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Vorwort

Zwei wichtige Bestandteile meines alltdglichen Erlebens konnte ich ihn dieser Diplomarbeit auf
wissenschaftliche Weise verarbeiten. Zum Einen ist dies die wunderbare Fahigkeit des Sehens, die es
dem Menschen ermdglicht, seine Umwelt mitttels den Augen zu erfahren und zu geniessen. Zum
Anderen die Ungewissheit, Unvorhersehbarkeit und Unsicherheit, die in jedem Augenblick des per-
sOnlichen Erlebens der Umwelt présent sind. Sie zeigen sich durch die Starke der Veranderungen, der
Um- und Neugestaltung der Gesamheit der geographischen Phanomene durch die Kréfte der Natur
und der Menschen.

Ich bin (berzeugt, das die Fahigkeit, sich auch im Alltag der unterschiedlichen Interpretations-
mdglichkeiten der Situationen und Objekte in der Erlebenssphare bewusst zu sein, eine gute Hilfe flrs
Leben bieten kann. Es wirkt allfalliger Orientierungslosigkeit entgegen und vermag so das eigene
Wohlbefinden zu stérken. Daraus lasst sich Ruhe und Kraft schopfen. Dies bedingt allerdings, dass
man die Chancen und Risiken jeder Option akzeptiert und unvoreingenommen analysiert, um diese
gegeneinander abzuwagen.

Es ist befriedigend zu sehen, wie diese beiden Aspekte mit der Thematik der ,Visualisierung von
Unsicherheiten’ sinnvoll vereint werden kdnnen. Gleichsam war es immer wieder notwendig, mich
wahrend des Schreibens der Arbeit auf die beiden Ausloser zuriickzubesinnen.

Ohne die Unterstitzung und Mithilfe zahlreicher Personen wére diese Diplomarbeit nie entstanden.
Sie waren stets zur Stelle, wenn ich wieder einmal am Sinn der Sache zweifelte oder ,kein Licht am
Ende des Tunnels’ entdecken konnte. Ihnen allen sei gedankt.

Besonderer Dank geht an Dr. Ross Purves als meinen direkten Ansprechpartner fur die intensive
Betreuung und die stets sehr konstruktiven, zielgerichteten Hilfestellungen. Ein weiteres Dankeschdn
richtet sich an Felix Hebeler fiir das Bereitstellen der Modellierungsdaten und die konkreten
Anregungen zum Design der Applikation. Ebenfalls danken mdchte ich Prof. Dr. Robert Weibel fiir
die gute Ausbildung und die unkomplizierte Endbetreuung dieser Diplomarbeit. Allen dreien
herzlichen Dank fiir ihre Geduld, Flexibilitat und die aufmunternden Worte zwischendurch.

Privat sind viele Menschen durch ihre Anteilnahme am Gelingen der Diplomarbeit mitbeteiligt.
Speziell erwahnen mdchte ich meine Eltern, die mir seit meiner Geburt eine optimale Riickendeckung
bieten, die mich vorbehaltlos unterstiitzen und meine Entscheidungen und Verhaltensweisen herzlich
akzeptieren. Last but not least ein ganz grosses Dankeschén an meine Freundin Simone Wyss flr ihre
Unterstitzung in dieser flr beide sehr schwierigen Lebensphase. Ich schatze und bewundere ihren
Einsatz und ihre Geduld bei der Betreuung unserer Tochter Nora sehr.






Zusammenfassung

Fehlerfreie Modelle gibt es nicht. Limitierungen kénnen beim Messen der Eingabeparameter oder dem
Nicht-Kennen aller das Modell beeinflussender Parameter auftreten. Da die Modellresultate flr
Entscheidungsfindungen verwendet werden, ist es wichtig, die Entscheidungstrdger mit den
Unsicherheiten des betreffenden Modells zu beliefern.

Diese Diplomarbeit untersucht verschiedene Visualisierungsmdglichkeiten von Datenunsicherheiten.
Mit Datenunsicherheiten sind Unterschiede oder Werteschwankungen in Resultatdaten gemeint, die
beispielsweise aus Modellierungen stammen, die mit unterschiedlichen Eingabeparametern differ-
ierende Resultatesets liefern, wie es beim Einsatz der Monte Carlo Simulation Ublich ist.

Datenunsicherheiten respektive -ungenauigkeiten oder -unschdrfen entstehen im gesamten Ablauf der
Datenprozessierung. Sie sind unvermeidbar mit jeglicher Art von Daten verknipft. Eine Auswahl von
Herkunftsquellen werden im Grundlagenkapitel prasentiert. Das angewendete theoretische Gerst flr
die Unsicherheitsvisualisierung basiert auf den Bertinschen Grafikvariablen. Weiterfihrend werden
neuere Grafikvariablen und komplexere Visualisierungstechniken analysiert. Es zeigt sich, dass eine
grosse Auswahl an Visualisierungsoptionen denkbar sind, aus denen einige aufgegriffen werden.

Das Anliegen dieser Diplomarbeit ist, einen konkreten Ldsungsvorschlag zu liefern, bestehend aus
einer eigenstandigen Applikation. Diese Applikation wird im Umsetzungsteil detailliert beschrieben.
Sie beherrscht in der aktuellen Version die Darstellung originaler Datensétze und die Herstellung von
Differenzen-darstellungen zweier solcher Datensitze. Als Beispieldaten kommen Eisschild-
modellierungen des Fennoskandinavischen Eiskorpers zum Einsatz, die im NetCDF Format vorliegen.
Aus diesem Grund ist die Datenschnittstelle der Applikation zur Zeit auf dieses Format beschrankt, die
Erweiterung der erarbeiteten Konzepte auf andere datenformate stellt jedoch keine grossen Probleme
dar.

Zur Uberprifung der erdachten Visualisierungen und der Applikation als solche, wurde eine
Evaluation durchgefiihrt. Diese wurde im Rahmen eines offenen Interviews gestaltet, kombiniert mit
einem kurzen, standardisierten Fragebogen. Zum Kennenlernen der Applikation erhielten die
Tespersonen verschiedene Aufgaben, die sie mit Unterstiitzung des Testleiters zu l6sen hatten. Die
Resultate dieser Evaluation diirfen als sehr positiv eingestuft werden. Sowohl die Applikation als auch
die Visualisierungen und deren Konzept werden als interessant und bereichernd bewertet. Die grdsste
Akzeptanz erzielen die einfachen bivariaten Visualisierungen, die in sekundenschnelle einen guten
Uberblick tber die Daten und deren Unsicherheiten ermdglichen. Komplexere Visualisierungen sind
weniger beliebt. Die Applikation selber kann durch die Implementierung weiterer Visualisierungs-
optionen und Funktionalititen verbessert werden. Besonders die GUI muss Uberarbeitet werden.






Summary

Error free models do not exist. There are always limitations in either mesuring the input parameters or
by not knowing all parameters influencing the model. Since the result output of the models is used in
decision making, it is very important to provide the decision makers with all known uncertainties
concerning the specific model.

This diploma thesis examines different visualisation possibilities of data uncertainties. The term data
uncertainties describes differences or value fluctuations in various output data sets. These differences
originate, for example, from models which supply differing result sets from different input parameters,
as it is usual with the employment of Monte Carlo Simulation.

Data uncertainties or data inaccuracies arise throughout the entire sequence of data processing. They
are unavoidably linked to any kind of data. A selection of several sources of data uncertainty are
presented in the chapter ,Grundlagen’ (fundamentals). The theoretical framework applied for the
visualization of uncertainties is based on the famous graphic variables described by Jaques Bertin in
1967. Newer graphical variables and more complex visualization techniques are also analyzed. A
large amount of visualization options are conceivable, some of which are tackled in the chapter
,Implementierung’ (implementation).

The central aim of this diploma thesis is to provide a concrete solution to the problem by
implementing a bespoke application. This application is described in detail in the regarding chapter.
In its actual version the application is able to produce representations of original data records and
differences between two of such original data records. Data sets of ice sheet models of the
fennoscandian ice body are used as sample data. They are available in the netCDF format, to which
the data interface of the application is limited. An extension of the application to other data formats
should not cause large problems.

For the evaluation of the implemented visualizations and the application itself, an evaluation exercise
was undertaken. This was arranged in the context of an open interview, combined with a short,
standardized questionnaire. For becoming acquainted with the application, the test persons received
different tasks. They had to solve them with support of the test leader. The results of this evaluation
can be classified as highly positive. The application, the visualizations and the visualisation concept
are evaluated as interessting and useful. The highest acceptance could gain the most simple bivariate
visualisation, which can give a good overview of the data and their uncertainties within a few seconds.
More complex visualisations are less popular. The application itself can be improved by implementing
more visualisation options and more functionality. Especially the GUI should be adjusted.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Es ist ein Bestreben des Menschen, die Geheimnisse der Welt um ihn herum zu entschlisseln. Die
moglichst originalgetreue Nachbildung mit Modellen ist dabei eine mdgliche VVorgehensweise, sie zu
ergriinden. Es werden autonome Teilbereiche des Erdsystems separiert und diese mittels miteinander
interagierender Parameter beschrieben. Diese Beschreibungen fliessen in Computersimulationen ein,
die weitere Systemzustande berechnen. Modelle sollen helfen, zukiinftige Situationen zu antizipieren.
Ein Beispiel dafur sind unterschiedlich komplexe Klimasimulationen.

Ein Modell vermag die Realitat nur bis zu einem gewissen Detaillierungsgrad zu reprasentieren, egal
welche Art von Modell betrachtet wird. Es ist nicht mdglich, alle Einflussfaktoren exakt zu
reproduzieren, da einige nicht eindeutig bestimmbar sind. Somit missen diese Modellparameter
geschétzt werden. In manchen Fallen ldsst man die Parameter ganz weg, bis sie bekannt und
definierbar sind und nachtréglich ins Modell eingefiigt werden. Es entsteht so eine Anné&herung an die
echte Welt. Aus diesen Grinden sind Unscharfen und Zweideutigkeiten in den Modellen enthalten, die
als Unsicherheiten zusammenfassbar sind. Unglicklicherweise sind Unsicherheiten allgegenwartig
und auch Geografischen Daten innewohnend (Foody 2003: 115 bezugnehmend auf Fisher 2000 und
Bennet 2001). Diese konnen unter Umstdnden erheblich sein und ein Modell entscheidend
beeinflussen. Deshalb sollten Angaben zu diesen Unterschieden mitgegeben werden. Die beste Form
dafiir ist, dem Resultateset eine umfassende Ubersicht beizufiigen. Fiir einen Rasterdatensatz ware das
beispielsweise ein deckungsgleiches Unsicherheitsraster, das fir jede Rasterzelle den
Schwankungsbereich angibt. Dies wird jedoch nur selten so detailliert gehandhabt. Uber viele Jahre
reichte es den Modellierern, den Karten ein kleines Zuverlassigkeitsdiagramm mitzugeben, um lokale
Qualitatsschwankungen anzugeben. Eine anderes Verfahren ist eine schriftliche Zusammenfassung
Uber die Modellunsicherheit als Ganzes (van der Wel et. al. 1994: 313). Oder gemittelte Resultate
werden als das korrekte Abbild der Realitdt betrachtet. Dabei ist dies nur ein mdgliches Szenario: es
ist weder unumstdsslich noch gilt es mit absoluter Sicherheit.

Um die Tragweite dieser Feststellung darzulegen, muss der Einsatzort einiger
Modellierungsergebnisse mit einbezogen werden. Im Idealfall dient die Herstellung der Modelle
keinem Selbstzweck, sondern sie sollen den Erkenntnisprozess fordern und Entscheidungsgrundlagen
schaffen. Darauf stiitzen sich Entscheidungstréager, beispielsweise Politiker oder Wirtschftsfiihrer, um
ihre Entscheidungen zu féllen (Bertin 1983 und Foody 2003: 115). Die Modelle sollen helfen,
Chancen und Risiken einer Situation besser abzuschétzen, um die bestmdgliche Vorgehensweise zu
beschliessen. Dieser Vorgang hat oft in kurzer Zeit zu erfolgen. Entscheidungstrager wollen Fakten,
auf die sie sich stitzen koénnen. Und Unsicherheiten sind Fakten, bei manchen
Diskussionsgegenstanden sogar die entscheidenden. Je anschaulicher sie prasentiert werden, je
schneller und einfacher sie erfassbar sind, um so mehr Beachtung wird ihnen geschenkt. Sie sollen
dem Betrachter quasi ins Auge springen. Und Visualisierungen bieten das Potential, viel Information
kompakt und zeitsparend aufzubereiten. Der Mensch visualisiert von Natur aus. Man braucht bloss
sich selber als Beispiel zu nehmen, und es leuchtet ein, das eine Visualisierung viel einfacher zu
verstehen und gebrauchen ist, als die selbe Information in einer tabellarischen Auflistung (Geldermans
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Visualisierung von Unsicherheiten

& Hoogenboom 2001: 6). Ein bekanntes Sprichwort kdénnte leicht abgewandelt etwa lauten: Eine
Modellvisualisierung sagt mehr als tausend Worte. Deshalb wére es besser, wenn die Beschreibung
der Unsicherheit nicht nur in schriftlicher Form vorliegt, wo sie eventuell gar nicht gelesen oder nur
schnell Uberflogen wird, sondern ebenfalls als Grafik visualisiert aufbereitet ist. Dies bedingt
allerdings eine vorgéangige genaue Quantifizierung der Unsicherheiten.

Wie das Beispiel des Zuverlassigkeitsdiagrammes von van der Wel et al. (1994: 313) zeigt, ist das
Wissen um die Problematik der Datenqualitidt den Geographen schon viele Jahrzehnte bekannt. Seit
Uber drei Jahrzehnten, in denen GIS im Einsatz stehen, war Unsicherheit immer ein beachteter
Gegenstand (Foody 2003: 115). Foody vermutet, dass die Aufmerksamkeit in den letzen Jahren leicht
zunahm. Es werden immer wieder neue Konzepte zu deren Berechnung vorgestellt, und neue
Definitionen des Unsicherheitsbegriffes eingefiihrt. Noch nicht ganz so lange wird eine Visualisierung
der Unsicherheiten postuliert. Es finden sich einige Paper, die Visualisierungs-Methoden ansprechen.
Trotzdem erhielt die Thematik nie den Stellenwert und die Aufmerksamkeit, die man ihr zugestehen
kdnnte. Bereits vor 14 Jahren traffen sich einige spezialisierte Forscher in den USA, um sich dem
Thema ,Visualization of Data Quality’ anzunehmen (Beard et al. 1991). Daraus entstammt eine
interessante ldeensammlung. Leider konnten keine Forschungsarbeiten entdeckt werden, die darauf
aufbauen. Nur ein paar wenige Autoren nehmen Bezug auf die Zusammenkuntft.

Das Thema der Visualisierungen wurde in der Geographie mit dem zunehmenden Einsatz von
Computern stetig populdrer. Mit bescheidenen technischen Mitteln ist es heute méglich, Resultate in
ansprechender Form zu présentieren. MacEachren und Kraak (2001a), die beiden Herausgeber einer
Spezialausgabe des Journals ,Cartography and Geographic Information Science’, stellen zusammen
mit ihren Ko-Autoren eine ganze Forschungsagenda zu dieser Thematik auf. Die Forschergruppe um
Fairbairn (2001), die sich vertieft mit Darstellungen und Kartographischen Visualisierungen
auseinandersetzte, erwéhnt in ihrem Bericht explizit die Wichtigkeit der Datenqualitat respektive
Datenunsicherheit und regt zur Forschung betreffend deren Visualisierung an. Sie sprechen dabei von
einer essentiellen Aufgabe, Informationen Uber Datenunsicherheit und Metadatenparameter zur
Verfligung zu stellen, um informierte Entscheidungen treffen zu kénnen. Die Herstellung der dazu
benotigten Visualisierungsinstrumente, die Erweiterung des Werkzeugkasten sei dabei eine
entscheidende Arbeit. In allen 5 Artikeln des Journals werden die Leser ermutigt, sich den zahlreichen
offenen Forschungsfragen beziglich Geovisualisierungen anzunehmen.

Aus den genannten Griinden entstand die Idee, diese Diplomarbeit dem Thema Visualisierung von
Unsicherheiten zu widmen. Die Faszination des Autors fir visuelle Darstellungen per se, und die
Visualisierungen von (Daten)Landschaften im Speziellen, férdern das Vorhaben dabei zusatzlich. Mit
der Einarbeitung in die Materie stellte sich heraus, dass sie ein grosser Themenkomplex darstellt, der
viele verschiedene Problematiken anspricht. Mit dem Visualisieren wird der Bereich der Kartographie
betreten. Gesichtspunkte der Formensprache, der Farbkomposition, der Symbolik oder auch der
Elementgrossen missen berucksichtigt werden. Der Unsicherheitsteil wiederum verlangt
mathematische und statistische Kenntnisse. Zuvor muss aber in einem fast philosophischen Sinn die
Bedeutung des Begriffes geklart werden. Es ist dem Autor ein wichtiges Anliegen, einen praktischen
Teil in diese Arbeit zu integrieren. Eine weitere Leidenschaft, nebst dem Erfassen und Verfolgen
optischer Eindriicke, ist der Informatiksektor als Ganzes und da vor allem die Softwareentwicklung.
Der Aufbau der Diplomarbeit ist deshalb so gewahlt, dass die Entwicklung einer eigenen Applikation
eine sinnvolle Praxisergdnzung zu den theoretischen Konzepten bietet.



1 Einleitung

1.2 Hypothesen und Fragestellungen

Der Mensch nimmt einen Grossteil seiner Wahrnehmungen und der daraus gewonnenen
Informationen Uber die Augen auf. Sie sind seine primére und direkteste Verbindung zur Aussenwelt.
Ausgehend von dieser Uberlegung wird folgende Hypothese aufgestellt:

»,Die optische Sichtung von Resultatdaten unterschiedlicher Modellrechnungen ermaglicht einen
raschen Uberblick Uber deren Unterschiede respektive Unsicherheiten.*

Diese Hypothese dient als Leitmotiv flr die Diplomarbeit und bildet ihren roten Faden, der stets als
Hintergrund prasent bleibt. Als Sekundarziel soll diese Arbeitshypothese, soweit dies Uberhaupt
maoglich ist, validiert werden. Zur weiteren Spezifizierung dieser Arbeitshypothese und als
Konkretisierung flr die Umsetzung wird die folgende Anforderung angefgt:

,.Bei der Visualisierung der Daten sollen die Starke und die Verteilung der Unsicherheiten
deutlich hervortreten und intuitiv verstanden werden.*

Aus der abstrakten und allgemein gehaltenen Leitidee sind 4 konkrete Fragestellungen abgeleitet.

1) ,,Wie kann man Unsicherheiten in Rasterdaten darstellen?*

Frage | zielt auf theoretische Uberlegungen zu den postulierten Darstellungen. Bereits klingt dabei die
praktische Umsetzung an, in der mit Rasterdaten gearbeitet wird. Dies aus dem Grund, dass fiir den
konkreten Test diese Art von Daten — im Gegensatz zu Vektordaten — zur Verfugung stehen.

1) ,,Welche grafischen Variablen — beziehungsweise Visualisierungstechniken — sind fur diese
Darstellungen besonders geeignet?*

Frage Il prézisiert die erste, indem von den verwendbaren Methoden gesprochen wird. Die beiden
letzten Fragestellungen drehen sich um die praktische Umsetzung in der zu entwickelnden
Applikation.

111) “Was sind die Anforderungen an eine Applikation dieses Typs?“

Frage Il erkundet die generellen Bedirfnisse und Anforderungen an die zu entwickelnde Software.
Dabei kdnnen zwei verschiedene Anforderungsarten unterschieden werden: Zum Einen die bereits vor
der Implementierung abschatz- und planbaren. Zum Anderen jene Anforderungen die erst im
Nachhinein als Erkenntnisse anfallen und den Lernprozess der Implementierung aufzeigen.

1V) ,,Wie urteilen Testpersonen tber das Programm und die Darstellungen?*

Frage IV erweitert den Aktionsrahmen der Erkenntnissuche auf potentielle Nutzer und deren
Perzeption der Applikation. Dabei steht die gesamtheitliche Betrachtung der Resultate im
Vordergrund.
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1.3 Aufbau und Ziele der Arbeit

Der Aufbau dieser Diplomarbeit gliedert sich in 6 Kapitel. Nach dieser Einleitung wird in Kapitel 2
auf den theoretischen Hintergrund eingegangen. Dabei wird erldutert, was mit Visualisierung gemeint
ist und wo die Geovisualisierung im Speziellen steht. Ein weiterer Abschnitt ist dem Thema
Unsicherheit gewidmet. Neben den unterschiedlichen Begriffsdefinitionen wird auf die Quellen von
Unsicherheiten eingegangen. Als wichtige Bestandteile der Betrachtung von Visualisierungen werden
die Grafikvariablen und verschiedene Visualisierungstechniken vorgestellt. Ihr Einsatz zur Darstellung
von Unsicherheiten ist dabei zentral. Das kurze Kapitel 3 ist den verwendeten Beispieldaten
gewidmet. Das eingesetzte Model wird beschrieben und die Unterschiede der einzelenen Datensets
erwahnt. In Kapitel 4 erfolgt die Beschreibung der Umsetzung der theoretischen Uberlegungen in eine
Applikation. Nach der Beschreibung der zu Grunde liegenden Techniken wird der
Applikationsaufbau, deren Benutzeroberfliche und Funktionalititen betrachtet. Ein grosser
Teilabschnitt befasst sich mit den implementierten Visualisierungen. Sie werden einzeln mit dem
zugrunde liegenden Konzept und den benutzten Grafikvariablen vorgestellt. Die detaillierte
Besprechung der Applikationsevaluation erfolgt in Kapitel 5. Darin wird auf den Testaufbau
eingegangen und die Gruppe der Testpersonen vorgestellt. Thre Antworten zum Standardfragebogen
werden grafisch dargestellt. Mit jeder Testperson wurde zuséatzlich eine freie Befragung durchgefihrt,
deren Ergebnisse ausfiihrlich aufgelistet werden. In Kapitel 6 findet die Diskussion der Diplomarbeit
statt. Dabei werden die Hypothese und die verschiedenen Fragestellungen aufgegriffen. Diese bilden
den Bogen fir die kritische Betrachtung der Arbeit. Dabei sollen das theoretische Konzept, die
Applikation und die Evaluation beleuchtet werden. Im letzten Kapitel werden als Ausblick
weiterfiihrende Forschungsmdglichkeiten angedacht. Zukiinftige Erweiterungen und Anpassungen der
Applikation werden ebenso skizziert wie ein verbessertes Entwicklungsvorgehen und adéquatere
Metadaten. Im Anhang schliesslich finden sich das Quellenverzeichnis, der in der Evaluation benutzte
Fragebogen, eine CD mit den fiur die Installation der Applikation bendtigten Dateien und ein Auszug
aller Header-Datei des Applikations-Quellcode.

Dieser schriftliche Bericht hat zum Ziel, die theoretischen und praktischen Erkenntnisse, die durch das
Literaturstudium und die Implementierung der Software gewonnen wurden, in einer optisch
ansprechenden Form zu gruppieren und présentieren. Der Leser soll einen Einblick in die Materie der
Visualisierung von Unsicherheiten erhalten und die Grundziige der Thematik verstehen. Dabei werden
einige ausgewdhlte Aspekte starker beleuchtet als andere. Die Applikation ist ein Beispiel fur eine
mogliche Losung der Problemstellung. Zusammen mit der Evaluation bildet sie fiir Interessierte eine
Basis, auf der sie eigene Implementierungen aufbauen konnen. Dabei dirfen die auf der CD
vorliegenden Klassen frei verwendet und modifiziert werden. Dies unter der Bedingung, dass die
Weiterentwicklungen ebenfalls der Offentlichkeit frei zur Verfiigung gestellt werden. Der Autor freut
sich auf Anregungen und Anfragen zu allen Aspekten dieser Diplomarbeit und stellt sich fir ndhere
Auskiinfte gerne zur Verfiligung.
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2 Grundlagen

2.1 EinfUhrende Begriffsdefinitionen

GIS

GIS ist die Abkirzung fur Geographische Informationssysteme. Die vorliegende Diplomarbeit ist eng
mit dem Gebiet der GISysteme verbunden. Bei der weiteren Beschreibung und Definition des
Untersuchungsgegenstandes wird auf sie Bezug genommen. Deshalb folgt eine Definition und
Beschreibung derselben. Eine werkzeugbezogene Definition beschreibt ein GIS als ein System zur
Aufnahme, Speicherung, Uberpriifung, Manipulation, Analyse und Anzeige von georeferenzierten
rdumlichen Daten (Departement of Environment 1986, in Burrough and McDonnell 1998). Eine
datenbankbezogene Definition beschreibt ein GIS als Datenbanksystem, in dem der grosste Teil der
Daten raumlich indexiert sind. Auf ihr operieren ein Set von Prozeduren zur Beantwortung von
Anfragen Uber raumliche Entitaten aus der Datenbank (Smith et al. 1987, in Burrough and McDonnell
1998). GIS sind also dazu da, rdumliche Daten zu speichern, strukturieren und Hilfsmittel zur
Manipulation und Darstellung dieser Daten zur Verfligung zu stellen. Diese Diplomarbeit und die dazu
implementierte Applikation verfolgen die gleiche Absicht: Es soll ein Datenzugriff auf rdumliche
Daten erfolgen, um diese auf eine spezielle Art darzustellen.

Raster(daten)

Diese Diplomarbeit untersucht hauptsachlich Rasterdaten. Ebenso kann die implementierte
Applikation nur Rasterdaten verarbeiten und darstellen. Rasterbasierte raumliche Modelle betrachten
den Raum als Tessellation von Zellen, denen allen ein Eintrag einer Klassierung oder eine Identitat
eines Phidnomens, das die Zelle besetzt, zugeordnet ist. Der Ausdruck Pixel (Abkiirzung von picture
element) wird dabei oft einer Rasterzelle zugeordnet. Beide Begriffe stammen aus dem Bereich der
Bildverarbeitung, wo die einzelnen Bilder mit einem Rasterscanning-Prozess entstehen, der mit
Videobildern oder Fernsehkameras verglichen werden kann (Jones 1997: 33). Raster représentieren
die zweidimensionalen Platzierungen von Phanomenen als Matrix von Gitterzellen (Jones 1997: 35).
Rasterzellen sind typischerweise quadratisch.

Das objektgerichtete Gegenstiick zu den Rastermodellen sind Vektormodelle. Dabei werden alle
Ph&nomene als primitive oder zusammengesetzte radumliche Entitaten aufgefasst (Jones 1997: 30).

Visualisierung

Eine kurze und zugleich sehr treffende Begriffsdefinition von Visualisierung liefern Fuhrmann und
Kraak (2001: 173): ,Visualisierung bedeutet etwas sichtbar machen“. Diese Diplomarbeit nutzt
Visualisierungen um modellierte Daten (iber untersuchte Ph&nomene geordnet darzustellen. Die
Visualisierungen werden zur Reduktion der Komplexitat von dargestellten Informationen benutzt
(Geldermans und Hoogenboom 2001). Unterschiedliche Medien sind dazu als Informationstrager
verwendbar. Sehr alte Darstellungen sind in Hohlen auf Felsen gemalt erhalten. Die Menschen setzten
weitere Materialien wie behauene Steine, Tierhdute und -knochen, Papyrusrollen, Metallplatten und
Papier ein. Seit der Entwicklung und weiten Verbreitung von Computersystemen werden die
Visualisierungen zu einem grossen Teil von spezialisierten Softwarepaketen generiert und an
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Bildschirme projiziert. Dabei muss der Benutzer dem System Uber Bedienelemente wie Tastatur und
Maus vorgeben, wie es die Informationen verarbeiten soll. Dieser Vorgang bietet den Vorteil, dass vor
dem Ubertragen auf ein anderes Betrachtungsmedium (meistens Papier) Varianten der Informations-
darstellung erprobt werden kénnen.

Der allgemeine Begriff Visualisierung leitet zum spezifischeren Begriff der Geovisualisierung im
néchsten Kapitel Gber.

