dass Nutzer diesg®machschlagen kénnen.

3. Beim Aufruf von URIs durch den Nutzer, sollten veed& nutzliche Informationen auf der Basis
von Standards (RDF, SPARQL) angeboten werden.

4. Links zu anderen URIs sollten angeboten werdedase mehr Dinge entdeckt werden konnen.

Nach diesen Regeln kann jeder Anbieter Daten lznked Data Clou8l hinzufiigen und mit
bestehenden Datensatzen verlinken. Da somit alterDeerlinkt sind, kdnnen Anwendungen wie
Linked Data Browser genutzt werden, um zwischenDatenquellen zu navigieren. Mit Linked Data
Search Engines kann nach Tripeln analog zu Websastinmen gesucht werden.

DBpedia (Bizer u. a., 2009b) ist dabei ein zentr&laotenpunkt in der Linked Open Data Cloud.
DBpedia extrahiert Informationen von Wikipedia asukturierten Elementen wie Infoboxen,
Templates oder der Kategorisierung. Sie besch8@# Millionen Dingé (Stand Juni 2012) in bis zu
97 Sprachen. Dabei werden verschiedene InformatiaoneDingen wie Personen, Orte, Musikalben,
Filme, Videospiele, Organisationen, biologischeeAirbder Krankheiten extrahiert. Entitaten erhalten
einen eindeutigen Identifier und kdnnen Gber eirfRLUUniform Resource Locator) aufgerufen
werden und sind Uberdies Uber eine Ontologie vetbon die Uber 320 Klassen und 1650
Eigenschaftehverfiigt. Die Entitaten sind vernetzt mit 2,72 Mifien Links zu Bildern, 6,3 Millionen
Links zu externen Webseiten, 6,2 Millionen Links externen RDF-Datensatzen und zu anderen

2 http://linkeddata.org/
? http://wiki.dbpedia.org/Datasets
* http://wiki.dbpedia.org/Ontology
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externen Quellen. Der Datensatz deckt dabei duclenizyklopadische Struktur von Wikipedia viele
Doménen ab und ist auRerdem multilingual.

2.1.2 Methoden

Fir die Informationssuche werden verschiedene Mieth@angewandt. Der folgende Abschnitt zeigt
die verwendeten Techniken und deren Definition mfioimation Retrieval, die sich teilweise von der
in der Informationsvisualisierung unterscheidene Ringefiihrten Techniken werden spater fir die
Anwendung in der Informationsvisualisierung genutztl in das Modell aus Kapitel 3 integriert.

2.1.2.1 Standard IR-Techniken

Basierend auf der Klassifikation von Retrievaltakbn von Belkin und Croft (1987: Abb. 2) stellen
Baeza-Yates und Ribeiro-Neto (1999) eine Taxonaeieverschiedenen Retrievalmodelle auf. Auf
erster Ebene wird zwischen Retrieval und Browsimigrschieden (vgl. Abbildung 2-6).

Beim Retrieval wird zwischen Adhoc-Retrieval undtdfing unterschieden. Bleibt die Datenbasis
wahrend des Absetzens von Anfragen relativ stapricht man von Adhoc-Retrieval. Verandert sich
die Datenbasis laufend, aber die Anfragen bleildercly so spricht man von Filtering. Klassisches
Adhoc-Retrieval wird also beispielweise in der Lateirsuche eingesetzt, wo der Anwender explizite
Suchen nach Dokumenten ausfuhrt. Sucht ein Systemana eines vom Anwender angelegten
Suchprofils, bspw. in Wirtschaftsdaten oder Naditdoartikeln, spricht man von Filtering.

Browsing bezeichnet das Blattern in Dokumentenmend®ird nur eine Liste der Dokumente
angeboten, so spricht man voitat browsing Beim structure guided browsingwird der
Dokumentenraum anhand inhaltlicher Kriterien stuakfrt. Der Anwender kann dann tber mehrere
Stufen die Dokumentenmenge filtern und gleichzeilégin zu blatternHypertext-Browsingst das
Verfahren, bei dem Dokumente durch eine Vielzahh vonks miteinander verbunden sind. Der
Anwender kann sich so von Dokument zu Dokumenteseifeg wahlen. Der bekannteste Hypertext-
Zugang ist das World Wide Web.
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Abbildung 2-6: Taxonomie der Retrievalmodelle (n8eeza-Yates & Ribeiro-Neto, 1999: Abb. 2.1).

Belkin und Croft (1992) stellen folgende charaistésche Merkmale fur das Filtering auf:

Ein Filteringsystem verarbeitet unstrukturierte rodemi-strukturierte Daten. Dies steht im
Gegensatz zu einer typischen Datenbank-Anwendurgy,stlukturierte Daten enthalt. Dabei
bedeutet Struktur nicht nur, dass die Daten zunsBeli durch Metaangaben weiter beschrieben
sind, sondern auch, dass die einzelnen Datenséizeciafachen Datentypen bestehen. Zum
Beispiel kann eine Datenbank komplexe Dokumente Xeédschriftenartikel enthalten, deren
Komponenten wie Text und Bild schlechter defingirtd als bspw. Metaangaben zu Autor und
Titel. E-Mail-Nachrichten sind ein Beispiel fur sestrukturierte Daten, da sie definierte Header-
Felder, aber unstrukturierten Text beinhalten.

Filtersysteme befassen sich in erster Linie mittTeformationen. Unstrukturierte Daten werden
haufig als Synonym fiir textuelle Daten verwenddtteflSysteme sollten aber auch andere
Datenarten wie Bilder, Sprache und Video als Teih \WMultimediasystemen behandeln. Die
Behandlung dieser Datenarten mit konventionellen tebl@ank-Systemen stellt eine
Herausforderung dar, da ihre Bedeutung und Bedalmmginur schwer zu extrahieren sind.
Filtersysteme sind geeignet fur groRe Datenmenggpische Anwendungen enthalten grofRe
Mengen an Textdaten oder grol3e Datenmengen aridedien.

Filter-Anwendungen behandeln typischerweise Stroemegehender Daten, entweder von
entfernten Quellen, wie News-Anbietern oder direkirgénge wie E-Mail. Filtering beschreibt
auch den Abruf von Informationen aus Remote-Datekdya, in denen der eingehende
Datenstrom das Ergebnis einer Datenbankabfrag®ast.beinhaltet auch Systeme, die mithilfe
von intelligenten Agenten in entfernten heterogeldatenbanken suchen.

Filterung basiert auf der Beschreibung von Interesgon Einzelpersonen oder Gruppen. Die
daraus entstehenden Profile vertreten meist lastigfei Interessen.
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» Filterung impliziert oft, dass nur die Daten, digssadem Datenstrom extrahiert wurden, fur den
Nutzer interessant sind. Oft ist aber auch das @eijeler Fall und der Datenstrom selbst ist flr
den Nutzer interessant, wenn die Filterregel zunmsiel die Beseitigung von Junk-Mail aus
eingehenden Emails beschreibt. Nutzer kdnnen emiHProfil bestimmen, ob sie bestimmte Daten
erhalten wollen oder nicht.

Tabelle 2-3 fasst die Unterschiede zwischen Inftiona Filtering und Information Retrieval
zusammen, die Belkin und Croft (1992) beschreiben.

Tabelle 2-3: Abgrenzung von Information Filtering Information Retrieval (zusammengefasst aus Belkid

Croft, 1992)

Information Filtering

Information Retrieval

Wiederholtes Benutzen
Anwendern mit
Interessen.

des Systems von
langfristigen  Zielen und

Einmaliges Benutzen des Systems mit einmaliger
Zielsetzung und einmaliger Anfrage.

Beim Filtering wird davon ausgegangen, dass
Filterungsprofile korrekte Spezifikationen von
Nutzerbeddrfnissen sind.

IR geht von inharenten Problemen in der
Angemessenheit von Anfragen als Darstellungen
von Informationenbedurfnissen aus.

Filterung befasst sich mit Verteilung von Texten
an Gruppen oder Einzelpersonen.

IR befasst sich mit der Sammlung und der
Organisation von Texten.

Filtering befasst sich vor allem mit der Auswahl
oder dem Entfernen von Texten aus einem
dynamischen Datenstrom.

IR befasst sich in der Regel mit der Auswahl von
Texten aus einer relativ statischen Datenbank.

Filterung befasst sich mit langfristigen
Veranderungen in einer Reihe von
Informationssuchen.

IR befasst sich mit der Antwort auf
Nutzerinteraktion innerhalb einer einmaligen
Informationssuche.

Einen umfangreichen Uberblick (iber die methodisalreth technologischen Aspekte visrformation
Filtering geben Hanani u. a. (2001).

2.1.2.2 Faceted Search und Faceted Navigation

Faceted SearcloderFaceted Navigatiorfvgl. English u. a., 2002) ist ein populares Kqutziir die
Navigation durch grof3e Informationssammlungen aef Basis von facettierten hierarchischen
Metadaten. Es ist vornehmlich geeignet fir grofReteflzestande mdglichst gleicher
Informationselemente wie Webseiten, Produktkatalogel Bild- oder Dokumentensammlungen.
Durch die Kombination von Freitextsuche und Browsanlaubt es auch Nicht-Experten die intuitive
Navigation durch sehr groRe Informationsrdume. 8lutkonnen beispielsweise mit einer
Freitextsuche beginnen, dann Uber Facetten diezaityge Ergebnismenge einschranken und in der
Folge weitere Suchterme zur Anfrage hinzufigengeathen Interaktionsprozess zu unterbrechen. Die
Nutzung des Konzepts verhindert leere Ergebnislistedd durch die Anzeige der aktuellen
Suchbegriffe und der ausgewéhlten Facetten wird @a&fuhl beim Nutzer vermieden im
Informationsraum verloren zu sein.

Voraussetzung fir die Anwendung ist eine Informaggammlung, die auch Metadaten enthdlt. Diese
Metadaten konnen facettiert sein, das heifl3t, eseles orthogonale Sets von Kategorien oder
Eigenschaften. Zum Beispiel kdnnen Fotografien itgktonischer Bauwerke miFacetten wie
Material (Beton, Backstein, Holz etc.), Stile (Bekp Gotisch, Ming, etc.), Personen (Architekten,
Klnstler, Entwickler), Ansicht, Orte oder Zeitenrsehen sein. Die Facetten kénngierarchisch
(,0elegen in Berkeley, Kalifornien, USA*) oddiach (,von Ansel Adams®) sein. Facetten kdnnen
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einwertig (,36 cm hoch*) odemehrwertig(verwendet Olfarbe, Tusche und Wasserfarbe) skis,
heil3t, eine Facette kann nur eine oder mehreren&ipaften beinhalten (vgl. English u. a., 2002).

English et al. fihren einen Nutzertest durch, dereizverschiedene Designvarianten eines
Suchsystems fur Fotografien vergleicht und Komptererines erfolgreichen Suchsystems evaluiert.
Das System enthalt 40.000 Fotografien mit 16.00Gakfkgen-Termen, die in die neun Facetten
Personen, Orte, Strukturtypen, Materialien, Zeitgtile, Ansichten, Konzepte und Gebaudenamen
unterteilt sind. Die Startseite der Varianten elémajeweils ein Suchfeld und eine Ubersicht der
hierarchischen Facetten auf erster Ebene. Die BestggnvariantéMatrix zeigt auf der Ergebnisseite
die Facetten auf erster Ebene auf der linken &eitém oberen Bereich wird ein Navigationspfad mit
den vom Nutzer ausgewahlten Facetten angezeigtdenitMdoglichkeit, davon einzelne Facetten
wieder zu l6schen oder einen einzelnen Pfad ausdawadDarunter wird das Suchfeld angezeigt, mit
der Moglichkeit auch in den Ergebnissen zu suchehainzelne Suchterme wieder zu l6schen. Unter
dem Suchfeld erscheinen die Treffer der Suchanfgaggepiert. Die Designvarianfereeviewdagegen
zeigt in den Facetten nur noch mogliche Unterkaiegoan und wirkt dadurch tbersichtlicher. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Nutzer die Matrixah$ichalle Aufgabentypen praferieren. Interessant
ist auch die Verteilung des Zeitaufwands fir dig2\ng einzelner Features der Oberflache: Doppelt
so viele Teilnehmer starten mit dem Browsing-Ansaltz mit einer Suche, Suchanfragen werden
zudem sehr oft angepasst, um die Ergebnisse emzumen. Die Ergebnisse werden oft in der
Matrixansicht per Browsing eingeschréankt, in dezeemsicht wird oft in den Ergebnissen gesucht und
in beiden Ansichten wird oft die Suche komplett ngestartet oder einen Prozessschritt
zurlickgegangen. Der Rest des Zeitaufwands versgh auf Schritte fur die Reduktion oder
Expandierung des Suchergebnisses.

2.1.2.3Information Foraging und Information Scent

Das Konzeptinformation Scenwersucht auf der Basis démformation ForagingTheorie (Pirolli,
Card, 1999) die subjektive Wahrnehmung der Kostah Nutzen des Zugriffs auf eine Webseite auf
der Basis vonProximal Cueswie zum Beispiel Web-Links, Icons und umgebendeextT
vorherzusagen. Hierbei wird davon ausgegangen,Niaizer bei der Suche im Web oft von Webseite
zu Webseite Uber Links navigieren und ihr Navigadierhalten durch ihr Informationsbedirfnis
bestimmt wird. In Chi u. a. (2001) werden zwei lobenbare Modelle fur die Zusammenhéange
zwischen dem Informationsbedurfnis eines Nutzerd seinen Aktionen vorgestellt: (1) Fir ein
gegebenes Navigationsmuster wird ein Informatiod8lfais berechnet, (2) flur ein
Informationsbedtirfnis wird ein wahrscheinliches igawonsmuster berechnet.

Basierend auf dem Konzephformation Scentwurden Scented WidgetgWillett u. a., 2007)
entwickelt. Scented Widgets sind Standard-Inteoasielemente in Webseiten und
Nutzungsoberflachen, die mit Visualisierungen aeiphiert werden, welche die Navigation in
Informationsraumen erleichtern sollen. Ahnlich tige von Tuftes Sparklines (Tufte, 1999) werden
zu Navigationselementen wie Radio-Buttons, SlidéeroComboboxenV/isual Scentsn Form von
Text, Icons, kleinen Saulen- oder Liniendiagramrhigzugefligt, die Aufschluss lber die Verteilung
oder Nutzung der Information geben. Nutzer konniso direkt beim Interaktionsschritt entdecken,
wie sich zum Beispiel die Veranderung eines Slideuswirkt, da darlber die Verteilung der
Information angezeigt wird. Dies kann die Explasativon unbekannten Informationsrdumen
erleichtern.
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2.1.3 Zusammenfassung

Modelle

Der Abschnitt Informationssuche stellt wichtige Mdld der Informationssuche vor: Das klassische
IR-Modell, den Berrypicking-Prozess und Explorat@garch. Das klassische IR-Modell beinhaltet
verschiedene Eigenschaften wie das Informationst@dides Nutzers, die Vagheit der Anfrage und
die Unsicherheit der Ressourcen als auch des NutreRetrieval-Prozess. Der Berrypicking-Prozess
stellt heraus, dass Nutzer Uber verschiedene Dakigmand Informationen mit verschiedenen
Suchtechniken iterieren und Suchabfragen immer ewedurch Denkprozesse auf Basis von
Informationen anpassen, bis sie zum gewlnschtdrggiangen. Exploratory Search erweitert diesen
Ansatz und zeigt, dass neben der elementaren Iaf@nssuche auch Lern- und

Untersuchungsschritte eine wichtige Rolle spielem die Informationen zur Befriedigung des

Informationsbedurfnisses in Wissen zu verwandeln.

Methoden

Nutzer wenden verschiedene Basis-SuchtechnikerAdimc-Retrieval, Browsing oder Filtering an,
die in IR-Systemen und Websuchmaschinen erganztemeturch Techniken wie Faceted Search und
Faceted Navigation. Auf Basis der Information Famggrheorie verfolgen Nutzer nur die
Navigationswege und Links, die sie als wertvoll die weitere Informationssuche erachten.

Dokumentenbasis

Die Dokumentenbasis wird in der Informationssuchmer komplexer: von Dokumenten tber Fakten
zu verschiedenartigen Informationsobjekten wie @&ildvideos, Visualisierungen in verschiedenen
Modalitaten und verschiedenen Medienformaten atteiiten Datenquellen und mit unterschiedlicher
Strukturiertheit. Die Granularitat der Informatiaeicht dabei von einfachen Rohdaten bis zu
komplexen Informationstypen. Das Semantic Web bietnen Ansatz, um die verteilten

Informationsobjekte auf technischer Basis ausztinein, mit URIs eindeutig identifizierbar zu

machen und zu verbinden. Hier werden Informatiojedtb auf der Basis von Ontologien

ausgezeichnet und modelliert und kdénnen miteinanderinkt werden. Dadurch sind die

Informationen auf technischer Basis verbunden, aleém schlissiges Konzept fur die

Informationssuche im Sinne des Nutzers, jenseitgigér Suchmaschinenmodelle, fehlt.
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2.2 Informationsvisualisierung

Die Informationsvisualisierung als eigensténdigesrdich hat zum Ziel groRe Datenmengen zu
visualisieren und Erkenntnisse beim Nutzer zu dermr. Dabei hat sie im Gegensatz zur
Informationssuche andere Ziele, Eigenschaften, dtith und Ansatze, um Information darzustellen
und durchsuchbar zu machen. Der folgende Abschnitdrsucht verschiedene Aspekte des Bereichs
Informationsvisualisierung: (1) Welche Ziele undriéile hat die Informationsvisualisierung, wie
kdnnen diese Ziele erreicht und gemessen werdemwisast der Prozess modelliert, um diese Ziele
zu erreichen? (2) Wie wird der grundlegende Prozss interaktiven Informationsdarstellung
modelliert? (3) Welche elementaren Informationddtmen werden in der Informationsvisualisierung
als Hilfe zur Bildung eines kognitiven Modells angenmen und welche Forschungssysteme
existieren in den jeweiligen Bereichen? (4) Welcheteraktionstechniken existieren in der
Informationsvisualisierung? (5) Welche Modelle &@eien fir die koordinierte Anzeige mit mehreren
Ansichten? (6) Welche Eigenschaften hat die Infeimnavisualisierung im Web? (7) Wie werden
Visualisierungen bereits in die Informationssucimgebunden?

2.2.1 Ziele, Vorteile und Eigenschaften der Informatiasealisierung

Dieser Abschnitt zeigt zuerst die Ziele, Vorteilendu Eigenschaften, wie sie von der
Informationsvisualisierung selbst beschrieben werd®araufhin erfolgt die Erlauterung allgemeiner
Vorteile von Bild und Text. Nachfolgend werden digenschaften subjektiver Wahrnehmung von
Bildern, Grafiken und Visualisierungen vorgestelisgedrickt im Modell der Nutzererfahrung.

Card u. a. (1999a) definieren Information Visudima (V) als ,The use of computer-supported,

interactive, visual representations of abstractadad amplify cognitiohh Dabei fassen sie zusammen

auf welchen Ebenen interaktive Visualisierungen dagnitionsprozess verstarken kénnen und
schlagen sechs Aspekte vor, wie Informationsvisigling dies erreichen kann: (1) Die menschliche
Speicher- und Verarbeitungsleistung kann durctraktese Visualisierungen erhéht werden, (2) die
Suche nach Informationen verringert sich, (3) dieusMrerkennung wird durch visuelle

Reprasentationen unterstitzt, (4) Inferenzprozedse Wahrnehmung werden ermdglicht, (5)

Aufmerksamkeitsprozesse der Wahrnehmung kénnewliéifJberwachung genutzt werden und (6)
Information werden in ein manipulierbares Mediuansferiert. Tabelle 2-4 gibt einen Uberblick tiber
diese Kategorien, ihre einzelnen Aspekte und Eglamigen.
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Tabelle 2-4: Wie Informationsvisualisierung den Kadmnsprozess verstarken kann (aus Card et af9:19

Tabelle 1.3)

2. Grundlagen

Increased Resources

High-bandwidth hierarchical
Interaction

The human moving gaze system partitions limited channel capacity
so that it combines high spatial resolution and wide aperture in
sensing visual environments (Resnikoff, 1987).

Parallel perceptual
processing

Some attributes of visualizations can be processed in parallel
compared to text, which is aerial.

Offload work from cognitive
to perceptual system

Some cognitive inferences done symbolically can be recorded into
inferences done with simple perceptual operations (Larkin and Simon,
1987).

Expanded working
Memory

Visualization can expand the working memory available for solving a
problem (Norman, 1993).

Expanded Storage of
Information

Visualization can be used to store massive amounts of information in
a quickly accessible form (e.g., maps).

Reduced search

Locality of Processing

Visualizations  group information used

search(Larkin and Simon, 1987).

together, reducing

High data density

Visualizations can often represent a large amount of data in a small
space (Tufte, 1983).

Spatially indexed
addressing

By grouping data about an object, visualization can avoid symbolic
labels (Larkin and Simon, 1987).

Enhanced Recognition of Patterns

Recognition instead of
recall

Recognizing information generated by a visualization is easier than
recalling that information by the user.

Abstraction and
aggregation

Visualizations simplify and organize information, supplying higher
centers with aggregated forms of information through abstraction and
selective omission (Card, Robertson, and Mackinlay, 1991; Resnikoff,
1987).

Visual schemata for
organization

Visually organizing data by structural relationships (e.g. by time)
enhances patterns.

Value, relationship, trend

Visualizations can be constructed to enhance patterns at all 3 levels
(Bertin, 1977/1981).

Perceptual inference

Visual representation
make some problems
obvious

Visualization can support a large number of perceptual inferences
that are extremely easy for humans (Larkin and Simon, 1987).

Graphical Computations

Visualizations can enable
computations (Hutchins, 1996).

complex specialized graphical

Perceptual Monitoring

Visualizations can allow for the monitoring of a large number of
potential events if the display is organized so that theses stand out by
appearance or motion.

Manipulable Medium

Unlike static diagrams, visualization can allow exploration of a space
of parameter values and can amplify user operations.
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North (2005) stellt besonders den Punkt des Erkésgewinns heraus. Durch die Fahigkeit des
menschlichen Gehirns visuelle Schlussfolgerungenigien, kann Wissen oder Erkenntnis generiert
werden (Card u. a., 1999a). Durch diese Fahigkimhkn mentale Modelle (vgl. hier auch Abschnitt
Informationsverarbeitung) der echten Phanomene,irdiden Daten repréasentiert werden, gebildet
werden (vgl. North, 2005: S. 1222). Dabei kdnnea Hrkenntnisse folgendermalen kategorisiert
werden (vgl. North, 2005: S. 1223):

Einfache Erkenntnisse:
e Zusammenfassung: Minimum, Maximum, Durchschnitt
* Finden: Suche nach bekannten Elementen

Komplexe Erkenntnisse:
» Muster: Verteilungen, Trends, Haufigkeiten, Struktu
* Ausreil3er: Ausnahmen
« Beziehungen: Ubereinstimmungen, Wechselbeziehungen
» Abwagungen: Gleichgewicht, kombiniertes Maximum/NMiom
» Vergleich: Wahl (1:1), Kontext (1:M), Sets (M:N)
 Cluster: Gruppen, Ahnlichkeiten
» Pfade: Distanz, multiple Verbindungen, Zerlegungen
* Anomalien: Datenfehler

Schierl (2001) bietet eine erganzende Auflistung generellen Vorteilen von Bild und Text, die in
der Werbung genutzt werden kénnen (vgl. Tabell.2-5

Tabelle 2-5: Vorteile von Text und Bild (aus Schief01: Tabelle 9.1)

Vorteile des Bildes Vorteile des Textes

Hohe Kommunikationsgeschwindigkeit Eindeutiger als das Bild (kann sich selbst

Fast automatische Aufnahme ohne gréRere Zusammenhang schaffen)

gedankliche Anstrengung Kann den Leser ansprechen

Wird in der Regel zuerst fixiert Kann argumentieren und somit wirklich verkaufen
Bildliche Informationsverarbeitung besonders Kann Schwerpunkte setzen und Einzelaspekte
effizient betonen

Einstellungen und Gefuihle kénnen subtiler Verflgt Gber Imperativ (Moglichkeit zum
Ubermittelt werden Auffordern)

Hohere Glaubwurdigkeit Kann Argumente (u.U. in anderer Form) in einer
Hohere Anschaulichkeit (dadurch a. bessere Botschaft wiederholen

Verstehbarkeit und b. einem Primérerlebnis Zeitliche Vorstellungen sind gut zu vermitteln
ahnlicher)

Platzsparende Information (viel spezifische

Information auf wenig Raum)

Allgemeine Verstandlichkeit (auch fir Lese-

und Sprachunkundige)

Réaumliche Vorstellungen lassen sich gut

vermitteln
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Die Vorteile von Bild aus Tabelle 2-5 lassen sidh folgt erlautern:

* Hohe Kommunikationsgeschwindigkeitnnerhalb von Hundertstelsekunden kdnnen vom
Rezipienten die Grundinformationen bzw. das Thenealergegeben werden. Nach ungefahr zwei
Sekunden kann ein Bild sicher wiedererkannt we(@hrens & Hinrichs, 1986: S. 85; zitiert in
Schierl, 2001). Abhéngig von der Textschwierigkeiind Lesefahigkeit liegt die
Lesegeschwindigkeit bei 4-6 Worten pro Sekunde @ater & Just, 1983; zitiert in Schierl,
2001) (vgl. Schierl, 2001: S. 229).

* Fast automatische Aufnahménzeigen, die tUberwiegend ihre Information Ubdd Bermitteln,
verlangen weniger Denkvorgange als Uber die téwliermittiung (Edell & Staelin, 1983; zitiert
in Schierl, 2001). Bilder werden mehr auf holidtiec Weise aufgenommen und weniger
gedanklich analysiert und kontrolliert als spracidi Mitteilungen (Kroeber-Riel, 1985: S. 124;
zitiert in Schierl, 2001). Nachteil ist, dass Uliitder Inhalte einfacher an der gedanklichen
Kontrolle des Rezipienten ,vorbeigemogelt* werdémiken (vgl. Schierl, 2001: S. 229).

» Fixierung In Anzeigen- oder Plakatlayout wird das Bild &teunabhéngig von der Platzierung
fixiert. Dies qilt fir Anzeigen, als auch fur deedaktionellen Teil (Witt, 1977; Barton-V.Keitz,
1981: S. 711; Kroeber-Riehl, 1985b: S.123; KrodRehl, 1993; zitiert in Schierl, 2001).

» Effizienz Bildliche Informationen werden effizienter veraitet als textliche Information und
besonders gut behalten. Die Speicherung im Larggdiichtnis ist praktisch unbegrenzt
(Schweiger, 1985; zitiert in Schierl, 2001). Bildeaben ein hohes Aktivierungspotential, kdnnen
Beziehungen zu personlichen Erlebnissen aktivieEgnotionen auslésen und mit Produkten in
Beziehung setzen (Behrens & Hinrichs, 1986: S.&8;Weidemann, 1988; Messaris, 1997; zitiert
in Schierl, 2001) (vgl. Schierl, 2001: S. 230).

» Subtile Ubermittlung von Gefiihleit Bildern kénnen Einstellungen und Gefiihle sigit
Ubermittelt werden als mit Text, z.B. kann die Bart und Weichheit von Kosmetik-Ttlchern mit
einem kleinen Katzchen als Bildmetapher Ubermittedrden (vgl. Schierl, 2001: S. 230f mit
Studien von Percy & Rossiter, 1980: S. 166; Ly@§8t S. 157ff und weitere).

» Glaubwaurdigkeit Bilder erscheinen besonders objektiv und mantmraunverdachtig (Schifko,
1981: S. 988; zitiert in Schierl, 2001). Bilder wen selbstverstandlich hingenommen und wirken
somit glaubwurdiger als Text (Seyffert, 1966: 4.7 zitiert in Schierl, 2001). Bilddarstellungen
werden heute jedoch wesentlich kritischer betraame Uberprift als noch vor wenigen Jahren
(vgl. Schierl, 2001: S. 232).

* AnschaulichkeitEin Bild kann das Primarerlebnis naherbringeB, zlas Trinken einer Flasche
Bier (Percy & Rossiter, 1980:S. 166; Lulfing, 19&):565; zitiert in Schierl, 2001)

» Verstandlichkeit Bilder haben eine hohe und schnelle Verstehbarkginnen aber auch
international unabhangig von Sprache und Kultuséeson jedermann verstanden werden (vgl.
Schierl, 2001: S. 234).

* Raumliche VorstellungeWViele raumliche Gegebenheiten, Zustande und Berigen lassen sich
im Grunde nur analog bildhaft darstellen (vgl. &chi2001: S. 232). Zum Beispiel kdénnen
technische Zeichnungen, Anleitungen, lllustratiomr rsehr schwer mit Text wiedergegeben
werden (Koppelmann, 1981: S. 317; Krautmann, 1981.78; zitiert in Schierl, 2001).

Dem gegeniber stehen die Vorteile von Text aus|Teabé:
* Eindeutigkeit Text kann den Bedeutungszusammenhang, in denerstamden werden muss,
selbst erklaren und ist die einzige Mdglichkeite diinktionelle Darstellung einer Botschaft zu

erlautern. Die analog-bildhafte Darstellung vordBii der Werbung kann dagegen offen sein (vgl.
Schierl, 2001: S. 236).
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» Ansprechen des Lesemslit Text kann der Konsument direkt angesprocharden und damit
auch auf bestimmte Zielgruppen und ihre Eigensehaftngehen (Schierl, 2001: S. 236f).

* Argumentativ Text kann (komplex) argumentieren, Bilder dagegecht oder nur indirekt
(Schierl, 2001: S. 237f).

» Schwerpunkt setzemext kann Schwerpunkte setzen und Einzelaspektemerlautern (Schierl,
2001: S. 238f).

* Imperativ. Text kann aktiv den Konsumenten/Leser ansprecimehzu Handlungen auffordern
(Schierl, 2001: S. 237).

» Argumente wiederholerArgumente in Textform kdnnen in variierter Fornederholt werden
und bleiben dadurch besser im Gedachtnis des Armgsgnen (Schierl, 2001: S. 238).

» Zeitliche VorstellungenZeitliche Verlaufe, komplexe oder abstrakte Dinfatbestande und ihre
Beziehungen lassen sich besser in Text darsteler) er bildlicher Reprasentation tiberlegen ist
(Schierl, 2001: S. 238).

Eng verbunden mit der subjektiven Wahrnehmung viddeBh, Grafiken und Visualisierungen sind
auch Untersuchungen, welche die Korrelation zwisch@hrgenommener Asthetik und anderen
Eigenschaften einer Person im Bereich der Sozielgdggie (Dion u. a., 1972; Eagly u. a., 1991)
oder der Benutzerfreundlichkeit von Nutzungsobeh#n im Bereich HCI (Chawda u. a., 2005;
Kurosu, Kashimura, 1995; Tractinsky, 1997; Tradtjnsi. a., 2000) untersuchen. Dabei wurde
evaluatorisch gemessen, dass die Wahrnehmung voot®efreundlichkeit eng mit der Asthetik
zusammenhangt und wahrgenommene Benutzerfreundifclalkhand &sthetischer Wahrnehmung
abgeleitet werden kann. Hassenzahl (2004) fuhigeiBxperimente durch, bei denen sich hedonische
Faktoren wie Identifikation und Stimulation mit d&sthetik eines interaktiven Produkts verbinden
lassen.

Einige Studien (Chawda u. a., 2005; Kurosu, Kashan®995; Tractinsky, 1997; Tractinsky u. a.,
2000) fanden eine Korrelation zwischen Asthetik uBenutzerfreundlichkeit vor und nach der
Benutzung von Software. Allen Studien gemeinsaneiistunpersonliches Studienobjekt: Kurosu und
Kashimura (1995), Tractinsky u. a. (2000), Tradtyngl997) beziehen sich auf Nutzungsoberflachen
von Geldautomaten, Chawda u. a. (2005) nutzt Visiealingen von Suchergebnissen. Hassenzahl
(2004) dagegen findet keinen Zusammenhang von fistoed Benutzerfreundlichkeit. In seiner
Studie finden sich Zusammenhange zwischen Asthetiki subjektiven Eigenschaften wie
Identifikation und Stimulation. Als Studienobjekteerden Oberflachen fir MP3-Player Software
genutzt. Diese sind sehr personlich und bereitk staverschiedene Richtungen grafisch gestaltet.
Dass Hassenzahl in seiner Studie die zwei attrstkiivund die zwei unattraktivsten Oberflachen aus
dem Pretest nutzt, verstarkt den Effekt der |diatifon. Asthetik in den Studien von Kurosu,
Kashimura (1995), Tractinsky (1997) und Tractingky a. (2000) besteht dagegen nur in dem
Arrangement der Oberflachenelemente der NutzungBablee eines Geldautomaten. So
unterscheiden auch schon Lavie und Tractinsky (RGWischen den Begriffen klassischer und
expressiver Asthetik. Dabei bezeichnet klassiscithatik ein klares, strukturiertes und sauberes
Design, das mit dem Begriff Usability verbunden Gegentiber dem steht der Begriff der expressiven
Asthetik, die ein originelles und kreatives Deslggschreibt. So verbindet auch Hassenzahl (2008)
den Begriff der expressiven Asthetik mit der Katégghedonische Qualitat — Stimulation“ seines
Modells.

In allen Experimenten, die versuchen, Asthetik ifiidhvon vorgetesteten Studienobjekten zu

beeinflussen, bleibt letztendlich offen, welcheribtite manipuliert wurden. Es kann unterschieden
werden zwischen dem Bottom-up-Ansatz, in dem objektwahrnehmbare Faktoren die Asthetik
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beeinflussen und Top-down-Ansatzen, wie die subjekMeinung von Produkten mithilfe von
Asthetik beeinflusst werden kann (Hassenzahl, 2084ich Tractinsky (2005) bemerkt, dass in
einigen Studien [(Kurosu & Kashimura, 1995), (Thasky, 1997), (Tractinsky u. a., 2000),
(Hassenzahl, 2004)] nur eine einzige Skala genmtrtie, um Asthetik zu beurteilen. Hier miisse
feiner differenziert und abgefragt werden, welcheabeter die Wahrnehmung und das Verhalten des
Nutzers beeinflussen. Erste Anséatze finden sictKim u. a. (2003), die untersuchen, welche
spezifischen Elemente eines Designs mit menschli&motionen verbunden sind. Tractinsky und
Lowengard (2007) nehmen eine Differenzierung degriBe Asthetik vor. Dabei setzen sie in ihrer
Definition Asthetik mit Schonheit, die auf der sekfiven Wahrnehmung von evaluatorisch
nachgewiesenen Objekteigenschaften basiert, gleich.

Hassenzahl (2004) fordert ein gemeinsames GrundindeleNutzererfahrung als Pramisse fir eine
vergleichbare Forschung. Darauf aufbauend mussethest iber moglichst differente Studienobjekte
geflhrt werden, damit eine Kategorisierung der Bnggse maoglich sei. Konsequenterweise entwerfen
Hassenzahl und Tractinsky (2006) ein grobes Modetluser experienc€UX). Dabei besteht die
Benutzererfahrung aus den Facetteyond the instrument@Usability, hedonische und ganzheitliche
Aspekte), emotion and affec{l. Emotionen als Auswirkung von Produktnutzungd ud. die
Bedeutung von Emotion als Vorgeschichte des Preduktl evaluativen Urteils) urtde experiental
(die raumlich-zeitliche Situation). Die Benutzerdmfung ist demnach ein Zusammenspiel aus dem
inneren Zustand (Veranlagung, Erwartungen, Bedis&i Motivation, Stimmung usw.) des Nutzers,
den Charakteristiken des Systems (Komplexitat, Zwedsability, Funktionalitat usw.) und der
Umgebung, in der die Interaktion auftritt (orgatissche/soziale Einstellung, Sinnhaftigkeit der
Tatigkeit, Freiwilligkeit der Nutzung usw.). Diesdé®mplexe Arrangement fiihrt zu unzéhligen
Design- und Erfahrungsvarianten, die auch bei dealtation von Informationsvisualisierungs-
Systemen eine Rolle spielen und die Evaluation kexngestalten.

2.2.2 Evaluation in der Informationsvisualisierung

Zusatzlich zu den Herausforderungen der EvaluattonSoftware oder interaktiven Online-Systemen
(vgl. (Hegner, 2003)) spielt in der Informationsiasisierung besonders der Aspekt eine Rolle, wie
Vorteile, Ziele und Eigenschaften von Visualisiegan (vgl. vorheriger Abschnitt) wie z.B.
Erkenntnisgewinn gemessen und damit Systeme fur Imfi@mationsvisualisierung angemessen
evaluiert werden koénnen. Dabei besteht besondedelinnformationsvisualisierung die Forderung
nach komplexeren empirischen Untersuchungen, dilet mur die Nutzerperformanz mit einfachen
statistischen Messgrolien wie Zeit, Mausklicks o#@rrektheit der Aufgabenlésung messen.
Vielmehr entsteht die Forderung in Evaluationenhaden Erkenntnisgewinn als hdheres Ziel der
Informationsvisualisierung zu messen. Aufgaben Fassung einfacher Erkenntnisse sollen den
Nutzer dazu veranlassen zu ,vergleichen, assoniiergerscheiden, einteilen, gruppieren, korrefiere
kategorisieren* (Plaisant, 2004). Aufgaben auf méhekognitiver Ebene konnen den Nutzer
veranlassen, Verstandnis fir ,Datentrends, Unsigitan, kausale Zusammenhange, Vorhersage der
Zukunft, oder das Erlernen einer Domane* (Amar &skb, 2005 zitiert in (Carpendale, 2008: S. 20))
zu entwickeln. North (2006) fordert dahingehend haueue Evaluationsmethoden wie (1) das
protokollierte, offene Experimentieren mit Visu#izingen mithilfe von initialen Fragen, (2) die
Erfassung von Erkenntnis mit Think-aloud-Protokoliend verschiedenen Metriken wie Kategorie,
Komplexitat und Zeitverbrauch zum Erkenntnisgewimd (3) die Fokussierung auf Nutzer aus der
Doméne, um doménen-spezifische Ableitungen und Hhgsen bilden zu kdnnen. Analog fordert
Carpendale (2008) den Fokus von empirischen Evahen auf ,echte Nutzer, echte Aufgaben und
grof3e, komplexe Datensatze".
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Allerdings muss bei der Wahl einer passenden Etiahemethode zwischen den Konzepten
Generalisierbarkeit Exaktheit und Realismusunterschieden werdefMcGrath, 1995; zitiert in
(Carpendale, 2008)). Verschiedene Evaluationsmetinddnnen nur zu einem bestimmten Anteil
einen oder zwei dieser Grundkonzepte abdecken. dsiéé Aspekte werden von keiner Methode
abgedeckt. Carpendale (2008) gibt passend dazu @imEsicht von etablierten Methoden der
Sozialwissenschaften fur die Informationsvisualisig und wie sie diese Aspekte abdecken. Die
grundlegende Einteilung erfolgt dabei anhand qtetiver Methoden, die feste MessgréRen wie
Geschwindigkeit, Genauigkeit, Fehlerrate und Zdiigheit messen und qualitativer Methoden, die
einen holistischen Ansatz verfolgen und in reaidtien Szenarien evaluieren, um ein besseres
Verstandnis flr das Gesamtszenario zu erhalten.

Eine alternative Einteilung von Evaluationsmethoded eine Ubersicht, wie Evaluationen bisher in
der Informationsvisualisierung eingesetzt werdergteb Lam u. a. (2011). Sie schlagen eine
szenariobasierte Einteilung von Evaluationsarterdén Informationsvisualisierung vor, um darauf
basierend effektiv anhand von Zielen, Eigenschaiteh Beispielen eine passende Art der Evaluation
auswéhlen zu konnen. Sie fihren ein Literaturreviean 800 Papieren von wichtigen
Informationsvisualisierung-Konferenzen und -Jowsnalurch. Davon haben 345 Papiere eine
Evaluation durchgefinhrt, die sich in sieben versdane Kategorien einteilen lassen:

1. Evaluation von Arbeitsumgebungen und -weig@vielche Arbeitsumgebungen und -weisen
existieren in einer bestimmten Doméane und wie kinh@ormationsvisualisierungs-Systeme
dazu beitragen diese Prozesse zu verbessern?)

2. Evaluation visueller Datenanalyse-TodM/ie werden bestehende visuelle Datenanalyse-Tools
eingesetzt, um Daten zu explorieren, Hypothesdrildan und Wissen zu generieren?)

3. Evaluation von Kommunikation mit Visualisierung@hilie werden Visualisierungen eingesetzt,
um Botschaften und Nachrichten zu transportierear bdrneffekte zu erzielen?)

4. Evaluation von kollaborativer Datenanalys@Vie werden Visualisierungen eingesetzt, um
kollaborative Datenanalyse zu unterstiitzen?)

5. Evaluation der Benutzerleistung (um z.B. verschiedene Visualisierungs- oder
Interaktionstechniken gegeneinander zu vergleichen)

6. Evaluation der Nutzererfahrun@m Sinne von Usability-Tests, um zu erforscheaswler Nutzer
Uber eine Visualisierung oder bestimmte Interaldiechnik denkt)

7. Automatische Evaluatiofz.B. von verschiedenen Layout-Algorithmen)

2.2.3 Knowledge Crystallization

Auf welche Weise Informationsvisualisierung den Kiignsprozess verstarken kann, wird bei Card

u. a. durch das Knowledge Crystallization-Modebdigieben. Dabei wird Knowledge Crystallization
als Prozess definiert, in dem der Nutzer Inform@iozu einem bestimmten Zweck sammelt (Russell
u. a., 1993, zitiert in Card u. a., 1999a), in mn&chema repréasentiert und als Grundlage fir
Kommunikation oder weitere Aktionen nutzt (Cardau. 1999a: S. 10). Knowledge Crystallization-
Prozesse sind charakterisiert durch die Verwenduog groRen Datenbestdnden heterogener
Informationen (Card u. a., 1999a, S. 11). Das Mot#sst sich in folgende, typische Elemente
einteilen, deren Interaktionen auch in Abbildung gezeigt werden:

1. Information foraging Sammeln von heterogenen Informationen aus vesdehen Datenquellen.

2. Search for schema (representatiotdentifikation, welche Eigenschaften der Inforiroatwichtig
fur die Entscheidungsfindung sind.

3. Instantiate schemdnstanziierung eines Schemas mit den Daten.
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4. Problem solve to trade off featureblutzung des Schemas mit einfachen Operationen zur
Entscheidungsfindung.

5. Search for a new schema that reduces problem tionple trade-off Ist das Schema noch zu
komplex, wird ein neues Schema gesucht, welche®dasdem auf einfache Abwagungsprozesse
reduziert.

6. Package the patterns found in some output prod&sitscheidungsfindung aufgrund der
gefundenen Muster oder erneuter Zyklusstart.

Visualisierungen kénnen fir die meisten der Sahiith Prozess eingesetzt werden (vgl. Card u. a.,
1999a: S. 12)

@j’task operations
Overview task >
Zoom
Filter forage author, g’;t:ase
Details-on- for data & »/ decide, po
demand R or act

Browse \
Search query ' ’
Reorder ‘\ \ Read fact
Cluster search 3 Y ya g Read comparison
Class for ¢ problem-solve,/ Read pattern
Average schema Manipulate
Promote ’ Create
Detect pattern . Delete
Abstract instantiate D)

schema

@ Instantiate
. N

Abbildung 2-7: Der Knowledge Crystallization-Progzdaus Card u. a., 1999a: Abb. 1.15).

2.2.4 Visualisierungspipeline

Die Visualisierungspipeline (vgl. Abbildung 2-8)dmfireibt den Prozess der Umsetzung von Rohdaten
in eine Visualisierung, mit welcher der Nutzer maeren kann. Zu Beginn stehen unbearbeitete
Rohdaten, die mithilfe von Selektion, Filterung ulthpping in einen wohlgeformten Datensatz
umgewandelt werden. Die einzelnen Entitdten did3atensatzes werden anhand des visuellen
Mappings visuellen Glyphen zugeordnet und daméiire visuelle Form gebracht. Der dritte Schritt
stellt die Visualisierung auf dem Bildschirm darelehe der Nutzer unter Verwendung des
menschlichen, visuellen Systems wahrnehmen kanmschen jedem Schritt hat der Anwender die
Mdglichkeit, durch Interaktion Einfluss auf den Pess zu nehmen.
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Raw .| Dataset F | Visual Form View Ft -~ User
Information Data Visual View Visual
Transform Mapping Transform Perception
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Abbildung 2-8: Visualisierungspipeline (nach Nor2005, adaptiert von (Card u. a., 1999b))

Das visuelle Mapping ist der Kern der Visualisiggspipeline und besteht aus zwei Schritten. Zuerst
wird jeder Datenentitat eine visuelle Glyphe zugeet.

Abbildung 2-9 zeigt die méglichen visuellen Glyph&ie bestehen aus Punkten, Linien (Segmente,
Kurven, Pfade), Regionen (Polygone, Volumen, Flaghend lkonen (Symbole, Bilder). In einem
zweiten Schritt werden die Attribute der Datenéitieiner Eigenschaft der visuellen Glyphe
zugeordnet. Diese unterscheiden sich in Positiod der raumlichen Anordnung (Xx-, y-, z-
Koordinaten), Grof3e (Lange, Flache, Volumen), F@Raebverlauf, Farbton, Sattigung), Orientierung
im Raum (Winkel, Neigung, Einheitsvektor) und Gé#stAndere visuelle Eigenschaften kdnnen
Textur, Bewegung, Blinken, Dichte und Transparesia.s

Visual Glyphs WVisual Properties of Glyphs
Pomts o N % Position <0—C—0>
Lines —A Length l ' '
Regions l:::/@ Color OO0 e
Tcons |©| ijﬁ Orientation l/ —

Shape @ 0O %

Abbildung 2-9: Visuelle Glyphen und ihre Eigensdbaf(aus North, 2005, adaptiert von Card u. a.9h99
2.2.5 Informationsstrukturen

Die Struktur der Information ist ein Hilfsmittel rfidlie initiale Visualisierung der Daten. Auch bilde
sie in vielen Féllen die Grundlage fur das mendMtell des Nutzers (North, 2005: S. 1226). Die
Informationsstrukturen werden grob eingeteilt inbetarische, raumliche/zeitliche, baum-
Inetzwerkformige, textformige sowie kombinierte drhationsstrukturen. Die Abbildung dieser
Informationsstrukturen als interaktive Visualisiegen wird in diesem Abschnitt anhand der
wichtigsten Forschungssysteme verdeutlicht. Dienzppielle Auswahl der in diesem Abschnitt
vorgestellten Systeme grundet dabei auf Ubersicihiien(North, 2005) oder (Andrews, 2002), die
eine Darstellung der wichtigsten Forschungssystamteand verschiedener Informationsstrukturen
nutzten. Erganzt werden sie durch Forschungssystimab diesem Zeitpunkt eine wesentliche Rolle
fur die Informationsvisualisierung spielen (vgl.cauAbschnitte 2.2.9 und 2.2.10). Prinzipiell lassen
sich Forschungssysteme dabei in zwei Generatiomégilen: (1) die erste Generation, die durch die
beginnenden grafischen Mdglichkeiten von Computarrden 1990er Jahren entstanden ist. Hier
wurden experimentell die neuen Visualisierungs- umigraktionsmaoglichkeiten in verschiedenen
Systemen ausprobiert. Beispielsweise nutzten Bgkteme die Moglichkeiten der dreidimensionalen
Darstellung fur die Anzeige verschiedener Informasistrukturen. Dabei entstanden zudem auch viele
der prinzipiellen Visualisierung- und Interaktiomshniken, die heute noch genutzt werden
(TableLens, Parallel Coordinates, Treemap, TopigvidpmemeRiver); (2) die zweite Generation, die
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auf der Entwicklung des Internets, seinen Austausehd Vernetzungsmoglichkeiten, bereits
etablierten Visualisierungs- und Interaktionstekbni und enormen Datenmengen basiert, die in
verschiedensten Domanen wie beispielsweise Lebessenschaften, Wetterdaten, Publikationsdaten,
Nachrichten etc. entstehen.

2.2.5.1 Tabellarische Informationsstrukturen

Tabellarische oder mehrdimensionale Information&stiren basieren auf Tabellen (vgl. North, 2005:
S. 1226). Tabellen bestehen aus Reihen (Entitademgn in Spalten Attribute zugeordnet sind. Uber
jedes Attribut kann ein Informationsraum aufgespawerden, in dem jede Entitdt einen Punkt
darstellt. Visualisierungen von Tabellen mit wemighttributen kdnnen einfach dargestellt werden.
Beispiele fur die Darstellung einfacher TabellendsDiagramme in verschiedenen Ausfuhrungen,
zum Beispiel Linien-, S&ulen- oder Kreisdiagramiei. einer grof3en Anzahl von Attributen gestaltet
sich die Visualisierung komplexer, da fir jedegiBtit eine visuelle Eigenschaft von Glyphen genutzt
werden muss. Die Problematik der Darstellung mehréttribute greifen Forschungssysteme auf.
Zwei wichtige Standardtechniken fir die Anzeige timakiater Daten sindrableLensund Parallel
Coordinates

Das SystenTableLengPirolli, Rao, 1996) stellt die gesamte Datenmeagkeinem Bildschirm dar
und erlaubt so Muster und Ausreil3er in den Datererkennen. Dabei werden die verschiedenen
Attribute in einer Tabelle abgebildet. Die Struktler Daten bleibt erhalten und wird auf verschieden
Weise visuell kodiert. Numerische Daten werderBalken dargestellt, Wochentage farbig angezeigt.
Die einzelnen Spalten kdnnen auf- oder absteigeritkg werden, woraus der Nutzer Abh&ngigkeiten
zwischen den Spalten erkennen kann. Mithilfe demusi&dnnen einzelne Spalten oder Bereiche
markiert werden. Von der markierten Zeile werdee dittribute nun als Text angezeigt. Dies
funktioniert im Sinne der Fokus&Kontext-Technik, lalge die Details der markierten Zeile und den
Kontext gleichzeitig anzeigen.

Ein anderer Ansatz ist die MethodRarallel Coordinates(Inselberg, 1997). Hier werden mehrere
Achsen parallel nebeneinander gesetzt, die jew@ldatenattribut repréasentieren. Jeder Datenpunkt
wird nun als Polylinie mit dem Wert auf der jewgédn Achse aufgezeichnet. Aus den Mustern, die
mehrere Datenpunkte bilden, lassen sich Eigensmhaftie Clusterbildung oder Beziehungen
zwischen Attributen ablesen. Wichtig ist dabei Af@rdnung, Rotation und Skalierung der Achsen.

2.2.5.2 Raumliche und zeitliche Informationsstrukturen

R&umliche und zeitliche Informationsstrukturen hmalenen ein-, zwei- oder dreidimensionalen
Bestandteil in dem navigiert werden muss (vgl. NoROO5: S. 1227). Beispiele fir eindimensionale
Informationsstrukturen sind Zeitleisten, Musik, Wabtreams, Listen, lineare Dokumente und
Slideshows. Zweidimensionale Strukturen sind belspieise Karten, Satellitenbilder und
Fotografien. Dreidimensionale Strukturen kénnersgieisweise medizinische MRT- oder CT-Bilder,
CAD-Architektur-Planungen oder virtuelle Umgebungem.

Dreidimensionale Nutzungsoberflaichen wurden nebeatlrlichsprachlichen Anfragen und
Softwareagenten immer wieder als néchstes odernatiees Paradigma zu zweidimensionalen,
grafischen Benutzungsoberflachen gesehen. Der Veviiel in der Natlrlichkeit der Raumlichkeit
gesehen. Die Desktopmetapher kénne sozusagen aitgfewerden auf eine RealWorld-Metapher.
Das Ziel ist dabei die natirliche Orientierung imaufm des Menschen zu nutzen, so dass er in
Benutzungsoberflachen ahnlich agieren kann, widein realen Welt. Hauptargument von Norman
(1999) dagegen ist, dass das Bild einer dreidinoeagen Oberflache mit wirklichem Raum

38



2. Grundlagen

verwechselt wird. Der Nutzer betritt nicht wirklighnen dreidimensionalen Raum, in dem er frei mit
seinen Handen und FuRen interagieren kann, sorefesieht nur ein dreidimensionales Bild auf
einem Bildschirm, deren Interaktionsmedien auf &@stund Maus beschrénkt sind. Die Interaktion
wird eingeschrankt auf primitive Instrumente, welallie Vorteile der menschlichen Motorik nicht
ansatzweise ausnutzen konnen. LOsungskonzept dafi@n dreidimensionale Eingabegerate wie
Datenhandschuh oder 3D-Mause sein. Da Navigatiaer abm Beispiel auf Handbewegungen
abgebildet wird, bleibt die Interaktion durch dgsatzliche Dimension schwierig. Der Nutzer muss
die Interaktionstechnik neu lernen und hat verm&uttwierigkeiten sich im Raum zu orientieren.
Dieser Nachteil gilt auch fur die Benutzung von iDimensionalitat in visualisierenden Systemen.
Zusatzlich zur Selektion muss der Nutzer auch in Besidimensinaliat mit primitiven Mitteln
navigieren, ohne wirklich immersiv in sie einzuthen. Dreidimensionalitdt kann deshalb nur
ansatzweise in wirklich einfachen Diagrammen genwirden, ob als besonderer visueller Effekt,
oder um die Vergleichbarkeit moglich zu machen. Brenerie muss dabei aber immer vollstandig
durch den Nutzer Uberblickbar sein und eine Naidgausgeschlossen werden.

Eine dreidimensionale Darstellung von Treemap wirthformation CubgRekimoto, Green, 1993)
verwendet. Hier werden geschachtelte, dreidimeasgoBoxen genutzt, um komplette Hierarchien auf
einer Bildschirmseite zu prasentieren. Die aul3éBste prasentiert die hdchste Hierarchieebene, die
darin liegende Box die zweithtchste usw. Auf deef@liche jeder Box wird der Titel angezeigt. Die
Boxen sind semitransparent, wodurch die Struktud die Inhalte gleichzeitig angezeigt werden
kdnnen. Zudem kdnnen selektierte Boxen durch Vesé@mdy der Transparenz hervorgehoben werden.
Angezeigt werden die Boxen entweder auf einem Héadnted-Display oder auf einem Monitor.
Interaktion findet Uber einen Datenhandschuh odler @ine 3D-Maus statt. Dabei kdnnen Boxen auf
jeder Ebene mit einem Fokusstrahl ausgewahlt uhekigert werden. Die Boxen kdnnen dann mit
Drehungen oder Bewegungen der Hand gedreht undhadyen werden.

Eine dreidimensionale Visualisierung von grof3enrafiehien auf der Basis von Cheops bietet
Information Pyramids(Andrews u. a., 1997). Ein Plateau reprasentiebedaas Wurzelelement,
Unterverzeichnisse werden als kleinere Plateausienni Wurzelplateau dargestellt. Die Groé3e wird
durch die Anzahl der Dateien und Unterverzeichnissstimmt. Dateien und Dokumente werden
durch verschiedene lkons reprasentiert. Die OrdradergPlateaus kann alphabetisch, chronologisch
oder nach anderen Kriterien geschehen. Der Nutzen krei in der Pyramiden-Landschaft navigieren
und zu beliebigen Details heranzoomen.

Ein Beispiel fur die Darstellung hierarchischer dmhationsstrukturen als dreidimensionale
Baumdarstellung durch verbundene Kegeldshe TregRobertson u. a., 1991). Der Wurzelknoten
wird mittig an der Raumdecke platziert, Knoten vegrchls Index-Karten abgebildet. Die Kanten
werden mit einem semitransparenten Kegel umschiogdie Gré3e des gesamten Baums ist immer
raumausfillend, um den maximalen Platz auszunut2esidimensionalitdt wird genutzt, um den
verflugbaren Platz fir die Anzeige der gesamtenk&trunéglichst gewinnbringend zu nutzen. Wird
ein Knoten selektiert, wird er mit einer einsekigati Animation in das Zentrum des Blickfelds
verschoben und hervorgehoben. Diese interaktiveémationen sollen die kognitive Last des Nutzers
verringern und nach mehreren Selektionen sollen diem Nutzer Zusammenhange innerhalb der
Hierarchie erschlie3en. Zur Unterstitzung der Weltmmung werden neben der dreidimensionalen
Darstellung auch Schatten der Kegel und Knoten darh Boden angezeigt. Der Nutzer kann
Teilbdume aus- und einblenden und an eine andetie Serschieben. Auch eine Suche ist mdglich.
Suchparameter werden durch Selektion oder Deskeipgingabe gesetzt. Die Suchergebnisse werden
direkt im Baum angezeigt. Die entsprechenden Knaterden mit einem roten Balken markiert,
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wobei die GroRe die Relevanz kodigtam Treeist eine Variante, bei der der Wurzelknoten links
mittig angeordnet wird.

Perspective Wal[Mackinlay u. a., 1991) ist ein System fir die Aige von linearen Daten, die
zeitlich oder alphabetisch geordnet sind. Es isé @reidimensionale Variante der Detail&Kontext-
Technik, bei der 2D-Bildschirmseiten auf eine 30€l grojiziert werden. Die mittlere Tafel zeigt die
detaillierte Ansicht, die perspektivischen Tafeleigen den Kontext. Durch Interaktion kann ein
Element der perspektivischen Seiten gewéhlt werndieth mit einer Animation wird diese zum
Zentrum.

2.2.5.3 Baum- und Netzwerkstrukturen

Baum- und Netzwerkstrukturen enthalten Verbindungeischen den einzelnen Entitaten (vgl. North,
2005: S. 1229). In der Graphentheorie besteht @tzvierk aus einer Anzahl von Knoten, die mit
Kanten miteinander verbunden sind. Die Kanten kiiraveei Knoten direkt oder indirekt miteinander
verbinden. Wie Knoten kdénnen auch Kanten Attribetghalten. Netzwerkgraphen eignen sich
beispielsweise fur die Darstellung von Kommunikasioetzwerken oder Hyperlinks zwischen
Webseiten. Baumstrukturen sind hierarchische Sirekt die Knoten mit einer Eltern-Kind-
Beziehung verbinden. Dabei darf ein Kindknoten Isbehs einen Elternknoten besitzen.
Baumdarstellungen finden sich bei Darstellung voateidrdnern von Computern, Menis oder
Organisationsprogrammen. Die Herausforderung bei \disualisierung ist (1) das Layout des
Netzwerkes oder Baumes, um die Struktur der Verlsigdn aufzudecken und (2) die Visualisierung
der Attribute von Entitdten und Verbindungen.

Fir die Visualisierung von Eltern-Kind-Beziehungght es zwei Verfahren:

1. Das Link-Verfahren nutzt Knoten-Link-Diagramme. Ralwerden Entitaten auf visuelle Knoten
und Verbindungen als Linien zwischen den Knotereabdet.
2. Das Containment-Verfahren, bei dem die zur Verfiggstehende Flache maximal genutzt wird.

Treemap (Shneiderman, 2009) bietet eine Baumdarstellung gésamten Hierarchie mittels der
Verschachtelung von Rechtecken. Ein rekursiver Algmus unterteilt Rechtecke abwechselnd
horizontal und vertikal wahrend der Baum nach uritamersiert wird. Werden auf einer Ebene zu
viele Rechtecke auf einmal dargestellt, ist derzhutiberlastet. Gro3e Mengen an Rechtecken auf
unterer Ebene kénnen zu einem homogenen Feld zusagefasst werden und erst beim
Hineinzoomen wieder aufgelost werden. Es existiezahlreiche Varianten von Treemap, zum
Beispiel mit alternativen Grundformen wie Polygonerd Kreisen. Benutzertests ergaben, dass neue
Nutzer 10 bis 15 Minuten benétigen, um mit Treemwagraut zu werden.

Auch die Anzeige der gesamten Hierarchie in dest®dung einer Pyramide biet€heopgBeaudoin

u. a., 1996). Visuelle Komponente fur einen Knoisihein Dreieck. Diese werden ohne Kanten
Ubereinander gestapelt, so dass sie die Form dRyeamide erhalten. Unterknoten werden
Uberlappend dargestellt, um Platz zu sparen. Ddiehkomprimierte Darstellung und fehlenden
Kanten haben die inneren Knoten mehrere moéglickeriidnoten. Die Selektion des richtigen Kind-
Knotens wird dabei durch den aktiven Elternknotesstimmt. Somit ist nur der Wurzelknoten
eindeutig bestimmt. Bei der Preselection-Technitdwlier aktuelle Zweig beim Dariiberfahren mit der
Maus hervorgehoben. Bei der Selektion wird der ellélZweig farbig markiert und der Gbrige Baum
ausgegraut.
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Eine Fokus&Kontext-Technik innerhalb einer hypeitciien Baumansicht fir die Anzeige groRRer
hierarchischer Daten bieten Lamping u. a. (1995tddher ist die Abbildung in einer Spiegelkugel.
Die Mitte stellt den Fokus dar und erscheint ungatz zum Rand hin nimmt der Detailreichtum ab
und die Verzerrung zu. Durch Anklicken kann ein kmoin den Mittelpunkt verschoben werden und
der Kontext wird angepasst.

2.2.5.4 Textférmige Informationsstrukturen

Textférmige Informationsstrukturen bestehen ausr8lamgen von Dokumenten (vgl. North, 2005: S.
1232), zum Beispiel Digitale Bibliotheken, Nachtieharchive oder Quellcodes von Software.
Gegentber den bereits vorgestellten Informationkttren sind textférmige nur wenig strukturiert
und lassen sich schwieriger darstellen. Text kaannknicht einfach einem visuellen Mapping
unterzogen werden. Eine Mdglichkeit, Dokumentenm i visualisieren, ist durch Methoden von
Semantic Maps. Dabei wird die semantische Nahe RiZtumente zueinander auf einer Karte
eingezeichnet. Die thematische Ahnlichkeit kann zBeispiel durch die Haufigkeit bestimmter
Worter im Text bestimmt werden.

WEBSOM(Honkela u. a., 1998) organisiert beliebige Sanmgéun von Textdokumenten auf einer
thematischen Karte. Inhaltlich &hnliche Dokumengédirtden sich auf der Karte nahe beieinander.
Einzelne Dokumente kénnen durch Browsing oder dwicte Suche gefunden werden. In einem
ersten Schritt werden die Dokumente vorbehandeiéuedungszeichen, haufige Worter ohne
Themenrelevanz und Worter unterhalb einer gewibkifigkeit werden aus dem Textraum entfernt.
Nun werden Wortkategorien zusammengefasst, dig@uhachsten Umgebung des Wortes basieren
und auf einer Karte dargestellt werden konnen. Erstellung der Dokumentenkarte werden die
Dokumente mithilfe der Wortkategorien als Histognanenkodiert. Diese werden mit einem
Gaul3schen Filter geglattet, um sie unempfindlighegen leichte Variationen im Text zu machen.
Mithilfe der Histogramme werden die Dokumente daifi einer Karte angeordnet, wobei ahnliche
Dokumente nahe beieinander stehen. HaufigkeitenBamkumenten werden durch hellere Farbttne
dargestellt. Der Nutzer kann stufenweise durch iskkh einer Region in die Karte hineinzoomen,
wobei zuerst die Ubersicht, dann die vergroRerteicht, eine Liste der dort angesiedelten Dokumente
und dann der Volltext selbst erscheint. Mithilfees Interaktionselements kann innerhalb der Karte
und zur hodhergelegenen Ansicht navigiert werderierAbtiv kann der Nutzer mit Deskriptoren
suchen, die gefundenen Regionen werden in der leargekreist, wobei grol3ere Kreise eine héhere
Trefferanzahl visualisieren.

Ein System fur die Darstellung von Ergebnissen Soohanfragen auf Karten Mtslslands(Andrews

u. a., 2001). Dabei werden Dokumentencluster akelin auf einer zweidimensionalen Karte
eingezeichnetVisislandsist eine Visualisierungskomponente von XFIND, ein8ystem fir das
Sammeln und Indizieren von Datenquellen und derelmigdarstellung von Suchanfragen.
Suchresultate werden zuerst in Clustern vorsortigig Mittelpunkte der Cluster werden zufallig auf
einer zweidimensionalen Flache angeordnet. Die gidririgen Dokumente werden kreisférmig
darum eingezeichnet. Durch ein iteratives Verfatwerden &hnliche Dokumente zueinander gezogen,
bis sich das System nach einer bestimmten Zeitlistali. Die einzelnen Dokumente tragen ihr
Relevanzgewicht zu den Hohenlinien, auf denenisgeh, bei. Die gesamte Darstellung erinnert an
eine Reliefkarte von mehreren Inseln.

Eine dreidimensionale Darstellung von Dokumentestelin als Hohenkarte findet sich IN-SPIRE
Themeview(Wong u. a., 2004). Das System nutzt Text-, HTMider XML-Dokumente als
Datenbasis. Durch statistische Verfahren werdeniSsélworter und Themen extrahidil-SPIRE
Themeviewbaut aufiIN-SPIRE Galaxyauf. Es extrahiert die relevanten Schlisselwd@ieer Galaxie
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und stellt diese als Themenberge in einer dreidsiogalen Landschaft dar. Die Hohe der Berge ist
analog zu der Anzahl der Beitrage. Um den Effekivetstarken, wird die Hohe zuséatzlich farbig
kodiert. Als alternative Visualisierung ZailN-SPIRE Themeviewutzt IN-SPIRE Galaxyauch die
Sternenhimmel-Metapher. Die Dokumente werden asn8tdargestellt, semantisch nahe Dokumente
bilden Galaxien. Durch Interaktion kann im Sternewhel gezoomt und navigiert werden. Mit diesen
Visualisierungen kann einerseits die Struktur evastandigen Datenraums abgeschatzt werden als
auch die Ergebnisse einer spezifischen Suche agtiezerden, wobei die Relevanz mit einer
Farbkodierung der Elemente arbeitet.

Beispiele fir die Anzeige von Dokumenten mit dertdyder eines Sternenhimmels finden sich in
Infosky (Kappe u. a., 2002) undN-SPIRE Galaxy(Wong u. a., 2004). In ihnen wird die
Visualisierung von grof3en hierarchisch angeordndételagesystemen mdglich. Dokumente werden
als Sterne dargestellt, ahnliche Dokumente werdegeiometrischer N&he zueinander angeordnet.
Durch diese thematische Anordnung entstehen Stefeaind Galaxien. Thematisch nahe Galaxien
werden auch wieder nahe beieinander positioniernfiosky stehen Sterne fur Dokumente, Galaxien
und Cluster bilden hierarchische Strukturelemenie @rdner ab. Diese werden als polygone
Linienziige dargestellt, die Sternhaufen umschreideas Teleskop ist die Metapher fir die
Interaktion. Der Nutzer kann bestimmte Objekte fskeren und zoomen (zooming) und Uber den
Sternenhimmel schwenken (panning). Infosky beseald einer dreigeteilten Oberflache: einer
Toolbar fiir Optionen und Zugang zur Suche; einarnBansicht auf der linken Seite fir das Offnen
und SchlieBen von Ordnern und einer Teleskopdamstel der aktuell selektierten Galaxie.
Baumansicht und Teleskop-Darstellung sind dabeigémsynchronisiert.

