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Zusammenfassung

Die Recherche von Literatur und Informationen ist ein elementarer Baustein wissen-
schaftlichen Arbeitens. Das klassische Vorgehen in diesem Bereich hat sich aufgrund der
Verfiigharkeit von digitalen Informationssystemen in den letzten Jahren stark verédndert.
Bedeutender denn je ist es, wichtige von unwichtigen Informationen zu unterscheiden und
ein organisiertes Arbeiten sicherzustellen. Das derzeit iibliche Vorgehen ist dahingehend
noch nicht perfekt. Es werden im Laufe dieser Arbeit viele bestehende Potenziale auf-
gezeigt. Besonders im Fokus steht dabei die Zuhilfenahme von Visualisierungen bei der
Recherche. Eine Darstellung und Evaluation bestehender praktischer Anséitze in diesem
Bereich wird vorgenommen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse dienen dann als Grund-
lage der prototypischen Entwicklung einer Webanwendung fiir die Exploration und Visua-
lisierung von wissenschaftlicher Literatur.

The research of literature and information is an important part of the scientific workflow.
The traditional way of performing these tasks has changed dramatically because digital
information systems have become more and more popular during the past few years.
Distinguishing between important and unimportant information as well as organizing these
information in an efficient way are the most challenging tasks here. We will see that existing
approaches can be improved in several ways. A detailed analysis will show the oppurtunities
of visualizations for this purpose. Furthermore, the major practical approaches in this
area will be presented and evaluated. The drawn picture leads to the development of a
new approach, combining techniques of research and visualization. Finally, a web-based
software prototype will be developed and documented using the proposed strategy.






1. Einleitung

Im Verlauf nahezu jeder Tatigkeit mit wissenschaftlichem Anspruch spielt das Beschaffen
von Informationen eine wichtige Rolle. Noch vor einer inhaltlichen Sichtung von vermeint-
lich relevantem Material miissen die Themengebiete ergriindet und zugehorige Publika-
tionen gesammelt werden. Neben der klassischen quantitativen Sichtung von Material in
einer Bibliothek stehen fiir diese Aufgabe auch vielerlei digitale Informationssysteme mit
kaum erfassbaren, zunehmend wachsenden Datenbesténden zur Verfiigung. Die effektive
Verwendung dieser méchtigen und hilfreichen Werkzeuge gestaltet sich oft schwierig. Die
Herausforderung besteht darin, Datenbestédnde auf relevante Teile einzugrenzen, Themen
und Publikationen sinnvoll zu organisieren, sowie eventuelle Zusammenhénge zu verdeut-
lichen.

Zur Organisation und thematischen Aufarbeitung von Publikationen existieren bereits
verschiedene Losungsansitze. Diese erfreuen sich grofler Beliebtheit in der wissenschaftli-
chen Gemeinde. Jedoch wird das Mittel der Visualisierung bei der Recherche wissenschaft-
licher Literatur von vielen kaum in Betracht gezogen. Es gilt deshalb zunéchst darzulegen,
aus welchen Griinden Visualisierungen im Allgemeinen und in Bezug auf die bibliografische
Organisation Vorteile mit sich bringen. Daher werden die Eigenschaften der menschlichen
Wahrnehmung und Konzepte der Visualisierung, die diese Eigenschaften zu ihrem Vorteil
nutzen, eingehender betrachtet. Weiterhin werden die hilfreichen Félle fiir den Einsatz von
Visualisierungen begriindet. Dazu werden die bekanntesten Vertreter der Visualisierung
kurz vorgestellt.

Die bekanntesten bestehenden Systeme zur Organisation und Aufarbeitung von Publi-
kationen sollen in einem zweiten Schritt ndher betrachtet werden. Die Systeme der biblio-
grafischen Organisation werden bereits von einer breiten Offentlichkeit genutzt. Daneben
finden die Ansétze der unterstiitzenden Visualisierung von bibliografischen Informationen
derzeit noch wenig Beachtung. Die zugehorigen Programme sind héufig komplex in ihrer
Bedienung und leiden unter der schlechten Verfiighbarkeit strukturierter und verwertbarer
bibliografischer Informationen. Es lassen sich in diesem Zusammenhang zwei Lager identi-
fizieren. Auf der einen Seite stehen die Systeme der Organisation und Recherche mit einer
Datenbasis. Diese bereiten die vorhandenen Daten aber kaum mittels Visualisierungen auf.
Auf der anderen Seite stehen Systeme der Visualisierung von bibliografischen Informatio-
nen, die aber ohne eine Datenbasis und Kenntnis der zugrunde liegenden Konzepte kaum
nutzbar sind. Eine Auswahl der Systeme aus beiden Lagern wird beziiglich ihrer Vorteile
und Schwichen untersucht. Dadurch entsteht ein iibergreifendes Bild der gegenwértigen
Situation in Bezug auf die Recherche wissenschaftlicher Literatur und die bestehenden
Moglichkeiten von Visualisierungen in diesem Bereich.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wird dann ein eigener Losungsansatz fiir die
skizzierte Problemstellung erarbeitet. Dieser strebt die Moglichkeit einer Recherche wis-
senschaftlicher Literatur mit der Unterstiitzung von Visualisierungen an. Die aufgezeigte
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Zweiteilung der bestehenden Systeme soll damit durchbrochen werden. Zunéchst werden
dafiir die zweckméfligen Anwendungsfille und Visualisierungen entworfen. Dabei wird auf
die Ergebnisse weiterer Arbeiten zu diesem Thema zuriickgegriffen. Die dort vorhandenen
Ansitze gelungener Visualisierung finden in dieser Arbeit Beriicksichtigung. Die identifi-
zierten Anwendungsfille und Visualisierungen werden dann in einer prototypischen Web-
anwendung mit dem Namen AcaVis umgesetzt. Die besondere Eignung einer Webanwen-
dung gegeniiber Desktopanwendungen fiir den vorliegenden Fall wird ebenfalls dargelegt.
Die Webanwendung soll bibliografische Daten aus bereits bestehenden Informationssys-
temen beziehen. Deshalb werden auch einige ausgewéhlte bibliografische Informations-
systeme auf ihre Eignung hin untersucht. Das am besten geeignete System wird fiir die
Implementierung des Prototypen ausgewahlt.