2.2  Geovisualisierung

Obschon der Begriff Visualisierung im Titel der Arbeit verwendet wird, ist diese spezifischer im
Gebiet der Geovisualisierung anzusiedeln. Dieser Begriff steht fur eine Untermenge der
Visualisierung, setzt er sich doch aus den zwei Teilen Geographie und Visualisierung zusammen und
bezeichnet demnach Visualisierungen unter einem spezifisch geographischen Blickwinkel. Crampton
(2002: 85) definiert den Begriff so, dass Geovisualisierung eine Methode und ein Ansatz zur
Visualisierung von geographischen Daten ist. Dabei kdnnen Muster erforscht, Hypothesen generiert,
Verbindungen und Licken in Daten erkannt und Trends identifiziert werden. Er bemerkt ausserdem,
dass speziell darauf hingewiesen werden muss, dass GVis (wie er Geovisualisierung abkirzt) nicht
einfach die richtigen Losungen présentiert, sondern ein Set von Werkzeugen bereitstellt, um Daten auf
verschiedenen Wegen zu beleuchten. Bei seiner Definition stimmt er mit Kraak (2000: 27) Uberein,
der schrieb: ,Geovisualisierung kann als Nutzungsfeld von visuellen geografisch-raumlichen
Darstellungen einschliesslich virtueller Umgebungen definiert werden, um Daten zu erforschen und
dadurch Fragen zu beantworten, Hypothesen aufzustellen, Problemlésungen zu entwickeln und
Wissen zu generieren.” Beide Forscher stellen einen klaren Bezug zum Nutzen dieser Darstellungen
her. Sie beschreiben die Geovisualisierung als eine Unterstiitzung bei der Wissensgenerierung, als
Instrument zur Aufbereitung von Daten und deren vereinfachter Sichtung. Kraak beschreibt weiter,
dass Karten in ihren vielen unterschiedlichen Erscheinungsformen dabei eine Schlisselrolle spielen.
Dazu findet sich bei Fuhrmann und Kraak (2001: 173) folgende Prézisierung: ,Karten und
kartographische Abbildungen werden nicht mehr fir reine Prasentationszwecke genutzt, sondern auch
zur Exploration von temporalen und nicht-temporalen Geodaten eingesetzt.” Dass dabei weniger die
klassische Form wvon Karten als gedruckte Produkte gemeint sind, sondern moderne,
computergestiitzte GIS, zeigt sich in einer anderen Aussage, die MacEachren zusammen mit Kraak
(2001: 3) in einem Paper dussert: ,Karten und Grafiken vermdgen in diesem Kontext mehr zu leisten
als blosses Sichtbarmachen der Dinge. Sie sind aktive Instrumente im Denkprozess der Nutzer.” Der
Begriff Geovisualisierung bedeutet demnach fir sie, dass Ansitze von Visualisierungen in
Computerwissenschaften, Kartographie, Bildanalyse, Informationsvisualisierung, Explorativer
Datenanalyse und Geografischen Informationssystemen integriert werden, um Theorie, Methoden und
Werkzeuge zur visuellen Exploration, Analyse, Synthese und Prdsentation von geografischen,
raumlichen Daten bereitzustellen. Kiirzer und pragnanter ist eine Aussage etwas spater im selben Text:
Heutige kartographische Umgebungen sind durch zwei Schlusselwdrter charakterisierbar: Interaktion
und Dynamik (als Gegensatz zu statischen Karten verstanden). Kraak (2000: 27) weist darauf hin, das
mit diesem neuen Verstandnis der geografischen Datenaufbereitung mittels Visualisierung auch eine
andere Sichtweise auf das Kartendesigns eingenommen wird.
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2.3 Unsicherheit

Mit diesem Begriff wird ein weites und heterogenes Bedeutungsfeld belegt. Man kann sich unsicher
fuhlen, weil etwas Unbekanntes, Unerwartetes eintritt. In diesem Beispiel steht der Begriff fiir die eher
negativ beladene Emotion des ,sich in der Luft’ fihlen. Oder wir sagen, das Wetter sei unsicher, es
kdnnte Regen geben. Hierbei driickt sich ein Zweifeln aus, eine Einschatzung, der wir nicht vertrauen.
Es gibt auch den Ausdruck der unsicheren Wohnlage, weil sie durch Umwelteinfliisse bedroht wird,
oder die Kriminalitat dort statistisch besonders hoch ist. Diesen drei Beispielen gemein ist eine mehr
oder minder grosse subjektive Komponente. Erst der Akteur empfindet eine Situation als unsicher.
Eine andere Person mag eine andere Meinung dazu haben. Im Gegensatz zur Alltagsunsicherheit
verwendet diese Diplomarbeit den Begriff fir eine definierbare Unsicherheitskomponente in Daten
beziehungsweise den datenliefernden Modellen. Es lassen sich gewisse Analogien ziehen. In allen
Fallen ist das nicht exakt vorhersehbare Verhalten eines Systems Schuld an der Unsicherheit. Im
Alltag ist dieser Umstand vielleicht unangenehm, in der Wissenschaft jedoch sollte das gar nicht
vorkommen. Es ist in vielen Forschungsbereichen nicht zu vermeiden, mit Unbekannten zu arbeiten.
Deshalb ist eine Quantifizierung derselben winschenswert. Ist die Grdsse der Unbekannten
abschatzbar oder bekannt, kann die Toleranz eines Modells berechnet und angegeben werden. Dies
bringt die Unsicherheit zwar nicht zum Verschwinden, macht sie aber kalkulierbar. Gahegan et al.
(2001: 39) beschreiben dieses Phanomen wie folgt: Die zu visualisierenden Daten sind selten oder nie
frei von Interpretationen und konzeptuellen Modellen, die ebenfalls das schlussfolgern beeinflussen.
Sie stellen weiter die Frage, wie diese Modellunsicherheiten am addquatesten den Nutzern prasentiert
werden kénnen.

2.3.1 Definition des Begriffes Unsicherheit

Uber die Definition von Visualisierung respektive Geovisualisierung ist sich die Forschergemeinde
ziemlich einig. Beim Unsicherheitsbegriff ist eher das Gegenteil der Fall. In der Literatur erscheint
eine Vielzahl von Begriffen sowie die dazugehdrenden Interpretationen. Nebst Unsicherheit
gebrauchen die Forschenden auch Terme wie Mehrdeutigkeit, Unscharfe, Verschwommenheit,
Abweichung, Fehler und Prazision, um nur eine Auswahl zu nennen. Fur die vorliegende Arbeit stellt
sich weiter das Problem, dass die gesamte Begrifflichkeit in englischer Sprache verfasst ist und nicht
fir alle Ausdriicke eine eindeutige deutsche Ein-Wort-Ubersetzung maoglich ist. Trotzdem wird
versucht, deutsche Ausdriicke zu verwenden, solange sich die Bedeutung der englischen
Originalbegriffe nicht stark verzerrt oder gar in ihrem Sinn umkehrt.

Atkinson und Foody (2002: 2) fuhren zu Beginn ihres Buches tber Unsicherheit in der Fernerkundung
ein kleines Vokabularium ein. Sie schlagen vor, Unsicherheit (uncertainty) als Oberbegriff fir die
Gesamtheit dieses Ungenauigkeitsphdanomens zu verwenden, der sich in Mehrdeutigkeit (ambiguity)
und Unklarheit/\Verschwommenheit (vagueness) unterteilen liesse. Sie mdchten den ersten Term fir
,Crisp Sets’ verwenden, den Zweiten fiir ,Fuzzy Sets’ und ,Rough Sets’. Zheng (2001: 310) beschreibt
die Crisp Sets (scharfe Mengen) als Vertreter von Datenmengen der traditionellen Booleschen Logik,
bei der Elemente entweder einer Klasse zugehoren oder nicht. Zadeh (1965) fuhrte die Idee der Fuzzy
Sets (unscharfe Mengen) ein. Bei ihnen wird die Klassenzugehdrigkeit nicht mit ja oder nein
respektive 0 oder 1 angegeben, sondern mit einem bestimmten Grad der Sicherheit. Je nachdem bei
welchem Schwellenwert die Klassengrenzen gezogen werden, gehéren die untersuchten Element einer
Klasse an oder nicht. Ahlgvist et al. (2000) beschreiben zusétzlich die Rough Sets, in denen obere und
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untere Grenzen (Intervalle) fur die Klassenzugehdrigkeiten definiert werden. Befinden sich die Werte
innerhalb dieser Intervalle, lassen sie sich der einen oder der anderen Klasse zuordnen. In einem
weiteren Schritt kombinieren die selben Autoren diese Sets zu ,Rough Fuzzy Sets’ (Ahlgvist et al.
2003). Fur die spater beschriebenen Visualisierungen spielt es keine Rolle, aus welcher Mengentheorie
die Daten genau entstammen. Ihre Datenstruktur sollte jedoch eine Abweichungsgrosse enthalten, die
fir die Darstellungen verwendet werden kann. Es gibt die Mdglichkeit, eine Unsicherheit oder
Wahrscheinlichkeit darstellerisch zu simulieren, indem zwei fixe Modelle (Crisp Sets) miteinander
verglichen werden. Die Erzeugung der Modellunterschiede geschieht dabei z.B. mittels Monte Carlo
Simulation. Zhang und Goodchild (2002: 5) argumentieren, dass der Begriff Unsicherheit den
tatséchlichen Sachverhalt besser beschreibt als der Begriff Fehler (error). Letzterer impliziert, dass
eine absolute Wahrheit existiert, die exakt bestimmbar ist, wenn die richtigen Messinstrumente zur
Verfugung stehen. Das ist aber ein Trugschluss, da oftmals aus vielerlei Griinden bloss eine
Annaherung an die Wirklichkeit gelingen kann. Aus dem selben Grund lehnen die Autoren auch die
Begriffe Mehrdeutigkeit (ambiguity), Unexaktheit (inexactness) bzw. Verschwommenheit (vagueness)
ab, die in vielen geographischen Studien benutzt werden. Auch diese suggerieren, dass es sich um eine
blosse technische Ungenauigkeit, um einen (Mess)fehler handelt, der mit den richtigen Instrumenten
vermeidbar ist. Da es sich jedoch um eine Informations- und Wissensliicke dreht, also um einen
(momentan) nicht &nderbaren Mangel innerhalb des verwendeten Modells, druckt Unsicherheit diesen
Sachverhalt am besten aus.

Unsicherheit korreliert direkt mit der Datenqualitidt, die sich aus verschiedenen Arten von
Datengenauigkeit zusammensetzt. Die DCDSTF 1988 (in Buttenfield 1991) differenziert funf solcher
Genauigkeitsdimensionen, die allgemein anerkannt sind: Die Abstammung (lineage), die Positions-
genauigkeit (positional accuracy), die Attributgenauigkeit (attribue accuracy) und die Vollstdndigkeit
(completeness) konnen in einem Datenset lokal differieren, wahrend die logische Konsistenz (logical
consistency) nur fir das Gesamtprodukt angegeben werden kann (van der Wel et al. 1994: 319).

Fir die vorliegende Diplomarbeit ist die exakte Definition des Begriffes Unsicherheit zweitrangig.
Wichtiger ist die damit verbundene Sichtweise auf die Daten und ihre Auspragung. Es soll zum Aus-
druck kommen, dass der Wertebereich der angesprochenen Modellresultate einen gewissen Spielraum
beinhaltet. Um die angestrebten Visualisierungen umsetzen zu kodnnen muss dieser Spielraum
definiert, berechnet und als Metadaten mitgeliefert werden.

2.3.2 Quellen von Datenunsicherheiten

Die Quellen von Datenunsicherheiten sind mannigfaltig und konnen in jedem Schritt des
Forschungsprozesses auftreten. Je friher sich Ungenauigkeiten einschleichen, umso grosser ist
normalerweise ihr Einfluss auf das Endresultat. Jeder Datenmanipulationsschritt ist eine potentielle
Quelle, von der geografischen Abstraktion tber die Akquisition und der Geo-Prozessierung bis hin zur
Nutzung der Daten. Wahrend des gesamten Datenverarbeitungsprozess findet eine Datenreduktion
statt. Dies ist sogar noétig, um die Datenverarbeitung durchzufihren. Dabei werden den Daten
allerdings Ungenauigkeiten und Unsicherheiten hinzugefiigt (Zhang und Goodchild 2002). In der
folgenden Auflistung werden einige Unsicherheitsquellen vorgestelit.

Geographische Daten unterliegen der Abstraktion, um ihre schiere Menge nutzbar zu machen. Dabei
werden sie vereinfacht und diskretisiert, um eine Vereinfachung der Datenanalyse zu ermdglichen.
Konzeptionsfehler bilden eine weitere Kategorie. Unsicherheiten entstehen beim Einordnen von
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Elementen in Klassen, wenn die Klassengrenzen unadaquat gezogen werden oder ein Element eine
Ubergangsstufe zwischen den Klassen darstellt (Zhang und Goodchild 2002). Die Wahl des
Analyseverfahrens schrankt die Datenaufnahme ebenso ein wie Vereinfachungen und
Annéherungen bei den Situationsanalysen und den Definitionen der Untersuchungsobjekte (Foody
und Atkinson 2001).

Oft sind die Messungen und das Verstdndnis der Daten unsicher. Messunsicherheiten treten hdufiger
auf als Verstandnisunsicherheiten, haben aber eine kleinere Auswirkung (Foody und Atkinson
2001). Messfehler sind ebenfalls hdufig. Sie kdnnen sowohl die Position von Objekten wie auch
deren Attribute betreffen. Diese Fehler kénnen durch den unsachgeméassen Einsatz von Mess-
instrumenten entstehen oder durch deren limitierte Messgenauigkeit (Zhang und Goodchild 2002).
Manche Messungenauigkeiten sind schwer zu vermeiden, da sie durch &ussere Einfliisse bestimmt
sind. Darunter fallen seismischen Bodenbewegungen, Effekte der Kontinentaldrift oder die Lage-
anderung der Erdachse (Longley et al. 2001).

Einige technische Probleme des Digitalisierens gedruckter Karten sind Hardwarefehler, Be-
dienungsfehler der Apparaturen durch den Operator, endliche Liniendicke auf den Originalkarten
und numerische Instabilitdten in den Berechnungen (Dutton 1991). Weitere Beispiele maschinen-
bezogener Fehler sind unprézise Linienverfolgung oder Differenzen bei Photogrammetrieplottern.
Menschliches Versagen tritt beispielsweisse bei Falschklassifikationen auf. Grinde dafir sind
falsches Betrachten oder Interpretieren der Untersuchungsgegenstande (Zhang und Goodchild
2002).

Das gedankenlose Zusammentragen moglichst grosser Datenmengen ergibt nicht zwingend genauere
Ergebnisse. Grossere Datenbestdnde sind oft aus unterschiedlichen Quellen mit unterschiedlichen
Genauigkeiten, Detailauspragungen und Qualitaten zusammengesetzt. Altere Datenbestande
kénnen mit unpraziseren Instrumenten erfasst worden sein. Klassierungen kénnen tber viele Jahre
konstant bleiben, oft geschieht allerdings das Gegenteil des Neueinteilens und Redefinierens von
Klassen. Die verschiedenartige Herkunft wird beim Zusammenfihren unter der Annahme von
skalenlosen und hochprazisen Daten missachtet (Zhang und Goodchild 2002, Longley et al. 2001).
Quellenunstimmigkeiten und unvollstandige Informationen sind auch fur Foody und Atkinson
(2001) wichtige Fehlerquellen.

Prozessierungsfehler sind unter anderem bei der Umwandlung von Rasterdaten in Vektordaten
und umgekehrt zu orten. Die Generalisierung und Skalierung von Daten ist ein wichtiger Punkt bei
der Suche und Vermeidung von Unsicherheiten. Mit den bereits in der Qualitit reduzierten Daten
werden schliesslich vereinfachte Entscheidungsfindungen und Entscheidungsbeschlisse durch-
gefihrt (Zhang und Goodchild 2002). Die Art der Repréasentierung der verarbeiteten Daten kann
ebenfalls einen weiteren Qualitatsverlust bedeuten. Sprachliche Ungenauigkeiten im Sinne eines
unsachgemassen Sprachgebrauches, der den Bedeutungsinhalt einer Information nicht eindeutig
identifiziert oder diesen Inhalt gar verkehrt, sind in jedem Datenverarbeitungsschritt méglich (Foody
und Atkinson 2001).

2.3.3 Unsicherheitsmodellierung mittels Monte Carlo Simulation

Die Monte Carlo Simulation (MCS) ist eine beliebte Methode, Unsicherheitsdaten zu erzeugen
(Ehlschlaeger 2002: 259, Foody 2003: 115). Die Simulation tragt ihren Name durch eine
Gemeinsamkeit mit der gleichnamigen Hauptstadt Monacos, Monte Carlo. Diese ist fiir ihre
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Spielcasinos beriihmt, in denen an Glicksspielen um Geld gewettet wird. Bei diesen Spielen
entscheidet deren zufalliges Verhalten Gber Gewinn oder Verlust. Die Zufallskomponente ist auch der
Kern der MCS (CSEP 1995). Bei einer MCS wird das gewéhlte Modell mehrmals mit unter-
schiedlichen Eingabegrdssen durchgerechnet. Dabei darf eine Mindestanzahl Modellldufe nicht
unterschritten werden. Die Eingabewerte sind gemass einer Verteilungsfunktion, die zu bestimen ist,
zufallig in einem Intervall gestreut. In diesem Fall wird von perturbierenden Eingabegrossen
gesprochen. Auch die Modellresultate liegen schliesslich nach deren Berechnung als Zufallsvariablen
vor. Die Gesamtheit der Modellresultate kann mit statistischen Methoden analysiert werden (Schoning
1996: 102). Daraus lasst sich schliesslich die Unsicherheit ableiten, beispielsweise unter Berlick-
sichtigung der Streuung der Modellresultate.

Ehlschlaeger weist darauf hin, dass fur die resultierenden Daten unterschiedliche Bezeichnungen
angewendet werden, zum Beispiel Fehlermodell, Unsicherheitsmodell rdumlicher Daten, Fehlerfort-
pflanzungsmodell oder auch Fehlertaste (error button). Letztgenannter Ausdruck demonstriert den
Waunsch vieler Forscher, die benutze Software mdge einen Knopf vorweisen, der bei Betétigung die
Unsicherheit der bearbeiteten Daten prasentiert. Die Anwendungsunsicherheit kann durch sich unter-
scheidende Hohenmodelle simuliert werden (Ehlschlaeger 2002: 260). Eine zuféllig variierende
Geléndeoberflache hat auf einige Modelle einen bedeutenden Effekt. Genauso verhalt es sich auch bei
den Beispieldatensatzen fir den Applikationstest dieser Diplomarbeit, die aus ebensolchen Ober-
flachenvariationen stammen und sich durch diese Modulation teilweise erheblich voneinander unter-
scheiden.

2.4  Visualisierung von Unsicherheitsdaten

24.1 Grafische Grundelemente

Sémtliche grafischen Darstellungen lassen sich in die gleichen elementaren visuellen Komponenten
zerlegen. Diese erlauben die exakte Analyse des optischen Aufbaus der untersuchten Abbildungen.
Zur besseren Vergleichbarkeit untereinander und zur gemeinsamen Nutzung eines einheitlichen
Sprachgebrauchs wird ein standardisiertes Regelwerk zur Beschreibung dieser Komponenten
angestrebt. Eine Mehrheit der Autoren, die sich mit Geovisualisierungen oder modernen
kartographischen Darstellungen befassen, verweisen in ihren Untersuchungen auf den Pionier dieser
Forschungsrichtung, Jacques Bertin. Dieser Forscher lieferte 1967 das Grundvokabularium zur
Beschreibung grafischer Darstellungen. Er definierte sieben grafische Variablen, in die er alle
Abbildungen zerlegt. Es sind dies die Grosse (size), die Form (shape), der Farbwert (value), die
Orientierung, die Textur, der Farbton (color hue) und die Platzierung (location oder position)
(Buttenfield 1991, Jones 1997: 253). Dieses Basisregelwerk wird heute noch angewendet und hat
wenig von seiner Bedeutung eingebisst. Die sieben Komponenten werden heute zu Bertins Ehren
Bertin’sche Grafikvariablen genannt, um ihren Einfluss auf den ganzen Forschungsbereich
angemessen zu honorieren (Blok 2000 und van der Wel et al. 1994: 320). Der Begriff Grafikvariable
setzte sich allgemein als offizielle Bezeichnung fiir die grafischen Bausteine von Abbildungen durch.
Einige Autoren definieren Bertin folgend ihrerseits neue Grafikvariablen um damit die klassischen
Sieben zu ergénzen beziehungsweise zu verfeinern. Manche davon sind eine Umbenennung bereits
beschriebener Grafikvariablen. Andere wiederum entstehen durch eine neue Betrachtungsweise der
Bildkompositionen und bilden nicht nur eine Ergénzung, sondern eine Alternative zur Bertin’schen
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Ordnung. Ein treffendes Zitat, das die hier betriebene Fokussierung auf die Grafikvariablen
rechtfertig, ist in van der Wel et al. (1994: 319) zu finden. Sie schreiben: ,Das Problem der
Visualisierung von Datenqualitdt ldsst sich auf folgendes Problem konzentrieren: Welche
Grafikvariable kann in welchem Stadium des Prozesses der Informationsextraktion angewendet
werden, um einen spezifischen Qualitatsparameter zu reprasentieren, der auf ein bestimmtes Datenset
verweist, um den angepeilten Nutzen eines Anwenders aufzuzeigen.’

2.4.2 Die sieben Bertin’'schen Grafikvariablen

Die sieben Bertin’schen Grafikvariablen werden nun einzeln vorgestellt und auf ihre mogliche
Eignung zur Visualisierung von Daten mit ihren Unsicherheiten untersucht. Die betrachteten
Untersuchungsgegenstédnde sind dabei hauptsachlich bivariate Darstellungen, in denen die Daten und
die Metadaten Uber die Qualitdt gleichzeitig in einer Visualisierung gezeichnet werden. Eine
tabellarische Auflistung dazu présentieren van der Wel et al. (1994: 321). Darin klassieren sie 9
Grafikvariablen in die 3 Klassen ,anwendbar’, ,anwendbar unter bestimmten Einschrankungen’ und
,nicht anwendbar’. Diese Unterteilung wird auf die vier Skalenniveaus nominal, ordinal, interval und
rational angewendet und dabei jeweils separat nach den vier vom DCDSTF (1988) aufgestellten
Datenqualitatsparametern Positionsgenauigkeit, Attributgenauigkeit, Abstammung und Vollstandig-
keit untersucht. Durch die Informationsfille ist die Tabelle ziemlich unubersichtlich und schlecht
lesbar. Die Autoren beschreiben ihr Konzept bei der erfolgten Einteilung, erléutern aber nicht die
einzelnen Grafikvariablen. Dadurch kann die vorgenommene Einteilung teilweise nicht nachvollzogen
werden. Sie unterlassen es, konkrete Anwendungsbeispiele vorzuschlagen oder zu skizzieren. Dies
wird hier unter dem speziellen Fokus der im Umsetzungskapitel verwendeten Rasterdaten einer
Eisschildmodellierung versucht. Dabei werden die Daten idealisiert betrachtet, ohne die
Unterscheidung der Qualitatsparameter zu beriicksichtigen. Das Ziel ist die Suche nach der rein visuell
moglichen Anwendbarkeit der Grafikvariablen. Vektordaten stehen dabei im Hintergrund, werden
aber nicht ausdriicklich ausgeschlossen.

Color hue (Farbton)

Mit dieser Grafikvariable wird die umgangssprachlich einfach Farbe genannte Grafikkomponente
bezeichnet. Das Farbtonspektrum ist im Wellenldngenbereich des sichtbaren Lichtes angesiedelt und
reicht vom kurzwelligen Violett bis zum langwelligen Rot. Im Gegensatz zu neueren Autoren
unterscheidet Bertin nicht zwischen Farbséttigung (saturation) und dem Farbton. Diese Arbeit
tbernimmt aber die 1974 durch Morrison eingefuhrte und spéter anerkannte Trennung beider
Grafikkomponenten (Blok 2000). Die Beschreibung der Farbséttigung erfolgt im anschliessenden
Unterkapitel ,Erweiterte Grafikvariablen’.

In kombinierten Darstellungen ist es moglich, die variierenden Differenzen mittels Farbtonmodulation
darzustellen. Dies bedingt, dass die eigentlichen Daten mit einer der anderen Grafikvariablen variiert
werden missen. Am besten eignen sich dafiir die Helligkeit (Farbwert / Farbséttigung) oder die
Textur. Die Interpretation der erzeugten Darstellungen ist schwierig und kann zu Fehlschliissen
fiihren, weshalb sie zuriickhaltend eingesetzt und sorgfaltig hinterfragt werden sollten. Der Autor rat
vom héufigen Gebrauch dieser Variablenkombinationen ab, da bessere und eindeutigere Varianten
existieren (Abbildung 2-1).
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Visualisierung von Unsicherheiten

Mit dem Farbton kann der alleinige Unsicherheitsgrad in Datensétzen sehr gut dargestellt werden.
Allerdings entsteht dabei der Eindruck einer Klassierung, da der Farbton keine natirliche optische
Hierarchie auszudriicken vermag. Deshalb ist der Einsatz bei Intervall- oder Rationaldaten
eingeschrénkt.

A A

NNNN

\\\\ \\\\
N\
X

Unsicherheit

Unsicherheit

_1_

(

[

[
-———

[}

[}

[}
EOEEEL A A N

NP
N
N
N

A

Y
/

tief Datenwert hoch tief Datenwert hoch
'y A
g ] §
g =
— %t
£ D
v <
u [=
oy
S )
tief Datenwert hoch tief Datenwert hoch

Abbildung 2-1 Unsicherheit mittels Farbton, Datenwerte mittels Textur (oben links und rechts), Farbsattigung
(unten links) und Farbwert (unten rechts) visualisiert

Color value (Farbwert)

Der Farbwert ist geradezu préadestiniert fur die Unsicherheitsdarstellung. Er definiert die Intensitét
(Helligkeit) des Farbtons. Objekte, deren Farbwert O ist, werden ganz in schwarz gezeichnet, bei
einem Farbwert von 1 dagegen mit dem ausgesuchten Farbton. Damit lasst sich ein Abblendeffekt
erzielen, der die Unsicherheit grafisch umsetzt: Je grosser die Unsicherheit der Datenwerte, desto
dunkler werden diese Werte gezeichnet. So erscheinen unsichere Werte farblich vermindert, sind
weniger gut erkennbar und feine Nuancierungen verschwinden in Ubereinstimmung mit der weniger
gesicherten Datenlage. In Kombination mit dem Farbton, der fiir die eigentlichen Datenwerte einge-
setzt wird, ergeben sich schone, klare Abstufungen. Zusammen mit einer Graustufendarstellung ist der
Farbwert nicht einsetzbar. Grau- und Farbwert wirken direkt auf die Helligkeit der Bildelemente ein
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2 Grundlagen

und beeinflussen sich gegenseitig. Die Anwendung der Textureigenschaft mit dem Farbwert ist denk-
bar, aber problematisch. Je nach Intensitat der Textur kann die Wirkung des Farbwertes verloren
gehen. Dies ist bei besonders feinen Texturen der Fall (Abbildung 2-2).

Diese Grafikvariable kann fur die alleinige Darstellung der Unsicherheitsdaten verwendet werden,
indem man z.B. fur hohere Werte tiefere (dunklere) Farbwerte einsetzt. Fir den Einsatz in einer Ein-
zeldarstellung ist die Auswahl eines zu variierenden Farbtons notwendig. Wird als Hauptfarbe weiss
gewdhlt, erh&lt man eine einfache Graustufendarstellung.
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Abbildung 2-2 Unsicherheit mittels Farbwert,
- Datenwerte mittels Farbton (oben links), Textur
2 (oben rechts) und Farbsattigung (unten)
visualisiert

tief Datenwert hoch

Texture (Textur / Kérnung)

Diese Grafikvariable verlangt eine differenzierte Betrachtung von Vektordaten und Rasterdaten. Bei
Vektordaten ist es grundsatzlich mdglich, die Textur als Gradmesser fiir die Unsicherheit zu
verwenden. Vor allem grosse Flachen lassen viel Spielraum fir eingewobene Texturvariationen offen.
Bei Rasterdaten ist der Gebrauch auf Zellenbasis sehr schwierig, jede Einzelne davon muss genligend
gross dargestellt sein, um darin eine deutlich sichtbare und differenzierbare Textur zu integrieren.
Einfacher anwendbar ist die Grafikvariable, wenn man Rasterzellen zu kleinen Unterflachen
aggregiert. So bieten diese schon bei kleinen Zellengrdssen mehr Zeichnungsflache. Andererseits
entsteht dadurch das Problem des geschickten Zusammenzugs von Zellen. Dieser Verarbeitungsschritt
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Visualisierung von Unsicherheiten

kann selber wieder Unsicherheiten generieren, oder zumindest Ungenauigkeiten den Daten
beimischen. Die Textur kann auf zweierlei Art als optisches Unsicherheitsmass eingesetzt werden:
Entweder sie wird in einem zweiten Layer Uber die eigentlichen Daten gelegt oder sie wird direkt mit
diesen kombiniert. Die Textur soll dabei umso starker ausfallen, je grosser die Unsicherheiten sind. Im
ersten Fall werden die darunter liegenden Daten mehr abgedeckt und sind weniger gut sichtbar, was
unsicherer bedeutet. Im zweiten Fall wird das Raster umso grobtexturierter, je grosser die Unsicherheit
wird. Der Effekt gleicht so einem Rauschen in den Daten oder einer variierenden Generalisierung
(Abbildung 2-3).

Caivano (1990, in MacEachren 1995) unterteilt die Textur in drei Aspekte: Bundelung (directionality)
umschreibt den Bezug der Texturelemente zueinander, Dichte (density) deren Verteilung bzw. deren
Auftretensfrequenz und Grosse (size) bezieht sich auf die Elementgrdsse. Veranderungen an einem der
drei Aspekte verwandelt die Erscheinung der gesamten Textur. Wie sich dies genau auswirkt, wird
hier nicht ndher untersucht.

Selbstversténdlich ist die Textur gut geeignet, nur die Unsicherheitsdaten darzustellen. Ist der Einsatz
von Farben nicht erwinscht oder unmaglich, ist die Datendifferenzierung mittels Texturierung eine
beliebte und brauchbare Alternative. Bei nominalen oder ordinalen Daten geht dies problemlos ohne
Einschréankungen, bei interval und rational skalierten Daten ist auf eine klare hierarchische Wirkung
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Abbildung 2-3 Unsicherheit mittels Textur, Datenwerte mittels Farbton (Erste Zeile), Grauwert (Zweite Zeile),
Farbséttigung (Dritte Zeile) und Farbwert (Vierte Zeile) visualisiert

Size (Grosse)

Der Autor hat fur die Grafikvariable Grosse als Stilmittel der Unsicherheitsvisualisierung von
Rasterdaten eine Einsatzmdoglichkeit entdeckt. Diese ist jedoch eher eine theoretische Spielerei als
praktisch umsetzbar. Fur Rasterdaten l&sst sich in Visualisierungen die Grosse jeder Rasterzelle durch
vorgangige Vektorisierung variieren. Umso kleiner die Zelle gezeichnet wird, desto grosser ist die
damit symbolisierte Unsicherheit. Die Schrittweite zwischen den Rasterzellen muss dabei erhalten
bleiben. Allerdings bieten Computerbildschirme nur wenig Variationsspielraum aufgrund ihrer
limitierten Auflésung. Wird das Raster jedoch vektorisiert und die Visualisierung anschliessend
ausgedruckt, kénnen viele feine Unterschiede verwirklicht werden. Es bleibt zu Uberlegen, ob die
visuelle Wirkung wirklich noch durch die Grésse als Grafikvariable entsteht, oder nicht eher eine
Textur, oder Koérnung, erzeugt wird. Darauf gibt es keine objektiv eindeutige Antwort. Je nach
Blickwinkel sind beide Grafikvariablen involviert. Das Beispiel zeigt aber auf, dass die
Grafikvariablen nicht immer klar separierbar sind, sondern ihre Identifizierung teilweise der
subjektiven Wahrnehmung des Betrachters unterliegen. Dies zeigt sich auch bei den nach Bertin
eingefuhrten Erweiterungen.
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Visualisierung von Unsicherheiten

Bei den Vektordaten ist die vorgeschlagene Skalierung der Bildelemente schwieriger umsetzbar.
Einerseits, weil die dargestellten Objekte schon von selbst diverse Grdssen mitbringen. Prozentuale
Grossenvariationen beeinflussen deshalb nicht alle Bildelemente gleich stark, bei kleineren wirkt sich
die Veranderung optisch weniger heftig aus als bei ganz grossen. Dies verzerrt die Wahrnehmung der
Unsicherheiten. Andererseits ist es generell schwierig zu bestimmen, wie die Skalierungen vorge-
nommen werden miissen. Wie sollen Punktdaten verkleinert werden? Sollen Flachen prozentual zu
ihrem Inhalt oder zu ihrem gréssten Durchmesser schrumpfen? Was geschieht bei mehreren Layern?
Dies sind nur drei Fragen eines ganzen sich 6ffnenden Forschungsfeldes. Buttenfield (1991) wahlt die
Grosse als mogliche Grafikvariable zur Darstellung von Unsicherheiten fiir Punkt- und Linien-
darstellungen. Clarke und Teague (1999) beziehen auch flachenhafte Darstellungen mit ein. In beiden
Artikeln wird die Erklarung fir ein praktische Umsetzung weggelassen. Der Autor kann sich deshalb
den Einsatz nicht vorstellen (Abbildung 2-4).