ThemeRive(Havre u. a., 2000) zeigt aggregierte Thematikeigpielweise eines Dokumentenkorpus

in einer Flussmetapher auf einer Zeitleiste ank&w die Entwicklung einer Thematik Uber die Zeit

beurteilt werden und gleichzeitig mit Zeitereigmisswelche in das Diagramm eingezeichnet sind, in
Verbindung gebracht werden.

Eine Anwendung der Treemap-Visualisierung wird afichdie Visualisierung von Nachrichten in der
Online-AnwendungNewsmap genutzt. Hier wird die Anzahl &hnlicher Nachriaghtend damit ihre

momentane Wichtigkeit in GroRe der Blocke kodiererschiedenen Kategorien sind Farben
zugeordnet und die Anzeige der Nachrichten ist ohyseh und andert sich nach der Nachrichtenlage.

Die Flip ZoomTechnik (Holmquist, 1997) ist eine Variante derk&®&Kontext-Technik, um eine
Uberblicks- und Detailansicht gleichzeitig anzuegig Das aktuelle Dokument wird vergréRert
dargestellt, die Seiten davor und danach werdefilaisnbnails angezeigt. Dabei erfolgt die Ordnung
der Thumbnails um die aktuelle Seite analog ihrethénfolge von links nach rechts und von oben
nach unten. So kann vom Nutzer erkannt werdengiolvem Kontext sich die aktuelle Seite befindet.
Um den Nachteil nicht lesbarer Schrift in den Thuaaits auszugleichen, werden die Uberschriften
aus den Seiten extrahiert und vergrof3ert in demibmails dargestellt. Die Technik wurde im System
Zoom Browser integriert.

Neben der zweidimensionalen Darstellung von tewtfgen Informationsstrukturen existieren auch
dreidimensionale Systeme. VR-VIBE (Snowdon, Jaa-AR07) ist eine dreidimensionale, virtuelle
Umgebung, in der mehrere Nutzer gemeinsam an Dategiten und miteinander kommunizieren
kénnen. Dokumente oder Referenzen werden als Symbokiner 3D-Umgebung angezeigt. Der
dreidimensionale Raum wird aufgespannt durch Ruiftterests (POI), die Stichworter der aktuellen

® http://newsmap.jp/
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Suchanfrage reprasentieren. Die Position der Dokteneeigt den Bezug zu den einzelnen
Stichwdrtern an. Je naher Dokumente zueinandertigisirt sind, umso naher sind sie sich
thematisch. Die Relevanz eines Dokumentes wirdhddie GrofRe und Helligkeit des Icons angezeigt.
So kann zwischen Dokumenten dessen Bezug zu Stitdnwwder aktuellen Suchanfrage gleich, deren
Relevanz aber unterschiedlich ist, unterschiederdeve Die Relevanz wird durch Algorithmen

errechnet, welche die Haufigkeit der gesuchten Bygtsiken in Titel, Abstract und im Text ermitteln.

POIs werden als grine Oktaeder reprasentiert, eiel8e Kugel zeigt den aktuellen POI an.
Dokumente werden als blaue Blocke angezeigt, mehfdutzer mit verschiedenen Ikonen

gekennzeichnet. Nutzer kénnen im Raum navigierémzete Dokumente auswahlen und POls
verschieben. Durch das Verschieben der POIs wirdDdd&umentenraum verandert. Neue Suchen
kdnnen uber das Anlegen eines neuen POI oder daszifideren von Suchtermen geschehen.
Verschiedene Nutzer kdnnen unterschiedliche Visigalingen der Daten nutzen.

LyberWorld Navigation CongdHemmije, 1995; Hemmje u. a., 1994) ist Teil debdryWorld-Projekts

fur die Schlagwortfindung. Als visuelles Mittel wirein ConeTree eingesetzt. Ausgehend von einem
Schlagwort wird eine ConeTree-Ebene erzeugt, deeTaxte anzeigt, die das Schlagwort enthalten.
Offnet man einen Textknoten, werden in einer weiteEbene alle Terme des Textes angezeigt. In
einer dritten Ebene werden alle Texte angezeigt, d#in jeweiligen Term enthalten. So kdnnen

ausgehend von einem Schlagwort weitere Schlagwfirtedie Suche gefunden werden, die dann in

der RelevanceSphere verschieden gewichtet werdamekd

RelevanceSpherHemmije u. a., 1994: S. 253ff) ist eine Entwicljuimnerhalb des LyberWorld-
Projekts fir die Gewichtung von Suchbegriffen. Doleumte werden innerhalb einer Kugel abgebildet.
Je hoher die Relevanz eines Dokumentes, umso ngh&s an einem Suchbegriff positioniert.
Dokumente, die alle Suchbegriffe enthalten, vebdei im Zentrum, wenn die Deskriptoren
gleichmaRig auf der Oberflaiche verteilt sind. Dieserden als Trabanten in Form von Kugeln
aulBerhalb der Sphare dargestellt. Die Suchbegoffid konnen verschoben werden, um so
Suchbegriffe eines Kontextes radumlich nahe beieilearzu positionieren und damit relevante
Dokumente zu finden. Durch das Anklicken eines éckann der Deskriptor héhergewichtet werden
und damit werden relevante Dokumente mehr in didsktung angezogen. Durch Verkleinerung der
Kugel treten Dokumente aus der Sphare heraus,utiem Volltext gelesen werden kénnen. Krause
(1996: S. 32ff) kritisiert das System, da die getaitMetapher Mehrdeutigkeiten aufweist und die
Dreidimensionalitéat eher negativ wirkt.

SpaVis(Keskin, Vogelmann, 1997) urity of newgSparacino u. a., 1996) ordnen Informationen als
Stadtlandschaften apaVisnutzt die Stadtbild-Metapher, um hierarchische rBéuwreidimensional
darzustellen. Fur strukturierte, relationale Infatimnen, wie hierarchische und Netzwerkinformation
wird eine Generalisierung von Saulendiagrammen Dngénutzt. Knoten werden als auf Ebenen
geordnete Quader oder Zylinder angezeigt. HoheRogition kodieren die Ebene in der Hierarchie,
die Grof3e kodiert die Anzahl der Kindknoten. Dabveirden die Kindknoten kreisférmig um den
Elternknoten angeordnet.

City of newsutzt die die Stadtbild-Metapher, verfolgt aberesi philosophischen Ansatz. Ausgehend
von einer Homepage werden Texte und Bilder von \W&fédrs auf Hochhauser und StralRen projiziert.
Die Stadt wird dabei weiter in Bezirke, zum Beisgiér Finanzen, Unterhaltung und Einkaufe
unterteilt. Genutzt werden soll in diesem System Hiéhigkeit der natlrlichen Orientierung vom
Menschen im Raum. Lynch (1960) identifiziert funfelente, welche fur die Bildung einer
kognitiven Karte einer stadtischen Umgebung wichkiigl: Orientierungspunkte (landmarks), Bezirke
(districts), Wege (paths), Knotenpunkte (nodes) Bsgrenzungslinien (edges). Mit dem Einsatz
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dieser Charakteristika soll die Bildung einer kdigein Karte geférdert und die Orientierung im
System erleichtert werden.

2.2.5.5 Kombinierte Informationsstrukturen

Haufig werden in realen Anwendungen verschiederferrmationsstrukturen verwendet, die in
Beziehung zueinander stehen (vgl. North 2005: S32)12 Eine Visualisierung verschiedener
Informationsstrukturen in einer kombinierten Ansidst ausgesprochen schwierig. Da bereits eine
Informationsstruktur den gesamten Platz beim vieneMlapping ausfiillen kann, kénnen kombinierte
Informationsstrukturen beim Mapping in einem Kokiflenden. Eine Méglichkeit, dies zu umgehen,
sind Mehrsichtensysteme, in denen die Informatibak&iren in separierten Ansichten angezeigt
werden. Dabei kann jede Informationsstruktur unaglgivoneinander das optimale visuelle Mapping
nutzen. Die verschiedenen Sichten werden mit eimé@naktiven Linking verbunden. Da interaktive
Linkings nur wenige Assoziationen gleichzeitig dgee kénnen, muss der Nutzer die Beziehungen
zwischen den Strukturen im Laufe der Zeit mentardoen. So kdnnen vom Benutzer interessante
Beziehungen Ubersehen werden. Werden mehrere @tuokin einer Ansicht integriert, muss eine
Informationsstruktur als rAumliche Basis dienere Binderen Strukturen werden dann in diesen Raum
eingeflgt. Dies stellt die Beziehung der zweitenasten Struktur heraus, aber die Klarheit tber de
Aufbau der zweiten Struktur kann verloren gehen.

Wang-Baldonado et al. (2000) entwickeln ein Mod&ll koordinierte Mehrsichten Multiple
Coordinated Viewsund geben Regeln vor, damit der positive Mehrwécht durch die erhéhte
Komplexitat gestort wird. Die Kernidee ist, dasgddain verschiedenen Ansichten verbunden werden
konnen. Werden Daten in einer Ansicht selektiergrden sie auch in den anderen Ansichten
hervorgehoben (Brushing-and-Linking). North und &berman prasentieren ein alternatives
Visualisierungs-Modell, welches auf dem relationalBatenmodell basiert (North, Shneiderman,
2000). Das Syster8nap(North u. a., 2002) ist eine Implementierung dsetodells. Es erlaubt dem
Nutzer, Datenbasen auszuwahlen und Visualisieruzgeaweisen. In einem zweiten Schritt kdnnen
verschiedene Visualisierungen verbunden und komndén Visualisierungen generiert werden.
Hervorhebungen oder andere Aktionen werden zwisalem verschiedenen Sichten koordiniert.
Werden Daten zum Beispiel in einer Visualisierunggewahlt, werden sie auch in den anderen
Ansichten ausgewahlt.

Tabelle 2-6 fasst die grundlegenden Informationgstiren fir die Bildung eines mentalen Modells
zusammen und zeigt mogliche Visualisierungstypen.
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Tabelle 2-6: Mogliche Visualisierungstypen fur Infationsstrukturen

Informationsstruktur Mdgliche Visualisierungstypen

Tabellarisch Diagramme, TableLens, Parallel Coordinates, Aufteilung der Attribute in

separate Ansichten

Textformig Makrolevel (Dokumentenibersichten): Topic-Maps, Baumstrukturen fir

TOC, tabellarische Strukturen fiir Metadaten, Netzwerkstrukturen far
Zitations- oder Autorennetzwerke
Mikrolevel (einzelne Dokumente): Tagclouds, Word Tree, Wordle

Raumlich & Zeitlich 1D: Zeitleisten, Musik, Video, Streams, Listen, lineare Dokumente,

Slideshows
2D: Karten, Satellitenbilder, Fotografien, Blaupausen
3D: MRT- & CT-Bilder, CAD-Architekturplane, Virtuelle Umgebungen

Baum- und Netzwerk  Netzwerkgraph, Baumdarstellung in verschiedenen Layouts: gegliedert-

verschachtelt (Explorer-Ansicht), SpaceTree, HyperbolicTree, ConeTrees

Kombiniert Kombinierte Ansicht oder Mehrsichtensysteme

2.2.5.5.1Snap-Visualization-Modell

North u. a. (2002) stellen ein Modell fur die kooidrte Anzeige von mehreren Sichten vor. Das
Modell wurde analog zum relationalen Datenmodetivenfen, wobei sich folgende Beziehungen
zwischen den Konzepten ergeben (vgl. North u.Q022S. 215f; vgl. auch Tabelle 2-7):

Visualisierungskomponente = Datenrelation:

Eine Visualisierungskomponente ist eine Ansichd,@lne Datenrelation oder ein Anfrageergebnis
abbildet. Ein Beispiel ist ein Streudiagramm, daseebindre Relation abbildet. Eine
Visualisierungskomponente kann einen bestimmtenalisierungstyp nutzen oder automatisierte
Techniken anwenden, um dynamisch Visualisierungegrgtellen.

Visuelles Element (item) = Datentupel:

Datentupel werden als visuelle Elemente in der &isierungskomponente angezeigt. So wird
beispielsweise ein Tupel als Punkt in einem Stiagrdimm angezeigt.

Visuelle Eigenschatt (property) = Datenattribut:

Datenattribute werden genutzt, um die Grafiken en disualisierungskomponente darzustellen.
Der Nutzer kann Datenattributen komponentenspebifisiisuelle Eigenschaften zuweisen. Zum
Beispiel kann ein Datenattribut der X-Achse zugeere werden. So werden die Tupel anhand
ihres Wertes fur dieses Attribut visuell auf deAxXhse ausgerichtet.

Nutzerinteraktion = Selektion einer Untermenge Vapeln:

Eine Interaktion des Nutzers in einer Visualisigggkomponente wahlt eine Teilmenge von
Tupeln analog zu einer Selektionsanfrage und veréndormalerweise die Anzeigeart der
ausgewahlten Tupel. So kann der Nutzer beispiet®veine Menge von Tupeln in einem
Streudiagramm direkt selektieren oder er zoomtesufeinzelnes Tupel, um Details Uber diesen
Datensatz zu erfahren. Interaktionen werden dwedb Visualisierungskomponente definiert und
nur durch ihren Namen identifiziert (z.B. ,select‘,zoom"). Jede durch eine
Visualisierungskomponente definierte Interaktiont l@ne Teilmenge an Tupeln, die sie
kontrollieren kann. Diese Teilmenge besteht ausaddr mehr Tupeln, wobei null Tupel anzeigt,
dass kein Tupel ausgewahlt ist. Tupel einer Teilpeekdnnen anhand ihres Primarschlissels
identifiziert werden. Jede Visualisierungskompoedmt inh&arent die komplette Relation geladen,
die in der Visualisierungskomponente angezeigt wird
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Koordinationen zwischen Visualisierungen = Verbded Relationen:

Eine Koordination verknlpft eine Interaktion in einVisualisierungskomponente zu einer
Interaktion in einer zweiten Visualisierungskompotee wobei die beiden Teilmengen basierend
auf einer Join-Operation der beiden zugrundeliegendRelationen abgeglichen werden.
Interaktion des Nutzers in einer Visualisierungsgomente verursacht visuelle Aktionen in der
per Join-Operation verbundenen zweiten Visualisigskomponente. Die durch Interaktion

ausgewahlte Teilmenge in der ersten Visualisiekmgponente wird mit einer Inner-Join-

Operation mit der zweiten Visualisierungskomponergebunden, woraus eine neue Teilmenge
entsteht, die als Basis fur die Aktion in der zemitVisualisierungskomponente dient. Zum
Beispiel ist ein Brushing-and-Linking zwischen zv@ieudiagrammen, die auf derselben Relation
basieren, eine Koordination der Select-Aktion imeei 1-zu-1 Join-Verknupfung. Werden

Elemente in einem Diagramm hervorgehoben, werderveliknipften Elemente in dem zweiten
Diagramm automatisch hervorgehoben. Eine Koordinatkann jedes Paar von Aktionen

zwischen Visualisierungskomponenten verknipfen. rdmationen wie Joins sind dabei

bidirektional.

Es wird im Snap-Visualization-Modell zwischen vigrten des Joins unterschieden (vgl. North u. a.,
2002: S. 216f):

Self Join

Der Self Join stellt eine 1-zu-1 Beziehung zwischeri Visualisierungskomponenten her, die auf
derselben Relation beruhen.

Single Join

Eine Koordination kann zwischen zwei Visualisierskgmponenten hergestellt werden, deren
Relationen eine direkte Assoziation haben.

Compound Join

Eine Koordination kann zwischen zwei Visualisierskgmponenten hergestellt werden, die eine
indirekte Assoziation Uber eine oder mehrere dazveis liegende Relationen haben.

Multiple Alternative Join

Der Multiple Alternative Join ist ahnlich dem Cooynd Join, es bestehen jedoch mehrere
Maoglichkeiten der Join-Assoziationen zwischen den elaRonen zweier
Visualisierungskomponenten.
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Tabelle 2-7: Analogie zwischen dem relationalenedbtink-Modell und dem Snap-Visualization-Modellgtma

North u. a., 2002: Tabelle 2)

Relational Databases

Snap Visualization

Usage:

Design goal
Design method
Designer
Design change
Adaptability

Perspectives:
Theory

User interface
Architecture

Schema

primitives:
Theory

User interface

Data design
Data schema
Data owner
Rapid, dynamic
Flexible

Relational data model
Relational data schema
Relational DBMS

Relation
Tuple
Attribute
Selection
Join

Relation

Join

\ 4

Relation

Visualization design
Visualization schema
Data owner

Rapid, dynamic
Flexible

Snap visualization model
Snap visualization schema
Snap visualization server

Visualization component
Visual item

Visual property

User interaction
Coordination

Visualization
A

Coordination

Visualization

Dg

2.2.6 Ubersichtstechniken

Der Visualisierungsprozess von sehr groBen Dategemenist problematisch, da nicht alle
Informationen gleichzeitig auf einem Bildschirm wedl dargestellt werden kdnnen. Um den
Visualisierungsprozess von sehr gro3en Datenrdaumerunterstiitzen, schlagt Shneiderman ein
Design Mantra vor: gverview first, zoom and filter, then details omdad” (Shneiderman, 1996).
Der Nutzer startet mit einer Ubersicht und kanrhitié von Interaktionstechniken zur gewiinschten
Information zoomen und Daten filtern. Zuletzt kaemsich durch gezielte Selektion Details zu den
Daten ansehen. Die Ubersicht zu Beginn hat meMerieile (North, 2005: S. 1234):

« Mithilfe der Ubersicht kann sich der Nutzer ein naé®es Model des Informationsraumes

machen.

» Der Nutzer kann erkennen, welche Informationenvanfliigung stehen und welche nicht.

+ Durch die Ubersicht besteht ein direkter Zugang dunth Selektion kann direkt zu den
gewiinschten Daten navigiert werden.

+ Eine Ubersicht unterstiitzt die Erforschung der Bate

Es existieren zwei Methoden, um Ubersichten daeflest die auf einer grof3en Datenmenge basieren:
(1) Aggregation und (2) Verringerung der Glypherie [Rrste Moglichkeit zur Verringerung der

Datenmenge ist die Gruppierung von Datensatzenrmameneuen Datensatz. Der erste Schritt dabei
ist die Wahl der Datensatze, die zusammengefasstiewesollen. Datensatze kdnnen anhand
gemeinsamer Attribute oder durch fortgeschritteeehhiken ausgewahlt werden. Der entstehende
Datensatz sollte die gruppierten Datenséatze hineeid reprasentieren. Statistische Methoden wie
Mittel, Minimum, Maximum oder Anzahl werden oft gesetzt (North, 2005: S. 1235). Alternativ
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kénnen die Glyphen, die durch den visuellen Mapgtngzess entstehen, minimiert werden. Dabei
wird pro Glyphe so wenig wie mdglich Flache verlotaiy so dass eine maximale Anzahl von Daten
auf dem Bildschirm dargestellt werden kann.

2.2.7 Navigationstechniken

Navigationstechniken werden fir den Ubergang vorerelUberblicks- zu einer Detailansicht der
Daten in der Visualisierung genutzt. Diese Intdodgmdglichkeit befindet sich auf dritter Ebene der
Visualisierungspipeline. Er werden hauptsachlictei dNavigationstechniken genutzt: Zoom &
Panning, Overview & Detail, sowie Focus & Contgktorth, 2005: S. 1237)

2.2.7.1Zoom & Panning

Zoombare Visualisierungen beginnen mit einem Ulekchiind lassen den Anwender dynamisch in
eine Region hineinzoomen, um Details Uber die Daiererfahren. Der Nutzer kann wieder zum
Uberblick hinaus- und in eine andere Region hir@nzen. Durch Schwenken oder Scrollen kann auf
jeder Zoom-Ebene im Raum navigiert werden (Nor®0Q= S. 1237). Vorteile dieser Technik sind
das effektive Ausnutzen des Bildschirmplatzes umel whendliche Skalierbarkeit der Ansicht.
Nachteile sind die Risiken fir den Nutzer, beimeétizoomen in die Visualisierung den Uberblick zu
verlieren und die langsame Navigation, da stantligeraktion notwendig ist (vgl. North 2005: S.
1238).

2.2.7.2 Overview & Detail

Overview & Detail nutzt mehrere Sichten, um gleiitig eine Uberblicks- und eine Detailansicht
anzuzeigen. Ein Sichtfeld-Indikator in der Ubersseimsicht zeigt die aktuelle Position in der
Detailansicht an. Die beiden Ansichten sind verlmmdso dass ein Verschieben des Sichtfeld-
Indikators auch die Veranderung der Detailansicat Eolge hat. Umgekehrt beeinflusst das
Verandern der Detailansicht auch den Sichtfeldkdatdir (North, 2005: S. 1237). Vorteile sind (vgl.
North 2005, S. 1238) eine stabile Ubersichtsanditietr die gesamten Daten und gleichzeitig eine
skalierbare Detailansicht, die miteinander verketted und unterschiedliche Fokusse auf die Daten
bieten kénnen. Nachteile sind ein optischer Bruath der damit verbundene nétige Blickwechsel des
Anwenders zwischen den verschiedenen AnsichterétZlich besteht eine Konkurrenz zwischen den
GroRen der beiden Ansicht, insofern als dass diertilicksansicht in den meisten Fallen sehr klein
ausfallt.

2.2.7.3Focus & Context

Mit der Fokus und Kontext-Technik werden Ubersichtsd Detailansicht verbunden. Der Fokus wird
erweitert und vergroRRert dargestellt, um detatidnformation flr einen Bereich darzustellen. Der
Anwender kann einfach in der Ubersichtsansichtgiaxén, um den Fokus zu verschieben. Um den
notigen Raum fur die Fokusregion zu beschafftend wer Raum um den Fokus verzerrt dargestellt.
Der VergrolRerungsgrad der Detailansicht ist im Bpemkt am grof3ten und nimmt zum Rand hin ab.
Diese Technik funktioniert wie ein VergréRerungsglader ein Fischauge, das die Details im
Brennpunkt vergroRert darstellt, aber trotzdem Wdiegebung anzeigt. Vorteil ist, dass die Details
visuell verbunden zu ihrer Umgebung angezeigt wer@ee Skalierbarkeit ist aber auf einen Faktor
von 1:10 limitiert und die Verzerrung filhrt zu einmstabilen Ansicht der Ubersicht. Diese
dynamische Verzerrung kann beim Nutzer zu Desaeientg fihren. (vgl. North 2005: S. 1238).
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2.2.8 Interaktionstechniken

Interaktionstechniken bieten die Madglichkeit, dieordplexitdt der Daten zu reduzieren. Die
vorrangigsten Techniken sind: Selecting, Linkindtefing, Rearranging and Remapping.

2.2.8.1 Selecting

Die grundlegendste Interaktionstechnik ist dierakéve Auswahl von Daten durch den Nutzer. Dies
kann aus mehreren Grinden geschehen: Entwederichndetaillierte Informationen zu den Daten
anzeigen zu lassen, um Daten hervorzuheben, unmawete Daten zu gruppieren oder um sie fur eine
weitere Verarbeitung zu markieren. Die Auswahl Baten kann dabei direkt oder indirekt erfolgen.
Die direkte Auswahl kann Uber direktes Anklickem @Gdyphen oder die Auswahl einer Gruppe von
Glyphen mithilfe des Mauszeigers erfolgen. Eineirgide Auswahl erfolgt zum Beispiel tber
Attributkriterien, die den Daten zugeordnet sinciodie Auswahl ganzer Pfade in Netzwerk- oder
Baumdarstellungen. Selecting-Techniken sollten astajtet sein, dass der Anwender sehr einfach
mehrere Glyphen markieren und weitere hinzufiigeamka&uch sollten Glyphen aus der aktuellen
Auswahl entfernt oder die gesamte Auswahl geldsentien konnen. (vgl. North, 2005: S. 1240)

2.2.8.2Linking

Mit Linking werden Daten interaktiv in mehreren Agtg verbunden. Daten kénnen in mehreren
Ansichten unterschiedlich in Bezug auf verschied@aespektiven, unterschiedlichen Fokus oder Art
der Darstellungsweise angezeigt werden. Die bekateitForm des Linkings ist Brushing-and-
Linking (Becker, Cleveland, 198 Mei der das Markieren von Daten in einer Ansiclthadie Daten

in den anderen Ansichten markiert und hervorhebtmBLinking kann der Nutzer die individuellen
Starken verschiedener Reprasentationen nutzeno@wek in einer Ansicht Daten markiert werden,
um diese in einer anderen abzufragen (North, 2805240f).

2.2.8.3Filtering

Filtering lasst den Nutzer dynamisch die Menge@aten in der Visualisierung verkleinern und den

Fokus auf die Daten lenken, die den Betrachteressteren. Slider in Form grafischer Schieberegler
koénnen Filter-Parameter bestimmen, die der Nutzé&ichtzeit ver&ndern kann. So kann das gefilterte
Ergebnis direkt vom Nutzer gesehen werden. Zusétkann die Verbindung von Filterparameter zu

Datenattribut durch das direkte visuelle Feedbackidden Nutzer erkannt werden. Dynamic Queries
konnen den Nutzer bei der Suche unterstitzen, inderdie vorhandenen Daten erkunden und
unerwinschte herausfiltern kann. Durch die Maniputagrafischer Bildschirmelemente kénnen die

Parameter der Datenbankabfrage in Echtzeit verimgenden und die Ergebnismenge wird sofort

angezeigt (North, 2005: S. 1241).

Ein erstes System fur die Anwendung von Dynamic ri@ggewar derFilm Finder (Ahlberg,
Shneiderman, 1994; Jog, Shneiderman, 1995). Imeiaweidimensionalen Koordinatensystem wird
eine Filmdatenbank in der Sternenhimmel-Metaphsualisiert. Dabei ist die x-Achse mit dem
Erscheinungsjahr und die y-Achse mit der Populasitin eins bis neun belegt. Jeder Film wird
farblich kodiert nach Genre in das Diagramm alshRsak eingezeichnet und je nach Zoom-Stufe mit
Titel angezeigt. Klickt man einen Film an, werdeet&langaben angezeigt. Uber die Achsen kénnen
die Popularitdt und das Erscheinungsjahr eingeskhmsterden. Auf der rechten Seite kbnnen die
Filme nach Titel, Schauspieler und Regisseur algtsth gefiltert werden. Die Technik wird auch
weiterhin in der kommerziellen Versiddpotfire genutzt und wird auch immer mehr als Standard-
Interaktionselement im Web eingesetzt (durch dieiise einfache und schnelle Einschrankung von
Preisen oder Zeiten bspw. in Hotel-Portalen méglich
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2.2.8.4Rearranging and Remapping

Die Visualisierung von Daten wird meist gemalR ihdeformationsstruktur dargestellt. Die
Darstellung nach Ordnungen kann aber zu Abbildurfginen, aus der sich fur den Nutzer keine
Erkenntnisse ziehen lassen. Die Wahlmoglichkeitselwen mehreren Visualisierungsarten kann
demnach beim Nutzer zu vermehrten Einsichten fjhwemn sich durch die andersartige Darstellung
bestimmte Muster in den Daten erkennen lassen. AiecRarameter der Visualisierung wie Belegung
der Achsen, Auswahl der Glyphen usw. kénnen dusshMutzer bestimmt werden, um Beziehungen
zwischen Daten oder Datenattributen zu erkennemef@d kénnen alle Mapping-Prozesse der
Visualisierungspipeline durch den Nutzer angepasstien (North, 2005: S. 1241).

2.2.9 Visualisierungen im Web

McKeon (2009) wendet das klassische VisualisiertRgferenzmodell fir verteilte
Visualisierungsanwendungen im Web an. Durch diedgrgtion im Web steht die Visualisierung nicht
mehr isoliert da. Auf den verschiedenen StufenMedells ergeben sich durch Standards fur Daten
und Medien und verteilte Webapplikationen neue Nbébdgeiten, Visualisierungen interaktiv zu
integrieren. Abbildung 2-10 zeigt das angewandtel®llam Vergleich zum klassischen Modell. Auf
der ersten Stufe stehen verschiedene Datenquetidn-applikationen im Web zur Verfligung.
Datengrundlagen kénnen zum Beispiel HTML-Tabell€abellen aus Online-Office-Applikationen,
RSS-Feeds oder Online-Datenbanken sein. Diese koaukezweiter Stufe in Mashup-Services wie
Yahoo! Pipes oder DabbleDB zu einem integrierteteBsatz arrangiert werden. Auf dritter Stufe
stehen dann verschiedene Visualisierungs-AnbietBM (Many Eyes, Google Maps, Google
Visualization API), die es ermdglichen, den Daténsauf verschiedene Weise zu visualisieren. Diese
Ansichten kdénnen nun auf unterschiedliche Artenregjgrt, arrangiert und weitergenutzt werden,
z.B. in Dashboards und Wikis oder auf Social Mdel@tformen wie sozialen Netzwerken und
Blogs. Das erméglicht die Integration der Visualisingen als Diskussionsgrundlage.

rThe Classic Visualization Application Reference Model

Raw Data Visual Views
F— - -
Data Tables Structures
L.
The Classic Model, as applied to the web )
Images,
Standard data formats embedded media

S B _ ) . B

\ - - | — N l:l:ﬁ: —_
y == @ - a= =
== = —
HTML tables, Mashup services Charting tools, Dashboards, Blogs,
Office apps, QOnline maps Animation tools, Social networks,
Syndication feeds, Publishing services, Personal sites

Online databases Wikis

N 4

Abbildung 2-10: Klassisches Visualisierungsmodeii Mergleich zum angewandten Modell fir verteilte
Anwendungen im Web (aus McKeon, 2009).

Heer u. a. (2009) verweisen dabei besonders aukaléaborativen Aspekt von Visualisierungen im
Web unter dem Mantra ,Point, Talk, Publish”. Daterd Visualisierungen kdnnen in Onlinesystemen
veroffentlicht werden und Interessierte kdnnen-zeiid ortsunabhédngig interessante Aspekte und
Muster in Visualisierungen analysieren und disketie Analog zur kollaborativen Analyse von Daten
und Visualisierungen auf3erhalb des Internets, rsaléch online Teilnehmer in der Lage sein auf
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besondere Aspekte in Visualisierungen hinzuweis@wiit*), dartiber zu sprechen (,Talk") und
verschiedene Ansichten von Visualisierungen zuipigoen (,Publish®).

Als Diskussionsgrundlage muss eine gemeinsame HKingler Daten vorliegen. In interaktiven
Visualisierungen mussen dafiur die Daten und Kolpohmeter wie Zoom-Stufe, Farbauswahl usw.
reproduzierbar sein. In webbasierten Systemen kouRRLs genutzt werden, um die spezifischen
Ansichten festzulegen, mit der Moglichkeit die URiber Email, Instant-Messages, Blogs usw.
weiterzugeben. Standard fir das Hinweisen auf bateiche (,Point*) ist die Brushing-Technik,
wobei ein Teil der Daten selektiert und hervorgetmokvird. Bei visuellen Effekten wie Animation
kodnnen sichtbare Spuren helfen, den Weg der ausdiswédaten zu verfolgen. Zudem sind grafische
Annotationen wie das Markieren von bestimmten Daten Freihandformen ein wiinschenswerter
Effekt.

Die asynchrone Diskussion (,Talk®) Uber BeobachemgFragen und Hypothesen der Daten wird
Uber die Kopplung von bestimmten Ansichten und dehdrigem Text erlaubt. Das kann dadurch
geschehen, dass Text mithilfe der URLs auf bestenktarker in der Visualisierung verweist oder
passender Text auch bei der Exploration der Dateleii Visualisierung angezeigt wird.

Wesentlich fir die vorherigen Punkte ist die Veedffichung (,Publish*) von Daten,
Visualisierungen, Kommentaren und Diskussionen igb\W\Systeme wiéBM Many EyegqViegas u.

a., 2007) erlauben die Veroffentlichung und Présesm von Informationen mit verschiedenen
Visualisierungen. Nutzer kbnnen ihre eigenen Ddiechladen und mit der Nutzercommunity teilen.
Dabei kénnen verschiedene VisualisierungstypenDiggramme, Treemaps oder Tagclouds fiir die
Anzeige gewahlt werden. Diskutiert werden kann ddwidirekt auf derselben Seite als auch durch die
Integration von interaktiven Varianten in Blogs, dass eine im Web verteilte Diskussion stattfinden
kann.

Eine Reihe von Toolkits kann verwendet werden, uastiboards mit Visualisierungen zu erstellen.
Tableau(Mackinlay u. a., 2007) odépotfire (Ahlberg, 1996) sind kommerzielle Losungen, welche
die Erstellung von Dashboards mit unterschiedlichdsualisierungstypen ermdéglichemashiki
(McKeon, 2009) ist eine wiki-basierte kollaboratifattform zur Erstellung von Visualisierungs-
Dashboards. Benutzer konnen hier Visualisierungategrieren, die Live-Verbindungen zu
Datenquellen enthalteExhibit (Huynh u. a., 2007) ist ein leichtgewichtiges Feavark zur einfachen
Veroffentlichung von strukturierten Daten im WeberBitzer kénnen Daten importieren und in
verschiedenen Ansichten wie Karten, Tabellen, Tmailb und Zeitleisten prasentieren. Kombinierte
Eigenschaften von Informationsvisualisierung wis &astellen thematischer Dashboards, Techniken
wie Zooming und Filtering kbnnen in einer Prasdatakombiniert werden, um eine bestimmte Idee
oder Geschichte zu prasentieren und nutzerfreunddigfzubereiten (Gershon, Page, 2001). Es
existieren aulerdem eine Reihe von Visualisierdraskits, die es ermdglichen, Visualisierungen in
unterschiedlichen Programmiersprachen zu erstalieminfoVisToolkit (Fekete, 2004), Prefuse/Flare
(Heer u. a., 2005), Processing (Reas, Fry, 20@&) Brotovis (Bostock, Heer, 2009).

2.2.10 Visualisierungen fur die Informationssuche

Das vorherrschende Paradigma fur die visuelle Eaplmn von Daten in Visualisierungen ist das
Information-Seeking-Mantra von Shneiderman (1996yerview first, zoom and filter, then details-
on-demand’ Er unterscheidet in seindrask by Data Type Taxonomsgchs Datentypen (1-,2-,3-
dimensionale Daten, zeitliche und multidimensiondBaum- und Netzwerk-Daten), wobei alle
Datentypen eine gewisse Anzahl an Attributen etghalDie initiale Suchanforderung besteht nun
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darin, Elemente zu filtern, deren Attribute bestimriVerte annehmen. Daflir schlagt Shneiderman
einen Prozess in sieben Schritten vor:

1. Overview Erhalt eines Uberblicks liber die gesamte Koltakti

2. Zoom Zoomen auf Elemente von Interesse

3. Filter: Herausfiltern von uninteressanten Elementen; Byo&ueries werden als Hauptmethodik
fur die interaktive und schnelle Filterung der Daggnannt

4. Details-on-demandAuswahl eines Elementes oder einer Gruppe; Betsmitdemand Pop-Ups
kdnnen HTML-Links zu weiteren Informationen entkalt

5. Relate Anzeige von Beziehungen zwischen den Elementen

6. History: Aufzeichnen einer Historie von Aktionen, um Opemaen wie Undo, Replay oder
Refinement zu unterstitzen

7. Extract Nutzerunterstiitzung fir die Extraktion von Subligktionen und der Filter-Parameter

Keim (2002) hat einen sehr &hnlichen Ansatz undersoheidet in seiner Klassifikation der
Informationsvisualisierung und der Data-Mining-Teidten zwischen (i) dem Datentyp der
visualisiert wird, (i) den genutzten Visualisiegstechniken und (iii) den Interaktions- und
Distortion-Techniken. Die Interaktionstechniken dieter Punkt (iii) aufgezahlt werden, sind: (1)
Interactive Projection (siehe Rearranging und RexmgpAbschnitt 2.2.8.4), (2) Interactive Filtering,
(3) Interactive Zooming, (4) Interactive Distortigfokus & Kontext-Techniken Abschnitt 2.2.7.3),
(5) Interactive Brushing-and-Linking.

Zahlreiche Systeme mit unterschiedlichen Datentyped verschiedenen Visualisierungstechniken
werden genutzt, um Informationen darzustellen urd¢hndem Information-Seeking-Mantra zu
durchsuchen. Systeme geordnet nach Art der Inféomestruktur wurden in Abschnitt 2.2.5
vorgestellt, weitere Ubersichten bieten auch Shereidn (1996), Keim (2002) und North (2005).

Ein Beispiel fur das Filtern heterogener Informaéno ist das System FacetMap (Smith u. a., 2006).
Hier werden in einer Treemap-ahnlichen Anzeige Tepel Facetten fur die interaktive Filterung von
personlichen Informationen wie Webseiten, Emaitgps, Dokumente etc. genutzt. In einer Ubersicht
werden Facetten wie Informationstyp, Datum, Perspii@rt etc. angezeigt, wobei die GrolRe der
Facetten die Anzahl der Informationselemente kodieurch einen Mausklick auf die gewtlinschte
Facette filtert der Nutzer bis zu den gewiinschteforinationen und bekommt sie direkt als
Thumbnail angezeigt. Als Alternative zu diesem Bswg-Ansatz kann der Nutzer auch direkt nach
den Informationselementen suchen.

2.2.10.1 Facettierte Filterung von Information im Web

Das Information-Seeking-Mantra wird auch fir diepResentation und Filterung von Information im
Web genutzt. Daflir werden populare VisualisierungeniWeb wie Tagclouds, Karten, Diagramme,
aber auch anderen Arten genutzt.

Wood et al. (2007) nutzen die kombinierte Anzeiga Vag Cloudsund Tag Mapsfiur die interaktive
Anzeige von Log-Daten einer mobilen Applikation fiilkale Information in Google Earth. Der
Service auf dem Mobiltelefon schlagt standortabigi@eschafte, Lokale oder Dienstleister in der
Né&he vor. Die Log-Dateien beinhalten unter andénéormationen zu Zeit, Ort, User-ID und Name
des gewdhlten Services. Diese Daten kdnnen nuabbrisgig in Google Earth angezeigt werden.
Beispielsweise zeigt eine Tagcloud die wichtigdtekalitaten fur einen Kartenausschnitt an (Grof3e
der Tags kodiert Anzahl des ausgewdahlten Servioceshdden Nutzer). Klickt man auf ein Tag, so
wird in Google Earth auf den Kartenausschnitt ge#tpavelches diese Tags enthalt und zeigt nun
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weiterhin auf der Karte Tags an (Tag Maps), welche ServicedNdizer in dieser Region gewéhlt
haben. Tagclouds werden also auch hier fiir dierkitty und den Ubergang von einer Ubersicht zu
Details von Interesse genutzt. Tag Maps kdnnen amdmiert werden, um den Verlauf Uber eine
Zeitperiode anzuzeigen.

Das System VisGets (Dork u. a., 2008) kombiniersekiedene Visualisierungen wie Karte, Tagcloud
und Saulendiagramm zur Reprasentation und Filtesorg abgerufenen Webressourcen wie RSS-
Feeds, Wikipedia-Enitaten oder Flickr-Fotos anhawoth Facetten wie Zeit, Ort und Thematik.
Basierend auf dem Konzept von Dynamic Queries kdmesultate interaktiv durch Manipulation der
Visualisierungen gefiltert werden. VisGets implernen auch Coordinated Views. Fahrt der Nutzer
mit der Maus Uber ein visuelles Element, werdea airbundenen Elemente in der Visualisierung in
der Trefferliste hervorgehoben. Der neu eingefUArteatz Weighted Brushing wird genutzt, um stark
verbundene Elemente starker als schwach verburitlemeente hervorzuheben.

Einen &hnlichen Ansatz bietet ein System fir dieatiyische Anzeige von Twitter-Nachrichten, die zu
einem bestimmten Event oder Thema gepostet werDérk (u. a., 2010). In drei verschiedenen
Visualisierungen werden Facetten der Nachrichtegezeigt, die auch wieder zur Filterung der
Nachrichten genutzt werden kdnnen und untereinamitdBrushing-and-Linking verbunden sind. Die
Hauptvisualisierungropic Streamdst ein gestapelter Graph, der Nachrichten-Topilssr die Zeit
anzeigt und sich dynamisch anpasst. Pé@ple Spirakeigt die Teilnehmer der Diskussion und ihren
Aktivitdtsgrad, in derImage Cloud werden populdre Fotos zum Thema nach Popularitat
unterschiedlich grof3 angezeigt. Zusammen mit detelder Twitter-Nachrichten werden die Grafiken
dynamisch aktualisiert und zeigen damit die akéudliskussion, aber auch die vergangenen
Thematiken.

2.2.10.2 Links innerhalb des Informationsraums

Informationen die mit dem Information-Seeking-Mangefiltert wurden, kénnen auf Detail-Ebene
Links zu verwandten Informationen enthalten, dieSimne von Punkt 5 des Information-Seeking-
Mantras:Relateoder der IR-Retrieval-TechniBrowsingvom Nutzer verfolgt werden kénnen, um im
Navigationsraum zu navigieren. Ein gutes Beisp&lidist das System BrainGazer (Bruckner u. a.,
2009), das Volumendaten visualisiert, die durchfékale Mikroskopie erworben wurden. Zum
Beispiel kann das Gehirn einer Fruchtfliege mit atrerten anatomischen Strukturen visualisiert
werden, um explorierbar zu machen, wie anatomiseh@ physiologische Zusammenhange im
Nervensystem das Verhalten beeinflussen. Das Sysietet drei grundlegende Arten von visuellen
Abfragen: (1) Mit einem Mausklick auf ein Objekt rden Informationen zur Struktur und Links zu
verwandten Objekten angeboten (semantic queriedmitD kann der Nutzer durch den
Informationsraum navigieren. (2) Aul3erdem werdenkg&izu Objekten angezeigt, die sich in der
raumlichen Néhe des Objektes befinden (spatialigg)er(3) Der Nutzer kann einen Pfad frei Hand
auf die Visualisierung zeichnen, wodurch Informaéno Uber die ausgewéhlten Objekte angezeigt
werden (path queries).

2.2.10.3 Graphisches Ergebnisretrieval

Einen ergédnzenden Ansatz fur die visuell gestiR#eherche bietet die Systemkomponente Wing-
Graph (Wolff, 1996) im Forschungsprojekt Wing-llRelches die Unterstitzung der multimodalen
Faktenrecherche nach Werkstoffdaten untersucht. eiDalerbindet das System verschiedene
Zugangswege (multimodale Systemgestaltung) zu Datdeen in einer Benutzerschnittstelle: (1) der
natlrlichsprachliche Zugang fir die Recherche u) ¢ine direkt-manipulative graphische

Benutzerschnittstelle als allgemeine Arbeitsumgeghwmd fir die Recherche. Die Komponente Wing-
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Graph erlaubt es, Werkstoffparameter als Liniendiagne darzustellen und graphische Operationen
direkt im Liniendiagramm als visuelle Definitionrfidlen Anfrageaufbau zu nutzen. Dabei soll das
visuelle Denken der Benutzer fir das Retrieval aktendatenbanken genutzt werden, wobei die
Recherchesituation, der bereits ein Retrievalpmz@sangegangen ist, im Mittelpunkt stehen soll
(graphisches Ergebnisretrieval).

Der konkrete Anwendungsbereich ist dabei die Domdee Werkstoffinformation. Hier lag die
Beobachtung vor, dass die graphische Informatiosselaung von Werkstoffparametern als
Kurvendarstellung in der Literatur, bei der Infotinasbeschaffung und -interpretation weit verbteite
ist und als sehr wichtig eingestuft wird. Fachetgrer sind in der Lage, ein bestimmtes
KenngrolRenverhalten eines Werkstoffes als Kurvén aalme Vorlage zu skizzieren. Auch nach der
Suchphase nutzen Werkstofffachleute visualisierterinationen bei der Dateninterpretation und fur
die Recherche nach &ahnlichen Werkstoffen. Dabel sinder Recherche vergleichende, sich auf
vorgegebene Werkstoffe und Daten beziehende Fedlygegten besonders relevant.

Bei Standardsystemen zur Werkstoffrecherche liéigt diese und &hnliche Fragestellungen eine
kognitive Bruchstelle zwischen Ergebnisdarstelleinggrpretation und erneuter Anfragestellung vor.
Die Werkstoffkenngrof3en werden grafisch als Liniagcthmme dargestellt. Fachexperten denken
empirisch beobachtet visuell und méchten ahnlicherkatoffe anhand dieser Vorlage finden. Dieses
Informationsbedirfnis missen sie nun wieder vonfigglaen Modus in einen textuellen Modus

(Modaliatswechsel) und in das Schema der Anfrage$er (z.B. Query-by-example-Formulare oder
Boolesche Suchanfragen) umwandeln. Dabei entstatg erhdhte mentale Belastung fur die
verschiedenen Umwandlungsprozesse und Informatiann kverloren gehen, da sich visuelle
Vorstellung nur mit erhéhtem Aufwand in exakte sgbieche Konstrukte durch den Nutzer

umwandeln I&sst.

Das System Wing-Graph bietet nun die MdglichkeifrAgen direkt in der Ergebnisvisualisierung zu
definieren. Durch unterschiedliche Anséatze wieglijtrakte Verfahren (Setzen mehrerer Suchpunkte
oder eines Streubandes), relative Verfahren (Sumelcd ahnlichen Werkstoffen durch Setzen eines
Streubandes) oder produktive Verfahren (Skizzieiaer Werkstoffkurve als Suchhypothese) kdnnen
Folgeanfragen direkt in der Ergebnisdarstellungnist werden.Durch die Zusammenlegung von
Ergebnis- und Anfragedisplay lassen sich die Prablbeim Ubergang von Ergebnisinterpretation zur
Anfragedefinition vermindern oder beseitigen. Dabeerden insbesondere Folgerecherchen
unterstiitzt, in denen ein Ahnlichkeitscharakter lmstehenden Ergebnissen vorliegt. Durch die
Anfrageerstellung direkt in den Ergebnissen ersgjitth ein Kreislaufmodell, bei der die Visualisiegun
gleichzeitig fur die Anfrage- und Ergebnisdarstetjugenutzt wird.

Dabei setzt das graphische Ergebnisretrieval aufdP$ Modell der Graphenwahrnehmung auf (vgl.
Abschnitt 2.3.7) und wird um den RechercheaspeWweiert. Dazu werden zwei Komponenten
hinzugefugt: (1) Eine externe Aufgabenstellung kadie konzeptuellen Fragen an die
Informationsdarstellung beeinflussen und (2) dieafigche Information kann ein neues
Informationsbedirfnis beim Nutzer auslésen, dastddie visuelle Anfragedefinition definiert wird.

Die Leistungsfahigkeit des graphischen Ergebnisngits erklart Wolff durch die duale Kodierung
der Information. Visuelle Informationen werden inetin doppelt als visuelle und als sprachliche
Reprasentation kodiert (vgl. Abschnitt 2.3.3) unchbherwertigen visuellen Einheiten aggregiert, mit
denen sich im Kurzzeitgedachtnis visuelle Operatmodurchfihren lassen (vgl. Abschnitt 2.3.7). Das
Informationsbedurfnis nach ahnlichen Werkstoffemeihalb einer bestimmten Parameterspanne lasst
sich mit diesen visuellen Operationen innerhalb @ephendarstellung visuell vorstellen und in eine
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visuelle Anfragedefinition Uberfihren. Dabei iste dDurchfihrung der visuellen Operation und
Ubertragung in die Diagrammdarstellung kognitiv wgen aufwendig und vom Benutzer selbst
leistbar, als es durch die Dekodierung von tramsierten visuellen Elementen zu komplexen
sprachlichen Konstrukten und der erneuten Enkodgerin eine formale Anfragesprache machbar
ware.

Weitere Eigenschaften von IR-Retrieval wie Vagldeit Anfrage werden auch hier behandelt (Wolff,
Womser-Hacker, 1997), indem visuelle Anfragen niditekt in numerische Datenbankanfragen
umgewandelt werden, sondern vorher mit Domanen-Nadegager Konzepte und Regelsammlungen
behandelt werden, um die Intention und Unscharnfesideellen Anfrage besser zu berticksichtigen.

2.2.10.4 Visualisierungen im Document Retrieval

Eibl (2003) unterscheidet in seiner Kategorisierwmayp Visualisierungen im Document Retrieval
zwischen (1) der Visualisierung der Anfrage, (2) Wesualisierung der Ergebnismenge und (3) der
integralen Visualisierung von Anfrage und Ergebrage (vgl. Abbildung 2-11). Die Visualisierung
der Anfrage wurde als Forschungsfokus in den 1988hkren von einigen Systemen umgesetzt (vgl.
Eibl, 2003: S.58ff) und stitzt sich meist auf daBoolesche Suchmodell. Der
Anwendungsschwerpunkt der Visualisierung soll Hierder Unterstitzung des Nutzers bei der
Anfrageformulierung mit Booleschen Operatoren lreg®a sich der Einsatz von Booleschen
Operatoren bei komplexen Anfragen fir Laien alshalieperten aulRerst schwierig gestaltet und eine
Diskrepanz zwischen naturlichsprachlicher und Iduyis Verwendung existiert, soll die
Visualisierung den Nutzer bei der Anfrageformuliggwnterstitzen (vgl. Eibl, 2002: S. 142).

Systeme fir die Visualisierung von Ergebnismengenden seit Beginn der 1990er Jahre entwickelt
(Eibl, 2003: S. 57). Eibl unterscheidet grob zwesth(1l) der Darstellung des Informations- oder
Dokumentenraumes und (2) der Darstellung des Dokteimhaltes und wie sich Suchkriterien darin
verhalten. Beispielsysteme fir die Darstellung Dekumentenraums wie WEBSOM, Vislslands, IN-
SPIRE, Infosky, ThemeRiver, VR-VIBE oder LyberWorldurden bereits in Abschnitt 2.2.5.4
aufgefuhrt (vgl. auch Eibl, 2003: S. 62ff). Beidpisteme fiir die Verteilung von Suchhaufigkeiten in
Dokumenten stellt Eibl (2003: S. 79ff) vor. EiblO@3) entwickelt das System DEVID fur die
integrierte Darstellung von Suchanfrage und Sud@rig in einer Oberflache mit dem Fokus auf
Grafikdesign und Softwareergonomie. Dabei wurde rmterviews und Beobachtung von
professionellen Datenbankanwendern in der sozisbmischaftlichen Doméane festgestellt, dass Nutzer
am besten bei der Anfrageformulierung und mit deek Feedback Uber die GrolRRe des
Suchergebnisses unterstutzt werden konnen. DieeNu&formulierten die Boolesche Suchanfrage
typischerweise so oft, bis sie ein Ergebnis von3@0bokumenten erreicht hatten. Dabei traten
Schwierigkeiten bei der Formulierung von kompleXwoleschen Suchanfragen auch fir Experten
auf. Diese waren begriindet durch die Unterschiedier natirlichsprachlichen und streng logischen
Verwendung von Booleschen Operatoren, durch dieveledung des ,Not“-Operators und durch die
komplexe Klammerung innerhalb von Suchanfragen. gédstalterischer Ausgangspunkt wurde das
Forschungssystem InfoCrystal (vgl. Eibl, 2003: @3ff) genutzt. DEVID nutzt die Grundidee der
visuellen Kodierung von Suchbegriffen und deren IBscher Ergebniskombination und nimmt eine
starke Vereinfachung der visuellen Sprache vorkBeeren kénnen vom Nutzer unter einen farblich
kodierten Winkel als Sinnbild fir eine Karteikargingegeben werden und die Grof3e des
Suchergebnisses wird direkt dort neben dem Eingibefangezeigt. Begriffe innerhalb eines
Eingabefeldes werden mit ,OR" verknlpft, die Artsdeingabefeldes (Titel, Schlagwort, Ort, Datum
usw.) lasst sich auswahlen. Bei der Eingabe vornisgriffen in mehr als zwei Eingabefeldern wird
die Boolesche ,AND“-Verknupfung gebildet und die 6Be des Suchergebnisses unter der
Kombination der beiden farblich kodierten Winkel éiner neuen Spalte angezeigt. So kénnen die
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Abbildung 2-11: Modelle fur (1) die Visualisierunder Anfrage, (2) der Ergebnismenge und (3) der
integralen Visualisierung der Anfrage und Ergebrisge (aus Eibl, 2003: Abb. 3.9, Abb. 3.13, Abb13}.4

Endnutzer direkt erkennen, wie sich die Boolesclmnbination auf die Ergebnismenge auswirkt.
Durch das Ausfillen mehrerer Felder und der direk®mbination der Deskriptoren lassen sich
komplexe Anfrage bilden und direkt die Gré3e degedbnismenge ablesen. Durch Interaktion mit dem
Mauszeiger Uber Felder oder Kombinationen werdehtrbendétigte visuelle Elemente ausgeblendet.
In einer erweiterten Version kann die WichtigkednvDeskriptoren flr das Suchergebnis durch
Verschiebung auf der X-Achse angezeigt werden ater Nutzer kann die Wichtigkeit durch
Verschieben selbst bestimmen. Vages Retrieval imtietaktiv in der Oberflache unterstitzt, indem
durch ein Kontext-lcon basierend auf einer Sintdasfunktion, weitere dem Suchergebnis ahnliche
Dokumente gesucht werden, ohne die Suchanfragaderid In einer vergleichenden Evaluation mit
neun Topics basierend auf dem GIRT-Korpus als @eil TREC-Initiative wurde angegeben, dass
DEVID den Vergleichssystemen Messenger und free\Wai®ecall und Precision tberlegen war; die
Anzahl der durchschnittlichen Reformulierungen wargleichsweise gering und die Ergebnisse der
Fragebogenauswertung zu Einfachheit, Gestaltungsetation und Nutzungsfreude des Systems
waren sehr positiv. Kritisch lasst sich anmerkesssdder Einfluss auf Precision und Recall nur auf
Ebene der Benutzungsoberflache durch die Anfrageftierung der Testpersonen bestimmt wurde.
Weitere wichtige Einflussfaktoren wie der Rankimggalthmus, die Visualisierung selber, Interaktion,
asthetische Gestaltung usw. wurden nicht nédhersuthbt.

2.2.11 Zusammenfassung

Die Vorteile und Ziele von Visualisierungen reichewon der Unterstitzung einfacher
Mustererkennung bis zum Einsatz als Werkzeug, uenLdnitierungen des kognitiven Prozesses
abzumildern. Im Knowledge Crystallization-Prozessdwabgebildet, auf welchen unterschiedlichen
Stufen im Prozess der Wissensgenerierung Visualisgen eingesetzt werden kdnnen, um den
kognitiven Prozess zu verstarken. Herausgestellrdeve kann, dass komplexe heterogene
Informationen aus verschiedenen Datenquellen gesdtmngeordnet und in einer externen
Reprasentation (Text, Bilder, Tabellen, Visualisregen usw.) und einem internen Schema (mentalen
Modell) reprasentiert werden, um daraus Informaiombzuleiten und Entscheidungen zu treffen.
Verschiedene Informationsstrukturen wie tabelldmis@umlich/zeitlich, baum-/netzwerkférmig und
Text werden fur die initiale Visualisierung und diildung eines mentalen Modells genutzt.
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Komplexere Informationsstrukturen kénnen in kombitén Ansichten angezeigt werden. Ein Modell
daflr ist das Snap-Visualization-Modell, das einealdgie zwischen dem relationalen Datenbank-
Modell und koordinierten Ansichten bildet.

Der Transfer von Visualisierungen in das Internerstarkt die Ausgangslage von verteilten
Datenquellen und heterogenen Informationen, bedter die Mdglichkeit diese mit Online-Tools zu
aggregieren und anzuzeigen. Die entstandenen Vsmrahgen konnen als kollaborative
Arbeitsgrundlage verwendet und als Komponentenag®8oder Dashboards weitergenutzt werden.

Die Methodik der Informationssuche richtet sichder Informationsvisualisierung stark nach dem
Mantra von Shneiderman, d.h. ausgehend von einersigit der Daten wird in den Systemen immer
weiter zu Punkten von Interesse gefiltert. Als Tekhfir die Anzeige von Relationen zwischen
verschiedenen Daten in VisualisierungsansichtendeverMultiple Coordinated Views und die

Brushing-and-Linking-Technik eingesetzt.
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2.3 Informationsverarbeitung

Die beiden vorangegangen Abschnitte haben die ¢ggadden Modelle und Eigenschaften von
Informationssuche und Informationsdarstellung vetglt. Beide Bereiche setzen sich zum Ziel das
Informationsbedirfnis des Nutzers mit dem Finderd wer Darstellung von Information zu
befriedigen. Um zu verstehen wie verschiedene inétionen wie Text, Bild und interaktive
Visualisierungen im menschlichen Gehirn verarbeitetden, muss der kognitive Prozess und die
grundlegenden menschlichen Eigenschaften der lafoomsverarbeitung untersucht werden. Daflr
wird in diesem Abschnitt zuerst der prinzipielle fBau des Gedachtnisses beschrieben und die
Prinzipien der dualen Kodierung und kognitiven Lestgefiihrt. Auf dieser Basis bilden sich zwei
Theorien des multimedialen Lernens, die das Erfass®el Verstéandnis von Text und Bildern in
Modellen kombinieren. Aus den Modellen lassen $cimzipien ableiten, welche die kognitive Last
verringern sollen und damit den Lerneffekt erh6Hefarmationen verschiedener Modalitaten werden
in einem mentalen Modell abgebildet. Darauf auflpauevird gezeigt, wie Nutzer einfache bis
komplexe Visualisierungen kognitiv verarbeiten uiml einem qualitativen mentalen Modell
integrieren, um daraus Informationen abzuleiten.

2.3.1 Aufbau des Gedachtnisses

Beim Aufbau des Gedachtnisses wird unterschiedeischen dem Ultrakurzzeitgedachtnis, dem
Kurzzeitgedachtnis (in anderen Modellen auch Asdggtlachtnis genannt) und dem
Langzeitgedéachtnis (vgl. Brand, Markowitsch, 2004)as Ultrakurzzeitgedachtnis hat eine
Vorhaltezeit von Millisekunden und speichert Walimmeingserlebnisse. Visuell oder auditiv

Wahrgenommenes wird durch verschiedene Kanéleimidicher Eindruck kurzzeitig festgehalten.

Das Kurzzeitgedachtnis hat eine Vorhaltezeit voku8den bis sehr wenige Minuten und unterliegt
verschiedenen Restriktionen. Zum Beispiel kann es ongefdhr sieben plus/minus zwei

Informationseinheiten gleichzeitig behalten (Mi)l&©56). Eine Aufteilung des Kurzzeitgedachtnisses
in ein komplexeres System mit operierenden Einheltéetet das Arbeitsgedachtnismodell von
Baddeley (1986, 2000). In diesem Modell wird unteisden zwischen dem (1) raumlich-visuellen
Notizblock, der visuelle Eindricke speichert, (2gr dphonologischen Schleife, die verbale
Informationen speichert und (3) dem episodischefffeBuder sowohl visuelle als auch verbale
Informationen kurzfristig in Form von Episoden gjtwirn kann. Die zentrale Exekutive verwaltet die
verschiedenen Systeme und steuert die VerknupfuitgSgstemen im Langzeitgedachtnis (vgl.

Abbildung 2-12).
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Abbildung 2-12: Gedachtnismodell (nach Baddeley®@®bb. 1).

Das Langzeitgedachtnis hat eine sehr hohe Aufnahpaaitat und die Dauer der Speicherung kann

fur ein ganzes Leben reichen. Dabei wird zwischetgeihden inhaltlichen Einheiten des

Langzeitgedéachtnisses unterschieden (vgl. Aufsigba von Brand, Markowitsch, 2004; Meier,

1999; und Gedachtnismodellen von Squire u. a., 198Gire, 1992):

* Prozedurales GedachtnisSpeicherung von motorischen Fahigkeiten und Rolbdéindlungen
(Tulving, 1985).

* Primingsystem:Das unbewusste Erkennen von Objekten oder Gerausahégrund ihrer
wahrgenommenen Charakteristika (Tulving, Schad@90).

* Perzeptuelles GedachtniBlas bewusste Erkennen von Objekten oder Gerausaifgrund ihrer
wahrgenommenen Charakteristika (Tulving, Schat@90).

» Semantisches Gedachtnizas Wissenssystem, das Weltwissen und Fakten Kingieabyspeichert
(Tulving, 1972).

» Episodisches Gedachtni§peicherung von personlichen Erlebnissen mit Ratettdezug und
emotionalem Anteil (Tulving, 1972).

Fur die Aufnahme von Informationen in das Langasitichtnis wird zwischen folgenden Prozessen

unterschieden (Brand, Markowitsch, 2004):

» Die Einspeicherung (Enkodierung) von Informationen,

» die Konsolidierung (Festigung) und Ablagerung vafotmationen durch Einbettung in bereits
bestehende Netzwerke von Gedachtniseinheiten, und

» den Abruf (Erinnerung) von Informationen.

2.3.2 Cognitive Load Theorie

Die Cognitive Load Theorie (CLT) wurde von Chandierd Sweller (1991) anhand empirischer
Untersuchungen entwickelt. Dabei ist Lernen mitrkbger Belastung verbunden. Je niedriger die
kognitive Belastung ist, umso besser ist der Ldek&f Das Arbeitsgedachtnis ist fir die
Informationsverarbeitungsprozesse verantwortlicas d.angzeitgedachtnis halt die verarbeiteten
Informationen in Schemata vor. Restriktiv fir deermprozess sind die Limitierungen, die das
Arbeitsgedéachtnis und das Langzeitgedéachtnis halstndie kognitive Belastung beispielsweise
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groRer als der Speicher im Arbeitsgedachtnis, emtstine Uberlastung und der Lerneffekt wird
negativ beeinflusst.

Die Kapazitat und Vorhaltezeit des Arbeitsgedadsis ist beschrankt. Laut Miller (1956) kann das
Kurzzeitgedachtnis sieben plus/minus zwei Inforovain gleichzeitig speichern oder zwei bis vier
Informationen gleichzeitig verarbeiten. Petersord UPeterson (1959) fanden heraus, dass ohne
Wiederholung die Informationen im Kurzzeitgedacstiminerhalb von zwanzig Sekunden verloren
gehen. Lernen ist definiert als die Anderung vonheBgata im Langzeitgedachtnis. Neue
Informationen werden im Arbeitsgedachtnis veradieitnd als Schemata im Langzeitgedéachtnis
gespeichert und mit anderen Schemata verknlpfterSata sind kognitive Konstrukte, die es
erlauben, mehrere Informationen als eine Einhekatagorisieren.

Es existieren drei verschiedene Faktoren, die zosamdie kognitive Belastung bestimmen: die
lernbezogene (germane), die extrinsische (extra)eond die intrinsische (intrinsic) Belastung

(loads). Die verschiedenen Faktoren sind additik bestimmen gemeinsam die kognitive Belastung
beim Lernprozess (vgl. Sweller, 2005). Die lernlgegee Belastung ist direkt mit dem Lernprozess
verbunden. Die kognitive Belastung besteht aus Wenstehen des Lernmaterials und dem Aufbau
von Schemata im Langzeitgedachtnis. Belastungsikiodie das Lernen zum Positiven oder
Negativen beeinflussen, sind die Aufbereitung deminaterials, die Aufmerksamkeit, das Vorwissen
und die Motivation des Lernenden.

Die extrinsische Belastung wird verursacht durclsctee Aufbereitung des Lernmaterials, wenn
Limitierungen des Arbeitsgedachtnisses und der ®wgg des Aufbaus von Schemata im
Langzeitgedéachtnis nicht beachtet werden. Ist diestellung des Lernmaterials fehlerhaft, muss zu
viel Zeit auf die Informationssuche aufgewendetdeer Auch zu viele unnétige Wiederholungen und
Erklarungen erhohen die kognitive Belastung. Dudib Anwendung der Multimediaprinzipien
(Sweller, 2005; vgl. Kapitel 2.3.4) kann die exsisthe Belastung gesenkt werden. Die intrinsische
Belastung entsteht durch den Lerninhalt selbeschb&verer der Inhalt, desto héher die Belastung. Je
mehr die einzelnen Lerninhalte miteinander verkhigafd und interagieren, umso hoher ist die
kognitive Belastung (vgl. Sweller, 2003).

2.3.3 Duale Kodierungstheorie

Die duale Kodierungstheorie geht auf Paivio (198@)ick. Er stellt ein Modell fir die kognitive
Verarbeitung von Texten und Bildern auf. Dabei gehtvon der Hypothese aus, dass zwei
unabhéngige kognitive Systeme existieren: das lerbad das bildliche System (vgl. Abbildung
2-13). Bei der Verarbeitung von Texten werden dieseverbalen System kodiert. Bilder hingegen
werden bei nicht zu kurzen Prasentationszeiten elofjodiert abgespeichert, einmal im bildlichen
System und zusatzlich im verbalen System. Die daldierung bei Bildern fiihrt dabei zur besseren
Memorierung als die einfache Kodierung von Textd&m ist der GréRenvergleich von Objekten in
grafisch kodierter Form schneller als bei Worteda, das bildliche System fiir den Vergleich
verantwortlich ist.
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Abbildung 2-13: Duale Kodierung (nach Paivio, 1986)

2.3.4 Das CTML-Modell

Basierend auf der dualen Kodierungstheorie nactid’@i986), der Theorie der kognitiven Belastung
nach Chandler und Sweller (1991) und der Theori aldiven Prozesses (Mayer, 2001; Wittrock,
1989) stellt Mayer (2001, 2005) eine Theorie dedtimadialen Lernens auf: Aus psychologischer
Sicht versteht man darunter das kombinierte Erfass®l Verstehen von Text und Bildern. Dabei
wird Text als Synonym fir gesprochene und gescenebSprache gebraucht. Webbasiertes
multimediales Lernen verschiebt Texte und Bildedén Kontext des Computers und des Internets.
Beim multimedialen Lernen werden verschiedene agtdReprasentationen wie gesprochener oder
geschriebener Text, Zeichnungen, Bilder, Fotosgiaimme, Klang oder Ton als Informationsquelle
fur die Bildung eines internen mentalen Modells wgehh Das mentale Modell wird zuerst im
Arbeitsgedachtnis gebildet und dann in das Langed#chtnis tberfihrt.

Die kognitive Theorie des multimedialen Lernens yita 2005) basiert auf drei Annahmen zum

menschlichen Lernprozess:

1. Duale KodierungDas menschliche Informationsverarbeitungssystemvaai Kandle fur die
Verarbeitung von Text und Bild, den visuellen/bittien Kanal und den auditiven/verbalen Kanal.