Ergénzend zur Implementierung des Prototypen wird dessen Struktur abschlieBend dar-
gestellt. Dies soll eine Fortentwicklung einzelner Teilbereiche beziehungsweise den Umbau
fiir den Produktiveinsatz durch Dritte ermdoglichen. Besonderer Wert wird bei der Darstel-
lung auf die Programmarchitektur gelegt. Aber auch der Riickgriff auf externe Softwarebi-
bliotheken wird beschrieben. Abschliefend werden dann Einstiegspunkte fiir die Wartung
und konkrete Weiterentwicklung der Webanwendung erlautert.



2. Grundlagen der Visualisierung

Ein wichtiges Ergebnis dieser Arbeit soll es sein, Daten zu visualisieren. Daten bilden
die Basis von Information, Folgerungen bauen darauf auf und liefern die Erkenntnisse.
Doch warum sollen gerade die Visualisierungen einen entscheidenden Vorteil beim Er-
kenntnisgewinn liefern? Um diese Frage zu beantworten, gebe ich zunéchst einen Einblick
in die menschliche Wahrnehmung allgemein und speziell beziiglich der visuellen Wahrneh-
mung. Wie sich herausstellen wird, sind unsere naturgegebenen korperlichen Eigenschaften
urséchlich dafiir, dass die Visualisierungen fiir uns so intuitiv und verstéandlich sind.

2.1. Die menschliche Wahrnehmung

Die hochentwickelten kognitiven Systeme sind eines der Merkmale, welche die Gattung
Mensch besonders auszeichnen. Wahrgenommen werden vom Menschen die fiinf Sinnes-
eindriicke: Sehen, Horen, Fiihlen, Riechen und Schmecken. Dabei sind die Sinnesorgane in
ihrer Komplexitéit eher durchschnittlich, verglichen mit anderen Arten. Es ist die Verarbei-
tung der aktuellen Reize zusammen mit vergangenen Eindriicken, welche die menschliche
Wahrnehmung erfolgreich macht. Hinzu kommt, dass der Mensch in der Lage ist, diese
Fahigkeiten gezielt zu trainieren und sich so an verschiedene Umsténde anzupassen. Auch
befdahigt die differenzierte Wahrnehmung seiner Umwelt den Menschen zur Kommunikati-
on — ein entscheidender evolutiondrer Vorteil. Was niitzt miithsam erlangtes Wissen, wenn
dieses gerade eine Generation iiberdauert?

Zur Kommunikation benutzt der Mensch im Allgemeinen fast ausschliellich die Sinnes-
eindriicke des Sehens und des Horens. So haben sich fiir diese Sinneseindriicke die umfang-
reichsten Zeichensysteme zur Kommunikation entwickelt. Kommunikation bezeichnet ganz
allgemein den Austausch von Information zwischen mindestens zwei Stellen. Im gebrauch-
lichen Sinne bedeutet die Kommunikation zwischen zwei Menschen einen bidirektionalen
Austausch von Information. Dabei kénnen beide Stellen Informationen artikulieren und
wahrnehmen. Als Kommunikation kann es aber auch verstanden werden, wenn eine Person
Information von einer nicht-menschlichen Stelle erhélt. Beispielsweise ist das Lesen eines
Briefs oder das Betrachten eines Bildes ein Austausch von Information und somit Kommu-
nikation. Es handelt sich jedoch in dem Moment um eine unidirektionale Kommunikation,
denn dem Verfasser des Briefs oder des Bildes kann nicht unmittelbar eine antwortende
Information gegeben werden.

Fiir den Bereich der Visualisierung ist diese Form von unidirektionaler Kommunikation
vorherrschend. Missversténdnisse in der unidirektionalen Kommunikation kénnen im All-
gemeinen nicht direkt durch Nachfragen aufgekléirt werden. Deshalb ist es wichtig, dass
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die gesamte Visualisierung moglichst unmissversténdlich ist und keine Fragen offen lésst.
Im Detail ist die Umsetzung allerdings eine Herausforderung.