Bei den Einzeldarstellung ohne Unsicherheit kann die Grgsse nur in Vektordaten verwendet werden.
Sie steht da je nach Einsatzgebiet fur die massstabsgetreue Abbildung geografischer R&ume oder fir
die gewichtete Reprasentation Klassierter Phanomene. Mittels Uberzeichnung eines Elementes
gegenuber den Restlichen erfahrt dieses eine Betonung. Wie sich der Einsatz bei der Darstellung von
Unsicherheiten separat auswirkt, bleibt zu testen, ist grundsétzlich aber vorstellbar.
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2 Grundlagen

Shape (Form)

Wie bei der Grosse gibt es die theoretische Mdglichkeit, die Form zur Unsicherheitsvisualisierung
einzusetzen. Folgende Anwendung wurde vom Autor Uberlegt: Rasterzellen mit 100% gesichertem
Inhalt werden quadratisch dargestellt. Mit abnehmender Datenqualitat wird die Zelle zunehmend
runder gezeichnet. Andere Formen wie Sterne, Striche oder dergleichen wéren auch denkbar. Statt
eines Formeniberganges konnten auch unterschiedlichen Wahrscheinlichkeitsbereichen verschiedene
Symbole zugeordnet werden. Zum Beispiel Haken = >90%, Stern = 80-90%, Mond 70-80%... Die
Zellengrdsse ist ebenfalls ein limitierender Faktor. Die Visualisierung muss wie schon bei der Textur
Uber kleine Unterflachen aggregiert werden. Dies ist nur bei einem sehr kleinen Raster, dessen Zellen
auf dem Bildschirm mit vielen Pixeln gezeichnet werden, nicht notwendig. Die Aussagekraft der
resultierenden Visualisierungen wurde nicht getestet. Die Darstellungen sind allerdings weder intuitiv
noch dbersichtlich. Auf kleinem Raum missen feine Formenunterschiede erkannt werden. Damit
finden sich genuigend Griinde, um diese Variable als fir die Unsicherheitsvisualisierung ungeeignet zu
klassieren (Abbildung 2-5).

Buttenfield (1991) sowie Clarke und Teague (1999) z&hlen auch die Form zu den einsetzbaren
Grafikvariablen. Wiederum fehlt der Beschrieb einer praktischen Anwendung dieser Klassierung. Der
Autor kann sich deshalb den Einsatz nicht vorstellen.
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Visualisierung von Unsicherheiten

Orientation (Orientierung)

Auch fur die Orientierung gibt es technisch realisierbare Moglichkeiten. Wiederum eine Idee des
Autors sind beispielsweise Orientierungspfeile, die je nach Unsicherheit in eine Richtung rotiert
werden. Der Nordpfeil wird der 100% Sicherheit zugeordnet, und mit Drehung in Uhrzeigerrichtung
nimmt die Sicherheit ab. Diese Losung bietet die gleichen Nachteile wie jene flir die Form: Sie lasst
sich nur Uber aggregierte Rasterzellen anwenden oder jede einzelne muss relativ gross gezeichnet
werden. Fur die Orientierung gilt demnach das Selbe wie fir die Form: Der Einsatz der Variable ist fr
den untersuchten Zweck ungeeignet (Abbildung 2-6).
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Abbildung 2-6 Unsicherheit mittels Orientierung, Datenwerte mittels Farbton (links) und Grauwert (rechts)
visualisiert

Location (Platzierung)

In manchen Artikeln wird die raumliche Platzierung als siebte Grafikvariable unterschlagen, da sie
eine Sonderstellung besetzt. Fir alle naturrdumlichen Daten ist ihre Auspragung fixiert. Eine frei
gewahlte Zuordnung verfélscht die Daten nachhaltig und fihrt Benutzer dieser Visualisierungen in die
Irre. In der modernen Geographie werden jedoch auch kartendhnliche Abbildungen aus Daten ohne
naturrdumlichen Bezug produziert, die flr diese Variable eine grossere Wahlmdglichkeit offerieren.
Es ware demnach nachléssig, die Platzierung als Grafikvariable bei Seite zu lassen. Raster geben die
Platzierung jedoch vor, nur der Attributwert der Zellen &ndert. Fir die in dieser Arbeit besprochenen
Eisschildmodellierungen findet der Autor aufgrund obiger Aussage keine sinnvolle Anwendung.

2.4.3 Erweiterte Grafikvariablen

In den 60er Jahren war die gedruckte Karte noch die tibliche Form geographischer Darstellungen, die
Bertin massgeblich beeinflussten. Seit der Verdffentlichung des Regelwerkes durch Bertin wird nach
Erweiterungen desselben geforscht. Der Anwendungsbereich der Geovisualisierungen hat sich stetig
erweitert. Die neuen Medien haben dazu beigetragen, dass die urspriinglichen Grafikvariablen nicht
mehr ausreichen, um alle grafischen Komponenten prézise zu beschreiben. Wie im vorhergehenden
Abschnitt folgt nun eine Beschreibung der einzelnen neueren Grafikvariablen und eine Untersuchung
zu ihrem Einsatz in der Unsicherheitsvisualisierung.
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Color Saturation (Farbsattigung)

Morrison (1974, in Blok 2000) schlug als erste Erganzung der Grafikvariablen die Farbséttigung vor.
Obwohl Bertin sie bereits erwahnte, trennte er sie nicht vom Farbwert. Die Farbsattigung ist hervor-
ragend geeignet fir den Einsatz in der Unsicherheitsvisualisierung. Fiir MacEachren ist sie sogar die
logischste aller Grafikvariablen zur Anzeige von Unsicherheiten (1992, in van der Wel et al. 1994).
Buttenfield (1991) schldgt sie zur kontinuierlichen Darstellung der Positionsgenauigkeit vor. Der
Effekt der Farbsattigung lasst sich mit jenem des Farbwertes vergleichen, wirkt sich dabei aber genau
umgekehrt aus. Die Farbsattigung wird mit einem Wert zwischen 0 und 1 angegeben, wobei 1 den vol-
len Farbton bezeichnet, wahrend 0 keine Zugabe von Farbe bedeutet, das betroffene Bildelement also
weiss erscheint. Somit lassen sich schone Ubergange von intensiven Farben iber immer blassere zu
schliesslich ganz weissen Flachen erzeugen. In diese Richtung nimmt die Unsicherheit des gezeich-
neten Wertes zu und dessen Wahrscheinlichkeit ab. Ein Betrachter kann den Effekt rasch erkennen
und ihn intuitiv richtig zuordnen. Das Verblassen der Bildelemente ist leicht mit der sich verschlech-
ternden Datenqualitat in Verbindung zu bringen. In Kombination mit dem Farbwert ergeben sich sehr
schone Darstellungen. Allerdings ist die Farbséttigung, wie der Farbwert, nicht mit einer Graustufen-
darstellung zusammen einsetzbar, denn sie wirkt ebenfalls auf die Helligkeit ein. In Verbindung mit
durch Texturen gezeichneten Ursprungswerten ist ein Einsatz gut moglich (Abbildung 2-7).
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Pattern (Muster)

Diese und auch die folgende Grafikvariable gehdren einer hdheren Abstraktionsstufe an. MacEachren
(1995) erwahnte das Muster als mdgliche Einteilung héherer Stufe, da es aus den Bertin’schen Grund-
variablen Form, Orientierung, Textur und Grosse, sowie der Gliederung (arrangement) als von
Morrison (1974, in Blok 2000) vorgeschlagene Grafikvariable besteht. Das Muster kann zusammen
mit dem Farbton, dem Farbwert und der Farbséttigung verwendet werden, allerdings muss auf die
selben Einschrankungen wie bei der Textur hingewiesen werden, mit der es viele Ahnlichkeiten
aufweist. Es konnte keine konkrete Anwendungsmdglichkeit entdeckt werden, weshalb hier nicht
weiter auf das Muster eingegangen wird.

Clarity / Focus (Klarheit)

Dies ist eine weitere komplexe Grafikvariable, die 1992 als Fokus von MacEachren vorgestellt und
1995 als Klarheit von ihm weiterentwickelt wurde (Blok 2000). Sie beschreibt die Scharfe oder den
Grad an Verzerrung, der ein Bildelement unterworfen ist. Drei Unterkomponenten definieren sie: Die
(Kanten)schérfe (crispness), die Auflésung (oder Abstrahierungsgrad) und die Transparenz. Jede
Komponente kann separat auf ihre Eignung zur Unsicherheitsvisualisierung untersucht werden. Die
Kantenschérfe ist in flachenhaften Darstellungen besonders effizient. So kénnen in einer Boden-
typenkarte die fliessenden Uberginge der einzelnen Bodentypen realistisch symbolisiert werden.
Anstelle einer scharfen Trennlinie zwischen den beiden Zonen werden sie ineinander tberblendet. In
Rasterdaten ist dies ein konzeptionelles Problem, da im Gegensatz zu Vektordaten keine topo-
logischen Daten vorhanden sind. Es miisste zuerst definiert werden, mit welchen anderen Pixeln die
Mischung stattfinden soll. Die Integration des Abstrahierungsgrades ist in Rasterdaten wiederum
einfacher zu bewerkstelligen, indem dort je nach Unsicherheit mehr oder weniger Rasterzellen
miteinander aggregiert werden. Die Transparenz ist die interessanteste Komponente der
Klarheitsvariable. Mit ihr lassen sich hervorragende Effekte erzielen. Ein zweiter Layer, Uber die
echten Werte gelegt, erlaubt die Variation der Transparenz. Die darunter liegen Daten scheinen mehr
oder weniger stark durch. Je sicherer, desto deutlicher sollten sie erscheinen. Der Effekt gleicht einem
Nebel, durch den die Daten durchscheinen. Dies ist eine treffende Metapher zur Datenqualitat.

2.4.4 Visualisierungstechniken

Neben dem Einsatz einzelner Grafikvariablen muss auch die Anwendung komplexer oder
dynamischer Visualisierungstechniken erwdhnt werden. Trotz ihrer ganz unterschiedlichen
Herstellung besitzen sie die Gemeinsamkeit, dass ihre Anwendung nicht durch ein blosses Einwirken
auf eine grafische Variable beschréankt ist.

Blinken

Diese Technik wird als dynamische Grafikvariable bezeichnet, denn das Blinken wirkt sich auf ein
spezifisches Element der Visualisierung aus. Der Autor definiert vier Attribute, die das Blinken be-
stimmen. Das Erste ist die Frequenz, die die Wiederholrate des Wechsels zwischen zwei Extrem-
zustanden beschreibt. Das Zweite ist die Grisse des blinkenden Bereiches. Das Dritte ist die Intensitat
des Blinkens. Ein Blinken, das durch einen kleinen Farbiibergang wie z.B. von Hellrot zu Dunkelrot
erzeugt wird, wirkt schwacher als der Effekt durch einen starken Ubergang von z.B. Weiss zu
Schwarz. Das vierte Attribut ist die Scharfe das Farbiberganges. Der Wechsel zwischen zwei
Farbtonen kann abrupt und direkt gezeichnet werden oder er wird verfeinert mit Farbton-
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zwischenstufen, die einen sanfteren Blinkeffekt erzeugen. Im zweiten Fall ist der Wechsel
kontinuierlich, wéhrend im ersten ein abgehackter Rhythmus besteht. Fir die Darstellung der
Unsicherheit eignen sich zwei der vier Attribute gut. Einerseits kann die Frequenz eingesetzt werden.
Sie wird dort besonders hoch sein, wo die Datenqualitdt am fragwirdigsten ist. Bei gesicherten Daten
wird gar kein Blinken gezeigt. Andererseits kann die Intensitat des Blinkens variiert werden, so dass
Bereiche mit grdsserer Unsicherheit starkere Farbtonwechsel erfahren.

Die Blinktechnik l&sst sich besonders gut mit Schwellenwerten einsetzen. Liegen die Wert (iber einem
gewissen Unsicherheits-Schwellenwert, blinken die dargestellten Datenbereiche, darunter verhalten sie
sich statisch. Der Benutzer soll dann mittels einfacher Bedienung den Schwellenwert variieren
konnen, beispielsweise mit einem Schieber (threshold slider). Fisher (1992, in van der Wel et al. 1994
326) setzt die Blink-Technik ein. Dabei ist die Darstellungsdauer auf dem Bildsschirm umgekehrt
proportional zur Unsicherheit der Datenwerte. Die Technik ist fir Druckerzeugnisse nicht verwendbar.
Das statische Medium Papier lasst keinen Anzeigewechsel zu.

Ungeklart ist die Art des Farbwechsels. Unterschiedliche Farbgebungen verlangen verschiedene
Wechsel. Diese miissen klar definiert werden, was je nach dargestelltem Raster schwierig ist. Ein
anderer entscheidender Punkt ist die Benutzerfreundlichkeit. Es ist anzunehmen, dass ein stdndig
blinkender Bildschirm den Betrachter schnell ermiiden lasst, seine Konzentration damit nachlasst.
Denkbar wére sogar das Hervorrufen korperlicher Beschwerden wie beispielsweise Kopfweh. Der
Einsatz dieser Visualisierungstechnik sollte sporadisch erfolgen und eher kurze Zeitrdume umfassen.
Der Autor bezweifelt aber, dass es Anwender gibt, die sich freiwillig l&ngere Zeit dem Blinken
aussetzen wirden.

3-Dimensionalitat

Wird die dritte Dimension in die Visualisierungen miteinbezogen, erdffnet sich ein weiterer
Freiheitsgrad zur Unsicherheitsdarstellung. Es kann eine 3-dimensionale Oberflache mitgezeichnet
werden (van der Wel et al. 1994: 325). Mit dem Hohenmodell lassen sich zwei Arten von
Darstellungen erzeugen. Entweder die Hohen entsprechen den Daten, dann werden die Unsicherheiten
als planare Flache auf dieses Hohenmodell projiziert. Dies bietet sich natiirlich bei echten Hohendaten
an, aber auch sonstige rdumliche Datensets kdnnen so gezeichnet werden. Oder die Daten liegen als 2-
dimensionale, flache Karte vor. Dann wird das Hohenmodell als Unsicherheitsoberflache verwendet.
Bei dieser Visualisierungstechnik ist es wichtig, dass die darstellungserzeugende Applikation die
Moglichkeit bietet, die Daten aus allen Richtungen zu betrachten. Je nach dargestelltem Blickwinkel
kénnen gewisse Datenbereiche durch andere verdeckt sein. Idealerweise geschieht dieser
Kamerapositionswechsel in Echtzeit.

Animation

Als weitere Visualisierungsdimension kann die Zeit eingesetzt werden. Durch Aneinanderfiigen
verschiedener Modelldarstellungen kann eine Animation erzeugt werden. Amrhein (1991) beurteilt
diese als schnelle und effiziente Methode, grosse Datenvolumen darzustellen. Liegen 50 Resultatesets
aus einer Monte Carlo Simulation vor, kann anstelle eines mathematischen Zusammenzuges dieser
Daten und der Berechung der Abweichungen eine Animation aus 50 Bildern kreiert werden.
Empfehlenswert dabei ist das Sortieren aller radumlich deckungsgleicher Werte nach ihrer Grésse, um
die Animation sanft zu gestalten. Bei unsortierten Werten kann mitunter ein chaotisches Flimmern
entstehen. Dieses kann mit langeren Wechselzeiten vermieden werden. Die Technik wird von
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manchen Autoren allerdings nicht mehr Animation, sondern Sequenzierung bezeichnet, wenn jede
Stufe des Ablaufes separat klar erkennbar ist (Muehrke 1990, in van der Wel et at. 1994: 326). Mit der
Sequenzierung konnen auch verschiedenartige Visualisierungen hintereinander gezeigt werden, um
deren unterschiedliche optische Wirkung zu demonstrieren.

Univariate Visualisierungen

Bisher wurden nur Visualisierungen prasentiert, die bivariat Daten und Unsicherheitsmetadaten
zusammen darstellen. Jetzt sollen noch kurz univariate Visualisierungen angesprochen werden, die
zwei separate Fenster fir die Darstellung benétigen. Es wird nicht jede mdgliche
Grafikvariablenkombination besprochen, sondern bloss das jeweilige Konzept vorgestelit.

Zwei statische Karten

In dieser Technik sind beide Datensétze gleichzeitig in getrennten Fenstern neben- oder ibereinander
visualisiert. Dies bietet einige Vorteile. Die Darstellungen kénnen ohne einander zu beeinflussen alle
Grafikvariablen nutzen. Sie sind klar, verstandlich, Gbersichtlich (je nach Daten) und wirken weniger
Uberladen wie manche bivariate Visualisierung. Nachteile sind ebenfalls in Kauf zu nehmen. Der
Platzbedarf fur die zwei Fenster ist doppelt so gross. Da die Daten und Unsicherheiten nicht
tibereinander liegen, sind die zusammengehdrenden Werte nicht immer ganz eindeutig identifizierbar.

Wechselweise Anzeige beider Karten

Wie bei den zwei statischen Karten werden die Daten und die Datenqualitat getrennt dargestellt. Hier
allerdings im selben Fenster alternierend. Der Kleinere Platzbedarf ist dabei ein Vorteil, dafur muss
sich der Betrachter die jeweils nicht sichtbaren Daten vorstellen bzw. aus dem Gedachtnis abrufen. Ein
sehr schnelles Wechseln zwischen den beiden Ansichten wére interessant zu testen. Fir den Betrachter
konnte ein Mischeffekt entstehen, sofern der Wechsel schneller ist als die Reaktionszeit seiner Augen.
Dies wiirde ca. 15-20 Wechsel pro Sekunde erfordern. Evans (1996) verwendet eine Endlosschleife, in
der zwei unterschiedliche  Zustandskarten  alternieren.  Sie  benutzt dabei  eine
Anderungsgeschwindigkeit von vier Wechseln pro Sekunde.

2.4.5 Weitere Techniken und Effekte

In der Literatur sind weitere Visualisierungstechniken zu finden. Diese sind jedoch fiur diese
Diplomarbeit weniger relevant, oder sie entstehen durch Verbindung mehrerer bereits vorgestellter
Methoden. Bei manchen erscheint dem Autor das Konzept nicht sehr vielversprechend, wiederum
andere unterscheiden sich nebst der Benennung kaum. Deshalb hier nur eine kurze Erwéhnung aller
noch gefundener Techniken:

Zooming (Optische Formatanderung)

Die Anwendung unterschiedlicher Zoomstufen — bzw. unterschiedlichen Detailierunsgrad — zur
Veranschaulichung der Unsicherheit wird von van der Wel et al. vorgeschlagen (1994: 325). Je
grossere Unsicherheiten in den Daten enthalten sind, desto weniger Detail werden dargestellt, desto
starkere Generalisierung wird auf die Visualisierung angewendet. MacEachren (1992) zeigt mit der
Auflésung eine identische Losung unter anderem Namen.
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Slicing (In Teile trennen)

Bei dieser Technik werden zeitlich versetzt unterschiedliche Wahrscheinlichkeits-Schwellenwerte
bestimmt und die Daten einer der beiden Teilmengen zugeordnet und visualisiert. Mittels Veranderung
des Schwellenwertes farben sich unterschiedliche Gebiete ein (van der Wel et al. 1994: 325).

Shading (Schattierung)

Um in 2-dimensionalen Anzeigen eine Unsicherheitsoberfliche zu simulieren, kann diese
Schattierungstechnik eingesetzt werden. Nachteil daran sind kinstliche Schatteneffekte in Bereichen
guter Datenqualitét ,hinter Unsicherheitsbergen’ (van der Wel et al. 1994: 325).

Dazzling (Optische Verwirrung)

Beim Dazzling soll eine unangenehme Musterung den Betrachter von weniger wahrscheinlichen
Datenbereichen ablenken. Van der Wel et al. (1994: 327) schlagen dafiir unter anderem
Interferenzmuster vor.

Soundeffekte

Eine sehr interessante Methode, um die visuellen Komponenten flr andere Dienste frei zu halten, ist
der Einsatz von Soundeffekten (Krygier 1994, Fisher 1994, in van der Wel et al. 1994). Wé&hrend der
Benutzer der Visualisierung mit dem Mauszeiger Uber die Darstellung fahrt, kann ein Ton mit
unterschiedlicher Modulation produziert werden. Entweder zeigt die Lautstarke die sich &ndernde
Unsicherheit an, oder die Tonlage wird dafiir eingesetzt. Denkbar ist dieses Mittel flir Personen mit
Sehschwéchen, bei tberladenen Visualisierungen oder bei schlecht erkennbaren Unterschieden. Die
Anwendung bleibt auf computergestiitzte Darstellungen beschrénkt.

Geruchseffekte

Tatsachlich wird an der Erzeugung Kkiinstlicher Gerliche geforscht. Funktioniert diese Technik
dereinst, ist ein Einsatz als Unsicherheitsanzeiger denkbar. Ein Konzept des Autors ist, unsicheren
Datenbereiche einen Ublen Geruch zuzuordnen. Die Nutzungsbereitschaft der Anwender bleibt zu
testen. Als Warnsignal ist dieser Effekt bestimmt effizient, da er nur schwer ignorierbar ist.

2.4.6 Zusammenfassung der Visualisierungsoptionen

In der folgenden Tabelle 2-1 werden alle beschriebenen Grafikvariablen und Visualisie-
rungstechniken aufgelistet. Die erste Spalte gibt den Namen der bewerteten Visualisierungsoption an
(es sind damit die Grafikvariablen und die Visualisierungstechniken gemeint). Die zweite Spalte
(univariat) bewertet den maoglichen Einsatz fir die univariate Darstellung der Unsicherheit (also nur
die Datendifferenzen). Analog dazu gibt Spalte drei die Bewertung flir den bivariaten Einsatz (Daten
und Metadaten zusammen) an. Die unterteilte Spalte vier schliesslich zeigt an, ob die Technik in der
anschliessend beschriebenen Umsetzung implementiert ist. Dabei gilt der erste Wert fiir den uni-
variaten, der zweite fur den bivariaten Einsatz. Die Tabelle bezieht sich ausschliesslich auf
Rasterdaten.
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Implementiert
Bezeichnung Univariat Bivariat Univariat Bivariat

Farbton v Theoretisch 4 Nein

Farbwert v v v v

Textur v v Nein v
Grosse Nein Theoretisch Nein Nein
Form Nein Theoretisch Nein Nein
Orientierung Nein Theoretisch Nein Nein
Platzierung Nein Nein Nein Nein

Farbsattigung v v v v
Muster 4 4 Nein Nein
Klarheit (Transparenz) Nein 4 Nein Nein
Blinken Nein v Nein Nein
3-Dimensionalitat v v Nein Nein
Animation v v (V) (v)

Zwei statische Karten v v
Wechselweise Anzeige 4 Nein
Zooming Nein v Nein Nein
Slicing Nein 4 Nein Nein
Schattierung Nein 4 Nein Nein
Dazzling Nein 4 Nein Nein
Soundeffekte Nein 4 Nein Nein
Geruchseffekte Nein v Nein Nein

Zeichenerklarung

v
Theoretisch

Der Einsatz der Visualisierungsoption ist uneingeschréankt moglich.
Fir die Visualisierungsoption besteht ein theoretisches Konzept. Der Nutzen
einer praktischen Umsetzung ist zweifelhaft.

Nein = Die Verwendung der Visualisierungsoption ist unméglich

= Es kann keine Aussage gemacht werden. Die Techniken sind grundsatzlich auf
mehrere Darstellungen beschrankt.

) = Die Visualisierungsoption wird nur in eingeschranktem Umfang implementiert.

Tabelle 2-1 Zusammenfassung der besprochenen Grafikvariablen und Visualisierungstechniken
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3 Daten

Dieses Kapitel beschreibt die Beispieldaten, die fiir den Praxistest der entwickelten Applikation zur
Visualisierung von Unsicherheiten verwendet werden. Diese Daten beschreiben Ergebnisse einer
Eisschildmodellierung, in der das Edinburgh Ice Sheet Model (EIS) eingesetzt wird (Hagdorn 2003).

3.1 Eisschildmodellierung

Die Beispieldaten entstammen einer Eisschildmodellierung (ISM fir Ice Sheet Model). Die
Berechnung dieser Modelle geschieht zumeist sehr grossskalig, das heisst in kontinentalen oder gar
globalen Massstdben. Das fiihrt zu einem recht hohen Abstraktionsgrad, der eine Reihe von
Unsicherheitsquellen mit sich bringt. Die Grosse einer Rasterzelle betrégt in den Beispieldaten 20 km.
Diese Rasterzellen wurden aus einem feiner aufgelésten Hohenmodell mit rund 100 m Rasterweite
generalisiert. Wie in Kapitel 2 ,Grundlagen’ beschrieben, sind Generalisierungen eine wichtige
Unsicherheitsquelle. In diesem Fall beeinflusst sie entscheidende Modellparameter wie minimale und
maximale Gelandehohe, Hangneigung und Rauhigkeit des Untersuchungsgebietes. Diese Parameter
steuern das ISM insofern, dass die Temperatur und der Niederschlag von diesen orographischen
Effekten abhdngen, und somit das Mikro- wie das Makroklima prégen. Schliesslich wirken sich diese
Faktoren auf die Akkumulations- und Ablationsgebiete eines Gletscher/Eisschildes aus, die wiederum
bestimmen, ob sich die untersuchte Eismasse ausdehnt oder zuriickzieht. Der Modellierungszeitraum
umfasst 120'000 Jahre. Fiir jeweils 1'000 Jahre wird der berechnete Systemzustand in eine Datei
geschrieben. Somit entstehen 121 Zeitschritte (Hebeler 2005).

Das modellierte Gebiet entspricht in etwa Fennoskandinavien. Dieses Gebiet umfasst die drei Lander
Norwegen, Schweden und Finnland. Die Topographie dieser Region ist sehr abwechslungsreich: Im
Westen an der norwegischen Atlantikkiiste graben sich tiefe Fjorde kilometerweit ins Landesinnere,
um in eine gebirgige Landschaft Uberzugehen. Weiter ostwérts verflacht das Gebiet zunehmend.
Finnland schiesslich ist gepragt durch weite Ebenen mit unzahligen Seen.

Die Modellierung vergangener Eisschilde, wie hier jene des Letzen Glazialen Eishdchststandes (LGM
fur Last Glacial Maximum) (ber Fennoskandinavien, soll bestehende Modelle anpassen und
verbessern helfen, um damit Berechnungen unter zukunftigen Klimamodellen zu ermdglichen. Dies ist
vor allem wichtig bei der Abschatzung der Reaktion bestehender grosser Eismassen wie der Antarktis,
Gronland oder Patagonien auf den Einfluss von Klimaveranderungen und den damit verbundenen
Meeresspiegelschwankungen.

Die Unsicherheiten (beziehungsweise Differenzen) in den verwendeten Daten wurden durch Variation
der Topographie und den daraus folgenden Anderungen der Temperatur erzeugt. Die Temperatur ist
dabei abhé&ngig vom adiabatischen Gradienten. Ihre Veranderung betrégt rund 0.7 Grad Celsius je 100
m. Die Erhohung respektive Vertiefung der topografischnen Hohe tber Normalnull erfolgte mit
konstanten oder variablen Betrdgen. Insgesamt wurden 12 verschiedene Modellierungsresultate
erstellt, die zur Erprobung der unterschiedlichen Visualisierungen zur Verfiigung stehen. Folgende
Hohenunterschiede wurden in die Ausgangstopographie eingerechnet (Tabelle 3-1).
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Datei Topogra phische Anderung

runl-2.1000.20km.nc Originaltopographie

top_a100.1000.20km.nc Konstant 50m Erhdhung Uber ganzes Gebiet addiert
top_a250.1000.20km.nc Konstant 250m Erhdhung tUber ganzes Gebiet addiert
top_a50.1000.20km.nc Konstant 100m Erhdéhung tUber ganzes Gebiet addiert
top_aperc10.1000.20km.nc Konstant 10% Erhdhung Uber ganzes Gebiet addiert

top_apercrand10.1000.20km.nc | Zufallig bis max. 10% Erhéhung tGber ganzes Gebiet addiert

top_arand100.1000.20km.nc Zufallig bis max. 100m Erhéhung Gber ganzes Gebiet addiert

top_arand250.1000.20km.nc Zufallig bis max. 250m Erhéhung Uber ganzes Gebiet addiert

top_cr10.1000.20km.nc Zufallig bis max. 10m Anderung iiber ganzes Gebiet (+ oder -)

top_cr100.1000.20km.nc Zuféllig bis max. 100m Anderung iiber ganzes Gebiet (+ oder -)

top_subtrand100.1000.20km.nc | Zufallig bis max. 100m Vertiefung Uber ganzes Gebiet subtrahiert

top_subtrand250.1000.20km.nc | Zufallig bis max. 250m Vertiefung Uber ganzes Gebiet subtrahiert

Tabelle 3-1 Die zwolf Beispieldatensatze und ihre topographischen Unterschiede

3.2 NetCDF Datenformat

NetCDF (network Common Data Form) (Unidata 2005) ist sowohl eine array-orientierte Schnittstelle
als auch eine Bibliothek, die einen schnellen und direkten Zugriff auf die gespeicherten Daten erlaubt.
Das Format wird in verschiedenen Forschungszweigen zur persistenten Speicherung von
Modellierungsdaten verwendet, zum Beispiel bei Berechnungen von Klimamodellen. Die
beschriebenen Daten der Modellierung des Nordeuropaischen Eisschildes liegen im NetCDF
Datenformat vor. Flr den Test der Applikation mit diesen realen Modellierungsdaten ist eine
Anpassung der Datenschnittstelle an dieses Datenformat implementiert. Interessant sind NetCDF
Datensatze aus mehreren Grinden. Einerseits konnen verschiedene Modellvariablen in ein und
derselben Datei abgelegt werden, andererseits konnen eine grosse Zahl von Datendimensionen
definiert werden, die den Datenraum der Variablen aufspannen. Eine Dimension kann offen gelassen
werden, das heisst deren Grosse (Anzahl Schritte) muss nicht von Beginn der Modellkalkulation
bekannt sein. So kann in deren Verlauf die Datei mit den neu berechneten Daten in diese Dimension
erganzt, sogenannte ,slices’ hinzugefiigt werden. Bei den verwendeten Versuchsdaten ist diese
Dimension die Zeit, weshalb von ,time slices’ (Zeitscheiben) gesprochen wird.