2. Begrenzte Kapazitatleder Kanal hat eine begrenzte Kapazitat fir éeaibeitung und
Speicherung von Informationen.

3. Aktiver ProzessBedeutsames Lernen besteht aus einem Paket vbkadgmitiven Prozessen.

Die funf kognitiven Prozesse aus Punkt 3 sind Falge

Auswahl der relevanten Woérter aus dem Text.

Auswabhl der relevanten Bildinhalte aus dem Bild.

Strukturierung der relevanten Worter zu einer kehten verbalen Représentation.
Strukturierung der Bildinhalte zu einer koharentédlichen Représentation.

Integration der verbalen und bildlichen Reprasantatu einem Modell mit Hilfe von Vorwissen
aus dem Langzeitgedachtnis.

aprwnE

Abbildung 2-14 zeigt das Modell der kognitiven Theodes multimedialen Lernens nach Mayer
(2005). Die einzelnen Boxen reprasentieren die cheeslenen Gedachtnisstufen: sensorisches
Gedachtnis, Arbeitsgedachtnis und Langzeitgedéehfinéxt und Bilder werden im Rahmen einer
Multimediaprésentation in das sensorische Ged&litperfihrt. Texte werden als geschriebene und
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gesprochene Sprache Uber die Wahrnehmung durchnAugg Ohren in das visuelle und auditive
sensorische Arbeitsgedachtnis abgelegt. Bilder everidber die Augen in das visuelle sensorische
Arbeitsgedachtnis abgelegt. Das sensorische Gedgckann das genaue Abbild von Text- oder
Bildfragmenten fur sehr kurze Zeit speichern.

Auf der folgenden Stufe findet im Arbeitsgedachtrier kognitive Prozess zur Auswahl von
relevanten Wortern oder Bildinhalten statt. Dabéidvaktiv ein Fokus auf bestimmte Worter oder
Bildhinhalte gelenkt und in das Arbeitsgedachtiisfon oder Bild ibernommen. Text kann dabei als
gesprochene oder geschriebene Sprache Uber OhdeAugen aufgenommen werden und wird in
dem Arbeitsgedachtnis fur Ton oder Bild verarbeiltrch kognitive Prozesse kann ein Austausch
zwischen dem verbalen und auditiven Arbeitsgeddshstattfinden, wenn zu Wortern mental
Klangbilder konstruiert oder wenn Klangbildern W&irzugeordnet werden. Der Selektionsprozess ist
aufgrund der begrenzten Kapazitéat der Kandle natigeibabei ist der Selektionsprozess ein aktiver
Prozess, da der Lernende entscheiden muss, welchkel fokussiert werden.

Im nachsten Schritt werden die internen Repragentat aus dem Arbeitsgedachtnis fur Ton und Bild
in zwei getrennte mentale Modelle integriert: eambales und ein bildliches, mentales Modell. Diese
werden dann mithilfe von Vorwissen aus dem Langeeifichtnis zu einem integrierten mentalen
Modell zusammengefihrt.

MULTIMEDIA SENSORY LONG-TERM
PRESENTATION MEMORY WORKING MEMORY MEMORY
T ) Verbal
| selecting] | organizing erpai
Words > Ears words ™ Sounds Words Model
A intggrating Prior
bl Knowledge
A\ 4
) | selecting organizing [ Pictorial
Pictures > Eyes Tmages Images mages »| Model
- /

Abbildung 2-14: Kognitive Theorie des multimedialegrnens (nach Mayer, 2005: Abb. 3-2).

Basierend auf einer Vielzahl von empirischen Untelsingen stellt Mayer i€ognitive Theory of

Multimedia Learningzon 2005 die grundlegenden Prinzipien des multiaied Lernens vor:

e Prinzip der dualen Kodierung (multimedia principlelper Lerneffekt ist hoher bei einer
integrierten Darstellung von Text und Bild als bei Text.

e Prinzip der raumlichen Nahe oder Kontiguitdtsprimzl (split-attention principle, spatial
contiguity principle):Eine integrierte Prasentation von Text und Bildbigsser als eine getrennte
Darstellung. Text und Bild sollten in der Prasdntahahe beieinander stehen.

* Prinzip der simultanen Darstellung oder Kontiguggtinzip Il (temporal contiguity principle):
Die gleichzeitige Darstellung von Text und Bild ssser als eine sukzessive Prasentation von
Text und Bild.

e Multimodalitats-Prinzip oder Modalitatsprinzip (mality principle): Die audiovisuelle
Darstellung von Bild und Text ist besser als gastiener Text mit einem Bild.

» Koharenz-Prinzip (coherence principle)rrelevante, visuelle oder akustische Informatione
beeintrachtigen die Lernleistung.
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* Redundanz-Prinzip (redundancy principl®ie audiovisuelle Darstellung von Bild ist besaty
eine redundante Darstellung von Bild, Ton und TeRie gleichzeitige Darstellung von
geschriebenem und gesprochenem Text beeintradetigternerfolg.

2.3.5 Das ITPC-Modell

Schnotz (2005) vereint verschiedene Modelle undZépte aus den Bereichen duale Kodierung,
multimediales Lernen und einer kognitiven Architekimit mehreren Gedachtnisstufen in einem

integrierten Modell des Text- und Bildverstdndnéss8asis ist ein Zweikanalmodell (Schnotz,

Bannert, 2003) ahnlich dem Paivios (1986), bei damschen externen und internen Reprasentationen
unterschieden wird (vgl. Abbildung 2-15).

Bei der externen Reprasentation wird differenzievtischen Deskriptionen und Depiktionen.
Deskriptionen bestehen aus Symbolen, die auf Kdiomen beruhen und keine Ahnlichkeit mit dem
Bezeichneten haben. Beispiele sind mathematischemdho oder Text als das gangigste
Zeichensystem. In Texten werden Substantive alsb®ienfir Objekte, Verben als Symbol fir
Relationen und Adjektive als Symbol fur Attributergitzt. Depiktionen bestehen aus Ikonen und sind
Reprasentationen mit Ahnlichkeiten zu dem Bezeitthmebspw. Fotografien, Zeichnungen, Bilder
oder Karten besitzen eine Analogie zu dem Abgetside

Interne Reprasentationen entstehen durch die Remzemd kognitive Verarbeitung. Beim Lesen von
Text entstehen drei mentale Reprasentationsformen:

1. Oberflachenstruktur (text surface representatioBer Text kann wiedergegeben werden,
wurde aber noch nicht verstanden.

2. Propositionale Reprasentation (propositional remneiation): Die Ideen und Konzepte des
Textes kdonnen unabhangig von der Wortwahl und dena® des Textes wiedergegeben
werden.

3. Mentales Modell (mental modelEinzelne Ideen und Konzepte werden zu einem nemtal
Modell zusammengeflgt.

Beim Erfassen von Bildern entstehen zwei bzw. arentale Repréasentationsformen:

1. Repréasentation der Wahrnehmung (perceptual reptasien): Es wird eine interne
Abbildung des Bildes angelegt.

2. Mentales Model(mental model)Aus dem internen Bild wird ein mentales Modell deéi,
das die Informationen aus dem Bild zu einem Modeammenfligt, aus dem mentalen
Modell kénnen dann spezifische Informationen abitgleverden, die als Propositionen
enkodiert werden.

Auch in der internen Reprasentation wird untersidme zwischen deskriptiven und depiktiven
Reprasentationen. Deskriptiv sind dabei die Obemngéstruktur und die propositionale

Reprasentation, da sie Symbole zur BeschreiburmgnuDepiktiv ist das mentale Modell, da es eine
ikonische Reprasentation ist, die eine analogek&irzum Sachverhalt hat.
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Abbildung 2-15: Zweikanalmodell (aus Schnotz, 208Bb. 4.2).

Schnotz verbindet nun die Modelle und ordnet di®@z8sse auf den Ebenen der sinnlichen
Wahrnehmung, des Arbeitsgedéchtnisses und des ¢iéggdachtnisses an (vgl. Abbildung 2-16).
Das Arbeitsgedéachtnis hat dabei eine begrenzteahufiefahigkeit.

Auf der Ebene der sinnlichen Wahrnehmung gibt esi #Wahrnehmungskanale. Gesprochener Text
und Gerdusche gelangen durch das Ohr Uber derivandKanal in das auditive Arbeitsgedachtnis.
Geschriebener Text und Bilder gelangen durch digefutber den visuellen Kanal in das visuelle
Arbeitsgedachtnis. Die Wahrnehmungskanadle habene eibegrenzte Aufnahme- und
Verarbeitungskapazitat.

Im Arbeitsgedachtnis findet die Verarbeitung in zweiteren Kandlen statt: dem verbalen und dem
bildlichen Kanal. Gesprochene oder geschriebeneacBpr wird im verbalen Kanal verarbeitet.
Visuelle Bilder und Ton werden im bildlichen Kanadrarbeitet und in propositionale Strukturen oder
mentale Modelle verarbeitet. Auch diese Kanale halene beschrénkte Aufnahme- und
Verarbeitungskapazitat.

Das Langzeitgedachtnis unterstitzt den Prozess/darbeitung in propositionale Strukturen und
mentale Modelle durch Vorwissen, das fur die Vesddmg bendtigt wird. So sind fir das Verstehen
von geschriebenem Text die Kodierung der Symbold die Syntaxstruktur notwendig. Das
Verstehen von Bildern kann durch Vorwissen verahnfaverden.

In dem Modell kann zwischen Perzeption und Kognitimterschieden werden. Die Perzeption findet
beim Transfer von Information von der Aul3enwelt atiurden auditiven und visuellen
Wahrnehmungskanal in das Arbeitsgedéachtnis statkdgnitive Informationsverarbeitung findet im
Arbeitsgedachtnis mithilfe von Langzeitgedachtnisien verbalen und bildlichen Kanélen statt.
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Abbildung 2-16: Integriertes Modell des Text- unitiBerstandnisses (nach Schnotz, 2005: Abb. 4.3).

Beim Lesen von Text wird die Information Uber dasgd aufgenommen und durch den visuellen
Kanal in das visuelle Arbeitsgedachtnis weitengetielm visuellen Arbeitsgedéchtnis befindet sich
nun eine Reprasentation der Wahrnehmung. Die \eriaflormation wird nun herausgefiltert
(schwarzes Dreieck in Abbildung 2-16) und uber derbalen Kanal in das Arbeitsgedachtnis fur
propositionale Reprasentationen geleitet, wo dieluBig oder Erweiterung von Propositionen und
mentalen Modellen mithilfe des Langzeitgedachtrissayestolien wird.

Beim Hdren eines Textes wird die Information Ubas @hr aufgenommen und durch den auditiven
Kanal in das auditive Arbeitsgedachtnis weiterdeteilm visuellen Arbeitsgedachtnis befindet sich
nun eine Représentation der Wahrnehmung. Die ve@idb&brmation wird wieder herausgefiltert und
weiter verarbeitet, analog zum Vorgang beim LesanTexten.

Beim Erfassen von Bildern wird die Information Ubdsas Auge aufgenommen und durch den
visuellen Kanal in das visuelle Arbeitsgedachtnistergeleitet und dort représentiert. Die bildliche
Information wird herausgefiltert und durch den lidden Kanal in das Arbeitsgedachtnis fiir mentale
Modelle geleitet, wo sich ein mentales Modell nifthides Langzeitgedachtnisses bildet oder wo
dieses erweitert wird. Aus dem mentalen Modell lgindann wieder Propositionen abgeleitet werden.

Beim Erfassen von Ton wird die Information Uber @ty aufgenommen und durch den auditiven
Kanal in das auditive Arbeitsgedéachtnis weitergeteiAus der nun hier befindlichen Reprasentation
der Wahrnehmung wird die horbildliche Informaticgrausgefiltert und durch den bildlichen Kanal in
das Arbeitsgedachtnis fir mentale Modelle geleited, sich ein mentales Modell mithilfe des

Langzeitgedéachtnisses bildet oder wo dieses emveifed. Aus dem mentalen Modell kénnen auch
hier wieder Propositionen abgeleitet werden.
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Sinnvolles Lernen aus Texten und Bildern ist falgllaut Schnotz die Gesamtleistung aus kognitiven
Prozessen wie Selektieren und Organisieren dernhaon, Aktivierung von Vorwissen und die

Integration von Wissen aus verschiedenen Queliergudeiner propositionalen Reprasentation und zu
einem mentalen Modell fihren. Beim Verstandnis wosuellen Bildern beispielsweise, werden

relevante bildliche Informationen aus einer ZeiaglmwKarte oder einem Diagramm als externe Quelle
selektiert und organisiert. Vorwissen wird als ineeQuelle genutzt, was zur Bildung eines mentalen
Modells fihrt, mit dessen Hilfe neues Wissen inpaitionale Reprasentation uberfihrt werden kann.

Basierend auf dem ITPC-Modell trifft Schnotz mekr&foraussagen, die sich mit den vorliegenden
empirischen Studien decken sollen (vgl. Schnot@528. 62ff)) und die Prinzipien des multimedialen
Lernens entweder erweitern oder einschréanken:

Bilder verbunden mit gesprochenem Text filhren zonemi besseren Lerneffekt, da der
gesprochene Text Uber den auditiv-verbalen Kandl das Bild Gber den visuellen-bildlichen
Kanal gleichzeitig verarbeitet werden kénnen (nnodttlia principle).

Werden Bild und Text kombiniert, so sollten sie méich nah beieinander stehen (spatial
contiguity principle).

Es ist besser ein passendes Bild vor der Textlekil&nach der Textlektire zu prasentieren.
Ungeubte Leser profitieren mehr von lllustratiomegeschriebenen Texten als gelibte Leser.
Das Konzept der dualen Kodierung geht davon awss dee Kombination von Bildern und Text
immer zu besseren Lerneffekten fihrt. Nach dem FMRE@ell ergeben sich aber ggf.
Synchronisations- und Ablenkungsstérungen.

Bilder verbunden mit gesprochenem und geschriebefert fihren zu einem schlechteren
Lerneffekt, da Leser den Text oft schneller lesénnen, als er gesprochen wird und sich dadurch
Synchronisationsprobleme zwischen gelesenem ungragsenem Text ergeben (specific
redundancy effect).

Redundanz durch mehrere Quellen wie Text und Bildtfbei Lernenden mit groRem Vorwissen
zu schlechten Lerneffekten, da beide Informatiotieer den visuellen Kanal aufgenommen
werden muissen und die Aufmerksamkeit des Lernersdéschen den beiden Quellen geteilt
werden muss (general redundancy effect).

Visualisierungen miissen fur die Aufgabe geeigniet. $dicht geeignete Visualisierungen fihren
bei Lernenden mit geringem Vorwissen zu Schwieiigke bei der Bildung eines mentalen
Modells, da die Visualisierung nicht direkt in enentales Modell umgewandelt werden kann. Bei
Lernenden mit Vorwissen und existentem mentalen édlddann es zu Schwierigkeiten bei der
Einordnung der Visualisierung in das existente Middemmen.

Da das ITPC-Modell unterschiedliche Wege fir Textrd Bildverstandnis hat, besteht die
Moglichkeit, Text- durch Bildverstandnis oder umgbk zu ersetzen. So kdnnen zur Bildung
eines mentalen Modells nur Text oder nur Bild hgemogen werden.

Bei der Integration von mehreren Lernquellen musserteile und Kosten immer gegeneinander
abgewogen werden. Mehrere externe Quellen bedeitenerhdhte kognitive Last, welche die
Vorteile mehrerer Quellen nicht immer ausgleichénrien.
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2.3.6 Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen dem NB@dell und dem CTML-
Modell

Die Modelle von Schnotz (ITPC-Modell) und Mayer (@I-Modell) sind fast deckungsgleich und
unterscheiden sich nur in wenigen Aspekten. BeidedHe basieren auf einer kognitiven Architektur,
die aus mehreren Gedachtnisformen mit limitiert@pdzitaten und Kandlen fir die Verarbeitung und
Speicherung von Information nach dem Konzept dealatu Kodierung besteht. Die Modelle
unterscheiden sich jedoch in folgenden zwei Aspekien CTML-Modell wird ausgegangen von
einem kombinierten auditiv-verbalen Kanal und eingsuell-bildlichen Kanal, der die Ebenen der
Sinneswahrnehmung und Reprasentation im Arbeitetpaid zusammenfihrt. Im ITPC-Modell
dagegen sind die beiden Ebenen und die darin ¢etiesl Kanéle getrennt. Auf der Ebene der
sinnlichen Wahrnehmung existieren der auditive wet visuelle Kanal und auf Ebene des
Arbeitsgedachtnisses der verbale und bildliche Karaformation kann beim Lesen von
geschriebenem Text durch das Auge Uber den visukimal in das Arbeitsgedachtnis gelangen und
dann weiter im verbalen Kanal verarbeitet werdensid alle Kombinationen von Kanéalen mdglich,
was die Verarbeitung von Information als gesproehemd geschriebener Text, von Bildern und Ton
mdoglich macht. Zudem geht Mayer von der Bildungrey@iter mentaler Modellen fur verbale und
bildliche Information aus (,verbal model* und ,pictal model), die mithilfe des
Langzeitgedachtnisses im Arbeitsgedachtnis integwerden. Das ITPC-Modell unterscheidet nicht
explizit zwischen zwei getrennten mentalen Modellen

Das Prinzip der dualen Kodierung nach Mayer maahtAdhnahme, dass der Lerneffekt héher bei
einer integrierten Darstellung von Text und Bildl és nur bei Text. Visualisierungen unterstitzen
also den Lerneffekt, da Text und Bild tUber zwergahte Kanéle verarbeitet werden. Beide Modelle
sagen voraus, dass Visualisierungen dazu genutdteweum ein mentales Modell beim Nutzer zu
bilden. Basierend auf der Annahme, dass Text- dBitdverstandnis ersetzt und zur Bildung eines
mentalen Modells nur Text oder nur Bild herangernogerden kann, kdnnen Visualisierungen fir die
Bildung eines mentalen Modells herangezogen werden.

Schnotz grenzt im ITPC-Modell die Umstéande, untenah diese Vorteile der dualen Kodierung
wirken, ein. Ungetlbte Leser profitieren mehr vdostrationen in geschriebenen Texten als geiibte
Leser. Weiterhin miussen Visualisierungen fir diédgabe geeignet sein. Es kann zu Schwierigkeiten
bei der Bildung eines mentalen Modells oder beikianrdnung in ein bestehendes mentales Modell
kommen, wenn Visualisierungen nicht aufgaben- wideradaquat eingesetzt werden.

2.3.7 Kognitive Verarbeitung von Visualisierungen

In den bisherigen Modellen wurde die kognitive hmfiationsverarbeitung von verschiedenen
Modalitaten wie Text und Bild unter Bericksichtigumon Gedéachtnismodellen und -limitierungen
besprochen und erlautert, welche Effekte sich aemh derneffekt ergeben. In den folgenden
Abschnitten wird tiefer darauf eingegangen, wieldigsierungen von einfachen Diagrammen bis zu
komplexen Visualisierungen kognitiv verarbeitet dear und welche Effekte sich daraus ergeben.
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Bertin (1983) unterscheidet drei Hauptprozesse tei Verarbeitung von Diagrammen und
Visualisierungen:

1. Die Ildentifikation und Enkodierung der visuellerefente einer Grafik und die Zuweisung zu
konzeptionellen oder realen Referenten lUber dieGlaph Informationen Ubermittelt (external
identification).

2. Die Identifikation der mdglichen Varianten, weldtie visuellen Elemente einnehmen kénnen und
zu welcher konzeptuellen Variable oder Skalieruagyehoren (internal identification).

3. Aus der Anordnung der visuellen Elemente kann mierpretiert werden, welche Bedeutung sie
fur die konzeptuellen Variablen haben (perceptibooorespondence).

Cleveland und McGill (1984, 1986) untersuchen digcho-physikalischen Aspekte der grafischen
Wahrnehmung. Sie untersuchen die Frage, wie Infooman die in Graphen enkodiert angezeigt
werden, im menschlichen Gehirn wieder dekodiert deer Dabei unterscheiden sie zwischen
grundlegenden Operationen fiur die Extraktion vommgmativen Informationen aus Graphen und
messen ihre Genauigkeit. Die elementaren Wahrnegsheistungen (,elementary perceptual tasks*)
geordnet nach Genauigkeit der menschlichen Wahraegraind folgende (Cleveland, McGill, 1984:
S. 536):

Position auf einer gemeinsamen Skala

Position auf mehreren identischen Skalen bei uctérdlicher Anordnung
Lange, Richtung, Winkel

Flachengrole

Volumen, Krimmung

Schattierung, Farbton

o gk wn R

Dabei werden die Wahrnehmungsleistungen kombinigéit das Lesen von verschiedenen
Diagrammtypen angewandt. In Linien- oder Streudiagnen wird zum Beispiel der erste Task
.Position auf einer gemeinsamen Skala“ genutzt. Kiomerte Faktoren wie Winkel, Flachengrofe
oder Bogenlangen werden in Kreisdiagrammen einggdearbschattierungen zum Beispiel in einer
statistischen Karte. Im ersten Experiment (Clev&laMcGill, 1984) zeigen sie, dass die
Positionsbeurteilung genauer ist als die Langenbeiumg bei Faktoren zwischen 1,4 und 2,5 und dass
die Positionsbeurteilung um den Faktor zwei gen&@iels die Winkelbeurteilung. In einem weiteren
Experiment (Cleveland, McGill, 1986) mit einfachBragrammen ordnen sie die Genauigkeit der
Wahrnehmungsleistungen nach 1. Position, 2. L&hgé/inkel und Neigung und 4. FlachengroRRe.

Kosslyn (1989) prasentiert das Standardmodell gerellen Informationsverarbeitung (vgl. Spoehr &
Lehmkuhle, 1982 zitiert in Kosslyn, 1989). Hier wen drei Stufen der visuellen
Informationsverarbeitung unterschieden (vgl. Abbild 2-17). Auf erster Stufe steht das
wahrgenommene Bild (perceptual image), das sembaridspekte wie Kanten und Regionen enthalt,
solange man auf das Display schaut. Im Kurzzeitge#s (short-term memory) erfolgt die
Zwischenspeicherung des wahrgenommenen BildesKBimzitat ist limitiert in Dauer und Anzahl
der Informationen, die vorgehalten werden kdnnem.|@terpretation des Bildes wird vorher gelerntes
Wissen aus dem Langzeitgedéachtnis (long-term menadpgerufen und im Kurzzeitgedachtnis findet
die Reorganisation und Reinterpretation der Infaimnastatt. Im Langzeitgedachtnis wird eine grof3e
Anzahl an Informationen fiir eine lange Zeit gespeit Verschiedene Eigenschaften beeinflussen das
Ablesen von Graphen, Diagrammen und anderer ve&ueReize: (1) Unterscheidbarkeit
(Discrimanibility): Ist der Stimulus zu klein odeebt sich nicht genug ab, so wird er Ubersehen. (2)
Verzerrung (Distortion): Verzerrung bei der Wahrnehmung voigeleschaften von Objekten wie

68



2. Grundlagen

GroRRe und andere. (Bnordnung(Organization): Stimuli werden bei der Wahrnehmamgomatisch
in Gruppen und Einheiten organisiert (Gestalt-Gaxet (4) Prioritdt (Priorities): Manchen
Eigenschaften von Stimuli wird mehr Beachtung ges&h zum Beispiel: Hervorhebung, starke
Farbgebung etc.

Die Kapazitatslimitierung des Kurzzeitgedachtnidsegiert das Vorhalten und die Verarbeitung von
Informationen. Information im Kurzzeitgedachtnisraviim Langzeitgedachtnis enkodiert und mit
bestehendem Wissen abgeglichen und interpretiarf. dlese Weise kénnen zum Beispiel auch
abfallende Linien in einem Liniendiagramm als Abtstiend identifiziert werden.

« REORGANIZATION

« CAPACITY LIMITS/_\ « KNOWLEDGE
PERCEPTUAL

.|  SHORT-TERM |  LONG-TERM
IMAGE " MEMORY " MEMORY

* DISCRIMANIBILITY
* DISTORTION

* ORGANIZATION

* PRIORITIES

Abbildung 2-17: Drei Stufen des visuellen Infornsatverarbeitungsprozesses (nach Kosslyn, 1989: bb.

Darauf baut Pinkers Modell der Graphenwahrnehmingkér, 1990) auf (vgl. Abbildung 2-18). Der
Graph wird im visuellen Array (visual array) als itgehend unverarbeitete, visuell-bildliche
Reprasentation gespeichert. Mithilfe von visuelgkodierungsprozessen wird die Reprasentation in
eine symbolische Reprasentation (symbolic reprasien) oder strukturierte Beschreibung (structural
description) der Szene umgewandelt. In der Bedolingi werden die einzelnen Elemente der Szene
(z.B. Legende, Achsen, Linien usw.), ihre Eigenfielma(GroRRe, Position, Form, Farbe, Textur usw.)
und ihre raumliche Zuordnung untereinander in saparSymbole kodiert. Ubergeordnete
Kognitionsprozesse mussen dann nur auf die Symbalgickgreifen, die fir den aktuellen
Verarbeitungsschritt benttigt werden. Bei der ktgen Verarbeitung existieren verschiedene
Prozesse:

* DerMatch-Prozeserkennt individuelle Graphen als zugehérig zu miteestimmten Typ, welche
im Langzeitgedachtnis gespeichert sind und insknzi ein  Graphenschema im
Kurzzeitgedachtnis. Dabei werden Parameter im Sahdorch Konstanten in der visuellen
Beschreibung ersetzt. Das instanziierte Graphensalist dabei durch die Kapazitatsgrenzen des
Kurzzeitgedachtnisses beschrankt.

 Beim Prozesdler Informationsenkodierung (message assembly) wiiedische Information in
konzeptuelle Information Ubersetzt. Diese kanmgeh Komplexitat des Graphen) als Liste von
n-Tupeln gespeichert werden (z.B. {8bsolute-value = January, ®bsolute-value = $20/0z} fur
die Information, dass in einem Balkendiagram dert\WW20/oz fur Januar abzulesen ist).

* Interrogation: Konzeptuelle Fragen werden wiedertop-down aufgeldst. Daflr wird ein
Parameter als Variable gesetzt:,;{8bsolute-value = March, Mabsolute-value = ?}; Vin das
entsprechende visuelle Element enkodiert und Gbgypob es in der visuellen Beschreibung
existiert.

» Konzeptuelle Information: Informationen, die ausnd8raphen abgeleitet werden.

* Konzeptuelle Fragen: Informationen, die aus denplia abgeleitet werdesollen
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» Inferenzprozesse: Inferenzprozesse kénnen aus dameftuellen Nachrichten mithilfe von
mathematischen und logischen Inferenzregeln welt@neeptuelle Fragen bilden, die nicht direkt
aus dem Graph abgelesen werden kdnnen.

bottom-up encoding

mechanisms
message conceptual recognition
MATCH assembly message
visual visual instantiated inferential graph
graph H o
) array i description > graph schema processes schemata
? A \ I
interrogation )
\| conceptual encoding
. uestions
top-down encoding g
mechanisms
: Short -term Long -term
Perception
memory memory

Abbildung 2-18: Pinkers Modell der Graphenwahrnehgi(nach Lohse, 1991A: Abb. 3.1 adaptiert von Rinke
1990: Abb. 4.19).

Lohse (1993) entwickelt ein Computerprogramm namésSIE (Understanding Cognitive

Information Engineering), das die grafische Infotimasverarbeitung simuliert. Einzelne

Komponenten des Modells sind dabei (1) SequenzarAugenfixierungen, (2) Limitierungen in der

Kapazitat und Vorhaltezeit im Kurzzeitgedachtnispwie (3) der Schwierigkeitsgrad der

Informationsverarbeitung in jedem Schritt. Dabeidrauch Pinkers Modell des instanziierten Graph-
Schemas genutzt. UCIE (a) bildet den Graph, (b)lyaieat die Anfrage, (c) modelliert den

menschlichen Informationsverarbeitungsprozess udgd wWeist jedem Schritt Zeitspannen zur
Verarbeitung zu. Durch die Bildung der Summe deitspannen, die fir jeden Teilschritt benttigt
wird, prognostiziert UCIE die Gesamtzeit des Vee#ttingsprozesses.

In einer Nutzerstudie stellen Carpenter und Sh&98) fest, dass Nutzer mit der Augenfixierung
zwischen verschiedenen Bereichen im Graphen wigellen Elementen, Achsen, der Legende, Titel
usw. wechseln. Fir jedes visuetleunkbewegt sich die Augenfixierung zwischen dieserei®éien,
was folgern lasst, dass Nutzer zwischen versched&tufen der Verarbeitung iterieren. Wenn die
Komplexitat des Graphs erhoht wird (Erhéhung deméls), erhdht sich auch die Bewegung zwischen
den Regionen des Graphs, d.h. fir jeden chunk ®imd Verarbeitungsiteration bendtigt. Mehrere
Zyklen der Verarbeitung werden bendtigt, um Infotiox@en zu integrieren.

Ratwani et al. (2008) fuhren mehrere Experimentetdwm zu zeigen, dass die Integration wahrend
der kognitiven Verarbeitung von Graphen zwei Kongaden hat: (1) Die visuelle Integration basiert
auf wahrgenommenen Merkmalen (Farbe, N&he, sermohatisNdhe usw.). Die individuellen
Datenpunkte werden visuell integriert, um Clustéhdrer Ordnung zu bilden. (2) Die kognitive
Integration macht es moglich, visuelle Cluster kiireu vergleichen, was einen neuen Prozess
darstellt. Wenn die Komplexitdt des Graphs erhélitdwwerden mehr Zyklen von visueller
Clusterbildung und deren Vergleichen bendétigt. denfpdexer ein Graph ist, umso mehr wird
integriert, was einen zyklischen Prozess darstellt.
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Auch Ware (2005) unterstiitzt die Annahme, dasstnah komplettes Modell der visuellen
Beschreibung im Gedéachtnis vorgehalten wird, sandess jede konzeptuelle Frage im Sinne Pinkers
wieder in der Visualisierung abgelesen wird. Diesubt auf Untersuchungen, dass auch das visuelle
Arbeitsgedachtnis starken Limitierungen unterworifgnund beispielsweise nur drei farbige Objekte
gleichzeitig speichern kann (Vogel, Woodman & Lu2&01, zitiert in Ware, 2005).

In einer Nutzerstudie zeigen Trafton et al. (20Q@g Wetterexperten Informationen aus komplexen
Visualisierungen extrahieren, Informationen in qumlitatives Modell integrieren und das mentale
Modell nutzen, um quantitative Vorhersagen zu maclie bisherigen Modelle beschreiben, wie
einfache Visualisierungen mit wenigen Variablenekiir abgelesen werden koénnen. In realen
komplexen Visualisierungen dagegen wird (1) oft Romissen bendtigt, (2) muss entschieden
werden, welche Information angezeigt werden, (ke Information extrahiert werden und (4) wie
das Wissen weiterverarbeitet wird. Die extrahierterformationen werden dann von den
Wissenschaftlern fir das Ableiten, GeneralisierErirapolieren und Vorhersagen genutzt. Die
komplexen wissenschaftlichen Visualisierungen dtghaviele Variablen mit unterschiedlichen
Skalierungen und Verlaufen Uber die Zeit. Das Imfmtionsverhalten wurde mit einer Kognitiven
Task Analyse (CTA) untersucht: Die Wissenschaftlaben (1) sich zuerst einen groben Uberblick
Uber Wetterbedingungen gemacht, (2) ein qualitativentales Modell (QMM) gebildet, (3) das
Modell verifiziert und angepasst und (4) abschlie3eine Zusammenfassung der Vorhersage
geschrieben. Trafton et al. schlagen vor, dassonsistenten QMM Informationen aus verschiedenen
Quellen und Visualisierungen integriert werden. E&alwerden Informationen verschiedener
Modalitaten und Arten integriert. Wissenschaftlabén Informationen aus Diagrammen, Graphen,
Bildern und Text extrahiert, in ein mentales Modetegriert und daraus Vorhersagen abgeleitet. Das
QMM kann genutzt werden, um quantitative Informadio, qualitative Informationen und What-if-
Szenarien zu bilden und Vorhersagen zu machen. é&sa@tprozess verbraucht die Bildung des
QMM die meiste Zeit.

In weiteren Studien (2001; 2002) zeigen Traftoralet dass Wissenschatftler Information nicht nur
ablesen, sondern auch die mentale Vorstellungskuafl raumliche Transformation (,spatial
transformation“) nutzen, um Information, die nicit der Visualisierung zu finden ist, zu
extrapolieren. Raumliche Transformationen sind kibgn Operationen, die ein Wissenschaftler auf
einer Visualisierung anwenden kann. Beispiele sméntale Rotation, Erzeugung eines mentalen
Bildes, Modifizieren des mentalen Bildes durch d#iszufigen oder Loschen von Merkmalen,
Animation eines Aspekts der Visualisierung, die Maosage des Fortgangs einer Zeitreihe, das
mentale Verschieben eines Objekts, die Transfoomatiner 2D- in eine 3D-Ansicht oder umgekehrt
und alles andere, was mental durchgefihrt werdan,kam ein Problem besser zu verstehen oder zu
vereinfachen. Diese Operationen kdnnen dabei emtwiatern mental ausgefiihrt werden, aber auch
extern (z.B. in einem IV-System). In dem Experimemt Wissenschaftlern der Astronomie und
Physik, die Daten mit Visualisierungen auswerteindwezeigt, dass fast genauso viel Information
direkt abgelesen wird, wie Information extrapoligrird, die nicht explizit in der Visualisierung
vorhanden ist.

Liu et al. (2008) schlagebistributed Cognition(DC) (vgl. Hutchins, 1980 zitiert in Liu u. a., @8)

als theoretisches Framework fir die Informationssfisierung, insbesondere fir die Komponenten
Reprasentation und Interaktion vor. Die traditionelle Ansicht ist, dass Kognitiorie
Informationsverarbeitung im menschlichen Gehirnsr Fokus der Forschung liegt deshalb darauf,
wie Informationen im Gehirn aufgenommen und veriebaverden. Dabei wird der Kontext, in dem
der Nutzer interagiert, auf3er Acht gelassen. Indd®ognition mehr eine Eigenschaft von Interaktion
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als eine Eigenschaft des menschlichen Verstands.olsTo(zum Beispiel in der
Informationsvisualisierung) erlauben es, schwierfggfgaben in solche zu verwandeln, die mit
einfacher, menschlicher (kognitiver) Mustererkermugelost werden konnen. In DC besteht das
kognitive System aus Individuen und Artefakten, sie benutzen: In der Informationsvisualisierung
aus Personen, die zusammenarbeiten, den Informatistemen, Hilfsmitteln wie Maus, Computer,
Stift und Block usw. Die beobachtbaren Reprasemtati von Information befinden sich damit auch
aulRerhalb des menschlichen Gehirns, aber innedealtkognitiven Systems. Auch bei individueller
Analyse mit IV-Systemen existieren enge Kopplungsvischen internen Reprasentationen wie
Schemata, mentalen Modellen, Propositionen, legikaModellen und mentalen Bildern sowie
externen Reprasentationen in der Visualisierunge Wierne und externe Reprasentationen genau
zusammenhangen, bleibt dabei ein offenes ProbleBdnExterne Repréasentationen sind mehr als
nur Stimuli, mehr als nur Inputs. In DC ist Inteiak kein Einweg-Prozess von Systemen zu
Menschen, sondern Koordination zwischen interned arterner Reprasentationen. Dabei werden
Visualisierungen nicht einfach von einem Anfangsand in  einen Endzustand mit
Interaktionstechniken gebracht. Sondern es besiehandauernder Austausch zwischen intern und
extern, wobei externe Reprasentationen auch algHilan gebraucht werden (zum Beispiel wie bei
dem Computerspiel ,Tetris*, wo Bausteine als Delighigedreht werden). Interaktion ist die
Propagierung von Reprasentations-Zustanden (,reptagon states®) in einem kognitiven System
durch Koordination. Interne und externe Reprasimtah interagieren reziprok und kreieren auch
Erkenntnis und konzeptionelle Veranderung.

2.3.8 Zusammenfassung

Dieser Abschnitt stellt die grundlegenden mensbkicMechanismen der Informationsverarbeitung,
insbesondere die kognitive Verarbeitung von Vigiatiingen vor. Die menschliche Kognition basiert
auf dem Aufbau des Gedachtnisses, auf den Thedeedualen Kodierung und der kognitiven Last.
Auf dieser Basis bilden sich zwei leicht untersdhahe Modelle des multimedialen Lernens, welche
die kognitive Verarbeitung von unterschiedlichen ddlitaéten wie Text und Bild modellieren und
beschreiben, wie die Informationen in einem mentdedell enkodiert werden.

Darauf aufbauend wird naher auf kognitive Prozef$sedie Verarbeitung von Visualisierungen
eingegangen. Die Modelle zeigen die Verarbeitung WMisualisierungen Uber die verschiedenen
Gedachtnisstufen mit der Abrufung von bereits getar Schemata aus dem Langzeitgedachtnis. In
den Experimenten von Trafton et al. wird gezeigissiWissenschaftler Informationen verschiedener
Modalitaten und verschiedener DarstellungsartenDiggramme, Graphen, Bilder und Text in einem
gualitativen mentalen Modell integrieren.

Die Bildung des mentalen Modells bendétigt dabei thmgsten Zeitraum im Gesamtprozess. Das
mentale Modell kann dann genutzt werden, um Inféionan abzuleiten, zu generalisieren, zu
extrapolieren und um Vorhersagen zu machen. Rabenli¢ransformation wird genutzt, um

Information, die nicht explizit in der Visualisierg abzulesen ist, zu extrapolieren (Trafton u. a.,
2002). Liu et al. betont die enge Kopplung zwisck&terner Reprasentation der Information im IV-
System und interner Reprasentation im mentalen MoHs besteht ein andauernder Austausch,
wobei externe Reprasentationen auch als Denkligiédnaucht werden.
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2.4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Eines der Hauptziele dieser Arbeit ist es, zu woighmen, ob interaktive Visualisierungen in einen
allgemeinen Suchprozess im Web integriert werdenn&t. Grundlegende Eigenschaften des
Informationsprozesses wie das Informationsbedirflies Vagheit der Anfrage, die Unsicherheit und
Iterativitat und Nutzung verschiedener Suchtechnilke Retrieval-Prozess werden dabei im Bereich
Information Retrieval (IR) definiert. Die Nutzun@w interaktiven Visualisierungen zur Verstarkung
des Kognitionsprozesses wird im Bereich Informatidaualization (V) propagiert. Die folgenden
Definitionen zeigen noch einmal Gemeinsamkeitenntkrschiede auf abstraktem Niveau.

Eine aktuelle Zielsetzung von Information Retrieh@ten Ingwersen und Jarvelin (2007):

.---.that the ultimate goal of information retrievial to facilitate human access to and
interactionwith information that probably may entail cognitit

Card u. a. (1999a) definieren Information Visudi@a als:

.The use of computer-supported, interactive, Misepresentations of abstract data to
amplify cognition®.

Sicherlich geht es in beiden Definitionen um deforimationsverarbeitungsprozess mit dem Ziel,
Informationen oder Daten zu finden und daraus Hrttésse zu ziehen. In beiden Definitionen geht es
um Interaktion und den Kognitionsprozess. Unteesttiich ist, dass IR allgemein von Informationen
spricht und IV von ,visuellen Reprasentationen \atstrakten Daten”. Auf diesen Unterschied wird
spater in diesem Abschnitt noch eingegangen. [V ztnutomputerunterstiitzte, interaktive
Visualisierungssysteme, um den Kognitionsprozessezstérken. Die Definition von IR spricht nur
allgemein von Interaktion mit Informationen.

Die Ausgangslage fur die Informationssuche ist kempDie Informationsmenge im Web nimmt
jedes Jahr kontinuierlich zu (Hilbert, Lépez, 201td die Informationen unterscheiden sich stark
voneinander. Abschnitt 2.1.1.4 zeigt die Heteroggénvon Informationen im Web, die sich in
Eigenschaften wie unterschiedlicher Modalitat, tnfationsart, Strukturiertheit, Granularitat, Quilit
und ihrer Verteiltheit zeigt. Zum Beispiel liegeamerische Faktendaten wie historische Aktienkurse
in Datenbanken, wahrend textuelle Informationen passenden historischen Ereignissen in der
Wikipedia enthalten sind. Diese Informationsarténd sheterogen, kénnen aber verbunden und
explorierbar gemacht werden, so dass der NutzeMdibindung nutzen kann, um Erkenntnisse zu
generieren (vgl. Anwendungsszenario Kapitel 8).

Abschnitt 2.1.1 zeigt Modelle auf verschiedenen thdidionsstufen, die fur die Modellierung des
Suchprozesses im Bereich deformationssuchegenutzt werden. Dabei werden die Modelle immer
abstrakter und ihre Messbarkeit im Sinne einer Gad@iven Analyse der Gute eines Suchergebnisses
oder Suchsystems nimmt immer weiter ab.

Das klassische IR-Modell ist auch heute noch daandéirdmodell fir Suchsysteme wie
Fachinformationssysteme wie Sowiport (vgl. Kapitebder Google als klassische Websuchmaschine.
Die Gute dieser Suchsysteme wird mit IR-Evaluationeit standardisierten MessgrofRen wie
Precision und Recall gemessen. Diese quantitatixduBtion einheitlicher MessgréRen erlaubt die
Vergleichbarkeit der Glte verschiedener Suchsystem&inne der Qualitat des Suchergebnisses;

73



2. Grundlagen

andere Merkmale eines Suchprozesses wie zum Beispiie Eigenschaften des
Nutzerinteraktionsprozess, der Iterativitat deshpuazesses oder die Vagheit im Suchprozess werden
mit anderen Evaluationsarten untersucht.

Fir die Messung von IR-Modellen werden Testkolmkéin wie TREC (Text Retrieval Conference),
CLEF (Cross-Language Evaluation Forum) oder NTCMRI-NACSIS Test Collection for IR
Systems) genutzt. Die TREC-Initiative (Voorheesyrtan, 2005) beispielsweise wurde Anfang der
1990er Jahre gegrindet und ist ein jahrliches Hixgert, an dem mehrere Forschungsgruppen
teiinehmen. Dabei werden von TREC Testkollektiongebildet, die fur die Evaluationen
verschiedener Retrievalsysteme eingesetzt werdanekid TREC-Testkollektionen bestehen aus (1)
Dokumentenkollektionen, (2) einer Anzahl von Topas Ausdruck von Informationsbedurfnissen
und (3) Relevanz-Einschatzung, die eine Liste volkubnenten beinhaltet, die fir ein Topic gefunden
werden sollten. Dabei werden mehrere simplifizigktenahmen getatigt (vgl. Voorhees, 2002): (a)
Relevanz wird approximiert durch thematische A&t zwischen Topic und Dokument. Laut
Voorhees beinhaltet das die Annahmen, dass allaiekte gleich erstrebenswert sind, dass die
Relevanz von Dokumenten untereinander unabhangighd dass das Informationsbediirfnis statisch
ist, (b) dass ein einzelner Satz von Relevanz-B#izcngen fir ein Topic reprasentativ sei und (c)
dass die Liste von relevanten Dokumenten fir eipid&omplett sei. Dabei werden in den meisten
Testkollektionen Relevanz-Entscheidungen als bikatscheidungen getroffen. Fir TREC werden 25
Topics als Minimum und 50 Topics als Norm angenomn#ds finale KenngréRe wird die Mean
Average Precision (MAP) genutzt, die auf relatigbsie Weise Werte als Abbildung von Precision
und Recall fir Testkollektionen liefert. Dabei h@t®&oorhees (2002), dass nur die MAP flir Systeme
verglichen werden kann, die exakt dieselbe Testkbin nutzen. Verandert sich beispielweise die
Auswahl der Topics, sind die Ergebnisse nicht megleichbar. Der Prozess des Poolings bildet ein
Subset aus der sehr grof3en Kollektion von TRECc{wahnittlich 800.000 Dokumente), damit es
Uberhaupt moglich, wird einen Pool in tGberschaub&ee durch Juroren beurteilen zu lassen.
Voorhees (2002) zeigt, dass die Annahmen des Rpolimd der Relevanzbeurteilungen aus
statistischer Sicht stabil sind, bis auf Anderungen den Relevanz-Beurteilungen. Werden
verschiedene Retrieval-Systeme mit exakt derselBREC-Kollektion getestet, lasst sich die
Performance der Systeme damit direkt vergleichen.

Allerdings stellen Armstrong et al. (2009) festsslasich die Adhoc-Retrieval-Ergebnisse in den
Jahren von 1998 bis 2008 nicht messbar verbessleenh In einer Langsschnittanalyse verglichen sie
die Ergebnisse, die mit TREC Adhoc-, Web-, Terabyted Robust-Kollektionen erreicht und in
Konferenz-Papieren von SIGIR (1998-2008) und CIKRDQ4-2008) veroffentlicht wurden. Die
Autoren stellen fest, dass sich die MAP der Re#liS€ysteme in den Folgejahren nicht messbar zu
den Original-TREC-Systemen von 1999 unterscheidehdass es zudem keinen Aufwartstrend der
MAP gab. In den Forschungspapieren berichtete fiignie Verbesserungen der MAP beruhen dabei
meist auf zu schwachen ausgewdahlten Baselines.nZuatgibt sich eine Diskrepanz zwischen der
Optimierung des Gesamtsystems zur Erhéhung der MARI der Optimierung von
Einzelkomponenten. Da die Retrievalsysteme von FEschungsgruppen selbst entwickelt werden,
auf verschiedenen Suchmodellen und -funktionenHegrulasst sich aus den Gesamtergebnissen nicht
erkennen, inwiefern sie zum Gesamtergebnis beittadie Einzelkomponenten kénnen additiv, aber
auch negativ in Verbindung mit anderen Einzelkongmen agieren. Oft ist es eine Sammlung von
OptimierungsmalRnahmen, die zum Gesamtergebnis. fdlartdie Systeme und Komponenten nicht
veroffentlicht werden, kénnen die Komponenten nichiSystemen anderer Gruppen weitergenutzt
werden. Als einen Losungsansatz schlagen die Auteoe, Ergebnisse von Retrieval-Experimenten
in einer 6ffentlichen Datenbank zu speichern unchiigederzeit einen nachvollziehbaren Stand der
Forschung und nachvollziehbare Baselines zur Veriggu haben.
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Analog zu fehlender Innovation auf messbarer gtativer Evaluations-Ebene zeigen Ingwersen und
Jarvelin (2007) die Grenzen des klassischen Cidrfiaradigmas auf Modell-Ebene auf. Das
klassische IR-Modell und die dazugehérigen Retti&vgerimente im Labor sind mdglichst
kontextfrei, echte Nutzer und Aufgaben werden abiegelet. Das Modell wird nur genutzt, um
Algorithmen fir das Retrieval und die Relevanz vbBokumenten zu vergleichen. In ihrer
Modellerweiterung wird das klassische Modell um reed Ebenen erweitert: (1) den Suchkontext, (2)
den Arbeitskontext und (3) den sozio-organisatbascund kulturellen Kontext. Fir diese Ebenen
gelten andere Evaluationsmale als fir den klagsisiétrKontext. Im Suchkontext muss die Usability
und die Qualitat der Information/Prozesse gemesszden. In den anderen Ebenen muss die Qualitat
der Arbeits- und Informationsprozesse, Resultatedia sozio-kognitive Relevanz gemessen werden.
Hierfir werden natirlich ganz andere Evaluationbimg¢n bendtigt. Wie diese verschiedenen
Aspekte evaluiert werden kdnnen, bleibt letzteddbéfen. Doch auch ohne diese Prazisierung bleibt
das Modell beschrankt auf die IR-Suche (vs. Brogksimnd Matchingprozesse. Alternative
Suchmethoden und Informationsarten werden ausgadtien

Eine Stufe abstrakter ist das Berrypicking-Modelhs versucht, sich vom klassischen IR-Modell
abzusetzen und aufzuzeigen, dass uber verschibaéesr®gene Quellen iteriert wird, die Anfrage auf
Basis der Informationen immer weiter angepasst wird die Suchtechniken wechseln. Man kann es
als Erweiterung des klassischen IR-Modells sehemfgriind der Abstraktionsstufe des Modells
greifen Standard-IR-Evaluationen hier nicht mehuci8ysteme oder Prozesse, die durch das System
abgebildet werden, missen fir jeden Task und flie [Bomane einzeln evaluiert werden und kénnen
nur Hinweise geben, dass das Verfahren fur diesesk Tind fur diese Doméane funktioniert. Die
Vergleichbarkeit der Systeme ist damit nicht metgeben.

Exploratory Search (ES) geht noch eine Stufe weited zeigt die starke Heterogenitat von
Informationen im Web und die Lern- und Untersuchasogyritte, die nétig sind, um diese
Informationen zu verarbeiten. Der Suchprozess mersgeitert werden, um den Suchprozess
realitdtsnah abbilden zu kénnen. Dabei bestehtdterogenitat nicht nur in den Informationen selbst
sondern setzt sich auch noch im Kognitionsprozess Nutzers fort, der beispielsweise Text- und
Bildinformationen in unterschiedlichen kognitiveroPessen verarbeitet (siehe Abschnitt 2.3.3). Der
Nutzer muss sehr aufwendige, kognitive Prozessehfliliren, um diese Informationen zu verarbeiten
und in einem qualitativen mentalen Modell zu integgm (siehe Abschnitt Informationsverarbeitung
2.3). Marchionini (2006) fuhrt hier Prozesse auéwscannen/betrachten, vergleichen und qualitativ
beurteilen”. Diese Prozesse sind zeitaufwendig, exgizit auch von Trafton u. a (2000) festgestellt
wird. Auch wenn die Prozesse zeitaufwendig sindergeben sich doch Mehrwerte fir den Nutzer,
namlich dass laut Marchionini der, ,des Erwerbs wMissen, Verstehen von Konzepten oder
Fahigkeiten, der Auslegung von Ideen und Verglaichder Zusammenfassungen von Daten und
Konzepten“. Verschiedene, heterogene Informatiom&mden also in verschiedenen, kognitiven
Prozessen untersucht und verglichen, um daraus &lefrwert wie einen Lernprozess oder Wissen
zu generieren und ein Informationsbedirfnis zdestil Die Bricke zur Informationsvisualisierung
wird durch Marchionini selbst geschlagen, inderhashinteraktive Systeme als Losung des Problems
und Standard-IV-Techniken wie Dynamic Queries d8iershing vorschlagt. Ein weiterer Vorschlag
ist der Hyperlinking-Mechanismus, der als neuemphgnbasierter Prozess fur IV in dieser Arbeit
eingefuhrt wird. Exploratory Search ist damit dsNodell auch im Modell aus Kapitel 3 integriert.
Auf unterster Ebene stehen stark heterogene Infnen, welche als eine Mdglichkeit in
interaktiven (koordinierten) Visualisierungen abigdt werden kdnnen. Auf Interaktionsebene stehen
die geforderten Interaktionsmdglichkeiten, nichtr rauf individueller Ebene, sondern auch fir
mehrere Visualisierungen. Die Iterativitat des Juohesses wird gegeben durch die Eingliederung in
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den Hyperlinking-Mechanismus Uber glyphenbasieReléchniken oder Textlinks. Zudem besteht

noch weiterhin die Mdoglichkeit, innerhalb des inr déisualisierung angezeigten Datensatzes zu
suchen, zu filtern und zu browsen. Es existieren &iso immer zwei Wege: interaktive Methoden fur

die Suche/Filterung nach Daten innerhalb der Visigaing und der Weg nach auf3en in das Web zu
verwandten Informationen.

Ergéanzend zeigt Mandl mit einem Qualitats-ModetI\Wiebinformation, dass fiir das Ranking und die
Relevanzbewertung von Suchergebnissen im Web-Ratriaicht nur Autoritatsmerkmale wie
PageRank eine Rolle spielen, sondern auch weiteoenpinenten wie zeitliche Aspekte,
Gebrauchstauglichkeit, wirtschaftliche Aspekte, htesche und Software-Qualitdét sowie
interkulturelle Unterschiede. Dabei konnte gezeigtden, dass die Qualitat von Informationen einen
messbaren Einfluss auf die Relevanz fur den Nutagr Dabei stellt die Gebrauchstauglichkeit ein
Qualitatskriterium dar, das sich auf die Inhalte alich auf die Informationssysteme bezieht (,Die
Gebrauchstauglichkeit stellt ein entscheidendedi@tskriterium dar, das sich im Internet kaum von
den Inhalten trennen lasst.“ (Mandl, 2006a: S. Wskerstitzend zeigt Eibl, dass eine asthetisclde un
interaktive Gestaltung der Benutzungsoberflachereimessbaren Einfluss auf Precision und Recall
haben kann (vgl. Abschnitt 2.2.10.4).

Visualisierungen im Sinne dieser Arbeit sind Infationssysteme fir die Darstellung und
Prasentation von Informationen, aber auch fur diehinteraktive Suche nach Informationen mit
verschiedenen Techniken wie Suche, Browsing odelteréing. Mandl dagegen ordnet
Visualisierungen noch als Mehrwertkomponenten fiie &uche ein (Mandl, 2006a: S. 62).
Visualisierungen konnen fur die Darstellung des heuogebnisses genutzt werden, um die
Beziehungen zwischen Dokumenten zum Beispiel anltamatischer/semantischer Nahe oder Ko-
Autorenschaften darzustellen. Dabei geht Mandl daews, dass Mehrwertkomponenten wie
Personalisierung oder geographische EinschrankongSuchergebnissen im Web héaufig angeboten
werden, sich jedoch nicht etablieren (Mandl, 20&a65): ,,Der Benutzer widersetze sich allem, was
Uber eine Eingabezeile und eine Ergebnisliste lsigelt...“. In diesem Sinne sind Visualisierungen
noch beschrénkt auf die Darstellung von Informatder fir die facettierte Filterung. Mandl ordnet
Visualisierungen folglich noch im Sinne einer ertee Ergebnisvisualisierung oder
Anfragevisualisierung nach der Einordnung von Eibl (vgl. Abschnitt 2.2.10.4). Die Erweiterung ist
der iterative Kreislauf von Wolff, der Visualisigrgen sowohl fir die Darstellung von Ergebnissen
nutzt, als auch die Mdglichkeit bietet, direkt iardergebnisdarstellung visuell und interaktiv etneu
Anfragen zu stellen (vgl. Abschnitt 2.2.10.3). Dableibt der Nutzer in der Modalitat der grafischen
Darstellung fir Ergebnis und Anfrage und muss ninkiischen grafischer Ergebnisdarstellung und
formaler textueller Anfragesprache wechseln. Duteh fehlenden Modalitatswechsel verringert sich
der kognitive Aufwand und die Komplexitat von Fagéragen mit Ahnlichkeitsbezug wird in das
System verlagert. Das ermdglicht es, Anfragen stetdegen, die vom Nutzer nur schwer definierbar
wéren. Auch bei Eibl (vgl. Abschnitt 2.2.10.4) wigazeigt, dass die visuelle interaktive Gestaltung
der Benutzungsoberflache den Nutzer bei der koreplénfrageerstellung unterstitzen kann. Dabei
abstrahiert die Modellierung in dieser Arbeit WslffModell um verschiedene heterogene
Informationen, Informationsstrukturen, Visualisiegstechniken, Interaktionstechniken und die
Einordnung in das Web- und IR-Retrieval.

Der Knowledge Crystallization-Prozess (KC) als Mbfi#r die Informationssuche und Verarbeitung
in der Informationsvisualisierungst ahnlich angelegt wie der Exploratory Searcls#na (ES) im
Bereich Informationssuche. Bei beiden Ansatzen élmd sich um iterative Prozesse, beide Ansatze
werden genutzt, um Lernprozesse, Wissen, Entsahgéiy Kommunikation oder Aktionen usw. zu
generieren. Als Grundlage fiir beide Prozesse wehdderogene Informationen aus verschiedenen
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Datenquellen gesammelt (,1. Information foreagifgC) vs. ,Lookup” (ES)). Was im Exploratory
Search-Ansatz als ,Learn“ mit Prozessen wie ,scafirgrachten, vergleichen und qualitativ
beurteilen* kodiert ist, wird im Knowledge Crysialition-Prozess feiner durch den Prozess der
Schema-Reprasentation als Konzept des ,Sensemadirigelost.

Im Original-Papier (Russell u. a., 1993) wird ,Semaking“ als der ,Prozess fur das Enkodieren von
gesammelten Informationen fir die Beantwortung vaufgabenspezifischen Fragestellungen”
definiert. Dabei werden Schemata als externe Reptéson von Information gesucht, erstellt und
angepasst, um die Kostenstrukturen fir Operatioiman Informationsverarbeitungsprozess zu
reduzieren. Als Beispiel werden Eigenschaften voruckern analysiert und in einem sich
entwickelnden Schema festgehalten. Anhand des Schkdmnen Drucker verglichen und Cluster von
verwandten Elementen wie Subsystemen oder Funktionanuell, aber auch computer-basiert
ermittelt werden. Durch die Enkodierung der Infotima in Reprasentationen und die darauf
basierende Mdbglichkeit, computerbasiert Cluster Meigenschaften zu berechnen, kann Zeit
eingespart werden, die durch die Informationsvesiggban anderen Stellen genutzt werden kann.

Der ,Learning Loop Complex“ des ,Sensemaking” ist ayklischer, 4-stufiger Prozess angelegt:

1. Search for representationSuche nach passenden Reprasentationen, die gadBigenschaften
von Informationen reprasentieren.

2. Instantiate representationSuche nach passenden Informationen und Enkodjémiischema.

3. Shift representationsStandige Anpassung der Reprasentationen, um @ufinformationen
abgestimmt zu werden und um die Kosten fur deresgdtVergleich zu reduzieren.

4. Consume encodon®ie Reprasentationen kénnen dann genutzt wend@naufgabenspezifisch
einfacher bestimmte Eigenschaften von Informatianemergleichen.

In den von den Autoren untersuchten Anwendungsfatienmt der Prozessschritt der Suche nach
Informationen, der Extraktion von wichtigen Eigelnaften dieser Informationen und der Enkodierung
in der Représentation 75% der Zeit im GesamtproziesSchritt 2 im ,Learning Loop Complex®).

Analog dazu werden im Knowledge Crystallization#&ss die Prozesse ,2. Search for schema®, ,3.
Instantiate schema with data“ und ,4. Problem-sdlvdrade off features” aufgeflihrt. Der Nutzer
sucht also nach Eigenschaften in den Informatiomaziche fiir die Entscheidungsfindung wichtig
sind (Schritt 2), instanziiert dieses Schema ireegxternen Reprasentation (zum Beispiel in einem
IV-System) (Schritt 3) und kann dann dort gesuéhgeenschaften der Daten leichter ablesen (Schritt
4) oder neu arrangieren, um das Ablesen zu er&ithiSchritt 5: ,Search for a new schema that
reduces the problem to a simple trade-off*).

Untersucht man KC als Grundlage fir die Informatiosualisierung, zeigen sich einige
Limitierungen des Modells. Diese werden dadurchusgacht, dass sich das Modell auf den Prozess
des ,Sensemaking” und damit auf die Reduktion deglélls auf einen Eigenschaftsvergleich von
Informationen griindet.

Im KC-Prozess kénnen im ersten Schritt (,foragedata“) als Informationsgrundlage groRe Mengen
unterschiedlicher Daten (,large amounts of hetemoge data“) genutzt werden (Card u. a., 1999a:
S. 11). Diese heterogenen Daten missen aber geminattribute besitzen, damit sie Uberhaupt in
einem externen Schema kodiert werden kdnnen. HggasoInformationen im Sinne des Exploratory
Search- und ,Informationen im Web“-Ansatzes hab#rk@ne gemeinsamen Attribute, sondern sind
vielleicht nur durch Verlinkungen oder einen Sudzess miteinander verbunden. Folglich ist es
schwer, diese in ein gemeinsames Schema und esserme Reprasentation zu integrieren. Dies ist
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nur moglich, wenn die Informationen Attribute unafl3@rdem auch noch weitere Eigenschaften wie
zum Beispiel Modalitat, Struktur oder Granularitégilen. Haben heterogene Informationen
unterschiedliche Informationsstrukturen (tabellgrjszeitlich/raumlich), kénnen sie in koordinierten
Ansichten reprasentiert werden, aber bei unterdtibieen Modalitaten wird es ungleich schwieriger.
Werden zum Beispiel heterogene Informationen auseiten Datenquellen wie Kurstrends und
Finanznachrichten (Kapitel 8) mit Abw&agungsprozasseental verglichen und abgewogen,
funktioniert das KC-Modell bereits nicht mehr. Dasnzige Informationsattribut, das die
Informationen a priori teilen, ist hier das Zeitdiit oder ein bestimmter Zeitraum, in dem beide
Informationen liegen konnten (ein Kurstrend liegspWy. im gleichen Zeitraum wie eine
Finanznachricht). Erst nach dem Erkenntnisprozed®ei die Informationen eine Verlinkung oder
Relation. Somit kann kein Schema festgelegt werdas,alle Informationen inkludiert, sondern der
Suchprozess funktioniert nur, weil Visualisierungeeraktive Verlinkungen nach auf3en bieten
(Abschnitt Modellbildung 3.5.5). Dagegen ist dasiv@ard et al. angefiihrte Beispiel fir den KC-
Prozess recht simpel gehalten (Card u. a., 199980)S Hier werden einfache Eigenschaften von
Laptop-Computern wie CPU-Geschwindigkeit, Gewicliticke und Kosten in einer Tabelle
verglichen, nicht komplexe heterogene Informationdnch die Schema-Reprasentation in einer
einfachen Tabelle ist nicht passend fir die Infdiomsvisualisierung, da eine Tabelle mehr ein
visueller Formalismus (vgl. Nardi, Zarmer, 19933 alne echte interaktive Visualisierung ist (auch
wenn der Ubergang zu Systemen wie TableLens flet3st). Natirlich wurde das Beispiel sehr
einfach gewahlt, damit man den Prozess nachvodnealnd verstehen kann, aber die geforderten
Eigenschaften des Modells werden dadurch nicht liwirkabgebildet. Die innerhalb des ersten
Prozessschritts ,forage for data“ aufgefiihrten, lotign Interaktionsschritte sind neben dem
Information-Seeking-Mantra (,Overview, Zoom, FilteDetails-on-demand*) auch noch die
Suchtechniken ,Browse" und ,Search query“. Das tnfation-Seeking-Mantra wird innerhalb einer
Visualisierung genutzt, Browsing und Search werdeRerhalb der Visualisierung angewandt, wenn
Visualisierungen in den nachsten Stufen des KCdases genutzt werden. Die Studie von Trafton
u. a. (2002) mit Wissenschaftlern zeigt, dass bgtare Informationen nicht nur aus verschiedenen
Quellen einer Reprasentationsschicht (zum Beigpeeh Web oder einem IV-System) entnommen
werden, sondern dass Informationen auch aus versamen hochkomplexen Expertensystemen und
Visualisierungen (multiplen heterogenen externepr&eentationen) entnommen werden, die sich so
nicht einfach in eine externe Reprasentation ewrillassen, sondern nur im mentalen Modell des
Nutzers verarbeitet sind.

Dabei stellt sich die Frage, wie ein externes Sehatas zentral im KC-Prozess angelegt ist und ein
gualitatives mentales Modell des Nutzers aufeinaradégbauen (vgl. Abbildung 2-19). Der KC-
Prozess beschrankt sich, wie oben bereits aufgefiduf den Vergleich von Eigenschaften
verschiedener Informationen, die in einem exter@elnema repréasentiert (,,...needed to organize and
present the information...”, (Nardi, Zarmer, 1993:18)) werden konnen und dessen visuelle
Anordnung sich durch Interaktionsprozesse manipeiielassen. So konnen im Sinne des
»Sensemaking” im KC-Prozess nur Ableitungen gemadarden, wie sie in Abschnitt 2.2.1 Ziele und
Vorteile der Informationsvisualisierung genannt dew. Dazu gehdren Ableseprozesse wie
Clusterbildung, Minimum, Maximum etc. Auf dieser dfte ware auch Pinkers Modell der
Graphenwahrnehmung anzusiedeln (vgl. Abschnitt72.3Hier werden gelernte Schemata von
Graphendarstellungen aus dem Langzeitgedachtniseraleg und angewandt. Externe
Reprasentationen wurden als Schemata gelernt uddats mentales Modell im Langzeitgedachtnis
verfugbar. Sie konnen abgerufen und im Kurzzeitgettéis mit Daten instanziiert fiur die Ableitungen
von konzeptuellen Fragen genutzt werden (einfadbles®prozesse in der Grafik). Dartiber hinaus ist
aber auch in Pinkers Modell schon angelegt, dasshdinferenzprozesse auch Informationen
abgelesen werden, die nicht direkt in der Grafigeddildet sind. Dies wird zum Beispiel in der Studie

78
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von Trafton u. a. (2001; 2002) gezeigt, in der Wigshaftler Information nicht nur ablesen, sondern
auch die mentale Vorstellungskraft und raumlichangformation (,spatial transformation®) nutzen,
um Information, die nicht in der Visualisierung zfinden ist, zu extrapolieren. Diese
Transformationen kénnen sowohl mental als auch\system durchgefihrt werden. Auf dieser
Ebene interagieren externe Représentation und ritasné mentale Modell also sehr stark. Der
Abgleich der beiden Instanzen geschieht durch aktem. Der Nutzer kann versuchen, Ableitungen
aus dem mentalen Modell durch Interaktion wiededén externen Reprasentation herzustellen oder
aus der externen Représentation kénnen sich Enkiseat bilden, die wieder im mentalen Modell
reprasentiert werden. In diesem Sinne spielen miierdktionsprozesse eine sehr wesentliche Rolle,
wie auch durch Liu et al. (2008) mit Distributed gddion als theoretisches Framework fir die
Informationsvisualisierung betont wird. Der andager Austausch zwischen externer und interner
Reprasentation geschieht durch Interaktion und kiafProblemldsung férdern. Dabei lasst sich auch
schon auf dieser Ebene die externe Reprasentatbnmit dem mentalen Modell gleichsetzen, da auf
das mentale Modell weitere Faktoren wie der allgam&ontext (ausgedrickt durch das Modell der
User Experience (Abschnitt 2.2.1)) und Wissen aara tlangzeitgedéchtnis (Propositionen, Regeln,
Schemata, mentale Modelle) einen Einfluss habere Ronsolidierung der Erkenntnisse im
Langzeitgedéachtnis unterliegt einem aktiven Lermapss mit Lernbelastungen (vgl. Abschnitte 2.3.4
bis 2.3.6).