Obwohl die akustische und die visuelle Wahrnehmung in &hnlicher Art und Weise zur
Kommunikation befihigen, gibt es zwischen ihnen einen bedeutenden Unterschied. Die
Variation eines akustisches Signals wird vom menschlichen Gehor iiber die Zeit nur in
einer Dimension erfasst (Bertin, 1983, S. 3). Ein visuelles Signal wird in insgesamt drei
Dimensionen erfasst und die visuelle Wahrnehmung ist dariiber hinaus in der Lage, Zu-
sammenhénge zwischen den drei erfassten Dimensionen ohne Zeitverzégerung zu erkennen
und Unterschiede zu differenzieren (Bertin, 1983, S. 3). Die Gegeniiberstellung wird durch
die Abbildung 2.1 verdeutlicht. Die visuelle Wahrnehmung stiitzt sich demnach auf eine
deutlich komplexere Grundlage an Informationen als die auditive Wahrnehmung. Diese
Figenschaft verleiht ihr eine iibergeordnete Bedeutung. Hinzu kommt, dass visuelle In-
formationen in Schrift und Bild dauerhaft festgehalten werden kénnen. Diese Eigenschaft
macht sich der Mensch bereits seit vielen Tausend Jahren zunutze (Bertin, 1983, S. 3f.).
Demgegeniiber ist die dauerhafte Speicherung von Audiosignalen erst seit gut Hundert
Jahren moglich. Neben weiteren Aspekten ergibt sich daraus, dass die visuelle Wahrneh-
mung eher geeignet ist, Strukturen mit hoher Komplexitdt und einer grofien Menge an
kommunizierter Information zu erfassen.

System of perception

Y

sensory 1 variation 1 variation
variables of sound of marks
1 variation 2 dimensions
of time of the plane
total 2 variables 3 variables
instantaneous 1 sound Relationships
perception among
3 variables

Abbildung 2.1.: Visuelle Wahrnehmung gegeniiber auditiver Wahrnehmung
Quelle: Bertin (1983, S. 3, Abbildung 2)



2.1. Die menschliche Wahrnehmung

Nicht jeder visuelle Eindruck wird gleichartig wahrgenommen. Teil des kognitiven Sy-
stems ist es auch, die Eindriicke zu verarbeiten. Dabei wird das wahrgenommene Bild
mit bekannten Bildern aus dem Langzeitgeddchtnis abgeglichen und es werden Muster
verschiedener optischer Attribute wie Farbe und Form wiedererkannt. Dabei geniigt es,
wenn auch Bildausschnitte nur dhnlich sind. Diese partiellen Ahnlichkeiten werden bis zu
einem bestimmten Grad wiedererkannt (Bertin, 1983, S. 2). Wo diese Grenze liegt, hiingt
in weiten Teilen vom Kenntnisstand und Training des Betrachters ab.

Besonders gut werden sehr homogene und inhomogene Bildausschnitte wahrgenommen,
relativ zum visuellen Gesamteindruck. Dabei enthalten die besonders inhomogenen Bild-
ausschnitte meist mehr Information als die homogenen. Dieser Aspekt wird durch Abbil-
dung 2.2 verdeutlicht. Dem Betrachter erschlieft sich sofort, dass es sich um die Silhouette
einer Glithlampe handelt.

Betrachten wir aber die visuellen Attribute der Abbildung genauer. Dazu gehoren bei-
spielsweise Farbe, Kontrast und Struktur. Diese primitiven Attribute erschlieffen sich dem
Betrachter ohne weitere Vorkenntnisse (Bertin, 1983, S. 2). Charakteristisch in der Abbil-
dung ist es, dass die Silhouette durch einen starken Kontrast vom Grund abgehoben ist.
Der Grund selbst kann grob als relativ homogene graue Fliche bezeichnet werden. Diese
Figenschaft wird durch die Verarbeitung des Bildes im Gehirn automatisch als unwichtig
eingestuft, weil die Silhouette bereits einen gréfleren und offensichtlicheren Informationsge-
halt geliefert hat. Die Folge dieser kognitiven Verarbeitung ist auflerdem eine Unterteilung
in Vordergrund und Hintergrund. Die Silhouette, mit groflerem Informationsgehalt, liegt
optisch im Vordergrund. Bei ganz genauer Betrachtung zeigt sich sogar, dass der Hin-
tergrund gar keine homogene graue Fliche ist, sondern aus einem Muster verschiedener
Grautone besteht. Es handelt sich also um eine leicht inhomogene Fliache. Das zeigt: Die
Ausprigung der Inhomogenitit relativ zum Gesamteindruck ist ein wesentlicher Faktor
fiir den Informationsgehalt der Abbildung.