3.3 Aufbau der Dateien

Mit der NetCDF Bibliothek werden Hilfsprogramme mitgeliefert, die eine Transformation vom
NetCDF Binarformat in ASCII Dateien und zurtick erlauben. So kann die Struktur und der Inhalt der
Dateien in einfachen Texteditoren betrachtet werden. NetCDF Dateien bestehen aus zwei Teilen: Dem
Dateikopf und dem Dateikdrper.
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Im Dateikopf werden die gespeicherten Informationen definiert und beschrieben. In der ersten Zeile
steht das Dateiformat (netcdf) und der Name der Datei. Anschliessend werden die verwendeten
Dimensionen benannt und begrenzt. Eine Dimension kann mittels UNLIMITED offen gelassen
werden. Nun kdnnen die Variablen definiert werden. Als erstes miissen die Dimensionen erlautert
werden, denn jede Dimension gilt auch als Variable. Jeder Variable wird ein Typ zugeordnet, ein
Kurzname vergeben und die begrenzenden Dimensionen angegeben. Ist eine Variable auch eine
Dimension, wird sie durch sich selber begrenzt. Zu jeder Variablendefinition kdnnen weitere Attribute
angefugt werden. In den benutzten Eisschilddateien sind dies ein Langname und die Grdsseneinheiten
(Meter, Grad Celsius, und weiter). Im Anschluss an den Variablenblock kénnen globale Attribute
(Konstanten) zugewiesen werden. Die Dimensionen und WVariablen der benutzten Eisschild-
Modellierungsdaten werden in der unten folgenden Tabelle aufgelistet und beschrieben. Fettschrift
zeigt an, dass es sich bei der Variable um eine Dimension handelt (Tabelle 3-2).

\lj::f;tig]e der Beschreibung Datentyp g?rigz;?gbnigﬂf Einheiten

X 1. hori zontale Achse float X Meter

y 2. hori zontale Achse float y Meter

z Vertikale Achse float z Meter

time Modellzeit int time Jahr

ih Eisdicke float time, y, X Meter

rh Topographie float time, y, X Meter

eus Eustatischer Meereshthenwechsel | float time Meter

mbal Oberflachen Massenbilanz float time, y, X Meter / Jahr
pmdt Basale Temperatur float time, y, X Grad Celsius
melt Schmelzrate float time, y, X Meter / Jahr
cony Kontinentalitat float time, y, X 1

calv Kalbungsrate float time, y, X Meter / Jahr
slc Meereshéhenwechsel float time, y, X Meter

Tabelle 3-2 Die dreizehn Variablen in den NetCDF Beispieldatensatzen mit ihren Namen, Beschreibungen
Datentypen und Dimensionen

Grosse der Dimensionen (in Rasterzellen): x =142 ; y=119; z=11; time = UNLIMITED

Im Dateikdrper werden alle Daten abgelegt. Die genaue Struktur der Speicherung dieser Daten braucht
den Benutzer des Datenformates nicht zu kimmern. Die Datenverwaltung kann als Blackbox
betrachtet werden. Die NetCDF Bibliothek liefert alle relevanten Schreib-, Lese- und
Definitionszugriffe als Schnittstellen zu verschiedenen Programmiersprachen. Die Daten selber sind
somit unabhangig von Plattform und Programmiersprache. Beispielsweise kann eine NetCDF Datei
auf einem Linuxsystem mittels Python definiert werden. Anschliessend werden die Daten auf einem
Windowsrechner mit Java geschrieben und schlussendlich auf einer Solarismaschine mit C++
ausgelesen.
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3.4 Verwendung der Daten

Nicht alle in den Dateien enthaltenen Variablen lassen sich mit dem Prototypen gleich gut darstellen.
Aussagekraftige Visualisierungen, die bei jedem Zeitschritt eine Veranderung zeigen, kénnen mit den
Variablen ,Eisdicke’ (ih) ,Oberflaichen Massenbilanz’ (mbal) ,Kontinentalitdt” (cony) und
,Kalbungsrate’ (calv) erstellt werden. Die Variable ,Topographie’ (rh) kann ebenfalls visualisiert
werden, verandert sich aber in keinem der Zeitschritte, da die topographischen Daten fiir alle Schritte
gleich belassen sind. Die Dimensionsvariablen kdnnen nicht visualisiert werden, da sie die Grenzen
der anderen Variablen setzen. lhre Darstellung ist generell nicht mdoglich. Da der Eustatische
Meereshchenwechsel (eus) nur von der Zeit abhéngig ist, damit also keine flachige Visualisierung
erlaubt, kann diese Variable nicht gezeichnet werden. Die Variablen ,basale Temperatur’ (pmdt)
,Schmelzrate’ (melt) und ,Meereshéhenwehchsel’ (slc) erzeugen keine aussagekraftige Darstellung, da
ihre Werte in den Beispieldaten alle 0 sind.
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4 Umsetzung

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist nicht ausschliesslich die theoretische Betrachtung der
Visualisierungsmoglichkeiten von Unsicherheitsdaten. Vielmehr soll ein weiterer Schwerpunkt bei der
Entwicklung einer prototypischen Anwendung solcher Darstellungen liegen. Besonderes Augenmerk
liegt in der einfachen Erfassbarkeit und der eindeutigen Interpretation der Darstellungen. Es werden
einige der im Kapitel Grundlagen erdachten Visualisierungen an Beispielen praktisch umgesetzt.
Anschliessend werden diese mit einer kleinen Gruppe von Testpersonen in einer hauptsachlich
qualitativen Evaluation hinterfragt. Ein weiteres Ziel dieser Implementierung ist die Suche nach einer
geeigneten Benutzerschnittstelle zur einfachen Generierung der Visualisierungen und einer schnellen
und intuitiv gehaltenen Benutzerfiihrung. Dabei ergeben sich einerseits Fragen zum Design der
Programmoberflache. lhre optische Gestaltung soll von den Benutzern als visuell angenehm,
verstdndlich und intuitiv empfunden werden. Andererseits ist die passende Auswahl der Software-
container wie Listen und Knopfe ebenso wichtig fur die reibungslose Interaktion mit der Applikation.

Das erhoffte Endprodukt ist kein kommerziell vertriebenes Softwarepaket. Die Entwicklung eines
solchen ist mit den gegebenen Ressourcen nicht durchfihrbar. Deshalb wird eine Auswahl an
Funktionen und Visualisierungen zur Umsetzung bestimmt. Diese erfolgt nach subjektiv gewichteten
Kriterien des Autor. Es wird versucht, so weit wie moglich auf die verschiedenen zuvor definierten
Gesichtspunkte einzugehen. Die Bezeichnung als Prototypen wiederspiegelt das experimentelle
Entwicklungsstadium, in der sich die Applikation befindet.

In diesem Kapitel soll die technische Seite der Umsetzung beschrieben, sowie die verschiedenen
umgesetzten Visualisierungsarten erldutert werden. Die Evaluation wird anschliessend in einem
eigenen Kapitel behandelt, wo ausfihrlich auf die unterschiedlichen Bewertungen der Testteilnehmer
eingegangen wird.

4.1  Eingesetzte Technologien

4.1.1 Linux Betriebssystem

Die Applikation wurde auf einem Personal Computer mit einem Linux Betriebssystem implementiert.
Die urspriingliche Idee, ein Plugin zu QGIS, einem Open-Source GIS Projekt, zu entwickeln, gab
diese Plattform vor. Nachdem dieses erste Konzept fallen gelassen wurde, der Autor sich mittlerweile
in Linux eingearbeitet hatte, wurde dieses Betriebssystem nicht mehr gewechselt. Im Laufe der
Umsetzung erwies sich die Plattform als sehr geeignet, da fur sie viele frei verwendbare
Anwendungen existieren. Deren Installation ist nicht immer einfach, und es benétigt dazu eine
gewisse Einarbeitungszeit. Mit ein wenig Ubung bereitet der Ablauf jedoch keine Miihe mehr.
Ausserdem erfreut sich Linux als Unix Abkémmling einer grossen Beliebtheit unter Forschern. Die
grosse Anzahl Software-Erzeugnisse, die frei zur Benutzung beziehungsweise zur Weiterverarbeitung
im Internet zur Verfligung stehen, ist dafir mitentscheidend.
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4.1.2 C++ Programmiersprache und qT Framework

Die Wahl der Programmiersprache ist wie beim Betriebssystem nicht entscheidend fur das
Funktionieren des Programms, hat jedoch einen Einfluss auf die Vorgehensweise und die Effizienz der
Umsetzung. Deshalb war es wichtig, eine moderne, typisierte, objektorientierte Sprache zu wahlen.
Dies erleichtert das Arbeiten, da in klar abgrenzbaren Einheiten programmiert werden kann. Solche
Einheiten werden in der objektorientierten Programmierung Klassen genannt. Jede Klasse lasst sich
unabhangig von den anderen entwerfen, implementieren und kontrollieren. Alleine die Schnittstellen
nach aussen mussen stimmen (Willms 1999). Dies verleit der Applikation eine Resistenz vor
Abstiirzen durch Fehlzuweisungen, da bereits vor dem Starten der Anwendung die korrekten
Zuweisungen von Variablen kontrolliert wird. Die Syntax soll leicht verstandlich und klar strukturiert
sein, um zusétzlichen Aufwand durch die Anwendung einer kryptischen, schwer erlernbaren Sprache
zu vermeiden.

Damit schrankt sich die Auswahl auf wenige tbliche Sprachen ein, hauptséchlich Java und C++. Die
Wahl fallt auf Letztere. Ausschlaggebend dafir sind die weite Verbreitung, sowie die langjahrige
Bewahrung im téglichen Einsatz unzahliger Softwaresysteme. Die robuste Basis durch C (aus der sich
C++ entwickelt hat) und die dazu natlrlich gegebene Schnittstelle sind weitere Pluspunkte. Das
personliche Interesse des Autors, eine zusétzliche Programmiersprache zu erlernen, gab den letzten
Ausschlag fur die Wahl von C++.

Da die Kernklassen von C++ einen beschrankten Funktionsumfang bieten, ist deren Ergénzung von
Vorteil. Mit qT (Trolltech 2005) kommt ein &usserst machtiges C++ Framework zum Einsatz, das die
Entwicklungsarbeit erleichtert und beschleunigt. QT stellt alle gédngigen grafischen Benutzerelemente,
abstrakte Containerklassen, Speicher- und Lademechanismen sowie viele weitere Hilfsklassen als
Standardimplementierung bereit. Zudem bietet diese Softwarebibliothek ein ausgefeiltes Signal-
Ubermittlungsystem zur Kommunikation der Klassen untereinander. Dafiir wird weder das Konzept
der Vererbung benutzt, noch braucht eine Klasse ein Mitglied einer anderen zu sein. Dies ermdglicht
eine grosse Flexibilitat wahrend der Implementierung. QT ist fur Linux Freeware und darf fir nicht
kommerzielle Applikationen beliebig verwendet werden. Diese Bestimmung gilt ausschliesslich fur
die Linuxversion. Eine Portierung auf andere Betriebssysteme ist finanziell erschwert.

4.2 Die prototypische Applikation

4.2.1 Programmstruktur

Wie weiter oben dargelegt, wird fir die Implementierung des Programms die objektorientierte
Programmiersprache C++ verwendet. Es ist bei der Softwareentwicklung tblich, Programmstrukturen
mittels UML (Unified Modelling Language) darzustellen. Die Abbildung 4-1 auf Seite 32 zeigt diese
Struktur als UML-Klassendiagramm mit allen Klassen und deren wichtigsten Attributen und
Methoden. Fir die Logik der Applikation unwichtige Elemente wurden weggelassen oder als
gruppierten Eintrag notiert.
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4 Umsetzung

Den Klassen-Bezeichnungen ist auf der CD das Prafix ,UncVis’ vorangestellt, um die Zugehdrigkeit
zum ,Uncertainty Visualization Tool” zu verdeutlichen. Da dies alle Klassen gleichermassen betrifft,
wurde in diesem Text dieser Zusatz zugunsten der Ubersichtlichkeit weggelassen.

Die einzige Funktion der Main-Klasse als Einstiegspunkt zur Applikation ist die Instanzierung der
Gui-Klasse. Diese erzeugt die zentrale Benutzeroberflache mit der Menuleiste und allen zentralen
grafischen Steuerelementen. Sie enthdlt den Vektor fir sdmtliche aktiven Visualisierungsfenster,
instanziert die 10-Klasse und die Messages-Klasse. Die beiden Letzteren sind Hilfsklassen, welche
einen eng begrenzten Funktionsumfang besitzen. Die Messages-Klasse stellt alle kleineren
Informations-Fenster wie z.B. Fehlermeldungen wahrend der Laufzeit zur Verfligung. Jede Klasse, die
solche Informationsboxen zeigen soll, greift mittels Referenz auf die Messages-Instanz zu. Die 10-
Klasse ist fiir alle Dateizugriff verantwortlich. Sie enthdlt die Methoden flr das Einlesen der NetCDF-
Dateipfade und liest die Angaben zu den Variablen und Dimensionen aus diesen Dateien. Der Fenster-
Vektor nimmt als ein Kernelement der Programmarchitektur einen besonderen Platz ein. Jede neu
generierte Visualisierung wird an der letzten Position dieses Containers eingefiigt. Sdmtliche Zugriffe
auf die Visualisierungsfenster, darunter fallen alle Darstellungs-, Anderungs- und Loschzugriffe, wie
auch alle Informationsabfragen betreffend der Fenster, werden mittels Iterationen (ber diesen Vektor
gesteuert. Aufgrund differierender Datenstrukturen miissen die Fenster von Differenzenrechnungen
gegentiiber solchen von Originaldaten unterschiedlich angesprochen werden. Trotzdem sollen alle in
einer Iteration erfasst sein. Dies wird mittels Vererbung geltst. Der Vektor nimmt Instanzen der
NetCDF-Klasse auf, die als Basisklasse der NetCDFOrig- (Originaldaten) und der NetCDFCalc-
Klasse (Differenzendaten) fungiert. Die spezialisierten Unterklassen implementieren alle virtuellen
Methoden ihrer Basisklasse. Somit ist es mdglich, beide Klassenarten trotz deren Unterschiedlichkeit
im selben Container zu speichern.

Die neusten Applikationsversionen enthalten eine weitere Klasse, die NetCDFDialog-Klasse. Sie
wurde aufgrund von Reaktionen der Testpersonen wahrend der Evaluation eingefuihrt und liefert einen
Dialog zur Auswahl der Visualisierungsfunktionen. Neben Informationen zu Namen und Pfad der
dargestellten Datei, wird die Auswahl der gewilnschten Variable und das Setzen eigener
Begrenzungen (Limiten) gesteuert. Auch die Farbmuster kdnnen so geandert werden.
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Abbildung 4-1 Die Programmstruktur als UML Klassendiagramm dargestellt. Weniger wichtige Attribute und

Methoden wurden ausgeblendet.
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4.2.2 Die GUI und ihre Funktionen

File Frame Options einer grafischen Benutzeroberflache (kurz
File pathes GUI fir Grafical User Interface) imple-
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Abbildung 4-2 Die Benutzeroberflache (GUI)
der Applikation

Der folgende kurze Uberblick iiber die GUI beschreibt die einzelnen Elemente und die Funktionen, die
damit gesteuert werden. Fur eine detailierte Erklarung sei auf das Benutzerhandbuch verwiesen, das
auf der beigelegten CD-Rom in deutscher und englischer Sprache vorliegt. Diese Ubersicht bezieht
sich auf die Programmversion 0.4.34.

Die oberste ,File pathes’ Liste enthélt die Pfade zu den NetCDF Dateien, die mittels dem Menupunkt
,Add file pathes’ eingelesen werden. Mit dem Markieren einer dieser Dateien ladt die Applikation die
darin enthaltene Anzahl Zeitschritte und stellt diese im ,Time slice’ Schieber dar, wo stets die
Gesamtzahl aller Zeitschritte des markierten Listeneintrages zu sehen bleibt. Mit diesem Schieber lasst
sich der zu visualisierende Zeitschritt direkt anwéhlen. Weiter werden alle in der Datei enthaltenen
Variablen in die ,Variables’ Liste geschrieben. Nach der Auswahl einer Variablen muss der
Programmbenutzer den gewiinschten ,Color mode’ (den Farbverlauf) einstellen. Zur Zeit stehen vier
verschiedene zur Verfugung: Grayscale (Grauwert), Hue (Farbton), Saturation (Farbséttigung) und
Value (Farbwert). Eine genaue Erlduterung jedes einzelnen wird im Abschnitt ,Visualisierungen’
gegeben. Fir die gewahlte Variable l&sst sich in der ,Limits” Box optional eine Angabe eigener
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Grenzwerte hinterlegen. Diese werden beim Zeichnen der Daten als minimale, respektive maximale
Limite des Farbverlaufes verwendet. Werden keine Begrenzungen gesetzt, ibernimmt die Applikation
automatisch den Minimal- bzw. Maximalwert der selektierten Variable. Sind alle
Visualisierungsoptionen gewahlt, erzeugt die Applikation tiber den Menupunkt ,Add new frame’ eine
neue Visualisierung in einem eigenen Fenster. Dessen Titel erscheint gleichzeitig in den beiden
,Frames’ Listen, die alle erzeugten Visualisierungsfenster enthalten. Diese Listen dienen zur
Berechnung neuer Differenzendarstellungen. Der Benutzer muss dazu in beiden Listen ein Titel einer
Visualisierung anwahlen und die Berechnung mittels ,Calculate Difference frame’ aus der Menuleiste
starten. Die Daten der in der unteren Liste angewahlten Darstellung werden von jener in der oberen
Liste subtrahiert. Durch das Umkehren dieser Auswahl wird die Differenzendarstellung invertiert.

Die GUI enthalt zwei weitere Steuerungselemente. Mit dem ,Zoom’-Schieber kann die Grosse der
Rasterzellen in den Visualisierungen gesteuert werden. Die Einstellweite reicht von 1x1 bis 4x4 Pixel
je Rasterzelle. Die Animationsbox erlaubt, eine frei wéahlbare Anzahl von Zeitschritten in kurzer Folge
hintereinander darzustellen. Durch den schnellen Wechsel der Modellzustdnde kann der Betrachter
den fliessenden Ablauf der Modellierung verfolgen.

4.2.3  Visualisierungen

Das Programm bietet zwei verschiedene Hauptgruppen von Visualisierungen. Zum einen kdnnen die
Originaldaten einzeln und unverdndert angezeigt werden. Dafiir stehen vier verschiedene
Farbgebungen zur Auswahl, drei davon sind Helligkeitsubergénge und die letzte ein Spektralfarben-
Ubergang. Somit kann die Anwendung als einfacher Viewer fiir NetCDF Dateien dienen. Zum
anderen — und dies ist die spezielle Funktion, derentwegen die Applikation entwickelt wird — kdnnen
zwei Datenquellen miteinander verglichen werden. Das Resultat des Vergleiches (zur Zeit eine
einfache Subtraktion jeder Rasterzelle, komplexere statistische Berechnung mit mehr als zwei Quellen
sind vorstellbar) kann auf mehrere Arten betrachtet werden. Einerseits kann nur die Differenz fur sich
alleine angeschaut werden. Diese Darstellung gleicht stark jener fiir die Originaldaten. Es stehen dazu
die gleichen vier Farbschemen zur Verfiigung. Andererseits bieten sich verschiedene kombinierte
Differenzenvisualisierungen an. Dabei wird eine Originaldatei zusammen mit der Differenz
dargestellt. Zwei Maoglichkeiten gibt es dafiir. Entweder wird die Differenz als zuséatzliche
Zeichnungseben Uber die Originaldaten gelegt, oder die beiden werden miteinander verrechnet und in
einer Ebene gezeichnet. Der Begriff ,Ebene’ wird hier metaphorisch gebraucht. Die Applikation bietet
nicht die wvon anderen Softwarepaketen bekannte Ebenenstruktur. Es sind einige
Beispielvisualisierungen implementiert, die weiter unten detailliert beschrieben werden.

Gleichzeitige Darstellung in getrennten Fenstern

Da jede neue Datenansicht in einem eigenen Fenster erzeugt wird, kdnnen samtliche Visualisierungen
gleichzeitig miteinander verglichen werden. So I&sst sich ein ganzes Mosaik an unterschiedlichen
Ansichten der gleichen Datensitze erzeugen, um die Effekte der Farbschemen und
Differenzendarstellungen zu begutachten und gegeneinander abzuwégen. Die folgende Abbildung 4-3
auf der néchsten Seite illustriert diese Situation mit acht gedffneten Visualisierungsfenstern.
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Diese Darstellungsoption zeigt eine der besprochenen Unsicherheitsvisualisierungen, indem gleich-
zeitig zu den Originaldaten in einem Fenster an dessen Seite die Metadaten in einem weiteren Fenster
gezeichnet werden. Sie greift das Konzept der ,2 static maps’ nebeneinander auf (van der Wel et al.
1994: 323). Diese Anwendung erweitert diese Darstellungsart dadurch, dass die Unsicherheit mehr-
fach gleichzeitig in anderer Form angezeigt werden kann. So kénnen Unterschiede, die nicht in allen
Visualisierungen gleich deutlich zum Vorschein treten, trotzdem erfasst werden. In der bereits ver-
wendeten Nomenklatur kann diese Variante ,multiple static maps and views’ heissen (Abbildung 4-4).

D-top_arand25ﬂ.1DDU.EOkm.cdf .

Diff + Frm1 ~| v diffabsolut

[ changeable

Diff Orig
2271.71 3299.87

~| ¥ diffAbsolut _ ~| ¥ diff Absolut
it (B Y

| i " o
227171 [ changeable 2271.71 3299.87

Abbildung 4-4 Drei mal die selbe Differenz: Als separate Farbton-Darstellung (links), als Dithering (rechts) und
als Schattierung (oben) iber die Originaldaten gelegt.

Darstellung von Originaldaten

Kleine absolute Wertunterschiede in Bereichen von kleinen Originalwerten kdénnen je nach
Differenzendarstellung verloren gehen. Beim Betrachten von Unterschieden zwischen verschiedenen
Modellrechnungen ist deshalb die Sicht auf die urspringlichen Daten mit von Interesse. Zur
Représentation dieser Daten stehen dem Programm vier einfache Farbmuster zur Verfiigung, die im
folgenden Bild veranschaulicht werden (Abbildung 4-5).
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L

Abbildung 4-5 Originaldaten der selben Datei in den vier Farbmustern visualisiert. Graustufen (oben links)
Farbton (oben rechts) Farbsattigung (unten links) und Farbwert (unten rechts)

Die Wahl dieser Farbmuster entstammt den in qT zu Verfligung stehenden Farbdarstellungsverfahren.
Es gibt deren zwei, einerseits ein RGB- und anderseits ein HSV- Farbmischverfahren. Im ersten Fall
entsteht die gewiinschte Farbe aus dem additiven Mischen der drei Lichtfarben Rot, Griin und Blau,
deren Intensitdt in 256 Stufen von O bis 100% unterteilt wird (FH-Giessen 2001: Kap 3). Die
abgebildete Graustufenansicht wird mittels diesem Verfahren erzeugt. Der Wert fur jede der drei
Farbkomponenten wird gleich hoch gewéhlt, womit ein kontinuierlicher Graustufenubergang mit 256
Schritten erzielt wird. Der zweite Fall basiert auf einem anderen Konzept. Der Name HSV-Modell
entsteht aus den Anfangsbuchstaben fur Hue, Saturation und Value, was mit Farbton, Farbséttigung
und Farbwert (oder Intensitéat) Ubersetzt werden kann (FH-Giessen 2001: Kap 4). Die Vollfarben des
sichtbaren Spektrums werden auf einen Kreis aufgetragen. Pro Grad wird eine Farbe vergeben, wobei
Rot auf 0° (resp. 360°), Grin auf 120° und Blau auf 240° fallt. Die Farbsattigung stellt die Blassheit
des Farbtones dar. Sie liegt wiederum zwischen 0% - dies entspricht Weiss - und 100% Vollfarbe. Qt
unterteilt den Parameter in 256 Stufen. Die selbe Anzahl Stufen stehen auch fiir den Farbwert zur
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Verfugung, der die Helligkeit des Farbtones angibt. 0% entspricht vollkommenem Schwarz, wéhrend
100% wiederum die Vollfarbe repréasentiert. Farbsattigung und Farbwert beeinflussen sich gegenseitig,
so dass ein Anteil von 100% Farbséattigung bei bloss 50% Farbwert keine Vollfarbe ergibt. Diese drei
Parameter werden fur je eine der drei restlichen Ansichten verwendet. In der Abbildung rechts oben ist
die Darstellung mittels Variation des Farbtones ersichtlich. Dabei werden Farbsattigung und Farbwert
bei je 100% belassen. Unten links sind Variationen mit der Farbséttigung und unten rechts mit dem
Farbwert ersichtlich, wobei der jeweilig andere Parameter bei 100% belassen und der Farbton bei
120°, also reinem Blau, gewahlt ist. Die Wahl des Farbtones ist nicht zwingend. Es ist ebenso gut
mdoglich, einen beliebigen anderen zu wahlen. Ohne einer Bewertung der Visualisierungen vorgreifen
zu wollen, kann bemerkt werden, das gerade fir die Darstellung mit dem Farbwert-Parameter ein
anderer Farbton deutliche Vorteile betreffend Differenzierbarkeit der Abstufungen bringen drfte.

Darstellung von Unsicherheiten (Differenzen)

Fur die Visualisierungen der Unsicherheitsraster alleine konnen die selben Farbmuster wie fiir die
Originaldaten verwendet werden. Da sich diese Darstellungen nur in der Herkunft der Daten
unterscheiden, nicht aber in ihrer optischen Gestalt, wird auf eine nochmalige Erklarung verzichtet. Es
handelt sich bei den Unsicherheiten in dieser Anwendung um Differenzen zwischen verschiedenen
Modellen. Diese besitzen einen negativen Wert, wenn die kleineren Zellenwerte von den grdsseren
subtrahiert wurden. Dieser Umstand wurde mit einem speziellen ,absolute Zahlen’-Flag
beriicksichtigt. Wird dieses Flag aktiviert, werden die Differenzen in absoluten Zahlen gezeichnet,
also allen negativen Zahlen die Vorzeichen entfernt. In der unteren Abbildung 4-6 kann der visuelle
Unterschied der Visualisierungen verglichen werden. Die gleiche Differenz ist einmal mit (links) und
einmal ohne gesetztes Flag (rechts) abgebildet.

Abbildung 4-6 Zwei mal die selbe Differenz: Nur die absoluten Differenzen (links), die echten Werte reichen
auch unter Null (rechts).

In der Praxis kann je nach Situation die rechte Visualisierung mit den echten Werten oder die linke
Visualisierung mit den absoluten Zahlen von grdsserem Interesse sein. Ist es entscheidend, in welchem
Modell die kleineren oder grdsseren Werte stehen, wird die rechte Darstellung mit den Vorzeichen in
der Differenz zum Einsatz kommen. Will der Betrachter jedoch nur feststellen, wie die Verteilung
aussieht, wahlt er die linke. Besonders stark unterscheiden sich die Abbildungen, wenn die
Differenzen viel tiefer in den Minusbereich als in den Plusbereich fallen.
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Kombinierte Visualisierung von Original- und Unsicherheitsdaten

Ein Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit liegt in der Suche und Erprobung kombinierter
Visualisierungen von Originaldaten und davon abgeleiteten Metadaten. Im konkreten Fall dieser
Umsetzung in der Betrachtung der stellvertretend eingesetzten Differenzendaten. Kombiniert bedeutet,
das die Daten gleichzeitig in einem Fenster dargestellt werden. Dies wird mit der Bezeichnung
bivariate Visualisierung ausgedrickt (van der Wel et al. 1994: 323). Es wird versucht, ein moglichst
grosses Spektrum an unterschiedlichen Darstellungsvariationen zu finden. Zumindest einige davon
sind in der Applikation umgesetzt. Diese werden nachfolgend vorgestellt.

Differenzendarstellung mittels Dithering Gber Originaldaten

In der ersten présentierten Visualisierungsvariante wird die Dithering-Technik angewendet
(Abbildung 4-7). Dabei werden je nach gewiinschtem Grauton unterschiedlich viele schwarze Punkte
in einer Fl&che verteilt. Je mehr Punkte gezeichnet werden und je néher diese zueinander stehen, desto
dunkler erscheint die Flache. Allgemein gilt, dass bei dieser Technik mittels geschickter Punktierung
versucht wird, dem Auge nicht darstellbare Farben oder Farbwerte zu suggerieren, um damit den
Eindruck der gewtiinschten Farbe entstehen zu lassen. Einige anschauliche Beispiele dazu finden sich
bei Lynch et al. (2002). Sie prasentieren in ihrem Webstyleguide diese Technik zur speicherplatz-
sparenden Publizierung von Bildern auf dem Internet. Dithering wurde schon friih in der Geschichte
der Computergrafik eingesetzt. Die ersten gedruckten Bilder entstanden mit Typenraddruckern,
welche nur Buchstaben und einige Sonderzeichen zu Papier brachten. Es musste also ein Trick
gefunden werden, die unterschiedlichen Graubereiche der Bilder als Raster zu reproduzieren. Dabei
wurde ebenfalls auf die Dithering-Technik zuriickgegriffen, indem ndmlich an ganz dunkeln Stellen
des Rasters viele verschieden Zeichen Ubereinander gedruckt wurden. Dazu mussten die Drucker so
programmiert werden, dass diese weder nach jeder gedruckten Zeile einen Zeilenvorschub verlangten,
noch die Ublichen Zeilenabstande einschoben.

Die hier eingesetzte Variante des Dithering berechnet pro Rasterzelle die Modelldifferenzen.
Anschliessend werden diese in einer linearen Verteilung auf die notige Ditheringstarke je Rasterzelle
umgerechnet. Je mehr Pixel pro Rasterzelle zur Verfligung stehen, desto feiner kann die Abstufung der
Differenzenvisualisierung gezeichnet werden. Wird fir jede Rasterzelle nur ein Pixel verwendet, kann
dieser entweder in die Farbe der darunter liegenden Originaldarstellung eingefarbt werden, oder er ist
schwarz. Schwarz wird er dann, wenn die Modelldifferenz an dieser Stelle grésser als die Hélfte der
maximalen Differenz ist. Ein Raster mit der Zellenweite ein Pixel kann also 2 Zustédnde anzeigen:
Originalfarbe oder Schwarz. Ein Raster mit der Zellenweite zwei Pixel kann bereits 5 Zustande
einnehmen: Nur die Farbe des Originalpixels, ein, zwei, drei oder alle vier Pixel schwarz eingefarbt.
Die Differenzen konnen also in 5 Klassen eingeteilt werden.