/ Informationsprozess 3 7 3 \
/ ; Kurzzeitgedéchtnis

Informationsprozess 2 ® |
Qualitatives i \

\ Mentales Modell J

v

/ Informationsprozess 1

N/
i X Aktiver Lern;:)rozess,
Enkodierung Inter%ktlon Lembelastung v
Externe ‘ 1
Physische Daten und . . Mentales . . )
Y . Repréasentation/ dell Langzeitgedachtnis
Informationen Mode!
Schema
N 0000/
,...needed to organize and | Begrenzte Kapazitat, Propositionen,
present the information...* | Duale Kodierung, } Regeln,
' ,spatial transformations* Schemata,
. ' mentale Modelle,

Doménwissen

Modell User Experience (UX)

A )

Abbildung 2-19: Zusammenhang zwischen physischdarrmationen, externen Repréasentationen und dem
mentalen Modell.

Auf einer hdheren Stufe unterstitzen die externepr&sentationen aber auch die Bildung eines
gualitativen mentalen Modells, aus denen sich Alntgjen mental bilden lassen, wie in der Studie von
Trafton et al. (2000) gezeigt wird. Hier werden atark heterogenen Informationsquellen und
Darstellungen Informationen und Ableitungen integriund daraus weitere Ableitungen gezogen.
Genau diese mentalen Ableitungen machen interak¥iigeialisierungen so wertvoll, da sie die

Bildung eines qualitativen mentalen Modells unigzn, indem komplexe mentale Prozesse wie
Ableitungen, Abwagungen, qualitative Beurteilungend Lernprozesse zwischen heterogenen
Informationen, wie im ES-Modell gefordert, ermdglicwerden Uber einfache Vergleiche von

Informationsattributen homogener Informationen, gl in ein Schema enkodieren lassen. Gerade in
diesen hoherwertigen Vergleichen und Abwagunges3@in somit auch Doméanwissen, Erfahrung,
Weltwissen usw. ein. Dies zeigt sich auch ansatavii der Nutzerstudie aus Kapitel 8, in der die
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Studentengruppe fur diese Abwagungsprozesse inr jéddgabe doppelt so lange wie die
Wissenschaftlergruppe bendtigte. Insofern muss Htetiaverden, dass Visualisierungen nicht nur
visuelle Reprasentationen abstrakter Daten dastetlie isoliert in einer Visualisierung angezeigt
werden, sondern auch Informationen reprasentieden,zu anderen Informationen in Verbindung
stehen.

Russel u. a. (1993) geben an, dass in den von inmemsuchten Anwendungsféllen die Aufgabe der
Datenextraktion und -enkodierung 75% der Zeit ins&mtprozess einnimmt. Das entspricht den
Prozessschritten ,forage for data“, ,search foresoh" und ,instantiate schema“ im KC-Prozess. Aber
gerade hier unterstiitzen die meisten Visualisiezangicht, sondern bei den meisten interaktiven
Visualisierungen besteht das Schema bereits, vidgelaldet, und der Nutzer sucht innerhalb dieser
Visualisierung nach Mustern. Erganzend geben Tmafto a. (2002) an, dass die Bildung eines
gualitativen mentalen Modells beim Nutzer die nmeisZeit im Gesamtprozess der

Informationsintegration bendtigt. Damit zeigt siofkass sowohl die Aufarbeitung verschiedener
Informationen in eine externe Reprasentation eitintensiver Prozess ist als auch die Extraktion
heterogener Informationen aus diesen externen Bemidtionen in ein qualitatives mentales Modell.

Card et al. (1999a: S. 12) erklaren, dass Visealisigen auf den meisten Stufen des KC-Prozesses
eingesetzt werden kénnen und gibt Beispielsysteimedfe einzelnen Prozessschritte. Moderne
kommerzielle Visualisierungssysteme wie Tableau @jotfire sind in der Lage alle Prozessschritte
des KC-Prozesses abzubilden. Aber der erste S¢lfioithge for data“) wird nur insofern unterstutzt,
als dass Daten- und Informationsbestande in adfbtre tabellarischer Form geladen oder an
Datenbanken angeschlossen werden kdnnen. Dasdswemetral dem gegentber, wie Informationen
im Web durch Nutzer gesucht und gefunden werdea. rigisten Visualisierungssysteme beginnen
bei Schritt 3 (,instantiate schema®) im KC-Prozeb¥ormationen werden in einer Visualisierung
dargestellt und der Nutzer kann durch die initilarstellung oder mit interaktiven Methoden
Erkenntnisse aus der Darstellung generieren.

Verbindungen zwischen den einzelnen Schritten deswhkedge Crystallization-Prozesses bestehen
damit bisher nur durch die Interaktion und Kognmitides Nutzers. Der Nutzer ist das verbindende
Glied der Prozesskette. MOchte der Nutzer neuerDatier Informationen in der Visualisierung
anzeigen, muss er sie erst im Web suchen, aufeeraiin passendes Schema kreieren und in ein
passendes IV-System laden und anzeigen. Der Anis&tzmationen auch auf Visualisierungsebene
zu verbinden und mit Interaktionselementen browsharmachen (Abschnitt 3.5.5), verbindet in
diesem Modell zumindest die verschiedenen Schaiite,forage for data“ und die Prozesse ,search
for schema“ und ,instantiate schema“. Verschiedegterogene Informationen sind bereits optimal in
passenden Visualisierungsformen angezeigt und Uidvewsbare Links auf Interaktionsebene
verbunden. Dies wird exemplarisch in dem Anwendspgsario Explorative Suche
.Borseninformation” in Kapitel 8 gezeigt. Hier simie verschiedenen heterogene Informationen wie
Kursdaten (numerisch) und Finanznachrichten undkéritextuell) Gber Links verbunden und der
foraging-Prozess kann direkt auf Toolebene verfolgtden, ohne dass der Nutzer diese Schritte
mihsam einzeln durchfiihren misste. Die kognitive baim Nutzer kann damit verringert werden.
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IV beschrankt sich in seiner Rolle oft auf die ratdive Visualisierung vorDaten (Definition zu
Beginn dieses Abschnitts) versus Informatidhelies stellt besonders den Anspruch der
Informationsvisualisierung heragsof3eDatenmengeizu visualisieren (Card u. a., 1999a, S. 11), die
sonst nicht mehr vom Nutzer kognitiv verarbeitbaéren. Da diese Daten aber entweder
Eigenschaften von Informationen sind (wie es im Ri®@zess oder im Konzept des Sensemaking
erklart wird) oder bereits komplette Information@fdgebildet werden (wie zum Beispiel im
Anwendungsszenario Bdrseninformation, wo potentidlinderttausende von Finanznachrichten
abgebildet werden kdnnen), reprasentieren sie mucter Informationen. Diese Informationen haben
im Gegensatz zu abstrakten Daten oft auch Verbielunzu anderen Informationen im Web.
Erweitert man also die Definition von IV von dersdalisierung von Daten auch auf die von
Informationen ist nicht nur die Verbindung und \fe&kling innerhalb der Visualisierung und damit
innerhalb eines Datensatzes wichtig, sondern aueh Mkrbindung nach auflen zu anderen
Informationen im Web.

Das Information Retrieval nutzt verschiedene Me#rodir die Informationssuche wie Suche,
Browsing, Filterung oder Faceted Search. In deorintionsvisualisierung herrscht das Paradigma
von Shneiderman vor: Informationen werden hauptedciyefiltert und nur auf Detailebene soll zu
verwandten Daten innerhalb des Datensatzes (urefhalb der Visualisierung) gebrowst werden
kénnen. Dabei stellt sich die Frage, warum die Mkung von Informationen in Visualisierungen zu
Informationen nach aufl’en auf Detailebene, besondersKontext des Webs noch Kkein
Standardkonzept ist, so dass die IR-Technik Brogvaiso auf allen Ebenen des Datensatzes genutzt
wird. Gerade dadurch, dass der Nutzer im Web nuinge Kenntnis Uber die angebotene
Suchfunktionen und Recherchemdglichkeiten hat -foitmed queries®, (Lewandowski, 2005)),
sollten die Informationen verlinkt und durch Bromgischnell erreichbar sein. Voraussetzung fir ein
Browsing zwischen Information in und auferhalb Wisualisierungen ist eine Verlinkung auf
Datenebene. Diese kann bereits auf verschiedenesneBb bestehen. Zum Beispiel werden
Informationen im Semantic Web-Ansatz in heterogemaiormationsraumen vernetzt, um eine
.integrierte globale Datenbank® zu erreichen. Ifvadio von Informationsraumen bestehen Ontologien,
die die Zusammenhange und Verlinkungen innerhalbrddoméne beschreiben. Besteht noch keine
Verlinkung zwischen Informationen, so kénnen Visiatungen auch dazu genutzt werden, um diese
Verlinkung zu erstellen. Dabei werden die Vorteiten interaktiven Visualisierungen genutzt, anhand
von optimierten Schemata Informationen mittels Beghaften zu identifizieren. Geschieht dies fur
verschiedene Informationen in verschiedenen Ansichkonnen diese Ansichten direkt genutzt
werden, um die Informationen auszuwdhlen und mitereieinfachen Interaktionsmetapher zu
verbinden. Dabei muss der Nutzer die grafische Nitédaicht verlassen und kann die Informationen
dort verbinden, wo er sie gefunden hat (vgl. Abgth?.2.10.3). Diese Verlinkung kann dann
wiederum genutzt werden, um zwischen diesen Infooman zu browsen. Kapitel 5 zeigt, dass
Nutzer diese Verlinkungen zwischen Visualisierungeimnell und einfach erstellen kénnen. In Kapitel
8 werden heterogene Informationen wie Finanznaotaic und Kurstrends direkt wéhrend des
Suchprozesses verlinkt und das Ergebnis wird direkuchprozess genutzt. Die Verlinkung ist auch
eine wichtige Basis, um verschiedene Ansichtenaardinieren. So kénnen verlinkte Informationen
oder verschiedene Eigenschaften von Informatiovenschiedenen Ansichten angezeigt werden. Die
Ansichten kdnnen so verbunden werden, dass beAdswahl einer Information in einer Ansicht
verlinkte Informationen in anderen Ansichten hegeadroben werden. So werden zum Beispiel im

® Definition zur Unterscheidung Daten vs. InformatioDaten sind,zum Zweck der Verarbeitung
zusammengefasste Zeichen, die aufgrund bekannter waerstellter Abmachungen Informationen (d. h.
Angaben Uber Sachverhalte und Vorgéange) darstel®fgrlag (Hrsg.): Gabler Wirtschaftslexikon, Stichwor
Daten, online im InterneAbgerufen am 21. Sept. 2012.)
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Anwendungsszenario ,Statistische Daten” (Kapiteb&tistiken mit passenden Events hervorgehoben
oder im Anwendungsszenario ,Suche in Digitalen Bibleken* Konzepte wie Autoren,
Schlagworter, Orte und Zeit visuell in den Ansichtgerbunden (Kapitel 7). In Kapitel 8
»Visualisierungen in explorativer Suche* werden iilies Kurstrends und Finanznachrichten als
visuell zusammengehorig gekennzeichnet.

Auch die zweite Methodik aus dem IR, die Suche,dwiur selten als Standardtechnik im IV

eingesetzt (vgl. einige Systeme in Abschnitt 2.2.Adich hier lasst sich argumentieren, dass Glyphen
als Reprasentationen fur die Suche eingesetzt wekdenen. Im Anwendungsszenario ,Suche in
Digitalen Bibliotheken* (Kapitel 7) werden Glypherals Reprasentationen von Autoren,

Schlagwortern, verwandten Schlagwortern und alsgdbe fur die Suche und Filterung eines
Dokumentenraums genutzt.

Filtering als dritte Technik kommt sowohl im IR aach im IV zum Einsatz. Filtering im IR ist stark

gepragt durch die Definition durch Belkin und Cr¢fi992), die auch von aktuellen Quellen wie

Hanani u. a. (2001) als Basis genutzt wird. Dabellen sie folgende Punkte noch einmal heraus
(Hanani u. a., 2001: S. 203f):

IF systems:

» are applicable for unstructured or semi-structuteizh (e.g. documents, e-mail, messages);
* handle large amounts of data;

» deal primarily with textual data;

* are based on user profiles; and

» their objective is to remove irrelevant data fraraaming streams of data items.

Dabei wird Information Filtering in der Definitiofiir IR stark auf Eigenschaften wie ,semi-/
unstrukturierte Daten”, ,textuelle Daten“ und ,Dastrome” begrenzt. Diese Eingrenzung steht
analog zur klassischen Definition von IR (vgl. Absitt 2.1.1.1), in der IR auf die Modalitat Text
eingegrenzt ist,...the means for identifying, retrieving, and/or kang texts (or text surrogates or
portions of texts) in a collections of texts, thaght be relevant to a given query.(Belkin, Croft,
1987: S. 109). Auch wenn spatere IR-Modelle dien@ify auf verschiedene Informationsarten (z.B.
Fuhr, 1996 oder Exploratory Search, MarchioniniQ@0bereits vornehmen, wird hiémformation
Filterung als Konzept stark eingrenzt. Die Eigenschaftere Jaased on user profiles" und ,,...to
remove data from incoming streams of data itembt&tken die Technik weiter auf ganz bestimmte
Anwendungsbereiche des Konzepts ein. In der Infoomsvisualisierung wird Filtering genutzt, um
den Datenraum anhand bestimmter Parameter einZumdehr. Das kann mit interaktiven Methoden
wie ,Dynamic Queries* durch den Nutzer durchgefidverden (vgl. Abschnitt 2.2.8.3). Fokussiert
man sich auf das eigentliche Konzept, so wird ritiefing der Informationsraum im einfachsten Sinn
anhand bestimmter Informationsattribute eingesdttrddiese Definition gilt sowohl fir IR als auch
fur IV. Im IR kdnnte man sich auf die Einschrankumgn Textdokumenten anhand bestimmter
Informationsattribute (Titel, Jahr, Autoren etaokdissieren, aber im Sinne erweiterter Definitionen
muss das Filtering fur alle Informationsarten geltédm IV werden bereits unterschiedliche
Informationsstrukturen anhand beliebiger Informadimitribute gefiltert, die fir jede Instanz
ausgewahlt werden kénnen. Dabei kann das Konzéptuig in der Modellbildung zweifach genutzt
werden: (1) einmal ausgehend von Glyphen, die dmarfeter flr die Filterung bereitstellen (vgl.
(Abschnitt Modellbildung 3.5.5) oder (2) als globalariante, die alle Ansichten gleichzeitig anhand
extrahierter Parameter filtert (vgl. Abschnitt Mdiédung 3.5.2). Im Anwendungsszenario ,Digitale
Bibliotheken* werden beispielsweise Autoren, Schléader etc. ausgehend von Glyphen fur die
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Filterung des Informationsraums genutzt. Im Anwerghszenario ,Statistische Daten“ kdnnen
gleichzeitig mehrere Statistiken, Nutzervisualisigjen und passende historische Ereignisse gefiltert
werden.

Letztlich verschwimmt in einem Teilbereich die Gzenzwischen Informationsvisualisierung und
Trefferlistendarstellung im Sinne des IR immer meimsofern als dass Visualisierungen hoch-
interaktive Systeme flr Informationsdarstellungends Dabei unterscheiden nur noch wenige
Konzepte IR und IV: (1) Unterscheidung von Daten information, (2) Suchmethodiken, (3)
textuelle vs. grafische Darstellung, (4) Interakikomponenten und (5) Ranking. Auf der Seite des
IR werden Websuchmaschinen immer interaktiver.réiionstechniken wie Faceted Browsing oder
Instant Search werden genutzt, um die Trefferlddestellungen analog zum Information-Seeking-
Mantra sehr schnell zu filtern. Dabei sind die Temfarstellungen noch teilweise auf textuelle
Strukturen beschrankt, aber andere Informationsatied -darstellungen werden bereits in die
Trefferlistendarstellung integriert (Bilder, Karteichtzeitnachrichten usw.), die auch einen sehr
visuellen Charakter haben. Analog héngt Informattamstellung in IV auch sehr von textuellen
Artefakten ab, ohne die die Erlauterung von vigrelElementen nicht mdglich ist. So sind auch in der
Informationsvisualisierung meist Text und visueldemente kombiniert. Abstrahiert man das
Konzept in der Informationsvisualisierung von Datarstellung zu Informationsdarstellung und fuhrt
weitere Techniken wie Suche, Filterung und Browsing so lassen sich Visualisierungen auch fur
den Suchprozess im Sinne des IR nutzen. Ein Beispidas Anwendungsszenario ,Visualisierungen
in explorativer Suche® (Kapitel 8). Hier werdendniationen in Visualisierungen mit Informationen
im Web verbunden. Nutzer kénnen diese Informatiomeriinken und Gber Browsing entstandene
Zusammenhénge interaktiv erkunden. Im Anwendungssie ,Digitale Bibliotheken* werden
Glyphen direkt fir die Suche und Filterung von abzissenschaftlichen Informationen genutzt.

Der Evaluation mit quantitativen Analysen mit siicher Relevanz im IR (siehe weiter oben), stehen
im IV empirische Evaluationen gegenuber (vgl. Abstti2.2.2), die Teilaspekte in einem komplexen
Gesamtsystem evaluieren. Dabei kdnnen die einz&mgrrischen Studien aufgrund der Komplexitét
und Verbundenheit zu einer bestimmten Doméane nunweischarakter auf eine groR3ere
Marschrichtung haben (vgl. Carpendale, 2008, S.,30that any given study will not present the
bigger answer. It will contribute to a gradual bdilhg of a bigger understandiflg Im Rahmen
dieser Arbeit werden Forschungsfragen auch mit esghien Evaluationen untersucht. Die Art der
Evaluationen richtet sich dabei stark nach der ¥bempsweise von Usability-Tests (vgl. Hegner,
2003), die Nutzer mit geeigneten Aufgaben die Akaep, Durchfiihrbarkeit, Zufriedenheit,
Einfachheit und Schnelligkeit von Teilaspekten untkraktionsprozessen der im Modell gebildeten
und in Forschungsfragen festgelegten Komponentenpiilifen. Die Aufgaben werden dabei immer
im Kontext eines komplexen Online-Live-Systems #iuden Nutzer bearbeitet, der theoretisch auch
einen schwer erfassbaren Kontext wie er im Moded Kontext-sensitiven IR (weiter oben) oder im
Modell der User Experience (vgl. Abschnitt 2.2.@jnfiuliert wird. Dabei werden in den Nutzertests
sowohl quantitative als auch qualitative Messgro@easst. Als quantitative Messgréf3e wird die Zeit
pro Aufgabe gemessen. Die Einschatzung der Sclgkedti oder des Vertrauens sind qualitative
MessgroRRen, da subjektive Einschatzungen durchNigmer mit Likert-Skalen gemessen werden
(vgl. Hegner, 2003). Die Antworten zu den Aufgalesgrden sowohl quantitativ als auch qualitativ
erfasst: Einerseits werden sie quantitativ ausdezahdererseits auch qualitativ interpretiert und
diskutiert. Am Ende steht in jedem Nutzertest immiier Beantwortung der Frage, ob ein bestimmter
Teilaspekt der im Modell gebildeten und in den Ebtsgsfragen formulierten Aspekte durch den
Nutzer unter Aspekten wie Schwierigkeit, Zeit unertvauen durchgefuhrt werden kann.
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Insgesamt lassen sich folgende Schlussfolgerurigediéd Modellbildung ziehen:

1. Unterscheidet man nicht mehr explizit zwischen Barstellung von Daten im IV und der
Darstellung von Informationen im IR, werden Viss@rungen bereits fir die interaktive
Darstellung von Informationen genutzt.

2. Informationen haben Verbindungen zu anderen Infoonan, die auch fir den Suchprozess
genutzt werden kénnen.

3. Gerade dieser Prozess des Untersuchens, Verglsiched Abwéagens von heterogenen
Informationen wird im Exploratory Search-Ansatzgtstellt.

4. Dagegen wird der Prozessschritt (,forage for dataf)KC-Modell noch nicht wirklich durch
interaktive Visualisierungen unterstitzt. Der Stthtann aber unterstiitzt werden, wenn das V-
Modell durch Interaktionstechniken wie Browsingltéfing und Suche auf Informationsattribut-/
Glyphen-Ebene in der Visualisierung erweitert wird.

5. Diese Suchtechniken basieren teilweise auf einelinkeng von heterogenen Informationen, die
aufgrund der Vorteile von Visualisierungen direkif avisueller Ebene durchgefiihrt werden
kdnnen.

6. Durch diese Erweiterung lassen sich interaktive usfisierungen in einen allgemeinen
Suchprozess im Web einbinden. Visualisierungenestahcht mehr isoliert da, sondern sind in
den Suchprozess eingebunden.

7. Durch die Mdglichkeit von IV, sehr unterschiedlichdormationen und Informationsstrukturen
vorteilhaft abbilden zu kénnen (vs. vorrangig TewtIR), kdnnen somit mehr Informationsarten
intuitiv und interaktiv in den Suchprozess eingatemwerden.
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3 Modellbildung

In diesem Kapitel wird ausgehend von Strukturmeagteltier Informationsvisualisierung ein Modell
entwickelt, das auf verschiedenen Ebenen InformatipVisualisierungen und Interaktionstechniken
einbindet und in einen ubergreifenden Suchproziessdnet. Es basiert dabei auf Grundlagen, die in
Kapitel 2 erlautert wurden, wie zum Beispiel dertétegenitat von Informationen im Web, deren
Abbildung auf koordinierte Ansichten, und versclaiedn Interaktionstechniken mit Fokus auf neue
Prozesse wie Linking von Informationen in Visuaisingen und der Einordnung von
Visualisierungen in den Suchprozess. In den dafalgenden Kapiteln wird das Modell fir die
Anforderungsanalyse des Vizgr-Toolkits und fir diestanziierung in den verschiedenen
Anwendungsszenarien genutzt.

3.1 Strukturmodelle in der Informationsvisualisierung

Die bestehenden Modelle fir die Strukturierung dBsgreichs Informationsvisualisierung
unterscheiden grob zwischen (1) Informationsstmetty (2) Visualisierungstechniken und (3)
Interaktionstechniken. Tabelle 3-1 gibt einen Uliekbilber verschiedene Literaturquellen und die
Einordnung der dort beschriebenen Strukturen isediGategorien.

Die Kategorien werden im Folgenden fur die Modédlibng genutzt. Dabei wird im Besonderen auf
heterogene Informationen im Web als Ausgangslage dia Erganzung des Modells fir (1) das
Linking heterogener Informationen in Visualisierengund (2) die Einbindung von Informationen in
einen Ubergreifenden Suchprozess eingegangen.

3.2 Informationen

Erganzend zu der elementaren Einteilung von Infaonan in verschiedene Datentypen haben
Informationen im Web weitere, komplexe Merkmalel (¥hschnitt 2.1.1.4):

1. Sie stammen augerteilten DatenbestandelVebseiten, Web-Enzyklopadien (bspw. Wikipedia),
Webdatenbanken, Web-APls, Webarchiven usw.

2. Verschiedene Modalitatefext, Bild, Video, Ton/Klang aber auch verschieeldiedienformate
wie HMTL-Seiten, Worddokumente, PDF, JPG, GIF, WAIR3, FLASH, DIVX etc.

3. Unterschiedliche StrukturiertheitWebseiten werden Uber ihren Textinhalt indizidign- und
Bilddokumente werden mit Schlagwortern ausgezeichirhalte in Webdatenbanken (z.B.
Nachrichtenartikel) kdnnen mit mehreren Metadateibaten ausgezeichnet sein.

4. Unterschiedliche Granularitat: Die Granularitdt kann von Rohdaten bis zu komplexen
Informationstypen oder Objekten reichen.

5. Unterschiedliche QualitaDie Qualitdt der Ressource kann in mehrerenlittan variieren.

Im Web werden diese heterogenen Informationen (Br iihre Attribute indiziert und stehen in
Websuchmaschinen zur Verfiigung oder (2) sind um@neer verlinkt (auch auf nachsthdherer Ebene
ausgezeichnet und verlinkt im Sinne des Semanties)iend kdnnen durch Browsing verfolgt werden
(vgl. Abschnitt 2.1.1.4).
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Tabelle 3-1: Einordnung von Strukturmodellen auseliedenen Literaturquellen in die Kategorien (1)
Informationsstrukturen, (2) Visualisierungstechmikend (3) Interaktionstechniken

Informationsstrukturen Visualisierungstechniken Interaktionstechniken
Shneiderman, 1996 1-dimensional Préasentation von Information-Seeking-Mantra:
(vgl. Abschnitt 2.2.10) 2-dimensional Forschungssystemen fiir Overview
3-dimensional verschiedene Zoom
Temporal Informationsstrukturen Filter
Multi-dimensional Details-on-demand
Tree Relate
Network History
Extract
Card u. a., 1999 Physical Data Préasentation von Dynamic Queries
1D,2D,3D Forschungssystemen fur Direct walk

Multiple Dimension
Trees

Networks

Text

verschiedene
Informationsstrukturen

Details-on-demand
Attribute walk
Brushing

Direct manipulation
Data flow

Pivot tables

Direct selection
Camera movement
Magic selection
Overview + Detall

Zoom

Keim, 2002 One-dimensional Standard 2D/3D Display, Standard

(vgl. Abschnitt 2.2.10) Two-dimensional Geometrically-transformed Projection
Multi-dimensional Display, Filtering
Text/Web Iconic Display Zoom
Hierarchies/graphs Dense Pixel Display Distortion
Algorithm/software Stacked Display Link & Brush

North, 2005 Tabular Prasentation von Overview Strategies:

Vgl. Abschnitt (2.2.5 bis
2.2.8)

Spatial and temporal
Tree and network
Text and document
collection
Combining multiple
structures

Forschungssystemen fiir
verschiedene
Informationsstrukturen

Reducing data quantity
Miniaturizing visual glyphs
Navigation strategies:
Zoom + Pan

Overview + Detail
Focus + Context
Interaction Strategies:
Selecting

Linking

Filtering

Rearranging and
Remapping

Abbildung 3-1 zeigt auf der ersten Ebene (beigentéi#grund) heterogene Informationen, wie sie im
Web vorzufinden sind. Da dort eine unbegrenzte Ahzam mdglichen Informationsarten vorliegt,

wurden Informationen als Beispiele gewahlt, diedem Anwendungsszenarien (Kapitel 5-8) genutzt
werden. Die Informationsarten sind bereits in Gaippngeordnet (weil3er Hintergrund), die von links
nach rechts vornehmlich eine tabellarische, telduéttliche, zeitliche oder baum-/netzwerkférmige
Informationsstruktur haben (vgl. den néchsten Abith
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1. Informationen

Statistiken, Umfragen, Dokumente, Orte, Ereignisse, Personen
Wahlergebnisse, Zeitschriften, Artikel, Institutionen, Veranstaltungen, Konzepte, Terme
Kursdaten Webseiten, Biicher Projekte Nachrichten

Abbildung 3-1: Ebene 1: Heterogene Informationenitab.
3.3 Informationsstrukturen

Im Sinne der Informationsvisualisierung lassen sit&ise komplexen Informationstypen dadurch
abbilden, dass sie sich auf elementare Informattomsturen wie tabellarisch, rdumlich/zeitlich,
baum-/netzwerkférmig, textférmig oder kombiniert&drmationsstrukturen abbilden lassen. North
merkt an:

.»--.but more advanced methods are needed as data exdtgpincreases. Identifying
underlying structures within the target informatitvelps to further guide the design
process. (North, 2005: S. 1226).

Abbildung 3-2 zeigt, wie Informationen auf elemeatdnformationsstrukturen im Sinne Norths
(2005) (vgl. Abschnitt 2.2.5) abgebildet werden kén. Die untere Ebene 1 bildet die Ebene der
heterogenen Informationen ab, wie sie im Web vanzigin sind. Ebene 2 ist die Ebene der
Informationsstrukturen, die aus den mdoglichen Stmgh tabellarisch, textuell, rAumlich, zeitlichend
baum-/netzwerkformig besteht. Jede Informationaas Ebene 1 lasst sich auf eine oder mehrere
Informationsstrukturen aus Ebene 2 aufteilen. Beispeise kdnnen Statistiken vornehmlich eine
tabellarische Informationsstruktur haben, Webseiteime textuelle Informationsstruktur und
Veranstaltungen vornehmlich eine zeitliche Inforioradstruktur beinhalten. Dies wird durch die
direkten Pfeile nach oben von Informationen (Ebéhezu Informationsstrukturen (Ebene 2) in
Abbildung 3-2 angezeigt.

Komplexere Informationsarten konnen aber auch kbeitig mehrere Informationsstrukturen
beinhalten. Die Mdoglichkeit in Abbildung 3-2, anfdbmer Pfeile von Informationen zu allen
Informationsstrukturen zu gelangen, zeigt an, ddsk komplexe Informationsarten auf mehrere
Informationsstrukturen aufteilen lassen. Zum Babkpnthalten Open Data-Statistiken (,Statistiken*
als erster Eintrag auf Ebene 1) wie sie im Anwegdsrenario ,Statistische Daten” genutzt werden
(vgl. Abschnitt 6.2.3) gleichzeitig tabellarischi@umliche und zeitliche Informationsstrukturen. Der
komplette Datensatz ist eine Tabelle (vgl. Tabelgl) mit Kombinationen von
Land/Jahr/Indikatorwert. Der gesamte Datensatalish tabellarisch aufgebaut, die Verteilung der
Lander lasst sichrdumlicher Informationsstruktur zuordnen, die Verteilung diahre zeitlicher
Informationsstruktur. Diese Informationsstrukturgrerden im n&chsten Schritt fir die initiale
Visualisierung der Information genutzt.
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2. Informationsstrukturen

Tabellarisch Textuell Raumlich Zeitlich Baum/
Netzwerk
A A A A A

1. Informatior?en

Wahlergebnisse, Zeitschriften, Artikel, Institutionen, Veranstaltungen,

Kursdaten Webseiten, Biicher Projekte Nachrichten

Statistiken, Umfragen, Dokumente, Orte, Ereignisse,
Konzepte, Terme

Personen,

Abbildung 3-2: Abbildung von Informationen auf elentare Informationsstrukturen.
3.4 Visualisierungen

Bei der Visualisierung der Informationen werden itormationsstrukturen als Hilfestellung fur die
initiale Visualisierung genutzt. North schreibt daz

» These structures provide guidance for the desigappiropriate visualizations. Since
these structures are likely to be very important users’ mental models of the
information,..” (North, 2005: S. 1226).

Dabei kann grob unterschieden werden zwischen (ihgelansichten fir die Anzeige einer

Informationsstruktur von Informationen und (2) Mgbhtensystemen fir die Anzeige (a) mehrerer
Informationsstrukturen einer Information in versalénen Ansichten oder (b) von jeweils einer
Informationsstruktur verbundener Informationen @nschiedenen Ansichten.

Dabei wurde bisher der Schwerpunkt in Mehrsichtstesyjen auf den Prozess (2a) gelegt.
Verschiedene Informationsstrukturen einer Infororadart werden in verschiedenen Ansichten
dargestellt, um die unterschiedlichen Aspekte eiméormationsart zu untersuchen. Hier besteht
bereits eine Verbindung zwischen den einzelnenrimédionsstrukturen durch die Information selber
und muss nicht noch erstellt werden. Beispielswkiseen die verschiedenen Informationsstrukturen
von statistischen Daten wie tabellarisch, raumlicid zeitlich gleichzeitig in Visualisierungen wie
Liste, Karte und Diagramm angezeigt werden. Derz&s (2b), die verbundene Ansicht von
heterogenen Informationen im Web, stellt eine nddglichkeit dar, Mehrsichtensysteme zu nutzen.
Hier wird nicht nur eine Information visualisiespndern mehrere, die durch die gleichzeitige Arsich
in mehreren Visualisierungen neue Prozesse wielLadgng von Information in Visualisierungen
ermdglicht.

Abbildung 3-3 zeigt zusatzlich zu Ebene 1 (Inforimaén) und Ebene 2 (Informationsstrukturen) die
Ebene 3 (Visualisierungen) an. Diese enthalt Beisdilr die initiale Visualisierungen (vgl. Tabelle

2-6) von tabellarischen, textuellen, raumlichen,itlizken oder baum-/netzwerkfGrmigen

Informationsstrukturen (direkte Pfeile von Informoatsstrukturen zu Visualisierungsbeispielen).
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3. Visualisierungen

Diagramme, TableLens, Topic Maps, Karte, CT, Zeitleiste, Baumdarstellung,
Parallel Coordinates... Tagclouds... CAD... Animation... Netzwerkgraph...

T A A A A

2. Informationsstrukturen
|

Tabellarisch Textuell Raumlich Zeitlich Baum/
Netzwerk
A A A A A
1. Informatior?en
Statistiken, Umfragen, Dokumente, Orte, Ereignisse, Personen
Wahlergebnisse, Zeitschriften, Artikel, Institutionen, Veranstaltungen, Konzepte, Terme
Kursdaten Webseiten, Biicher Projekte Nachrichten

Abbildung 3-3: Abbildung von Informationen auf Imfoationsstrukturen und initiale Visualisierungen.

Durch die Kombination der drei Ebenen ergeben skdmplexe Mdoglichkeiten beliebige
Informationen anhand ihrer Informationsstrukturarvisualisieren.

Mehrsichtensysteme sind das Standardvorgehen fie dinzeige von kombinierten
Informationsstrukturen in der Informationsvisuadising (vgl. Abschnitt 2.2.5.5). Dabei werden
einzelne Informationenstrukturen oder -attributeeigenen Ansichten mit der jeweilig passenden
Visualisierung angezeigt und gleichzeitig dargdistéddas Linking zwischen Informationen und
Informationsattributen kann genutzt werden, umwdieschiedenen Ansichten visuell miteinander zu
verbinden. Eine viel genutzte Technik dafir ist $hing-and-Linking, wo durch die Selektion von
Daten in einer Ansicht, gleiche oder verbundeneeban allen anderen Ansichten hervorgehoben
werden.

Das Snap-Visualization-Modell (vgl. Abschnitt 2.53) ist ein grundlegendes Modell fir die
Koordination von mehreren Ansichten basierend aah delationalen Datenmodell. Das Modell kann
abstrahiert werden, um die Erfordernisse von hgeren Informationen im Web zu unterstiitzen.
Grundlegend fur das Snap-Visualization-Modell it Basis des relationalen Datenmodells, auf die
sich auch die Bildung der weiteren Analogien stutklit der Mdoglichkeit, koordinierte
Visualisierungen im Web zu erstellen und auf dyrsatmé heterogene Datenbasen zurilickzugreifen,
andern sich auch Informationstypen und Datenmod@hline kann auf Datenquellen wie
Suchschnittstellen, Web-APls, semantische DaterdrgnWebseiten, Text etc. zugegriffen werden,
die keine relationalen Operationen erlauben. Auak drundlegende Datenmodell kann sich von
Tupeln zu Tripeln oder freiem Text verandern. Durdle Verwendung von verschiedenen
Informationsstrukturen, wie tabellarisch, textugéitlich, ortlich, baum-/netzwerkférmig ergebeanhsi
komplexere Zusammenhange. Wesentlich ist auch digbidung zwischen den Daten, die im
relationalen Datenmodell Uber IDs erreicht wird, Wissens-Reprasentationssprachen wie RDF
beispielsweise lber semantische Relationen defisiied. Kernpunkt des Snap-Visualization-Modells
ist, dass koordinierte Visualisierungen einem Jdain Relationen entsprechen. Das bestehende Snap-
Visualization-Modell kann durch die Abstrahierungr ddatenbasjsder Datenrelationen und der
Einflhrung neuer Suchtechniken wie Suche, Browsing Filtern zwischen Visualisierungen auf
allen Ebenen erweitert werden. Tabelle 3-2 fagsEdiveiterungen zusammen.
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3. Modellbildung

Tabelle 3-2: Abstrahierung des Snap-Visualizatiood®lls fur Informationen im Web (basierend auf Tiebe
2-7)

Informationen im Web Verbundene Visualisierungen im Web
Theorie Datensatz: Relation, Triple-Menge, Visualisierungskomponente

Suchergebnis, Anfrage-Ergebnis...

Informationsobjekte: Tupel, Triple, Visuelles Element

Informationstypen

Informationsattribut Visuelle Eigenschaft

Aktionen: Selektion, Suche, Browsing, Nutzerinteraktion

Filtern, Koordination, Loading

Datenverbindung:  Join, Anfrage, Koordination, Suche, Browsing, Filtern

Linking, Relation...

Benutzungsoberflache Datensatz Visualisierung

A
Join, Anfrage, Koordination, Suche,
v Linking, Relation... v Filtern, Browsing...

Datensatz Visualisierung

3.5 Interaktionstechniken

Auf Ebene der Interaktionstechniken kann unterstehiewverden zwischen Ubersichts-, Navigations-
und Interaktionstechniken nach der Einteilung Neifgl. Abschnitte 2.2.6, 2.2.7, 2.2.8), die (a) fu
eine einzelne Ansicht optimiert sind und zwischdr) Techniken, die fur mehrere Ansichten
gleichzeitig gelten und (c) auf Coordinated View auf der visuellen Verbindung von mehreren
Ansichten beruhen. Darauf aufbauend werden dieriikeeh (d) fir das Linking von Informationen in
Visualisierungen sowie (e) fur das GlyphenbasiEiftern, Suchen und Browsing neu eingefihrt.

Abbildung 3-4 zeigt das Modell ergdnzt um die Ebe®e Interaktionstechniken und der darin
enthaltenen neu eingeflihrten Prozesse Linking mformation und Glyphenbasiertes Filtern, Suche,
Browsing. Gepunktete Pfeile zeigen Interaktionspsse, die auf mehrere Visualisierungen
gleichzeitig angewandt werden kdnnen (auler Intenasprozess 4a).
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4. Interaktionstechniken

a) Individuelle b) Ubergreifendes c¢) Coordinated-Views-Techniken: d) Linking von e) Glyphen-
Navigation & Filtern, Suche, Brushing-and-Linking/ Information basiertes Filtern,
Interaktion Animation Weighted Brushing/Loading... Suche, Browsing
3. Visualisierungen
\ 4 v v \ 4 \ 4
Diagramme, TableLens, Topic Maps, Karte, CT, Zeitleiste, Baumdarstellung,
Parallel Coordinates... Tagclouds... CAD... Animation... Netzwerkgraph...

T A A A A

2. Informationsstrukturen
I

Tabellarisch Textuell Raumlich Zeitlich Baum/
Netzwerk
A A A A A

1. Informatiorl\en

Statistiken, Umfragen, Dokumente, Orte, Ereignisse, Personen
Wahlergebnisse, Zeitschriften, Artikel, Institutionen, Veranstaltungen, Konzepte, Terme
Kursdaten Webseiten, Blicher Projekte Nachrichten

Abbildung 3-4: Das Modell ergénzt um Interaktiosteiken und die neu eingefiihrten Prozdsaking von
Informationund Glyphenbasiertes Filtern, Suche, Browsing

3.5.1 Individuelle Navigation und Interaktionstechniken

Die individuelle Ansicht stellt je nach Visualisigrgstyp, dargestellter Information und
Anwendungsfall unterschiedliche Interaktionstecbnikzur Verfligung. Eine Aufstellung mdglicher
Techniken zeigen die Abschnitte 2.2.6, 2.2.7 un@d.82. Weitere mdgliche Einteilungen von
Interaktionstechniken (z.B. in das Ubergreifendermation-Seeking-Mantra) zeigen die Abschnitte
2.2.10 und die Tabelle 3-1. Individuelle Navigasitechniken sind direkt mit der Visualisierung
verbunden. Der Nutzer nutzt diese Techniken direkier einzelnen Visualisierung (gepunkteter Pfeil
von Prozess (4a) zu den einzelnen Visualisierumgébildung 3-4).

3.5.2 Ubergreifendes Filtern, Suche und Animation

In koordinierten Ansichten kdnnen mit Interaktioaslponenten alle Ansichtagieichzeitiggefiltert,
durchsucht oder animiert werden. Ein gangiges KphZér die Filterung der einzelnen Ansichten,
das aber auch fir koordinierte Ansichten genutztem kann, sind Dynamic Filters (vgl. Abschnitt
2.2.8.3). Alle Ansichten kénnen aber auch gleidigeanimiert werden, so dass unterschiedliche
Attribute in verschiedenen Ansichten Uber die Zeitfolgt werden kdénnen (gepunkteter Pfeil von
Prozess (4b) zu allen Visualisierungen in Abbild3n4).

3.5.3 Coordinated-Views-Techniken

Coordinated-Views-Techniken werden genutzt, um cleeslene Ansichten mit einem interaktiven
Linking zu verbinden. Abschnitt 2.2.5.5 gibt ein&tberblick Uber Modelle und Techniken fiir
koordinierte Ansichten. Beispielsweise kdnnen vadane Attribute in verschiedenen Ansichten mit
der Brushing-and-Linking-Technik verbunden werdgeplunkteter Pfeil von Prozess (4c) zu allen
Visualisierungen in Abbildung 3-4).
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3.5.4 Linking von Information

Verbindungen und Verlinkungen zwischen Informatiokénnen auf verschiedenen Ebenen bestehen:
(1) Auf Einzelinformationsebene bestehen Verbindumgwischen Informationsattributen aufgrund
der Information selbst, die auch in verschiedenagighten angezeigt werden kénnen (vgl. Abschnitt
2.2.5); (2) zwischen Informationen kdonnen Verbinglenm wie Joins, Anfragen, Linkings, oder
Semantiken bestehen (vgl. vorheriger Abschnitt-3.£rweiterung des Snap-Visualization-Modells)
und (3) zwischen Informationsbestéanden im Web kirWebseiten miteinander verlinkt sein oder
semantisch ausgezeichnete Informationen konnen intkrbgen auf semantischer Ebene zu
verwandten Informationen enthalten (vgl. Absch&&mantic Web 2.1.1.5).

Besteht noch keine Verbindung zwischen verschiadetieeterogenen) Informationen, kdnnen
Visualisierungen genutzt werden, um dieses Linkingerstellen. Dabei werden die Vorteile von
Visualisierungen (vgl. Abschnitt 2.2.1) im Allgemen und Vorteile von verschiedenen
Visualisierungstypen genutzt, um die Informationimpl darzustellen und durchsuchbar zu machen.
Zum Beispiel konnen grof3e Datenmengen besser edvagi auf kleinem Raum dargestellt werden
oder signifikante Punkte wie der Beginn eines Tsekdnnen direkt erkannt werden. Auf3erdem
kénnen sehr heterogene Informationstypen optimasitih in passenden Visualisierungen dargestellt
werden. Damit erhalt jeder Informationstyp eineirorte Darstellung inklusive Navigations- und
Interaktionsmoglichkeit. In Abbildung 3-4 wird gege dass der Interaktionsprozess auf verschiedene
Visualisierungen und damit auch auf darunterliegeridformationen angewandt werden kann
(gepunkteter Pfeil von Prozess (4d) zu allen Visigaungen Uber Informationsstrukturen zu
darunterliegenden Informationen).

Sind zwei potentiell zu verbindende Informationgeiten optimal fir sich visualisiert, kdbnnen sie
nebeneinander dargestellt werden, um mit eineael@n Interaktionsmetapher technisch miteinander
verbunden zu werden. Nutzer kdnnen géngige Interstechniken wie Filtering, Zooming &
Panning etc. nutzen, um zur gewilnschten Informatiach dem Information-Seeking-Mantra zu
navigieren. Dann konnen ein oder mehrere Elemenjeder Visualisierung mit der Maus selektiert
werden und sind damit bereits verbunden. Rein iliskann die Verbindung durch eine
Verbindungslinie angezeigt werden. In der Listerdnskann die Verbindung dann mit beliebigen
Attributen annotiert werden, z.B. mit einem Préatlika Sinne des Semantic Webs oder mit einem
Vertrauenswert fir die Starke der Verbindung.

Auf Ebene der kognitiven Prozesse wurde gezeigt (&bschnitt 2.3.7), dass Nutzer heterogene
Informationen aus verschiedensten Quellen in eigeatitativen mentalen Modell integrieren kénnen.
Dabei nimmt der Integrationsprozess die meiste iiefinspruch. Ziel muss es sein, (1) die mentale
Assoziation, die zwischen Informationseinheiten tedits wurde, auch technisch im System
auszudriicken (auch, um darauf aufbauend Technii@iwitiple Coordinated Views oder Browsing
zu nutzen), (2) durch Angleichung der Visualisigyssysteme, Interaktion und
Verlinkungsmetaphern, die Zeitspanne fur die mentategration der Informationen zu verringern.

Das Vizgr-Toolkit implementiert die Anforderung, theogene Informationen zu verlinken (vgl.
Kapitel 4). Kapitel 5 evaluiert in einem Nutzertegt prinzipielle Funktionsweise unter den Aspekten
Zeitaufwand und wahrgenommener Schwierigkeit. Kt nutzt automatisch erstellte Linkings fur
die Verbindung von verschiedenen statistischen kltdren und nutzererstellte Linkings fir
Verbindungen zwischen offiziellen Statistiken undit2ervisualisierungen. Kapitel 8 nutzt den
Mechanismus fur die Verlinkung von sehr komplexénaRzinformationen wie Boérsenkursen und
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Finanznachrichten. Im Nutzertest wird gemessengnfidgreich, wie schnell und als wie schwierig es
empfunden wurde, heterogene Informationen zu veriemi

Ein bestehendes Linking zwischen Informationen, elatsveder automatisch oder durch den Nutzer
erstellt wurde, ist die Voraussetzung fur Interakstechniken wie Multiple Coordinated Views (vgl.
Abschnitt 2.2.5.5) oder Browsing (siehe folgendéséhnitt).

3.5.5 Glyphenbasiertes Filtern, Suche und Browsing

Verschiedene Systeme nutzen bereits Glyphen inalisserungen fir die Filterung oder Suche von
Informationen (Abschnitt 2.2.10 stellt einige Sys&vor).

Das Konzept lasst sich abstrahieren, indem Glyplmam verschiedenen Visualisierungstypen mit
einem Interaktions-lcon versehen werden, das vedehe Aktionen wie Browsing-, Such- oder
Filterungsprozesse auslosen kann. Abbildungzgigt die abstrakte Sichtweise: Informationsattebu
werden abgebildet auf Glyphen von Visualisierungeiese konnen in der Datenbasis mit einem
Interaktions-lcon und einer Interaktionstechnikbrerden werden. Ein Mausklick auf das Icon 16st
dann einen Browsing-, Such- oder Filterprozess aus.

werden werden Browsing/Suche/
abgebildet verbunden Filterung
Informationsattribute auf Glyphen mit Interaktions-lcon &

Suchtechniken

Abbildung 3-5: Abbildung von Informationsattributenif Glyphen, die mit einem Interaktions-lcon vertben
werden kdnnen. Das Interaktions-Icon kann IR-Tddamiwie Browsing, Suche oder Filterung auslésen.

Auf Ebene des Suchprozesses kann das Interaktons<Yerschiedene Prozesse auslésen: (1)
Browsing zwischen verschiedenen Informationen s@@)&uche und Filterung in Suchsystemen.

Abschnitt 2.1.2 zeigt die Methoden, die im IR flie dnformationssuche eingesetzt werden: Suche,
Filterung, Browsing und facettierte Suche. Absahni®.2.10 zeigt, dass in der
Informationsvisualisierung nach Shneidermans Mahiitarung als Technik vorherrscht. Ausgehend
von einem Uberblick wird zu interessanten Informiaéin gefiltert und navigiert. Fiir die Verbindung
von mehreren Ansichten werden Multiple Coordinatéews eingesetzt. Eine weitere angewandte
Technik in der IV ist Faceted Filtering (vgl. daZAbschnitt 2.2.10.1) fir die Filterung von
Informationen im Web mit einer oder mehreren Vimiafungen. Browsing wird als Technik
innerhalb der Visualisierung und innerhalb eineforimationsraumes eingesetzt (vgl. Abschnitt
2.2.10.2), um zu verwandten Informationselementensgringen. Ein Browsing nach auf3en zu
anderen Informationsraumen wird nur selten gen#mach Suche als IR-Technik wird nur selten
glyphenbasiert genutzt (vgl. Abschnitt 2.2.10). Hinkommen glyphenbasierte Techniken aus der
Informationsvisualisierung wie Multiple Coordinatétews (2.2.5.5).

Das Vizgr-Toolkit implementiert die Anforderung, yphen mit verschiedenen Suchtechniken zu
verbinden. Damit kann zwischen verschiedenen Msigealingen und zu Ressourcen im Web
gebrowstwerden (vgl. Kapitel 4). Im Anwendungsszenariodaitberprift, ob das generelle Konzept
des Browsings ausgehend von Glyphen vom Nutzetareden wird und welche Icons/Symbole als
allgemeine Linking-Metaphern fir beliebige Visuedisingen in Frage kommen (vgl. Kapitel 5). Im
Anwendungsszenario Digitale Bibliotheken werdenpBbn genutzt, um Suchergebnisse zu filtern
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und neue Suchen zu initiieren (Kapitel 7). In KapB werden Glyphen genutzt, um zeitspezifisch
Finanznachrichten in einer Zeitleiste zu laden und Online-Artikel im Web zu verweisen
(Browsing). Hier werden in der Evaluation in einekomplexen explorativen Suchprozess
Zusammenhéange zwischen Informationen vom Nutzandapsbewertet, verlinkt und angewandt und
es wird im Speziellen die Interaktions-lcon-Techibgwertet.

3.6 Einbindung in den Suchprozess

Basierend auf einem Linking zwischen InformationéAbschnitt 3.5.4) und verschiedenen
Suchtechniken (Abschnitt 3.5.5) kénnen Visualisigen nun auch als Zwischenstufe im Suchprozess
oder einer explorativen Suche Uuber heterogene tmhaingesetzt werden. Bisher waren
Visualisierungen im Web isoliert, da keine Verbinduzu Inhalten aufRerhalb der Visualisierung
bestand. Mit der Einfilhrung von Interaktionstecknikvie Browsing kénnen Visualisierungen nun in
einen iterativen Suchprozess eingegliedert wertlerAbbildung 3-6 wird gezeigt, wie durch den
Interaktionsprozess Glyphenbasiertes Filtern, Sughe Browsing Visualisierungen mit dem Web
oder einem IR-System verbunden werden konnen {(geskier Pfeil von Interaktionsprozess 4e zu
Ebene 5 Web und Ebene 6 IR-System in Abbildung. 3-6)

Kapitel 7 zeigt, wie Visualisierungen in den Sudz@ss einer Digitalen Bibliothek eingebunden
werden konnen, die auf dem klassischen IR-Moddldsan (vgl. Abschnitt 2.1.1.1). Hier werden in

Visualisierungen Mehrwertinformationen und Verkniipgen angezeigt, die in normalen Trefferlisten
nur schwer abgebildet werden kdnnen. Nutzer kénaesgehend von beliebigen Attributen in

Visualisierungen die aktuelle Suche filtern odereeneue Suche initiieren. In einer Nutzerstudiead wir

gezeigt, wie schnell Nutzer diese Informationenddéin konnen und als wie schwer sie diese
Interaktionsmoglichkeiten bewerten.

Kapitel 8 zeigt die Einbindung von interaktiven Madisierungen in den explorativen Suchprozess von
heterogenen Informationen im IV-System und im Wkbder Nutzerstudie wird aufgabenbasiert
gezeigt, wie Nutzer Finanznachrichten passend mnd& im Kursdiagramm laden und versuchen,
konkrete Verbindungen zwischen diesen Informationefinden. Sie kénnen dann diese Verbindung
explizit im System angeben und darauf basierendrafitionstechniken fiir eine schnellere Suche
anwenden. Gemessen wird die Anzahl der erfolgreichésungen, der zeitliche Aufwand,
empfundener Schwierigkeitsgrad, aber auch, alsraigauenswirdig und sicher die Verkntpfung der
Informationen empfunden wird.

3.7 Integriertes Modell
Das integrierte Modell besteht damit aus sechs &iévgl. Abbildung 3-6):

1. Informationen Auf unterster Ebene stehen Informationen als ctdiche oder technische
Zusammenfassung von Daten. Sie konnen auf eine aukdirere Informationsstrukturen
abgebildet werden.

2. Informationsstrukturenim Sinne der Informationsvisualisierung sind diedellarisch, textuell,
raumlich, zeitlich, baum-/netzwerkférmig.

3. Visualisierungen Informationsstrukturen kdnnen initial auf bestitemVisualisierungstypen
abgebildet werden. Komplexere Informationen konimerkoordinierten Ansichten dargestellt
werden oder verschiedene, auch heterogene Infamemti konnen in koordinierten Ansichten
dargestellt werden.

4. InteraktionstechnikenAuf Ebene der Interaktionstechniken ergeben gigith die koordinierte
Ansicht von Informationen verschiedene Mdoglichkeite
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3. Modellbildung

a. die individuelle Navigation und Interaktion in E@lansichten,
das ubergreifende Filtern, Suche und Animationoordinierten Ansichten,

c. die koordinierte Ansicht von Visualisierungen michniken wie Brushing-and-Linking,
die Verbindungen zwischen Informationen oder Atttém direkt in den Visualisierungen
anzeigt,

d. dasLinking von Informationenlurch den Nutzer,

e. dasGlyphenbasierte Filtern, Suche und Browsing.

5. Web und 6. IR-SysterAuf oberster Ebene stehen Systeme aulR3erhalbidealierung, wie das
Web oder IR-Systeme, die durch das Glyphenbadiéitern, Suche oder Browsing miteinander
verbunden sind.

c

Damit kdnnen in diesem Modell alle Arten vimformationen(Ebene 1) abgebildet werden. Anhand
ihrer Informationsstrukturer{Ebene 2) werden sie in unterschiedlichen, je néamplexitat auch in
koordinierten Visualisierungen(Ebene 3) abgebildet. Die in den Visualisierungdsgebildeten
Informationen profitieren damit von Vorteilen dernsMalisierungen wie vorteilhafte Abbildung,
Interaktion und der Zuganglichkeit anhand der Imfationseigenschaften. Auhteraktionsebene
(Ebene 4) haben Visualisierungen positive Eigerfsehaind dienen der Erweiterung des kognitiven
Prozesses durch ihre Interaktivitat (4a). Versatmed Informationen kdénnen durch verschiedene
Interaktionstechniken verbunden werden: Entwedectdiibergreifende Interaktionstechniken (4b),
Coordinated-Views-Techniken (4c) oder dadurch, ddsesin Visualisierungen verbunden werden
konnen (4d). Der Ausgang zu Auf3ensystemen Wieb (Ebene 5) undR-Systemen(Ebene 6)
geschieht durch glyphenbasierte Interaktionsteg@miiée).
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3. Modellbildung

5. Web ; 6. IR-System
Ubergang zu anderen InformationsrAumen

. Suche initiieren/Suchergebnisse filtern
und Informationstypen

4. Interaktionstechniken !

a) Individuelle b) Ubergreifendes ¢) Coordinated-Views-Techniken: d) Linking von e) Glyphen-
Navigation & Filtern, Suche, Brushing-and-Linking/ Information basiertes Filtern,
Interaktion Animation Weighted Brushing/Loading... Suche, Browsing
3. Visualisierungen
A 4 v v v v
Diagramme, TableLens, Topic Maps, Karte, CT, Zeitleiste, Baumdarstellung,
Parallel Coordinates... Tagclouds... CAD... Animation... Netzwerkgraph...
T A N A A
2. Informationsstrukturen
|
Tabellarisch Textuell Raumlich Zeitlich Baum/
Netzwerk
A A 'Y 'y 4
1. Informatiorllen
Statistiken, Umfragen, Dokumente, Orte, Ereignisse, Personen
Wahlergebnisse, Zeitschriften, Artikel, Institutionen, Veranstaltungen, Konzepte, Terme
Kursdaten Webseiten, Biicher Projekte Nachrichten
Abbildung 3-6: Das integrierte Modell.
Legende:
Abbildung von Abbildungen von Interaktionstechniken, Ubergang zu
Information auf Information auf mehrere die auf mehrere Web oder IR-
Ebene Gruppe Informationsstruktur Informationsstrukturen Visualisierungen System
und auf Visualisierung gleichzeitig angewandt
werden (auBler 4a)
4
S ......... I
1
v v I

3.8 Das Modell in den Anwendungsszenarien

In den Kapiteln 5, 6, 7 und 8 werden die verschiedeTeilaspekte des Modells in unterschiedlichen
Anwendungsszenarien instanziiert und entweder &raloder an Beispielen untersucht. Die folgende
Aufstellung zeigt die Aspekte des Modells, die iendeinzelnen Anwendungsszenarien behandelt
werden. Die Abbildung des Modells wird dazu genutiz einzelnen Aspekte auf den verschiedenen
Ebenen anzuzeigen. Da in allen Anwendungsszenataterschiedliche Informationen in
koordinierten Visualisierungen dargestellt werdesird in der Abbildung eine Informationsart mit
blau markiert und die zweite Informationsart mit #arbe Rot. Interaktionstechniken und Ausgénge
zu Web oder IR-System, die von beiden gleichzgigigutzt werden, sind rot/blau markiert.
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3. Modellbildung

Kapitel 5 fokussiert sich auf eine Evaluation deureingefuhrten Interaktionstechniknking von
Information in Visualisierunge(Proof-of-concept) mit Aspekten, die in Forschurage 4 formuliert
sind. In der Nutzerstudie werden beispielhaft aeh drerschiedenen Ebenen des Modells auf
Informationsebendrte (blau) mit Wikipedia-Artikelnoder Webseiten(rot) verlinkt. Orte sind als
Informationsstrukturaumlich und werden auKarten abgebildet, Wikipedia-Artikel sintextuellund
werden inTagcloudsabgebildet. Auf Interaktionsebene unterstitzenvieialisierungenndividuelle
Navigation und Interaktigndie Informationen in den verschiedenen Ansichendenverlinkt und
verweisen zu anderen Visualisierungen oder Infaonah im Web (vgl. Abbildung 3-7).

5. Web . 6. IR-System
Ubergang zu anderen Informationsraumen und Suche initii /Such b filt
Informationstypen uche initiieren/Suchergebnisse filtern
1 1
4. Interaktionstechniken l
a) Individuelle b) Ubergreifendes c) Coordinated-Views-Techniken: . €) Glyphen-
Navigation & Filtern, Suche, Brushing-and-Linking/ d) Linking von basiertes Filtern,
Interaktion Animation Weighted Brushing/Loading... Information Suche, Browsing
T ; g 1
3. Visualisierungen 4
\ 4 A 4 A4 v A 4
Diagramme, TableLens, Topic Maps, Karte, CT, Zeitleiste, Baumdarstellung,
Parallel Coordinates... Taaclouds... CAD... Animation... Netzwerkaraph...
A A A A
2. Informationsstrukturen
|
i R - Baum/
[ Tabellarisch }[ Textuell ][ Raumlich ] [ Zeitlich } [ Netzwerk }
A A A A A
[
1. Informationen
Statistiken, Umfragen, Dokumente, Orte Ereignisse,
. . ) " ' Personen,
Wahlergebnisse, Zeitschriften, Artikel, Institutionen. Veranstaltungen
. o g N ’ Konzepte, Terme
Kursdaten Webseiten, Biicher Proiekte Nachrichten

Abbildung 3-7: Modell im Nutzertest des Anwenduragsgarios ,Nutzergenerierte Visualisierungen und
Verlinkungen*.

Kapitel 6 konzentriert sich auf die Abbildung vaatsstischen Daten, verwandten Informationen und
Aspekten, die in Forschungsfrage 5 formuliert wardéduf Informationsebene finden sich
verschiedene Informationstypen wetatistische Daten (rot)Nutzerdaten (nicht markiert)oder
Zeitereignisse (blau)Diese kénnen auf die verschiedenen Informationlsstren aufgeteilt werden:
statistische Datengbellarisch, raumlich, zeitlich Nutzerdaten (auf alle) und Zeitereignisse (il
Darauf aufbauend konnen statistische Daten in kexdenenDiagrammenund Karten angezeigt
werden, Nutzerdaten in allen mdglichen Visualisigen und Zeitereignisse in eingeitleiste Auf
Interaktionsebene unterstitzen alle Visualisierangelividuelle Navigation und Interaktioralle
Ansichten konneriibergreifend durchsucht, gefiltert und animieverden und die verschiedenen
Ansichten sind tbeCoordinated View-Technikeme Brushing-and-LinkingpderLoadingverbunden,
nachdem sie manuell oder automatigeHinkt wurden(vgl. Abbildung 3-8).
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3. Modellbildung

5. Web 6. IR-System
Ubergang zu anderen Informationsraumen und

Informationstypen Suche initiieren/Suchergebnisse filtern

4. Interakt ionstechniken

~
a) Individuelle b) Ubergreifendes c) Coordinated-Views-Techniken: e) Glyphen basiertes
Navigation & Filtern, Suche, Brushing-and-Linking/ a9 I}lnklng von Filtern, Suche,

L Interaktion Animation Weighted Brushlng/Loadlng Information Browsing

3. Visualisierungen g E
A 4 \ 4 A 4 A\ 4 v
Diagramme, TableLens, Topic Maps, Karte, CT, Zeitleiste, Baumdarstellung,
Parallel Coordinates... Tagclouds... CAD... Animation Netzwerkaraph...
J
A A A A

2. Informationsstrukturen
L

) T " o Zeitlich Baum/
Tabellarisch extuel Raumlich eitlic Netzwerk
3 A 7'} A
i, Information.en I

~
Orte, Ereignisse,
Institutionen, Veranstaltungen,

Projekte Nachrichten

’
Dokumente,

Zeitschriften, Artikel,
Webseiten, Bicher

Statistiken, Umfragen,
Wahlergebnisse,
Kursdaten

Personen,
Konzepte, Terme

\.

Abbildung 3-8: Modell im Anwendungsszenario ,Stasishe Daten” (nur die Abbildung der Informationsy
statistische Daten (rot) und Zeitereignisse (btaahne Nutzerdaten).

Kapitel 7 zeigt, wie interaktive Visualisierungdir flie Unterstitzung der Informationssuche in einem
IR-System genutzt werden kénnen. Die einzelnen Kepsind in Forschungsfrage 6 formuliert. Auf
Informationsebene finden sich in einer Digitalenbl@ithek verschiedene Informationen wie
Dokumente (rot) Autoren/Ko-Autoren Schlagwdorter oder Suchtermvorschlage (alle blaupiese
werden auf Informationsstrukturen wieitlich, raumlich(Dokumente) tabellarisch (Schlagworter,
Autoren) und baum-/netzwerkférmig (Ko-Autoren, Suchtermvorschldge) abgebildet. Auf
Interaktionsebene unterstiitzen die einzelnen M&ealingerindividuelle Navigation und Interaktion
die Ansichten sind mit deCoordinated View-Technik Brushing-and-Linkimgrbunden unah einem
IR-System kann glyphenbasiert gesucht und gefilterten (vgl. Abbildung 3-9).
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3. Modellbildung

5. Web 6. IR-System
Ubergang zu anderen Informationsraumen und Suche initi /Such bnisse fil
Informationstypen uche initiieren/Suchergebnisse filtern
1
4. Interaktionstechniken l
{ . " . ) . . ) B
a) Individuelle b) Ubergreifendes c) Coordinated-Views-Techniken: d) Linki e) Glyphen-
Navigation & Filtern, Suche, Brushing-and-Linking/ )I fm |ngl_von basiertes Filtern,
L Interaktion Animation Weighted Brushing/Loading... ) nformation Suche, Browsing )
i ! : |
3. Visualisierungen
\ 4 A \ 4 A 4
a Y
Diagramme, TableLens, Topic Maps, Karte, CT, Zeitleiste, Baumdarstellung,
Parallel Coordinates... Tagclouds... CAD... Animation Netzwerkaraph...
. v
A A A A
2. Informationsstrukturen
1
3 (
] T " - - Baum/
Tabellarisch extuel Raumlich Zeitlich Netzwerk
. v \
4 A A
|
i Informatlonlen
( 3
Statistiken, Umfragen, Dokumente, Orte, Ereignisse, P
Wahlergebnisse, Zeitschriften, Artikel, Institutionen, Veranstaltungen, Konzzrstzn?rllrme
Kursdaten Webseiten, Biicher Projekte Nachrichten L pie, )

Abbildung 3-9: Modell im Anwendungsszenario ,Sudhdigitalen Bibliotheken®.

Kapitel 8 zeigt, wie interaktive Visualisierungeneinen explorativen Suchprozess integriert werden
koénnen. Die einzelnen Aspekte sind in Forschungsef@aerlautert. Auf Informationsebene finden sich
Informationstypen wi&ursdaten(rot) und Finanznachrichten (blau)Diese kénnen aufbellarische
(Kursdaten) undzeitliche (Finanznachrichten) Informationsstrukturen abgkdtil werden. Auf
Visualisierungsebene finden si€hagrammeund Zeitleisten Auf Interaktionsebene unterstitzen die
Visualisierungenndividuelle Navigation und Interaktioptnformationen aus beiden Ansichte@innen
verlinkt werdenund auf dieser Basis bilden si€oordinated View-Techniken wie Brushing-and-
Linking oderglyphenbasiertes Browsirfigr den Ubergang zu Informationen im Web (vgl. Athbng

3-10).
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3. Modellbildung

5. Web 6. IR-System
Ubergang zu anderen Informationsraumen und Suche initi /Such bnisse fil
Informationstypen uche initiieren/Suchergebnisse filtern
1 |
4. Interaktionstechniken l
[ a) Individuelle b) Ubergreifendes c¢) Coordinated-Views-Techniken: o e) Glyphen-
Navigation & Filtern, Suche, Brushing-and-Linking/ di I;lnkmg‘von basiertes Filtern,
L Interaktion Animation Weighted Brushing/Loading... nformation Suche, Browsing
i ! : H L
3. Visualisierungen 4
v \ 4 v \ 4 v
a '
Diagramme, TableLens, Topic Maps, Karte, CT, Zeitleiste, Baumdarstellung,
Parallel Coordinates... Tagclouds... CAD... Animation Netzwerkgraph...
V. . v
A A A A
2. Informationsstrukturen
1

) L - Baum/
Tabellarisch [ Textuell ] [ Réaumlich ] Zeitlich [ Netzwerk

7 ) A 4 3 A

I
i Informationlen

( ) é )
Statistiken, Umfragen, Dokumente, Orte, Ereignisse,
Wabhlergebnisse, Zeitschriften, Artikel, Institutionen, Veranstaltungen,
Kursdaten Webseiten, Biicher Projekte Nachrichten

Personen,
Konzepte, Terme

Abbildung 3-10: Modell im Anwendungsszenario ,Vifisgrungen in explorativer Suche".

3.9 Fazit

In diesem Kapitel wurde ein Modell entwickelt, dabeterogene Informationen auf
Informationsstrukturen im Sinne der Informationsmgiisierung abbildet. Daraus ergeben sich initiale
Visualisierungstypen, die als koordinierte Ansicht@uch komplexe Informationstypen und
Informationsraume abbilden kdnnen. Durch die kauedte Ansicht ergeben sich aber auch vielféltige
Interaktionsmoglichkeiten, die von der Verlinkungnvinformation zu koordinierten Ansichten, der
Suche und Filterung in IR-Systemen und Ubergéngeanderen Informationstypen im Web reichen.