Abbildung 2.2.: Die Silhouette einer Glithlampe auf grauem Grund. Homogene und inho-
mogene Bildbereiche stechen heraus.
Quelle: eigenes Werk
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Widmen wir uns jetzt der Semantik der grafischen Elemente in der Abbildung. Warum
ist die Glithlampe eine Glithlampe und wird auch als solche erkannt? Diese Erkennt-
nis beruht auf der Verkniipfung des wahrgenommenen Bildes mit Informationen aus dem
Gedéachtnis des Betrachters innerhalb des kognitiven Systems. Wiirde man umgekehrt eine
Person bitten ein Bild einer Glithlampe zu malen, so wiirde dieses Bild der Abbildung 2.2
wahrscheinlich sehr dhnlich sehen. Notwendige Voraussetzung fiir die Verkniipfung mit
bekannten Konzepten, wie dem der Glithlampe, ist aber deren Kenntnis durch den Be-
trachter. In Abbildung 2.3 ist die Silhouette eines menschlichen Kopfes zu sehen. Einem
Betrachter mit besonderen Kenntnissen offenbart sich dariiber hinaus, dass es sich um die
Silhouette von Johann Wolfgang von Goethe handelt.

Abbildung 2.3.: Die Silhouette des Kopfes von Johann Wolfgang von Goethe. Durch Vor-
wissen unterscheidet sich, ob das Abbild durch den Betrachter als Kopf
eines beliebigen Menschen oder als der Goethes erkannt wird.

Quelle: eigenes Werk

Die semantische Einordnung eines wahrgenommenen Bildes héngt also elementar vom
Kenntnisstand des Betrachters ab (Bertin, 1983, S. 2). Ein Betrachter der die Abbildung
betrachtet und die zugehorige Legende gelesen hat, wird diese Silhouette sicher als den
Kopf von Johann Wolfgang von Goethe betiteln.

Das Studium des menschlichen kognitiven Systems fordert also Figenschaften zutage,
die wesentlich dafiir sind, dass eine Kommunikation ohne Missverstindnisse und Unklar-
heiten ablduft. Diese Eigenschaften lassen sich gezielt ausnutzen, um Vorgénge und Zu-
sammenhénge auf eine Weise abzubilden, die mit Leichtigkeit wahrgenommen wird. Ins-
besondere soll die grafische Visualisierung von quantitativen Daten betrachtet werden, die
im Gegensatz zur tabellarischen Darstellung deutliche Vorteile bietet.

2.2. Motivation und Theorie der grafischen Visualisierung

Grafische Visualisierungen haben sich als das Mittel der Wahl bewéhrt, komplexe Aus-
sagen in einfachen Worten aus quantitativen Daten zu gewinnen. Der Charakter eines
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Datensatzes wird nahezu ohne Verzogerung offensichtlich, sobald dieser angemessen vi-
sualisiert wird. Wie beschrieben, ist das die Folge der Funktionsweise der menschlichen
Wahrnehmung. Ein minimales Beispiel veranschaulicht dies in der Abbildung 2.4. Die Da-
tensétze I und III in tabellarischer Darstellung sind exakt, aber die Werte von besonderer
Bedeutung bleiben hier verborgen. Wihrend nach Studie der Tabelle zu I noch vermutet
werden kann, dass es sich um streuende Werte handelt, bleibt verborgen, dass die Werte
gut durch eine Gerade mit positiver Steigung gemittelt werden konnten. Aus der Tabel-
le zu III ldsst sich kaum noch eine intuitive Aussage gewinnen. Der ,ausreiflende“ Wert
l&sst sich erahnen, der Charakter einer linearen Steigung ist vollkommen verborgen da die
Tabelle nicht sortiert ist.

X Y I
100 8.04 .

80 6.95 10 ¢
13.0  7.58 ®ee

9.0 881 ° o *
11.0 833 o
140 9.96 51 °

60 7.4 ¢

40 426
120 10.84

70 482

50 5.68 j 10 j 20

111

X Y 111 L4
100 7.46 10 ]

80 6.77
13.0 12.74 e °
90 7.11 ®® .
11.0  7.81 P g
140 8.84 5 *

6.0 6.08

40 539
120 815

70 642

50 5.73 ' 10 ' 20

Abbildung 2.4.: Zwei fiktive Messreihen in tabellarischer Darstellung sowie als Diagramm.
Die Messpunkte der Abszisse sind in I und III identisch.
Quelle: Tufte (1986, S. 13f.)

Hier sind lediglich einige der Eigenschaften der Datensétze beschrieben. Um die gesam-
te Charakteristik zu beschreiben, wire weitaus mehr Text notwendig. Im Gegensatz dazu
wird der Sachverhalt durch die Diagramme zu I und IIT kompakt und eindeutig darge-
stellt. Da die menschliche Wahrnehmung selektiv arbeitet, wird die Information sukzessiv
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erfasst, je nach notwendigem Grad an Details. Wichtiger noch, es lassen sich die wesentli-
chen Aussagen der Diagramme — und damit auch der Daten — besonders kurz und knapp
verbalisieren.