Kantenlange der Rasterzelle in Pixel Anzahl Zustande Berechnung
1 2 1x1+1
2 5 2x2+1
3 10 3x3+1
4 17 4x4+1

Tabelle 4-1 Berechnung der mdglichen Zusténde einer Ditheringzelle.
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Es ergibt sich eine einfache Formel fur die Anzahl méglicher Zusténde der Rasterzelle:

(Zellenweite in Pixel)? + 1

Abbildung 4-7 Die Differenz mittels Dithering tber die Originaldaten gelegt.

Als dominierende Grafikvariable wird hier die Textur eingesetzt, wobei dies erst in einer aggregierten
Betrachtung der Ansicht deutlich zum Vorschein tritt. Auf der Stufe des Pixels dagegen kommt der
Farbwert (value) zum Einsatz: Bei einer Schwarzfarbung ist dieser 0, sonst 1 bzw. 100%. Fur die
Rasterzellen kann keine eindeutige Aussage gemacht werden.

Differenzendarstellung mittels Schattierung Gber Originaldaten

Eine mit der Dithering-Technik eng verwandte Methode ist jene der Schattierung (Abbildung 4-8).
Auch hier wird der Unterschiedseffekt durch die Abdunklung der Rasterzellen erzeugt. Dazu braucht
es aber keinen zweiten Layer, der Uber die Originaldaten gelegt wird. Der Effekt wird direkt in die
Darstellung der Originaldaten gemischt. Zuerst wird die Differenz auf Zellenebene ermittelt. Nach
deren Berechnung kann mittels HSV-Darstellung der Farbwert (value) als Parameter fiir die Starke der
Differenz verwendet werden. Ohne Setzen eigener Visualisierungsgrenzen entspricht die
Maximaldifferenz aller Zellen dem Farbwert 0. Die Zelle wird ganz in Schwarz gezeichnet. Bei einer
Ubereinstimmung beider Modelle wird der Farbwert bei 1 belassen. Es tritt keine Abdunklung der
Zelle ein. Die Abdunkelung aller anderen Zellen wird zwischen den zwei Extremwerten interpoliert.
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Abbildung 4-8 Die Differenz mittels Schattierung tber die Originaldaten gelegt.

Eine klare Benennung der verwendeten Grafikvariable ist schwierig, weil gleich mehrere zum Einsatz
kommen. Betrachtet man nur die klassischen Bertin’schen Grafikvariablen, so ist der eingesetzte
Farbparameter eindeutig der Farbwert (value). Mit Einbezug der erweiterten Definition, was als
Grafikvariablen gilt, muss auch das ,Shading’ (van der Wel et al. 1994) Erwéhnung finden. Ein sehr
ahnlicher Effekt wird bei dieser Visualisierung erzeugt. Es zeigt sich hiermit, das eine eindeutig
Abgrenzung der Grafikvariablen nicht immer einfach ist.

Differenzendarstellung mittels Quadtree-Algorithmus

Gegenlber den beiden bisher vorgestellten Visualisierungen verfolgt die zu Besprechende einen etwas
anderer Ansatz. Die Differenz wird dabei nicht pro Rasterzelle berechnet, sondern tber eine Flache
gemittelt. Mit Hilfe eines Quadtree-Algorithmus’ wird iterativ untersucht, ob die durchschnittliche
Differenz unter einem definierten Schwellenwert liegt. Wenn dem so ist, wird die untersuchte Flache
geteilt, das Verfahren beginnt von Neuem. Dies wird so lange fortgesetzt, bis entweder der errechnete
Durchschnitt nicht mehr unter dem Schwellenwert liegt, oder die untersuchte Flache die Grdsse von
nur noch einer Zelle besitzt. Ist eine der beiden Abbruchsbedingungen erreicht, springt die
Anwendung aus der Schleife und in die nachste Teilflache des gesamten Rasters. Diese Schritte
wiederholen sich, bis das ganze Raster vollstandig visualisiert ist. Als Einstiegsflache wurde ein
Quadrat von 16 Rasterzellen Kantenldnge gewahlt. Dieser Wert kann im Prinzip beliebig definiert
werden, es empfiehlt sich aber wegen der Halbierung der Flachen ein Mehrfaches von 2. Andere
Kantenldangen komplizieren den Algorithmus unnétig, da ab einer gewissen Teilungsstufe die Areale
nicht mehr symmetrisch zerfallen. Mit dieser Berechnung wurden 4 Visualisierungen erzeugt, die alle
eine eher ungewohnte Ansicht der Daten ergeben. Die Beschreibung erfolgt in den anschliessenden
Unterkapiteln.

Die technische Umsetzung nutzt das Prinzip der Rekursion. Damit sind Programmteile benannt, die
sich selber bis zum Erreichen einer genau zu definierenden Abbruchbedingung aufrufen. Bei der
Implementierung einer solchen Codestruktur sollte der Programmierer vorsichtig vorgehen. Damit
kann sehr leicht eine Endlosschlaufe erzeugt werden, die die gesamten Rechenressourcen eines
Computers verbraucht und das System lahm legt. Oftmals ist die letzte Rettung aus einer solchen
Situation der komplette Neustart des Systems.
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Als Gitter Uiber die Originaldaten gelegt

Die erste Betrachtung gilt der Variante, die die ermittelte Differenz als ein Gitter (ber die
Originaldaten spannt. Dabei kennzeichnen grosse Maschenweiten hohe Differenzen, wahrend ein
engmaschiges Netz kleine Differenzen symbolisiert. Die unter dem Gitter liegenden Originaldaten
bleiben generell sichtbar, ausser die Applikation verfligt zur Darstellung des Rasters nur Uber einen
Pixel pro Zelle. In diesem Fall werden die Rasterzellen mit den kleinsten Abweichungen komplett
vom Gitter Uberdeckt, da die Mindestbreite der Gitterlinien ebenfalls ein Pixel betrégt. Aus dem Netz
wird in jenen Bereichen eine Flache, die Visualisierung verliert an Aussagekraft. Bei der Nutzung
dieser Visualisierung muss demnach darauf geachtet werden, die Rasterzellen mit mindestens zwei
Pixel Kantenlinge zu zeichnen. Mehr Ubersichtlichkeit ist allerdings erst ab einer Kantenlénge von
drei Pixeln gegeben. Untenstehende Abbildung 4-9 illustriert diesen Sachverhalt. Sie zeigt drei mal
den gleichen Kartenausschnitt, links mit einem Pixel je Zelle, rechts mit zwei und oben mit drei.

Abbildung 4-9 Vergleich dreier Zoomstufen und die Auswirkung der Liniendicke des Gitters auf die
Visualisierung. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Kartenausschnitte auf die gleiche Grosse skaliert.
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Diese Gitterdarstellungen sind in 2 Untervarianten implementiert (Abbildung 4-10). Einerseits
geschieht die Teilung mit einem echtem Quadtree-Algorithmus, das heisst die betrachteten Flachen
werden nach jeder Iteration geviertelt. Daraus resultieren 5 Differenzenklassen, namlich
Gittermaschen mit 16-, 8-, 4- 2- und 1-Quadratpixeln Inhalt. Andererseits wird ein Semi-Quadtree-
Algorithmus (abgewandelt nach Samet 1989) berechnet, wo die Flache je Iteration nur halbiert wird.
Dadurch entstehen fast doppelt so viele Abstufungen, ndmlich 9 an der Zahl, weil nicht nur alle
erwahnten Quadrate, sondern auch alle rechteckigen Zwischenstufen von 16x8, 8x4, 4x2 und 2x1
Pixeln gezogen werden. Dies ergibt eine feiner aufgeschlisselte Visualisierung und somit einen
generell héheren Aussagegehalt. Die Berechnung der Anzahl der Differenzenklassen ist einfach. Bei
einem Startquadrat von 2" Pixeln Kantenlange, wobei n alle natiirlichen Zahlen inklusive 0 sind, gilt:
Anzahl Klassen bei Viertelung = n+1, Anzahl Klassen bei Halbierung = 2(n+1) — 1.

Abbildung 4-10 Die Differenz als Gitter lber die Originaldaten gelegt. Vergleich der beiden Quadtree-
Algorithmen: Viertelung (links), Halbierung (rechts) der Gitterzellen.

Wie schon beim Dithering findet auch hier die Textur-Grafikvariable Anwendung. Es gelten dabei die
selben Bemerkungen, wie bereits weiter oben geéussert. Allenfalls ist ,Kornigkeit’ der Benennung
Textur vorzuziehen. Die zwei Bezeichnungen werden oft gemeinsam oder gar synonym gebraucht.

Mit den Originaldaten vermischt

Die zweite Variante besteht aus einer Mischdarstellung, bei der eine Verrechnung der Quadtree-
Aufteilung mit den Originaldaten als Basis stattfindet (Abbildung 4-11). Dabei wird der Durch-
schnittswert aller Rasterzellen berechnet, die unterhalb der Gitterflache liegen, deren Ermittlung im
vorhergehenden Abschnitt beschrieben ist. Sdmtliche dieser Zellen erhalten beim anschliessenden
Zeichnen den Farbton dieses Durchschnitts zugeordnet. Gegeniiber der Gitterdarstellung besteht der
Vorteil, dass auch bei einer Rasterzellenweite von einem Pixel noch alle Zellen zu sehen sind.
Dagegen muss der Nachteil von teilweise grossen, einheitlichen Gebieten, in denen ein Infor-
mationsverlust auftritt, in Kauf genommen werden. Dieser Informationsverlust variiert in Abhangig-
keit von der Heterogenitdt des zusammengezogenen Datenfeldes. Wie schon bei den Gitter-
darstellungen werden der Echte- und der Semi-Quadtree-Algorithmen eingesetzt. Es gelten die
gleichen Bemerkungen zu den Differenzenklassen.
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Abbildung 4-11 Die Differenz als Blockdarstellung mit den Originaldaten verrechnet. Vergleich der beiden
Quadtree-Algorithmen: Viertelung (links), Halbierung (rechts) der Blocke.

Die in dieser Visualisierung verwendete Grafikvariable trégt die Bezeichnung ,Level of Abstraction’,
Ubersetzbar mit Abstrahierungsgrad. Durch den Zusammenzug einzelner Zellen zu ganzen
Rechtecksflachen entstehen Gebiete mit grdsserem Abstraktionsgehalt. Selbst die optische
Erscheinung der Darstellung unterstreicht diese Einschatzung.

Darstellung zweier Originaldatensatze gleichzeitig

Es lasst sich streiten, ob diese Visualisierungsmoglichkeit die Bezeichnung Differenzendarstellung
verdient. Anstatt die Differenz als solche zu visualisieren, lagern hier die Originaldaten zweier
Modellierungen Ubereinander (Abbildung 4-12). Ein Datensatz wird in einer reinen Blau-, der andere
in einer reinen Rot-Abstufung dargestellt. An den Stellen, wo sich die beiden Modelle mit hohen
Werten tberdecken, entsteht durch die Farbmischung ein Hellrosa Feld. Bei tiefen Werten, oder in
Bereichen mit Daten nur eines Modells, ist die Visualisierung eher dunkel. Mit ihr I&sst sich relativ
rasch ein Uberblick gewinnen, wie zwei verschiedene Raster betreffend ihrer Deckungsflache
zueinander stehen. Eine quantitative Aussage dagegen kann und soll nicht gemacht werden. Es ist zu
beobachten, dass die Darstellung bei homogenen Rastern eine hthere Aussagekraft besitzt, als bei
Rastern mit starken Werteschwankungen. Die Visualisierung wird von Vorteil fur den Vergleich
zweier Modelle mit deutlichen Unterschieden angewendet, wo sie eindeutig bessere Dienste zu leisten
vermag, als bei sich stark gleichenden Modellen.
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4 Umsetzung

Abbildung 4-12 Zwei Originaldatensatze in einer RGB-Visualisierung gemischt: Erster Datensatz wird in Rot,
zweiter in Blau gezeichnet.

Denkbar ist auch eine Variante mit drei gleichzeitig visualisierten Modellen, wobei das Dritte die
Grin-Komponente des RGB-Spektrums bezieht. Diese Mdglichkeit findet jedoch in der entwickelten
Applikation keine Umsetzung. Dies hauptséchlich deshalb, weil dabei keine grundlegend andere
Ansicht der Daten als bei der Variante mit 2 Modellen mdéglich ist. Zudem erscheint der Gehalt einer
solchen Visualisierung eher fragwirdig, weshalb auf den zusétzlichen Entwicklungsaufwand
verzichtet wurde. Interessanter wére ein Vergleich der anderen Farbkombinationen fiir zwei Modelle,
also Rot-Griin und Blau-Grin.

Die verwendeten Grafikvariablen sind noch einmal der Farbton (hue), um die beiden Datensatze
untereinander zu trennen, und der Farbwert (value) fur die Intensitat der Werte beider Modelle.
Bemerkenswert, dass diese so klar zu erkennen ist, obwohl die Implementierung das RGB-Schema
gebraucht.
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5 Evaluation

Mit der Implementierung einer Applikation, die Differenzendarstellungen herstellen kann, ist eine der
beschriebenen Zielsetzungen erreicht. Als nachster Schritt folgt die Abklarung, ob das Programm und
die generierbaren Visualisierungen tatsachlich den angestrebten Nutzen bieten. Dieser besteht in der
Lieferung neuer Dateneinsichten und der damit verbundenen Generierung eines Mehrwertes. Die im
Kapitel beschriebene Evaluation hat ausserdem zum Ziel, die Gestaltung und die Funktionalitat der
Applikation zu tberprifen.

5.1 Beschreibung des Testverfahrens

Es zeigt sich, dass eine tiefgreifende Prifung der Software im Rahmen dieser Diplomarbeit nur mit
einem unverhaltnisméssig grossen Aufwand zu erzielen ist. So beschreibt Ince (1995) in seinem Buch
einen sehr detaillierten Entwicklungsprozess mit vielen Kontroll- und Testmechanismen. Die
Anwendung  dieser  Standardprozeduren eignet sich  jedoch  besser bei  grésseren
Programmentwicklungen mit vielen involvierten Akteuren, bei denen genaue Spezifikationen und
Definitionen Uber Strukturen und Prozesse flir das Gelingen des Projektes elementar sind. Bei der hier
vorliegenden Applikation handelt es sich dagegen um einen Eine-Person-Prototypen, quasi eine
Vorstudie zu einem spéateren grossen Softwareprojekt. Fiir diesen Prototypen ist die Durchfiihrung der
von Ince beschriebenen Projektplanung nicht zweckmassig.

Frihauf (2004) beschreibt eine andere Mdglichkeit zur Uberpriifung von Software, niamlich
sogenannte Software-Reviews, von denen es ein Vielzahl verschiedener Arten gibt. Die Auswahl
reicht von kleinen, informellen Zusammenkiinften weniger Personen bis zu gross angelegten,
mehrstufigen Prifsitzungen, in deren iterativem Prozess verschiedene Teams zu unterschiedlichen
Zeitpunkten verschiedene Rollen einnehmen. Es gilt, je grosser der betriebene Aufwand ist, desto
grosser wird der Ertrag. Das heisst, je mehr Personen in die Uberpriifung involviert sind, desto mehr
Fehler werden entdeckt und ein um so hdheres Verbesserungspotential resultiert daraus. Der Vorteil
solcher Reviews besteht darin, dass bei einem geschickt geplanten Aufbau mit relativ wenig Aufwand
achtbare Resultate erzielbar sind. Der Autor entschied sich fir die Anwendung eines adaptierten
,Structured Walktrough’ ohne Vorbereitung der Testpersonen (Frihauf 2004:83/84). Dabei wird das
Testobjekt in einem Schritt-flr-Schritt Verfahren begutachtet, wobei dessen Urheber als Testleiter
fungiert. Das Verfahren wurde nicht wie von Friihauf beschrieben auf die Logik und den Code des
Programms angewendet, sondern auf das Programm selber, bzw. dessen Funktionalitten. Im Fokus
des Testes liegt der Benutzer und seine Wahrnehmung der Applikation, die technischen Aspekte
werden nur am Rande gestreift, abhéngig vom Vorwissen der jeweiligen Testperson. Jeder Test ist mit
jeweils nur einer Person bestiickt. Diese kann so am eingehendsten befragt und damit ein Maximum an
Information gewonnen werden.

5.1.1  Aufbau der Befragung

Die Befragung gliedert sich in einzelne Teile, die aufeinander Bezug nehmen. Da neben den
Visualisierungen auch ein Test der Applikation sowie der Dokumentation stattfinden soll, baut die
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Testplanung darauf auf. Als Erstes sollen die Gutachter das Manual in der Weise gleichen studieren,
wie sie das Ublicherweise bei anderen Anwendungen tun. Sie werden ausdriicklich darauf
hingewiesen, nicht grindlicher vorzugehen als bei anderen, neu zu lernenden Softwareumgebungen.
Anschliessend findet der Applikationstest statt, indem untersucht wird, welche Funktionen die Tester
nun beherrschen und bei welchen sie trotz dem Studium der Anleitung Mihe bekunden. Folgende
Aufgaben werden gestellt:

1.) Einige NetCDF-Dateipfade in die ,pathes’-Liste eintragen. Die Tester erhalten den physischen
Pfad zu den Beispieldateien vom Testleiter.

2.) Erstellen einer Visualisierung mit Originaldaten.

3.) Wechsel der dargestellten Variablen und des Farbverlaufes in der unter Punkt 2 hergestellten
Visualisierung.

4.) Verschieden Zeitschritte anwéhlen und darstellen.

5.) Erstellen einer weiteren Visualisierung mit Originaldaten, um eine Differenzendarstellung mit
der Visualisierung von Punkt 2 zu realisieren.

6.) Erprobung unterschiedliche Differenzen-Visualisierungen.

7.) Entfernen eines Visualisierungsfensters aus der ,Frames’ Liste.

Treffen die Testperson auf ein Problem, das den Testablauf unterbricht, hilft ihnen der Testleiter mit
Tipps weiter. Dies soll so erfolgen, dass die Testenden moglichst viel selbst ausfiihren miissen. Nach
dem Erfullen aller Aufgaben stellt der Testleiter jene Funktionen und Visualisierungen vor, die nicht
zum Testprogramm zdhlen. Darunter fallen die Animationsfunktion und das Setzen von eigenen
Grenzwerten. Je nach Interesse und einhalten des Zeitplanes kdnnen diese Funktionen durch die
Gutachter ausprobiert werden. Nachdem diese das gesamte Programm kennen, erhalten sie einen
kurzen, standardisierten Fragebogen (siehe Ahnhang), den sie ausfiillen. Die Auswertung dazu erfolgt
jeweils am Anfang der Abschnitte des nachfolgenden Unterkapitels 4.2. Resultate. Den Abschluss der
Evaluation bildet ein offenes Interview, indem folgende Punkte noch einmal spezifisch angesprochen
werden:

1.) Dokumentation: Das Hauptaugenmerk liegt bei zwei Punkten. Erstens soll die Anleitung gut
strukturiert und 0bersichtlich sein. Unnétige Textstellen sollen eliminiert und unklare
Formulierungen vereinfacht werden. Zweitens missen alle wichtigen Elemente und
Funktionen so beschrieben sein, dass ein Benutzer das Programm alleine erlernen kann.
Fehlende Informationen werden spéater in der Anleitung ergénzt. Ein weiteres
Diskussionsthemen ist das Design der Anleitung, welches die Einfachheit und Klarheit
derselben unterstiitzen muss.

2.) GUI / Oberflache: Zentral fur die Steuerung der Applikation sind die Eindeutigkeit der
verwendeten Elemente, die klare Struktur der Oberflache sowie deren leichte Erlernbarkeit.
Die Bedienung soll moglichst einfach und intuitiv funktionieren. Die Funktionen sollen mit
wenigen, logischen Klicks erreichbar und die bendtigten Anzeigen passend platziert sein.

3.) Funktionalitat: Es findet eine Befragung zur Nutzlichkeit der vorhandenen Funktionen statt.
Zum Beispiel wird abgekldrt, ob diese die von den Benutzern eingesetzt werden und die
erwarteten Resultate liefern. Ausserdem konnen die Testpersonen ihrer Phantasie freien Lauf
lassen und Ideen zu Funktionalitat dussern, die sie sich zusatzliche wiinschen.

4.) Visualisierungen: Aufgrund der Wichtigkeit dieses Themenkomplexes ist er unterteilt. Jede
Visualisierung wird einzeln diskutiert und nach deren Verbesserungspotential geforscht. Der
Gesamteindruck aller Visualisierungen, deren Anzahl und Praxisndhe bildet die né&chste
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Beurteilungsebene. Zum Schluss werden Ideen fur weitere Visualisierungen und Farbverldufe
aufgenommen. Wiederum sollen die Testenden kreativ tétig sein und auch unrealisierbare
Wiinsche anbringen durfen.

5.) Weiteres: Dieser Punkt gibt den Testpersonen die Mdglichkeit, sich zu nicht angesprochene
Themen 4dussern zu koénnen. Technische Aspekte koénnen analysiert oder (Uber den
konzeptioneller Hintergrund der Arbeit philosophiert werden.

Dieser Testablauf ist idealtypisch und die Einhaltung der Reihenfolge nicht immer durchfiihrbar.
Dieser Umstand ist jedoch vernachléssigbar, da in dieser Evaluation vor allem die qualitativen
Bemerkungen der Tester interessieren, um daraus Anregungen fiir die Verbesserung der erwéhnten
Punkte zu gewinnen. Der Testleiter beharrt nicht auf der genauen Einhaltung der Befragungsabfolge.
Manche Testpersonen probieren bereits wahrend dem Lesen der Anleitung das Gelesene an der
Anwendung aus. Dieses Verhalten wird unterstitzt, da es der Alltagssituation eines Anwenders
entspricht, die ohnehin nur schwer simulierbar ist.

5.1.2 Testgruppe

Die entwickelte Anwendung spricht ein Fachpublikum mit geografischem Hintergrund an, das sich
mit der Darstellung rdumlicher Daten beschaftigt. Deshalb wurden die Testpersonen im néheren
universitdaren Umfeld gesucht. Die GIS Abteilung des Geografischen Institutes Zirich fihrt einmal
jedes Semester einen ,Round Table’ durch, um einen Austausch Uber die laufenden
Forschungsarbeiten zu ermdglich. Bei dieser Gelegenheit gelangte der Autor mit einem Aufruf zur
Beteiligung an der Evaluation an die Anwesenden. Es meldeten sich 8 Interessierte. Alle
Evaluationsteilnehmer verfiigen somit Uber zumindest grundlegende, einige auch Uber vertiefte
Kenntnisse betreffend Geografischer Informations-Systeme. Geschultes Kartografisches Wissen
brachten mindestens zwei der Testpersonen mit. Die Aufteilung nach Geschlechtern ist nicht ganz
ausgewogen, spielt in diesem Zusammenhang aber eine untergeordnete Rolle. Bei der Evaluation
nahmen 2 Frauen und 6 Ménner teil. Die Befragung erfolgte in zwei Sprachen: Die Mehrzahl der
Teilnehmer gehdren der deutschen Sprachgruppe an, 2 Personen sprechen Englisch. Fur Letztere
wurde der Standardfragebogen sowie das Manual Gibersetzt.

Die Gruppengrdsse mag eher klein erscheinen, allerdings gelte sie, laut einem Gesprédch mit dem
Diplomarbeitsbetreuer, in der Literatur bei dieser Art der Durchfiihrung als sinnvoll. Bei mehr
Befragungen sei kaum noch mit weiteren differenzierenden Aussagen zu rechnen. Dies bestatigte sich
bei der vorgenommenen Evaluationen. Zudem ist das angewendete Verfahren zeitintensiv, ein
Umstand, der ebenfalls gegen eine Erhdhung der Testanzahl spricht.

5.2 Resultate

Um eine standardisierte Vergleichsoption fiir die Applikation zu ermitteln, erhalten die Testpersonen
einen Fragenbogen, den sie vor der Diskussion ausfiillen. Die Fragen behandeln generelle Aspekte zu
den 4 Themen Dokumentation, GUI, Funktionalitdt und Visualisierungen, die in je einem eigenen
Unterkapitel vorgestellt werden. Diese schriftliche Befragung dient einer allgemeinen
Standortbestimmung zu einigen ausgewdhlten Punkten, die einen generalisierten Gesamteindruck
ergeben. Der Fragebogen ist im Hinblick auf die kleine Stichprobengrdsse bewusst einfach gehalten.
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So gibt es pro Frage bloss drei Antwortmdglichkeiten wie ,Ja’, ,Nein’ und ,Weiss nicht’. Auf den
Einsatz einer feinere Werteskala zur statistischen Auswertung wird verzichtet. Das kreierte
Frageformular ist im Anhang X beigeflgt.

Im Anschluss an die tabellarische Auflistung der schriftlichen Fragen erfolgt die Préasentation der in
der mundlichen Befragung gesammelten Aussagen. Das Ziel ist, ein breite Auswahl an
Verbesserungsvorschldgen und -wiinschen auszubreiten, um die vielen noch offenen Mdglichkeiten
vorzustellen. Andererseits sollen die als gut erachteten Punkte aufgelistet und fir etwaige
Nachfolgeuntersuchungen nutzbar gemacht werden. Die bereits vorgestellten 4 Themenbereiche
bilden gleichermassen den Leitfaden, so dass eine themenspezifische Gruppierung der zwei
Befragungseinheiten erfolgt. Bemerkungen der Testenden, die vor dem Gesprach gefallen sind, zum
Beispiel wéhrend dem Ausfiihren der gestellten Aufgaben oder dem Lesen der Anleitung, fanden
ebenfalls Eingang in die selbe Resultat-Prasentation.

Die individuelle Befragung bietet den Vorteil, das genauer auf die Aussagen jeder Person eingegangen
werden kann. Durch ein Nachhaken bei jenen Punkten, die dem Tester besonders auffallen, sind sein
individuelle Erfahrungsschatz und sein Wissen besser integrierbar. So l&sst sich eine Thematik
vertiefen, die sich als besonders ergiebig erweist. Andere wiederum kdnnen weggelassen werden,
wenn der Gesprachspartner sich einer Ausserung enthalten mochte.

52.1 Dokumentation

Aus eigener Erfahrung ist bekannt, dass vor der Erprobung einer neuen Applikation nicht gerne viel
gelesen wird. Enthalt das Manual viel Text, erscheint das Lesen desselben als mihsam. Dagegen
spricht das sofortige Ausprobieren der Anwendung den Spieltrieb an. Dieses Verhaltensmuster kann
bei den meisten Testpersonen beobachtet werden. Nur wenige studieren die Anleitung vertieft und
nehmen sich ausreichend Zeit dafiir. Die Mehrheit probiert nach kurzem Uberfliegen direkt die
Anwendung aus. Eine kernige, knapp gehaltene Dokumentation stand deshalb bei deren Konzipierung
im Zentrum. Trotzdem sollen alle Funktionen und Programmoptionen umfassend genug erklart
werden. Es ist oftmals schwierig abschdtzbar, wie viel Text bereits zu viel ist, den Lesenden also
durch den blossen Anblick abschreckt. Eine Alternative und Auflockerung dazu bietet der Einsatz von
Bildern. In diesem Manual werden Bildschirmfotos der GUI und aller herstellbaren Visualisierungen
mit einer Erklarung der abgebildeten Elemente verwendet.

Frage 1: Hat ihnen die Anleitung geholfen?

Ja

MNein

Wieiss nicht
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Frage 2: Benétigten sie nach dem Lesen der Anleitung hoch
weitere Hilfe zum Bedienen des Programmes?

Ja

Nein

YWeiss nicht

Frage 3: Wiinschten sie ein grosseres Tutorial, welches z.B.
mehr Funktionen abdeckt?

Ja

MNein

Wyeiss nicht

0 1 2 3 4 5 g 7 g 9

Tabelle 5-1 Auswertung der schriftlichen Fragen 1-3 des Fragebogens

Die obenstehende Tabelle 5-1 zeigt die Fragen Nummer 1 bis 3 des Fragebogens. Sie behandeln die
Dokumentation und sollen Auskunft dartiber geben, ob diese in der jetzigen Form Erstnutzern erlaubt,
alleine einen Einstieg ins Programm zu finden. Frage 1 lotet einen bereits allfallig vorhandenen
Nutzen aus, wéhrend Frage 2 darauf abzielt, ein Verbesserungspotential zu ergriinden. Die Ja-
Antworten dominieren beide Male. Die Anleitung unterstiitzt demnach den Einstieg. Zur Bedienung
der Applikation braucht es aber noch mehr Information. In Frage 3 interessiert speziell das Kapitel
, Tutorial’, das wie in anderen Manuals ublich, die ersten Schritte erleichtern soll. Die Lange geniigt,
da sich die Mehrheit fur ein Belassen in der jetzigen Grosse ausspricht.

Nicht alle Bemerkungen sind flir eine spatere Anpassung des Dokumentes von gleicher Wichtigkeit.
Gewisse Hinweise auf fehlende Informationen sind falsch, da diese teilweise vorhanden sind, aber
beim Uberfliegenden Lesen des Dokumentes Uberlesen wurden. Die Rickmeldungen aus der
Befragung gliedern sich in zwei Teile. Zum einen sind das formale Aspekte, die im anschliessenden
Absatz folgen, zum anderen inhaltliche.

Die Anleitung liegt als Hypertext-Dokument vor. lhre Formatierung verwendet Standard html-Tags,
die jeder moderne Browser anzeigen kann. Das Design findet allgemein guten Anklang. Es wird als
optisch ansprechend eingestuft, die gewahlten Farben als tbersichtlich und gut strukturierend gelobt.
Dagegen empfinden nicht alle Testpersonen die Reihenfolge der Kapitel als logisch: Eine Mehrheit
maéchte das Tutorial erst nach dem Ubersichtskapitel, das die Bedienelemente beschreibt, einfiigen.
Die Navigationselemente (Verlinkung innerhalb des Dokumentes) werden eher spérlich eingesetzt, so
dass deren Erweiterung vereinzelt empfohlen wird.