Im folgenden Kapitel wird das Vizgr-Toolkit vorge#it, welches das Modell in eine Softwareldsung
integriert. In den darauf folgenden Kapiteln werdemschiedene Anwendungsszenarien anhand des
Modells gebildet und Teilaspekte mit Fokus aufldieraktionsprozesse (4d)nking von Information

in Visualisierungerund (4e)Glyphenbasiertes Filtern, Suchen, Browsealuiert.
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4 Implementierung: Das Vizgr-Toolkit

Ausgehend von den Anforderungen aus dem gebildéoetell (vgl. Kapitel 3) wird in diesem Kapitel
das Vizgr-Toolkif (Hienert u. a., 2011b, 2012c) vorgestellt. Diesétv@areldsung soll dabei alle
Aspekte des entwickelten Modells unterstitzen: ténikzung heterogener Informationen und
verschiedener Informationsstrukturen, koordinierisualisierungen, alle Interaktionstechniken wie
den neu eingeflhrten Prozessen Linking von Infaoman in Visualisierungen oder der
Unterstutzung von glyphenbasierten IR-Technikenbddaverden ausgehend vom Modell und der
Architektur die verschiedenen Komponenten und Wovks der Software vorgestellt.

4.1 Anforderungen

Durch das theoretische Modell aus Kapitel 3 ergedieim verschiedene allgemeine Anforderungen an
das Toolkit, basierend auf den verschiedenen EbdesiModells:

(1) Auf Ebene 1 denformationen:
Das Toolkit soll die interaktive Visualisierung gehiedener Informationen wie Statistiken,
Kursdaten, Dokumente, Artikel, Institutionen, Pktge Nachrichten, Personen, Konzepte etc.
unterstitzen.

(2) Auf Ebene 2 deinformationsstrukturen:

Fur die Unterstitzung verschiedenen Informationenden auf Ebene der Informationsstrukturen

verschiedene Architekturkomponenten benétigt:

» Die Unterstitzung der Dateneingabe fiur tabellagsdextuelle, raumliche, zeitliche oder
Netzwerkdaten mit optimierten Formularen fiir jedefiormationstyp und aus externen
Datenquellen wie Wikipedia oder DBpedia (Al).

* Die Abbildung dieser Informationsstrukturen in einiternen Datenbasis, welche die
verschiedenen Strukturen unterstutzt (A2).

» Einzelne Datenpunkte und Glyphen missen syntaktidofssierbar sein (A3).

(3) Auf Ebene 3 de¥isualisierungen:
» Die Abbildung dieser Datenbasis in verschiedenesualisierungen wie Diagrammen,
Tagclouds, Karten, Zeitleisten und Netzwerkgrap{#et).
Visualisierungen sollen nicht nur als Einzelansahtsondern auch als koordinierte Ansichten
unterstitzt werden. Daflir missen mehrere Visualisgen auf einer Seite angezeigt werden
kénnen. Es ist nétig, dass
* Nutzer selbst verschiedene Visualisierungen awdrebeite zusammenstellen kdnnen (A5).

(4) Auf Ebene 4 demteraktionstechniken:
Auf dieser Ebene sollen die verschiedenen Intesagtechniken unterstitzt werden.
* 4a) Individuelle Navigation und Interaktion
Die individuelle Visualisierung muss je nach Typsehiedene standardisierte Navigations- und
Interaktionstechniken erlauben (A6).
+ 4b) Ubergreifendes Filtern, Suche und Animation
Es wird eine Komponente benétigt, die ein Ubergreles Filtern, die Suche und Animation von
koordinierten Ansichten erlaubt (A7).

" Online unter http://www.vizgr.org
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» 4c) Coordinated-Views-Techniken: Brushing-and-Ligkiweighted Brushing, Loading
Verschiedene Techniken fur koordinierte Ansichtetles unterstitzt werden. Dafir missen
Glyphen adressierbar sein, die mit verschiedenehriiken formell in der Datenbasis verbunden
werden (A8).

* 4d) Linking von InformatiofA9)

Verschiedene Informationstypen sollen in Visualisigen verlinkt oder mit Webressourcen
verbunden werden kdnnen. Es wird ein Editor benhdtigr den Nutzer (A9a) Verbindungen
zwischen Informationstypen und (A9b) zu Webresseuerstellen und bearbeiten lasst.

* 4e) Glyphenbasiertes Filtern, Suche und Brow§ii)

Um Visualisierungen in den Suchprozess zu integmiersollen (Al0a) Glyphen in
Visualisierungen mit verschiedenen IR-Technikenbueden werden kdnnen. Daflr muss auf
Datenebene eine Adressierung der Glyphen erfolgeheine Verbindung mit IR-Techniken in
der Datenbasis moglich sein.

(5) Auf Ebene 5/6 debDrittsysteme widNVeb/IR-System:
Einsatz als Standalone-System oder als Komponiéntkef Integration in Drittsysteme
» Das System soll als Standalone-System fungieres,dila nutzergenerierte Erstellung und
Verbindung und Zusammenstellung von Visualisiermngetaubt (A11).
» Zusétzlich soll die Integration in Drittsysteme vileb/IR-Systemkeichtgewichtig moglich
sein. Dafir muss das Gesamtsystem modular gestadteten und die Datenbasis durch
Drittsysteme erstellbar sein (A12).

Weiterhin soll das Toolkit die folgenden technisti@iterien unterstitzen:
» Das Toolkit soll auf allen Ebenen webbasiert semd dbrowserunabhangig funktionieren
(A13).
» Alle erstellten Visualisierungen, Verbindungen uBdsammenstellungen sollen persistent
gespeichert werden kdnnen (A14).
» Die Anzeigekomponente muss verschiedene technisspekte unterstitzen, um koordinierte
Ansichten und die geforderten Interaktions- undibjaivonstechniken zu unterstitzten (A15).
Dazu zahlen zum Beispiel die Unterstitzung von:
o Vektorgrafikenfur die Skalierung der Grafiken fur groRe Einzsiahten und kleinere
koordinierte Ansichten
0 Szenegraphflr die Adressierung von Glyphen und Gruppierudg Basis fur die
Animation
o Event-Handling als Basis fur Interaktionstechniken und Synch@atos von
Visualisierungsinstanzen untereinander und mit dieffiender Suche, Filterung,
Animation
o Transformatiorfir die Animation von Grafiken
Effektewie Shading, Gradienten, Blur etc. flr anspreckdachfiken
0 3D-Inhaltefir komplexe Visualisierungstypen

o

4.2 Architektur

Abbildung 4-1 gibt einen Uberblick (iber die modelarchitektur des Toolkits (analog zu A12), die
in drei Komponenten aufgeteilt ist: (1) Die Webandeng enthalt alle Module, um den Nutzer bei
der Erstellung von Visualisierungen, der Verlinkwan Informationen und der Zusammenstellung
von Visualisierungen zu unterstitzten und diesenpaent zu speichern. (2) Auf Basis der Datenbank
oder Daten, die von Drittsystemen zur Verfugungiejiesverden, wird einddatenbasiserstellt, die
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alle Informationen fir die Erstellung und Verlinkpder Visualisierungen enthalt. (3) Dimzeige-
und Interaktionskomponentnthalten die Module fur die tatsachliche Erstedluler Visualisierung,
mit welcher der Nutzer interagieren kann. Jedealmskeiner Visualisierung greift auf eine Instane de
Datenbasis zu. Durch Interaktion in der Visualigigy kann zu anderen Informationstypen im Web
Ubergegangen werden oder beispielsweise Suchesgebggefiltert werden. Fir die Ubergreifende
Filterung, Suche und Animation Uber alle Instanzen Visualisierungen steht ein weiteres Modul
bereit. Dieses greift auf die Instanzen der Datsisbzu, um Basisdaten fur Filterung und Animation
zu ermitteln.

Webanwendung Anzeige- und Drittsysteme
Interaktionskomponente
Nutzerunterstitzung fur Modul fur Gbergreifendes
+  Erstellung von Visualisierungen Filtern, Suche und
Uiber Formular, Animation
Verlinkung von Informationen im ¢ Web
Mapping Editor, und ( =
Zusammenstellung mehrerer
Visualisierungen Anzeige &
Interaktion :

'''''' \ IR-System
Datenbank Datenbasis w

Abbildung 4-1: Modulare Architektur des Toolkits.

Auf Basis der Anforderungsanalyse ergibt sich foltge Aufteilung der geforderten Funktionalitaten
auf die einzelnen Architekturkomponenten:

(1) Webanwendung (Abschnitt 4.3)

* (W1) Visualisierung erstellerDie Unterstitzung deDateneingaber tabellarische, textuelle,
raumliche, zeitliche oder Netzwerkdaten mit optimge Formularen fir jeden Informationstyp
und der Unterstiitzung mit externen DatenquellenWildpedia oder DBpedia (A1)~ Abschnitt
43.1

* (W2) Informationen verlinkerDie Bereitstellung eingglapping Editors welcher die Nutzer (A9)
— Abschnitt 4.3.2
o Verlinkungen zwischen Informationen erstellen uedrbeiten Iasst (A9a).

o0 Verbindungen zu Webressourcen erstellen und bearnbiéisst (A9b).

* (W3) Visualisierungen zusammenstell®utzer sollen selbst verschiedene Visualisierunagei
einer Seite zusammenstellen kénnen (A5)Abschnitt 4.3.3

» (W4) Die persistente Speicherungller erstellten Visualisierungen, Verbindungendun
Zusammenstellungen (A14).

(2) Datenbasis (Abschnitt 4.4)

» (D1) Die Abbildung von Informationsstrukturen wie tdbgbkch, textuell, raumlich, zeitlich und
Netzwerkdaten in einer internen Datenbasis, wellibeerschiedenen Strukturen unterstiitzt (A2).
— Abschnitt 4.4.1
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» (D2) Einzelne Datenpunkte und Glyphen missen syntékddeessierbar sein (A3)»> Abschnitt
4.4.2

* (D3) Auf Basis der Adressierung von Glyphen kénnenisieerschiedenen Visualisierungen
verbunden werden (A9a/A9b)> Abschnitt 4.4.4

» (D4) Auf Basis der Adressierung von Glyphen kénnenngiieInteraktionstechniken verbunden
werden (Al0a)— Abschnitt 4.4.4

(3) Anzeige- und Interaktionskomponente (Abschnitt 4.5)

* (All) Die Erstellung von verschiedenen Visualisierungsty wie Diagrammen, Tagclouds,
Karten, Zeitleisten und Netzwerkgraphen auf Grugellder Datenbasis (A4)> Abschnitt 4.5.1

* (AlI2) Individuelle Navigation & Interaktion
Die individuelle Visualisierung muss je nach Typsehiedene standardisierte Navigations- und
Interaktionstechniken erlauben (A6). Abschnitt 4.5.2

+ (AI3) Ubergreifendes Filtern, Suche und Animation
Es wird ein Modul bengétigt, das ein Ubergreifendiekbern, die Suche und Animation von
koordinierten Ansichten erlaubt (A7A» Abschnitt 4.5.3

* (AI3) Coordinated-Views-Techniken: Brushing-andkimg, Weighted Brushing, Loading
Auf Grundlage der Datenbasis sollen verschiedenehriken fir koordinierte Ansichten
unterstitzt werden (A8}~ Abschnitt 4.5.4

* (Al4) Glyphenbasiertes Filtern, Suche und Browsing
Auf Grundlage der Datenbasis sollen beliebige Géypim Visualisierungen mit IR-Techniken
verbunden werden kénnen (A16). Abschnitt 4.5.5

4.3 Webanwendung

Abbildung 4-2 zeigt die Unterstitzung des Nutzarscd die Webanwendung auf den verschiedenen
Ebenen des Modells. Auf Ebene der Informationsstmgia werden tabellarische, textuelle, Orts-,

Zeit- und Netzwerkdaten unterstitzt, die mit versdlnen Visualisierungstypen angezeigt werden
kénnen. Auf Ebene der Workflows und Interaktioneustiitzt die Webanwendung den Nutzer bei der
Erstellung von Visualisierungen basierend auf logfenen Informationsstrukturen (W1), bei der

Verbindung von Informationen in Visualisierungentareinander und zu Webressourcen (W2) und
der Zusammenstellung von Visualisierungen (W3).
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Auf Ebene 4: Workflows & Interaktion
¢ (W1) Visualisierung erstellen
¢ (W2) Informationen verlinken
« (W3) Visualisierungen zusammenstellen

Auf Ebene 3: Visualisierungen v v v v V

Linien-, Flachen-, Saulen-,
Balken-, Kreis-, Tagcloud Map Zeitleiste Graph
; 3D Tagcloud Heatmap
Streudiagramm
A A A A A
Auf Ebene 2: Informationsstrukturen

‘ Tabellarisch H Textuell H Raumlich H Zeitlich H Netzwerk ‘

Abbildung 4-2: Unterstitzung des Nutzers durch Webanwendung auf den verschiedenen Ebenen des
Modells.

4.3.1 Visualisierungen erstellen

Verschiedene Visualisierungen kénnen mithilfe eid@d1L-Formulars erstellt werden. Dafiir missen

durch den Nutzer vier Schritte durchgefiihrt werddn: Die Eingabe eines Titels, (2) die Eingabe
einer Beschreibung, (3) die Eingabe von Daten ¥nddie Auswahl eines Visualisierungstyps. Als

Resultat wird eine Vorschau der Visualisierung aegg. Alle Schritte werden in einem einzigen

HTML-Formular durchgefiihrt. Dadurch kénnen schndlhderungen in den Eingabedaten

durchgefuhrt werden und direkt in der Vorschau aegg werden. Titel und Beschreibung sind

Metadatenfelder, welche die Visualisierung idenigfien und beschreiben. Der Titel wird fur die

Erstellung einer eindeutigen URL genutzt. Datenndim auf drei verschiedene Arten eingegeben
werden: (a) mit verschiedenen Eingabeformularesgras zum jeweiligen Informationstyp, (b) durch

Copy & Paste aus Tabellenkalkulationen und (c) lukeiswahl und Import aus Datenbasen wie
Wikipedia oder DBpedia.

Fur kleine Datensatze kénnen die Informationen rakhreingegeben werden. Die Webanwendung
bietet verschiedene Formulare fur (1) tabellaridohten, (2) Text, (3) Orte, (4) Zeitereignisse (Bd
Netzwerkdaten an. Das Formular fur tabellarischée®ast dabei aufgebaut wie die Ansicht einer
Tabellenkalkulation. Es kdnnen verschiedene Attdbund Daten eingegeben werden. Text kann
einfach durch Kopieren in ein Textfeld Ubergebendsa. Das Formular fir Orte bietet Felder fir
Titel, Beschreibung und Adressinformationen wiea®&, Hausnummer, Postleitzahl, Stadt und Land.
Die Webanwendung enthélt einen eingebauten Geodadderend auf einem Google-Service, um die
Adressen aufzulésen, Langen- und Breitengrad zuittetm und dem Datensatz hinzuzufiigen.
Zeitereignisse kdnnen mit den Attributen Titel, &e®ibung, Start- und Endzeitpunkt eingegeben
werden. Das Formular fir die Eingabe von Netzweradst eine vereinfachte Tabelle mit drei
Spalten. Verwandte Knoten kénnen in die erste uvelte Spalte eingegeben werden, die dritte Spalte
bietet ein optionales Feld fiir die Relation zwisthetzwerknoten.

Kopieren und Einfigen aus Tabellenkalkulationendigt geeignete Methode fiir die Eingabe von
groReren Datensatzen, die bereits in Formaten wielEbder CSV vorliegen. Viele Datensatze im
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Web wie zum Beispiel Finanzdaten von Yahoo, werderdiesen Formaten angeboten. Fir die
Informationstypen Orte, Zeitereignisse und Netzwlatkn missen die Spalten in einer
vorgeschriebenen Ordnung formatiert werden. Dannn&i Daten in der Tabellenkalkulation
markiert, in die Zwischenablage und anschlieRerdhmFormular kopiert werden.

Fur die Informationstypen Text, Orte und Zeiterésge besteht die Moglichkeit, Daten direkt aus
Wikipedia oder DBpedia zu importieren. DBpedia éiettrukturierte Informationen aus Wikipedia-
Artikeln an (vgl. Abschnitt 2.1.1.4). Um einen Wpkidia-Artikel zu laden, kann ein Schlagwort in ein
Suchfeld eingegeben werden. Durch eine Autocomibliste k&nnen existierende Themen
identifiziert und ausgewahlt werden. Mit einem Mdick wird der Artikeltext geladen und kann fur
Tagclouds genutzt werden. Vorteil ist, dass Vedimyen zu anderen Wikipedia-Artikeln automatisch
aus dem Quelltext extrahiert und in der Visualisigy wieder durch Interaktions-lcons reprasentiert
werden. Fur die Suche von Orten konnen Ortsnamemisuchfeld eingegeben werden. Existierende
Orte in DBpedia werden angezeigt und durch einendick konnen Koordinaten, Beschreibungen
und Links geladen und auf einer Karte angezeigtderer Zeitereignisse einer bestimmten Periode
kdnnen durch Start- und Enddatum eingegrenzt, aBpeBia geladen und auf einer Zeitleiste
angezeigt werden.

Passend zum Informationstyp konnen verschiedenaiaWsserungstypen gewahlt werden. Fur
tabellarische Daten Linien-, Flachen-, Saulen-,isreStreu- oder Balkendiagramm als Liste; fur
Texte eine Tagcloud oder eine 3D-Tagcloud; fur QGeiee Google-Karte mit Ortsmarkern oder
Wertekreisen; fir Zeitereignisse eine Zeitleistal diir Netzwerkdaten ein Netzwerkgraph. Nach
Erstellung der Visualisierung wird eine Vorschageweigt.

4.3.2 Informationen verlinken

Fiur verschiedene IR-Techniken wie Browsing werdetafonen in der Datenbasis bendtigt. Diese
kdnnen automatisch in einer relationalen Datenbaoikch Semantiken in einem RDF-Store oder
durch die Ubereinstimmung von Attribut/Wert-Paanereiner Tabelle vorhanden sein. Fir manuelle
Verlinkungen und das Editieren von Verlinkungen dvim Vizgr-Toolkit ein Mapping Editor
angeboten. Dieser basiert direkt auf den erstelfisnalisierungen und integriert sich dadurch rahtl
in den Workflow fir die Erstellung von Visualisiengen. Der Mapping Editor unterstitzt die
Verbindung aller Informations- und Visualisierungsn.

4.3.2.1 Informationen in Visualisierungen verbinden

Glyphen (vgl. Abschnitt 2.2.2) von zwei verschiegerVisualisierungen (und damit Attribute von
Informationen) kénnen manuell mithilfe des MappibBglitors verbunden werden. Das System
unterstitzt den Nutzer durch Vorschlage fur mogivlerbindungen.

Glyphen der verschiedenen Visualisierungstypen gind Beispiel ein Ortsmarker auf einer Karte
oder eine Saule in einem S&ulendiagramm. Eine G@lyphprasentiert ein oder mehrere
Informationsattribute in einer einfachen grafiscieeprasentation. Der Mapping Editor nutzt diese
Eigenschaft, um den Mapping-Prozess zu vereinfacbBen Nutzer muss sich nicht mit komplexen
Informationsstrukturen auf Datenebene auseinanid¢ese sondern kann grafische Objekte direkt in
der Visualisierung auswahlen. Fir die einfache tifieation von grafischen Objekten erhalt der
Nutzer Informationen durch ein Pop-up-Fenster. Beautzungsoberflache ist wie folgt aufgebaut: Im
oberen Bereich werden die zwei ausgewdahlten Visigalingen nebeneinander angezeigt. Die
Visualisierungen haben die gleiche interaktive Riomalitdt wie bei der normalen Ansicht. Eine Liste
der verbundenen grafischen Objekte wird unter disnalisierungen angezeigt. Jeder Eintrag zeigt auf
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der linken Seite den Titel des grafischen Objelas @uell-Visualisierung und auf der rechten Seite
den Titel des grafischen Objekts der Ziel-Visualishg. Jeder Eintrag kann einzeln geléscht werden.
Im unteren Bereich des Mapping Editors befinderh dButtons fur Speichern, Abbrechen und
Mapping vorschlagen.

Als erster und zweiter Schritt im Mapping-Workflomissen zwei Visualisierungen ausgewahlt
werden. Um eine Verbindung anzulegen, kann einigpaés Objekt in der linken oder rechten
Visualisierung mit der Maus ausgewahlt werden. Kibjedie ausgewahlt werden konnen, werden mit
einem roten Rahmen markiert, sobald die Maus daf@tme. Mit einem Klick wird das Objekt
selektiert und optisch hervorgehoben. Mit einemitemeKlick wird das Ziel-Objekt selektiert. Sobald
eine Verbindung erstellt wurde, erscheint sie im Histe. Ein Klick auf Speichern schlief3t den
Mapping-Prozess ab. Die beiden Visualisierunged sim verbunden und der Mapping-Prozess kann
mit anderen Visualisierungen fortgesetzt werdeie &fstellten Verbindungen kdnnen wieder in den
Mapping Editor geladen und bearbeitet werden. Ahiniyy 4-3 zeigt einen Ausschnitt des Mapping
Editors, in dem das Kursminimum im Indexchart vaiaPS500 zu einem passenden Ereignis in der
Zeitleiste verbunden wird.

Schritt 1 - Schritt 2 - Schritt 3

3. Verbinden Sie Elemente der beiden Visualisierungen:

Markieren Sie ein Element der linken Visualisierung mit einem Mausklick
Markieren Sie nun ein Element der rechten Visualisierung mit einern Mausklick
Die beiden Elemente sind nun verbunden. Beenden Sie den Prozess mit [Speichern]

[ 10 S B

Historische Preise S&P500 Subprime crisis impact timeline
From Wikipedia, the free encyclopedia
z0oo0

. S_Peh" 01.03.2009 - 31.03, 06.03.2000 09.02.2000 22.06.2009
I~ i In March 2003, The Bank of By March 8, OnJune 22 the
Low Blackstone England 2009, the Dow World Bank
~ Close Group CEO announced up to  had fEll=n to projectad that
walume Stephan 150 billien 6440, & the glabal
Schwarzman said  pounds of paErcentsgs production for
that up to 45% of quantitative declinz 2009 would fall
‘ global wealth had  =asing, sxcseding the by 2.9%, the first
1000 destroyed increasing the pac=af the decline since
' = global risk of markets fall second world
nnancial inflation.[5] diring the Sreat  war[7]
crisis.[6] Diepression and &
lzvel which the
index had lzst

s=Enn 1996.0n
Mzrch 10, 2008,
& countertrand

'
™
i Basp Markst

1. [2009-03-09//Adj Clos.. ] By March 9, 2009, th...

Abbildung 4-3: Mapping vom Kursminimum im Indexchau einem Ereignis in der Zeitleiste.

4.3.2.2 Semiautomatisches Mapping

Das System kann den manuellen Mapping-Prozess déockchlage fur Verbindungen zwischen
Informationselementen unterstitzen. Durch einenckKlauf den ButtonMapping vorschlagen
analysiert das System die zugrundeliegende Datenlasl zeigt mogliche Verlinkungen in den
Visualisierungen und in der Mapping-Tabelle an. Detzer kann diese Vorschlage tUberprifen und
ungewtiinschte Verbindungen ldschen.

Der Algorithmus fur die automatische Suche nach bselungen bereitet zuerst in einem
Vorverarbeitungsschritt die Datenbasen der beidesualisierungen auf. Fur Grafiken mit
tabellarischen Daten wird ein Array mit Attribut/Waaren gebildet. Das Mapping wird auf
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grafischer Ebene gebildet, aber visuelle Elemeat@tigen eine unterschiedliche Anzahl an Attribut-
/Wert-Paaren, um in verschiedenen Visualisierungestellbar und identifizierbar zu sein. Fir

Tagclouds wird der komplette Text genutzt, fur i€artTitel und Beschreibungen der Orte usw. Der
Algorithmus Uberprft dann fir jedes Array-Elementd, ein gleiches oder ahnliches Element in dem
Array der Ziel-Visualisierung existiert. Soll zunmeBpiel ein Netzwerkgraph mit Autoren mit einer

Zeitleiste von Publikationen verbunden werden, viindjeden Netzwerkknoten der Name in Titel und

Beschreibung der Publikationen gesucht. Alle Autoemen werden mit allen Publikationen

verglichen und eine Verbindung angelegt, sobald Bibereinstimmung gefunden wurde.

4.3.2.3Visualisierungen mit Webressourcen verbinden

Das Verbinden von Elementen einer VisualisierungJRLs ertffnet die Moglichkeit, ein Linking
von Glyphen zu beliebigen Ressourcen im Web zelst Das kénnen Webseiten, beliebige Text-
/Multimedia-Dokumente, Visualisierungen, RDF-Dokurtee aber auch Suchanfragen, Anfragen an
Web-APIs oder SPARQL-Anfragen sein. Die Mdglichkeitwerden nur dadurch beschrankt, was im
Web durch eine URL adressierbar ist. IBM Many Eyeterstitzt zum Beispiel auch die Adressierung
von verschiedenen Versionen einer VisualisierumgdRL. Der Vorteil ist, dass Visualisierungen und
ihre visuellen Elemente in den Hyperlinking-Prozees Webs eingebunden werden und dadurch
nicht nur nicht-interaktive Illustrationen bleiben.

Das Verbinden von Elementen in einer VisualisierandJRLs funktioniert analog zu dem Workflow
zur Verlinkung von Informationen (vgl. Abbildung4)- Der Nutzer sucht eine Visualisierung fiir den
Mapping-Prozess aus. Dann kann ein beliebigessgtads Objekt in der Visualisierung mit einem
Mausklick ausgewahlt werden. Das Objekt wird d&envorgehoben. Fir jedes markierte Objekt
erscheint ein Listenelement mit dem Namen des spia#in Objekts auf der linken Seite und der
Mdglichkeit auf der rechten Seite, einen Titel wide URL zu einer Webressource einzugeben. Der
Nutzer kann den Prozess fortsetzen, bis er mitneikéick auf den Speichern-Button beendet wird.
Dann kann direkt zu der bearbeiteten Visualisiergggprungen werden, um das Linking zu
Uberprifen. Angelegte Verbindungen werden gespsicdine kdnnen spater bearbeitet werden.
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Schritt 1 - Schritt 2

2. Verbinden Sie Elemente der Visualisierung mit Webseiten:

Markieren Sie ein Element der Visualisierung mit einem Mausklick
Geben Sie in der Liste den Titel und die URL der Webseite ein
Beenden Sie den Prozess mit [Speichern]

WM =

Historische Preise S&P500
Zooo
Cipen
® High
L ow

Close
& g; Volume
1000 ! .
R

.
Lo do oo fofo o dg g fg fo do fo o o 7, e s < _Q -Qo
R e N AR XX X

3 58 |2009—03—09,I'..I’Adj C|05...i— Titel der Webseite:  Erlinterung des Kursminimums in Wikiped
URL der Webseite:  http:/de wikipsdia org/wilki/S%26P_50022

Abbildung 4-4: Mapping von einem Kursminimum im é&ahart zur Beschreibung des Kursminimums im
passenden Wikipedia-Artikel.

4.3.3 Visualisierungen zusammenstellen

Vom Nutzer erstellte Visualisierungen oder vom B8gstautomatisch erstellte Visualisierungen
kdnnen auf einer Seite zu koordinierten Ansichtesammengestellt werden. Die Webanwendung
unterstitzt den Nutzer durch einen einfachen Wowkfl Der Nutzer wahlt im Hauptmeni
Visualisierungen zusammenstellaimnd kann dann durch einen Mausklick auf den Button
Visualisierung hinzufiigerverschiedene Visualisierungen auf einer Seite muosenstellen. Die
Auswahl erfolgt in einer Auswahlmaske, in der Nutaes verschiedenen Kategorien wahlen, nach
Titeln suchen und in den Ergebnissen blattern kénkt einem Klick auf den Buttominzufligen
wird die Visualisierung zur Seite hinzugefiigt. @i@esammenstellung kann vom Nutzer abgespeichert
und spater wieder geladen werden. Die Funktionalifégd zum Beispiel im Anwendungsszenario
Statistische Date(vgl. Kapitel 6.2.2) genutzt.

4.4 Datenbasis

Als Datenbasis fur die Erstellung und Verlinkungnvdisualisierungen werden XML-Dokumente
(Bray u. a., 2008) in einem vordefinierten Formangtzt. Dabei wird der Grundsatz verfolgt,
Datenhaltung und die Erstellung der Visualisierangrennen. Die grundlegende XML-Datei enthalt
alle Informationen, um die Visualisierung zu eistelund Verlinkungen zwischen Visualisierungen
oder zu Webressourcen zu ermdglichen. Die Nutziumgr eigenstandigen XML-Datei ermdglicht es,
unabhéngig von der tatsachlichen Datenquelle Visealngen in verschiedenen Systemen
anzuzeigen. Die XML-Datei kann mit unterschiedlich&rogrammiersprachen (manuell, PHP, Python
etc.) erstellt und aus unterschiedlichen DatengoglExcel-Tabellen, Datenbanken, RDF-Stores) mit
Daten gefillt werden (vgl. Abbildung 4-5). Die Eibing der Datendatei ist damit unabhangig von
der Anzeige in der HTML-Datei. Daten missen im Geg¢z zu anderen Visualisierung-Toolkits
nicht als JavaScript oder ahnliches direkt in dé&MH-Datei eingebunden werden. Dies erméglicht
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es, auch Standard-Formate wie CSV direkt in die Xhdtenbasis zu schreiben. In die HTML-Datei
wird nur mit wenigen Code-Zeilen die Anzeigenkomgote integriert und eine ID als Parameter
Ubergeben, welche dann auf die XML-Datei verwaierden mehrere Visualisierungen auf einer
Seite angezeigt, hat jede Visualisierungsinstangrifuauf eine eigene XML-Instanz, die per ID
unterschieden  wird. Das Control-Panel, das Filtgrun Suche etc. Uber alle
Visualisierungskomponenten anbietet, kann damitr Gke XML-Instanzen iterieren und die
notwendigen Daten integrieren und verarbeiten.

RDF-Store —

Online-Datenbank —

—+ Wrapper H XML-Datei H Visualisierung

Excel-Tabelle —

Suchergebnisse |

Abbildung 4-5: Beispiel fur das Erstellen der XMlafei aus unterschiedlichen Datenquellen Uber eine
Wrapperklasse.

4.4.1 XML-Struktur fur die Erstellung von Visualisierunge

Fur die Erstellung von Visualisierungen wird didgende, abstrakte XML-Struktur verwendet. Dies
erlaubt die strukturierte Auszeichnung von Metadeementen und Verlinkungen von
Visualisierungen, die von der Anzeige- und Inteiidkomponente verarbeitet werden kann. Mit
Sternchen markierte Elemente werden dabei flir Raliseerungs- und andere Funktionalitaten
genutzt, sind optional und werden fir die reine éige von Visualisierungen nicht bendtigt. Die
Struktur enthélt dabei hauptsachlich Metadaten di@ Visualisierung wie Titel, Beschreibung,
Visualisierungstyp und die Daten.
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<result>
< language>delen< /language>
< modus>mapping|mapping-url|edit-mapping|edit-mapping-url< /modus>
< visualization>
< ftitle>Titel< ftitle>
< description>Beschreibung< /description>

< type>linechart|areachart|barchart|horizontal_barchart|p iechart|scatterplot|
tagcloud|tagcloud_3d|google_maplintensity_map|t imeline|network< Itype>
< key*>key< /key>
< category*>user|eurostat|worldbank|eusijgapminder< /category>
. An dieser Stelle unterschiedliche Schema fir Daten, je nach Informationstyp
. An dieser 0..n Linking-Knoten fur Anzeige der Verli nkungen in der Visualisierung und
Bearbeitung im Modus edi t - mappi ng und edi t - mappi ng-url
< Jvisualization>
. An dieser Stelle ein weiterer vi sual i zat i on-Knoten im Modus mappi ng und edi t - mappi ng
< geocoordinate¥>
Geo-Koordinaten flr den Visualisierungstyp intensity_map
< /geocoordinates
</result>

Listing 4-1: Allgemeines XML-Schema fir die Ersteih von Visualisierungen

Fir die verschiedenen Informationstypen werden rfoldende Schemata fir die expliziten Daten
eingeflgt:

1. Tabellarische Daten:

<table_x_width>Anzahl der Spalten< [/table_x_width>
<table_y_width>Anzahl der Reihen< /table_y_width>
<table_attribut >

< it enpAttribut 1</ item>
< |t enpAttribut 2</ item>
< it enpAttribut ...</ iten>
</table_attribut >
<table_date>

Daten im csv-Format mit Semikolon als Seperator.
</table_date>

Listing 4-2: XML-Fragment fiir die Informationsstruk Tabellarische Daten

2. Text:

<t ext >Text</ text>

Listing 4-3: XML-Fragment fiir die Informationsstruk Text

3. Orte:

<address_dataBreitengrad;Langengrad;Titel;Beschreibung< /address_data

Listing 4-4: XML-Fragment fuir die Informationsstrui Orte
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4. Ereignisse:

<time_event_date

Starttag; Startmonat; Startjahr;Startstunde; Startmi nute; <
Endtag;Endmonat;Endjahr;Endstunde;Endminute;Titel ;:Beschreibung
</time_event_date

Listing 4-5: XML-Fragment fiir die Informationsstruk Ereignisse

5. Netzwerkdaten:

Netzwerkdaten werden analog zu tabellarischen Datiéndrei Spalten formatiert, ohne explizite
Nennung der Attribute.

<table_x_width>3</table_x_width>
<table_y_width>Anzahl der Reihen< /table_y_width>
<table_attribut ></table_attribut >
<table_date>

Knoten A;Knoten B;Relation

Knoten B;Knoten C;Relation
</table_date>

Listing 4-6: XML-Fragment fiir die Informationsstruik Netzwerkdaten
4.4.2 Adressierbarkeit von Glyphen

Abhangig vom Visualisierungstyp und der zugrundgieden Informationsstruktur wird eine
unterschiedliche Anzahl an Informationen bendtigh, visuelle Elemente innerhalb der Visualisierung
eindeutig zu identifizieren. Einzelne Glyphen werdanerhalb des Szenegraphs mit einem Label
versehen, um sie fur die Verlinkung eindeutig ideérbar zu machen. Fur die Identifikation von
Glyphen in Diagrammen werden Attribut-Wert-Paare hhbel genutzt, fir Tagclouds einzelne
Worter, fur Orte und Ereignisse deren Titel undM@étzwerkdaten Knotennamen.

Fur die Identifikation von Glyphen aus tabellarisastDaten ergeben sich je nach Visualisierungstyp
unterschiedliche Anforderungen. Es existieren \eestene Moglichkeiten, Glyphen eindeutig zu

identifizieren. Einzelne Tabellenzellen kdnnen Ubaeren Index identifiziert werden, der die Reihe

und die Spalte angibt. Dies hat den Nachteil, dsssEinfugen oder Léschen von Werten in der
Tabelle der Index-Wert nicht mehr stimmt und dadiiét Verlinkung einem anderen Wert zugeordnet
wird. Eine weitere Mdglichkeit ist die Identifikath Gber den Wert selbst (z.B. 4,72). Werte kénnen i

Tabellen aber mehrfach vorhanden sein und durchchiemdene grafische Elemente reprasentiert
werden. Die Zuordnung ist damit nicht eindeutig.

In eindimensionalen Visualisierungen wie Linien-eodS&ulendiagrammen etc. kdnnen grafische
Objekte eindeutig durch zwei Attribut-/Wert-Paardentifiziert werden, in mehrdimensionalen
Visualisierungen wie einem Streudiagramm werdenlzhe. vier Attribute benétigt. Tabelle 4-1 zeigt
ein Beispiel:
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Tabelle 4-1: Ausschnitt aus dem Indika@rildren per womarmwon Gapminder.

Land 2008 2009 2010
Niger 717 7,12 7,06
Somalia 6,39 6,36 6,34
Afghanistan 6,56 6,42 6,29
Mali 6,43 6,36 6,29

Ein Liniendiagramm nutzt beispielsweisand:Nigerfur den Auftrag auf der X-Achse ur208:7,17
fur den Auftrag auf der Y-Achse. Abgekirzt kanm Biunkt im Liniendiagramm dann eindeutig mit
dem LabelNiger//2008:7,17identifiziert werden. Fir mehrdimensionale Diagnaenkénnen weitere
Werte angehangen werden, wie z.Riger//2008:7,17//2009:7,12Damit folgt die einfachste
Identifikation einzelner visueller Elemente in Diagnmen folgender Syntax:

Wert 1//Attribut 2Wert

Fur die Identifikation ganzer Reihen, Spalten odembinationen werden nur die entsprechenden
Attribute angegeben, so dass zum Beispiel aucleffolg Syntax gultig ist:

Attribut  ;//Attribut 2

4.4.3 Regeln

In vielen Fallen kann die Anzahl der Verlinkungarrah grofRe Tabellen und beliebige Permutationen
sehr gro3 werden. Sollen zum Beispiel in zwei Amtgin Attribute von Indikatoren verbunden werden
(siehe Kapitel 6), so muss fur jede Land-Zeit-Konaition eine eigene Regel erstellt werden. Bei
Tabellen mit Uber 200 Landern und Uber 200 Jahmannken Uber 40.000 Regeln nach folgendem

Muster zusammen:

Niger//2008;Niger//2008
Somalia//2008;Somalia//2008

Um dies zu umgehen, wurden Regeln und Operatongreiihrt, welche die Verlinkung vereinfachen.
Die Regekamerisame/x  verbindet das aktuelle Element mit allen Elementién denselben Wentind
Attribut, mit beliebigen Werte haben. So kénnen zum Beisipmwher das gleiche Land und das
gleiche Jahr in verschiedenen Sichten verbundendemerDie Regelsame/i+ erlaubt die
Verbindung nur Gber Wartind beliebige Attributeund Wertg, wenn zum Beispiel Elemente nur
Uber das gleiche Land verbunden werden sollen.

4.4.4 XML-Basis fur die Verlinkung von Visualisierungen

Daten fir die Verlinkung werden in einem eigenerotén in der XML-Struktur abgelegt. Der Modus
unterscheidet zwischeinternal, external highlight und load. Tabelle 4-2 zeigt die Modi und ihre
Bedeutungen.
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Tabelle 4-2: Mogliche Modi fur die Verlinkung vornisdalisierungen

Modus Bedeutung

internal Verbindung zwischen zwei
Visualisierungen

external Verbindung zwischen Visualisierung und
Webressourcen

highlight Hervorheben von verbundenen
Elementen (Brushing-and-Linking und
Weighted Brushing).

load Laden von neuen Elementen in der
Zielvisualisierung anhand von Parametern

Das folgende XML-Schema zeigt den prinzipiellen Bad der Linking-Struktur:

<linking >

< modus>internallexternal|highlight|load</ nmodus>
Fall's (nodus==internal){
< visualization_key>Key der Ziel-Visualisierung</ vi sual i zati on_key>
< visualization_title>Titel der Ziel-Visualisierung</ visualization_title>
< visualization_type>Typ der Ziel-Visualisierung</ visualization_type>
< visualization_categoryKategorie der Ziel-Visualisierung</ vi sual i zat i on_cat egory>
}

< data>Hier Daten fur die Verlinkung</ dat a>

</1inki ng>

Listing 4-7: Prinzipieller Aufbau der XML-Linking48uktur

Zwei verbundene Elemente werden grundsatzlich deinhSemikolon getrennt, so dass folgende
Syntax fur alle Informationstypen im Modudernal oderhighlight gilt:

Element_in_Visualisierung_1;Element_in_Visualisieru ng_2

Ein einfaches Linking zwischen einem Netzwerkknoteih dem TitelPerson Aund einem Ort mit
dem TitelLondonsieht damit wie folgt aus:

Person A;London

Fiar die TechnikWeighted Brushingann zusatzlich die Intensitdt mit einem Wert Vbrbis 5
angegeben werden, die eine unterschiedliche Sehatyj des Elements in der Zielvisualisierung
bewirkt:

Person A;Person BJ|5

Fur den Modugxternalgilt folgende Syntax:

Element_in_Visualisierung;Link_Titel|URL

Wobei der Paramet&iRL

» fir die URL einer Webseite oder Webressource stkhan.

» JavaScript-Funktionen in der Syntaascript:Funktion(Parameter) enthalten kann.
» beliebige andere Webschnittstellen oder Web-ARigesh kann.
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Fur den Modusoad gilt folgende Syntax:

Element_in_Visualisierung;Parameter

4.5 Anzeige- und Interaktionskomponente

4.5.1 Erstellung verschiedener Visualisierungstypen

Die Anzeigekomponente unterstitzt die Erstellungsel@iedener Visualisierungstypen wie Linien-,
Flachen-, Saulen-, Kreis-, Streu-, BalkendiagranisnLéste; Tagcloud, 3D-Tagcloud, Google-Karte
mit Ortsmarkern oder mit Wertekreisen; Zeitleisteidu Netzwerkgraph. Die Auswahl der
Visualisierungsmaoglichkeiten erfolgte dabei exempth basierend auf den Informationsstrukturen,
die im Modell definiert sind (tabellarisch, textiyjgbumlich, zeitlich, Baum/Netzwerk) und durch die
Webanwendung bei der Dateneingabe unterstitzt wer@lbbildung 4-6 zeigt die verschiedenen

Typen, die erstellt werden kdénnen.

Liniendiagramm Fldchendiagramm Sdulendiagramm Kreisdiagramm

v v Bt 1993 s 3011 g ey v 1, fad it s ket e A e Yotk s St

Streudiagramm Balkendiagramm Tagcloud Tagcloud 3D
P Ao e e i iy et Ty

Ay 04
e
)
AM L bai
pri— oLh
IEEST—
fre—— 5
] ey
ra— Sanc

" e

Karte I Karte 11 Zeitleiste Netzwerkgraph

Mactnrs s cwstins 3 ] e o man i b 2011 st graph
Pamts i a

Abbildung 4-6: Uberblick (iber die Visualisierungséyn, die mit dem Vizgr-Toolkit erstellt werden kémn fiir
tabellarische Daten: Linien-, Flachen-, Saulen-gi&s;, Streu- oder Balkendiagramm als Liste; fir tTexe
Tagcloud oder eine Tagcloud 3D; fir Orte eine Gedfhrte mit Ortsmarkern oder Wertekreisen; fir
Zeitereignisse eine Zeitleiste und fur Netzwerkdam Netzwerkgraph.

Fir die initiale technische Implementation der Agekomponente wurde Adobe Flash gewéhlt, das
zum Zeitpunkt der Erstellung einige Vorteile gedasianderen Techniken hatte. Flash unterstiitzt
Vektorgrafiken und Skalierung, Animation, Effekteewshading, 3D-Inhalte, Szenegraph, Events, hat
eine browserlbergreifend gleiche Darstellung unde ehohe Verbreitung. Erstellt wurde die
Applikation in der Programmiersprache ActionScript Bei der Implementation wurde darauf
geachtet, mdglichst wenige Fremdbibliotheken zuegnieren, um den Code kompakt und
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speicherschonend zu implementieren und die LadémeiBrowser zu minimieren. Neben der
AS3CoreLibrary mit den grundlegenden Funktionaditdtler Actionscript-Sprache wurde nur noch
die Bibliothek Google Maps API for Flasfkiir die verschiedenen Kartenansichten inkludierr D
gesamte restliche Actionscript-Code inklusive dersehiedenen Klassen fur die Erstellung der
Grafiken und der Adressierung und Verlinkung voggbien wurde von Grund auf neu implementiert.
Die kompilierte Datei fur die Erstellung und Vernatg der Grafiken konnte damit auf eine Grof3e
von 120KB reduziert werden und garantiert ein sttbsd_aden der Visualisierung im Browser des
Nutzers. Das Control-Panel wird in einer separ&tatei geladen und hat eine kompilierte Grof3e von
ungefahr 7KB. Der Programmcode flir die Erstellureg dNetzwerkgraphen basiert auf einem
Algorithmus von Fruchtermann und Reingold (1991).

Als alternative Implementierung wird in der Refaktoung teilweise dasCanvasElement der
HTML5-Spezifikation fir die Anzeige genutzt. Hierevden allerdings weitere darauf aufbauende
Bibliotheken von Drittanbietern fir Aspekte wie 8egraph, Ebenen, Event-Handling usw. bendtigt,
da das Canvas-Element nur sehr elementare TechmierGrafikerstellung und Transformation
unterstutzt.

Initial versucht jede Flash-Instanz sich mit anddrestanzen als Sender und Empfanger zu verbinden,
um zum Beispiel Coordinated View-Techniken zu uwstigzen. Darauf erfolgt das Laden der
Datenbasis fur die Erstellung und Verbindung vorsudiisierungen aus der XML-Datei (vgl.
Abschnitt 4.4). Je nach gewahltem Informationstyder Datenbasis werden dann die entsprechenden
Klassen zur Erstellung des Visualsierungstyps aufga. Die verschiedenen Elemente einer
Visualisierung sind modular auf Ebenen aufgetertt um Szenegraph gruppiert. Die Aufteilung
erlaubt das einfache Neuzeichnen der Glyphen-Ebender Animation und die schnelle Ermittlung
von Glyphen im Szenegraph fur Coordinated View-Tédam oder die Gbergreifende Suche, Filterung
und Animation.

Abbildung 4-7 zeigt am Beispiel des Visualisieruggs Liniendiagramm den Aufbau in Ebenen und
analog im Szenegraph. Auf der Background-Ebene ewveidintergrund, Titel und Beschreibung
eingezeichnet. Auf der Legend-Ebene wird die itiéva Legende abgebildet, diexisEbene enthélt
das Koordinatensystem. Auf der Glyphs-Ebene wemiendie Glyphen, wie Punkte, Sdulen etc.
eingezeichnet. Auf der dartberliegenden Ebene GHfibcts werden alle glyphenabhangigen
Elemente wie Pop-Up-Window, Interaktions-lcon odéervorhebungen fir Coordinated-Views-
Techniken angezeigt.

8 https://developers.google.com/maps/documentatisif?hl=de
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Ebenen
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Abbildung 4-7: Gruppierung von Elementen einer Mi@ierung auf verschiedenen Ebenen und analog im

Szenegraph.

4.5.2 Individuelle Navigation und Interaktion

Basierend auf den in den Kapiteln 2.2.7 und 2.218estellten Basis-Techniken werden die folgenden
individuellen Navigation- und Interaktionstechnikaer einzelnen Visualisierungstypen in Tabelle 4-3
aufgelistet. Alle Visualisierungstypen unterstitziée Mouse-Over-Anzeige der aktuellen Glyphe mit
der Anzeige der ausgewahlten Attribut-Wert-Paare.

Tabelle 4-3: Einige erganzende Navigations- undraitionstechniken von verschiedenen Visualisiestypgen.

Visualisierungstyp

Interaktions- und Navigationstechniken

Linien-, Flachen-,
Saulendiagramm

Scrollende Legende, wenn die Anzahl der Attribute sehr groR3
ist; Auswahl von einzelnen Attributen in der Legende und
Neuzeichnung des Graphen

Kreisdiagramm

Auswahl des darzustellenden Attributs aus einer Liste

Streudiagramm

Zuweisung der Attribute zu den verschiedenen Achsen

Balkendiagramm

Scrolling der gesamten Liste

Tagcloud

Anzeige von Kontextinformation aus dem Originaltext

3D-Tagcloud

Interaktive Drehung der Kugel in alle Richtungen

Google-Karte mit Ortsmarkern

Zoom & Pan

Google-Karte mit Wertekreisen

Zoom & Pan, Animation

Zeitleiste

Scrolling der Zeitleiste, Suche von Zeitereignissen, Blattern in
Zeitereignissen

Netzwerkgraph

Verschieben des Netzwerkgraphen und automatische
Neuausrichtung

4.5.3 Ubergreifendes Filtern, Suche und Animation

Die individuellen Navigations- und Interaktionstadten werden erganzt durch das Ubergreifende
Filtern, die Suche und die Animation fir mehreresighten mit dem Control-Panel. Auf diese Weise
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kénnen mehrere Visualisierungen gleichzeitig gefijtdurchsucht oder animiert werden, obwohl der
Nutzer nur einen Interaktionsschritt durchfiihrts@2ontrol-Panel enthélt Interaktionselemente fér di
Filterung von Attributen und Werten, der Suche naaterten und fir die Animation von
Visualisierungen. Als Interaktionselemente stehamswiahllisten, dynamische Schieberegler, ein
Suchfeld und die Mdoglichkeit Animationen zu startend Zeitpunkte explizit auszuwahlen, zur
Verfigung. Abbildung 4-8 zeigt das Control-Panal éias Anwendungsszenario Statistische Daten
(vgl. Kapitel 6.2.2).

Filter: Liénder Filter: Zeit Werte suchen:

Africa germany portugal
1960 2011 z.B. germany italy 1980
Filter: Werte

Albania
Algeria

Andorra o 259.087.096
Angola

Antigua and Bz b

Abbildung 4-8: Das Control-Panel.

Mit der Auswahlliste kdnnen einzelne oder mehret&idute mit der Maus selektiert werden und
werden entsprechend markiert. Basierend auf dehniledynamic Sliders (vgl. Kapitel 2.2.8.2)
kdnnen Slider fur numerische Werte wie die erstalt8poder den kompletten Datenraum angelegt
werden. Das Suchfeld erlaubt die Filterung von Baehand der Eingabe von Suchparametern wie
Attributen oder Werten. In den Zielvisualisierungemd die Datengrundlage fiir tabellarische Daten
fur jeden Parameter zuerst nach Spalten gefiltemn nach Reihen und dann fur alle Werte. So
erlaubt die Eingabe von ,germany italy 1980“ didtdfung der Visualisierungen auf die Spalten
.Deutschland“ und ,ltalien und die Reihe ,1980“.0UF nicht tabellarische Daten werden die
entsprechenden Glypen anhand ihres Labels im Segrtegesucht. Mit der Animationsleiste kann
die Animation in allen Visualisierungen gestarteteo ein expliziter Zeitpunkt mit dem Slider
ausgewahlt werden.

Die Auswahl der Interaktionselemente und die Behggmit Daten ist frei und wird Uber eine XML-
Datei definiert. Dabei kbénnen einzelne Komponembeplizit ein- oder ausgeschaltet werden, um zum
Beispiel nur einen Slider fur die Filterung nachtZai aktivieren. Listing 4-1 zeigt den typischen
Aufbau der Datei. Die Daten fir die einzelnen Komgaien in derxkvalues>Knoten werden auf
Basis der Datenbasen fur die Visualisierungen lérdien Skript iteriert Uber die Datenbasen, diste
fur jede Komponente ein Array und fillt es mit Wrtder einzelnen Visualisierungen. Doppelte
Werte werden dabei herausgefiltert. Das resultéefrray wird dann dynamisch in die XML-Datei
geschrieben.
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<result>
< language>de</language>
show_attributes>yes< /show_attributes>
show_column_®yes< /show_column_%
show_valuesyes< /show_values
show_animatiorryes< /show_animatiorr
show_searckyes< /show_searck
attributes>

< label>Lander< /label>

AN NN N NN

< values>

Afghanistan Albania Algeria Angola Argentina Armenia Aruba Australia Austria
Azerbaijan Bahamas Bahrain Bangladesh Barbados Bela rus Belgium Belize Benin Bhutan
Bolivia Bosnia and Herzegovina Botswana Brazil Brun ei Bulgaria Burkina Faso ...

< /values>

< /attributes>
< column_1>
< label>Zeit< /label>
< values>
1800 1801 1802 1803 1804 1805 1806 1807 1808 1809 1 810 1811 1812 1813 1814 1815 1816
1817 1818 1819 1820 1821 1822 1823 1824 1825 1826 1 827 1828 1829 1830 1831 1832 1833
1834 1835 1836 1837 1838 1839 1840 1841 1842 1843 1 844 1845 1846 1847 1848 ...
< Jvalues>
< /column_1>
< values>
< label>Werte< /label>
<  max>9.22< /max>
< min>0.85< /min>
</values>

Listing 4-8: Typischer Aufbau einer XML-Datei alsafengrundlage fiir das Control-Panel

Auf Basis der XML-Definition werden die einzelnemikponenten im Control-Panel angelegt und mit
den Daten gefullt. Initial wird eine Verbindung désntrol-Panels mit allen Visualisierungs-Instanzen
erstellt (vgl. Abbildung 4-9). Bei Interaktion détutzers mit einer der Komponenten des Control-
Panels werden der aktuelle Typ und die Parametar Kiemponente an die Methode
sendEvents(type:String, data:Stringpergeben. Es wird zwischen den Typen dh)mation (2)
filter_attributes, (3) filter_column_1 (4) filter_valuesund (5) searchunterschieden. Die Methode
sendet die aktuellen Parameter an die Meth&dmelReceiver(type:String, data:Stringlller
verbundenen Visualisierungs-Instanzen. Diese wenliet Filterung der Daten, die Suche nach
Elementen oder die Animation der Glyphen mit er@spenden Methoden auf die interne Datenbasis
an und zeichnet die Visualisierung neu.

Nutzerinteraktion

Control-Panel Zielvisualisierungen
‘ sendEvents :‘ PanelReceiver ‘
\
N ] j
{ ) j

Abbildung 4-9: Senden von Aktionen des Control-Pane Visualisierungs-Instanzen.
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4.5.4 Coordinated-Views-Techniken

Voraussetzung fur die Anwendung von Coordinatedagidechniken ist die Verbindung von

visuellen Elementen mit der Interaktionstechnik der Datenbasis (vgl. Abschnitt 4.4.4).

Datenbereiche und damit Glyphen sind in der Datsisbait Einzelauszeichnungen oder Regeln
adressiert und mit der Interaktionstechnikighlight oder load gekennzeichnet. Fur die

Synchronisierung ist eine lokale Verbindung zwisthden einzelnen Visualisierungs-Instanzen
eingerichtet. Jede Instanz ist als Sender und Brgpféausgelegt. Abbildung 4-10 zeigt die Instanzen
der Sende- und Empfangsmethode in Ausgangs- umdialisierung.

Fahrt der Nutzer mit der Maus Uber ein visuellesntént, wird eirMouseOvetEvent ausgeldst. In
der entsprechenddrandlerMethode wird Uberprft, ob diese Glyphe in der dddiasis adressiert
und mit derhighlightTechnik verbunden ist. Ist das der Fall, werdenadla synchronisierten
Visualisierungs-Instanzen Events mit den hervorbehden Elementen und Parametern verschickt. In
der Empfangsmethode der Zielvisualisierung wird @&ent verarbeitet, das zu hervorhebende
Element im Szenegraph gesucht und entsprechenelMiguvorgehoben.

Ausgangsvisualisierung /—ﬂ Zielvisualisierungen
[ CoordinatedDataSender | ;} CoordinatedDataReceiver ]

i j C J j
{ J j

Abbildung 4-10: Synchronisierung zwischen Instanzen Visualisierungen fiir Coordinated Views.

Auf Ebene der Benutzungsoberflache kénnen nun meMisualisierungen nebeneinander angezeigt
werden. Mit der Brushing-and-Linking-Technik werdarerlinkte Elemente in verschiedenen
Visualisierungen hervorgehoben, wenn der Nutzepl®y in einer Visualisierungsansicht auswahlt.
Bei der Weighted Brushing-Technik (vgl. Abschnitt4.2 im Anwendungsszenario Digitale
Bibliotheken) werden zusétzlich, je nach Verlinksggad, unterschiedliche Farben fur die Anzahl der
Verlinkungen genutzt. So kann der Nutzer erkenmexiche Verlinkungen starker oder schwacher
sind. Durch einen Mausklick auf eine Glyphe kénnahder LoadingTechnik neue Inhalte geladen
werden (vgl. dazu Abschnitt 8.3 im AnwendungsszerBorseninformation).

4.5.5 Glyphenbasiertes Filtern, Suche und Browsing

Voraussetzung fur die Anwendung von glyphenbasietieTechniken wie Browsing, Suche oder
Filtern ist die Verbindung von Glyphen mit einetdraktionstechnik in der Datenbasis (vgl. Abschnitt
3.5.5). Datenbereiche und damit Glyphen sind wiededer Datenbasis adressiert und mit den
Interaktionstechnikennternal fir ein Linking zu anderen Visualisierungen odternal fr eine
Verbindung zu einer Webressource oder eines Jap&@arfrufs etc. gekennzeichnet. Bei der
Erstellung der Visualisierung wird fir jede Glypliberprift, ob sie der Adressierung in der
Datenbasis entspricht. Ist dies der Fall, wird leiteraktions-lcon (fir die Auswahl des Icons vgl.
Abschnitt 5.8) an der Position der Glyphe gezeithine Fallinternal wird das Icon mit der URL der
Zielvisualisierung verbunden, im Falkternalmit der gewahlten URL aus der Datenbasis. Dureh di
Verbindung von Glyphen mit Interaktionstechnikegedren sich verschiedene Retrieval-Techniken
auf der Anwendungsschicht, die im Folgenden gezedgten.
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4.5.5.1 Browsing

Wurde in der Datenbasis einer Visualisierung eiedikkung zu einer anderen Visualisierung oder zu
einer Webressource festgelegt, so ist die entspneleh Glyphe sichtbar fur den Nutzer mit dem
Interaktions-lcon markiert. Féahrt man mit der Mdiler das Icon, wird ein Pop-Up-Fenster mit dem
Hinweis geodffnet, dass das Element mit einer amd¥fisualisierung oder Webressource verbunden
ist und ein weiterer Mausklick auf das Icon dorthiriterleiten kann. Das Pop-Up-Fenster listet
verlinkte Visualisierungen mit Titel, Visualisiergstyp und Vorschaubild sowie Webressourcen mit
Titel und URL auf. Falls das Element nur eine Viedbing enthalt, wird durch einen Mausklick auf
das Icon direkt weitergeleitet, enthalt das Elenmmartrere Verbindungen zu Visualisierungen oder
Webressourcen, so wird ein Auswahlfenster angezaigt dem der Nutzer einen Link auswahlen
kann. Das verbundene Element in der Zielvisualisigrwird durch einen roten Rahmen markiert und
hervorgehoben. Das Zielelement ist auch mit denerdktions-lcon markiert, das zurick zur
Ausgangsvisualisierung oder anderen Zielen fuhtbillung 4-11 zeigt das Interaktions-lcon in
einem Indexchart als Link zu (a) einer Zeitleist# passendem Zeitereignis und (b) zu einem
Wikipedia-Artikel mit Erlauterung zum Trend. Die dhmnik Browsing wird zum Beispiel im
Anwendungsszenario Borseninformation (vgl. Absah8i8.4) fur den Wechsel zwischen Trends in
Kurscharts und passenden Finanznachrichten im \Webtzg.

Historische Preise S&P500

2000
Open

B High
B ow
Close

Wolume

1000

Dieses Elament ist mit anderen %
visualisierun gen und ssxternen
Webseiten verbunden. Klicken Sie

auf sinen Titel, um eine

Werbindung auszuwshlen:

1. Subprime crisis impact timeline
2. Erlauterung des Kursminimums
4 in Wikipedia

D B e e o e T e I
S R e g e T iy s s N S T M S, Gy N, L T
% e e T Oy B G M R Y Mo R Ry By B G

G G o Y % U e % % e e % e D % o N s

Abbildung 4-11: Links vom Kursminimum im Indexchaur Erlauterung des Kursminimums in Wikipedia oder
zur einer Zeitleisten-Visualisierung.

4.5.5.2 Suchen und Filtern

Durch den Ansatz Glyphen mit beliebigen URLs zubimsten, wird es ermdglicht, Retrieval-
Techniken wie Suche und Filtern fur beliebige Syste zu unterstitzten (vgl. dazu das
Anwendungsszenario Suche in Digitalen BibliothekerKapitel 7). Visuelle Elemente kdnnen mit
Anfragen fir Suchmaschinen, Web-APIs oder RDF-Staerbunden werden. Durch die modulare
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Architektur wird fur die Anzeige und Verlinkung vadrisualisierungen nur die passende XML- und
Flash-Datei ben6tigt, die in das Zielsystem integniverden kann. Sollen Glyphen der Visualisierung
Such- oder Filteranfragen enthalten, konnen diesehdeine Software-Zwischenschicht in die XML-
Datei geschrieben und nach einem Retrieval-Zykinogér wieder angepasst werden. Damit ist es
moglich, Visualisierungen als zuséatzliche Interakselemente fur Systeme zu nutzen, die sich tber
URL-Parameter steuern lassen.

46 Fazit

In diesem Kapitel wurde das Vizgr-Toolkit vorgelifelvelches das Modell aus Kapitel 3 in eine
Softwareldsung integriert. Nutzer konnen verschedd/isualisierungen basierend auf diversen
Informationsstrukturen erstellen. Die erstelltersiélisierungen kénnen dann im Mapping Editor
angezeigt werden und Nutzer kénnen mit einer eirfadnteraktionsmetapher die darin enthaltenen
Informationen untereinander verlinken oder mit Wslsourcen verknipfen. Auf der Basis der
Informationsverlinkung und Verknupfung mit IR-Tedken in der Datenbasis kénnen Glyphen
genutzt werden, um Such-, Filter- oder Browsingpsse anzustol3en.

In den folgenden Kapiteln wird das Modell und dasgv-Toolkit fur die Anwendung und Evaluation
in verschiedenen Szenarien und Doménen genutzttdkgeigt die Anwendung fur nutzergenerierte
Visualisierungen und Verlinkungen. In der Evaluatiwird gezeigt, dass Nutzer Visualisierungen
sowohl sehr schnell erstellen als auch Informatiome Visualisierungen miteinander verlinken
kdnnen. In Kapitel 6 wird das Vizgr-Toolkit fur dierasentation von statistischen Informationen
genutzt. Nutzer kbnnen zum Beispiel auch statististnformationen und Nutzervisualisierungen
verbinden. Kapitel 7 zeigt die Anwendung des Tdselkin einer Digitalen Bibliothek. In der
Nutzerstudie wird gezeigt, dass Nutzer Mehrwertimiationen in Visualisierungen finden kénnen und
glyphenbasiert Suchergebnisse filtern oder einee rféwche initiieren kénnen. Kapitel 8 zeigt die
Nutzung des Toolkits fir die Doméane von Bérsenimfation. In der Evaluation suchen Nutzer
Verbindungen zwischen heterogenen Informationseléene in einem explorativen Suchprozess.
Nutzer kénnen Verbindungen zwischen Informatiomewdrschiedenen Visualisierungen und im Web
suchen, Informationselemente verbinden und IR-Ti&elnrbasierend auf diesen Verlinkungen nutzen.
Eine Ubersicht der folgenden Anwendungsszenariémi@uBasis Modellbildung findet sich auch in
Abschnitt 3.8.
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5 Anwendungsszenario: Nutzergenerierte  Visualisierungn und
Verlinkungen

Fiur die Uberprufung der Forschungsfrage, ob Nutagr Basis des Vizgr-Toolkits verschiedene
Visualisierungen erstellen, die darin enthalteneformationen zu anderen Visualisierungen oder
Webseiten verlinken kénnen und ob sie das dahiegemhde Konzept verstanden haben, wurde eine
Nutzerstudie durchgefuhrt (Hienert u. a., 2011k Btudie Uberprift, ob Nutzer prinzipiell in der
Lage sind, Visualisierungen zu erstellen und darithaltene Informationen zu verlinken (Proof-of-
concept). Die Aufgaben umfassten die Erstellung ieweVisualisierungen, die Verlinkung
untereinander und zu Webressourcen. Die Workflomésdas grundlegende Konzept wurden dann in
einem Fragebogen durch die Teilnehmer beurtei®4i¥b aller Falle konnten Nutzer Visualisierungen
erstellen. Uber 87% der Nutzer konnten Informatioire Visualisierungen mit dem Mapping Editor
verbinden. Mindestens 74% der Nutzer konnten difg&ten in unter 5 Minuten 16sen und lUber 76%
empfanden die Losung der Aufgaben als einfach owemal schwer. Kleinere Schwierigkeiten
bereiteten Probleme in der Nutzeroberflache, héachteh die Nutzung eines griinen Buttons als
generelle grafische Metapher fur Links in Visuaisingen, die Problematik wurde in einem zweiten
Nutzertest analysiert und evaluiert (Hienert u. 2012c). Folgende Forschungsfragen sollten
beantwortet werden:

Frage 4 (F4): Wie koénnen Nutzer Visualisierungen erstellen undndanthaltene Informationen

verlinken?

(F4a) Kénnen Nutzer Visualisierungen basierend auf bgtmen Informationen einfach und schnell
erstellen?

(F4b) Koénnen Nutzer enthaltene Informationen einfach wthnell untereinander und mit
Webressourcen verbinden?

(F4c) Verstehen Nutzer das Konzept der Verlinkung vofformationen in Visualisierungen

untereinander oder zu Webressourcen?

Damit soll Uberprift werden, ob die neu eingefuinrRrozesse (4d) ,Linking von Information in

Visualisierungen“ und (4e) ,Glyphenbasiertes FilteBuchen, Browsing“ prinzipiell von Nutzern
durchgefuhrt und verstanden werden kdnnen (vglildbbg 5-1).

125



5. Anwendungsszenario: Nutzergenerierte Visualisigen und Verlinkungen

5. Web 6. IR-System
Ubergang zu anderen Informationsraumen und
Informationstypen

t i

Suche initiieren/Suchergebnisse filtern

4. Interaktionstechniken l
a) Individuelle b) Ubergreifendes c) Coordinated-Views-Techniken: . €) Glyphen-
Navigation & Filtern, Suche, Brushing-and-Linking/ d) Llnkmg‘von basiertes Filtern,
Interaktion Animation Weighted Brushing/Loading... Information Suche, Browsing
i : : I J
3. Visualisierungen L E
v 4 A \ 4 \ 4
N\
Diagramme, TableLens, Topic Maps, Karte, CT, Zeitleiste, Baumdarstellung,
Parallel Coordinates... Taqclouds... CAD... Animation... Netzwerkgraph...
v
A A A A
2. Informationsstrukturen
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Abbildung 5-1: Instanziiertes Modell fir das Anwendsszenario ,Nutzergenerierte Visualisierungen und
Verlinkungen*.

5.1 Nutzer-Interaktionsprozess

Der folgende Interaktionsprozess beschreibt dassEszenario des Nutzertests. Er besteht aus der
Erstellung zweier Visualisierungen, dem Verbindyrggess von enthaltenen Informationen
untereinander und zu einer Webseite.