In diesem Beispiel lag die Visualisierung durch Diagramme sicherlich auf der Hand,
doch nicht jeder Datensatz ist derart eindeutig in eine grafische Form zu bringen. Immens
wichtig ist es daher zu erlernen, wie man die Werkzeuge der Visualisierung vorteilhaft und
korrekt einsetzen kann. Die Vorgehensweise setzt sich aus den verschiedensten Disziplinen
zusammen. Messmethoden, Statistik und kiinstlerische Fertigkeiten sowie das Verstéindnis
der Zielgruppe sind nur einige dieser Disziplinen. Doch es ist keinesfalls notwendig, das
Rad sprichwortlich neu zu erfinden. Die bekannten Visualisierungen haben sich in den
letzten Jahrhunderten entwickelt und bewihrt (Tufte, 1986, Introduction). Die Vielzahl an
verschiedenen Methoden der Visualisierung bietet ein reiches Portfolio, deren Elemente fiir
den eigenen Zweck sinnvoll adaptiert und kombiniert werden kénnen. Das Buch Semiology
of Graphics (Bertin, 1983) bietet etwa auf iiber 400 Seiten Beispiele der einer Vielzahl von
Visualisierungen — eine gute Moglichkeit um Anregungen zu sammeln. Mit dieser Menge
an Moglichkeiten im Riicken liegt die Vermutung nahe: Fiir jeden Datensatz existiert eine
grafische Darstellung, die diesen exakt visualisiert.

Die Vermutung mag stimmen, sie ist aber schier nicht zu bestétigen oder zu widerlegen.
Grafische Visualisierungen dienen auflerdem nicht dem Selbstzweck. Eine Visualisierung
die kein Publikum hat, braucht nicht angefertigt werden. Das gebietet schon das Effizi-
enzprinzip. So eriibrigt sich schon die Frage nach einer passenden Darstellung fiir jeden
existierenden Datensatz (Fry, 2008, S. 4, zweiter Absatz). Allgemein ist auBerdem das
blofle Sammeln und Archivieren von Daten wenig zielfithrend (Fry, 2008, S. 4, dritter Ab-
satz). Wie im néchsten Abschnitt eingehender erliutert wird, sprechen rohe Daten ohne
passende Aufbereitung in den seltensten Fillen fiir sich. Das Argument, die Daten wiirden
fiir eine zukiinftige Aufarbeitung zunéchst erstmal gesammelt, wird durch folgende Effekte
entscheidend geschwiicht: Erstens ist der Datenbestand im Zweifel veraltet, sobald Res-
sourcen fiir die Aufarbeitung zur Verfiigung stehen. Zweitens sind die gesammelten Daten
héchstwahrscheinlich inkohérent mit einer im Nachhinein formulierten Fragestellung. Ent-
weder sind viele irrelevante Informationen in den Daten enthalten, was die Handhabung
erschwert. Oder, was noch fataler ist, es fehlen relevante Informationen in den Daten die
nachtriglich mithsam eingepflegt werden miissen. Ergo entspricht die Datenstruktur in
solch einem Fall in vielerlei Hinsicht nicht den Anforderungen. Verhindern lassen sich die-
se Umstédnde mit einer durchdachten Planung. Es sei dennoch darauf hingewiesen, dass
auch andere Ansétze ohne konkrete Zielfiihrung existieren. Eine dieser Methoden wird
zur Vollstdndigkeit im Abschnitt 2.2.4 kurz vorgestellt. Zunéchst soll aber ein geplantes
Vorgehen im Detail erortert werden, da dieses eine Grundlage fiir das praktische Ergebnis
dieser Arbeit bildet.

2.2.1. Planung einer Datenvisualisierung

Der zielfiihrende Weg fiir eine gute Visualisierung und schliissige Ergebnisse folgt einer
vorherigen Planung (Fry, 2008, S. 5). Eine gute Planung basiert auf einer konkreten Fra-
gestellung, die mit Hilfe von Daten und deren visueller Repriisentation beantwortet wird.
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2.2. Motivation und Theorie

Die Fragestellung darf zunéchst ,,High-Level“-Formulierungen enthalten. Das erleichtert
die Interpretation der Ergebnisse, indem diese mit Hilfe der Visualisierungen quantitativ
fundiert und in wenigen Worten beantwortet wird. Auch wird das Verstdndnis der FEr-
gebnisse fiir die Zielgruppe leichter. Bestenfalls entfillt Fachterminologie vollig, wenn die
Aussagen und Visualisierungen fiir sich sprechen. Umgangssprachlich geht es darum, im
Vorhinein herauszufinden: ,, Welche Geschichte kénnen die Daten erzdhlen?* (Ubersetzt
nach Fry, 2008, S. 4, zweiter Absatz). Eine Motivation fiir die Fragestellung kann ein
subjektiver Eindruck sein, ein gewisses Phénomen zu beobachten. Es geht dann darum,
die Existenz des Phédnomens objektiv zu verifizieren oder zu falsifizieren. Im Gegensatz
zu einem formalen Beweis fufit diese Objektivitdt aber auf Daten, die in einem real exi-
stierenden System empirisch gesammelt werden (Fry, 2008, S. 2ff.). Eine Fragestellung
muss aber keineswegs atomar und eng begrenzt sein. Vielmehr sollten bewusst Teilaspekte
getrennt werden, um die Ubersichtlichkeit zu wahren. Auferdem sollte eine Formulierung
von der Umgangssprache {iber eine beschreibende Sprache in eine wissenschaftliche Fra-
gestellung umformuliert werden. Manche Aspekte lassen sich schlichtweg nicht sinnvoll
in einer allumfassenden Darstellung unterbringen. Aufteilung und getrennte Betrachtung
(vgl. ,Divide et Impera“!) sorgen hier dafiir, dass die Probleme leichter zu behandeln sind.
Es ist einleuchtend, dass so fiir jedes Teilproblem nur die jeweils relevanten Daten betrach-
tet werden miissen. Umgekehrt wird also durch Nicht-Betrachtung irrelevanter Daten die
Beantwortung der Fragestellung erleichtert.