Inhaltlich werden folgende Punkte besonders oft angesprochen. Das Kapitel ,Vorbemerkungen’
erachten die meisten Testpersonen als zu schwierig und umstandlich. Sie relativieren die Aussage aber
damit, dass ihnen das nétige Hintergrundwissen zu den angesprochenen Themen
Unsicherheitsvisualisierung und NetCDF Datenformat fehlen. Zur Abhilfe soll entweder das Kapitel
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erganzt, oder gekirzt werden. Die Verbesserungsvorschlage fallen hier stark auseinander. Es wird
bemerkt, dass spétere Benutzer einen besseren Zugang zum verwendeten Datenformat haben und dies
deshalb nicht so ausfiihrlich erklart werden muss. Das Kapitel ,Tutorial’ soll besser strukturiert
werden. Eine separate Erklarung jeder Funktion des Programms wird der jetzigen Form eines mehr
oder weniger zusammenhédngenden Textes vorgezogen. Das entsprache mehr der gewohnten Form
eines Tutorials. Fur jede einzelne Funktion soll eine klar abgegrenzte Schritt-fur-Schritt Anleitungen
bestehen. Der Umfang soll jedoch nicht wachsen, was bei den Vorschldgen schwierig zu halten ist.
Besonders positiv erwéhnt werden die ,,knappe* und ,,knackige* Art des Kapitels ,Benutzerinterface’,
das mit wenigen Worten viel Information zu vermitteln mag, sowie das Kapitel
,Visualisierungsbeispiele’. Bei Letzterem durften die Beschreibungen zu den Beispielen ausfiihrlicher
sein. Es soll erklart werden, was genau auf den Abbildungen zu sehen ist und wie die Visualisierungen
zu Stande kommen. Ausserdem soll der angewdhlte Listeneintrag genannt sein, mit dem die
Darstellungen verknipft sind.

5.2.2 GUI

Frage 4: Ist die Bedienung des Programmes eher einfach
und intuitiv oder eher kompliziert und umstéandlich?

Eher einfach

Sowohl als auch

Eher kompliziert

Frage 5: Finden sie die Darstellung jeder Visualisierung in
einem eigenen Fenster gut oder schlecht?

Gut

Schlecht

Wieiss nicht

Frage 6: Sollen alle Darstellungsoptionen in einem Fenster
aufgelistet werden, oder ist die Aufteilung zwischen Gui und
Visualisierungsfenstern sinnvoll?

Zusammenfassen

Getrennt lassen

Getrennt, andere Aufteilung

Tabelle 5-2 Auswertung der schriftlichen Fragen 4-6 des Fragebogens
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Die ndchsten 3 schriftlichen Fragen, abgebildet in der Tabelle 5-2 oben, betreffen Aspekte der
Benutzeroberflache und der Interaktionsmdoglichkeiten. Frage 4 und 6 untersuchen die Eignung der
implementierten Programm-Steuerung. Frage 4 richtet den Blick auf die GUI als Ganzes, wéhrend
Frage 6 sich auf die Trennung der Visualisierungsoptionen in Hauptfenster und Visualisierungsfenster
fokussiert. Die gleichméssige Verteilung der Antworten zeigt an, dass hier noch einiges veréndert
werden muss. Rund zwei Drittel der Testpersonen empfinden die Steuerung als zumindest teilweise
kompliziert. Wie die Steuerelemente fur die Visualisierungen verteilt sein sollen, bleibt unklar. Dies
liegt teilweise an der Formulierung der Frage, deren Bedeutung oft nachgefragt wird. Konkrete
Hinweise zur Aufteilung liefert die miindliche Befragung. Frage 5 klart die spezifischen Eigenheit
dieser Applikation, fir jede Visualisierung ein neues Fenster zu 6ffnen. Dieses Konzept wird bei
verschiedenen Bildbearbeitungs- und Grafikprogrammen eingesetzt, dem Autor ist aber nur ,Gimp’
(The Gimp Team 2005) bekannt, wo die einzelnen Fenster ebenfalls frei auf dem Desktop schweben
und nicht in einer Arbeitsflache liegen. Eine klare Mehrheit ist mit dieser Aufteilung einverstanden.

Dieser Evaluationsteil bietet gerade fiir die mundlichen Befragung viele Ansatzpunkte. Jeder Tester
kennt verschiedene grafische Benutzeroberflachen und kann aus seinem eigenen Erfahrungsschatz
schopfen. Es zeigen sich teilweise grosse Unterschiede in den Meinungen, durch welche
Komponenten sich das optimale Benutzerinterface auszeichnet. Es erstaunt, wie vielfaltig die ldeen
zur Gestaltung des Untersuchungsgegenstandes ausfallen. Andererseits gibt es Elemente, die von allen
Testpersonen beméngelt werden.

Eine der Hauptkritiken betrifft die komplizierte Steuerung Uber das Applikationsmenu. Die Absicht
ist, dadurch mehr Platz fur Visualisierungsfenster auf dem Bildschirm zu schaffen. Alle Funktionen
lassen sich uber diese Menuleiste aufrufen und sind mit einem Tastenkiirzel versehen. Sind diese
Kirzel bekannt, erlauben sie eine relativ schnelle Auswahl der Ablaufe. Dieses Kennenlernen ist im
Umfang der Evaluation aber nicht mdglich. So taucht vielfach der Wunsch auf, Schaltflachen
(Buttons) direkt in das Hauptfenster zu integrieren. Mindestens die Funktionen ,Add new frame’,
,Calculate difference frame’, ,Remove frames’ und ,Redraw frames’ sollten so steuerbar sein. Eine
weitere Idee ist, je nach gewinschter Funktion unterschiedliche Steuerelemente ein- und
auszublenden. Dies entspricht einem Steuerungsansatz mittels Funktionsdialoge, was ein grundlegend
anderer Steuerungsmechanismus als der Implementierte ist. Der Vorschlag ist sehr interessant und
bietet eine grossere Flexibilitdt als der gewahlte statische Ansatz, erfordert allerdings mehr
programmiertechnische Fertigkeiten. Mehrere Gutachter dussern den Wunsch nach einer stérker
dialoggesteuerten Schnittstelle. Zum Beispiel soll eine mittels Dateidialog ausgewahlte NetCDF Datei
direkt gezeichnet, und nicht erst in der ,pathes’-Liste abgelegt werden. Eine weitere Vereinfachung
bietet der Ansatz auch bei der Herstellung von Differenzenfenstern, denn die eingesetzte Losung mit
der doppelten Fensterliste zu deren Herstellung ist problematisch. Die Duplizierung der Liste verwirrt
die meisten Testpersonen. Oft bleibt unklar, welche der Beiden fir die Anderungs- und
Ldschfunktionen die massgebende ist, obwohl einheitlich die obere Liste die Fiihrung Gbernimmt, die
Untere nur zur Herstellung der Differenzenvisualisierungen gebraucht wird. Deshalb soll Letztere
einen weniger dominanten Platz erhalten, z.B. als Drop-down-Liste. Die eleganteste Losung ware das
komplette Entfernen und die Implementierung eines Differenzendialoges. Wenn die Listen beibehalten
werden, ist mindestens eine Beschriftung pro Liste anzubringen.

Eine Anderung, die alle Testpersonen fordern, ist das definitive Schliessen der

'..q Visualisierung (ber das ,Schliessen’-Feld in der rechten oberen Ecke des

Fensters (siehe Abbildung links). Dies ist eine intuitive und gebrduchliche
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Interaktion und muss in spéteren Applikationsversionen funktionieren. Nahe mit dieser Funktion
verwandt ist eine Signal-Ruckkoppelung vom aktiven Visualisierungsfenster zum Hauptfenster, wo
der betreffende ,Frames’-Listeneintrag markiert werden soll. Gleichzeitig sollen die aktiven Werte des
Fokus-tragenden Fensters in den entsprechenden Steuerelementen erscheinen. Die Zuordnung der
Visualisierungsfenster zu den korrespondieren ,Frames’-Listeneintrdgen ist generell schwierig, weil
die zur Unterscheidung verwendeten Dateinamen lang sind und sich bei vielen Modelllaufen je nach
Konvention bei der Namensgebung stark gleich. Als Verbesserung wird eine einfache Nummerierung
zur Differenzierung der Fenster vorschlagen. Ein ,Change settings’-Dialog tibernimmt sé&mtliche in
diesem Absatz vorgestellten Funktion allerdings vollstandig. Er ist eine der ersten konkreten
Anderungen, die aus dieser Evaluation resultieren.

Ein Fehler beim Erneuern der Darstellungen féllt ebenfalls sehr negativ fallt. Die Darstellungen
werden nicht automatisch aufgefrischt, sondern der Befehl dazu muss manuell erfolgen. Dafur fehlt
ein eigener Button. Die der Funktion zugewiesene Tastenkombination ist zudem nur aktiv, wenn das
Hauptfenster den Fokus tragt. Da es sich hierbei um ein Programmierproblem handelt, darf man
annehmen, dass dessen Behebung in einer professionellen Anwendung keine Schwierigkeiten bereitet.
Somit werden die ,(Re)Draw’-Funktion und die damit verbundenen GUI-Objekte tberflissig.

Zwei Anderungen an den Beschriftung werden gefordert. Der ,Zoom’-Balken zur Regelung der
Darstellungsgrosse der Rasterzellen von 1x1 bis 4x4 Pixel, soll die Beschriftung ,Sizing’ erhalten.
Dies mit der Begrindung, dass ein echter Zoom in einem fixen Rahmen einen mehr oder weniger
grossen Kartenausschnitt darstellt, wahrend sich hier die Fenstergrossen anpassen, dabei aber immer
das gesamte Raster sichtbar bleibt. Der andere Namenswechsel betrifft den ,Color mode’, der Titel fir
die Auswahlbox des Farbverlaufes. Der VVorschlag, ,Color pattern’ ist bereits tibernommen.

Weitere kleinere Anregungen sind unter anderem: Tooltips (Erklarungsboxen) fiir die grafischen
Elemente implementieren, die deren Funktion und die Anwendung beschreiben und so eine Soforthilfe
zur Laufzeit bieten. Die Grosse der Visualisierungsfenster fixieren, da eine Verénderung daran keinen
Effekt auf die Visualisierung selbst bewirkt. Der Animationsfunktion soll einen Stop-Button beigeben
werden, sonst kann durch falsch gesetzte Werte ein langes Warten resultieren, weil momentan das
Abspielen der Zeitschritte nicht unterbrochen werden kann. Zusétzlich zum Menu soll eine
Werkzeugleiste eingeblendet werden. Der ,Time slice’-Balken soll dorthin springen, wo er angeklickt
wird.

52.3 Funktionalitat

Frage 7: \Wiinschten sie die M&glichkeit einer numerischen
Ansicht der Daten zusatzlich zu den Visualisierungen?

Ja

Mein

Wieiss nicht
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Frage 8: Soliten zusatzlich statistische Funktionen oder
Darstellungen ins Programm aufgenommen werden?

Ja

MNein

Wieiss nicht

Tabelle 5-3 Auswertung der schriftlichen Fragen 7 und 8 des Fragebogens

In diesem Abschnitt schweift der Blick etwas Uber die Grenzen der Applikation hinaus. Zwei
Themenkreise werden betrachtet, die eine Erganzung zu den vorhandenen Funktionalitdten bieten.
Frage 7 des Fragebogens spricht das Interesse gegeniiber den rohen Originaldaten an (Tabelle 5-3). Es
kann Situationen geben, in denen der Benutzer die exakten Werte erfahren will. Dann ist es flr ihn
bequemer, wenn er zu deren Ansicht mit der gleichen Software weiterarbeiten kann. Das gilt ebenso
fir Frage 8, die den Wunsch nach statistischen Darstellungsvariationen abklért. Die oben abgebildete
Auswertung zeigt, dass die Testpersonen grundsatzlich fiir mehr Funktionalitaten stimmen.

Neben den bereits in der schriftlichen Befragung erwahnten statistischen Darstellungen, nennen die
Testpersonen kaum neue Funktionalitdten. Zum Einen mochten sie gerne eine numerische Angabe
jener Daten, die unter dem Mauszeiger liegen, wenn dieser Uber einem Raster eines
Visualisierungsfensters liegt. Die Anzeige soll entweder in einem eigenen Bereich ausserhalb der
Zeichnungsflache, oder direkt am Mauszeiger in einer schwebenden Box stehen. Uneinigkeit herrscht
darin, ob die Datenangabe nur bei einem Mausklick auf eine Rasterzelle erscheinen soll, oder ob eine
permanente Sichtbarkeit der Anzeige sinnvoller ist. Eine Kombination beider Varianten konnte beide
Bedirfnisse zufrieden stellen. Bei den Differenzendarstellungen sollen zudem die Werte aller drei
Fenster (Original 1, Original 2 und Differenz) angezeigt werden. Anstelle nur einer Werteangabe
direkt unterhalb der aktuellen Mausposition méchten einige Befragte zusatzliche Einsicht in das
nahere Datenumfeld, beispielsweise einem 5x5 Rasterzellen umfassenden Quadrat. Eine Testperson
schlagt ausserdem vor, den aktuellen Wert auch mittels Pfeil auf den Wertebalken (rechts im
Visualiserungsfenster) zu kennzeichnen, da die Wertzuordnung tiber die Farbe schwierig sei.

Ein weiterer Funktionswunsch ist das Erstellen von Transekten. Es soll die Mdglichkeit geben, zwei
Rasterzellen zu markieren und anschliessend einen 2-dimensionalen Querschnitt durch das Raster von
Punkt eins zu Punkt zwei zu erhalten. Diese Mdglichkeit bietet u.a. das Programm ncView (Pierce
2003), das ebenfalls NetCDF Dateien visualisiert. Einen Ausbau dieser Funktion ist fur die
Differenzendarstellung denkbar, wo der Transekt uUber alle 3 Datensétze berechnet und gemeinsam
gezeichnet werde kann.
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5.2.4

Visualisierungen

Frage 9: Ist das Konzept verstandlich, Originaldaten und
Differenzendaten in einer Darstellung zu kombinieren?

Ja

MNein

Wieiss nicht
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Frage 10: Hat das vorgestellte Programm ihr Interesse
gegentber diesen kombinierten Darstellung geweckt?

Ja
Mein

Wieiss nicht
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Frage 11: Glauben sie, dass solche Darstellungen nitzlich
sind, also einen Mehrwert bieten?

Ja
Mein

Wyeiss nicht
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Frage 12: Kdnnen sie sich vorstellen, solche kombinierten
Darstellungsvarianten fur ihre Arbeit zu nutzen, falls das von
ihnen verwendete Programm dies zulasst?

Ja
[ein

Wieiss nicht

0 1 2 3 4 5 5] 7 g 9
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Frage 13: Wie beurteilen sie die Anzahl der vorhandenen
Differenzen-Darstellungen?

Eher zu wenige

Gendgend

Eher zu viels

Tabelle 5-4 Auswertung der schriftlichen Fragen 9-13 des Fragebogens

Die letzten 5 schriftlichen Fragen betreffen das Kernthema dieser Diplomarbeit, die Visualisierung der
Daten. Die numerische Ansicht der Resultate kann der Tabelle 5-4 oberhalb des Textes stehend
entnommen werden. Wahrend in der Befragung konkreter auf die einzelnen Umsetzungen
eingegangen wird, sprechen die Fragen 9 bis 12 das Grundkonzept der Darstellungen an. In ihrer
Reihenfolge bauen sie aufeinander auf, wobei Frage 9 das Verstandnis des Konzeptes erkundet, Frage
10 die Neugierde der Testenden untersucht, Frage 11 den Nutzen der Darstellungen anspricht und
schliesslich Frage 12 ein wenig das Marktpotiential ausloten soll. Die Freude am schonen Aussehen
der Visualisierungen reicht nicht fur eine ganzlich positive Bewertung. Es soll auch die Bereitschaft
zum spéteren Einsatz des Produktes bestehen. Die Antworten zu allen 4 Fragen sind fiir den Autor
erfreulich. Das Konzept der Darstellungen wird verstanden und macht neugierig. Ausnahmslos alle
Testpersonen gestehen den Visualisierungen einen Mehrwert zu, fast alle kdnnen sich deren Einsatz
vorstellen. Frage 13 beschaftigt sich mit der Quantitdt der zur Auswahl stehenden
Darstellungsvarianten. Eine Mehrheit findet diese gentigend.

In der miindlichen Befragung ergeben sich vertiefende Einsichten betreffend den Wahrnehmungen der
erstellten Visualisierungen, sowie konstruktive Vorschldge fir Erganzungen derselben oder génzlich
neuer Darstellungsarten.

Bei den ,gewohnlichen’ Visualisierungen, die die Originaldaten unveréndert darstellen, liegen die
Farbton- und die Grauwerte-Farbverlaufsvarianten in der Gunst der Gutachter klar vor den beiden
anderen. Sie sind deshalb beliebter, weil sie die Datenunterschiede mit ihrem breiteren Spektrum
deutlicher hervorheben. Die Visualisierungen, die mit den Farbvariablen Farbsattigung und Farbwert
arbeiten, zeigen dagegen sehr schwache Farbiibergange. Vor allem Letztgenannte ist sehr dunkel und
erschwert die leichte Wertedifferenzierung. Allerdings empfindet eine Testperson sie als &sthetisch
ansprechend, ,,wie ein Bild, dass man auch an die Wand héngen kann“. Es wird der Vorschlag
geaussert, das Graustufenschema zu invertieren, damit das kartografische Gebot ,grossere Werte,
dunklere Farben’ erfllt ist. Als stérend empfinden einige, das in der Farbton-Darstellung der 0-Wert
rot ist, lieber ware ihnen weiss, oder gar keine Farbe, also grau wie der Hintergrund. Eine andere
Begrenzung der Farben (z.B. von Gelb bis Blau) ist ein weiterer Vorschlag. Die Rot-Blau-
Visualisierung, die zwei Originaldatensets miteinander vermischt, gefallt manchen recht gut. Vor
allem die verschiedenen Umrisse der abgedeckten Datenbereiche seien deutlich sichtbar. Vereinzelt
fallt die Frage, weshalb diese Visualisierung bei den Differenzendarstellungen eingeordnet ist, obwohl
die Differenz nicht direkt dargestellt wird. Der Umstand lasst sich damit begriinden, dass einerseits der
Unterschied so ersichtlich wird, andererseits diese Einordnung durch die programmtechnischen
Datenbeziige einfacher ist.
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Als néchstes folgen die Aussagen Uber die Differenzendarstellungen. Die einfacheren Dithering- bzw.
Schattierungsdarstellungen erhalten gemeinhin eine gute Bewertung. Die gebrauchlichsten Adjektive
zu ihrer Beschreibung sind klar, einfach und intuitiv. Je nach Testperson ist mal die Dithering-, mal
die Schattierungsvisualisierung beliebter, mit einer knappen Mehrheit fiir die Dithering-Variante. Eine
Testperson findet die Legende zu dieser Visualisierung unverstandlich, weil sie die Differenz nicht
auch als Punktraster zeichnet, sondern als sich verbreiternder schwarzer Balken. Dies soll die starkere
Dunkelfarbung der Rasterzellen symbolisieren, wird aber als zu abstrakt gesehen.

Die experimentellen Block- bzw. Gitterdarstellungen, deren Berechnung mittels Quadtree-
Algorithmus geschieht, finden bei den Testern schwachen Anklang. Sie sind schwer nachvollziehbar,
es bleibt lange unklar, was die Abbildungen bedeuten. Der Gitter-Ansatz findet eher Beflirworter,
erhdlt aber Kritik durch die verwendete Maschenweite. Fir viele intuitiver (und kartografisch
korrekter) wére eine umgekehrte Anwendung der Maschen, so dass bei kleinen Differenzen grosse
Gitterzellen und bei grossen Differenzen kleine Gitterzellen gezeichnet wiirden. Damit entspréache die
Symbolik der Differenz den Dithering und Schattierungsvisualisierungen. Eine einfache
Umsetzungsmadglichkeit ist, die berechnete Differenz von der maximalen Differenz zu subtrahieren,
womit eine Art Kehrwert kalkuliert wird, mit dem der gleiche Algorithmus wie jetzt verwendet
werden kann. Eine Testperson dussert die ldee, nicht nur die Maschenweite des Gitters anzupassen,
sondern zusatzlich mit der Helligkeit der Maschen zu arbeiten, wobei kleinere Differenzen wiederum
heller gezeichnet werden. Ist der Unterschied 0, die gegeniibergestellten Modelle also deckungsgleich,
soll ganz auf das Zeichnen das Gitters verzichtet werden. Die Blockdarstellung gilt als die am
schwierigsten zu lesende Visualisierung. Die verfolgte Intention, unsichere Daten als tiefer aufgeldste
Einheiten zu présentieren, wird flir gut befunden. Allerdings entsteht dadurch der Eindruck einer
Klassierung. Dieser Eindruck ist teilweise richtig, den die Differenz wird tatsachlich in Klassen
unterschiedlicher Blockgrossen eingeteilt. Eine stetige Anderung ist mit diesem Algorithmus nicht
erzielbar.

Bei allen Differenzendarstellungen, deren Basis durch ein Originalraster gebildet wird, soll die
Auswahl des Originalfensters zur Verfligung stehen. In der jetzigen Umsetzung verwendet die
Applikation automatisch Frame 1. Das ist der Eintrag, der bei der Erzeugung des Differenzenfensters
in der oberen ,Frames’-Liste ausgewdhlt ist.

Das Konzept der wahlbaren Farbklassierungen soll erweitert und flexibilisiert werden. Ein vielfach
geéusserter Wunsch ist die Mdglichkeit der Definition eigener Farbschemen. Dies ist ein Punkt mit
viel Ausbaupotential. Offen ist die Frage, wie das dazugehdrende Werkzeug gestaltet sein soll, ob als
grafischer Dialog, oder als Textfile, das beim Programmstart geladen wird. Ersteres ist intuitiver und
einfacher fiir den Nutzer, da er auf entsprechende Erfahrung aus anderen Programmen zurtickgreifen
kann, aber mit mehr Kodieraufwand auf der Entwicklungsseite verbunden. Letzteres béte die
Moglichkeit einer permanenten Sicherung der erstellten Farbschemen sowie deren einfachen
Erweiterbarkeit. Eine einfache Deklaration nicht-linearer Farbgebungen ist so ebenfalls realisierbar,
indem nur die Eckdaten der Farbzwischenstufen beschrieben werden, wahrend die Applikation die
feinen Zwischenstufen automatisch interpoliert. Ein gravierendes Problem beinhalten solche
Textdateien allerdings: Sie sind wenig intuitiv; das Editieren-Mussen einer programmexternen Datei
kdnnte unerfahrenere Benutzer vom Gebrauch der Funktionalitat abschrecken.

Den Testenden wird kurz das Setzen von Minimum und Maximum des Farbverlaufes prasentiert, um
ihnen einen Eindruck davon zu geben, wie sich dies auf die Visualisierungen auswirkt. Ein Test dieser
Funktionen findet dagegen nicht statt, da sie sich in einem experimentellen Entwicklungsstadium
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befindet. Der Mechanismus geféllt jenen Personen, die etwas mehr Zeit haben, sich damit auseinander
zusetzen. Sie argumentieren, dass sich damit die Darstellungen fein modulieren l&sst.

Die Legende neben der Rasterdarstellung zeigt das gewéhlte Farbmuster/Differenzenmuster (breiter
Balken) und den Wertebereich, den die Daten einnehmen (schmaler schwarzer Balken daneben).
Wenn keine eigenen Limiten zur Verlaufsdarstellung eingestellt werden, sind die beide jeweils gleich
lang. Da in den kombinierten Differenzendarstellungen zwei Skalenpaare nétig sind, ergibt dies
maximal 4 Balken. Einige Tester verstehen diese Legende nicht, da zu viele Balken angezeigt werden.
Die Beziehung der Balken eines Paares untereinander ist verworren. Zudem ist schlecht, dass der
Balken fir die Anzeige der Spannweite der echten Werte iber das Fenster hinausgezeichnet wird, weil
der Balken fur die Visualisiertenwerte eine konstante Grosse behalt. Besser ist, Letzteren je nach
Einstellungen auch anzupassen. Dies zeigt, wie eng verwoben die Langen der Balken mit dem direkt
oberhalb angesprochenen Thema ,Grenzwerte fir einem Farbverlauf setzen’ sind.

Grundsétzlich soll an allen Visualisierungen festgehalten werden, da die Auswahl an Darstellungs-
varianten mehr Betrachtungsmoglichkeiten offen lassen. Damit I&sst sich mit den Daten spielen, der
Betrachter erhélt vielschichtigere Einblicke und so vielleicht vermehrte Denkanstdsse bei deren wei-
terer Nutzung. Je nach Datenverteilung kann der Nutzen der verschiedenen Visualisierungen schwan-
ken. Um dies ausfihrlich zu testen fehlen aber gentigend unterschiedliche Daten und die Zeit dazu.
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6 Diskussion

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Teile der Diplomarbeit diskutiert. Dabei werden die in
der Einleitung formulierten Fragen als Gerust fur die Unterkapitel verwendet und die unter-
schiedlichen Gesichtspunkte der Arbeit danach untersucht. Als Abschluss wird die verwendete
Hypothese verifiziert.

6.1 Vermittlung von Unsicherheiten

Frage Nummer 1 ist auf die grundsétzlichen Représentierungsmdoglichkeiten von Rasterdaten
ausgelegt. Die Einschrdnkung auf Rasterdaten erfolgt mit Blick auf die Testdatenbasis. Die Frage
lautet:

1) ,,Wie kann man Unsicherheiten in Rasterdaten darstellen?*

Diese Frage wird in Kapitel 2 ,Grundlagen’ untersucht. Dabei wird zu Beginn der Betrachtungen der
Begriff ,darstellen’ nicht auf die visuelle Komponente beschréankt, sondern es werden alle denkbaren
Unsicherheitsreprésentationen betrachtet. Grundsatzlich darf keiner der menschlichen Sinne von
vornherein ausgeschlossen werden. Bei der gewdhlten Versuchsanordung konnen jedoch der
Geschmacksinn, der Geruchssin und der Beriihrungssinn nicht angesprochen werden. Die Technik zur
Erzeugung kinstlicher Geriiche ist noch zu wenig weit fortgeschritten, um genutzt zu werden.

Der Einsatz des Gehérsinns ist mit den heutzutage verwendeten Desktop-Computern und ihren
technischen Mitteln moglich. Dabei wird die Datenqualitat unterschiedlichen Toneffekten zugeordnet.
Anstelle der Modulation der Tdne kann auch die Lautstdrke variiert werden. Die akustische
Vermittlung der Datenqualitat wird aus folgenden Griinden weggelassen. Erstens ist dies ein sehr
eingeschrankter Untersuchungsgegenstand, der weniger Variationsmdglichkeiten bietet als
Visualisierungen. Zweitens kann nur jeweils ein Unsicherheitswert gleichzeitig akustisch symbolisiert
werden. Entweder ist dies der Durchschnitt aller Datenwerte, oder jener fur eine Zelle. Das Ziel der
Arbeit ist aber eine schnelle Ubersicht tber die differierenden Unsicherheiten eines ganzen
Datensatzes zu bieten.

Somit bleiben die visuellen Darstellungsmdéglichkeiten fbrig und bilden den Fokus der Arbeit.
Visualisierung spricht die sichtbare Informationsweitergabe an.

Dafiir sind mehrere VVorgehensweisen maoglich. Eine zu bestimmende Grundsatzentscheidung ist, ob
die Daten und die Qualitdtsdaten getrennt in zwei separierten Visualisierungen oder in einer vereint
dargestellt werden. Der Autor entschied sich fur die zweite Moglichkeit. Ihr Konzept ist neuer und sie
kann mehr Informationen auf kleinerem Raum anzeigen. Ausserdem wirkt es realitatsnaher, beide
Daten miteinander zu verbinden und gleichzeitig darzustellen, so dass die korrespondierenden Teile
beieinander stehen. Bei getrennten Darstellungen ist der Benutzer gezwungen, die
zusammengehdrenden Daten selbst zu finden. Dies kann zu Interpretationsfehlern fihren.

Es wird eine grafische Sprache gewahlt, mit der Bildinhalte analysiert und in Einzelteile zerlegt
werden konnen. Ein sehr flexibles Beschreibungsgeriist bietet das Prinzip der Grafikvariablen, das
erstmals durch Bertin 1967 (in Blok 2000) beschrieben wurde. Es unterteilt die Visualisierungen in
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klare Komponenten. Zudem kann diese Beschreibung auf unterschiedliche Weise erweitert werden.
Dies kann ein Perspektivenwechsel in der Betrachtung und Analyse der Grafiken sein, oder eine
Zerlegung der Darstellungen in héhere Abstraktionsgrade. Diese Argumente Uberzeugen den Autor,
mit dem Konzept der Grafikvariablen zu arbeiten.

Durch den angesprochenen Perspektivenwechsel werden Bilder nicht mehr nur nach ihren
Grundelementen aufgeteilt. Andere Kriterien nehmen eine objekt- oder aktionsbezogene Einteilung
der Bildelemente vor. Zudem erweitert der Einbezug der zeitlichen Dimension das Darstellungs-
spektrum. Damit konnen die Vorteile des Computers gegeniber statischen, gedruckten
Kartenerzeugnissen eingesetzt werden. Die Metapher der Grafikvariable passt dann nicht mehr und es
wird von Visualisierungstechnik gesprochen. Sinnvollerweise wird in dieser Arbeit keine feste Grenze
zwischen diesen Bereichen gezogen, da ihr Ubergang fliessend ist. Die erfolgte Einteilung nach
Bertinschen Grafikvariablen, anderen Grafikvariablen und Visualisierungstechniken ist ein
strukturierendes Element und hat fir die praktische Umsetzungen wenig Relevanz.

6.2  Grafikvariablen und Visualisierungstechniken

Frage Nummer Il betrifft die verwendbaren grafischen Elemente und ist folgendermassen formuliert:

I1) ,,Welche grafischen Variablen — beziehungsweise Visualisierungstechniken — sind fuir diese
Darstellungen besonders geeignet?*

Ein grosser Teil des Grundlagenkapitels beschreibt die unterschiedlichen Grafikvariablen und deren
Verwendung zur Unsicherheitsvisualisierung. Dabei werden diese Grafikvariablen nach ihrer Herkunft
unterteilt. Bei der Betrachtung der Visualisierungseignung gibt es keinen Unterschied, von wem oder
wann sie zum ersten Mal beschrieben wurden. Trotzdem ist eine leichte Tendenz festzustellen, dass
die am ldngsten bekannten Grafikvariablen gleichzeitig am meisten Visualisierungspotenzial
mitbringen. Dabei sei auf den Farbton, den Farbwert, die Textur und die Farbsattigung hingewiesen,
die ausgezeichnete Mdglichkeiten hierfur bieten. Die Farbsattigung wurde bereits von Bertin erwéhnt,
obwohl er sie nicht als eigenstdndige Varible anerkannte. Auch der Einsatz einiger neuerer
Grafikvariablen empfiehlt sich, insbesondere der Transparenz und der (Kanten)Schérfe. Allerdings
kann bei deren Darstellung und Beschreibung auf die élteren Grafikvariablen zuriickgegriffen werden.
Sie lassen sich als zusammengesetzt Grafikvariablen betrachten. Es erstaunt nicht, dass die langer
bekannten, weniger komplexen und abstrakten Variablen mehr und flexiblere Einsatzmdglichkeiten
aufzeigen. Sie wurden nicht zuletzt wegen ihrer Einfachheit als erste entdeckt.