Die erste zu erstellende Visualisierung ist eingcl@aud des Wikipedia-Artikel&.ondon School of
Economics Der Nutzer wahlVisualisierung erstellemm Hauptmeni und gibt einen Titel und eine
Beschreibung fur die Visualisierung ein. Im Dategeibe-Meni wahlt eWikipedia Mit der Eingabe
der ersten Buchstaben vbandon School of Economiegerden passende Artikel aus der Wikipedia in
einer Drop-Down-Liste vorgeschlagen. Der Nutzeelsgrt mit einem Mausklick den passenden
Artikel und klickt auf den Buttofext aus Wikipedia ladeitm nachsten Schritt wéahlt &agcloudals
Visualisierungstyp und klickt auf den Butt&mnstellen,um die Vorschau zu sehen. Die Visualisierung
wurde erstellt und kann nun gespeichert werden. Zieite zu erstellende Visualisierung ist eine
Karte mit Wikipedia-Daten von London. Der Workflagt ahnlich: die Eingabe eines Titels und einer
Beschreibung fir die Visualisierung, die AuswahhWiikipediaim Dateneingabement, da@mte als
Informationsstruktur. Der Nutzer kann die erstercliiaben von London eingeben und wahit den
passenden Artikel aus der Drop-Down-Liste. Danokkler auf den Butto@rte aus Wikipedia laden
Der VisualisierungstyKarte ist bereits voreingestellt. Der Nutzer klickt abfstellen kann die
Visualisierung ansehen und dann speichern.

Nun konnen Informationen aus beiden Visualisieranige Mapping Editorverbunden werden. Der
Nutzer wahltVisualisierung verbindeaus dem Hauptmenl. Beide erstellte Visualisierariganen
nun ausgewahlt und dann skaliert nebeneinanderzamgeverden. Der Nutzer klickt nun zuerst auf
das Wort Londonin der Tagcloud und dann auf debrtsmarker Londonin der Karte. Die
Informationen sind nun bereits verlinkt, werderder Liste angezeigt und kdnnen gespeichert werden
(vgl. Abbildung 5-2). Zusatzlich kann dsi¢ort Londonin der Tagcloud zu eindWebseiteverbunden
werden. Dazu wahlt der Nutzer den MenUeintkbdgualisierung mit Webseite verbindemn den
Mapping Editor zu erreichen. Zuerst wird die pasgeVisualisierung ausgewahlt und défort
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Londonmit einem Mausklick selektiert. Nun kann in der pgangliste der Titel und die URL einer
Webseite eingegeben und die Verbindung abgespéivkeden.

Die Visualisierungen enthalten nun mehrere Verlimden zu anderen Ressourcen, von denen manche
automatisch erstellt wurden. Die Tagcloud enthéiks zu Wikipedia-Artikeln fir jedes Wort, das
einen Artikel reprasentiert. Der Ortsmarker Londonder Karte verlinkt auf passende Webseiten
basierend auf Wikipedia-Daten. Die Visualisierungem untereinander verlinkt. Weiterhin wurde ein
Link von London zu einer passenden Webseite angeleg

Schritt 1 - Schritt 2 - Schritt 3

3. Verbinden Sie Elemente der beiden Visualisierungen:

IMarkieren Sie ein Element der linken Visualisierung mit einem Mausklick
. Markieren Sie nun ein Element der rechten Visualisierung mit einem Mausklick
. Die beiden Elemente sind nun verbunden. Beenden Sie den Prozess mit [Speichern]

[T S

London School of Economics

FRIAsgAN; -

=
) 5 - - L
5 [ Karte | satent | Hybrid | Gelande ]o
tade =] e
eS0T dis s = The Colleg
aragement s econamics n g z Optometri;
accessdate %_a_ Nelson's - o
atm @ Columy P'& %
umverstes uropesn minists e Charing
_r‘ o S— ec,m Grand Bldg
socsal g
Iezgue Tafalgg. SQ{%'
prosgrami
T de F 4 : No,-rhu
at tabe  POblishEr times iblic & Channg m'bs-‘ﬂa,:
b - e London 04y,
..... Lot _—
petmical Walkers of
ari Whitehall .
e L | e & % I::
W 2, -
ranking .«& ™ cragse
hame
london 2. Umtehal

i &
. L E Houge L)
FOARER Lord Moon

o Garde?® grthe Mall - A ;
Go gl@v“" e Kartendaten &2 (%qgﬂl%‘_:—ghluizlgw?g%gunggi

1. |london London

Abbildung 5-2: Mapping des Wortésndonin der Tagcloud zu dem Ort auf der Karte.

5.2 Methode

Zur generellen Methodeneinordnung der Evaluatidnsan aufgabenorientierten Nutzertest vgl.
Abschnitt 3.8 und Abschnitt 2.4.

Auf der Online-Arbeitsplattform Mechanical Turk vamazon.com wurden Teilnehmer zu einer
Nutzerstudie eingeladen und erhielten dafiir jeweit®e Aufwandsentschadigung von 4 US$. Die
Teilnehmer wurden gebeten, vier verschiedene Adgauf der Vizgr-Webseite durchzufihren und
dann einen Online-Fragebogen auf surveymonkey.coszudilllen. Alle Fragebdgen, welche die
Basisinformation zur Person nicht enthielten, wardeldscht. Drei der Fragebdgen wurden nur zur
Halfte ausgefillt. Da die verbundenen Accounts &éderhnischen Schwierigkeiten offenbarten und
alle Aufgaben prinzipiell durchgefuhrt wurden, wend die nicht beantworteten Fragen von der

Auswertung ausgeschlossen.

5.3 Teilnehmer

Insgesamt haben 110 Personen am Nutzertest teffgran (10 in einem Pretest, 100 am Haupttest).
Im Fragebogen wurden zuerst personliche AngabenGeschlecht, Alter, Bildungsgrad und
durchschnittlicher Internet-Nutzung festgestellie O'eilnehmer der validen Fragebdgen waren zu
53,6% mannlich und zu 46,4% weiblich. Die gro3teigpe der Teilnehmer mit 59,1% war in der
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Altersklasse von 18 bis 29 Jahren, gefolgt vonAlrsklasse der 30 bis 39-jahrigen mit 23,7%. Alle

Teilnehmer hatten einen sekundéaren SchulabschiisgHalfte (52,7%) einen Hochschulabschluss.

Die durchschnittliche Internetnutzung pro Woche ®@r4 Stunden, mit einer Spanne von 4 bis zu
105 Stunden. Eine Auswertung der Log-Dateien erdabs die groRe Mehrheit (iber 90%) aus den
USA stammt, mit kleineren Prozentanteilen aus eifielzahl anderen Lander wie Deutschland oder
Singapur.

5.4 Aufgaben und Fragen

Die Teilnehmer wurden gebeten, die folgenden vigigAben auf der Vizgr-Webseite durchzufthren:

Erstellen einer Tagcloud aus dem Wikipedia-Artikehdon School of Economics.
Erstellen einer Karte mit Wikipedia-Daten vbandon.

Verlinken von Informationen aus den beiden Visuatisngen.

Verlinken des Wortekondonin der Tagcloud zu einer Webseite.

pPwnNPE

Fir jede der Aufgaben sollten die Teilnehmer imgelmgen angeben, ob die Aufgabe geldst wurde,
wie lange sie fur die Aufgabe gebraucht haben @s&én: ,unter einer Minute®, ,unter 2 Minuten®,
»2-5 Minuten®, ,5-10 Minuten®, ,langer als 10 Minah*“), welchen Schwierigkeitsgrad die Aufgabe
fur sie hatte (5-Punkte Skala: sehr schwer — schwwrmal — einfach — sehr einfach), und sie solite
die dahinterliegenden Konzepte erlautern, die Mihkeit bewerten und konnten Kommentare
abgeben.

5.5 Ergebnisse

1. Erstellen einer Tagcloud aus dem Wikipedia-Artlkahdon School of Economics:

97,3% der Teilnehmer konnten die erste Aufgabelgrdh l6sen. Drei Teilnehmer konnten die
Aufgabe aufgrund von kleineren Schwierigkeiten irer dNutzungsoberflache nicht I6sen.
Beispielsweise wurde der Button zur Speicherung\dsualisierung von einem Teilnehmer nicht
gefunden. Fehler in dieser Aufgabe fiihrten daziss diie folgenden Aufgaben auch nicht geldst
werden konnten, waren also fortlaufend. Die meigtemmentare erfolgten zu Schwierigkeiten in der
Nutzungsoberflache wie der Anordnung von Interaidelementen, wie den Tabs zur Dateneingabe
oder dem Speicher-Button. 74,6% konnten die Aufgabenter 5 Minuten I6sen. 82,8% empfanden
die Losung der Aufgabe als sehr leicht bis norrobhiver, 17,2% empfanden die Aufgabe als schwer
oder sehr schwer.

2. Erstellen einer Karte mit Wikipedia-Daten von Londo

94,5% der Teilnehmer konnten auch die zweite Aufgetiolgreich l6sen. Schwierigkeiten ergaben
sich dadurch, dass Teilnehmer bereits erstellteteldavon anderen Teilnehmern fanden und sie
weiternutzen wollten. 75,5% konnten die Aufgabe weniger als funf Minuten l6sen, 76,3%
empfanden die Aufgabe als sehr leicht bis normalwsc. Die Ergebnisse sind damit ungefahr
vergleichbar mit denen der ersten Aufgabe.

3. Verlinken von Informationen aus den beiden Visialimgen:

87,7% der Teilnehmer konnten die dritte Aufgabelgreich I6sen. Neben Folgefehlern aus Aufgabe
1 und 2 und weiteren technischen Problemen ergalmnvor allem Probleme dadurch, dass die
Nutzer nicht wussten, wie eine erfolgreiche Venling konzeptuell und visuell auszusehen habe und
was sie bewirkt. Dadurch kam es zu Schwierigkeitdrei der Interpretation der
Anweisungen/Hilfetexte und der Umsetzung der Auégatil, 1% konnten die Aufgabe in weniger als
funf Minuten l6sen, 78,3% empfanden die Aufgabesalsr leicht bis normal schwer. 69,8% konnten
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visuell und/oder konzeptuell die Frage beantworteas das Verbinden von Elementen aus zwei
Visualisierungen fur einen Effekt bewirkt. 11,9%twaorteten entweder sehr generell (,es verbindet®)
oder umgingen die Antwort (,nutzerfreundlich®), deest (18,8%) hat die Aufgabe entweder nicht
beendet oder das Konzept nicht verstanden.

4. Verlinken des Wortes London in der Tagcloud zurdvebseite:

87,6% der Teilnehmer konnten die letzte Aufgabelgréich I6sen. Fehler in dieser Aufgabe beruhten
wieder meistens auf Folgefehlern, technischen Feldeer Problemen in der Nutzungsoberflache.
Keiner der Teilnehmer war verwundert Uber die IB&mente in Visualisierungen zu Webressourcen
zu verlinken. Ein haufiger Kommentar war, dass\dienerigen Aufgaben zum Verstandnis und bei
der Ausfuihrung dieser Aufgabe beitrugen. 83,8%Td#nehmer konnten diese Aufgabe in unter flnf
Minuten I6sen, 80% empfanden die Aufgabe als sgibht bis normal schwer. Tabelle 5-1 fasst die
wichtigsten Ergebnisse der Nutzerstudie zusammen.

Tabelle 5-1: Zusammenfassung der Ergebnisse dereMidie zur Erstellung und Verbindung von
Visualisierungen.

Aufgabe Aufgabe erfolgreich  Geldst innerhalb von Die Lésung der Aufgabe
gelost (in %) 5min (in %) wurde als sehr einfach
bis normal schwer
empfunden (in %)

1. Erstellen einer 97,3 74,6 82,8
Tagcloud

2. Erstellen einer Karte 94,5 75,5 76,3
3. Informationen aus 87,7 81,15 78,3

Visualisierungen

untereinander

verlinken

4, Element aus 87,6 83,3 80
Visualisierung mit

Webseite verlinken

5.6 Szenarien

In den letzten beiden Aufgaben wurden die Teilnehipedragt, ob sie sich personliche oder generelle
Szenarien fur das Verlinken von Visualisierungerstallen kénnen. 58,8% der Teilnehmer gaben an,
sie kdnnten das Werkzeug fur personliche Einsatzzeveverwenden, 35,6% konnten ein neues
Beispiel angeben, 10% gaben mehrere Beispiele 204 8ahen eine Verwendung fur generelle
Einsatzzwecke, 47,2% konnten ein oder mehrere Bdgsglr Einsatzzwecke angeben. Die
Teilnehmer nannten Szenarien in Verbindung zu eé&rtdn Aufgaben, wie der Visualisierung von
Texten und Artikeln in Tagclouds und der Verlinkumg anderen Tagclouds und Webseiten oder die
Verlinkung von Orten auf Karten mit Zusatzinfornagien wie Fotos, Zeitplanen oder Ticketservices.
Neue Szenarien wurden angegeben aus den Bereicliedmipping, sozialer Vernetzung, E-
Learning, Tourismus, Marketing, der Wissensorgditisanit der Verknipfung von Medien, Wortern,
Konzepten, Fotos, Orten oder dem Einsatz zur Vehemresbekampfung.
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5.7 Zusammenfassung

Die grof3e Mehrheit der Teilnehmer hatte nur weRiggbleme bei der Bearbeitung der Aufgaben. Die
Erstellung der Visualisierungen Tagcloud und Kaktnten von den Teilnehmern problemlos,
schnell und einfach durchgefiihrt werden. Die Védimg von Elementen in Visualisierungen
untereinander und mit Webseiten stellte ein neumszBpt dar, welches erst erlernt werden musste.
Durchfiihrung und Ergebnis des Workflows waren definEhmern noch nicht bekannt. Dadurch
erhdhte sich die Fehlerquote, allerdings konnteémnoch ein Grol3teil der Teilnehmer die Aufgaben
schnell durchfiihren und empfand sie als normal echidass die Teilnehmer das Konzept verstanden
hatten, zeigte sich auch in den zahlreichen Voégmht zu persénlichen und generellen Szenarien.

5.8 Evaluation von Symbolen fur Links in Visualisierungen

Ein Problem in der Evaluation schien das SymboldiérVerlinkung in den Visualisierungen zu sein.
In der ersten Nutzerstudie wurde ein einfacher grifunkt als Interaktions-lcon genutzt. Uber 10%
der Nutzer hatten nicht verstanden, was der griim&tRn den Visualisierungen symbolisierte, auch
wenn sie das Linking selbst erstellt hatten. Vetgih mit standardisierten Metaphern wie
unterstrichenen Textstellen in Webseiten ist da® aeiergleichsweise hohe Rate. Es wurde eine
Folgestudie durchgefihrt, um verschiedene Symbakt ihre Akzeptanz als Interaktions-Ilcon zu
testen. Daflr wurden verschiedene Kategorien varkihg-Symbolen im Web identifiziert und ein
Set von Icons entworfen, die dann in verschied@éfisnalisierungen evaluiert werden konnten (vgl.
Abbildung 5-3).

T e

| T

Abbildung 5-3: Verschiedene Linking-lcons: Pfeilette, Pin, Flagge, Schild, Link-Logo, Globus undiar
Punkt.

Far Links in normalen Webseiten existieren standade Eigenschaften, die den Text als Link

auszeichnen. Das umfasst zum Beispiel eine anderdfafbe, unterstrichener Text oder eine

Veranderung des Mauscursors sobald mit der Maus diéie entsprechende Textelement gefahren
wird. Als Baseline fiir die Studie wurde ein Icont mdem unterstrichenen Wort LINK und zusatzlich

der griine Punkt aus der vorherigen Evaluation figgg Teilnehmer der Studie wurden erneut Uber
Mechanical Turk eingeladen. Fur 0,30US$ wurden I@@inehmer gebeten sich verschiedene
Visualisierungen mit verschiedenen Icons anzusahaued dann einen Online-Fragebogen

auszufillen. Es wurden finf verschiedene Screeaston bestehenden Visualisierungen in Vizgr

erstellt und mit den erstellten Icons ausgestafiét.tabellarische Daten wurde ein Liniendiagramm
verwendet, flr Orte eine Google-Karte, fur Texteeiragcloud, fur Zeitereignisse eine Zeitleiste und
fur Netzwerkdaten ein Netzwerkgraph. Es wurden sdetagen gestellt, um diejenigen Icons zu

identifizieren, die sich am besten flr Links in Madisierungen eignen und die von einer Mehrheit der
Nutzer akzeptiert wird. Die Fragen waren die foldgm

Welche Icons in den Grafiken reprasentieren eiriak (zum Beispiel zu einer Webseite)?
Welche Icons reprasentieren am ehesten einen (&&Ben Sie eine Reihenfolge an)
Welches Icon wirden Sie am ehesten anklicken?

Welches Symbol gefallt Ihnnen am besten?

PwnNpPE
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5. Kennen Sie ein besseres Symbol fir Links in Visigdungen?
6. Welches Symbol wirden Sie fir Links in Visualisiegen nehmen?

Die Fragen 1, 3 und 4 konnten mit Checkboxen fiégr Siymbole Flagge, Pin, Pfeil, Globus, Link
Logo, Schild, Griner Punkt und Keines beantwortetden. In Frage 2 konnten die Nutzer eine
Reihenfolge der Icons angeben, die ihrer Meinurai rean ehesten einen Link reprasentieren. Frage 5
und 6 wurden mit Freitext beantwortet. Tabelle Be2gt die zusammengefassten Ergebnisse. Am
meisten akzeptiert wurde das Link-Logo gefolgt dem Pfeil-Symbol. In Frage 5 hatte die Mehrheit
der Nutzer keine Vorschlage. Manche Nutzer erwahdie vorgeschlagenen Icons, manche schlugen
neue Symbole wie einen Stern, einen nach unterigeten Pfeil, eine Computer-Maus oder das
Internet Explorer-Logo vor. Auch wenn das Pfeilddm Gegensatz zum Link-Logo nur den zweiten
Platz in der Evaluation erreichte, wurde es furwigitere Verwendung im Vizgr-Toolkit ausgewabhit.
Dafiir spricht, dass die rein grafische Gestaltund geschlossene Form sich besser in beliebige
Visualisierungstypen wie Tagclouds oder Diagrammeegriert und zugleich abhebt ohne die
Visualisierung an sich zu stéren. So kdnnte die Kioation von Text und Grafik beim Link-Logo in
textbasierten Visualisierungen wie Tagclouds vonaiigentlichen Visualisierung ablenken oder diese
grafisch stéren.

Tabelle 5-2: Zusammengefasste Ergebnisse der Eialugon Linking-Symbolen.

Frage Link- Pfeil Griner  Globus Kette Flagge Pin  Schild
Logo Punkt
1 (in %) 30.33 15.57 11.48 9.43 8.20 7.79 6.97 6.97
2 (Reihenfolge) 2.22 3.22 4.86 4.61 5.49 5.08 4.90 5.27
3 (in %) 45.24 15.87 5.56 11.9 7.94 5,56 4.76 3.17
4 (in %) 17.92 28.30 9.43 22.64 6.60 755 4.72 2.83
6 (in %) 26.74 24.42 9.30 15.12 12.79 3.49 4.65 3.49
5.9 Fazit

Zusammenfassend kénnen die Forschungsfragen fageaden beantwortet werden:

Frage 4 (F4): Wie koénnen Nutzer Visualisierungen erstellen undndanthaltene Informationen
verlinken?

(F4a) Die Nutzer konnten Visualisierungen basierendweu$chiedenen Informationstypenrstellen
Die Mehrheit (97,3%, 94,5%) hat die beiden Aufgaleefolgreich geldst. Ein Grof3teil der Nutzer
konnte die Aufgabe schnell innerhalb von 5min [668h6%, 75,5%) und eine Mehrheit empfand die
Aufgabe als einfach oder normal schwer (82,2%,%8.,3

(F4b) Die Nutzer konnten Informationen untereinanagied mit Webressourcen im Mapping Editor
verlinken Ein Grof3teil der Nutzer konnte Informationen irstalisierungen untereinander verlinken
(87,7%) und jeweils eine Mehrheit hat die Aufgabbrell innerhalb von 5min (81,15%) gelost und
die Aufgabe als einfach oder normal schwer empfmr({d8,3%). Die Werte fur die Verlinkung von
Elementen von Visualisierungen zu Webseiten waketiéh mit einer Erfolgsquote von 87,6%, ein
Grofdteil hat die Aufgabe innerhalb von 5min gel88,3%) und die Ldésung wurde von einer
Mehrheit als einfach oder normal schwer empfun8e84).

(F4c) Die Nutzer haben das Konzept der Verlinkung vonormiationen in Visualisierungen
verstanden. Ein Grof3teil der Teilnehmer (69,8%) ritenvisuell und/oder konzeptuell die Frage
beantworten, was das Verbinden von Informationesa awei Visualisierungen fir einen Effekt
bewirkt.
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Es konnte gezeigt werden, dass die neu eingeflliftemesse (4d) ,Linking von Information in
Visualisierungen“ und (4e) ,Glyphenbasiertes FilteGuche, Browsing prinzipiell von Nutzern
durchgefuhrt und verstanden werden konnten.
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6 Anwendungsszenario: Statistische Daten

Diese Kapitel zeigt auf der Basis des Modells aapit€l 3, des Vizgr-Toolkits aus Kapitel 4 und
nutzergenerierten Visualisierungen und Verlinkungar Kapitel 5 die Anwendung von interaktiven
Visualisierungen fur die Domé&ne von statistischeated und verwandten Informationen wie
Nutzervisualisierungen (Hienert u. a., 2011c) odeitereignissen. Auf Datenebene ergeben sich
Chancen und Herausforderungen. Viele Datenpakeateekbals Open Data frei genutzt werden, aber
durch die Eigenschaften von Informationen im Well.(\Abschnitt 2.1.1.4) wie Komplexitét,
Heterogenitat, Verteiltheit etc. ergeben sich Hsiauderungen, diese nutzerfreundlich in einer
Anwendung aufzubereiten. Interaktive Visualisiermgieten die Moglichkeit, einen oder mehrere
Indikatoren leicht verstandlich darzustellen undrgleichbar zu machen. Durch verschiedene
Interaktionstechniken wie dem Linking zwischen ebisdenen Ansichten oder der Ubergreifenden
Suche, Filterung und Animation kdnnen Nutzer veesitne Aspekte von verteilten Datenbestanden
durchsuchen und vergleichen.

Folgende Forschungsfragen sollen in diesem Kalp#ieandelt werden:

Frage 5 (F5):Wie konnen komplexe, heterogene statistische Datehverwandte Informationen in
interaktiven Visualisierungen fur die Informationsbe abgebildet werden?

(F5a) InformationsebenéK6nnen heterogene, komplexe und verteilte Datstéipele fir statistische
Daten, Nutzerdaten und Zeitereignisse in einer éaung integriert werden?

(F5b) VisualisierungsebeneKdnnen individuelle Indikatoren und kombiniertedikatoren mit
Nutzervisualisierungen und Zeitereignissen in kovedten Ansichten angezeigt werden?

(F5c) Interaktionsebend&dnnen Interaktionstechniken wie Brushing-andKimg oder tbergreifende
Suche, Filterung und Animation und Loading fur Konationen von statistischen Indikatoren,
Nutzervisualisierungen und Zeitereignissen angetvardden?

Auf Ebene des Modells soll Uberprift werden, obelmdene Information wie statistische Daten,
Nutzervisualisierungen und Zeitereignisse verlinkérden konnen (4d) und in koordinierten
Ansichten mit Interaktionstechniken wie ,Ubergreifies Filtern, Suche und Animation* (4b) und
Coordinated-Views-Techniken (4c) verbunden werdimien (vgl. Abbildung 6-2).
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5. Web 6. IR-System
Ubergang zu anderen Informationsraumen und Suche initii /Such b il
Informationstypen uche initiieren/Suchergebnisse filtern
1 1
____________________________
. ; 1
4. Interaktionstechniken 1
r
a) Individuelle b) Ubergreifendes c) Coordinated-Views-Techniken: o e) Glyphen-basiertes
Navigation & Filtern, Suche, Brushing-and-Linking/ d I}lnklng.von Filtern, Suche,
L Interaktion Animation Weighted Brushing/Loading... Information Browsing
3. Visualisierungen g g
Yy \ 4 A v v
( )
Diagramme, TableLens, Topic Maps, Karte, CT, Zeitleiste, Baumdarstellung,
Parallel Coordinates... Tagclouds... CAD... Animation Netzwerkaraph...
\.
A A A A
2. Informationsstrukturen
1
A e 3
i Textuell aumli Zeitlich Baun/
Tabellarisch extuel Raumlich eitic Netzwerk
J \.
7'y A 7y A
i, Informationlen |
3y 3
Statistiken, Umfragen, _ Dokumente, Orte, Ereignisse, Personen
Wahlergebnisse, Zeitschriften, Artikel, Institutionen, Veranstaltungen .
. o . d Konzepte, Terme
L Kursdaten Webseiten, Biicher Projekte Nachrichten

Abbildung 6-1: Instanziiertes Modell im Anwendungssario ,Statistische Daten” (nur Abbildung der
Informationstypen statistische Daten (rot) und eignisse (blau) - ohne Nutzerdaten).

6.1 Visualisierung von Statistiken

Mehr und mehr Regierungen, statistische Amter urdkee Organisationen bieten ihre statistischen
Daten als Open Data oder Linked Open Data an. RiedBreite dieser Daten deckt viele Thematiken
ab, wie z.B. der Olverbrauch in verschiedenen Lémdker Welt oder die Fischereiproduktion in
Mittelmeerlandern. Statistische Daten und im beesogrl Zeitreinen konnen sehr komplex in
Aspekten wie Dimensionen, Struktur, Grof3e und Forsedn. Zur vereinfachten Identifikation und
Analyse dieser Indikatoren, kdnnen sie visualisietden, um Trends, Verlaufe, Minima und Maxima
zu erkennen.

Erste Systeme zur Visualisierung dieser Daten wurden den Datenanbietern selber entworfen.
Eurostat bietet zum Beispiel ein Onlinesystem as, einfache Grafiken wie Saulendiagramme oder
Karten auf Basis raumlicher und zeitlicher Vertedu anzeigt. Daten-Aggregatoren wie

datamarket.com gehen einen Schritt weiter. Sie samraten von verschiedenen Open-Data-
Repositorien und machen sie vergleichbar durchvitiglichkeit, Datensétze verschiedener Anbieter
auszuwahlen und in demselben Liniendiagramm angemeiAuf diese Weise kdnnen verschiedene
Indikatoren mit ahnlicher zeitlicher und raumlichéerteilung in einer integrierten Visualisierung

verglichen werden. In einer anderen LOosung namemapnihder kénnen zwei verschiedene
Indikatoren in einem Streudiagramm angezeigt werden

Die bestehenden Ldsungen haben mehrere NachtedeNOizung einer Visualisierung bietet eine
integrierte Ansicht, aber erschwert es, die eireelindikatoren zu unterscheiden. Sie sind oft nur
farblich kodiert, so dass die Zuordnung mit derféditon Legende oder Mouse-Over erfolgen muss.
Falls zu viele Indikatoren gewahlt wurden, kann isualisierung schnell visuell Uberladen wirken
und es kann nicht mehr zwischen den Zeitreihen rsciteeden werden. Verschiedene
Visualisierungstypen bieten mehr Moglichkeiten, eeiadaquate Visualisierung fir den einzelnen
Indikator zu wéhlen, was es einfacher macht, Eigeafi$en von Visualisierungstypen zu nutzen, um
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individuelle Elemente zu entdecken. AuBRerdem konDerensatze verschiedene Einheiten und
Skalierungen haben, die den Vergleich der Indileat@usatzlich erschweren.

Der hier vorgestellte Ansatz verbindet (1) die ¢mtdion von Live-Daten, (2) die Anzeige der
Datensatze in koordinierten Ansichten und (3) desaiz Nutzervisualisierungen oder Zeitereignisse
hinzuzufigen, um offizielle Statistiken mit persohen Daten zu erganzen. Jeder Indikator erhalt
seine eigene Visualisierung, die am besten zu mlidadikator in Bezug auf Visualisierungstyp und
Skalierung passt. Fir jeden Indikator kann der #lisierungstyp und Daten verschiedener Lander
ausgewahlt werden. Die verschiedenen Visualisiemrgind durch ein Linking verbunden, so dass
die Auswahl eines Elements verwandte Elementelém aisualisierungen hervorhebt und ihre Werte
anzeigt.

6.1.1 Visualisierung durch Datenanbieter

Datenanbieter bieten eigene Tools fir die Visualisig ihrer statistischen Daten an. Gebrauchliche
Visualisierungstypen sind Saulen-, Linien-, FlacherKreis-, Streudiagramme und Welt-,
Landerkarten. Im Folgenden wird die Visualisiermog Statistiken durch die Anbieter an Beispielen
von Eurostatund Weltbank gezeigt, deren Datensatze im System integriedt sin

Im Eurostat Table, Graph and Maps Interface (TGBHrlen Nutzer zwischen einer Tabelle, mehreren
Diagrammen und einer Kartenansicht wahlen. Die Talzeigt die Werte aufgeldst nach Land und

Zeit an. In der Diagrammansicht kdnnen Nutzer ziagscverschiedenen Typen wie Sdulen-, Linien-,
Kreis- und Streudiagramm wahlen und/oder zeitliché raumliche Filter fir den Datensatz festlegen.
Zum Beispiel kann ein Saulendiagramm fur wirtsdiehfé Aktivitat in allen européischen Staaten in

2009 erstellt werden. Die dritte Ansicht zeigt eikarte von Europa, in der farbig schattierte Lander
verschiedene Wertebereiche symbolisieren. Auctedisicht kann vom Nutzer angepasst werden.

Dieselben Ansichten werden von der Weltbank genuirte Tabellenansicht, eine Karte und ein

Liniendiagramm. Um ein besseres Navigieren zu elictign, bieten sie eine Zeitleiste ober- und

unterhalb der Datentabelle an, welche die Auswalgchiedener Zeitklassen erlaubt. Dies erlaubt die
Anzeige aggregierter Daten von 2005-2009 in detd<aklle Ansichten sind kaum anpassbar durch
den Nutzer, erméglichen aber einen schnellen Ulogrbl

Die meisten Datenanbieter bieten einfache Mdglithkean, um ihre Daten zu visualisieren. Der
Hauptnachteil ist, dass nur ihre eigenen Datenzaigewerden und keine anderen Datenquellen zum
Vergleich in die Visualisierung integriert werdetinkien.

6.1.2 Verschiedene Statistiken vergleichen

Datamarket.com integriert mehrere wichtige Datereteb mit Daten der UN, der Weltbank oder

Gapminder Foundation mit insgesamt 100 Millioneitr&éhen. Nutzer kdnnen Zeitreihen aus einem
groRen Katalog auswéhlen, der nach Anbietern gigfidst. Da die meisten Datenséatze eine grof3e
Anzahl von Dimensionen beinhalten, missen Nutzevigualisierende Dimensionen aus Kategorien
wie Land/Gebiet, Zeit und verschiedenen Indikatoreaswahlen. Daten werden in einem

Liniendiagramm angezeigt. Weitere Datensatze kommexgriert werden, dafir missen Nutzer einen
weiteren Datensatz auswahlen und zur Liste hinarfiigVieder missen mehrere Dimensionen des

° http://ec.europe.eu
10 http://www.worldbank.org/
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Datensatzes ausgewahlt werden und kénnen danimalzweeite Linie im Liniendiagramm angezeigt
werden.

Eine Alternative zu den Standardvisualisierungen diatistische Daten ist Gapminder (Rosling,
2007). Google akquirierte Gapminder im Jahr 200d wmegrierte die Trendalyzer Software in ihre
Charts API. Basierend darauf bietet Google mittilsvein eigenes Angebdtan, das offentliche
Daten visualisiert. Die Gapminder Software hat eDigramm- und eine Kartenansicht. Die
Diagrammansicht zeigt drei verschiedene Indikatoneainem Streudiagramm an. Zwei werden auf
der X- und Y-Achse angezeigt und ein dritter witttah die Gréf3e der Datenpunkte symbolisiert. Die
zeitliche Information wird genutzt um eine Animatiau ermdglichen, rdumliche Information wird in
einer kleinen Karte angezeigt. Verschiedene Indiet konnen durch einen Mausklick auf die
Achsenbeschriftung in einem hierarchischen Menigewéhlt werden. Gapminder bietet zurzeit 500
verschiedene Indikatoren an. Da beide Achsen fie jeweiligen Indikatoren genutzt werden,
ermoglicht die Zeitinformation eine Animation. Dhrdas Starten der Animation wird der Graph von
Start- bis Endzeit animiert, so dass die Entwicgluon einem oder mehreren Landern oder Gebieten
basierend auf den Indikatoren verfolgt werden kaR#&umliche Information wird dreimal
reprasentiert: (1) durch die Farbe der DatenpuriRdein einer kleinen Weltkarte, welche die Region
anzeigt und (3) in der Legende. Diagramm, Karte begende sind verknupft, um das ausgewéhlte
Land in allen Sichten gleichzeitig hervorzuhebere Rartenansicht bietet die gleiche Funktionalitat
an, allerdings kann hier nur ein Indikator dargéstegerden, dessen Werte durch die Grof3e der
Datenpunkte visualisiert wird.

6.1.3 Eigenschaften

Die Verwendung von heterogenen Open Data-Quelled die Integration von verschiedenen
Statistiken fur Visualisierungen haben bestimmtgeBschaften: (1) verschiedene Datenquellen und
Datenformate, (2) Aktualitat, (3) Dimensionalitét) Grol3e, (5) die individuelle Ansicht und (6) die
integrierte Ansicht.

Daten kdénnen aus einer Vielzahl von Quellen stamuamehin einer Vielzahl von Formaten vorliegen,
die in das Format des Zielsystems konvertiert werddissen. Zum Beispiel kbnnen Daten von
Eurostat als Tab Separated Values (TSV) oder mita®&c Web Technologien wie RDF (Lassila,
Swick, 1999) und SPARQL (Prud’hommeaux, Seaborr@)8p abgefragt werden. Daten der
Weltbank werden als Excel-Dateien oder Comma Seghidalues (CSV) angeboten. Zudem kann
das interne Format sehr stark abweichen: Alle ktditen kdnnen in einer Tabelle aufgelistet oder auf
mehrere Tabellen verteilt sein. Zeilen und Spakénnen vertauscht und einzelne Werte kénnen
unterschiedlich formatiert sein, wie zum Beispiellliverte oder fehlende Werte. Mit statischen Daten
kann ein komplettes Datenupdate sehr zeitintensin. sEine SPARQL-Anfrage ist komplexer,
garantiert aber, dass nur Daten angefragt werderfud die aktuelle Ansicht benétigt werden. Die
Daten sind immer up-to-date, da sie meist aus dgir@l-Datenquelle abgefragt werden. Falls das
Ausgabeformat auf TXT oder CSV eingestellt werdanrkist die Verarbeitung einfach, ansonsten
mussen komplexe RDF/XML Dokumente geparsed und rbeitet werden. Dateigrof3e und
Ubertragungszeit von RDF-Dokumenten kénnen setigviker sein.

Eine einzelne Statisttk kann mehrere Dimensionere werschiedene Indikatoren, saisonale
Anpassungen, Einheiten, Altersklassen etc. beiahalbas kann die Datenverarbeitung sehr komplex
machen und resultiert in groRen DateigroRen. Auehnanur ein Element fur jede Dimensionsklasse
ausgewahlt wurde, kénnen die abgefragten DatenggeRrwerden. Die statistischen Datensatze, die

1 http://www.google.com/publicdata
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integriert wurden, enthalten bis zu 240 Gebietedegirmit einer zeitlichen Abdeckung von 1800 bis
heute, teilweise auf monatlicher oder vierteljatmir Basis. Da ein Datensatz mehrere Dimensionen
enthalten kann, missen diese im Voraus durch dereNausgewéahlt werden, ansonsten wirde die
Visualisierung visuell Uberladen wirken. Um einggamessene Auswahl an Landern und Zeitperiode
auszuwahlen, mussen diese in der Benutzeroberf&infech auszuwéahlen sein.

Mit der integrierten Ansicht von mehreren Indik&torin einem Diagramm kommen einige
Schwierigkeiten hinzu: (1) Indikatoren haben ofttarschiedliche Einheiten, (2) sowie eine
unterschiedliche Skalierung, (3) ein integriertésidndiagramm kann sehr schnell Uberladen wirken
und die einzelnen Indikatoren kénnen nicht mehersahieden werden und (4) der Visualisierungstyp
ist nicht immer angemessen fir jede Statistik atlerReprasentation kdnnte durch einen anderen
Visualisierungstyp verbessert werden.

6.2 Statistiken mit dem Vizgr-Toolkit

6.2.1 Statistische Datenséatze

Das Vizgr-Toolkit kann auch fiur die interaktive Agige von statistischen Datensatzen eingesetzt
werden. Als Beispieldatenséatze wurden Daten vowodtat, der Weltbank und Gapminder genutzt, die
als offene Daten zur Verfigung stehen. Zudem wulae Indikatorsystem ,Européisches System
sozialer Indikatoren® in das System integriert. W&es statistische Datensatze konnen mit wenig
Aufwand hinzugefuigt werden.

6.2.1.1 Eurostat

Eurostat ist das statistische Amt der Europaiscleion. Sie bieten Uber 5.000 Zeitreihen mit
detaillierten Statistiken aus allen européischendeéin an. Die Daten werden durch die nationalen
StatistikAmter zur Verfigung gestellt und durchdstat in Bezug auf statistische Definitionen und
Methoden harmonisiert. Alle Daten sind oOffentlich verschiedenen Formaten wie TSV, DFT und
SDMX zugéanglich und werden zweimal taglich aktuelis Die Datensatze beinhalten eine Vielfalt an
Thematiken, die von Konvergenzkriterien der EU hkis Gesundheitsthemen reichen. Fir die
Integration der Daten in das System wird &erostat Wrappéf genutzt. Der Wrapper bietet alle
Daten in RDF-Notation an und Daten kdnnen live ifigheines SPARQL-Endpoints abgefragt
werden. Einzelne Eurostat-Datensatze kénnen bimedwreren Megabyte grof3 sein. Dies kann die
Echtzeit-Verarbeitung Uber das Internet verlangsamed die direkte Visualisierung der Daten
verkomplizieren. Die Nutzung des SPARQL-Endpointsndglicht es, nur einen Teil der
Dimensionen, Lander und Zeitspannen abzufragen emldansfergrofRe klein zu halten. Auf die
Weise kdnnen die Daten live abgefragt werden umdl isnmer auf dem aktuellsten Stand.

6.2.1.2 Weltbank

Die Weltbank bietet Zugang zu Uber 2.000 Zeitreitiger Datenkatalog beinhaltet Datensétze zu den
World Development Indicators, Global Developmenndrice, Africa Development Indicators,

Education Statistics, Gender Statistics, HealthrdMigin and Population Statistics und Millenium

Development Goals. Die Datenséatze werden in Stdfmfanaten wie CSV und Excel angeboten,

kénnen aber auch Uber eine API abgefragt werderD&anupdates nur in langeren Zeitintervallen
erfolgen, wurden alle Datensatze in das Systemgrieie, um eine schnellere Erstellung der

Visualisierungen zu erméglichen.

12 http://estatwrap.ontologycentral.com/
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6.2.1.3 Gapminder

Die Gapminder Foundation bietet Gber 500 Indikatoren verschiedenen Datenanbietern an. Einige
Indikatoren werden von Gapminder aus verschied®wenquellen eigenstandig zusammengestellt.
Falls mdglich, decken die Datensétze alle Landdr@ebiete der Welt ab. Die Datensétze sind in die
Kategorien Wirtschaft, Gesellschaft, Bildung, Energ Umwelt, Gesundheit, Infrastruktur,
Bevolkerung und Arbeit eingeteilt. Die Rohdaten dezr online in Google Spreadsheets gespeichert
und kénnen live in verschiedenen Formaten wie Eadelr CSV abgefragt werden.

6.2.1.4 Européisches System sozialer Indikatoren

GESIS - Leibniz-Institut fur Sozialwissenschaftenietét ein Indikatorsystem fur die
Dauerbeobachtung von individueller Lebensqualitét der Qualitdt von Gesellschaften in Europa an.
Informationen uber die soziale Situation und Enkiing in Gesellschaften wie zum Beispiel
demographische Entwicklungen, die Entwicklung voerndégen und Lebensqualitét, die Verteilung
von Reichtum und Armut oder die Realisierung vorseBdechtergleichstellung und Bildung sind
wichtige Entscheidungsgrundlagen fir Politik undkdissionen in der Gesellschaft. Das Europaische
System sozialer Indikatoren (EUSI) beinhaltet iB@0 Indikatoren von 1980 bis heute und deckt 27
EU-Mitgliedsstaaten ab, zusatzlich Norwegen, didw&gz, Japan und die USA als wichtige
Referenzlander. Die Zeitreihen decken die folgerddrensbereiche ab: Bevolkerung, Haushalte und
Familien, Arbeitsmarkt und Arbeitsbedingungen, WemnBildung und Ausbildung, Einkommen,
Lebensstandard und Konsumstrukturen, GesundheitydlinKriminalitdt und offentliche Sicherheit
und Allgemeine Lebenssituation. In das System wur@SV-Abzige der Datenbank integriert.
Tabelle 6-1 fasst die wichtigsten Eigenschaftenigensatze zusammen.
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Tabelle 6-1. Eigenschaften der statistischen Déateas

Datenquelle Anzahl Raumliche Zeitliche Themen Datenformat
Zeitreihen  Abdeckung Abdeckung
Eurostat™ 5.000 Europa Letzte Alle Themen RDF via
Dekaden Eurostat
Wrapper
Weltbank*? 2.000 Welt 1960 bis World Development CSV, Excel,
heute Indicators, Global API
Development Finance, Africa
Development Indicators,
Education Statistics, Gender
Statistics,
Health Nutrition and
Population Statistics und
Millennium Development
Goals
Gapminder’® 500 Welt 1800 bis Wirtschaft, Gesellschaft, Google
heute Bildung, Energie, Umwelt, Spreadsheets
Gesundheit, Infrastruktur,
Bevdlkerung und Arbeit
Europaisches 600 Europa, 1980 his Bevdlkerung, Haushalte und CSV-Export
System Norwegen, heute Familien, Arbeitsmarkt und aus
sozialer Schweiz, Arbeitsbedingungen, Datenbank
Indikatoren® USA, Japan Wohnen, Bildung und

Ausbildung, Einkommen,
Lebensstandard und
Konsumstrukturen,
Gesundheit, Umwelt,
Kriminalitat und offentliche
Sicherheit und Allgemeine
Lebenssituation

6.2.2 Auswahl und Suche von Indikatoren

Ein kritischer Punkt im Nutzer-Workflow ist die Awahl eines Datensatzes aus einem grof3en
Datenpool. Zusammengefasst stehen im Prototyp 8680 Zeitreihen und Nutzervisualisierungen
zur Auswahl. Tools wie Gapminder bieten einen h#vschen Zugang zu ihren Datenséatzen an.
Durch das Angebot von Datensatzen aus verschied®oefien in dieser GréRenordnung ist eine
Hierarchisierung kaum mdglich. Fur den Prototyp deueine Losung entwickelt, die eine Auswahl
nach Datenanbietern mit einer Suche und der Mdggitizu blattern kombiniert (vgl. Abbildung 6-2).

In der Auswahlmaske kénnen Nutzer Datensatze audeeegorien Eurostat, Weltbank, Gapminder
oder EUSI auswahlen. Vorhandene Datensatze wergraigt, konnen durchgeblattert werden und
durch einen Mausklick zur Seite hinzugefiigt werdéfit der Suche kdnnen Nutzer nach
Schlagwdrtern im Titel suchen und es werden ihmespeechende Datenséatze angezeigt.

13 http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/pagesttistics/bulk_download

14 http://data.worldbank.org/data-catalog

15 http://www.gapminder.org/data/

18 http://www.gesis.org/unser-angebot/daten-analgsisoziale-indikatoren/eusi/
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Wahlen Sie eine Visualisierung aus:

Alle Suchen Ichildren| Suchen

MNutzer-Visualisierungen _ _ o - ]
- “-elgf_l_i ft”.ld_r??_m QECD and non-OECD countries Hinzufiigen

Eurostat e g

Weltbank Private households by type and age group of children -
S . o SERARL IS Hinzufiigen

Gapminder -

Family nuclei by type, number of resident children in the

family, current economic activity of parents and presence of =
other persons in the household Hinzviugen

\Number of persons by household type and number of children iy

m | m

ar_n:l_-_-_,_-_nut\e\ by type and number of children i
Family nuclei with children aged under 6, by type and total
children Hinzufiigen

=]
55

Number of adults by sex, age groups, number of children, age

ungest child and working status (1000) Hinzufugen

Number of adults by sex, age groups, number of children, age
of youngest child and highest level of education attained =
1000) _Hinzufigen |

Number of adults by sex, age groups, number of children, age
of youngest child and household composition (1000) MI

Employment rate of adults by sex, age groups, highest level
of _ed cation attained, number of children and age of youngest T

< Zuruck | Vorwards> | 1-10/112

Abbildung 6-2: Statistische Datensatze suchen us@ahlen.
6.2.3 Anzeige individueller Indikatoren

Datensatze von Eurostat, der Weltbank, Gapminder &SI kdnnen in der Auswahlmaske
ausgewahlt werden und werden dann auf einer Sditinadividueller URL angezeigt. Abhéngig vom
Datenanbieter und der Komplexitat des Datensatzésndn verschiedene Dimensionen mit
Auswabhllisten gewahlt werden. Haufige Dimensionard szum Beispiel verschiedene Indikatoren,
Saisonbereinigung, Einheiten, Altersklassen etdeitze von Eurostat kbnnen zum Beispiel funf
oder mehr Dimensionen mit jeweils mehreren Elemewrtathalten. HTML-Auswahllisten erlauben
die einfache Auswahl. Durch die Vorauswahl deseerg&tintrags fur jede Dimension wird der Nutzer
nicht darauf festgelegt, zuerst mehrere Dimensiangszuwahlen und dann erst die Visualisierung
erstellen zu kénnen. Stattdessen erstellt das I8yasige initiale Visualisierung und der Nutzer hit d
Maglichkeit, mit verschiedenen Einstellungen zuerkpentieren.

Einzelne Indikatoren werden gleichzeitig in dreisahiedenen Ansichten angezeigt: (1) als Heatmap,
(2) als Verteilung uber die Zeit in einem Linierdes Saulendiagramm und (3) als geordnete Liste als
Balkendiagramm mit farblicher Kodierung. AbbildufieB zeigt als Beispiel den Datens&hildren

per woman (total fertility) Kinder pro Frau (zusammengefasste Geburtenziffer) Gapminder in
den drei koordinierten Ansichten.
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Datenquelle: Gapminder mit Daten von Various sources

Abbildung 6-3: Anzeige des Datensatz&hildren per woman (total fertility)| Kinder pro Frau
(zusammengefasste Geburtenziffem Gapminder in drei koordinierten Ansichten.

Die Heatmap zeigt den Datensatz als farbige Weatskrauf einer Google-Karte an. Der Nutzer hat
die Moglichkeit zu bestimmten Regionen zu zoomed die Karte in verschiedene Richtungen zu
verschieben. Der einzelne Indikatorwert pro Landdwdabei zweifach kodiert. Einerseits als
Durchmesser des Kreises und andererseits mit vedssten Farbwerten. Fir die Berechnung des
Durchmessers wird zuerst der Minimal- und Maximatwaer aktuellen Datenreihe ermittelt. Dann
wird der Durchmesser des aktuellen Indikatorwergckl eine Normierung auf einen Durchmesser
von 5px bis 20px skaliert. Damit wird der kleinstert der Reihe als Kreis mit einem Durchmesser
von 5px angezeigt, der groRte mit einem Durchmessar 20px und andere Werte dazwischen.
Zusétzlich wird ein Indexwert errechnet, der eif@mbwert aus einem Array auswahlt. Das Array
enthalt Farbwerte mit verschiedenen Farbtemperattor dunkel- Gber hellblau, orange zu dunkelrot.
Hohe Werte werden in Rottonen dargestellt, niediégrte in Blautdnen. Die Karte zeigt auf einen
Blick, wo fur den aktuellen Indikator sehr hohe 1ogehr niedrige Werte vorliegen. Die Kartenansicht
kann nur eine Zeiteinheit (zum Beispiel Jahr) datebsatzes anzeigen. Initial wird das aktuelldte Ja
des Datensatzes visualisiert und in der rechtearemtEcke der Karte angezeigt. Zur Anzeige aller
Jahre wird eine Animation angeboten. Der Nutzernkden Play-Button klicken und die Kreise
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werden animiert auf der Karte angezeigt. Fur diplieke Auswahl eines Jahres kann im Control-
Panel (Abschnitt 6.2.6) ein Jahr auf der Zeitle@aisgewahlt werden.

Fur die Verteilung des Indikators Uber die Zeitdvein Linien- oder Saulendiagramm verwendet.
Zeitinformation wird auf der X-Achse, Indikatorwerauf der Y-Achse abgebildet. Lander erscheinen
in der Legende und sind analog zu Linien/S&uleblitdr kodiert. Initial werden Werte aller Lander
angezeigt. Der Nutzer kann verschiedene Landektdireder Legende auswéhlen. Zum Beispiel
kénnen durch die Auswahl von Deutschland und Fetokrder zeitliche Verlauf von Fertilitat in
diesen beiden Landern verglichen werden. Datenséitzeen Uber zweihundert verschiedene Lander
und Regionen enthalten. Die Legende ist scrollbar,dass auf eine grof3e Anzahl von Landern
zugegriffen werden kann und einzelne Lander einfankrhalb der Visualisierung selektiert werden
kdnnen. In vielen Tools, wie von Eurostat oder Dwteket, missen Zeit- und Landerinformation im
Vorhinein gewahlt werden, um dann die Visualisigrenneut zu erstellen.

Als dritte Visualisierung wird ein Balkendiagrammitnfarblicher Kodierung verwendet. Diese
Ansicht ordnet die Werte einer Datenreihe und zsigt von oben nach unten in einer Liste mit
farblich kodierten Balken an. Analog zur Heatmapdee hohe Werte mit Rottdénen und niedrige
Werte mit Blautdnen kodiert. Die Liste ist scrollbao dass durch eine grofRe Anzahl von bis zu
hunderten Landern einfach iteriert werden kann. Bigsicht zeigt damit auf einen Blick die
Reihenfolge der Lander fur einen Indikatorwert. Auiiir diese Ansicht kann nur ein Zeitpunkt
angezeigt werden, initial wird das aktuellste Jahgezeigt. Mithilfe des Control-Panels konnen
andere Zeitpunkte ausgewahlt werden.

Abbildung 6-4 zeigt die Anwendung des Modells auapitel 3 fUr die individuelle Anzeige von

Indikatoren. Auf Informationsebene stehen AttriBatmbinationen eines Einzelindikators wie
Geo/Wert, Zeit/Geo/Wert und Geo/Wert. Diese konnebgebildet werden auf die

Informationsstrukturen raumlich, zeitlich und tdbgsch und die Visualisierungstypen Heatmap,
Zeitdiagramm und Liste. Auf Interaktionsebene wardéie verschiedenen Ansichten durch die
Coordinated View-Technik Brushing-and-Linking (4e3uell verbunden. Mithilfe des Control-Panels
als Hilfsmittel fir Ubergreifendes Filtern, Suchedu Animation (4b) kénnen alle Ansichten
gleichzeitig gefiltert, durchsucht oder animiertrden.
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Auf Ebene 4: «  Brushing-and-Linking
Interaktionstechniken e Suche, Filterung & Animation durch Control-Panel
v v v
Auf Ebene 3: . ,
) L. Heatmap Zeitdiagramm Liste
Visualisierungstypen
A A A
Auf Ebene 2: ‘ Réaumlich ‘ ‘ Zeitlich ‘ ‘ Tabellarisch ‘
Informationsstrukturen
A A A

Auf Ebene 1: ‘

] . Geo/Wert ‘ ‘ Zeit/Geo/Wert ‘ ‘ Geo/Wert ‘
Informationsattribute

Abbildung 6-4: Anwendung des Modells auf Einzellkatoren.

6.2.4 Kombination von Indikatoren

Im Prototyp kodnnen auch verschiedene Indikatoreh einer Seite zusammengestellt werden.
Visualisierungen kénnen durch einen Klick auf deauntt8n Visualisierung hinzufligeaur der Seite
hinzugefiigt werden. In der Suchmaske kénnen Nutzen verschiedene Indikatoren auswéhlen und
auf einer Seite zusammenstellen. Bis zu 4 Indikstdidnnen sinnvoll auf einer Seite dargestellt
werden. Fir jeden Indikator kénnen wiederum Dimemsn, Visualisierungstyp und Lander
ausgewahlt werden.

Abbildung 6-4 zeigt die Anwendung des Modells fiinee Kombination von Indikatoren und

Nutzervisualisierungen. Die einzelnen Indikatorew INutzerdaten bilden die Informationstypen ab,
die anhand des Modells fir Einzelindikatoren inomnfationsattribute und Informationsstrukturen
aufgespalten und mit passenden Visualisierungstyp@mgezeigt werden konnen. Der
Visualisierungstyp kann dabei dynamisch gewechgeitien, um verschiedene Informationsattribute
des Indikators anzuzeigen. Auf Interaktionsebenenk&d Daten in Indikatoren manuell oder durch
Regeln verbunden werden (Linking von Informatiod)j4 Alle Ansichten sind auch hier durch die
Coordinated View-Technik Brushing-and-Linking (4d¥uell verbunden. Mit dem Control-Panel als
Hilfsmittel fur Ubergreifendes Filtern, Suche undhifation (4b) kénnen alle Ansichten gefiltert,
durchsucht oder animiert werden.
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. Brushing-and-Linking

Auf Ebene 4: «  Suche, Filterung & Animation durch Control-Panel
Interaktionstechniken e Linking mit Nutzervisualisierung
v v v v

Auf Ebene 3: Hefatmap Hegtmap Hefatmap Nutzer-
. f Zeitdiagramm Zeitdiagramm Zeitdiagramm visualisierung
Visua Isierungen Liste Liste Liste

A A A A

Auf Ebene 1: ‘

. Indikator | Indikator Il Indikator 111 Nutzerdaten
Informationstypen

Abbildung 6-5: Anwendung des Modells auf eine Komaltion von Indikatoren und Nutzervisualisierungen.

6.2.5 Kombination von Indikatoren mit Zeitereignissen

Neben der Kombination verschiedener Einzelindilator oder der Kombination mit
Nutzervisualisierungen konnen statistische OpenaDatikatoren auch mit Zeitereignissen aus
verschiedenen Datenquellen kombiniert werden. DRmterdlage fur Zeitereignisse konnen dabei
Datenquellen wie extrahierte Zeitereignisse ausitia (Hienert, Luciano, 2012; Hienert u. a.,
2012b) oder Events von Web-APIs wie der GuardiaerOPplattform’ sein, die in einer Zeitleiste
angezeigt werden. Liniendiagramm und Zeitleist@ fiber das Informationsattribut Zeit verbunden.
Fahrt der Nutzer mit der Maus Uber einen DatenpimKtiniengramm, so wird zum passenden Jahr
in der Zeitleiste gescrollt. Auf diese Weise kampassende Ereignisse aus den APIs geladen werden,
die als Hintergrundwissen und Links fir die Intetption von statistischen Daten helfen kénnen.

Abbildung 6-6 zeigt die Anwendung des Modells fiinee Kombination von Indikatoren und
Zeitereignissen. Einzelne Indikatoren werden wied#rverschiedenen Attributen in einer Heatmap,
einem Zeitdiagramm und einer Liste angezeigt. Zeig@isse werden in einer Zeitleiste angezeigt.
Mit dem Control-Panel kbnnen die statistischen almsin zeitlich und raumlich gefiltert werden.

Abbildung 6-7 zeigt einen Screenshot fiir die Korabion von statistischen Daten und Zeitereignissen
fur den Indikator ,Erdbeben — Anzahl jahrlicher @dtvon Gapminder. Fahrt der Nutzer Gber einen
Datenpunkt im Liniendiagramm, so werden passendéerégnisse in der Zeitleiste angezeigt.
Beispielsweise wurde in der Abbildung die Statisttkh Gapminder zuerst mit dem Control-Panel auf
das Jahr 1970 gefiltert. Die statistischen Visiglisigen zeigen ein gro3es Erdbeben auf der Karte i
Peru, in der Liste und im Diagramm. In dem Liniegtamm sieht man, dass es fur Peru eines der
groRten Erdbeben mit fast 70.000 Opfern war. Dasqrade Zeitereignis findet sich in der Zeitleiste
mit einem Link zu dem passenden Wikipedia-Artikel.

7 http://www.guardian.co.uk/open-platform
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Auf Ebene 4. » Brushing-and-Linking
Interaktionstechniken * Suche, Filteruna & Animation durch Control-Panel

v v

Auf Ebene 3: Heatmap o

. .. Zeitdiagramm Zeitleiste

VlsuaI|S|erungen Liste
A A
Attribute
Auf Ebenel: _ o
. Indikator Zeitereignisse
Informationen

Abbildung 6-6: Anwendung des Modells auf eine Konattion von Indikatoren und Zeitereignissen.
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Abbildung 6-7: Kombination von Indikatoren und Zsgignissen.
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6.2.6 Control-Panel

Das Control-Panel bietet die Mdglichkeit fur Einmeikatoren oder zusammengestellte Indikatoren
verschiedene Attribute zu filtern, Werte zu suchdia, Animation zu starten oder auf einen Zeitraum
einzugrenzen (vgl. Abbildung 6-8). Im Fall von zosaengestellten Indikatoren werden Attribute und
Werte (ber alle Visualisierungen ermittelt und as @ontrol-Panel tibergeben. Uber die Auswahl von
bestimmten Interaktionselementen im Control-Panarden Events an alle Visualisierungen
geschickt, die diese dann verarbeiten und die \iseeung entsprechend filtern. Damit kdnnen bei
zusammengestellten Indikatoren mit einer Interaktadle Visualisierungen gleichzeitig gefiltert
werden. Zum Beispiel kénnen mit der Auswahl von damd Zeitspanne alle Visualisierungen
gleichzeitig auf diese Werte gefiltert werden.

In diesem Anwendungsfall kbnnen/kann

» Lander/Regionen in einer Auswahlliste einzeln dgtekund ausgewahlt werden.

» die Zeitspanne mit einem Slider eingrenzt werden.

» die Werte mit einem Slider eingegrenzt werden.

» der oder die Datensatze mit Suchbegriffen auf LAnehel Zeitspannen eingrenzt werden. Zum
Beispiel schrankt die Eingabe vorgermany italy 1980“alle Datensatze auf die Lander
Deutschland und Italien und auf die Zeitspanne 1880 bis heute ein. Filter kbnnen damit mit
einfachen Suchbegriffen gesetzt werden.

e Animationen in allen Visualisierungen vom frihestemgegebenen Zeitpunkt bis zum
Endzeitpunkt gestartet werden. Damit werden dietidep und die geordnete Liste animiert
angezeigt. Uber einen Slider kann auch explizitdaimr ausgewéahlt werden.

Filter: Lénder Filter: Zeit Werte suchen:

Africa germany portugal
1960 2011 z.B. germany italy 1980
Filter: Werte

Albania
Algeria

Andorra o 255.087.096
Angola

Antigua and Bz b

Abbildung 6-8: Das Control-Panel in dem Anwenduzgsario ,Statistiken®.

6.2.7 Koordination zwischen Statistiken und Nutzervissialiungen

Koordinierte Ansichten in Statistiken sind moglicka die Datensétze gleiche zeitliche und raumliche
Informationen enthalten. Es wird eine Kombinatiars Zeit- und Rauminformation genutzt um das
Linking zu erstellen. Einzelne Glyphen (Marker daf Karte, Punkte im Liniendiagramm, Eintrage in
der Liste) sind intern definiert und adressierbar it meiner Kombination aus
[Jahr//Land//Indikatorwert] , Wie zum Beispiel[2010//zambia//6,26]

In der XML-Definition jeder Visualisierung wird déinking-Modus definiert (Listing 6-1). Durch die

Anwendung der Regekame//same//*;] werden dasselbe Jahr, dasselbe Land mit beliebigen
Werten in allen Visualisierungen hervorgehoben.
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<linking >
<modus>highlight<  /modus>
<data>same//same//*;<  [data>
</linking >

Listing 6-1: Linking-Knoten fur die Hervorhebung wdGlyphen mit demselben Jahr, demselben Land und
beliebigen Indikatorwerten.

Dies hat in der Einzelansicht der Statistiken déiekt, dass Attribute der Indikatorwerte bei der
Selektion mit der Maus in allen Ansichten hervoedn werden. Wird zum Beispiel der erste Wert
in der Liste des Balkendiagramms ausgewahlt, wigttlyzeitig das Land auf der Karte und Punkte im
Liniendiagramm hervorgehoben. Auf diese Weise karaugch im Vergleich von mehreren Statistiken
verschiedene Indikatoren fir dasselbe Jahr und kenglichen werden. Hier werden zusatzlich die
Werte der einzelnen Indikatoren angezeigt.

Koordination zwischen nutzergenerierten Visualisigen und Statistiken wird durch zwei Ansatze
erreicht. Enthalten nutzergenerierte Visualisieemghnlich strukturierte Daten oder Schlagwdrter,
die bereits in den Statistiken genutzt werden,amkdas Mapping automatisch geschehen. Sind zum
Beispiel, Lander auf einer Karte analog zu den keéindn einer Statistik bezeichnet, so wird mit der
Selektion eines Punktes im Liniendiagramm auchMkgrker in der Karte hervorgehoben. Enthalt die
Nutzer-Visualisierung keine gleichen Schlagworté aein Labels von Statistiken, so kann ein Linking
mit dem Mapping Editor erstellt werden.

6.3 Analyse von Statistiken mit koordinierten Ansichten

Im folgenden Beispiel wird gezeigt, wie Statistikews verschiedenen Quellen zu einer Seite
hinzugefiigt und automatisch verbunden werden. \Wuite wird eine Nutzervisualisierung
hinzugefigt und gezeigt, wie koordinierte Visualisingen zur Analyse von mehreren Indikatoren
genutzt werden kdnnen.

Als erster Datensatz wit@DP per Capita (current US®us der Kategorie Weltbank ausgewahlt. Das
Gross Domestic Product (GDP) oder deutsch Brutiomdprodukt (BIP) zeigt den Marktwert von

allen Guitern und Dienstleistungen in einem Land eihalb eines Jahres, geteilt durch

Bevolkerungsanzahl zur Mitte des Jahres. Der Datengird oft als Wohlstandsindikator genutzt und
enthalt das GDP fiir 237 Lander und Regionen in 861960 bis 2009. Die Visualisierung wird als

erste auf der Seite angezeigt (Abbildung 6-9). Blukdnnen verschiedene Visualisierungstypen wie
Linien-, Saulen-, Balkendiagramm oder Karte wahlBa. der Datensatz eine grofRe Anzahl von
Attributen enthalt, konnen Nutzer die Lander vonetasse auswahlen. Durch die Auswahl von
verschiedenen Landern in der Legende kdnnen ino®ie Werte und Trends uber die Zeit fir

denselben Indikator in demselben Diagramm analogxistierenden Tools verglichen werden. Zum
Beispiel kann man das GDP fiur die Vereinigten $taatnd Grol3britannien durch die Auswahl der
Lander in der Legende vergleichen. Man kann eieéigsansteigende Kurve fir die Vereinigten

Staaten von 1960 bis 2008 mit einem kleinen VerlnsR009 resultierend durch die Finanzkrise
erkennen. Die Kurve von Grol3britannien enthalt raehtokale Minima.

Um das GDP mit einem zweiten Indikator zu erganidickt man auf den ButtoVisualisierung
hinzufigenund sucht nach dem Schlagwdife expectancy Eurostat, Weltbank und EUSI bieten
hierfir Datenséatze an. Der Datenshife expectancy at birth, total (yearder Weltbank wird fir
diese Beispiel ausgewahlt. Der Indikator beschrdibti_ebenserwartung von Neugeborenen, falls die
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vorherrschenden Muster zur Zeit seiner Geburt lseoen lang gleich blieben. Damit beschreibt er die
Lebenserwartung zur Zeit seiner Geburt in Jahrebdide Geschlechter von 1960 bis 2009. Die neue
Visualisierung erscheint neben der Visualisierurgs dsDP-Indikators, um den Vergleich der
Indikatoren zu vereinfachen. Man kann nun das GBdPdie Lebenserwartung in Europa und Afrika
vergleichen, indem man beide Regionen im ControlePaauswahlt, die Regionen in das
Suchformular eingibt oder in den Legenden beidesu¥iisierungen auswahlt. Man kann eine grol3e
Differenz zwischen dem GDP in Afrika und Europaesmken. Afrika beginnt mit einem Wert von
151% in 1960 und endet mit 1.593% in 2008, mit mimelativ stabilen Level zwischen 1980 und 2002
mit Werten zwischen 650$ und 800$. Im starken Kasttdazu startet die EU mit 904$ in 1960 und
endet mit 32.838% in 2009. Die Lebenserwartunggstéilr beide Regionen, allerdings auf
verschiedenen Niveaus: fur Afrika von 42 Jahre®uflahre, fir Europa von 69 Jahre auf 79 Jahre.
Beide Visualisierungen sind koordiniert, d.h. falmn mit der Maus Uber ein Element in einer
Visualisierung, werden Elemente mit derselben Feiitl-Kombination in allen anderen Ansichten
hervorgehoben. Fahrt man beispielsweise mit dersMiéer den Punkt 1993 in Europa im GDP-
Diagramm, wird ein Wert von 15.749% angezeigt uleichzeitig wird der entsprechende Datenpunkt
im Lebenserwartungs-Diagramm hervorgehoben und\&rt von 75 Jahren angezeigt. Im Jahr 2008
hat sich das GDP auf 36.834% verdoppelt und diehsbrwartung hat sich auf 79 Jahre erhdht. Im
Gegensatz dazu hat Afrika im Jahr 1992 ein GDPA20% und eine Lebenserwartung von 53 Jahren,
und in 2008 ein GDP von 1.350% und eine Lebensémwgivon 55 Jahren.