Ein allgemeines Vorgehen von der Datensammlung, iiber die Verarbeitung, bis zur Vi-
sualisierung wird im Buch Visualizing Data (Fry, 2008) vorgeschlagen. Die dort genannten
Stichpunkte konnen individuell ausgefiihrt werden. Es handelt sich nicht um den , heili-
gen Gral“ der Datenvisualisierung sondern lediglich um einen Leitfaden (Fry, 2008, S.
5f.). Nachdem im ersten Schritt die Fragestellung formuliert wurde, kann damit begonnen
werden, die benétigten Informationen zu analysieren und eine treffende Datenstruktur
zu entwerfen. Ein griindliches Vorgehen ist hier unerldsslich, weil die Informationen als
Basis fiir die gesamte Argumentation dienen werden. Fehler in diesem frithen Stadium las-
sen sich spéater nur durch einen unnotigen Aufwand beheben. Es ist hilfreich, sich einem
bewihrten Datenmodell wie dem Entity-Relationship-Modell? zu bedienen. Insbesondere
ist zu beriicksichtigen, dass Informationen immer einem zeitlichen Wandel unterliegen. Da-
her muss geklért werden: Geniigt es, die Informationen als Momentaufnahme zu sammeln
oder muss vielmehr ein mit der Zeit verdnderlicher Strom an Informationen verarbeitet
werden. Diese Uberlegung hat deutlichen Einfluss auf die benétigte Datenstruktur.

Die Analyse der Datenquellen und das gezielte Sammeln der Informationen bleibt an
dieser Stelle unbehandelt. Im Zusammenhang mit dieser Arbeit wird das praktische Vor-
gehen im Kapitel 4 beschrieben.

Vielfach enthalten die gesammelten Daten mehr Information, als sie im Rohformat preis-
geben. Ein gutes Beispiel hierfiir ist die statistische Aufarbeitung. Durch die Berechnung
von Fehlermaflen oder Standardabweichungen lassen sich etwa besondere Eigenschaften

!Divide et Impera (lateinisch fiir teile und herrsche) bezeichnet auch ein Vorgehen in der Problemlésung,
bei dem ein Problem in kleinere Teilprobleme zerlegt wird, die fiir sich betrachtet leichter zu l6sen sind.
2Das Entity-Relationship-Modell ist ein verbreitetes Schema zur Modellierung von Datenstrukturen. Die
Hauptkomponenten sind Entitdten und ihre Attribute, sowie Beziehungen der Entititen untereinander.
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2. Grundlagen der Visualisierung

der gesammelten Daten in Zahlen ausdriicken. Diese allein sind schon teilweise aussa-
gekriftig und konnen im Zusammenhang mit einer grafischen Visualisierung bestimmte
Effekte verdeutlichen, die andernfalls nicht offensichtlich wéren. Besonders bei der Ana-
lyse von Netzwerken ist auch die Berechnung von Metriken verbreitet, die Aussagen iiber
die beteiligten Einheiten treffen. Diese Form von Daten-Mining hat unzéhlige Auspragun-
gen, nicht nur in der Statistik. Deshalb beschrianke ich mich hier auf die Erwéhnung der
generellen Moglichkeit, durch Daten-Mining zusétzliche Informationen zu gewinnen.

Nachdem die Daten gesammelt, sowie durch Daten-Mining Informationen gewonnen
wurden, miissen diese nun angemessen visualisiert werden. Die interessante Frage ist hier,
welche Visualisierung den Daten und der Problemstellung Geniige tut. Eine Frage die
pauschal nicht zu beantworten ist, denn sonst wére dieser Abschnitt {iberfliissig. In den
meisten Féllen offenbaren die Daten aber schon durch ihre Natur, welche Darstellungen
auszuschliefen sind.

Der Grundsatz, auf dem sédmtliche Daten aufbauen, ist deren Variabilitéit. In der nach-
folgenden Tabelle 2.2.1 ist ein exemplarischer fiktiver Datensatz aufgefiihrt. Dieser enthélt
drei unterschiedliche Komponenten mit ihrer individuellen Variabilitdt. Um alle diese
Variablen gleichzeitig zu visualisieren wiirden also drei Dimensionen in der Darstellung
benétigt.