Die den einzelnen Grafikvariablen angefiugten Kombinationstafeln sind so ausfuhrlich und vollstandig
wie moglich gezeichnet. Trotzdem sind einige Weglassungen nicht vermeidbar. Dies bedeutet nicht,
dass diese nicht funktionierten. Vielmehr passen die nétigen Farbtafeln nicht in das verfolgte
Darstellungskonzept, oder waren in der verwendeten Schematik schwer realisierbar. Teilweise
gleichen sich die erzeugten Farbtafeln so sehr, dass man sie flr eine doppelte Wiedergabe der selben
Farbtafel halten konnte. Als Beispiel lassen sich die Graustufendarstellung mit der Farbwert und
Farbsattigung vergleichen: Alle drei sind Hell-Dunkel Ubergange, die beiden letzteren in einem frei
wahlbaren Farbton.

Es sollte nicht vergessen werden, dass die Auswahl der Grafikvariablen, insbesondere der jlingeren,
einem subjektiven Einfluss unterworfen ist. In gewissen Féllen ist es schwierig zu entscheiden, ob es
sich bei einer Bildkomponente um eine Grafikvariable im engsten Sinne des Wortes handelt, oder eher
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um eine zusammengesetzte ,Grafikvariable’ hoherer Ordnung. Von diesen komplexeren Grafik-
variablen hin zu den verschiedenen Visualisierungstechniken, die wiederum sehr unterschiedliche
Komplexitaten und Anforderungen aufweisen, ist es ein kleiner Schritt. Die vorgenommene Einteilung
in die drei grossen Gruppen ,klassische Grafikvariablen’, ,neuere Grafikvariablen’ und
,Visualisierungstechniken’ kann etwas zu statisch erscheinen. Realistischer ist wohl die Betrachtung
als Kontinuum, in der die genaue Einteilung zugunsten der Einsatzmdglichkeiten zurcktritt.
Andererseits ist die Einteilung im Hinblick auf die dadurch gewonnenen grossere Ubersichtlichkeit
sicher vertretbar.

Wie bereits erwahnt, werden einige Visualisierungstechniken aus verschiedenen Grinden weg-
gelassen. Darunter fallen schwer verstandliche Konzepte, Wiederholungen bereits bekannter
Techniken unter anderem Namen (teilweise leicht modifiziert) und nicht einsetzbare Konzepte. Es
lasst sich nicht ausschliessen, dass manche davon mit einem anderen Ansatz als in dieser Diplomarbeit
verwendet, sinnvoll eingesetzt werden kdnnen. Somit bietet sich ein interessantes Feld flir weitere
Forschungsarbeiten an.

6.3 Anforderungen an die Applikation

Frage Nummer 11 ermittelt eine geeignete praktische Umsetzung der Visualisierungen.

1) “Was sind die Anforderungen an eine Applikation diesen Typs?“

Da die verwendeten Betriebssysteme und Sprachen die Art der Implementierung einer Applikation
beeinflussen, werden zundchst diese Komponenten diskutiert. Im Nachhinein betrachtet erfolgte die
Vorbereitung der Applikationsimplementierung zu wenig systematisch. Die Wahl von Linux als
zugrunde liegendes Betriebssystem sowie der Programmiersprache C++ mit dem gT Framework
verzogerten die Umsetzung einige Zeit. Beide Umgebungen waren dem Autor noch wenig bekannt.
Gerade die Verwendung von Linux verlangt einem Windows gewohnten User einiges an Umstellung
ab. Personlich wird die Erweiterung der Programmierfertigkeiten auf eine neue Sprache als sehr
positiv gewertet, trotz des Mehraufwands gegenuiber einer Implementierung in einer bereits bekannten
Programmiersprache wie Java. Java bietet ausserdem den Vorteil einer besseren Portierbarkeit auf
andere Betriebssysteme. Dies ist mit dem Einsatz das qT Frameworks nicht ohne Kosten méglich, da
nur die Linux Umsetzung davon gratis zuganglich ist. Zudem scheint Java mit fortschreitendem
Reifegrad C++ als die beliebteste objektorientierte Programmiersprache zu verdrangen. Ein Grund
daflir mag die mittlerweile ebenso hohe Laufzeitgeschwindigkeit sein, ein anderer die Stabilitat.
Zudem verfigt Java mit seiner grossen Sammlung an vorgefertigten Klassen (ber einen starken
Vorteil gegeniliber den sehr schlank gehaltenen C++ Kernklassen. Es soll darauf hingewiesen werden,
dass eine genaue Evaluation der zu verwendenden Softwaremittel bereits vor dem Schreiben der ersten
Zeile Programmcode einen nicht zu unterschdtzenden spéteren Zeitgewinn einbringen kann. Der
entwickelte Prototyp wird allerdings nicht grundsétzlich in Frage gestellt. Die verwendete technische
Umgebung erfullt ihren Zweck sehr gut. Alle angedachten Funktionen lassen sich mit sinnvollem
Aufwand umsetzen. Die Applikation lauft stabil, einige Funktionen sogar bedeutend schneller als
erwartet. Dies ist besonders bei der Animationsfunktion zu beobachten: Bei mehreren getffnet
Originaldaten- und Differenzendaten-fenstern l&uft diese sehr fliissig. Dabei kann die rechenintensive
Quadtree-Differenzendarstellung ohne splrbaren Geschwindigkeitsverlust eingesetzt werden.
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Da kaum auf Erfahrungen betreffend einer Applikation diesen Typs zuriickgegriffen werden kann,
erfolgte der Entwicklungsvorgang sehr experimentell. Die Applikation wurde mehrmals umgestellt.
Einerseits anderten sich die verwendeten Daten im Laufe der Implementierung, andererseits wurden
bestehende Klassen in mehrere aufgeteilt. Die eingesetzte Klassenstruktur erweist sich in ihrer jetzigen
Form als ausreichend flexibel. Trotzdem existieren noch einige Verbesserungsideen, die einen
klareren und flexibleren Programmaufbau bewirken wirden.

Die Ableitung der verschiedenen Visualisierungsklassen von einer zentralen virtuellen Hauptklasse,
die sédmtliche Zugriffsmethoden bereits deklariert, ermdglicht das kompakte Speichern aller
Visualisierungsinstanzen im gleichen Klassencontainer. Eine Erweiterung mit anderen
Visualisierungsklassen ist so leicht programmierbar. Ein identisches Vorgehen bietet auch fur die
Zeichnungsklasse (Painterklasse) Vorteile. Zurzeit sind alle Zeichnungsmethoden in einer einzigen
Klasse vereint, wodurch diese ziemlich gross und undbersichtlich ist. Hier wére ein modularer Aufbau
dringend ratsam. Vorstellbar ware eine Zeichnungsklasse fiir jede einzelne Visualisierung, die
ebenfalls von einer virtuellen Hauptklasse die Methodenschnittstellen erbt. Der Quellcode jeder
Zeichnungsklasse wiirde dadurch sehr viel kiirzer und einfacher wartbar. Die jetzige Losung ist mit
dem dynamischen Wachsen der Applikation zu erkldren. Urspringlich bestand die Idee, alle
Visualisierungsvarianten mittels einer oder zwei Methoden zu realisieren. In diesen hétte dann
Schlaufenbedingungen die Auswahl der zu verwendenden Zeichnungsparameter geregelt. Schon bei
wenigen Visualisierungsoptionen zeigte sich allerdings, dass sich die Methode zu stark verschachtelt.
Sie war fir Aussenstehende kaum noch nachvollziehbar, weshalb auf die Variante mit vielen
Methoden gewechselt wurde. Dieser Punkt unterliegt einer Designschwéche, die in einer spéteren
Programmversion behoben werden muss. Die GUI-Klassen sind fiir den Prototyp ausreichend.
Samtliche implementierten Funktionen sind mit vertretbarem Aufwand einsetzbar. Die Evaluation hat
gezeigt, dass weitere Funktionen gewtinscht werden, die im Evaluationsteil dieses Kapitels besprochen
werden.

Die Implementierung flexibler Rastergrossen hat sich als schwierig erwiesen. Der entwickelte
Prototyp vermag im derzeitigen Stadium nur eine fixe Rastergrosse darzustellen. Jede Anderung an
den Ausmassen des Raster bedingt eine Recompilierung der Applikation. Dies kann mit wenig
Aufwand durchgefiihrt werden, indem im Programmcode die verwendeten statischen Variablen mit
den korrekten x- und y-Koordinaten tberschrieben werden. Allerdings bedingt dies, dass der Benutzer
der Applikation diesen Vorgang versteht und bereit ist, diese Manipulation am Quellcode
vorzunehmen. Auf einige potentielle Benutzer mag dies abschreckend wirken. Zudem sind bei der
Verwendung vieler unterschiedlicher Rastergréssen zu viele Applikationsversionen zu benutzen. Bei
der gleichzeitigen Darstellung dieser unterschiedliche Rastergréssen wird jeweils eine eigene GUI
gestartet. Dadurch wird viel Bildschirmflache beansprucht und die Programmsteuerung schnell
undibersichtlich. Ausserdem wird so der Speicher- und Rechenbedarf unnétig erhoht.

Die Installation der Applikation ist mit grossem Aufwand verbunden. Neben der sehr grossen qT-
Klassenbibliothek, die nicht standardmaéssig auf allen Linuxsystemen vorhanden ist, muss auch das
NetCDF-Packet heruntergeladen und installiert werden. Anschliessend erfolgt die manuelle
Compilierung der entwickelten Applikation. Ein Benutzer, der dieses Prozedere vollzieht, durfte
demnach mit dem Anpassen des Quellcodes fur die eigenen Raster kaum Miihe haben.
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6.4  Bewertung der Umsetzung

Frage Nummer IV befasst sich mit der Evaluation der Applikation.

1V) ,,Wie urteilen Testpersonen tiber das Programm und die Darstellungen?*

Da viele der gewonnen Erkenntnisse die Evaluation selbst betreffen, werden diese Resultate als erstes
diskutiert.

Eine wichtige Erkenntnis, die unmittelbar den gesamten Designprozess sowie die Implementierung
betrifft, ist die Notwendigkeit einer vorgangigen Informationsbeschaffung zu den von den Benutzern
gewtiinschten Funktionen, Visualisierungsoptionen und grafischen Interaktionsmdglichkeiten. Unter
letztem Punkt sind die Gestaltung der Oberflachenelemente sowie die Anordnung und Abfolge dieser
Elemente zu verstehen. Die nachtraglich durchgefiihrte Evaluation ergab sehr viele gute Ideen und
Anregungen zu allen aufgefiihrten Aspekten. Viele dieser Winsche sollen in zukinftigen Versionen
dieser Applikationen integriert werden. Manche vom Entwickler geféllte Entscheidung muss direkt auf
die Bedurfnisse der Endnutzer zugeschnitten sein. Mittels einer Vorstudie vor Beginn der Implemen-
tierung hatten bereits einige dieser Anregungen erkannt und integriert werden. Eine solche Vorstudie
wurde jedoch nicht durchgefiihrt. Die Wahl einer nachtréglichen Befragung anhand des entstandenen
Prototyps geschah in der Annahme, dass erst mittels konkreter Umsetzung eine zielgerichtete
Befragung maglich ist, was sich wiederum als teilweise richtig erwiesen hat. Gewisse Probleme und
Entscheidungsfragen traten erst wahrend der Implementierung auf und konnten nicht von Anfang an
antizipiert werden. Mit der Umsetzung und der Befragung wurde so viel Wissen gesammelt, dass ein
komplett neues Design der Applikation in Betracht gezogen wird.

Das Ziel der Befragung war ein mdoglichst grosses Spektrum an Beobachtungen und spontanen
Ausserungen zu erhalten, um daraus Ideen fiir die Weiterentwicklung der Software zu bekommen.
Weiter sollten mogliche Designfehler der GUI erkannt werden, um diese spater zu korrigieren. Beide
Ziele wurden erreicht. In den Gespréchen wurde eine Vielzahl von Anregungen gesammelt und soll in
spatere Applikationsversionen einfliessen. Die Anzahl der schriftlichen Fragen wurde méglichst knapp
gehalten, da die Evaluation auf eine kleine Testgruppe beschrankt wurde. Bei wenigen Testpersonen
vermittelt ein qualitatives Gesprach mehr Informationen als ein standardisierter Fragebogen. Dieser
gibt bei einer kleinen Stichprobe nur einen ungefahren Eindruck Uber die Meinungsrichtung, da fiir die
statistische Auswertung die Mindestgrosse einer Stichprobe nicht erreicht wird. Deshalb besteht der
Fragebogen aus allgemeinen Fragen, die den Gesamteindruck der Applikation erfassen sollen.

Die Antworten im Fragebogen sind sehr zufriedenstellend ausgefallen. Die Testenden verstehen das
Konzept der Visualisierungen. Dies wird durch die mindliche Befragung bestétigt. Sie attestieren den
Darstellungen einen Zusatznutzen. Der Autor erhielt viele positive Ausserungen zu den erzeugbaren
Darstellungen. Die Testpersonen koénnen sich vorstellen, die Visualisierungen fiir ihre Arbeit selber
anzuwenden. Diese Frage ist fur einige sehr hypothetisch, da sie im Alltag sehr selten oder nie
Datenvisualisierungswerkzeuge einsetzen. Trotzdem zeigen die Antworten, dass das Interesse fur die
Darstellungsart vorhanden ist. Dies wird durch die direkte Frage nach dem Interesse bestatigt. Es
zeigt, dass die vorgestellten Darstellungen die Neugierde der Testpersonen wecken. Dies ist fir
weitere Forschungsarbeiten an der Unsicherheitsvisualisierung vielversprechend und zeigt, dass nicht
nur unter Spezialisten ein Bedirfnis nach starkerer Beachtung der Datenqualitat besteht.
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Es ist angebracht, mit einer verbesserten Applikation eine griindlichere Studie durchzufiihren. Dazu
soll der Fragebogen mit zusatzlichen Fragen ausgebaut und verfeinert werden. Um die Evaluations-
ergebnisse statistisch fundieren zu kénnen, muss die Testgruppe vergrossert und breitere Auswahl an
Testenden mit unterschiedlichem Wissens- und Interessenstand gewahlt werden.

In der jetzigen Form der Evaluation ist eine klare positive Bewertungstendenz festzustellen. Allerdings
soll die Aussagekraft nicht tGberbewertet werden. Beim Aufbau des Fragebogens wurde nicht darauf
geachtet, ob sich die Fragen gegenseitig beeinflussen. Suggestivfragen wurden so weit als maglich
vermieden, kénnen trotzdem im Zusammenhang mit der mundlichen Befragung nicht ausgeschlossen
werden.

6.5 Fazit

Zum Schluss des Kapitels soll die Hypothese verifiziert werden. Diese wurde in Kapitel 1 ,Einleitung’
folgendermassen formuliert:

,,Die optische Sichtung von Resultatdaten unterschiedlicher Modellrechnungen ermdglicht einen
raschen Uberblick Giber deren Unterschieden respektive Unsicherheiten. Bei der Visualisierung
der Daten sollen die Stérke und die Verteilung der Unsicherheiten deutlich hervortreten und
intuitiv verstanden werden.*

Die Hypothese hat sich in dieser Diplomarbeit als zutreffend erwiesen. Die Evaluation zeigt, dass die
Testpersonen die Unterschiede in den verschiedenen Modellen durch die verwendeten Visuali-
sierungen tatsachlich wahrnehmen. Je nach gewahlter Darstellungsart werden die Unsicherheiten
unterschiedlich schnell erkannt. Mit den besten Visualisierungsverfahren sind die Differenzen in
sekundenschnelle erfasst und kénnen interpretiert werden. Die beiden beliebtesten Visualisierungen
sind die Ditheringdarstellung und die Schattierungsdarstellung, die von den Testpersonen eine sehr
gute Bewertung erhalten. In diesen Darstellungen werden die Gebiete mit grosseren Differenzen leicht
von jenen mit Kleineren Abweichungen unterschieden. Die Gebiete mit den hauptsachlichen Dif-
ferenzen sind klar abgehoben, wodurch die Akzentuierung von ,Problemzonen’ gelingt. Die quanti-
tative Unterscheidung der Unsicherheit ist schwieriger. Die Applikation bedarf in diesem Punkt
weiterer Verbesserungen. Das intuitive Verstdndnis ist bei den beiden erwéhnten Visualisierungen
sehr hoch. Alle Testpersonen verstehen schnell, was dargestellt wird. VVoraussetzung dafiir ist eine
kurze grundlegende Einfiihrung in die Thematik der Darstellungen und des Inhalts der visualisierten
Daten.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Dieses Kapitel fasst die angewandte Vorgehensweise zusammen und stellt die gewonnenen
Erkenntnisse vor. Als Abschluss der Diplomarbeit werden einige Anregungen fir weitere
Forschungsarbeiten prasentiert.

7.1  Uberblick

Diese Diplomarbeit untersucht die Unsicherheitsvisualisierung in zwei Hauptbereichen. Zum einen
liefert sie einen Beitrag zur Analyse des Einsatzes von grafischen Grundbausteinen, den
Grafikvariablen. Zum anderen werden einige theoretisch erlauterte Grafikvariablen-Kombinationen in
einer eigenen Applikation umgesetzt und anschliessend mittels qualitativer Evaluation getestet.

In Kapitel 1 ,Einleitung’” wird die Motivation und der Hintergrund dieser Diplomarbeit umrissen. Der
praktische Bezug zu wirtschaftlichen und politischen Entscheidungsfindungen wird dargelegt.
Weiterhin existieren viele offene Fragen in Bezug auf Unsicherheitsvisualisierungen. Die als
Forschungsgrundlage aufgestellte Hypothese und die daraus abgeleiteten Fragen werden ebenfalls in
diesem Kapitel erlautert.

In Kapitel 2 ,Grundlagen’ werden wichtige Begriffe wie Geovisualisierung und Unsicherheit erldutert.
Bezuglich der Unsicherheit findet sich ein weites Spektrum an Interpretationen und Definitionen. Es
wird aufgezeigt, in welchen Stadien des Datenverarbeitungsprozesses Unsicherheiten auftreten
konnen. Grundsétzlich ist kein Verarbeitungsschritt unproblematisch. Als Beispiel fir die
Modellierung von Unsicherheitsdaten wird die Monte Carlo Simulation beigezogen und vorgestellt.
Im Anschluss daran werden die Grundbausteine grafischer Darstellungen présentiert, die sogenannten
Grafikvariablen. Diese werden in die klassischen sieben Bertinschen Grafikvariablen und die spater
hinzugefugten aufgeteilt. Das Potential jeder einzelnen Grafikvariable zur Unsicherheitsvisualisierung
wird untersucht. Der Schwerpunkt liegt dabei bei Rasterdaten. Schliesslich werden Visualisierungs-
techniken vorgestellt und ebenfalls nach Einsatzmdglichkeiten in der Unsicherheitsvisualisierung
analysiert. Der Abschluss des Kapitels bildet eine tabellarische Ubersicht (ber die behandelten
Grafikvariablen und Visualisierungstechniken. Darin wird die Bewertung zum Einsatz in der Un-
sicherheitsvisualisierung kompakt préasentiert und die in der Applikation verwendeten Komponenten
gekennzeichnet.

Kapitel 3 ,Umsetzung’ beschreibt die Umsetzung einiger der theoretisch erarbeiteten
Visualisierungskonzepte in einer eigenen Applikation. Zuerst wird der technische Hintergrund der
Anwendung erldutert. Dabei wird das verwendete Betriebssystem Linux, die eingesetzte
Programmiersprache C++ mit dem T framework und deren Eigenheiten vorgestellt. Nach der
Systemumgebung wird die implementierte Applikation erldutert. Die Klassenhierarchie als XML-
Diagramm wird gezeigt und in Worten beschrieben, so dass die Struktur der Applikation
aufgeschlisselt wird. Anschliessend erfolgt die Vorstellung der Grafischen Benutzeroberflache (GUI)
und den Funktionalitaten der Applikation. Diese leiten (ber zum Hauptteil des Kapitels, den
implementierten Visualisierungsoptionen, die in die verschiedenen Visualisierungstechniken unterteilt
sind. Begonnen wird mit der gleichzeitigen Darstellung mehrerer statischer Visualisierungsfenster, die
den direkten Vergleich der unterschiedlichen Modelle und der Unterschiedsraster ermdglichen. Im
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Anschluss daran werden die Darstellungsoptionen fur die Ansichten von Einzeldaten aufgelistet.
Schliesslich erfolgt die Beschreibung der Unsicherheitsvisualisierungen. Die Erluterungen zu den
Darstellungen beinhalten jeweils einen Beschrieb ihres Aufbaus. Der technische Hintergrund wird
erklart und die dazu verwendeten Grafikvariablen benannt. Die Applikation ist so konzipiert, dass
weitere Visualisierungsvarianten mit wenig Programmieraufwand hinzugefligt werden konnen.

Kapitel 4 ,Evaluation’ ist dem Applikationstest gewidmet. Bei der gewahlten Testanordnung, ein
,Structured Walkthrough’ ohne Vorbereitung der Testpersonen, handelt es sich um eine offene
Interviewform. Alle acht Testpersonen stammen aus dem geografischen Institut Zrich. Sie bilden die
Testgruppe, mit der in Einzelsitzungen die Evaluation durchgefiihrt wurde. Die Evaluation selbst ist in
einen vierstufigen Prozess unterteilt. Die Testpersonen erhalten als Erstes das Manual zu lesen. Dieses
ist als Hypertext-Dokument verfasst und zum Lesen in einem Internet-Browser konzipiert. Als zweiter
Schritt werden die Testpersonen gebeten, einige vordefinierte Aufgaben in der Applikation
nachzuvollziehen. Dabei entsteht gleichzeitig eine Diskussion zwischen dem Testleiter (hier der
Autor) und den Testpersonen. Schritt drei besteht aus dem Ausfillen eines standardisierten
Fragebogens, bevor als letzter Schritt eine mindliche Befragung stattfindet. Die Antworten des
Fragebogens werden in einer tabellarischen Form in themenspezifisch geordneten Kapiteln prasentiert,
in denen direkt anschliessend die Riickmeldungen aus der mindlichen Befragung zusammengetragen
werden.

In Kapitel 5 ,Diskussion’” wird auf die einleitenden Fragestellungen und die Hypothese
zuriickgegriffen. Sie dienen als Gerdst bei der kritischen Betrachtung der verschiedenen Teile dieser
Diplomarbeit. Es kann daraus geschlossen werden, dass die gesteckten Ziele erreicht sind. Ein
theoretisches Grundgeriist zu den Visualisierungsoptionen ist erstellt. Fur dessen Ausbauféhigkeit
wird ebenfalls Platz eingerdumt. Auf diese theoretisch erarbeiteten Konzepte stiitzt sich ein
selbstandig implementierter Applikationsprototyp. Dabei kommen die zu Testzwecken generierten
Daten von Eisschildmodellierungen zum Einsatz, die im NetCDF Format vorliegen. Durch die weite
Verbreitung in der Klimamodellierung ist dieses Testgefass realistisch. Zur Uberpriifung der
Applikation und der Visualisierungen wird eine qualitative Evaluation durchgefiihrt. Diese ermittelt
ein Interesse an den erzeugbaren Darstellungen und an der Anwendung. Viele Verbesserungs-
vorschldge und allgemeine Anregungen werden daraus gesammelt. Diese kdnnen in zukinftige
Applikationsversionen einfliessen.

7.2 Erkenntnisse

Es erstaunt, wie ungenau der Begriff Unsicherheit im wissenschaftlichen Sprachgebrauch verwendet
wird. Obwohl eine grosse Auswahl an verschiedenen Fachausdriicken existiert, die jeder fur sich eine
differenzierende Aussagekraft haben kann, werden die Begriffe doch oftmals als einander
stellvertretend benutzt.

Die Bestimmung der Datenqualitét und damit der Datenunsicherheiten ist keine einfache Aufgabe. Um
Unsicherheiten zu quantifizieren, muss deren Herkunft und Grosse bekannt sein. Wenn dies allerdings
Klar definierbar ist, handelt es sich nicht mehr um Unsicherheit. Wie kann man die Ungenauigkeit
eines Messinstruments messen, wenn dieses ungenau ist? Dies ist ein nicht immer losbares Dilemma
beim Umgang mit Unsicherheiten.
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Es gibt verschiedene Arten von Unsicherheiten. In jedem Schritt des Datenverarbeitungsprozesses
kdnnen Unsicherheiten (Messungenauigkeiten, Konzeptionsfehler, Verarbeitungsfehler, etc.) in die zu
verarbeitenden Datensets gelangen. Mit aller Vor- und Umsicht ist es nicht mdglich, alle
Unsicherheitsquellen zu eliminieren. Die vielen verschiedenen Herkunftsarten der Unsicherheiten
bedingen auch unterschiedliche Vorgehensweisen bei der Bestimmung der Unsicherheiten. Die
Methoden zur Festlegung der Unsicherheitsgrossen kdnnen sich unterscheiden. Entscheidend ist es,
ein Sensorium fur die Omniprasenz der Unsicherheit zu schaffen.

Die beschriebenen Grafikvariablen eignen sich in verschiedenem Ausmass zur Visualisierung von
Unsicherheiten in Rasterdaten mittels bivariaten Darstellungen. Unter den Kklassischen sieben
Bertin’schen Grafikvariablen sind zwei als besonders gut geeignet hervorzuheben. Dieses sind die
Textur und der Farbwert. Ihre Eigenschaft, einen Einfluss auf die Helligkeit des dargestellten Objektes
auszuliben, prédestiniert sie zur Vermittlung der in den Daten variierenden Unsicherheit. Mit
abnehmender Helligkeit kann die Verschlechterung der Datenqualitét intuitiv abgebildet werden. Der
Farbton kann ebenfalls eingesetzt werden. Er beinhaltet aber den Nachteil, dass durch die Anderung
der dargestellten Spektralfarbe keine eindeutige Beziehung zum Grad der Unsicherheit entsteht. Fir
die Grosse, die Form und die Orientierung gibt es theoretische Konzepte zum Einsatz in den
Darstellungen. Deren praktischer Nutzen ist allerdings sehr beschrankt, weshalb sie als nicht geeignet
eingestuft werden. Gaénzlich ungeeignet ist die Platzierung. Von den besprochenen erweiterten
Grafikvariablen sind zwei gut geeignet. Als Erstes sei die Farbséttigung genannt, die ebenfalls durch
ihren differierenden Helligkeitswert einen direkten Bezug zu den Datenqualitdten zulésst. Als Zweites
folgt die Klarheit, deren Transparenzkomponente hervorzuheben ist. Mit zunehmender Transparenz
verschwindet die dargestellte Rasterzelle, die Unsicherheit nimmt zu. Das Muster kann ebenfalls
verwendet werden, da es sehr stark der Textur gleicht. Dadurch, dass es aus mehreren Bertin’schen
Grafikvariablen besteht, ist der Einsatz komplexer.

Es gibt viele unterschiedliche Visualisierungstechniken. Deshalb sollen an dieser Stelle nur die
besonders vielversprechenden erwéhnt und deren Vorteile herausgestrichen werden. Mittels
Animation lassen sich viele Modellierungsvarianten auf schnelle und kompakte Weise miteinander
vergleichen. Kann der Benutzer Einfluss auf die Abspielgeschwindigkeit und Reihenfolge der
Varianten nehmen, wird die Flexibilitat erhéht. Die 3-dimensionale Darstellung der Unsicherheiten als
Datenqualitats-Oberflache ermdglicht eine intuitive Erfassung der Unsicherheitsquantitdt. Die
statische Darstellung zweier univariater Karten gleichzeitig nebeneinander wird schon seit langerer
Zeit genutzt. Ihre Stérke liegt in der klaren Unterscheidbarkeit von Datenwert und Datenqualitat.

Die entworfene und implementiert Applikation zeigt das grosse Potential der Unsicherheits-
Visualisierungen auf. Sie beweist, dass mit verhaltnisméssig geringem Entwicklungsaufwand sehr
gute Resultate erzielbar sind. Der experimentelle Designansatz fordert viele konzeptuelle und
strukturelle  Verbesserungsmoglichkeiten. So verbessert eine hohe Modularitdt in der
Klassenhierarchie die Erweiterbarkeit wie die Wartbarkeit der ganzen Applikation. Dieser Ansatz
sollte noch konsequenter fortgesetzt werden. Der Applikationsprototyp soll Anregungen zu weiteren
Entwicklungen in dieser Forschungsrichtung geben. Dem Autor sind keine weiteren Programme
bekannt, die Daten auf diese spezielle Art darzustellen vermogen.

Die Evaluation vermittelt wertvolle Einsichten in die Benutzerperspektive. Grundsatzlich bringen die
Testpersonen den implementierten Visualisierungen ein grosses Interesse entgegen. Es besteht ein
Konsens, dass die Darstellungen einen Mehrwert schaffen und die Datenaufbereitung wie die
Dateninterpretation ergénzen. Dies spricht fiir deren Nutzlichkeit und zeigt, dass eine Nachfrage daftr

69



Visualisierung von Unsicherheiten

besteht. Die gedusserte Bereitschaft, solche Darstellungen gegebenenfalls einzusetzen, unterstiitzt
diese Feststellung zuséatzlich.

In der Bewertung der einzelnen Visualisierungen gehen die Meinungen auseinander. Rund die Hélfte
der Testgruppe findet die Dithering-Darstellung am nutzlichsten und klarsten, die andere Hélfte wéhlt
dafiir die Schattierungsdarstellung. Einig sind sich die Testpersonen darin, dass die komplizierteren
Quadtree-Darstellungen weniger intuitiv sind und dadurch das Verstehen deren Inhaltes mehr Zeit in
Anspruch nimmt. Sie beurteilen die Block- und Gitterdarstellungen nicht als schlecht, schatzen aber
die einfacheren Visualisierungen mehr. Daraus lasst sich schliessen, dass bekanntere und eingangigere
Darstellungen, die alltdglichere Symbolisierungen verwenden, bei der Entwicklung zu bevorzugen
sind. Exotische Experimente werden eher kritisch hinterfragt. Ein weiterer Punkt ist die Anzahl an
Visualisierungsoptionen, die mehrheitlich als gentigend erachtet werden. Somit sind die Benutzer mit
wenigen, eindeutigen Darstellungen zufrieden. Die Implementierung vieler Visualisierungsarten
liefern einen geringen Zusatznutzen.