Man kann einen dritten Datens&eneral Fear of Crimeaus der Kategorie Europaisches System fur
Soziale Indikatoren als Indikator fur subjektive Mf@ehmung und Einschatzung von offentlicher
Sicherheit zur Seite hinzufigen. Er beschreibt g&ozentsatz an der Bevdlkerung, die sich wenig
oder sehr davor fiirchten alleine in der Gegendeinsie leben zu FuRR unterwegs zu s&irDaten
kommen vom Eurobarometer Survey fir Europa unddemGallup Organisation fur die Vereinigten
Staaten. Dieser Indikator ist im Gegensatz zu demerigen ein subjektiver Wonhlftihl-Indikator,
dessen Daten auf Umfragen in der Bevélkerung basieDa hier das Datenmaterial nicht
kontinuierlich vorliegt, kann ein Saulendiagramne ddaten besser visualisieren. Man kann zum
Beispiel die Beobachtung machen, dass die wahrgewom Angst vor Verbrechen von 2001 auf
2002 in den Vereinigten Staaten von 30% auf 35%iegen ist, obwohl das GDP von 35.898% auf
36.796% und die Lebenserwartung von 77,0341 Jaliré7a2366 Jahre gestiegen sind. Dieser Anstieg
der subjektiv. wahrgenommenen Angst vor Verbrechénnte auf den Terroranschlag vom 11.
September 2001 beruhen. Im Gegensatz dazu istbjeksive Angst in Deutschland vor Verbrechen
von 1996 bis 2000 von 39,4% auf 35,1% gefallen, ailvdas GDP stark von 29.769% auf 23.114$
und die Lebenserwartung leicht von 76,6732 Jahir@58268 Jahre gefallen ist.

Als vierter Indikator kann zusatzlich die Bevolkegsgrofle angezeigt werden. Der Datensatz
Population size on 1. January by age and ger Eurostat enthadlt zum Beispiel diese Daten. Als
Visualisierungstyp kann entweder ein Liniendiagranogler eine Karte gewdahlt werden. Das

Liniendiagramm kann den zeitlichen Verlauf der B&géungsentwicklung verdeutlichen, die Karte

kann auf einen Blick zeigen, wo fir einen defirearZeitpunkt die BevilkerungsgrofRe wie grol3 war,
indem sie durch verschieden grol3e Kreise angezsigt

18 http://www.gesis.org/fileadmin/upload/dienstleisgidaten/soz_indikatoren/eusi/M2111.pdf
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Abbildung 6-9: Analyse von vier verschiedenen ladiken: () GDP per capita (2) Life expectancy(3)
General Fear of Crimeind (4)Population on 1 Januarymn Vergleich von Grof3britannien und Portugal.

Eine weitere Moglichkeit ist es nutzergeneriertesidlisierungen zu offiziellen Statistiken
hinzuzuftgen, beispielsweise Diagramme mit aggrégieDaten oder anderen Visualisierungstypen
wie Karten oder Zeitleisten (Abbildung 6-10). Zuneigpiel kann eine Karte mit europaischen
Landern hinzugefiigt werden. Nutzer kdnnen diesevémntKarten einfach mit dem Prototyp erstellen,
indem sie entweder manuell Titel, Details und Adessvon Orten eingeben oder Informationen zu
Landern automatisch aus Wikipedia laden. Automhaé&g€oordinierung kann am einfachsten erreicht
werden, indem Orte analog zu den Bezeichnungetatrstsschen Daten benannt werden. Auf diese
Weise werden Daten gleichzeitig im Diagramm undlén Karte hervorgehoben, wenn der Nutzer
Uber das Land in der Karte mit der Maus fahrt. Aigfse Weise kann eine nutzergenerierte Karte als
Filter fur alle statistischen Diagramme genutzt deer. Umgekehrt, wenn man mit der Maus Uber
einen Wert im Diagramm féhrt, wird das Land in #&rte hervorgehoben. Dies ist ein ahnlicher
Ansatz zu anderen Systemen, in denen Karten-Diagrmmbinationen genutzt werden. In diesem
Ansatz kann die Karte an spezielle Bedurfnisse paggt werden und dafir genutzt werden um Werte
in mehreren Ansichten hervorzuheben. Zum Beis@bkeh manche Eurostat-Indikatoren einen Fokus
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auf Mittelmeerlander. Es kann sehr einfach einet&arstellt werden, die einen besseren Fokus auf
diese Lander hat und InteraktionsmaoglichkeitenZdem & Pan zur Verfligung stellt.
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Abbildung 6-10: Hinzufligen einer nutzergeneriet@mte von Mittelmeerlandern zu einer Eurostat-Stakti
External Trade as a share of GO&r diese Lander.

Alternativ kénnte zum Beispiel eine nutzergenegiefeitleiste mit historischen Events im Kontext
von Rezessionen in Grof3britannien zu statistiscBeten hinzugefiigt werden. Nutzer kodnnen
Zeitleisten entweder manuell durch die Eingabe Vdnl, Details, Startdatum und Enddatum von
historischen Ereignissen erstellen oder Web-APtZgitereignisse kbnnen automatisiert angebunden
werden. Zum Beispiel kdnnen historische Zeitereigmirund um Rezessionen der frihen 1980er
Jahre, der frGhen 1990er Jahre und den spaten r2080een in GroRbritannien zu einer Zeitleiste
hinzugefiigt werden. Da hier keine direkten Verbmgkn zwischen Zeitereignissen und
Diagrammwerten bestehen, konnen Informationen impgay Editor verbunden werden.
Zeitereignisse konnen zu Datenpunkten wie Minimarodlaxima im GDP-Diagramm verbunden
werden, indem auf das Zeitereignis in der Zeitkeishd auf den Datenpunkt im Diagramm geklickt
wird. Als Resultat wurde ein Linking als Basis kiordinierte Ansichten kreiert. Fahrt der Nutzet mi
der Maus Uber einen Wert im Diagramm, wird das gads Zeitereignis hervorgerufen. Umgekehrt
werden Regionen im Diagramm hervorgehoben, wenrNdé&er mit der Maus Uber ein Zeitereignis
fahrt.

6.4 Diskussion

In diesem Abschnitt werden die Vor- und Nachteilg der integrierten Ansicht von Statistiken in
Diagrammen, (2) des Vergleichs in Streudiagramn(@p, der Anzeige in Karten und (4) des
Coordinated-View-Ansatzes diskutiert.
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Tools von Eurostat und DataMarket bieten die Mddl&t, Zeitreihen aus verschiedenen Datensatzen
zu wéhlen und in einem integrierten Diagramm, BiBem Liniendiagramm, anzuzeigen. Das hat den
gro3en Vorteil, dass beide Zeitreihen direkt ineeiWisualisierung mit denselben Einheiten und
Skalierungen fir die X- und Y-Achse verglichen warkonnen. Haben zum Beispiel zwei Zeitreihen
dieselbe Einheit und eine mehr oder weniger gleikalierung, kann man sie direkt vergleichen.
Entweder sieht man die Distanz zwischen zwei Datekign im Diagramm im Kontrast zu anderen
Distanzen oder man vergleicht die Werte im Debadlem man mit der Maus dartber fahrt. Fir diesen
Fall ist eine integrierte Anzeige die ideale Losudag sie ermdglicht zwei oder mehr Indikatoren sehr
schnell in einem Diagramm zu vergleichen.

Dieser Ansatz hat aber mehrere Nachteile, diedtereSzenarien auftauchen kénnen: (1) Statistiken
haben oft unterschiedliche Einheiten, (2) Statstikhaben oft eine unterschiedliche Skalierung, (3)
eine integrierte Visualisierung kann sehr schnaBuell Uberladen wirken und verschiedene

Indikatoren kénnen kaum unterschieden werden uhdié¢sselbe Visualisierungstyp ist nicht immer

passend fiur alle Indikatoren oder die Darstellungnnite mit der Wahl eines anderen

Visualisierungstyps optimiert werden.

Statistiken haben selten die gleichen Einheiterzfivergleichende Indikatoren. Die Bandbreite reich
von absoluten Zahlen, Prozenten, Zahlen in Tauseoder Millionen, Indexwerten (2005=100%) etc.
Das wird ergénzt durch verschiedene Skalierungen ¥ahlen zwischen null und eins fir
Prozentwerte, zu Zahlen um 100 fir Indexwerte uakl&h in Tausenden oder Millionen fur absolute
Zahlen. Dies resultiert in Schwierigkeiten fur déargleich von zwei Indikatoren mit verschiedenen
Einheiten oder Skalierungen. Zum Beispiel ist dergleich von zwei Indikatoren, einem in Prozent
und dem anderen in absoluten Zahlen in Tausendeeméem Diagramm schwierig. Die Skalierung
der Y-Achse wird automatisch auf Tausender angépBss bedeutet, dass die Zeitreihen in Prozent
sehr nahe an oder auf der X-Achse entlang lauft visdell kaum mit dem zweiten Indikator
verglichen werden kann. Ein Losungsansatz ist dAchNse eine zweite Skalierung zuzuweisen. Mit
einem bestimmten Umwandlungs-Faktor von beispiatsavel:1000 wird eine zweite Einheit
zugewiesen. Auf diese Weise sind beide Indikatamrezginem ahnlichen Bereich und kénnen einfacher
verglichen werden. Diese Losung ist aber beschraukzwei Einheiten oder Skalierungen in einem
Diagramm und die Darstellung kann komplexer wendea nicht intuitiv verstehbar sein.

Diagramme konnen durch zu viele Indikatoren selmelt visuell Gberladen wirken und Nutzer
kénnen nicht mehr zwischen den einzelnen Indikatotmterscheiden. Zum Beispiel kdnnen
Wabhlergebnisse fur funf Parteien der letzten 20reJahit funf Linien in einem Liniendiagramm
dargestellt werden. Zum Vergleich kénnten Indikatorfiir die personliche und gesellschaftliche
Zufriedenheit mit den Lebensbedingungen hinzugefiggden, um zu vergleichen, ob sie Einfluss auf
die Wahlergebnisse bestimmter Parteien haben. rasndiagramm enthélt nun sieben Linien, die
analog zur Legende farbig kodiert sind. Um zwiscldem Indikatoren zu unterscheiden, missen
Nutzer nun entweder die Farbe der Linie und derebeg vergleichen oder Mouse-Over-Effekte
nutzen, um herauszufinden, welche Linie welchenikbtdr reprasentiert. Vermischt mit
verschiedenen Skalierungen und Einheiten ist esesgiverschiedene Indikatoren zu vergleichen oder
Einflisse von einem Indikator auf einen anderearmiysieren.

Systeme nutzen oft Linien- oder andere Diagramme, kndikatoren zu vergleichen. Der
Visualisierungstyp der fiir einen Indikator genuttd, muss nicht fiir einen anderen passend sein.
Zum Beispiel konnen hoch aufgeloste Daten gutmemi Liniendiagramm dargestellt werden, niedrig
aufgeldste Daten besser in einem Saulendiagramieilige Daten gut in einem Kreisdiagramm und
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einspaltige oder akkumulierte Daten besser in dif@te. Mit der Integration und dem Vergleich in
einem Diagramm kann nur ein Visualisierungstyp d¢enuwerden, auch wenn ein anderer
Visualisierungstyp besser die Darstellung mit seisigezifischen Eigenschaften unterstiitzen wiirde.

Gapminder und statistische Werkzeuge wie SPSS, &Téder R nutzen Streudiagramme fir den
Vergleich von zwei Indikatoren. Je ein Indikatordvauf eine Achse aufgetragen, ein dritter kann
durch den Durchmesser und/oder Farbe der Datenpudiakgestellt werden. Diese Darstellung macht
es sehr einfach, zwei Indikatoren miteinander zugleechen. Korrelationen zwischen zwei
Indikatoren konnen schnell auf der X- und Y-Achdmyelesen werden. Hohe Werte fiir beide
Indikatoren konnen in der rechten oberen Ecke,rigedWerte fiir beide Indikatoren in der linken
unteren Ecke abgelesen werden. Die Problematikuwuerschiedlichen Einheiten und Skalierungen
wird hier abgeschwécht, da unterschiedliche Achlgamutzt werden. Zusatzlich kann in Gapminder
fur beide Achsen eine logarithmische oder lineakeali&ung gewahlt werden. In der integrierten
Ansicht steht der Werteverlauf Uber die Zeit fUrrsebhiedene Lander im Vordergrund. Im
Streudiagramm werden die aktuellen Werte fir eimgteihheit fur alle Lander angezeigt. Eine
Animation kann genutzt werden, um ZeitinformatianzZuzufiigen, so dass Nutzer den Werteverlauf
Uber die Zeit einfach nachverfolgen kénnen. Raumlimformation im Diagramm ist farbig kodiert
oder kann durch ein Mouse-Over, in der kleinen Sisbtskarte oder in der Legende verfolgt werden.
Das Streudiagramm bietet eine sehr gute Losungldiir Vergleich von zwei Indikatoren fir eine
bestimmte Zeiteinheit und mit Hilfe von mehrerenemaktiven Werkzeugen fur eine bestimmte
raumliche Einheit. Der Vergleich von zwei Indikagarfiir eine bestimmte Zeitperiode ist nur mit der
Animation moglich, so dass der Uberblick tiber dasagten Werteverlauf ber die Zeit nicht
moglich ist.

Karten kdénnen genutzt werden, um einen Indikator diine Zeiteinheit anzuzeigen. Verschiedene
Farbschattierungen symbolisieren verschiedene Wendeche fir verschiedene Lander. Die Art der
Darstellung hat verschiedene Nachteile: Daten werde flr eine Zeiteinheit angezeigt (Gapminder
nutzt wieder Animation, um diesen Nachteil zu unggehund die Darstellung in verschiedenen
Farbschattierungen ist nicht intuitiv. Der genauert&bereich fur jede Farbschattierung muss in der
Legende abgelesen werden. Karten kénnen kaum fiirvéegleich von zwei Indikatoren genutzt
werden, aul3er man nutzt mehrere Kartenabbildungkbanginander.

Die koordinierte Ansicht von verschiedenen Indikato in mehreren Diagrammansichten kann
manche der erwahnten Nachteile verhindern. DanemeiDiagramm nur ein Indikator angezeigt wird,
wird nur eine Einheit und die optimale Skalieruremgtzt. Es wird keine Vermischung von mehreren
Einheiten und Skalierungen bendétigt, was das Dragraeinfach und intuitiv verstehbar macht.
Visuelle Uberladung wird verhindert und kann weitardurch die explizite Auswahl weniger Lander
optimiert werden. Die Zeitinformation bleibt intalkhd erlaubt den Vergleich von Werten Uber die
Zeit. Fir jedes Diagramm kann ein eigener Visualigigstyp ausgewahlt werden, zum Beispiel fur
Visualisierung A eine Liniendiagramm und fir Vissarung B eine Kartenansicht. Die Koordination
von mehreren Ansichten hilft Werte fiur dieselbe t&it-Kombination in allen Ansichten fir
verschiedene Indikatoren zu identifizieren. Daduddss visuelle Elemente nicht nur hervorgehoben
werden, sondern dass die aktuellen Werte in einemUp-Fenster angezeigt werden, wird es
erleichtert, die verschiedenen Indikatorwerte antdizieren.

Der grof3te Vorteil ist gleichzeitig der grof3te Niih Die nicht komplett integrierte Darstellunged

es ermdglichen wirde, Unterschiede zwischen Zh#reiauf einen Blick zu erkennen. Mit der
koordinierten Ansicht muss der Verlauf Uber dietZedler bestimmte Werte in verschiedenen
Diagrammen verglichen werden. Man muss zwischen weschiedenen Diagrammen hin- und
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herwechseln. Koordinierte Ansichten verbraucheh Rlatz auf dem Bildschirm. Fur den einfachen
Vergleich missen die Visualisierungen uber- undenemander platziert werden. Es kann nétig sein,
die GroRe der einzelnen Visualisierung zu bescladnivas in einer schlechteren Darstellung und
schwierigeren Ergonomie resultieren kann.

Durch die Mdoglichkeit, Nutzervisualisierungen himamfiigen ist es mdglich, die Visualisierungs-
Dashboards noch weiter zu anzupassen. Nutzer kéemgeren Diagramme, Karten, Zeitleisten etc.
hinzufiigen, um offizielle Statistiken mit persohlicaufbereiteten Daten und Visualisierungen
anzureichern. Auf diese Weise kdnnen sie Dashbaanadsllen, in denen Visualisierungen als Filter
funktionieren oder, um einen Uberblick Uiber veredene Informationstypen wie tabellarische Daten,
Zeitereignisse oder Orte zu bekommen.

6.5 Fazit

In diesem Kapitel wurde die Anwendung des Vizgr{Kie fur statistische Daten gezeigt. Offizielle
Statistiken, Wohlfuihl-Indikatoren, Nutzer-Visuaésingen und Zeitereignisse kbénnen in
koordinierten Ansichten angezeigt werden. Die Dateammen aus heterogenen Datenquellen und
liegen in verschiedenen Formaten vor, wie zum Belisgds Triple aus RDF-Stores oder CSV-Daten
aus lokalen Datenbanken. Alle Daten wurden in eolintegriert, was es ermoglicht, verschiedene
Indikatoren in koordinierten Ansichten zu vergledoh Nutzer kénnen Elemente in einer
Visualisierung selektieren und passende Daten len anderen Ansichten werden basierend auf
Zeit/Ort hervorgehoben und die Indikatorwerte werdengezeigt. Um offizielle Statistiken mit
personlich aufbereiteten Daten anzureichern, konmautzer ihre eigenen Visualisierungen
hinzufiigen. Dies kénnen nicht nur auf tabellariscig@ten basieren, sondern auch auf zeitlichen,
raumlichen oder netzwerkférmigen Daten. Koordimatiawischen offiziellen Statistiken und
Nutzervisualisierungen wird entweder automatischdglicht oder kann vom Nutzer angelegt werden.
Ergebnis ist ein Dashboard mit einer Kombination affiziellen Statistiken, Wohlfuhl-Indikatoren,
Nutzervisualisierungen und Zeitereignissen, in dengorrelationen zwischen verschiedenen
Indikatoren einfacher untersucht werden kénnen.

Die gestellten Forschungsfragen lassen sich daimifolgt beantworten:

Frage 5 (F5):Wie konnen komplexe, heterogene statistische Daehnverwandte Informationen in

interaktiven Visualisierungen fir die Informationske abgebildet werden?

(F5a) Auf Datenebene konnten die heterogenen, komplerdrverteilten Daten durch die Anbindung
an das Vizgr-Toolkit und die Transformation in dagerne Datenschema integriert werden.
Verschiedene Informationstypen wie unterschiedlicBeatistiken, Nutzervisualisierungen oder
Zeitereignisse konnten Uber Informationsattribute weit und Raum automatisiert oder manuell
verbunden werden.

(F5b) Auf Visualisierungsebene konnten einzelne Indikaior Kombinationen von Indikatoren,

Indikatoren mit Nutzervisualisierungen und Indikato mit Zeitereignissen in koordinierten

Ansichten angezeigt werden.

(F5c¢) Nutzer konnten verschiedene Interaktionstechnikendfe Informationssuche verwenden. Mit
den individuellen Techniken kénnen Daten in dere&ansichten gefiltert werden, mit dem Control-
Panel konnen Daten gleichzeitig in allen Ansichtirchsucht, gefiltert oder animiert werden.
Basierend auf manuellen oder automatischen egsidllinkings konnten verwandte Informationen in
verschiedenen Ansichten hervorgehoben oder pasZaitdeeignisse geladen werden.

Damit konnte gezeigt werden, dass heterogene Imfibormen wie statistische Daten,
Nutzervisualisierungen und Zeitereignisse auf Detbene oder manuell verlinkt werden kénnen (4d)
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und in koordinierten Ansichten mit Interaktionsteiden wie ,Ubergreifendes Filtern, Suche und
Animation“ (4b) und Coordinated-View-Techniken (4&rbunden werden kénnen.
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7 Anwendungsszenario: Suche in Digitalen Bibliotheken

Der modulare Aufbau des Vizgr-Toolkits (vgl. Absdhmd.2) erlaubt auch die Einbettung in
Drittsysteme wie dem Informationsportal Sowiportdutler Verbindung mit der darunterliegenden
Suchlogik (Hienert u. a., 2012a). In diesem Kapitall gezeigt werden, wie interaktive
Visualisierungen in den Suchprozess integriert Gind das einfache und schnelle Finden von
Mehrwertinformationen und Verknipfungen zwischertelfmgenen Informationseinheiten genutzt
werden konnen. Nutzer kdnnen ausgehend von jedémnmationselement in den Visualisierungen
das aktuelle Suchergebnis glyphenbasiert filterar ane neue Suche starten. In einem Nutzertest
werden die verschiedenen Aspekte untersucht.

Folgende Forschungsfragen sollen in diesem Kalpitahtwortet werden:

Frage 6 (F6):Wie konnen interaktive Visualisierungen zur Untétating des Suchprozesses genutzt
werden?

(F6a) Konnen Nutzer Mehrwertinformationen und Verknugfen zwischen Informationen durch die
Einbindung von Visualisierungen in den Suchprozess Digitalen Bibliotheken schnell und einfach
finden, die in normalen Trefferlisten nur schwegelildet werden kénnen?

(F6b) Kénnen Nutzer Suchergebnisse schnell, einfachintuitiv mit dem Interaktions-lcon filtern
und finden sie diese Technik hilfreich?

(F6c) Finden Nutzer in den Suchprozess integrierte \fisieaungen nutzlich, um den Suchprozess zu
unterstitzen?

Auf Ebene des Modells soll Uberprift werden, olenaktive koordinierte Visualisierungen fir die
Unterstitzung des Suchprozesses in einem IR-Sy&bane 6) genutzt werden kénnen, auf der Basis
von Interaktionstechniken wie Coordinated-Views{iken (4c) und ,Glyphenbasiertes Filtern,
Suche, Browsing“ (4e) (vgl. Abbildung 7-1).
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5. Web 6. IR-System
Ubergang zu anderen Informationsraumen und
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I
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Nachrichten

Abbildung 7-1: Instanziiertes Modell im Anwendungssario ,Suche in Digitalen Bibliotheken*.

7.1 Informationsvisualisierung in DL und IR

Grafiken wurden bereits fir verschiedene Aspekie Daitalen Bibliotheken wie der Visualisierung
von Metadaten, Anfragen, Suchergebnisse, DokumeKtAutoren und Zitationen genutzt.
Visualisierungstypen beinhalten Tabellen (Keim y.2004; Lee, 2005), Zeitleisten (Kumar u. a.,
1998), Graphen (Marks u. a., 2005), NetzwerkgragKenu. a., 2004) und Topic Maps (Wong u. a.,
2004). Die derzeit bekanntesten Systeme sind Biidi¢gShen u. a., 2006), PaperLens (Lee, 2005),
PaperCube (Bergstrom, Atkinson, 2009) und INVISQUW®ong u. a., 2011). Interaktive
Visualisierungen kdnnen in diesem Bereich Relationgischen Informationsaspekten von Digitalen
Bibliotheken und IR-Systemen wie Dokumenten, Autorgitationen, Thematiken etc. interaktiv
explorierbar machen. So lassen sich Zusammenhavigeten diesen Entitaten entdecken und damit
komplexere Forschungsfragen beantworten, als dieseimer klassischen Trefferlistendarstellung
moglich ware. So kdnnen in verschiedenen Ansichterschiedene Aspekte und Trends des
Informationsraumes angezeigt (zum Beispiel ze#liand oOrtliche Verteilung der Dokumente,
thematische Verteilung der Dokumente, Autoren, tititeen) und bei Auswahl durch den Nutzer
interaktiv gefiltert und angepasst werden (zum Beisauch durch Brushing-and-Linking-Techniken,
vgl. Abschnitt 2.2.8.2). Eine Auswahl in einer Actdsi kann die Auswahl in anderen Ansichten
anpassen, so dass beispielweise die Auswahl eimamatischen Cluster in einer Ansicht automatisch
die passenden Dokumente, Autoren, Ko-AutorennetmyeZitationen in den anderen Ansichten
anpasst. Das erlaubt die Beantwortung von fortgésaten Fragestellungen, zum Beispiel wann, von
wem, mit wie vielen Zitationen zu einem bestimmidmema publiziert wurde. Die meisten dieser
Forschungssysteme haben gemeinsam, dass sie $tan@®3isteme darstellen, in denen die
Visualisierung den kompletten Platz der Nutzungsitdshe einnimmt und die Visualisierung nicht in
das Standard-Paradigma von Suchfeld und Treffedister Digitalen Bibliothek eingebunden ist.
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Ein alternativer Ansatz wurde bereits in der serkdmsierten Suchmaschine fur medizinische
Publikationen Gopubmed (Alexopoulou u. a., 2007)rfolgt. Hier werden statistische
Visualisierungen fir die aktuelle Suchanfrage dinekdie Trefferliste integriert. Gopubmed zeigt
Facetten-Informationen wie Top-Autoren, Terme, gitiften, Jahr, Stadte und Lander in Listen mit
integrierten Saulendiagrammen. Publikationszahlear idahre werden in einem S&ulendiagramm
angezeigt, um die Verteilung Uber die Zeit zu erl@m Eine Weltkarte zeigt Ortsfacetten und ein
Netzwerkgraph Kollaboration unter Top-Autoren. Nartinteraktivitdt ist limitiert auf
Listenelemente; diese konnen angeklickt werdendignaktuelle Suche auf diese Facette zu filtern.

Das in diesem Anwendungsszenario vorgestellte Byktembiniert die beiden vorgestellten Ansatze:
(1) Interaktive Visualisierungen werden direkt ine dTrefferliste integriert. Dies erlaubt die
Kombination von komplexen Suchanfragen in einem h8rmular, in dem Suchbegriffe mit
Booleschen Operatoren uber verschiedene Metadhitenfeverschiedene Informationstypen und
verschiedene Datenbanken kombiniert werden konBegebnisse werden in einer Trefferliste und
gleichzeitig in interaktiven Visualisierungen dasgglt. (2) Analog zu interaktiven Ansatzen sind d
verschiedenen Visualisierungsansichten mit Intésaktechniken verbunden und erlauben das
explorative Finden von Relationen zwischen Infoipraentitdten wie Autoren, Schlagwortern usw.
Zudem konnen ausgehend von visuellen Elementenegeibnisse gefiltert oder neue Suchanfragen
initiiert werden.

7.2 Integration von Visualisierungen in die Digitale Bbliothek Sowiport

Das sozialwissenschaftliche Informationsportal $orf® wurde als reale Umgebung fiir die
Einbettung von interaktiven Visualisierungen gehusowiport integriert Literaturangaben, Personen,
Institutionen, Forschungsprojekte, Veranstaltungend Studien aus allen Bereichen der
Sozialwissenschaften. Es enthéalt derzeit rund Tidvign Informationseinheiten aus 18 Datenbanken,
darunter sechs Datenbanken von ProQuestf&Sawiport wird in deutscher und englischer Sprache
angeboten. Die technische Basis fir die Suchfunkigi ein SOLR-System, ein Open-Source-
Suchserver basierend auf der Lucene-Bibliothek. igatv bietet die Filterung Uber Facetten wie
Informationstyp, Datenbank, Person, Schlagwort undveroffentlichungszeitpunkt.
Technische Grundlage fir die Erstellung der Visigdungen und Interaktionstechniken ist das Vizgr-
Toolkit (vgl. Kapitel 4). Als Datengrundlage werdEacetten der aktuellen Suchanfrage und weitere
Web-Services verwendet. Die Visualisierungen werdaekt in die Suchergebnisseite integriert.
Nach dem Abschicken einer Suchanfrage zeigt diéérliste eine Reprasentation der Suchanfrage,
sowie die Ergebnisse und Facetten fir die FilterdmigErgebnisse an. Die Visualisierungen werden
direkt oberhalb der Suchergebnisse in einem auskben Formular angezeigt. Die Datengrundlage
fur die Visualisierungen wird direkt durch die Saafrage und ihre Filter gesteuert. Eingegebene
Suchbegriffe, Filter aus dem Suchformular und gdtedkacetten steuern direkt Suchergebnisse und
Visualisierungen. Benutzer kdnnen sehr breit gétagsifragen stellen, die Ergebnisse zu einer
bestimmten Zeitspanne, Thematik oder zu einem kieme Autor filtern. Suchergebnisse und
Visualisierungen werden immer aktualisiert und &spntieren das aktuelle Suchresultat.

7.3 Visualisierungen

7.3.1 Zeitliche und rdumliche Verteilung

Die zeitliche und raumliche Verteilung der Suchérgsse ist ein interessanter Aspekt, zum Beispiel
um zu analysieren, wo und wann zu einem bestimrfitegma verotffentlicht wurde oder welche

19 http://www.gesis.org/sowiport
2 http://www.csa.com
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Datenbanken welche Lander und Sprachen abdeckerLilien-/Balkendiagramm fir die zeitliche
Verteilung und eine Karte fir die raumliche Vened) sind Visualisierungsarten, um diese
Informationen schnell zu vermitteln.

Die Zeitgrafik zeigt die Verteilung von Informatiseinheiten im Index zu dieser Suchanfrage fur die
letzten 50 Jahre. Wenn die Suchergebnisse wenigd5alahre umfassen, wird ein Balkendiagramm
verwendet, ansonsten ein Liniendiagramm. Durch \@éewendung der Facette ,Informationstyp”
kdnnen Ergebnisse und die Diagrammdarstellung zwmspil auf Dokumente, Zeitschriften oder
Forschungsprojekte gefiltert werden. Die Facettet’,®ann genutzt werden, um die Verteilung in
verschiedenen Landern zu sehen. Das Diagrammtestkiiv: F&ahrt man mit der Maus Uber einen
Datenpunkt, wird die Haufigkeit fir das aktuell&@dangezeigt (Abbildung 7-3).

Die raumliche Verteilung der Ergebnisse wird aueeiGoogle-Karte angezeigt. Die Karte unterstitzt
volle Interaktivitat mit der Moglichkeit fir Zoomeamd Schwenken. Ortsinformationen werden durch
verschiedene Metadatenfelder wie ,Publikationséiit* Dokumente oder ,Adresse des Instituts® flr
Forschungsprojekte aggregiert. Ortsangaben konoechdserschiedene Datenbanken, verschiedene
Sprachen, Syntax und Abkirzungen stark variierem. Anhgleichung wurde eine Mapping-Tabelle
genutzt. Ein Geocoder |9st die Ortsinformation ieo&oordinaten auf, die auf der Karte angezeigt
werden kénnen. Der Kartenmittelpunkt und die ZodifS werden automatisch an das jeweilige
Suchergebnis angepasst.

7.3.2 Informationsfacetten

Fur jede Facette des Suchergebnisses kann einealigistung angezeigt werden, welche die
Haufigkeitsverteilung der Facetten in einem Saubgrdmm als Liste anzeigt. Das Saulendiagramm
fur die Facette ,Schlagwort® zeigt beispielsweise Fhesaurusterme sortiert nach Haufigkeit. Das
Diagramm erlaubt den Vergleich von Haufigkeiten udié Wichtigkeit bestimmter Terme auf
einfache Art und Weise.

7.3.3 Ko-Autoren und Suchterm-Recommender

Zwei weitere Visualisierungen basieren auf der salvon Ko-Autorenschaften fur Top-Autoren und
auf mehreren kontrollierten Vokabularen inklusivimeen Recommender-Service flr Suchterme.
Mehrwertdienste in der Suche, zum Beispiel basteerrf Ko-Autorenschaften (Mutschke, 2001) oder
Suchtermvorschlagen (White, Marchionini, 2007) k&mden Suchprozess positiv unterstitzen.

In der ersten Visualisierung wird ein Ko-Autorerave¢rk fir die Top-50 Autoren einer Suchanfrage
in einem Netzwerkgraphen angezeigt. Der Graph =sigtn Knoten fur jeden Autor und Kanten, die
mit der Anzahl an Ko-Autorenschaften beschriftetdsiVerwandte Suchterme werden in einem
Netzwerkgraphen angezeigt, um Suchterm-Empfehlun@drnert u. a., 201la) anzubieten.
Datenbasis kdnnen verschiedene Vokabularbasenaenjenen der Nutzer auswéhlen kann: (1) ein
sozialwissenschaftlicher Thesaurus (Zapilko, S20€9), (2) ein Heterogenitatsservice (Mayr, Petras,
2008), (3) ein wirtschaftswissenschatftlicher ThesayBorst u. a., 2009) und (4) Terme aus einem
Recommender-Service basierend auf einer Ko-Wortysea (Petras, 2005). Basierend auf der
Suchanfrage und dem ausgewdahlten Vokabular zeigt Glaph verwandte Terme und ihre
Beziehungen. Zum Beispiel werden Ober- und Unteitfegverwandte Begriffe, Ubersetzungen und
Synonyme flr den aktuellen Suchterm angezeigt.

Abbildung 7-2 zeigt zusammengefasst die Integratfon koordinierten Visualisierungen in den
Suchprozess von Sowiport anhand des Modells augek@p Die Suchergebnisse einer Suchanfrage
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bilden die Datenbasis fir die Reprasentation irrdiogerten Visualisierungen. Fir die Visualisierung
werden Zeit- und Ortsfacetten, Top-Schlagwoérter Urgh-Autoren, Ko-Autoren und verwandte
Suchterme angezeigt. Sie konnen wieder abgebildedanm auf zeitliche, raumliche, tabellarische und
Netzwerkstrukturen, die in passenden Visualisiestypen angezeigt werden. Verbunden sind die
Ansichten visuell durch die Technik Weighted BrumshiDurch Interaktion mit Informationsfacetten
und Informationstypen kénnen Suchergebnisse gefotder es kann eine neue Suche initiiert werden
und der Retrievalprozess startet von neuem.

Abbildung 7-3 zeigt die Visualisierungen in Sowipdir die Suchanfrage nach dem Schlagwort
society Die zeitliche und ortliche Verteilung wird in desrsten beiden Grafiken angezeigt, dann
folgen Top-Schlagworter/Top-Personen, Ko-Autoreasieim und verwandte Schlagwoérter. Das griine
Pfeil-lcon (A) kann genutzt werden, um neue Sucta@n zu stellen oder Resultate zu filtern. Fahrt
man mit der Maus Uber die Persbnhmann, Niklasverden Metadaten ihrer Informationseinheiten
mit Zeit, Orten und Schlagwortern gewichtet nachufitfkeit angezeigt. Die Intensitat wird durch
verschiedene Gelb- bis Brauntdne angezeigt.

Suchergebnisse filtern Neue Suche

IR-System
A A

ﬂ(oordinierte Visualisierungen

Ebene 4: Interaktionstechniken

-

Weighted Brushing

Ebene 3:Visualisierungen : : :
v v v v v \ 4

zeit- Karte Liste Liste Graph Graph
diagramm

Ebene 2: Informationsstrukturen
1 1

1 | T | 1 1

Zeitlich Raumlich

T T A A A A

Ebene 1: Informationsfacetten
| |

Tabellarisch Tabellarisch Netzwerk Netzwerk

‘ Zeiten ‘ Orte

Top- Top- Ko-
Schlagwdrter Autoren Autoren

- o,

Suchergebnisse

Suchterme

Abbildung 7-2: Integration von koordinierten Visisg&rungen in den Suchprozess von Sowiport
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7.4 Interaktionstechniken

7.4.1 Suchen und Filtern mithilfe von grafischen Elemante

Jedes grafische Element in den Visualisierungem kaih einem Such-Icon versehen werden, das eine
neue Suche ausldst oder die aktuellen Resultédet fitum Beispiel kénnen Facetten in den Toplisten
wie Personen oder Schlagworter das Suchergebnisia@fPerson oder ein Schlagwort eingrenzen.
Klickt man das Icon im Ko-Autoren-Graph wird eineue Suche nach dem Autor ausgefuhrt. Im
Graphen fur verwandte Schlagworte fihrt ein Maugklauf das Icon zu einer Suchanfrage fur
verwandte oder vorgeschlagene Suchterme. Abbild@dr®) zeigt das Icon in verschiedenen
Visualisierungen.

7.4.2 Weighted Brushing

Brushing-and-Linking wird als Basistechnik genutaty verwandte Informationen in verschiedenen
Visualisierungen hervorzuheben. Fahrt man mit daudiiber ein Element in einer Grafik, so werden
alle verbundenen Elemente in allen anderen Grafilamorgehoben. Fur die Erstellung der Linkings
werden Metadaten der Informationseinheiten gendigtauch das Element enthalten, welches aktuell
mit der Maus markiert wird. Wird zum Beispiel einutar selektiert, so werden assoziierte
Schlagwdrter, Zeiten und Orte aus seinen Informatheiten des Suchergebnisses hervorgehoben
(vgl. Abbildung Abbildung 7-3).

Im implementierten Prototyp wird auch der Ansatn Weighted Brushing genutzt, wie er im System

VisGets (Dork u. a., 2008) eingefihrt wurde. In séim Ansatz werden verbundene

Informationseinheiten entsprechend der Anzahl ilgemeinsamen Assoziationen hervorgehoben.
Wird ein visuelles Element A in einer Grafik selekt, werden Informationseinheiten (z.B. RSS-

Feed-Elemente) identifiziert, die dieses Attribnthalten. Wenn ein anderes visuelles Element B drei
Informationseinheiten mit Element A teilt, wird est einer starkeren Opazitdt hervorgehoben als
Element C, das nur eine Informationseinheit mie#t.tim Prototyp wird derselbe Ansatz genutzt, um

verbundene visuelle Elemente entsprechend ihrebufeistarke hervorzuheben. Im Gegensatz zu
VisGets nutzt unser Ansatz keine Datenbanken, sorttech-skalierbare Suchmaschinentechnologie,
um Suchergebnisse abzurufen und das Linking zichees.

Ergebnismengen in einem IR-System kdnnen sehr ge@iden. Stellt der Nutzer eine sehr breite
Anfrage, koénnen Ergebnismengen mehrere Millionerff€r enthalten. Die Berechnung aller
moglichen Verbindungen zwischen Informationseirdreitfiir die Visualisierung kann ein sehr
zeitintensiver Prozess fir ein Echtzeitsystem deeshalb muss der erste Schritt darin bestehen, das
aktuelle Suchergebnis auf eine Teilmenge zu fijtataren Elemente in den Grafiken angezeigt
werden. In unserem Fall wird das aktuelle ErgelaniE Dokumente reduziert, welche die Top-10
Personen und Top-10 Schlagworter enthalten. Die F@®bfrage, um die Teilmenge an
Informationseinheiten als Basis fur das Linkingezbalten, ist die Folgende:

solr_query = actual_user_query AND person_query AND keyword_query,
wobei

person_query = (person_1 OR person_2 OR ... OR person _10)

keyword_query = (keyword_1 OR keyword_2 OR ... OR key word_10)
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Aus dem Ergebnis wird fur jedes Dokument das 4-T{Person, Schlagwort, Ort, Zeitxtrahiert
und alle Permutationen wigPerson, Schlagwort}, {Person, Orgtc. gebildet. In einem zweiten
Schritt wird fur jedes Tupel die Haufigkeit ermitteDie Tupel werden dann genutzt, um das Linking
zu bilden und die Haufigkeit fur die IntensitatnHiesultierendes Linking fir ein visuelles Element
Person zu Schlagwort sieht wie folgt aus:

{person, keyword|intensity:123}

Dies bedeutet, dass 123 Informationseinheiten ansEdgebnismenge den gleichen Autor und das
gleiche Schlagwort enthalten. Als finaler Schrittdadie Intensitat noch auf einen Wert zwischer nul
und fanf normalisiert, so dass verwandte visuellentente analog zu ihrer relativen Haufigkeit
hervorgehoben werden. Die Intensitdt einer Verhngdun der Grafik wird mit verschiedenen
Farbschattierungen von Gelb- bis Braunténen angez&€elb hervorgehobene Elemente teilen
weniger Informationseinheiten als braun hervorgehetElemente.

7.5 Anwendungsfélle in Digitalen Bibliotheken

Die Kombination einer Digitalen Bibliothek mit eime integrierten IR-System, verschiedenen
Informationstypen und interaktiven Grafiken kannlféve Forschungsfragen zu beantworten und
Informationen schneller als zuvor zu vermitteln.sdélisierungen enkodieren Informationen auf
verschiedene Art und Weise und vermitteln Einsichtiée nicht aus einer traditionellen Trefferliste

gewonnen werden kdnnen. Die Moglichkeit, komplexdragen Uber verschiedene Metadatenfelder
zu bilden, fugt weitere Mdglichkeiten hinzu, um adige Information zu erhalten. In diesem

Abschnitt werden Forschungsfragen anhand der dwithi und raumlichen Verteilung besprochen, die
aus der Kombination von traditionellem IR-Systerrsehiedenen Informationstypen und interaktiven
Grafiken gewonnen werden kénnen.

Analog zu anderen Digitalen Bibliotheken koénnen 2¢utin Sowiport komplexe Anfragen mit
Booleschen Operatoren Uber verschiedene Metadlienfevie zum Beispiel, Schlagwort, Titel,
Person, Quelle, Institution, Jahr oder Ort stelldds kann auch zwischen verschiedenen
Informationstypen wie Literatur, Institutionen, Bshriften, Veranstaltungen, Forschungsprojekte und
Studien aus 18 verschiedenen Datenbanken gewahitemeSuchergebnisse kdnnen weiterhin mit
Facetten wie Informationstyp, Datenbank, Persohlagevort und Zeit aus der Trefferliste oder aus
den Grafiken gefiltert werden. Der Nutzer kann da®uchergebnisse auf bestimmte Themen,
Informationstypen, Personen, Orte, Zeiten oder KergpKombinationen dieser Attribute filtern.

Die zeitliche Verteilung von Informationseinheitevird in einem Liniendiagramm angezeigt. In
Kombination mit verschiedenen Anfragen kann es Iatlikator flr Forschungsaktivitat genutzt
werden. Zum Beispiel kdnnen Nutzer sehr breite &g#n wie nactsoziologischer Theoristellen
und in der Grafik feststellen, ob ein Aufwérts- oddwartstrend, bestimmte Maxima oder Minima
Uber die Jahre existieren. Nutzer haben weiterlén Moglichkeit, das Suchergebnis auf einen
bestimmten Autor, eine Datenbank, ein Land odetabschnitt zu filtern, um zu beobachten, ob ein
analoger Trend besteht. Das kann auch fur Datermanktersucht werden, die bestimmte Bereiche
wie zum Beispiel Deutsch oder Englisch abdeckea.Abalyse ist nicht nur mdglich fir Dokumente,
sondern auch fur Forschungsprojekte oder anderernhationstypen wie Veranstaltungen oder
Zeitschriften.

Fragen, die mit der Kombination aus Anfrageerstglwnd der Nutzung interaktiver Grafiken
beantwortet werden kdnnen, sind zum Beispiel:
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* Wann taucht das Thema X erstmals auf? Gibt es ehudwartstrend? Wann war der maximale
Output von Publikationen?

* War der Trendverlauf gleich in deutsch- und engkprachigem Raum?

* Wann haben Forschungsprojekte fur dieses Themanbeg@ Was ist der Zeitunterschied
zwischen Forschungsprojekten und dem Forschungsiodigser Projekte?

e Ist der Trend ahnlich fur bestimmte Top-Autorenrdde eine Unterkategorie des Themas?

Dasselbe gilt fur die raumliche Verteilung in dearte. Das Metadatenfeldrt enthalt verschiedene
Daten fir verschiedene Informationstypen. Fur Dokmi@ bedeutet es zum Beispiel den Ort des
Verlegers, fur Veranstaltungen den Veranstalturigend fir Forschungsprojekte die Adresse der
Universitat. Auf diese Weise konnen Nutzer Orte emiter hohen Konzentration fur Veranstaltungen,
Forschungsprojekte etc. zu einem bestimmten Thekadisieren. Somit kbnnen die folgenden Fragen
mit der Kartenansicht beantwortet werden:

» Welche Lander oder Universitaten fokussieren ihcgs€éhung auf Thema X? Gibt es mehr
Forschung zu diesem Thema in Europa, den Veremigtaaten oder Asien?

* Wo finden die meisten Konferenzen zu einem bestenmithema Uber die Zeit oder in einer
bestimmten Zeitperiode statt?

7.6 Nutzerstudie

Es wurde eine Nutzerstudie durchgefihrt, um digefiotien Forschungsfragen zu beantworten:

(F6a) Konnen Nutzer Mehrwertinformationen und Verkniigian zwischen Informationen durch die
Einbindung von Visualisierungen in den Suchprozess Digitalen Bibliotheken schnell und einfach
finden, die in normalen Trefferlisten nur schwegeltildet werden kénnen?

(F6b) Konnen Nutzer Suchergebnisse schnell, einfachintuttiv mit dem Interaktions-Icon filtern
und finden sie diese Technik hilfreich?

(F6c) Finden Nutzer in den Suchprozess integrierte dlisierungen nitzlich, um den Suchprozess zu
unterstutzen?

7.6.1 Methode

Studenten eines Universitatskurses fur Informatidssenschaft wurden gebeten, verschiedene
Aufgaben im System durchzufiihren und nach jedeig#é einen Fragebogen mit der gefundenen
Antwort, bendtigten Zeit, Schwierigkeitsgrad undnkmentaren auszufillen. In einem ersten Schritt
konnten die Studenten sich mit der Suchoberflaare Sowiport flir zwei Minuten vertraut machen.
Sie konnten eine Suche ausfiihren, die Resultathausn und den Statistik-Tab 6ffnen, um sich die
statistischen Visualisierungen anzusehen. In digefmlen Studie sollten sie eine Anfrage nach
Informationsgesellschaftstellen und acht Fragen nur mit Hilfe von Visualisngen und
Interaktionstechniken bearbeiten und im Fragebogeantworten. Nach der Durchfuhrung der
Aufgaben konnten die Nutzer die Nutzlichkeit vonsdlisierungen im Suchprozess sowie die
Interaktionstechniken bewerten, Kommentare undiaibgeben.

7.6.2 Teilnehmer

Teilgenommen haben 19 Studierende eines Univeskitédes, die Informationswissenschaft oder
Information Science & Engineering studieren. 6 warmannlich, 13 weiblich mit einem

Durchschnittsalter von 25 Jahren und einer Ventgiluon 22 bis 30 Jahren. Teilnehmer sollten ihre
Erfahrung mit wissenschaftlichen Informationspantamit Noten von 1 bis 6 (von sehr gut bis sehr
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schlecht) bewerten. Die durchschnittliche Bewertway gut (2,47) mit einer Standardabweichung
von 0,61.

7.6.3 Aufgaben und Fragen

Die Teilnehmer sollten eine Anfrage nad¢hformationsgesellschaftdurchfiihren und dann die
folgenden Fragen und Aufgaben nur mit Hilfe denMigsierungen beantworten:

a. Wann wurden die meisten Dokumente zu diesem Theubéiziert und wie lange dauerte der
Aufwartstrend basierend auf der Anzahl von Pubideen?
b. Wie viele Dokumente wurden in Spanien vertffentfich

c. Was sind die drei haufigsten gefundenen Schlagwirne Personen fur diese Suche?

d. Mit wem hat der Autor Ullrich Bauer gemeinsam véitlicht und wie viele Verdéffentlichungen
wurden gemeinsam publiziert?

e. Was ist der Oberbegriff des Suchterms , Informatimselischaft“?

f. Welche Schlagworter werden mit der Person Rudi $siferassoziiert?

g. Welche Personen verwenden das Schlagwort ,Inte?net”

h. Grenzen Sie mithilfe von Interaktionselementeneén ¥isualisierungen die Suche auf die Person

Rainer Kuhlen ein.

Aufgaben (a)-(e) konnten mit Hilfe einer einzigemsdalisierung (z.B. nur der Karte) beantwortet
werden, fur die Aufgaben (f) und (g) musste diesdaktionstechnikWeighted Brushinggenutzt
werden und fur Aufgabe (h) das Such-lcon genutztdem Instruktionen, wie die neuen
Interaktionstechniken genutzt werden kénnen, kanmar aus der Legende, die die Icons kurz
erklaren und aus einem Pop-up-Fenster des Suck-ea@nommen werden.

Fir jede Frage sollten die Nutzer die Antwort in &eies Textfeld schreiben und beantworten wie
lange die Bearbeitung der Aufgabe gedauert hatjes@auf einer 5-Punkte-Skala (2=sehr leicht,
1=leicht, O=normal, -1=schwer, -2=sehr schwer) b&swe als wie schwer die Aufgabe empfunden
wurde und Kommentare und Anregungen geben.

Zum Abschluss konnten die Teilnehmer eine absoliid® Beurteilung durch die Beantwortung der
folgenden Fragen geben:

* Fanden Sie die Visualisierungen niitzlich zur Unigzsing des Suchprozesses?

» Konnten Visualisierungen wie diese Sie in ihrenspalichen Recherchen und Suchtools
unterstitzen?

» Beurteilen Sie bitte die Interaktionstechnik, unciergebnisse mit dem griinen Pfeil zu filtern
oder eine neue Suchanfrage zu stellen (5-Punktk:Skasehr hilfreich, 1=hilfreich, O=normal, -
1=nicht hilfreich, -2 Gberhaupt nicht hilfreich).

» Beurteilen Sie bitte die Interaktionstechnik, umtdtaten aus gemeinsamen Dokumenten mit
farbiger Markierung hervorzuheben (5-Punkte-Skafesehr hilfreich, 1=hilfreich, O=normal,
-1=nicht hilfreich, -2 Gberhaupt nicht hilfreich).

* Haben Sie allgemeine Verbesserungsvorschlage/Kotanaidritik?

7.6.4 Ergebnisse

a. Wann wurden die meisten Dokumente zu diesem @hgubliziert und wie lange dauerte der
Aufwartstrend basierend auf der Anzahl von Pubiden?
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Die Nutzer konnten die zeitliche Verteilung fur Dwkente der aktuellen Suchanfrage im
Liniendiagramm erkennen und mit einem Mouse-Ovar d&ert des Maximums und die Lange des
Aufwartstrends davor tberprifen. Alle Nutzer komndige Frage nach dem Maximalwert beantworten.
13 von 19 Teilnehmern konnten die korrekte Antwiint die Lange des Trends beantworten. 6
Teilnehmer gaben tGberhaupt keine Antwort zum Tré&ainmentare zur Frage lassen den Schluss zu,
dass die Frage nicht spezifisch genug gestellt @uRie durchschnittliche Zeit zur Losung der
Aufgabe betrug 43 Sekunden mit einer Standardalbweg von 19 Sekunden. Der
Schwierigkeitsgrad der Aufgabe wurde als leichteihpestuft.

b. Wie viele Dokumente wurden in Spanien veroéfieht?

Die raumliche Verteilung der Dokumente kann in idarte abgelesen werden. Die Nutzer mussten zu
Spanien schwenken und zoomen und dann mit der Maeisden Ortsmarker fahren und die Anzahl
der Dokumente im Pop-Up ablesen. Zwei Teilnehméehdalsche Werte angegeben, ggf. haben sie
eine leicht unterschiedliche Suche ausgefuhrt (z.Buche nach dem Schlagwort
Informationsgesellschafius dem Schlagwortfeld und nicht aus dem Ubeldider Suchmaske). 17
Teilnehmer schlossen die Aufgabe erfolgreich fmé&edurchschnittlichen Zeit von 21 Sekunden und
einer Bewertung von leicht (1,33) ab.

c. Was sind die drei haufigsten genutzten Schlagrvénd Personen fur diese Suche?

Die haufigsten Schlagworter und Personen werderifiem Saulendiagramm angezeigt. Nutzer
mussten die 3 Topeintrage ablesen und in den Foggebeintragen. Alle Teilnehmer konnten diese
Aufgabe mit einer Durchschnittszeit von 15 Sekunaieth einer Bewertung von leicht (1,53) 16sen.

d. Mit wem hat der Autor Ullrich Bauer gemeinsaertffentlicht und wie viele Veroéffentlichungen
wurden gemeinsam publiziert?

Ko-Autorenschaften werden in einem Netzwerkgraphegezeigt, die Knoten sind mit den Ko-
Autoren beschriftet und die Kanten zeigen die Ahzddr Ko-Autorenschaften. Alle Teilnehmer
konnten diese Aufgabe erfolgreich mit einer durbhgitlichen Zeit von 16 Sekunden und einer
Bewertung von leicht (1,17) Iésen.

e. Was ist der Oberbegriff des Suchterms ,Infororgesellschaft?

Verwandte Terme werden in einem Netzwerkgraph aigeANutzer mussten die Kantenbeschriftung
Oberbegriffsuchen und die Terme aus den Knoten ablesenNalieer konnten diese Aufgabe losen
mit einer durchschnittlichen Zeit von 23 Sekunded ainer Bewertung von leicht (1,05).

f. Welche Schlagworter werden mit der Person Ratin8ede assoziiert?

Fur diese Aufgabe mussten die Nutzer die InteraktechnikWeighted Brushingutzen. Die Nutzer
mussten den Mauszeiger Uber die Person in der IfisteTop-Personen bewegen. Assoziierte
Schlagworter wurden dann in der Top-Schlagwortste.ifarbig hervorgehoben. 17 von 19
Teilnehmern haben diese Aufgabe erfolgreich mieredurchschnittlichen Zeit von 53 Sekunden und
einer Bewertung von leicht (0,41) abgeschlossereiZweilnehmer haben eine neue Suche gestartet,
um diese Information zu erhalten.

g. Welche Personen verwenden das Schlagwort , let&rn
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In dieser Aufgabe mussten die Nutzer mit dem Magszdiber das Schlagwaternetfahren und
verwandte Personen wurden in der Top-Personen h&teorgehoben. Die zwei Teilnehmer, die in
der vorherigen Aufgabe eine neue Suche gestartinhdaten es auch hier. 17 von 19 Teilnehmern
|osten diese Aufgabe erfolgreich mit einer durchgtichen Zeit von 19 Sekunden und einer
Bewertung von leicht (0.84).

h. Grenzen Sie mithilfe von Interaktionselemernteden Visualisierungen die Suche auf die Person
Rainer Kuhlen ein.

Nutzer mussten den Namen in der Top-Personen fimgten und eine Filterung der Suche mit einem
Mausklick auf das Such-Icon starten. Zwei Teilnehk@nnten die Aufgabe nicht I6sen, 17 von 19
Teilnehmern I0sten die Aufgabe in durchschnittligh Sekunden und einer Schwierigkeitsbewertung
von normal (0,5). Tabelle 7-1 fasst die ErgebnideyeAufgaben zusammen.

Tabelle 7-1. Zusammengefasste Ergebnisse der Aeifigab

Frage Korrekte Durchschnittlich Schwierigkeitsgrad
Antworten  bendétigte Zeit  (2=sehr leicht, 1=leicht,
(in %) (in Sekunden)  O=normal, -1=schwer, -2=sehr

schwer)

a. Zeitliche Verteilung 68 43 1

b. Ortliche Verteilung 89 21 1,33

c. Haufigsten Schlagworter & 100 15 1,53

Personen

d. Ko-Autorenschaften 100 16 1,17

e. Obergriff 100 23 1,05

f. Person->Schlagwdrter 89 53 0,41

g. Schlagwort->Personen 89 19 0,84

h. Filtern 89 54 0,50

Nach der Durchfiihrung der Aufgaben konnten die Bluitzren Gesamteindruck tber die Nutzung von
statistischen Visualisierungen zur Unterstlitzung 8eichprozesses bewerten. 18 von 19 Nutzern
empfanden Visualisierungen als nitzlich, um denhfrazess zu unterstitzen. Auch 18 von 19
Nutzern fanden, dass Visualisierungen sie in ipensonlichen Suche unterstiitzen kdnnten. Nutzer
bewerteten die Interaktionstechnik, um mithilfe &sch-Ilcons Suchergebnisse zu filtern oder eine
Suche zu starten, als hilfreich (1,05) und die rakBonstechnik, um Metadaten gemeinsamer
Dokumente mitVeighted Brushingervorzuheben, als ebenso hilfreich (1,00).

Die Teilnehmer konnten auch generelle Vorschlagemientare und Kritik abgeben. Die meisten
Nutzer gaben Kommentare zu Design und FarbgebunGridiken ab: Im Diagramm fur die zeitliche
Verteilung kénnten die Uberschrift und die Legendebessert werden. In der Karte (iberlappten sich
zu viele Orte, die Karte wurde als zu klein empfemdnd die Einfiihrung eines Suchfeldes fir Lander
oder die separate Auflistung der Lander konnte Eladen eines spezifischen Landes unterstutzen.
Nutzlose Eintrage wiekeine Angabesollten aus der Top-Personen Liste gefiltert werde
Beschriftungen im Netzwerkgraphen kdnnten durcle eindere Schriftfarbe besser lesbar gemacht
werden und die Interaktionstechrilan and Zoonsollte im Ko-Autoren-Netzwerk integriert werden.
AuRerdem kritisierten die Nutzer, dass keine detet# Hilfe zu den neuen Interaktionstechniken
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gegeben wurde und dass die Verwendung von Konvettibielfen wirde. Es wurde auch die Kritik
gedulert, dass die Hervorhebung nicht bestehemeblieenn man mit der Maus das Element wieder
verlasst, und dass das Such-Icon zu klein ist.

7.6.5 Zusammenfassung

Die meisten Teilnehmer konnten die Grafiken ohrgruktionen intuitiv nutzen, um Fragen nach
Maxima, Trends, raumlicher Verteilung, Top-Schlagein und Personen und Ko-Autorenschaften
fur die aktuelle Suchanfrage zu beantworten. Auelieninteraktionstechniken fir das Feld der
Digitalen Bibliotheken wie Weighted Brushing undltéin des Suchergebnisses ausgehend von
Grafiken konnten nur durch die Erklarung in der ¢émde genutzt und verstanden werden. Der
empfundene Schwierigkeitsgrad war relativ stahil&ufgaben, die nur mithilfe einer Visualisierung
gel6st werden konnten (>=1) und auf einem niedeigeMiveau fur Interaktionstechniken (>=0,4 und
<=0,84), dadurch begrindet, dass sie neu eingefiihden. Die Nutzer empfanden Visualisierungen
als nutzlich fir die Suche im Generellen und flreilpersonliche Suche und bewerteten beide
Interaktionstechniken als hilfreich.

7.7 Fazit

In diesem Anwendungsszenario wurde das Vizgr-Toalkekt in die Standardsuche einer Digitalen
Bibliothek integriert. Die Visualisierungen untéigten den Nutzer in der Filterung von
Suchergebnissen, der Interpretation von zeitliahmd raumlicher Verteilung und dem Finden von
Vorschlagen fur verwandte Schlagworter und Autok&eighted Brushing unterstiitzt den Nutzer bei
dem schnellen Uberblick iber verwandte Autoren |&phdrter, Zeiten und Orte. Die Nutzer kénnen
den Grad der Verbundenheit Gber verschiedene Heattsrungen erkennen.

Ein IR-System erlaubt dem Nutzer die Erstellung famgeschrittenen und komplexen Anfragen, die
den Informationskorpus auf bestimmte Themen, Persamd verschiedene Informationstypen wie
Literatur, Forschungsprojekte oder Veranstaltungerschranken. In Kombination mit interaktiven
Grafiken erlaubt es dem Nutzer einen Uberblick UlB@rschungsaktivitat, zentrale Akteure,
Veroffentlichungsaktivitat etc. fir dieses Teildbges als Mehrwert zu einem Suchergebnis.

Die Informationsaufnahme von grafischen Informagiorist schnell und adaptiv und bendétigt keine
vorherigen Instruktionen. Nutzer im Test hattenrsgite Resultate in allen Aufgaben und haben
aulBerdem die Aufgaben sehr schnell geltst. JedgaBafwurde in unter einer Minute durchgefiihrt
und das, obwohl die Teilnehmer Visualisierungerdiesem Kontext noch nie benutzt hatten. Der
wahrgenommene Schwierigkeitsgrad wurde fir Fraggnndividuellen Visualisierungen aleicht
bewertet und alsormal fir neu eingefiihrte Techniken. Im Generellen ken¥lutzer die Aufgaben
gut, schnell und einfach I6sen, was die Anfordeeumgpn HCIR fir interaktive und nutzerfreundliche
Umgebungen erfullt.

Die gestellten Forschungsfragen kdnnen damit wig feeantwortet werden:

Frage 6 (F6): Wie kbnnen interaktive Visualisierangzur Unterstiitzung des Suchprozesses genutzt
werden?

(F6a) Ein Grofteil der Nutzer konnte Mehrwertinformaton und Verknipfungen zwischen
Informationen durch die Einbindung von Visualisieggen in den Suchprozess von Digitalen
Bibliotheken sehr schnell (unterhalb einer Minute &lle Aufgaben) und einfach (empfundener
Schwierigkeitsgradeicht fir Aufgaben (a)-(e) undormalfir (f)-(h)) finden.
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(F6b) Nutzer konnten Suchergebnisse schi@di(Sekunden), einfach (~0,50) und intuitiv (nur mit
Erklarung durch die Legende) mit dem Interaktioo@nl filtern und empfanden diese Technik als
hilfreich.

(F6¢c) 18 von 19 Nutzern empfanden die Nutzung vdsuaisierungen zur Unterstitzung des
Suchprozesses als niitzlich, auch als Unterstltzurdie personliche Suche.

Interaktive koordinierte Visualisierungen konntém fie Unterstitzung des Suchprozesses in einem

IR-System (Ebene 6) genutzt werden, auf der Basis mteraktionstechniken wie Coordinated-
Views-Techniken (4c¢) und ,Glyphenbasiertes Filt&ache, Browsing” (4e).
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8 Anwendungsszenario: Visualisierungen in explorative Suche — eine
Nutzerstudie mit Borseninformationen

Anhand des Modells aus Kapitel 3 und mithilfe daggw-Toolkits aus Kapitel 4 wird in diesem
Kapitel untersucht, ob Visualisierungen in eineplesativen Suchprozess integriert werden kénnen
(Hienert, Mayr, 2012). Dabei basiert dieser fortdestene Nutzertest auf den Ergebnissen der
Nutzerstudie aus Kapitel 5, dass Nutzer Informaonn Visualisierungen schnell und einfach
verlinken und die angebotene Browsing-Mdglichkeititiv nutzen kénnen. Im Modell aus Kapitel 3
wird vorausgesagt, dass Visualisierungen als Zwissthritte in eine explorative Suche integriert
werden kénnen. In diesem Modell funktionieren Vigiaerungen als Knotenpunkte, in denen groR3e
Informationsmengen in einfachen Benutzeroberflichamganglich gemacht werden. Durch
Interaktionstechniken kdonnen die enthaltenen In&tiomen mit verwandten Ressourcen im Web
kombiniert werden. Das abstrakte Suchkonzept wind diesem Kapitel auf die Domane
Borseninformation angewandt und in einem Nutzeresiuiert. Teilnehmer der Studie konnten die
Suchoberfliche ohne Instruktionen nutzen und vedearinformationen identifizieren. Uberdies
konnten sie diese heterogenen Informationen vefflemipind verschiedene Interaktionstechniken
nutzen, um auf diese verwandten Information eirdacugreifen zu kdnnen. Auf diese Weise konnten
die Teilnehmer schnell neues Wissen in einer untiekaa Doméane sammeln. Dabei sollen folgende
Forschungsfragen in diesem Kapitel untersucht werde

Frage 7 (F7):Wie kdnnen interaktive Visualisierungen in den exativen Suchprozess integriert
werden?

(F7a) Konnen Nutzer heterogene Informationen in Visialisigen und verwandten Informationen
im Web in einem explorativen Suchprozess nutzen? kbnkreten Anwendungsfall: Kénnen
Relationen zwischen Kursverlaufen und Finanznabteit intuitiv gefunden werden unter Aspekten
wie Zeit, Schwierigkeit und Vertrauen?

(F7b) Funktioniert der Ubergang zwischen verschiedenerformationstypen und deren
Informationsdarstellung in Kursdiagramm, Zeitleistmd Artikeln auf Webseiten schnell und
problemlos?

(F7c) Konnen Nutzer verschiedene heterogene Informatipest schnell und einfach verbinden und
basierend auf diesem Mapping Interaktionstechnikritiv bedienen?

(F7d) Empfinden Nutzer diese Interaktionstechniken aghivvert?

Auf Ebene des Modells soll Uberprift werden, obzZdutverschiedene Informationen wie Kursdaten
und Finanznachrichten in Visualisierungen verlindgimnen (4d), darauf basierend Coordinated
View-Techniken anwenden und vergleichen kbénnen (4e)d ausgehend von Trends in

Kursdiagrammen mit ,Glyphenbasiertem Filtern, SucBeowsing” (4e) zu Webartikeln browsen

(Ebene 5) und diese Informationen verwerten kdrfagh Abbildung 8-1).
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Abbildung 8-1: Instanziiertes Modell im Anwendungssario ,Visualisierungen in explorativer Suche*.

8.1 Einleitung

Das explorative Suchmodell ist eine gute Abstraktior die Suche nach Informationen im Web.
Benutzer navigieren zwischen verschiedenen Infdamstypen wie Webseiten, Bildern, Fotos,
Videos und Visualisierungen, um ein Informationdbéus mit Hilfe von verschiedenen
Suchtechniken zu befriedigen. Im Suchprozess lekhérer aus den verarbeiteten Informationen und
erwerben Wissen fur einen folgenden Schritt im $uookess. Visualisierungen von einfachen
Infografiken bis zu komplexen, interaktiven Viss#&rungen konnen ein Zwischenschritt im
Suchprozess sein, wobei die Visualisierung von rinfdion viele Vorteile haben kann. GroR3e
Kollektionen an Daten und Informationen kdnnen nafiken angezeigt und mit Interaktionstechniken
erkundet werden. Basierend auf dem Visualisierypgdtonnen unterschiedliche Facetten von
Informationen leichter entdeckt und Muster und Teanalysiert werden.

Jedoch werden interaktive Visualisierungen im Imé¢rkaum in einer umfassenden, explorativen
Suche genutzt. Entweder reprasentieren sie Infaonext aus einer oder mehreren Quellen, wobei
Interaktionstechniken genutzt werden kénnen, ursadiaformationen innerhalb der (koordinierten)
Visualisierung(en) zu erkunden, oder sie werdenVdidgets genutzt, um die Information, die sie
reprasentieren, zu filtern. Allerdings haben digrmade liegenden Informationen oft starke oder
schwache Verbindungen zu anderen Informationen e \WWhd diese Beziehungen kénnen in einem
umfassenden Suchprozess flr das Lernen und deenSessverb genutzt werden.