’ Nachname ‘ Position ‘ Geburtsdatum
Maier Abteilungsleiter 02.03.1975
Schmidt Angestellter 20.08.1980
Seemann | Auszubildender 02.12.1989

Wichtiger ist aber die Auspriagung der Daten, die nach Bertin (1983) vier Formen hat:
Selektivitat, Assoziativitit, Quantitit und Ordnung. Mehrere dieser Ausprigungen kénnen
gleichzeitig auf eine Komponente der Daten zutreffen. Fiir die vorgestellte Tabelle ergibt
sich daher eine klare Einordnung. Die Komponente Nachname ist selektiv aber nicht as-
soziativ, da die Namen unterschieden werden konnen, aber keiner gemeinsamen Gruppe
angehoren®. Die Komponente Position ist selektiv und assoziativ, weil beispielsweise alle
Personen mit der Auspriagung Angestellter selektiv als Gruppe betrachtet werden kénnen.
Es ist moglich, dass auch eine Auspriagung von Ordnung vorliegt. Je nach Auffassung kann
ein Abteilungsleiter als ,grofler als ein Angestellter betrachtet werden. Diese Wahrneh-
mung ist jedoch subjektiv und auf die semantische Klassifizierung der Begriffe zuriick-
zufithren. Im Allgemeinen trifft die Einordnung deshalb nicht zu. Die dritte Komponente
Geburtsdatum besitzt eine quantitative Auspriagung, da sie einen absoluten und relati-
ven Wert besitzt. Aus diesem Grund ist sie auch geordnet. Weiterhin ist sie selektiv, da

Personen mit unterschiedlichem Geburtsdatum unterschieden werden kénnen®.

Sollen nun die Komponenten visualisiert werden, so liegt es auf der Hand, dass ent-
sprechend der Zuordnung der Auspriagungen treffende grafische Attribute variiert werden

3Es wird davon ausgegangen, dass Personen mit dem selben Nachnamen nicht als Gruppe aufgefasst
werden.

4Die Unterscheidbarkeit anhand des Geburtsdatums ist zwar im Allgemeinen nicht eindeutig, trotzdem
ist die Ausprigung hier selektiv, entsprechend der vorliegenden Daten.
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2.2. Motivation und Theorie

miissen. Auf dieser Grundlage kénnen Visualisierungen, die das Profil nicht erfiillen, aus-
geschlossen werden. Eine besondere Stellung unter den visuellen Attributen nimmt die
Positionierung in der Ebene ein. Diese kann alle vier Auspriagungen fiir genau zwei Kom-
ponenten gleichzeitig erfiillen. So sollten die wichtigsten Bezugsdaten durch ihre Position in
der Ebene dargestellt werden und im Anschluss die restlichen Komponenten durch passen-
de Attribute wie Form, Farbe, Kontrast, Muster usw. ergéinzt werden. Eine Uberfrachtung
ist jedoch zu vermeiden und im Zweifel die Visualisierung sinnvoll in ihren Komponenten
zu unterteilen.

Die dargestellte Klassifikation ldsst sich fiir sémtliche Formen der Visualisierung vor-
nehmen. So kann ermittelt werden, ob ein Typ von Visualisierungen fiir die vorliegenden
Daten theoretisch iiberhaupt geeignet ist. Das bedeutet jedoch noch nicht, dass diese Vi-
sualisierung auch die Aspekte treffend hervorhebt. Das Kriterium der ,,guten® Eignung
einer Visualisierung wird nach Tufte (1986) auch als grafische Ezzellenz bezeichnet. Eine
vorgenommene Visualisierung sollte vor der Veroffentlichung immer auf ihre Wirkung be-
ziehungsweise ihre grafische Exzellenz gepriift und gegebenenfalls optimiert werden. Gra-
fische Exzellenz ist durch verschiedene Faktoren messbar und es bestehen auch Methoden
zur Verbesserung.

2.2.2. Grafische Exzellenz und Optimierung

Edward Tufte beschreibt den Begriff der grafischen Exzellenz in seinem Buch The Visual
Display of Quantitative Information zunéchst in aller Kiirze und ohne einen konkreten Weg
zu zeigen, wie grafische Exzellenz zu erreichen ist (Tufte, 1986, S. 51). Ein wesentlicher
Aspekt dabei ist es, die Zielgruppe der Visualisierung zu kennen. Jeder Betrachter befindet
sich auf einem individuellen Kenntnisstand von grafischen und didaktischen Konzepten.
Eine Visualisierung soll griffige Aussagen moglichst unmissverstindlich kommunizieren.
Die Kommunikation muss zielgruppengerecht sein, das grenzt die Menge der in Betracht
kommenden Visualisierungen ein. Tufte schreibt dazu auflerdem sinngeméi$ iibersetzt: ,, Ei-
ne Visualisierung ist grafisch exzellent, wenn sie dem Betrachter in kiirzester Zeit die grofite
Anzahl an Ideen auf geringstem Platz mit moglichst wenigen grafischen Elementen liefert.“
(Tufte, 1986, S. 51). Siehe dazu auch die Abbildung 2.5. Das Schema zeigt den Betrachter
und die Schliisselaspekte, die eine gut kommunizierte Visualisierung ausmachen.