Die Befragung zeigt Verbesserungspotential bei der Vereinfachung der Applikationssteuerung. Die
Testpersonen empfinden die Auswahl der Funktionen im Menu in Kombination mit dem GUI Design
als zu umstéandlich.

Ein dialoggesteuertes Interaktionskonzept wird mehrfach empfohlen. Dies bietet verschiedene
Vorteile. Die GUI wird ubersichtlicher, da gleichzeitig weniger Steuerelement eingeblendet werden.
Dies steigert insgesamt die Ubersichtlichkeit der Applikation. Zusétzlich beansprucht die GUI dadurch
weniger Bildschirmplatz, der so fur Visualisierungsfenster genutzt werden kann.

Als letzter wichtiger Punkt soll die Erweiterung des Funktionsumfang angesprochen werden. Viele
Testpersonen &ussern sich positiv zu einem Ausbau der Funktionalitaten. Die Mdglichkeit einer
direkten Ansicht der numerischen Datenwerte wird begrisst. Ebenso willkommen sind (einfache)
statistische Funktionen. Diese Stellungnahmen verdeutlichen, dass sich die Benutzer einen
Funktionsumfang Gber den reinen Visualisierungsteil hinaus wiinschen.

Die gewonnen Erkenntnisse konnen als sinnvollen Beitrag zur Erforschung der
Unsicherheitsvisualisierung herangezogen werden. Im Bereich der praktischen Implementierung wird
mit der Entwicklung des Prototypen ein moglicher Ansatz prasentiert, der ein Versuch zum Schliessen
der bestehenden Anwendungsliicke darstellt.

7.3 Ausblick

Es werden Anregungen zu weiteren Forschungsarbeiten gegeben. Diese gliedern sich in die funf
Themenbereiche theoretische Betrachtungen, Begrifflichkeit, Datenformat, Applikation und
Evaluationsinstrument.

7.3.1 Theoretische Betrachtungen

Vor allem die unterschiedlichen Visualisierungstechniken werden hier nur kurz erwahnt. Dabei I&sst
sich deren Visualisierungseignung nicht in vollem Umfang analysieren, sondern diese wurde im
Hinblick auf die arbeitsspezifische Situation betrachtet. Es wird nur eine Auswahl an Techniken
vorgestellt. Eine Betrachtung weiterer Techniken ware sicher interessant. Dabei liesse sich auf der
vorliegenden Arbeit aufbauen.
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Der Fokus liegt bei einfach realisierbaren und leicht verstdndlichen Visualisierungen und Techniken.
Es bleibt abzuklaren, inwiefern der Einsatz komplexer Techniken einen Zusatznutzen zu generieren
vermag. Die angesprochene visuelle Erweiterung in die dritte Dimension bietet einen zusétzlichen
Freiheitsgrad (van der Wel et al. 1994: 325). Mit diesem l&sst sich eine weitere Variable darstellen,
oder die Unsicherheiten akzentuieren. Bei allen technischen Mdglichkeiten diirfen die Aspekte des
Nutzens und der Verstandlichkeit nicht vergessen gehen. Die Visualisierungen dirfen nicht zu
tiberladen werden.

Nur ganz am Rande zu Sprache gekommen ist die Ubermittlung von Unsicherheitsdaten fiir
sehbehinderte Menschen. Dabei ist die Ubersetzung in Téne nur einer von mehreren geeigneten
Ansétzen. Eine weitere Technik unterstitzt die taktilen Fertigkeiten der Benutzer. Dazu missen
Karten im Hochdruckverfahren zum Einsatz gelangen, oder dreidimensionale Darstellungsbretter,
deren Oberflachenbeschaffenheit verdndert werden kann. Analog zum Computerbildschirm kénnen
dies Tastbretter sein, deren Darstellungen aus einzeln ansteuerbaren Stiften generiert werden.

In der Bearbeitung und Darstellung von Rasterdaten und Vektordaten ergeben sich Unterschiede.
Durch adaptives Zoomen bieten Vektordaten in jeder Vergrdsserung eine optimale Darstellung.
Gewisse Grafikvariablen und Visualisierungstechniken kénnen anders eingesetzt werden, als bei der
Grundlage von Rasterdaten. Eine detaillierte Untersuchung, fokussierend auf VVektordaten wirde einen
sinnvollen Vergleich zu den verwendeten Rasterdaten geben.

7.3.2 Begrifflichkeit

Der Begriff Unsicherheit wird sehr allgemein verwendet und steht fir viele Bedeutungen. Es
existieren weitere Begriffe, die &hnlich oder gar synonym dazu eingesetzt werden. In den untersuchten
Literaturquellen werden die moglichen Bezeichnungen sehr unterschiedlichen eingesetzt. Deshalb
waére die verstérkte Suche nach einer einheitlichen Terminologie sehr zu begriissen. Es gibt dazu den
Versuch von Atkinson (2002), der ein erster vielversprechender Schritt in diese Richtung ist. Es ist zu
winschen, dass diese Terminologie von Vielen Gibernommen und erganzt wird.

7.3.3 Datenformat

In Folge dieser ungeklarten Begriffsdefinitionen entstand nie ein einheitliches Datenformat fir die
Beschreibung dieser Metadaten. Dabei wird nicht an ein physisches Datenformat gedacht, denn dieses
wird schon aus marktstrategischen Griinden auch nie flr die anderen Daten einheitlich werden. Die
grosseren Softwareproduzenten behalten ihre proprietdren Formate bei. Eine einheitliche Daten-
beschreibung wére dagegen sicher realisierbar. Die XML-Technik kdnnte einen Designansatz dazu
bieten.

Das NetCDF Datenformat hat sich als sehr zuverlassig und schnell erwiesen. Durch seinen speziellen
Aufbau, die schnellen Lese- und Schreibzugriffe sowie die dynamische Erweiterbarkeit bietet es
grosses Potential, auch Metadaten damit zu speichern. Diese Zusatzinformation kénnen als weitere
Variable direkt mit den Modelldaten mitgeliefert werden. Dazu muss fur jeden gewiinschten Wert eine
Variable angefugt werden. Somit kann flr jeden Rasterwert nicht nur ein Durchschnittswert aller
Modellierungen mitgeliefert werden. Es lassen sich auch die Standardabweichung, die Minimal- und
Maximalwerte und weitere statistische Angaben zu jeder Rasterzelle speichern. Dies waére eine
Erweiterung der hier eingesetzten Unsicherheitswerte, die aus dem Vergleich zweier Modellierungs-
dateien simuliert werden. Mittels der offenen Dimension lassen sich beliebig viele solcher
Modellierungszyklen in eine Datei schreiben.
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7.3.4 Erweiterung der Applikation

Die GUI spielt in einer Applikation eine wichtige Rolle. Von ihr hangt die Einfachheit der Bedienung
und damit verbunden die Qualitdt des Arbeitens mit der Applikation ab. Wie in den Kapiteln
Evaluation und Diskussion beschrieben, gibt es eine breite Auswahl an Verbesserungsvorschlégen, die
von potentiellen Benutzern vorgeschlagen werden. Zukiinftige Applikationen, die die Visualisierung
von Unsicherheiten ermdglichen, kénnen auf diese Ideenbasis zuriickgreifen. Somit verkirzt sich die
Zeit fur eine Vorevaluation, die einen entsprechenden Anforderungskatalog erst zu bestimmen hétte.

Ebenfalls bereits mehrfach angesprochen wurde die Erweiterung der Auswahl an Visualisierungen.
Trotz der Rickmeldung der Testpersonen, die die Menge der Visualisierungen als genligend erachten,
lassen sich weitere vielversprechende Darstellungen erdenken. Dabei sei auf das Grundlagenkapitel
verwiesen, das einige Anregungen dazu beinhaltet, sowie auf das erste Unterkapitel dieses Kapitels.

Wird das NetCDF-Fomat wie weiter oben beschrieben verwendet, muss die Datenverarbeitung
umgestellt oder erweitert werden. Es werden andere Zugriffsmethoden und Speicherverfahren
notwendig. In einem ndchsten Schritt kann die Applikation mit ganzlich anderen Datenformaten
arbeiten. Um diese Erweiterungen zu integrieren, ist unter Umsténden ein neues Applikationsdesign
notwendig, das im Datenverarbeitungsbereich einen modularen Aufbau besitzt. Dabei ist die
Klassenstruktur so zu wahlen, dass nur die Schnittstellen zu den weiteren Datenformaten zu
programmieren sind. Mit diesen Anpassungen kann aus der prototypischen Ldsung eine allgemeinere
entwickelt werden.

Eine grosse Aufgabe besteht in der Implementierung von Methoden, die Vektordaten zu verarbeiten.
Dabei kann nur noch bedingt auf die vorliegende Applikation zurlickgegriffen werden, da viele
Berechnungen und Visualisierungen einen anderen Ansatz verlangen.

7.3.5 Evaluationsinstrument

Fur die Bemessung zukunftiger Anwendungen wird ein Ausbau des Evaluationsinstrumentes
empfohlen. Soll ein ausgereifteres Produkt als der vorgestellte Prototyp représentativ evaluiert werden,
muss die Stichprobengrésse mindestens 30 Testpersonen betragen (Bahrenberg et al. 1990: 18). Dabei
kann ein einheitlicheres, standardisierteres Verfahren angewendet werden, beispielsweise mittels
Ausbau und Verfeinerung des verwendeten Fragebogens (siehe Anhang). Damit ist eine exaktere
Normierung mdoglich und eine statistische Auswertungen der Testdaten sinnvoll. Je grosser diese
Testreihe aufgebaut wird, desto prazisere Aussagen lassen sich fiir die untersuchte Software machen
(Bahrenberg et al. 1990: 18). Dabei soll es sich allerdings um eine ausgereiftere Version handeln.
Sonst ist der Testaufwand kaum gerechtfertigt. Zudem kann bei einem reinen schriftlichen Verfahren
die Anzahl der gleichzeitig befragten Personen erhoht werden. Dabei ist zu (berlegen, wie die
Applikation vorgestellt wird. Zum einen ist eine geflhrte Prdsentation ohne Einwirken der
Testpersonen denkbar. Dabei kann gewahrleistet werden, dass alle Testpersonen die identischen
Funktionen und Visualisierungen in der gleichen Reihenfolge zu sehen bekommen. Zum anderen kann
als Testeinstieg eine kurze Erklarung zur allgemeinen Bedienung und den Funktionen gegeben
werden, um die Testpersonen anschliessend die Applikation selber erforschen zu lassen. In dieser
Variante ist die Standardisierung weniger einfach zu bewerkstelligen. Entscheidend ist die
Zeitersparnis bei beiden Varianten. Der Aufwand fir qualitative Einzelgesprdche ist in der
beschriebenen Testphase nicht mehr gerechtfertigt und tbersteigt schnell ein angemessenes Mass.
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A Fragebogen

A  Fragebogen

Dokumentation

O Ja
Hat ihnen die Anleitung geholfen? O Nein
O Weiss nicht
Bendgtigten sie nach dem Lesen der Anleitung noch weitere Hilfe zum 8 \lzlaein
i 2
Bedienen des Programmes? O Weiss nicht
O Ja
Winschen sie ein grésseres Tutorial, das z.B. mehr Funktionen abdeckt? O Nein
O Weiss nicht
GUI
Ist die Bedienung des Programmes eher einfach und intuitiv oder eher O Eher einfach
. . O Sowohl als auch
kompliziert und umstandlich? Y
O Eher kompliziert
. - . . - L . O Gut
Finden sie die Darstellung jeder Visualisierung in einem eigenen Fenster gut
oder schlecht? 0 SC“."’-C*‘F
’ O Weiss nicht
Sollen alle Darstellungsoptionen in einem Fenster aufgelistet werden, oder ist O Zusammenfassen
; - i . - : O Getrennt lassen
die Aufteilung zwischen GUI und Visualisierungsfenstern sinnvoll? .
O Getrennt, andere Aufteilung
Funktionen
Wiunschen sie die Mdglichkeit einer numerischen Ansicht der Daten zusatzlich 8 \lzlaein
i isi 2
zu den Visualisierungen? O Weiss nicht
Sollten zusatzliche statistische Funktionen oder Darstellungen ins Programm 8 ‘lll?ain
2
aufgenommen werden? O Weiss nicht
Visualisierungen
Ist das Konzept verstéandlich, Originaldaten und Differenzendaten in einer 8 ‘lllaein
S ”
Darstellung zu kombinieren? O Weiss nicht
Hat das vorgestellte Programm ihr Interesse gegeniiber diesen kombinierten 8 ‘lzl‘?sin
2
Darstellungen geweckt? O Weiss nicht
Glauben sie, dass solche Darstellugen nitzlich sind, also einen Mehrwert 8 ‘lzlaein
i ?
bieten? O Weiss nicht
Konnen sie sich vorstellen, solche kombinierten Darstellungsvarianten fir ihre 0 Ja.
. : . N O Nein
Arbeit zu nutzen, falls das von ihnen verwendete Programm dies zulésst? . .
O Weiss nicht
O Eher zu wenige
Wie beurteilen sie die Anzahl der vorhandenen Differenzendarstellungen? O Genlgend
O Eher zu viele
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B Sourcecode - Headerdateien

Bei der Programmierung mit C++ werden die Dateien Ublicherweise in zwei Dateiteile aufgeteilt. Die
Definitionen der Klasse, der Attribute und der Methoden stehen in den Header-Dateien (mit der
Endung .h), die Ausfiihrungen in den dazugehdrenden Body-Teilen (mit der Endung .cpp). Hier
werden alle Header-Dateien der beschriebenen Applikation aufgefiihrt. Der Nachdruck des gesamten
Codes wére zu umfangreich und deshalb nicht sinnvoll. Die Header-Dateien andereseits bieten einen
guten Uberblick tber die Klassen und ihre Schnittstellen. Bei Interessse an den genauen Implemen-
tierungen der einzelnen Klassen und Methoden sei auf die beigelegte CD verwiesen. Da die Main-
klasse ohne Header-Datei auskommt und fir den Applikationsstart unbedingt erforderlich ist, wird sie
als einzige Body-Datei aufgefihrt.

Main
/
@titel : uncvismain.cpp
@descripton : write working time stamps
@autor : Sascha Oehler
@begin : Mon, 2004-10-11
@last-modified : Tue, 2005-04-13
@version : 6
/

#include <qgapplication.h>
#include "uncvisgui.h"
int main( int argc, char **argv )
{

QApplication app( argc, argv );

UncVisGui uv;

uv.setCaption("'UNCertainty VISualization tool - S._Oehler™);
// uv.showMaximized();

uv.setGeometry(0,0,500,785);

uv.show();

return app.exec();
}
GUI
/
@titel > uncvisgui.h
@descripton : gui-part. holds all interface elements and some

more (hidden) stuff like io-class...
@autor : Sascha Oehler
@begin : Mon, 2004-10-11
@last-modified : Wed, 2005-05-11
@version - 20
/

#ifndef UNCVISGUI_H
#define UNCVISGUI_H

#include <gmainwindow.h>
#include <qglistbox.h>
#include <qgroupbox.h>
#include <qlabel .h>
#include <qpushbutton.h>
#include <qlineedit.h>
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#include <qgslider._h>
#include <qgmap.h>
#include <qgcheckbox.h>

#include "uncvismessage.h"
#include "uncvisio.h"”
#include "uncvisnetcdf.h"
#include "uncvisnetcdforig.h"
#include "uncvisnetcdfcalc.h"

class UncVisGui : public QMainWindow

Q_OBJECT

public:
UncVisGui (QWidget* parent=0, const char* name=0, WFlags f=0);
~UncVisGui();

private slots:
/////7 general gui part ///////7/
void help(Q);
void about();
void frameCoordinates();
void changeZoomFactor(int factor);

//////7 netCDF gui part ////////77
void loadNcSettings();

void addNcPathList();

void clearNcPathList();

void loadNcPathList();

void fileFocusChanged();

void addNcFrame();

void addDifferenceFrame();

void drawNcFrames();

void playNcFramesPlus();

void playNcFramesMinus();

void playNcFrames(int direction);
void changeNcFrameSettings();
void changeAlINcFrameSettings();
void removeNcFrame();

void removeAlINcFrames();

private:
//////7 general used objects //////
UncVislO *uvlO;
UncVisMessage *uvMessage;

////// netCDF qui part /////////
typedef QMap<int, UncVisNetCDF*> NetCDFRasterMap; // stores all ihRaster
NetCDFRasterMap myNetCDFRasterMap;

QLabel *pathToNcFileLabel;
QListBox *pathToNcFile;

QLabel *displayedNcFilesLabel;
QListBox *displayedNcFiles;
QListBox *displayedNcFiles2;

QLabel *variablesListBoxLabel;
QListBox *variablesListBox;

QGroupBox *zoomSliderGroup;
QSlider *zoomSlider;

QGroupBox *colorModeGroup;
QListBox *colorMode;

QGroupBox *timeSliceGroup;
QLabel *timeSliceCountLabel;
QLabel *timeSliceCount;
QLabel *timeSliceMaxLabel;
QLabel *timeSliceMaxCount;
QSlider *timeSliceSlider;

QGroupBox *limitGroup;
QLabel *minZLimitLabel;
QLineEdit *minZLimit;

QLabel *maxZLimitLabel;
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QLineEdit *maxZLimit;
QCheckBox *ownLimitsCBox;

QGroupBox *playGroup;

QPushButton *playNcFramesPlusB; // Play Elements

QPushButton *playNcFramesMinusB; // Play Elements

QLineEdit *playSteps;
QLineEdit *playlncrement;
QLineEdit *playBreaks;
QLabel *playStepsLabel;
QLabel *playlncrementLabel;
QLabel *playBreakslLabel;

};

#endif

NetCDF

/

etitel . uncvisnetcdf.h

@descripton : basic class for netCDF frames. stores raster of netCDF
variable choosen from loaded file. Some basic gui components.

@autor : Sascha Oehler

@begin : Mon, 2004-11-08

@last-modified : Wed, 2004-05-11

@version

12

#ifndef UNCVISNETCDF_H
#define UNCVISNETCDF_H

#define
#define

#include <qgframe.h>
#include <qgstring.h>
#include <qgslider.h>
#include <qlabel _.h>
#include <qpushbutton.h>
//#include <qcheckbox.h>

#include <netcdfcpp.-h>

class UncVisNetCDF : public QFrame

{

friend class UncVisPainter;

Q_OBJECT

public:
UncVisNetCDF(QWidget* parent=0, const char* name=0, WFlags f=WType_TopLevel);

~UncVisNetCDF();

// Overloaded function for internal use...
virtual void drawOneTimeSlice();

YPOINTS 119 // TODO Change to flexible grid later...
XPOINTS 142 // TODO Change to flexible grid later...
#define YMENU 50 // The size of the "menu-header-,

needed for frame-size calculation

// draw the actual Raster / timeSlice in zRaster-Array

virtual void drawRaster(); // For CalcMix frames

QString getName() const;
void setPathName(QString _pathName);
QString getPathName() const;

float getzZzMax() const;
float getzMin() const;

bool getOwnLimitsFlag() const;

void setOwnLimitsFlag(bool _ownLimits);
float getLimzZMax() const;

void setLimZmax(float _limZMax);

float getLimZMin() const;

void setLimZmin(float _limZMin);

float getRasterPoint(int _x, int _y);

void setRasterPoint(int _x, int _y, float _z);

its a different one...
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int getColorGradient() const;

void setColorGradient(int _colorGradient);
int getColorAlgorithm() const;

void setColorAlgorithm(int _colorAlgorithm);

int getZoomFactor() const;
virtual void setZoomFactor(int _zoomFactor);

QString getSelectedVariable() const;
void setSelectedVariable(QString _selectedVvar);

int getTimeSliceActiv() const;
virtual void setTimeSliceActiv(int _timeSliceActiv);
virtual void setTimeSlider(int _maxValue, int _value);

bool getlsChangeable() const;

public slots:
virtual void setlsChangeable(bool _isChangeable);

protected:
void setzMinMax(); // Sets the Min & Max value (zMin/zMax)

float zRaster[YPOINTS][XPOINTS]; // Contains the raster data ("z-axis")
int xPoints; // amount of horizontal points
int yPoints; // amount of vertical points

float zMax; // maximum value found for z (the highest value)

float zMin; // minimum value found for z (the lowest value)

bool ownLimits; // Set true if other limits than zMin / zMax are desired
float limzZMax; // limit-max value for drawing z

float 1imZMin; // limit-min value for drawing z

int timeSlices; // amount of time slices

// TODO this should load from netCDF, not inherit from GUI. ..
int timeSliceActiv; // which time slice is actually showed
QString pathName; // String containing the full path to the netCDF file

QString name; // String containing the "id" of this netCDF-layer

QString selectedVariable; // String containing the variable displayed (from the netCDF

file)
int colorGradient; // Flag for the color-gradient
int colorAlgorithm; // Flag for the color-algorithm
int zoomFactor; // Stores the zoom-factor multiplicator
bool isChangeable; // 1s this frame changeable or not (similar to “dynamic*®)

QPushButton *isChangeablePB; // OushButton-control for the "isChangeable® status

private:

};

#endif

NetCDFOrig

/

etitel : uncvisnetcdforig.-h
@descripton : stores/handles original netCDF frames
@autor : Sascha Oehler
@begin : Mon, 2004-12-13
@last-modified : Wed, 2005-05-11
@version - 3

#ifndef UNCVISNETCDFORIG_H
#define UNCVISNETCDFORIG_H

#include "uncvisnetcdf.h"

class UncVisNetCDFOrig : public UncVisNetCDF
Q_OBJECT

public:

UncVisNetCDFOrig(QWidget* parent=0, const char* name=0, Wflags
f=WType_TopLevel);
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~UncVisNetCDFOrig(Q);

// opens netCDF file and adds the data to the zRaster-Array
void fillRasterWithNetCDFData();

public slots:
// draws the frame and the raster, new raster calc etc...
void drawOneTimeSlice();
void setlsChangeable(bool _isChangeable);
void setTimeSliceActiv(int _timeSliceActiv);
void setTimeSlider(int _maxValue, int _value);

private:
void Init(); // initialize object
QSlider *frameSlider;
QPushButton *drawFrame;

#endif

NetCDFCalc

/
atitel : uncvisnetcdfcalc.h

@descripton : stores frames calculated from orig. nc-files
@autor : Sascha Oehler

@begin Mon, 2004-12-13
@last-modified : Wed, 2005-03-02
@version 5

#ifndef UNCVISNETCDFCALC_H
#define UNCVISNETCDFCALC_H

#include <qcombobox.h>
#include <qgstring.h>
#include <qcheckbox.h>

#include "uncvisnetcdf.h"
class UncVisNetCDFCalc : public UncVisNetCDF

Q_OBJECT

public:
UncVisNetCDFCalc(QWidget* parent=0, const char* name=0, WFlags f=WType_TopLevel);
~UncVisNetCDFCalc();

// This is used for the difference frame (newer version)

void setDifferenceLayers(UncVisNetCDF *_fromLayer, UncVisNetCDF *_tolLayer);
void FillRasterWithData();

void setZoomFactor(int _zoomFactor);

public slots:
// draws the frame and the raster, new raster calc etc...
void drawOneTimeSlice();
void drawComboRaster();

protected:
// initialize object
void Init(Q);

UncVisNetCDF *fromNC;
UncVisNetCDF *toNC;

private slots:
void setVisualization(int type);

private:
QComboBox *cBox;
QCheckBox *diffAbsCB;
int visualization;

void setLimits();
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#endif

Painter

/
@titel
@descripton
@autor

@begin
@last-modified
@version

uncvispainter.h

this class displayes the raster on the screen
Sascha Oehler

Fri, 2004-11-19

Wed, 2005-04-27

8

#ifndef UNCVISPAINTER_H
#define UNCVISPAINTER_H

#define BOTTOM YPOINTS+24

#include <qpainter_h>
//#include <qgstring.h>
#include <qgfont.h>

#include "uncvisnetcdf.h"
class UncVisPainter : public QPainter

{

// Q_OBJECT

public:
UncVisPainter( const QPaintDevice * pd, bool unclipped = FALSE );
~UncVisPainter();

void drawRaster(UncVisNetCDF *_zlayer, QString titel);
// Sub-methods for different drawing routines...
// TODO change this, bad coding - redundant see manual for ideas
void drawRasterBW(UncVisNetCDF *_zlayer);
void drawRasterHue(UncVisNetCDF *_zlayer);
void drawRasterSaturation(UncVisNetCDF *_zlLayer);
void drawRasterValue(UncVisNetCDF *_zlLayer);

// TODO Experimental stage - could have some general ideas - see manual for notes
void drawRasterMix(UncVisNetCDF *_diffLayer, UncVisNetCDF *_fromLayer);
void drawRasterDither(UncVisNetCDF *_diffLayer, UncVisNetCDF *_fromLayer);
void drawRasterDouble(UncVisNetCDF *_fromLayer, UncVisNetCDF *_ tolLayer, int
version=0);
void drawRasterQuadtree(UncVisNetCDF *_diffLayer, UncVisNetCDF *_fromLayer, int
version=0);

public slots:

private:
float limZMax1;
float limZMinl;
float zMax1;
float zMinl;
float limZMax2;
float 1imZMin2;
float zMax2;
float zMin2;
int colorAlgorithm;
int zoom;
int legendBottom;
int legendLeft;
int legendColor;

void settings(UncVisNetCDF *_zlLayerl, UncVisNetCDF *_zlayer2);
// void drawLegend();

void drawLegendHelp(int layers);

void legendDescription(QString titel, int layerNo, int position);

void quadtreel(UncVisNetCDF *_diffLayer, UncVisNetCDF *_fromLayer, int xFrom, int xTo, int
yFrom, int yTo, int xLoopPos, int yLoopPos);

void quadtree2(UncVisNetCDF *_diffLayer, UncVisNetCDF *_fromLayer, int xFrom, int xTo, int
yFrom, int yTo, int xLoopPos, int yLoopPos);
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void

void

quadtree3(UncVisNetCDF *_diffLayer, UncVisNetCDF *_ fromLayer, int xFrom, int xTo, int
yFrom, int yTo, int xLoopPos, int yLoopPos);

quadtree4(UncVisNetCDF *_diffLayer, UncVisNetCDF *_fromLayer, int xFrom, int xTo, int
yFrom, int yTo, int xLoopPos, int yLoopPos);

void helpRaster(int maxQuadTree, int xBlocks, int yBlocks);
};
#endif
(@)
/
etitel : uncvisio.h
@descripton : this is the loader class, used for all file access methods
@autor : Sascha Oehler
@begin : Mon, 2004-10-04

@last-modified : Fri, 2005-04-29

@version

o 11

#ifndef UNCVISIO_H
#define UNCVISIO_H

#include
#include
#include
#include

<qwidget._h>
<gstring.h>
<qgstringlist.h>
<qlistbox.h>

//#include <qcombobox.h>

#include
#include
#include

#include

<qlineedit.h>
<qlabel .h>
<gslider.h>

<netcdfcpp.h>

class UncVislO : public QWidget

Q_OBJECT

public:

UncVislO(QWidget *parent=0, const char *name=0) : QWidget(parent, name) {};
UncVislO: :~UncVislOQ{};

public slots:
// opens a file with one timestep from the ice-sheet calculations variable ih

void
void

void

initNetCDFlistBox(QListBox & netCDFlistBox);

initNetCDFsettings(QListBox & netCDFlistBox, QLineEdit & minZLimit, QlineEdit
& _maxZLimit );

netCDFfileChoosed(QListBox & netCDFvarBox, QString path, QLabel & countMax, QSlider
&_timeSliceSlider);

void addNetCDFfiles(QListBox & netCDFlistBox);
}:
#endif
Messages
/
atitel > uncvismessage.h
@descripton : class for all messages
@autor : Sascha Oehler
@begin : Thu, 2005-04-28

@last-modified :

@version

1

#ifndef UNCVISMESSAGE_H
#define UNCVISMESSAGE_H

#include

<gwidget.h>

class UncVisMessage : public QWidget
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Q_OBJECT

public:
UncVisMessage(QWidget *parent=0, const char *name=0);
~UncVisMessage();

void showMessage(int uid);
void showMessage(QWidget *parent, int uid);

};
#endif
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C Installation

Bendtigte Software

Zum Kompilieren der Applikation muss das c++ Framework Qt (ab Version 3 oder héher) von
Trolltech  (http://www.trolltech.com/developer/index.html) installiert sein. Ausserdem wird die
netCDF library (http://my.unidata.ucar.edu/content/software/netcdf/index.html) verwendet. Nach der

Installation wird die Applikation folgendermassen installiert.

Kurze Version

. tar -xf archivname.tar
. gmake

. make

. ./uncvis.version.number

Lange Version

Als erstes muss die Archiv-Datei im gewinschten Ordner entpackt werden. In Linux geschieht das

mittels folgendem Befehl:

tar -xf archivname.tar

Folgende Dateien sollten ins Verzeichnis entpackt worden sein:

e Benutzer-Handbuch.html (Diese Datei lesen sie gerade)
e docu/ (Verzeichnis mit vielen .png Bilder und ein paar .html Seiten)

e settings.txt

e uncvis.pro

e uncvisgui.cpp

e uncvisgui.h

e uncvisio.cpp

e uncvisio.h

e uncvismain.cpp

e uncvismessage.cpp

e uncvismessage.h

e uncvisnetcdf.cpp

e uncvisnetcdf.h

e uncvisnetcdfcalc.cpp
e uncvisnetcdfcalc.h

e uncvisnetcdforig.cpp


(http://www.trolltech.com/developer/index.html)
(http://my.unidata.ucar.edu/content/software/netcdf/index.html)
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e uncvisnetcdforig.h

e uncvispainter.cpp

e uncvispainter.h
Nun kann das Programm kompiliert werden. Dazu muss ein Makefile erzeugt werden. Dies geht ganz
einfach, indem der Befehl

gmake

eingegeben wird. Damit startet man ein Programm gleichen Names, welches von Trolltech in ihrem
qT Paket mitgeliefert wird. Diese Tool interpretiert eine .pro Datei (im ascii-Format, hier uncvis.pro)
aus dem aktuellen Verzeichnis und erstellt daraus das erforderliche Makefile.

Nun fehlt nur noch das eigentliche Kompilieren. Das geht nun wie immer mittels Eingabe von

make

Als Resultat erhalt man eine ausfuihrbare Datei mit dem Namen uncvis.versions.nummer.
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