Basierend auf diesem Ansatz wurde ein System ekéltjavelches Kursdaten und Finanznachrichten
in koordinierten Visualisierungen mit Links zu QudirArtikeln anzeigt. Nutzer kdnnen diese Daten
erforschen und Verbindungen zwischen Informatiogretadecken, diese im System manuell verlinken,
um auf dieser Basis Interaktionstechniken nutzen kémnen. Es wurde eine Nutzerstudie
durchgefuhrt, um diesen Ansatz zu evaluieren undhenauszufinden, ob Nutzer neues Wissen in
einer fremden Doméne erwerben kénnen.
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8.2 Visualisierungen in explorativer Suche

Bates (1989) argumentiert fir ein Suchmodell, da&hen am realen Suchverhalten des
Informationssuchenden ist. Mit verschiedenen Sutimigen navigieren Nutzer zwischen
verschiedenen Informationen und Dokumenten, um digsen zu lernen. Damit wird das
Informationsbedtirfnis bis zum erfolgreichen Absellwder Suche angepasst. Marchionini (2006)
fokussiert sich mehr auf den Lern- und Untersucku®chritt. Mehrere Iterationen und die kognitive
Verarbeitung und Interpretation von Objekten insebiedenen Medien wie Grafiken, Karten, Texten
und Videos werden bengétigt. Der Nutzer verbringt Agt dem ,scannen/betrachten, vergleichen und
gualitativ beurteilen* mit dem Ergebnis des "Erwenrmon Wissen, Verstehen von Konzepten oder
Fahigkeiten, der Auslegung von Ideen und Vergleioder Zusammenfassungen von Daten und
Konzepten“. Sehr ahnlich will der Bereich Infornuatsvisualisierung die Prasentation grof3er Mengen
an komplexen Informationen unterstiitzen und Erk@agéwinn durch die Entdeckung von Mustern,
Beziehungen etc. in interaktiven Visualisierungerreiehen (North, 2005). Der Knowledge
Crystallization-Prozess (Card u. a., 1999a) istAjklus aus den Konzepten Information Foraging,
Schemaerstellung, Problem Solving und Lernen/Hamdebbei in jedem Schritt Visualisierungen
genutzt werden kénnen.

Interaktionstechniken ermoglichen die Integratiaon Wisualisierungen in die explorative Suche,
nicht nur als separate, geschlossene Systeme, rsondeit Verlinkungen zwischen
Informationseinheiten. Die Verbindung erlaubt dagov&gsen der Verlinkungen zwischen
Informationen auf der Benutzungsoberflache. Ablilylu8-2 zeigt die Idee von interaktiven
Visualisierungen im explorativen Suchprozess: (lisudlisierungen konnen als Zugang zu
verschiedenen Informationstypen wie zum Beispialsdaten oder Finanznachrichten genutzt werden.
Informationen werden in einer Ubersicht angezeigtl (kkonnen einfach exploriert werden. (2)
Verlinkungen auf der Datenebene und Interaktiomstéen auf der Nutzeroberflache erlauben dem
Nutzer, zwischen den heterogenen Informationstypennavigieren. (3) Verlinkungen zwischen
Informationstypen in Visualisierungen und im Webnkén in einem explorativen Suchprozess
genutzt werden. Basierend auf einem Informationgiieis konnen Nutzer mehrere Iterationen tber
verwandte Informationen mit Interaktionstechnikeurathfliihren, sowie von kognitiv verarbeiteten
Dokumenten, Mustern oder Beziehungen lernen urssVi erschliel3en.

Lernen

Visualisierungen Informationselemente
Browsing ﬁ
Visualisierung von groRen Dokumente, Bilder,

Datenmengen mit dem Ziel Videos, Visualisierungen
des Erkenntnisgewinns

Wissensaneignung

Abbildung 8-2: Integration von interaktiven Visuséirungen in den explorativen Suchprozess durch die
Verknupfung mit verlinkten Informationstypen.

Im folgenden Abschnitt wird die Evaluationsumgebumeschrieben, die flr die Anwendung und
Evaluation des Konzepts im Bereich Finanzinfornragatworfen wurde.
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8.3 Evaluationsumgebung

Basierend auf dem Vizgr-Toolkit wurde eine webbdsig&valuationsumgebung entwickelt, die aus
folgenden Komponenten besteht: (1) einem FTSE 10Gdagramm, (2) einer Zeitleiste mit

Finanznachrichten und (3) einem Formular fir dagppitag von Informationen. Aufbauend auf die

Architekturkomponenten aus Abschnitt 4.2 wurde dafi¢ Datenbasis einmal mit Kursdaten und
einmal mit einer Live-Verbindung zur Guardian Odatform instanziiert. Darauf basierend zeigt die
Anzeige- und Interaktionskomponente ein Liniendiagm fur Kursdaten und eine Zeitleiste fur

Finanznachrichten. In der Datenbasis kdnnen mit ddapping-Formular durch den Nutzer

Verlinkungen von Glyphen zu Online-Artikeln oderigehen den Visualisierungen festgelegt werden.
Abbildung 8-3 zeigt einen Ausschnitt der Evaluasiamgebung.

FTSE 100 & Financial News

Map information |
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elements for mapping, then click -Save mapping-.
How sure are you that
both items belong
[tem from timeline together (from 1="very
unsure” to 5="very
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ltem from stock
chart

lzmsfnam:«;;mdj Cle IWorst daily perform !54

Save mapping |

Choose a technique (then wait for reloading the graphics):
& Brushing and Linking
" Brawsing icon

* Aclick on a point in the stock chart loads news in the timeline for

2009/03/03
that day
FTSE from 2005 to 2011
2009/032/03 2009/02/03 2009/03/ 2009/02/03
7000
Adj Close Market forces: FTSE edges HSBEC makes
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000 issue sends Waolseley falls ... more hers
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Filter: Time
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Abbildung 8-3: Screenshot der Evaluationsumgeburig Karsdiagramm, Zeitleiste mit Finanznachrichten,
Mapping-Formular und der Auswahl zwischen den kktBonstechniken.

8.3.1 FTSE 100-Kursdiagramm

Der FTSE 100 Index ist der wichtigste britischeidkindex mit den 100 grof3ten und umsatzstarksten
britischen Unternehmen an der Londoner AktienboBaten fur das Kursdiagramm wurden von
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Yahoo Finanzétt importiert, die historische Kurse fiir viele Indaxad Kurswerte bereitstellen. Der
Original-Datensatz fur den FTSE 100 enthalt 7.02&té&/mit taglichen Kursen von 1984 bis 2012 mit
verschiedenen Attributen wiate open high, low, close volumeundadjusted closeDas letzte Feld
ist bereinigt von Dividenden und Splits. Fir dagdtlimagramm wurden nur das Attribadjusted close
und Daten von 2005 bis 2012 mit 1.770 Werten geénutm die Visualisierung moglichst einfach zu
halten. Das Liniendiagramm zeigt tagliche Schlusskun britischen Pfund von 2005 bis heute. Das
Diagramm ist interaktiv: (1) Der Nutzer kann mitrddaus tber Datenpunkte fahren und bekommt
Datum und Kurs angezeigt, (2) das Diagramm kann emiem dynamischen Slider auf eine
spezifische Zeitspanne gefiltert werden und (3)kdick auf einen Datenpunkt ladt Finanznachrichten
fur diesen Tag in der Zeitleiste.

8.3.2 Zeitleiste mit Finanznachrichten

Die Zeitleiste zeigt Finanznachrichten aus der @nAusgabe der britischen TageszeituFge
Guardianan. Daten werden von der Guardian Open Platforor Verfiigung gestellt, die es erlaubt,
Artikel aus dem Gesamtbestand nach Stichworterugbes1. Um die APl mit dem Vizgr-Toolkit zu
nutzen, wurde ein Wrapper erstellt, der nach Ahtilk@nes bestimmten Datums sucht, beschrankt auf
die Kategorie Wirtschaft und gefiltert nach dem I&gtvort ,ftse* und der diese in das passende
XML-Schema transformiert. Die API liefert Metadaten passenden Artikeln im JSON-Format
zurlick, die diese Bedingungen erfiillen. Zurtickdettewerden die Felder Titel, Publikationsdatum,
URL, Zusammenfassung und Vorschaubild. Die darastelée Zeitleiste zeigt den Titel mit einem
Link zum Online-Artikel und dem Vorschaubild an. tker konnen die Zeitleiste per Drag & Drop
oder Slider innerhalb der Ereignisse eines Tageschigben. Mit Buttons auf der rechten und linken
Seite kann einen Tag vor- oder zurtickgeblattertemr

8.3.3 Mapping-Formular

Nutzer kdnnen Informationselemente aus dem Indegf@dmm und der Zeitleiste im Mapping-
Formular verbinden. Das ist die grundlegende Vaeizsing fur die zwei Interaktionstechniken
Brushing-and-Linkingund Interaktions-lcon(Abbildung 8-4). Mit einem Klick auf den ButtorMap
information“ kann das Mapping-Formular ausgeklappt werden. Fzeiswular hat drei Eingabefelder
fur (1) den Bezeichner eines Datenpunkts im Indeagiamm, (2) den Bezeichner einer
Finanznachricht in der Zeitleiste und (3) fir einéertrauenswert. Nutzer kdnnen die Felder (1) und
(2) mit einem Mausklick in den Visualisierungen féillen. Ein Klick in das Index-Diagramm tragt
den Bezeichner des Datenpunktes in das linke Ralden Klick auf eine Finanznachricht in der
Zeitleiste tragt den Bezeichner in das mittlere dFelin. Der Nutzer kann zusatzlich einen
Vertrauenswert in das dritte Feld von eins bis &infragen, um festzulegen, als wie vertrauenswgurdi
er die Verkniipfung einschéatzt. Das Feld hat folgeBdschriftung: ,Wie sicher sind Sie, dass beide
Elemente zusammengehdren (von 1=,sehr unsichershjsehr sicher*)“. Mit einem Mausklick auf
den Button Save mappingtwvird das Mapping angewandt und die Grafiken ndadgn. Die Nutzer
kénnen dann mit Radio-Buttons zwischen den Int@aktechniken Brushing-and-Linking oder
Interaktions-lcon wéhlen.

2 http://de.finance.yahoo.com/q?s="FTSE
22 http://www.guardian.co.uk/open-platform
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Abbildung 8-4: Hervorhebung des Datenpunkts im Baagm mit Brushing-and-Linking oder Verlinkung mit
dem Interaktions-lcon.

8.3.4 Nutzer-Interaktionsprozess

Der Chart zeigt Schlusskurse des FTSE 100-Indegas2005 bis 2012. Mit Hilfe des Diagramms
kann der Nutzer Indexverlaufe, Trends, Maxima olligmima erkennen, die Daten auf bestimmte
Zeitperioden filtern und im Detailbereich Daten tgeianalysieren. Fahrt der Nutzer mit der Maus
Uber einen Datenpunkt, werden das Datum und des Kiur diesen Tag angezeigt. Mit einem
Mausklick auf den Datenpunkt werden in der Zeiteelsinanznachrichten fir diesen Tag geladen. Der
Nutzer kann die Zusammenfassungen der Nachriclo@men, um zu erkennen, ob Nachrichten mit
Hinweisen zum Kursverlauf existieren. Mit einem Mhlick auf Buttons in der Zeitleiste konnen
auch Nachrichten des Vor- oder Folgetages untersueiden. Hat der Nutzer eine fir ihn passende
Nachricht entdeckt, kann er mit einem Mausklick defii Link zum Artikel weiter navigieren und dort
Details lesen.

Haben Kursverlauf und Finanznachricht einen sigaifiten Zusammenhang, koénnen diese
Informationselemente verbunden werden. Das Mappiisty dabei die Basis fir die
Interaktionstechniken Brushing-and-Linking und hatdions-Icon, welche die spéatere Interaktion in
den Visualisierungen erleichtern kdénnen. Das Mappuird durch einen Mausklick auf die
Informationselemente definiert und mit einem Veargaswert beschrieben.

Bei der Coordinated-View-Technik (4c) Brushing-drndking werden die verbundenen
Informationselemente in beiden Ansichten hervorgeho Fahrt der Nutzer mit der Maus Utber den
Datenpunkt im Diagramm wird das Zeitereignis hegetwoben, fahrt er Uber das Zeitereignis, wird
der Datenpunkt im Diagramm hervorgehoben. So kantuitiv erkannt werden, dass ein
Zusammenhang zwischen den Elementen besteht. &gk diVeise wirden Endbenutzer in einem
System direkt erkennen kdnnen, dass diese Finandolicim Zusammenhang mit dem Kursverlauf
steht und konnten aus der Zeitleiste den Artikefriien. In einem Endsystem mit vielen
Verknipfungen kann zusatzlich der Vertrauenswerispielsweise durch verschieden starke
Farbschattierungen oder Farbtemperaturen visuahgerden.

Bei der Technik Interaktions-lcon (als Teil von Y46&lyphenbasiertes Suche, Filtern, Browsing®)
wird  (je nachdem zusatzlich zur Brushing-and-LmgkiTechnik) ein Pfeil-lcon direkt im
Kursdiagramm auf dem Datenpunkt angezeigt. Mit mindausklick auf das Icon kann direkt zum
Artikel im Web (Ebene 5) gesprungen werden. Dannitlwler Weg Uber die Zeitleiste, und damit ein
kognitiver Schritt, gespart. Allerdings fehlen diontextinformationen, die durch die anderen
Finanznachrichten, auch am Vortag oder am Folgegegeben sind. Abbildung 8-5 zeigt die
moglichen Ubergange zwischen Kursdiagramm, Zeftlaiad Online-Artikel.
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Interaktions-lcon

Auf Ebene 4: g s L
. . i Brushing-and-Linking/
Interaktionstechniken Mausklick ladt Nachrichten Text-Link
v v v
_AUf I_Et_)ene 3 Kursdiagramm Zeitleiste Webseite
VlsuaI|S|erungen
A A A
Auf Ebene 1.
u be_ € Kursdaten Finanznachrichten Online-Artikel
Informationen

Abbildung 8-5: Nutzerinteraktionsprozess: Mdoglichgbergange zwischen Informationstypen und ihren
Abbildungen im Kursdiagramm, auf Zeitleiste oderbafeite.

8.4 Nutzerstudie

Es wurde eine Nutzerstudie durchgefiihrt, um digeiotien Forschungsfragen zu beantworten:

(F7a) Kdnnen Nutzer heterogene Informationen in Vigiatiingen und verwandten Informationen
im Web in einem explorativen Suchprozess nutzenhkkat: Konnen Relationen zwischen

Kursverlaufen und Finanznachrichten intuitiv gefend werden unter Aspekten wie Zeit,

Schwierigkeit und Vertrauen?

(F7b) Funktioniert der Ubergang zwischen verschiedenetformationstypen und deren

Informationsdarstellung in Kursdiagramm, Zeitleistmd Artikeln auf Webseiten schnell und
problemlos?

(F7c) Konnen Nutzer verschiedene heterogene Informstypen schnell und einfach verbinden und
basierend auf diesem Mapping Interaktionstechnikritiv bedienen?

(F7d) Empfinden Nutzer diese Interaktionstechnikervérwert?

8.4.1 Methode

Studienteilnehmer wurden gebeten verschiedene Aefgain der Evaluationsumgebung
durchzufiihren und nach jeder Aufgabe einen Fragabanit der gefundenen Antwort, bendtigter
Zeit, Schwierigkeitsgrad und mit Kommentaren auslterh. In einem ersten Schritt konnten die
Teilnehmer sich mit der Evaluationsumgebung und ki¢eraktionselementen in den Grafiken fir
zwei Minuten vertraut machen. In der folgenden MBtusbliten sie vier Fragen innerhalb der
Evaluationsumgebung bearbeiten und im Fragebogemtwerten. Nach der Durchfiihrung der
Aufgaben konnten die Nutzer die Vor- und Nachteida Interaktionstechniken bewerten und das
Gesamtszenario beurteilen.

8.4.2 Teilnehmer

In Gruppe 1 haben insgesamt elf mannliche Personeiter von 27 bis 50 Jahren (Durchschnitt: 35
Jahre) teilgenommen. Davon hatten neun TeilnehnmeneDiplomabschluss in Informatik, ein
Teilnehmer einen Masterabschluss in Computer Seiemcl ein weiterer einen Magister Artium in
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Geschichte. Die Teilnehmer sollten ihre Erfahrumy Umgang mit Informationsportalen und
Infografiken im Internet auf einer 5-Punkte-Skaler( sehr gut bis sehr schlecht) bewerten. Die
durchschnittliche Bewertung wgut (1,00) mit einer Standardabweichung von 0,82.

Teilnehmer der Gruppe 2 waren elf Studenten detsdhiaftsinformatik im Alter von 22 bis 32 Jahren
(Durchschnitt: 26 Jahre). Jedem Student wurdenurd Eir die Durchfiihrung der Aufgaben in der
Evaluationsumgebung und der Beantwortung von Fragem Online-Fragebogen als

Aufwandsentschadigung bezahlt. Insgesamt nahmenwgribliche und acht mannliche Studenten
vom vierten bis zum zehnten Fachsemester teil. Babsteinschatzung der Erfahrung mit
Informationsportalen und Infografiken im Interneanmormal (0,45) mit einer Standardabweichung
von 0,69.

8.4.3 Aufgaben und Fragen

Teilnehmer sollten die folgenden Aufgaben und Fnadgenerhalb der Evaluationsumgebung
beantworten:

1. Finanznachrichten zu Kursen laden
Welche Finanznachrichten wurden zum Kursminimum ElESE 100 am 03.03.2009 verdffentlicht?
Welche am Folgetag? Notieren Sie die ersten 3 Wianteersten Nachricht des jeweiligen Tages.

2. Grinde fur Kursanstieg finden

» Finden Sie zwei Finanznachrichten in der Zeitleidte den Kursanstieg nach dem Kursminimum
am 03.03.2009 begrinden. Blattern Sie dazu in dilelste auch bis zum 10.03.2009 vorwarts
und scannen Sie die Kurzmeldungen.

* Haben Sie zwei Kurzmeldungen gefunden, finden ®& wveiterfihrende Details im
dazugehdérigen Online-Artikel vorhe Guardian<here>-Link).

* Wie sicher sind Sie, dass der Kursaufstieg undraieanznachrichten zusammenhéngen? Notieren
Sie den Vertrauenswert in der Tabelle.

3. Informationen verknipfen

Sie kdnnen das Kursminimum am 03.03.2009 mit eiR@anznachricht verknupfen (mappen).
Klicken Sie dazu auf den Button ,Map informatiorKlicken Sie auf den Punkt am 03.03.2009 im
Kurschart und auf eine fir Sie passende Nachncter Zeitleiste, anschlieend auf ,Save mapping*.

4. Auf Basis des Mappings Interaktionstechniken eneset
Auf Basis des Mappings koénnen Sie nun verschiedeeghniken in den Grafiken nutzen und
dazwischen umschalten. Probieren Sie die versamd€echniken aus.

In Aufgabe (1) werden interaktiv Finanznachrichtan Kursen geladen und damit die Verbindung
zwischen den Grafiken und Informationen gezeigtfgAbe (2) erweitert den Informationsiibergang
auf Online-Artikel im Web und lasst die Nutzer iig&tuell nach Verbindungen zwischen den
Informationstypen suchen. Aufgabe (3) soll versdbie Informationstypen interaktiv verbinden,
Aufgabe (4) soll darauf basierend Interaktionstdaim anwenden. AnschlieRend konnte das
Gesamtszenario bewertet werden.

Fir jede Aufgabe von (1) bis (4) sollten die Nutzbe Antworten in ein definiertes Textfeld

schreiben, beantworten wie lange die Bearbeitumgddégabe gedauert hat, auf einer 5-Punkte-Skala
(2=sehr leicht, 1=leicht, O=normal, -1=schwer, -@wsschwer) bewerten, als wie schwer die Aufgabe
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empfunden wurde und Kommentare und Vorschlage gelemufgabe (2) und (3) konnte ein
Vertrauenswert auf einer 5-Punkte-Skala (1=sehiches 2=unsicher, 3=teils/teils, 4=sicher, 5=sehr
sicher) angegeben werden. Aufgabe (4) enthdlt ¥eu®kalen fur die Bewertung der Techniken
Brushing-and-Linking und Interaktions-lcon im SzeaaDas Gesamtszenario konnte mit Freitext
und einer 5-Punkte-Skala beurteilt werden (2=sdfreich, 1=hilfreich, O=normal, -1=nicht hilfreich
-2=lberhaupt nicht hilfreich) und gab Raum fir @tfgeine Kommentare und Vorschlage.

8.4.4 Zusatzliche Schwierigkeiten in der Studie

Die Teilnehmer der Studie hatten einige zusatzlldbeusforderungen wie:

» Die Nutzungsoberflache, Finanznachrichten und @peHrtikel waren in englischer Sprache,
genauer in Borsenenglisch, wobei alle TeilnehmeiStledie Deutsch-Muttersprachler waren.

» Teilnehmer der Gruppe 1 hatten kein professionélissen im Bereich Finanzinformation;
Teilnehmer der Gruppe 2 hatten mindestens einehtéx Bezug durch ihren Studiengang.

* Fur alle Teilnehmer war der gesamte Interaktiorsgss vollkommen neu (wie Informationen in
Visualisierungen verbinden, Interaktionstechnikatzan, zeitliche Filterung).

8.4.5 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Stadfgeteilt nach Aufgaben gezeigt:

1. Finanznachrichten zu Kursen laden

Kursdaten werden im Kursdiagramm angezeigt, Finactanchten in der Zeitleiste. Die Legende des
Kursdiagramms enthalt die Information, dass miegirKlick auf einen Kurspunkt Finanznachrichten
fur diesen Tag in der Zeitleiste geladen werdennkdn Der Zeitpunkt 03.03.2009 ist mit einem
Mouse-over im Diagramm initial nicht erreichbar.ddalem Mantra von Shneidermasvgrview first,
zoom and filter, then details on demarf8hneiderman, 1996) werden die gesamten Dater2008

bis 2012 angezeigt. Der Nutzer muss nun mit dentfilfesi den Zeitraum einschranken, damit der
03.03.2009 als Mouse-over erscheint und in einguémen Zoomstufe erreichbar ist. Mit einem
Mausklick auf den Datenpunkt kénnen nun die passemiidnanznachrichten in der Zeitleiste geladen
werden. Mit einem Klick auf den Button ,one dayviard” in der Zeitleiste werden die Nachrichten
fur den nachsten Tag angezeigt.

Gruppe 1:Zehn von elf Teilnehmern konnten die Frage beartemound gaben die korrekten Titel der
Finanznachrichten an. Ein Teilnehmer hat die Legefidersehen, die darauf hinwies, dass ein
Mausklick im Diagramm Finanznachrichten fur die§exg |adt und konnte deshalb Aufgaben 1 bis 3
nicht beantworten. Die durchschnittliche Zeit zdisung der Aufgabe betrug 64 Sekunden mit einer
Standardabweichung von 51 Sekunden. Der Schwiegtsgkad der Aufgabe wurde als normal (0,27)
eingestuft. In den Kommentaren wurde angemerks ¢Bsnicht darauf hingewiesen wurde, dass man
im Diagramm klicken kann, um Finanznachrichten adeh, (2) die Filterung Uber den Zeitslider
ungenau ist und (3) nicht beide Grafiken gleichgagefiltert werden. Fur Gruppe 2 wurde der Slider
unterhalb des Kursdiagramms positioniert.

Gruppe 2 Sieben von elf Teilnehmern gaben die korrektewamt an, vier Teilnehmer gaben

Nachrichten anderer Daten an. Die durchschnittlidte# zur Losung der Aufgabe betrug 134
Sekunden mit einer Standardabweichung von 106 SekunDer Schwierigkeitsgrad der Aufgabe
wurde als normal (0,1) eingestuft. Auch hier wund@len Kommentaren auf die Ungenauigkeit des
Zeitsliders hingewiesen und die Mdglichkeit aufggzesinen Kalender oder ein Suchfeld fur die
Nachrichten der Zeitleiste anzubieten.
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2. Grinde fur Kursanstieg finden

Nachdem passende Finanznachrichten in der Ze#lgistden 03.03.2009 geladen wurden, sollten die
Nutzer in der Zeitleiste blattern und passende Neldfen finden, die den Kursanstieg begrinden.
Informationsgrundlage auf diesem Level sind nurldherschriften, die den Artikel zusammenfassen.
Im ersten Schritt sollten zwei potentielle Nacht&chgefunden und dann im zweiten Schritt durch
eine Uberprufung im Online-Artikel weiter begriindeerden. Die Vertrauenswerte zeigen das
Vertrauen des Nutzers in die FinanznachrichteBatgtindung fur den Kursanstieg.

Gruppe 1:

Teilaufgabe a (erste Finanznachrich®ehn von elf Teilnehmern haben eine Finanznabhrdie den
Kursanstieg begrindet, ausgewahlt. Die ausgewaNegstrichten werden in Tabelle 8-1 aufgelistet.
Neun von elf Teilnehmern konnten Details aus dehn®@fArtikeln zitieren, haben also den Link in
der Zeitleiste ausgewahlt und dartber zum Onlingk&r gewechselt. Der durchschnittliche
Vertrauenswert Uber alle Finanznachrichten sweler(4,0) mit einer Standardabweichung von 0,82.

Teilaufgabe b (zweite Finanznachrichicht von elf Teilnehmern gaben auch eine zweiéehicht

zur Begrundung des Kursanstiegs an. Sieben vohedliehmern gaben auch hier wieder Details aus
den Online-Artikeln an. Der durchschnittliche Vartenswert tber alle Finanznachrichten siaher
(3,88) mit einer Standardabweichung von 0,99.

Die durchschnittliche Zeit zur Lésung der komplettAufgabe betrug 227 Sekunden mit einer
Standardabweichung von 186 Sekunden. Der Schwestggtad der Aufgabe wurde &shwer

(-0,55) eingestuft. In den Kommentaren wurde angkmelass das Boérsen-Englisch schwer zu
verstehen ist.

Gruppe 2:

Teilaufgabe a (erste FinanznachrichBlle Teilnehmer haben eine Finanznachricht zugrBedung
ausgewahlt. Alle Teilnehmer konnten Details aus @etine-Artikeln zitieren. Der durchschnittliche
Vertrauenswert Uber alle Finanznachrichten sielner(3,56) mit einer Standardabweichung von 0,98.

Teilaufgabe b (zweite Finanznachrichuch hier gaben alle Teilnehmern eine zweite Kabh zur
Begriindung des Kursanstiegs an. Alle Teilnehmeegaduch hier wieder Details aus den Online-
Artikeln an. Der durchschnittliche Vertrauenswebeti alle Finanznachrichten weeils/teils (3,04)
mit einer Standardabweichung von 0,51.

Die durchschnittliche Zeit zur Lésung der komplettAufgabe betrug 360 Sekunden mit einer

Standardabweichung von 172 Sekunden. Der Schwatigikad der Aufgabe wurde ashwer
(-0,82) eingestuft.
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Tabelle 8-1: Finanznachrichten, die zum Kursanstieggeordnet wurden (@V=durchschnittlicher
Vertrauenswert, V=Vertrauenswert)

| Gruppe 1 | Gruppe 2
Griinde fiir den Kursanstieg finden; Teilaufgabe (a) und Teilaufgabe (b) zusammengefasst
,Qil stocks help FTSE 100 regain early losses* (09.03.2009) 7 Mal 5 Mal

@V: sicher (3,71) @V: sicher (3,8)

.Bank of England ready to pump money into UK economy“ | 4 Mal 2 Mal
(05.03.2009) @V: sicher (4) @V teilsiteils (3)
Nick Fletcher: Ray of light from China shines on FTSE" | 3 Mal 3 Mal
(05.03.2009) @V: sehr sicher (5) @V: sicher (3,67)
.Market Forces: FTSE rises on hopes of Opec production cuts” | 2 Mal 3 Mal
(10.03.2009) QV: teilsiteils (3) @V teilsiteils (2,67)
~Shares bounce back in Asia and London“ (04.03.2009) 1 Mal

V: sehr sicher (5)
.Citigroup chief and Bernanke lift world markets" (10.3.2009) 1 Mal
V: teils/teils (3)

.Financials give a fillip to the FTSE 100” (10.03.2009) 2 Mal

@V: sicher (3,5)
.Miners help FTSE 100 to an early rebound” (04.03.2009) 1 Mal

V: unsicher (2)
.FTSE edges higher* (03.03.2009) 1 Mal

V: unsicher (2)
FTSE 100 jumps nearly 5% as financial shares rebound® 1 Mal
(10.03.2009) V: sehr sicher (5)
.China stimulus hopes push up world stockmarkets” 1 Mal
(13.03.2009) V: sicher (4)
.Market forces: Insurers push FTSE 100 back down hill’ 1 Mal
(06.03.2009) V: teils/teils (3)
,US bank bailout plan sends FTSE 100 soaring” (23.03.2009) 1 Mal

V: teils/teils (3)

3. Informationen verknipfen
Nun konnten die Nutzer das Kursminimum mit einardi¢ passenden Nachricht verkntpfen, einen
Vertrauenswert festlegen und das Mapping speichern.

Gruppe 1: Alle Teilnehmer konnten die Aufgabe l6sen. Die ITfehmer wahlten verschiedene
Nachrichten fur die Verlinkung zum Kursminimum, ws& in Tabelle 8-2 aufgelistet werden. Die
durchschnittliche Zeit zur Loésung der kompletten fgalbe betrug 42 Sekunden mit einer
Standardabweichung von 15 Sekunden. Der Schwietsgikad der Aufgabe wurde adénfach(0,64)
eingestuft.

Gruppe 2: Alle Teilnehmer konnten die Aufgabe |6sen. Ein 2uthat die Finanzmeldung nicht
korrekt in den Fragebogen eingetragen, der Resltteviiarschiedene Nachrichten vom 03.03.2009.
Die durchschnittliche Zeit zur Losung der komplettdufgabe betrug 139 Sekunden mit einer
Standardabweichung von 93 Sekunden. Der Schwiétsgkad der Aufgabe wurde at®rmal (0,37)
eingestuft.
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Tabelle 8-2: Finanznachrichten,
Vertrauenswert, V=Vertrauenswert)

die zum Kursminimumugeordnet wurden (@V=durchschnittlicher

Gruppe 1

| Gruppe 2

Informationen verknipfen; Finanznachrichten zu Kursminimum

~Worst daily performances for the FTSE 100" (03.03.2009)

6 Mal
@V: sicher (3,66)

4 Mal
@V: sicher (4)

.Market forces: HSBC rights issue sends shares wrong way"
(03.03.2009)

2 Mal
@V: sicher (3,66)

3 Mal
@V teilsiteils (3)

.Bank of England ready to pump money into UK economy“ | 1 Mal
(05.03.2009) V: sicher (4)
,Qil stocks help FTSE 100 regain early losses* (09.03.2009) 1 Mal

V: teils/teils (3)
+Financial crisis hits world markets* (02.03.2009) 1 Mal

V: sehr sicher (5)

.FTSE rally fades out as banks head south” (03.03.2009) 1 Mal
V: sehr sicher (4)
FTSE edges higher, but Wolseley falls on cash call fears” 1 Mal

(03.03.2009) V: teils/teils (3)

1 Mal
V: teils/teils (3)

Jnternational Power leads another FTSE 100 decline”

(03.03.2009)

4. Auf Basis des Mappings Interaktionstechniken eneset
Basierend auf dem Mapping konnten nun die Technil@ishing-and-Linking oder Interaktions-lcon
ausgewahlt und verwendet werden.

Gruppe 1:Nur sechs von elf Personen konnten die Auswirkdeg Technik Brushing-and-Linking
erklaren. Die Kommentare legen nahe, dass (a) demsBtOver-Bereich im Diagramm (nur ein
Datenpunkt) zu klein ist und nicht direkt gefundeird und (b) die optische Hervorhebung im
Diagramm zu klein gewahlt war und Ubersehen wuzdéan von elf Teilnehmern konnten die Technik
Interaktions-lcon erklaren, erkannten das Inteosigilcon im Chart und konnten die Funktionalitat
erlautern. Als Vorteile von Brushing-und-Linking vde genannt, dass es gut geeignet fur viele
Verlinkungen sei, aber bei wenigen Links die Dateripe nicht gut wiederzufinden seien. Als
Vorteile des Interaktions-lcons wurde genannt, das®in direkter Link zum Artikel ist, markante
Punkte immer sichtbar sind und man es als perdiridlarker oder Bookmark verwenden kann. Als
Nachteil wurde genannt, dass bei vielen Verlinkungbe Nutzung des Interaktions-Ilcons zu
undbersichtlich wird, da dann zu viele Stellen inadgpamm mit dem Icon markiert sind. Die
Interaktionstechnik Brushing-and-Linking wurde iasgmt mitnormal (-0,33; Standardabweichung:
1,58), die Technik Interaktions-lcon nhitifreich (0,56; Standardabweichung 1,13) bewertet.

Gruppe 2: Sechs von elf Personen konnten die Auswirkung Technik Brushing-and-Linking
erklaren. Probleme aus Gruppe 1 (zu kleine optiskleevorhebung) wurden vermieden. Die
Kommentare besagen, dass bei den Teilnehmern keierd¢hied nach der Auswahl der Technik
festgestellt wurde. Die meisten haben die Grafikehl nicht weiter untersucht und ohne Interaktion
mit der Maus fiel kein optischer Effekt auf. Neuonvelf Teilnehmern erklarten die Auswirkung des
Interaktions-lcons, erkannten das lcon im Chart kmuhten die Funktionalitat erlautern. Als Vorteile
fur Brushing-and-Linking wurde genannt, dass dierrKlation oder Beziehung der Daten zueinander
deutlich wird. Als Vorteile des Interaktions-Icorumde genannt, dass wichtige Artikel mit Direktlink
erreichbar sind und man einen Bookmark-Effekt loat, Daten im Diagramm schneller gefunden
werden. Als Nachteil des Interaktions-lcons wurdmannt, dass die eigentliche Korrelation nicht
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sichtbar ist. Die Interaktionstechnik Brushing-dridking wurde insgesamt minormal (-0,09;
Standardabweichung: 0,94), die Technik Interaktamm mit hilfreich (0,73; Standardabweichung
0,65) bewertet. Drei Teilnehmer wéhlten Brushing-amking als favorisierte Technik fir dieses
Szenario, sechs wahlten Interaktions-Icon.

AbschlieRende Bewertung

Gruppe 1:Insgesamt fanden die Nutzer die Verbindungen vems#aten und Finanznachrichten

hilfreich (0,57; Standardabweichung: 0,98) fir die Analyss Kursdaten. In den allgemeinen

Kommentaren wurde angemerkt, dass Kenntnisse its@i@ft und Finanz-Englisch hilfreich fur die

Analyse gewesen waren, eine weitere Erklarungmterdktionstechniken hilfreich gewesen wére und
die Verbindungen zwischen den Grafiken noch dehgligemacht werden misste.

Gruppe 2:Auch hier fanden die Nutzer die Verbindungen voard€laten und Finanznachrichten

insgesamt hilfreich (0,91; Standardabweichung:)0,B& Nutzer erklarten in den Kommentaren, dass
es sicher nutzlich sei, mehrere Datenquellen fé@Bsiurteilung von Kursen auf einen Blick zu haben,
den Kontext der Nachrichten zu sehen und mdgliceebidungen aufgezeigt zu bekommen. Die
Nutzer bemerkten auch, dass sicherlich noch weltaktoren fir den Kursverlauf eine Rolle spielen.
In den allgemeinen Kommentaren wurde angegebers dagtlich mehr Informationen angezeigt

werden sollten und dass die Nutzungsoberflache aiibeitet werden sollte (Skalierung, mehr

Information etc.). Tabelle 8-3 zeigt die zusamméaggen Ergebnisse.

Tabelle 8-3: Zusammengefasste Ergebnisse der Aefgearbeitung (S=Standardabweichung, alle Werte
Durchschnittswerte)

Aufgabe

Gruppe 1

Gruppe 2

Selbsteinschétzung

gut (1, S:0,82)

normal (0,45, S:0,69)

1. Finanznachrichten zu
Kursen laden

10/11
Zeit: (S:51s)

Schwierigkeit: normal (0,27)

7/11

Zeit: (S:1065)

Schwierigkeit: normal (0,1)

2. Grinde fir Kursanstieg finden

Teilaufgabe (a)

10/11
Vertrauen: sicher (4, S:0,82)

11/11
Vertrauen: sicher (3,56, S: 0,98)

Teilaufgabe (b)

8/11

Vertrauen: (3,88, S:0,99)

Zeit: (S:1865)

Schwierigkeit: schwer (-0,55)

11/11

Vertrauen: [teils/teils| (3,04, S:0,51)

Zeit: (S:172s)

Schwierigkeit: schwer (-0,82)

3. Informationen
verknipfen

11/11
Zeit: (S:155)

Schwierigkeit: einfach (0,64)

10/11

Zeit: (S:93s)

Schwierigkeit: normal (0,37)

4. Auf Basis des Mappings Interaktionstechniken einsetzen

Brushing-and-Linking

6/11
Bewertung: normal (0,33, S:1,58)

6/11
Bewertung: normal (-0,09, S: 0,94)

Interaktions-lcon

10/11
Bewertung: hilfreich (0,56, S:1,13)

9/11
Bewertung: hilfreich (0,75, S: 0,65)

Insgesamt

Bewertung: hilfreich (0,57, S:0,98)

Bewertung: hilfreich (0,91, S:0,83)

8.4.6 Zusammenfassung
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In diesem Abschnitt werden die Resultate der Netadie zusammengefasst und diskutiert.

Teilnehmer der Gruppe 1 hatten wenige ProblemenZmachrichten in der Zeitleiste durch einen
Mausklick im Diagramm zu laden und die Verbindungverstehen, obwohl die Technik nur in der
Legende beschrieben wurde. Teilnehmer der Gruppatt2n gro3ere Schwierigkeiten, obwohl die
Technik erfolgreich in den folgenden Aufgaben angedsit wurde. Probleme bereiteten die Zuordnung
der Filtermoglichkeit zu den Grafiken und die Asiling des Sliders, die bei kleinen Veranderungen
zu groRen zeitlichen Anderungen im Diagramm fiildie Aufgabe wurde als normal schwer
empfunden, wobei Gruppe 2 doppelt solange fir difgabe bendtigte wie Gruppe 1.

Das Finden von passenden Finanznachrichten zunmaKstieg war ein aufwendiger Prozess, der sich
in einem hohen durchschnittlichen Zeitaufwand vor6 3Minuten und einer empfundenen
Schwierigkeit alschweraul3erte. Gruppe 2 bendétigte fur die Losung degaloé wieder gut 1/3 mehr
Zeit. Passende Nachrichten konnten auf erster Stufeanhand der kurzen Uberschrift vorgewahit
und mussten dann im Online-Artikel kognitiv begititverden. Trotzdem fand ein Grol3teil der Nutzer
die fur sie passenden Nachrichten. Tabelle 8-1 gioen Uberblick iiber die ausgewahlten
Nachrichten der beiden Gruppen. In den unabhéngigempen wurden als Begriindung fur den
Kursanstieg relativ hdufig dieselben Nachrichtend@dt und mit einem hohen Vertrauenswert
bestatigt. In vielen Fallen enthalten bereits dieetdchriften ein Indiz fur die Erklarung eines
Kursanstiegs (,regain early losses"”, ,FTSE risgshares bounce back", ,lift world markets®, ,edges
higher®), in anderen Fallen muss dies erst durctail3eim Online-Artikel bestatigt werden. Fir die
zweithaufigste gewdahlte Meldung ,Bank of Englanddg to pump money into UK economy* ist
nicht intuitiv klar, dass eine Erhdhung der Geldgeu einer Erholung des FTSE-Index fuhrt. Der
Online-Artikel gibt Hinweise, wie ,Bank of Englandnnounces that it will fight the economic
downturn by pumping hundreds of billions of pournd® the economy* als langfristige Strategie,
kurzfristig hat der Kurs aber nachgegeben: ,....FT&pding 48 points to 3597”.

Das Mapping der Informationen wurde wiederum algash bis normal schwer empfunden. Die
Nutzer hatten das Konzept verstanden und wahlten fér sie passende Nachricht aus, um diese mit
dem Kursminimum zu verbinden. Die Aufgabe wurde @mippe 1 schnell geldst (39s), Gruppe 2
brauchte wiederum mehr als die dreifache Zeit (L3Psbelle 8-1 zeigt, dass die zwei am haufigsten
gewahlten Nachrichten Indizien fir das Kursminimdinekt in der Uberschrift enthalten (,worst daily
performance*, ,sends shares wrong way"), aber duehwird die ambivalente Nachricht ,Bank of
England ready to pump money into the UK economytédt.

Bei der Technik Brushing-and-Linking gab es in Gred Probleme aufgrund der zu kleinen Mouse-
Over-Zone und optischen Markierung, die auf deRgroAnzahl der Datenpunkte griinden. In Gruppe
2 wurde dies verbessert, aber auch hier wurde éarik oft nicht gefunden, da aktive Interaktion
mit der Maus notig ist, um das erstellte Mappingfinden. Daraus resultiert, dass nur ein Teil der
Nutzer die Technik nutzen konnte und die Techni& mdrmal bewertet wurde. Die Technik
Interaktions-lcon konnte von fast allen Teilnehmgemutzt werden und wurde als hilfreich bewertet.
Die spezifischen Vor- und Nachteile beider Technikeurden selbststandig von den Teilnehmern
herausgearbeitet: Brushing-and-Linking eignet digdsser bei vielen Verlinkungen zwischen den
Daten und zeigt die Korrelation oder Beziehung, ldésraktions-lcon funktioniert als Bookmark und
bietet einen direkten Link zur verbundenen Quehe eignet sich auch fir wenige Verbindungen
zwischen den Daten. Mehrere Nutzer schlugen voif dehniken kombiniert anzuwenden, das wiirde
die Vorteile der Techniken verbinden. Die Nutzerpganden die Verbindung von Kursdaten und
Finanznachrichten insgesamt als hilfreich fur diekse.
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8.5 Fazit

Das vorgestellte Suchsystem umfasst grol3e Mendafarmationen: Kursdaten auf der einen Seite
und Finanznachrichten und Online-Artikel auf dedemen. Benutzer kdnnen diese Informationen
leicht erkunden: Mit einem Mausklick kénnen sie dimnachrichten fir einen Tag laden und mit
einem weiteren Klick kdnnen sie Details in den @&lArtikeln prifen. Auf diese Weise kbnnen mehr
Informationen Uberflogen, bewertet, verglichen umelrteilt werden, um Beziehungen zwischen
Erkenntnissen aus  Visualisierungen und Kontext#tgrundgrundinformation aus
Finanznachrichten und Online-Artikeln zu finden. &ae Vielzahl von Informationen auf einer Seite
zuganglich ist, kbnnen Nutzer Information leichtergleichen und Verbindungen beurteilen. Analog
zum Ansatz von Dynamic Sliders sind komplexe Trifisaen fur die Informationsbeschaffung und
-filterung hinter einfachen Mausklicks verstecktie DNutzerstudie zeigt, dass Teilnehmer diese
Interaktionstechniken ohne Doméanwissen nutzen lksnaohd Entscheidungen mit hohem Vertrauen
trafen, welche Informationen mit Mustern in der fikau verbinden sind. Vergleicht man die beiden
Gruppen der Nutzerstudie, so zeigt sich, dass discRergruppe ihr Weltwissen und ihre Erfahrung
mit Informationssystemen nutzen konnte, um Verbngdun zwischen relevanten Informationen
schneller zu finden und mit héheren Vertrauenswerie belegen. Im Gegensatz dazu bendtigte die
Studentengruppe signifikant langer fir die Beathgjt der Aufgaben und hatte niedrigere
Vertrauenswerte. Allerdings fanden beide Gruppeabhéngig voneinander &hnliche Verbindungen
zwischen den heterogenen Informationen.

Die meisten Systeme im Bereich der Informationsalisierung sindgeschlossene Systenie dem
Sinne, dass sie Zugang zu Informationen aus eider mehreren Datenquellen gewéahren und diese
Daten in einer oder mehreren Ansichten anzeigenEtkenntnis zu generieren. Die Informationen
kénnen mit verschiedenen Interaktionstechniken aigrt werden und verschiedene Ansichten
kdnnen mit der Technik Brushing-and-Linking verbendsein. Allerdings haben diese Systeme keine
oder eine beschranke Verbindung zu Datenmengeru@enaexistierenden Informationen im Web.
Jedoch finden sich mehr und mehr verlinkte Inforaran und Wissen im Web, wie zum Beispiel auf
Webseiten, Wikipedia, Web-APIs oder in der LOD-Glo@Bizer u. a., 2009a). Interaktive
Visualisierungen sind im Web vorhanden (Heer u2@Q9), was es mdglich macht, Visualisierungen
zu erstellen und in Webseiten, Blogs oder sozifetzwerken einzubetten. Allerdings sind diese
Visualisierungen noch kein integraler Bestandtes &Vebs und eines ubergreifenden Suchprozesses,
da Daten und Informationen hinter proprietarer\8afe und Datenhaltungen versteckt sind und Links
zu verwandten Informationen fehlen.

Bates (1989) fuhrt den Berrypicking-Prozess eim, zdégt, dass der Suchprozess ein Browsing tber
verschiedene heterogene Informationen beinhaltat,van ihnen zu lernen bis zum erfolgreichen

Abschluss des Suchprozesses. Marchionini (2006} bebonders den Schritt des Lernens und
Untersuchens im Suchprozess hervor. Card et 89¢)Qrasentieren den Knowledge Crystallization-
Zyklus, in dem verschiedene Schritte wie Informatkpraging, Schema Creation, Problem Solving,
Learning and Decision Making involviert sind. DieBezesse kénnen einfacher verbunden werden,
wenn Interaktionstechniken Ressourcen im Infornmatioraging-Prozess verbinden, so dass der
Nutzer einfach zwischen ihnen wechseln kann.

Mithilfe des Hyperlinking-Mechanismus kdnnen intdiree Visualisierungen in den explorativen
Suchprozess im Web eingebunden werden. Das kabesosdere durch die Integration vbimks
direkt in Visualisierungemmgesetzt werden, wie sie in dieser Studie mit tlgeraktions-lcon und
Textlinks umgesetzt wurde. Die Nutzerstudie hateggz dassoffene Visualisierungereinen
Mehrwert generieren. Informationen in Visualisiegan sind nicht isoliert, sondern nutzen den Link-
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Mechanismus des Internets. Der Suchprozess wirceiemty um Navigationsschritte zwischen
Informationen in Visualisierungen und verwandtefotmationen im Web zu erméglichen. Auf diese
Weise werden heterogene Informationsraume verbynd@n vorher isoliert waren. Mit der
Kombination kénnen die Vorteile von Informationswadisierung und explorativer Suche verbunden
werden. Auf der einen Seite werden heterogene rirdtonen komprimiert in nutzerfreundlichen
Visualisierungen angezeigt, auf der anderen Se#eden sie durch Links in den Suchprozess
integriert. Der Nutzer kann iterativ Uber assomieiRessourcen browsen, kann vergleichen,
Verbindungen entdecken und Hintergrundwissen sammel

Die Kombination der Présentation von grol3en Infaromssammlungen in interaktiven
Visualisierungen und der Verknipfung zu verwandt@nrmationselementen im Web zum Zweck
des Lernens und Wissenserwerbs lasst sich auckielafandere Domanen und Informationstypen
anwenden. Zum Beispiel kdnnen statistische Infolonanh wie Indikatoren (BIP, Schulden etc.) sehr
gut in Grafiken, Karten und Tabellen dargestelltrdem. Diese Informationen sind verbunden zu
anderen Informationseinheiten wie historische Hrisgg, Nachrichten, Videos und Bilder, die alle im
Internet verflgbar, aber noch nicht integriert ugéh sind.

Zusammengefasst kénnen die gestellten Forschuggsfnaie folgt beantwortet werden:

Frage 7 (FJ: Wie kdnnen interaktive Visualisierungen in dexplerativen Suchprozess integriert
werden?

(F7a) Nutzer kdnnen heterogene Informationen iualisierungen und verwandten Informationen im
Web in einem explorativen Suchprozess nutzen. iRekt zwischen Kursverlaufen und
Finanznachrichten wurden intuitiv. ohne Anleitung fupelen. Der Prozess in diesem
Anwendungsszenario war sehr komplex, da sich dizeéMun einer fremden Doméne befanden und
sich nur auf ihr Weltwissen und die angebotenerorinfitionen stitzen konnten. Sie mussten
Informationen aus mehreren Quellen vergleichenintefrieren. Der Prozess wurde demzufolge als
schwerempfunden und beide Gruppen haben durchschnittliblw. 6 Minuten fir das Finden von
Relationen zwischen Informationen investiert, miteen mittleren bis sicheren Vertrauen in die
angezeigte Relation. Insgesamt fanden die beidemppg®en die Verbindungen von Kursdaten und
Finanznachrichten fir die Analyse als hilfreich.

(F7b) Der Ubergang zwischen verschiedenen Infoonatypen und deren Informationsdarstellung in
Kursdiagramm, Zeitleiste und Artikeln auf Webseifemnktioniert schnell und problemlos. Fur die
Aufgaben 2 und 3 mussten die Nutzer sehr oft zweisaten Informationsdarstellungen wechseln, um
Verbindungen zwischen den Informationen zu findeDemzufolge haben sie mehrere
Iterationsprozesse in der kurzen Zeitspanne vonMBrtuten durchgefihrt. In Aufgabe 1 haben die
Nutzer in einer durchschnittlichen Zeitspanne vof2 Minuten das Minimum im Graphen
identifiziert, dorthin gezoomt und Finanznachrichtiazu geladen. Die Schwierigkeit dafir wurde als
normal eingestuft.

(F7c) Die Nutzer konnten verschiedene heterogerfernationstypen schnell (Gruppe 1: 42
Sekunden/Gruppe 2: 139 Sekunden) und einfach (BemgeiGruppe 1: einfach/Gruppe 2: normal)
verbinden und basierend auf diesem Mapping Intenagtechniken intuitiv (ohne Erklarung) nutzen.
(F7d) Die Nutzer empfanden die Interaktionstechmiteraktions-lcon als hilfreich und die
Interaktionstechnik Brushing-and-Linking als normal

Es konnte gezeigt werden, dass Nutzer die verseh@dneu eingeflhrten Prozesse wie Linking von
Information (4d), Coordinated-Views-Techniken (4ohd Glyphenbasiertes Filtern, Suche und
Browsing fir die explorative Suche im Web (Ebenad&yen konnten.
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9 Fazit und Ausblick

Diese Arbeit geht von Forschungsfrage (1) aus,imtgraktive Visualisierungen fur den Linking- und
Suchprozess heterogener Informationen im Web gemuwrden kdnnen, beziglich konzeptueller
Durchfuhrbarkeit, Nutzerzufriedenheit und evaluatther MessgréRen wie Schwierigkeit, Zeit und
Intuitivitat.

Als Ausgangslage wurden dabei die verschiedeneschongsfelder besprochen, die fir diese Frage
eine Rolle spielen. Die Informationssuche stellrsehiedene Suchmodelle bereit, welche das
Informationsbedirfnis des Nutzers, die Vagheit Aafrage, die Unsicherheit im Prozess und den
iterativen Suchprozess mit Lern- und Untersuchuwigfiten herausstellen. Als Haupttechniken fur
die Suche werden Adhoc-Retrieval, Browsing, Filtgrioder Faceted Search angewandt. Die
Dokumentenbasis ist dabei stark heterogen undsiefitin Informationen verschiedener Modalitaten,
Medienformaten, aus verteilten Datenquellen, mitetsthiedlicher Strukturiertheit, Qualitdt und
Granularitat.

Die Informationsvisualisierung bietet eine Moglielitk stark heterogene Informationen zu
untersuchen und daraus Erkenntnisse abzuleiten.Kimawledge Crystallization—Prozess wird

beschrieben, wie Informationen aus verschiedenderigaellen gesammelt, geordnet und in einer
externen Reprasentation (z.B. Text, Bilder, Talpellmd Visualisierungen) und in einem internen
Schema (mentalen Modell) reprasentiert werden kdnnen daraus Informationen abzuleiten.
Visualisierungen kénnen diesen Prozess auf allafeStunterstiitzen. Dabei reichen die Vorteile von
Visualisierungen als Hilfe zu einfacher Mustererkemg bis zur Unterstiitzung des kognitiven
Prozesses. Koordinierte Visualisierungen kdnnemverdet werden, um komplexere Informationen
abzubilden, wobei die Informationsstruktur fir didtiale Visualisierung und als Unterstiitzung zur
Bildung eines mentalen Modells genutzt wird.

Far die Informationssuche in Visualisierungen hehtsdas Information-Seeking-Mantra von

Shneiderman vor, wobei Informationen von einer Giott zu Details von Interesse gezoomt und
gefiltert werden und dann weitere Informationen uinks zu anderen Informationsobjekten innerhalb
der Visualisierung abgerufen werden kénnen. Dendfiex von Visualisierungen in das Web verstarkt
die Ausgangslage heterogener verteilter Informatigrbietet aber die Mdglichkeit Visualisierungen
als Komponenten in Blogs oder Dashboards weitemuizen. Erste Forschungssysteme fiur die
Filterung von Webinformationen mit Visualisierungemrden entwickelt. Andere IR-Techniken wie

Suche oder Browsing bleiben ausgehend von Glyph#&tisualisierungen aber noch ungenutzt.

Die Besprechung von kognitiven Modellen der Verdthg von Information und Visualisierungen
zeigt die natirlichen Beschrankungen des mensehlitturzzeitgedachtnisses und streicht damit die
Vorteile von Visualisierungen als Unterstutzungdweng des kognitiven Prozesses heraus. In
Studien wird gezeigt, dass Nutzer heterogene Irdtiomen aus verschiedenen Quellen und in
verschiedenen Visualisierungsformen in einem cataltn mentalen Modell integrieren kénnen, aber
dass der Aufwand fur die Heterogenitat ein erhoReitverbrauch fir die Bildung des mentalen
Modells ist.

Basierend auf dieser Ausgangslage wurde ein MedéWickelt, das ausgehend von Strukturmodellen

der Informationsvisualisierung heterogene Infororvan, Informationsstrukturen, Visualisierungen
und verschiedene Interaktionstechniken in einemgibdenden Suchprozess einordnet. Dabei wurden
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neue Interaktionsprozesse wie Linking von Informagin in Visualisierungen und Glyphenbasiertes
Suchen, Filtern, Browsing eingefihrt, welche diateite von koordinierten Visualisierungen nutzen.
Eine Implementation dieses Modells ist das Vizgolkim, welches ermdglicht, verschiedene
Informationstypen in koordinierten Visualisierungdarzustellen und Interaktionstechniken wie (4a)
Individuelle Navigation und Interaktion, (4b) Ubeeiendes Filtern, Suche und Animation, (4c)
Coordinated-Views-Techniken, (4d) Linking von Infmation in Visualisierungen und (4e)

Glyphenbasiertes Filtern, Suche und Browsing zaemt

Das Vizgr-Toolkit wurde in vier verschiedenen Anwlengsszenarien eingesetzt, um ausgehend von
Forschungsfrage 1 die verschiedenen Teilfragemiersuchen.

Im ersten Anwendungsszenario sollten Nutzer Visigalingen selbst erstellen und Informationen
innerhalb der Visualisierungen verlinken, um dasnegelle Konzept der Verlinkung von
Informationen in Visualisierungen zu testen (Probtoncept). Uber 94% der Nutzer konnte
Visualisierungen erstellen, tiber 87% der Nutzernken Informationen verlinken, ein Grol3teil der
Nutzer konnte die Aufgaben in unter 5 Minuten losedl empfand die Losung als sehr einfach bis
normal schwer und konnte den generellen Effekiéeeki. Damit konnte gezeigt werden, dass die neu
eingefuhrten Prozesse (4d) Linking von InformatioriVisualisierungen und (4e) Glyphenbasiertes
Filtern, Suche, Browsing prinzipiell von Nutzernrdogefuhrt und verstanden werden konnten.

Im Anwendungsszenario ,Statistische Daten“ wurdes dazgr-Toolkit fur die Abbildung von
statistischen Daten und verwandten Informationemutp. Heterogene Informationen konnten auf
verschiedenen Ebenen integriert und fur die Infailongsuche zugénglich gemacht werden. Basierend
auf manuell erstellten oder automatischen Linkirlgmnten Informationen in verschiedenen
Ansichten hervorgehoben und geladen werden. Dawiinte gezeigt werden, dass heterogene
Informationen wie statistische Daten, Nutzervisiatungen und Zeitereignisse auf Dateneben
verlinkt werden koénnen (4d) und in koordinierten shalten mit Interaktionstechniken wie
Ubergreifendes Filtern, Suche und Animation (4) @oordinated-Views-Techniken (4c) verbunden
werden kénnen.

Im Anwendungsszenario ,Suche in Digitalen Biblidkee* wurde das Vizgr-Toolkit direkt in den
Suchprozess einer Digitalen Bibliothek integriektutzer konnten Mehrwertinformationen und
Verkniipfungen zwischen Informationen unterhalb eikBnute mit Visualisierungen finden und
empfanden die Aufgaben als leicht oder normal schweéeiterhin konnten die Nutzer schnell
(durchschnittlich in 54 Sekunden), intuitiv (nurtniirklarung durch eine Legende) glyphenbasiert
suchen und filtern und empfanden diese Technikitfieich. AuRerdem empfanden sie die Nutzung
von Visualisierungen als hilfreich fir die Untertzting der Suche. Damit konnte gezeigt werden, dass
interaktive koordinierte Visualisierungen flr diaterstiitzung des Suchprozesses in einem IR-System
(Ebene 6) genutzt werden konnten, auf der Basisimmnaktionstechniken wie Coordinated-Views-
Techniken (4c) und Glyphenbasierten Filtern, SuBnewsing (4e).

Im Anwendungsszenario ,Visualisierungen in explioeat Suche* mussten Nutzer komplexe
Entscheidungen treffen und Relationen zwischen tkamds, Finanznews und Online-Artikeln finden
und bewerten. Die Hauptfrage dieser Studie warNakeer in einem iterativen Prozess zwischen
Informationen in Visualisierungen und im Web himduherwechseln kénnen und diese Informationen
in einem explorativen Suchprozess verwerten konbDen.Prozess wurde als schwer empfunden und
dauerte fur die Hauptaufgabe zwischen 4 und 6 Mimutlennoch fanden fast alle Nutzer Relationen
und gaben einen mittleren bis sicheren Vertrauendinediese Relation an. Neue Techniken wie das
Browsen von Visualisierungen zu Online-Artikeln odd.inking von Informationen in
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Visualisierungen wurden ganz nebenbei sicher uhdedbgenutzt und als hilfreich bewertet. Damit
konnte gezeigt werden, dass Nutzer die verschiedere eingefiihrten Prozesse wie Linking von
Information (4d), Coordinated-Views-Techniken (4e)d Glyphenbasiertes Filtern, Suche, Browsing
fur die explorative Suche im Web (Ebene 5) nutzemken.

Ausgehend von Forschungsfrage 1 konnte gezeigtemerdass dakinking von Informationenn
Visualisierungenprinzipiell funktioniert schnell und einfach ist und einenabstrakten Prozess
darstellt, der in verschiedenen Kontexten (Nutzemiisierungen, statistische Daten,
Borseninformation, Nachrichten) funktioniert. Ultie Interaktionsprozesse Individuelle Navigation
und Interaktion, Ubergreifendes Filtern, Suche, rdation konnte innerhalb von Visualisierungen
gesucht werden. Der neue Prozess GlyphenbasieitiesnF Suche und Browsing o6ffnet die
Visualisierung nach auf3en und erlaubt die Integmatn einen Ubergreifenden Suchprozess. Hier
konnte gezeigt werden, dass Nutzer diese Funkti@nimtuitiv annehmenschnellundeinfachnutzen
konnten und aldilfreich empfanden. Dadurch konnten Visualisierungen irerifibergreifenden
explorativen Suchprozess integriert werden, in deafie einzelne Visualisierung einen
Informationsspeicher mit InteraktionsmdglichkeiduWegen nach aul3en bietet.

Die Integration von interaktiven Visualisierungendas Web und in den Suchprozess steht dabei aber
erst ganz am Anfang. Portale wie IBM Many Eyes gjiictien es seit einigen Jahren, online
Visualisierungen zu erstellen und in Blogs oder ¥édtien zu integrieren. Die Interaktionstechniken
beschrénken sich dabei aber immer auf individugdeigations- und Interaktionstechniken, im Sinne
des im Kapitel 3 beschriebenen Modells. Die Enstgjlvon Dashboards und Ubergreifenden Filtern,
Suche und Animation und Coordinated-Views-Technikarien noch keine freien Toolkits, sondern
nur kommerzielle Losungen wie Spotfire oder TableBie vorgestellten Prozesse Linking von
Informationen in Visualisierungen und GlyphenbasierFiltern, Suche oder Browsing bieten eine
Moglichkeit bestehende Losungen zu erweitern undnidair die Verbindung zu anderen
Webressourcen zu 6ffnen.

Ein Hinderungsgrund fir die Verbreitung von intdhadn Visualisierungen im Web sind die
langsame Entwicklung und Verbreitung von techniacBéandards fir Grafiken im Web und deren
Datengrundlage. Bis zum heutigen Zeitpunkt werdeteraktive Grafiken und Visualisierungs-
Toolkits mit proprietdren Techniken wie Flash, Jader JavaScript erstellt, die keinen einheitlichen
Standards entsprechen. Die Entwicklung und Verlomgitvon HMTL5 und dem Canvas-Element
verspricht erstmals die Moglichkeit, Grafiken im BVeit standardisierten Elementen innerhalb von
HTML zu erstellen. Allerdings bietet der Standardir nsehr elementare Funktionalitaten.
Fortgeschrittene Funktionalitaten, wie sie fir diestellung und Interaktivitdt von interaktiven
Visualisierungen bendétigt werden und in kommereielUmgebungen wie Adobe Flash Standard sind,
missen hier noch durch nicht-standardisierte Eemgiigen und Bibliotheken hinzugefiigt werden.

Eine groRRe Rolle im Web spielt die Indexierung waformation durch Websuchmaschinen, damit sie
vom Nutzer Uberhaupt gefunden werden kdnnen. Datedtagen fir interaktive Visualisierungen
werden aber nur in Formaten wie XML oder JavaSaipte Strukturierungsstandard vorgehalten und
kénnen nicht sinnvoll indiziert werden. Auszeichgsiormate wie Microformats oder RDF bieten
eine Grundlage fur weitere Entwicklungen, steheerafiir die Auszeichnung von heterogenen
Inhalten im Web erst am Anfang, besonders als Datenllage fur Visualisierungen.

Durch Zeit- und Arbeitsrestriktionen gibt es einigeitierungen, die in dieser Arbeit nicht adrestie
werden konnten. Das in Kapitel 3 gebildete Modaigz analog zu existierenden Quellen, dass
beliebige Informationen anhand ihrer Informationgduren in Visualisierungen abgebildet werden
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kénnen. Die umgesetzten Visualisierungsformen irag¥AToolkit beschranken sich dabei auf eine
initiale Anzahl von Visualisierungsmdglichkeitenr fijede Informationsstruktur. Die Menge der
moglichen Visualisierungsformen ist naturlich urdseénkt und neue Visualisierungen kdnnen in das
Toolkit integriert werden. Dabei wurde der Prozdss Integration neuer Visualisierungen mdglichst
einfach durch die modulare Architektur und die eddde Datenhaltung gestaltet.

Auf Ebene 4 der Interaktionstechniken implementaas Vizgr-Toolkit die im Modell genannten
Interaktionstechniken. Far die Interaktionstechnik 4a (Individuelle Navigation
und Interaktion) werden die Techniken durch dieudisierungsform selbst gegeben und kénnen das
Toolkit erweitern. Fur die implementierten Inteiakistechniken 4b (Ubergreifendes Filtern, Suche,
Animation), 4c (Coordinated-Views-Techniken), 4d infling von Information) und 4e
(Glyphenbasiertes Filtern, Suche, Browsing) gilissl sie aufgrund der abstrakten Implementierung
auch fir alle neuen Visualisierungsformen direlkgjeamandt werden kdnnen. Dabei wurden fir die
Prozesse 4b und 4c die State-of-the-art-Technikgheimentiert, weitere Techniken sind moglich.

Die neu eingefuhrten Prozesse (4d) und (4e) wuidedieser Arbeit in Anwendungsszenarien
untersucht und evaluiert. Dabei wurde festgestddiss die Prozesse prinzipiell funktionieren, sthne
und einfach sind und einen abstrakten Prozessetlars{siehe weiter oben). Der Prozess Linking von
Information (4d) bildet die Basis fur die Prozeqde) Coordinated-Views-Techniken und (4e)
Glyphenbasiertes Filtern, Suche, Browsing. Der Melnt fir den Prozess Linking von Information
(4d) liegt in der Verknlpfung von Vorteilen von Maisierungen (vom Erkennen von Trends bis zur
interaktiven Nutzung als Denkhilfe), der einfachéerlinkungsmetapher ohne Modalitatenwechsel,
der Kombination von sehr heterogenen Informationemd der Massentauglichkeit, der
Crowdsourcing-Prozesse ermdglicht, um Informatioth@rch Webnutzer manuell verlinken zu lassen.
Der Mehrwert flr den Prozess Glyphenbasiertes rRilteSuche, Browsing (4e) liegt in der
Kombination von interaktiver Informationsdarstejurmit der Mdoglichkeit, direkt von visuellen
Elementen (Glyphen, Trends, Informationsfacettem.uSuch-, Browsing- und Filterungsprozesse zu
initiieren. Dabei kénnen beliebig komplexe Anfragenter einfachen, visuell attraktiven Elementen
verborgen werden. Dies ermdglicht es dem Nutzemtexere Abfragen zu stellen, als es ihm in
einer formalen Anfragesprache mdglich wére.

Dabei wurde in den Anwendungsszenarien der Foklallemeine IR- und Websysteme gelegt, die
es dem durchschnittlichen Webnutzer und Laien elictign heterogene Informationen zu suchen, zu
vergleichen, zu verknidpfen usw. Dafir wurde das giikoolkit auf eine moglichst breite
Anwendbarkeit unterschiedlicher Informationen undonidnen ausgerichtet. Fir bestimmte
Anwendungen in Fachdomanen kann dagegen die Art désualisierungs- und
Interaktionsmoglichkeiten sehr speziell auf dieleamnéane zugeschnitten sein.

Sowohl fur den Prozess der Verlinkung von Inforimatials auch fur den Prozess des
Glyphenbasierten Filterns, Suche, Browsing ware eiertiefte Untersuchung in Expertensystemen
ausgewahlter Fachdoménen interessant. Doméanenexperiterscheiden sich von Laien durch
vertieftes Hintergrundwissen Uber die Informationevelches die Komplexitat der Such- und
Verknupfungsprozesse steigert. Fur den Suchprozegst Wolff (1996) beispielsweise, dass
Doménenexperten bereits visuell denken, wenn edasnFinden von Werkstoffen mit &hnlichen
Eigenschaften zu einer vorausgegangenen Sucheldjebes visuelle Denken kdnnen sie direkt in der
Ergebnisgrafik ohne Modalitatenwechsel ausdriciemeine Anfrage zu stellen. Dadurch lassen sich
sehr komplexe Anfragen in einfachen, glyphenbamiefiechniken ausdriicken, die sich sonst nicht
oder nur sehr schwer in einer formalen Anfrage lduden Anwender ausdriicken lassen. Dieser
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9. Fazit und Ausblick

Vorteil gilt auch generell fir den Prozess (4e) ghlgnbasiertes Filtern, Suche, Browsing und kann
mithilfe des Vizgr-Toolkits in Expertensystementargiiert und evaluiert werden.
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