Es lasst sich nicht jede visuelle Wirkung exakt vorausplanen. Es kommt zu Situatio-
nen in denen sich herausstellt, dass die Visualisierung die gesetzten Ziele nicht umféinglich
erfiillt. Dies kann zum Beispiel eine missverstiandliche Kommunikation der Hauptaspekte
durch die Visualisierung sein. Bestenfalls wird dieser Umstand schon dem Autor selbst be-
wusst. Eine Garantie dafiir besteht aber nicht, denn wie eingangs des Kapitels angefiihrt,
héngt die Wahrnehmung immer von den personlichen Attributen eines Betrachters ab.
So ist es ratsam, die Darstellung absichtlich einer Priifung durch unbeteiligte Probanden
zu unterziehen, bevor diese veroffentlicht wird. Aus der Befragung der Probanden kann
ein Soll-Ist-Vergleich angestellt werden, der gute und schlechte Eigenschaften der Dar-
stellung charakterisiert. Insbesondere sollte darauf geachtet werden, dass eine moglichst
grofle Zahl an Probanden mit verschiedenartig ausgepréigten personlichen Attributen aus
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Abbildung 2.5.: Grafische Exzellenz nach Edward Tufte
Quelle: Tufte (1986, S. 51)

der Zielgruppe ausgewihlt wird. Auf Basis der Ergebnisse kann dann eine Optimierung
vorgenommen werden.

Besonders fatal ist eine schlechte Kommunikation zwischen der Visualisierung und dem
Betrachter, wenn also der Betrachter die wichtigen Aussagen nicht erkennt oder diese sogar
falsch interpretiert. Die Ursache dessen ist, dass viele Betrachter die ,,servierten“Aussagen
in groflen Teilen hinnehmen, ohne eigensténdig zu tiberpriifen. Im Grundsatz ist dieses Ver-
halten auch angebracht, sonst ginge der bedeutende Vorteil der Visualisierungen gegeniiber
anderen Kommunikationswegen verloren. Es ist also besonders wichtig, die Visualisierung
beziiglich ihrer Aussagen vor der Verdffentlichung auf Verstéindlichkeit und Korrektheit
zu priifen. Daneben kann es auch weniger relevante Probleme geben, etwa die schlechte
Wahl visueller Attribute wie Farben, Kontrast oder Symbolik. Dabei sollten die weni-
ger relevanten Probleme keinesfalls unterschéitzt werden. Prioritdt hat zwar die korrekte
Kommunikation, doch in Summe kann es auch durch diese Probleme zu einer schlechten
Kommunikation kommen.

Ein hiufig vorkommender Fehler ist die Variation optischer Attribute, die fiir die jewei-
ligen Komponenten nicht geeignet sind. Die Eignung folgt, wie bereits angefiihrt, fiir jede
Komponente aus ihren Auspriagungen. Verschiedene Farbtone sollten niemals Daten visua-
lisieren, die einer Ordnung folgen. Farbtone sind von der natiirlichen Wahrnehmung her
ungeordnet. Im Allgemeinen sollte auf zu grofie Variation der Farbtone verzichtet werden,
denn die Anzahl moglicher Farbtone ist begrenzt. Eine Verwendung von drei Farbtonen
etwa lédsst sich noch gut wahrnehmen, vor allem wenn diese sich an den drei Grundfar-
ben rot, gelb und blau anlehnen. Um weitere Farben als die drei genannten zu erhalten,
miissen die Grundfarben vermischt werden. Diese Mischfarben lassen sich schlechter unter-
scheiden, da sie durch die Verwendung der selben Grundfarben optisch dhnlicher wirken.
FEinen vergleichbar negativen Effekt hat die Verwendung zu vieler verschiedener Symbole.
Je hoher die Datendichte einer Visualisierung ist, desto kleiner muss die Représentation
der einzelnen Datenpunkte ausfallen, um diese unterzubringen. Symbole miissen aber eine
gewisse Mindestgrofle besitzen, damit sie unterschieden werden kénnen. Auch die Verwen-
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dung zu vieler verschiedener Symbole beeinflusst die Wahrnehmung negativ. Die Symbole
sind jeweils mit einer semantischen Bedeutung versehen, die sich von Visualisierung zu
Visualisierung unterscheidet. Viele unterschiedliche Symbole erfordern ein haufiges Nach-
lesen in der Legende, was den Kommunikationsfluss behindert. Sehr gut wahrnehmbar sind
hohe Datendichten jedoch mit anderen visuellen Attributen, wie dem Kontrast. Exempla-
risch dafiir ist in der Abbildung 2.6 eine Himmelskarte von Galaxien zu sehen. Neben der
Anlehnung an eine geografische Karte ist darin als dritte Komponente die Anzahl der in ei-
nem Bildpunkt enthaltenen Galaxien abgebildet. Ein dunkler Grauton steht fiir eine grofie
Anzahl, ein heller fiir eine kleine Anzahl von Galaxien. Insgesamt bildet die Karte circa
1,3 Millionen Galaxien ab (Bertin, 1983). Trotzdem lisst sich die Fiille an Informationen
gut wahrnehmen, im Uberblick wie im Detail.

L o o e o e R i R T T T T T T

Abbildung 2.6.: Eine Visualisierung mit hoher Datendichte: 1,3 Millionen Galaxien als
Himmelskarte
Quelle: Tufte (1986, S. 27)
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Besonders intuitiv sind Visualisierungen, deren Komponenten in natiirlichen Bezugs-
grofien dargestellt werden. Das sind Raum, Zeit und Mengen. Jeweils in Groflienordnun-
gen, die im Alltag relevant und geldufig sind. Wann immer moglich sollten Visualisierun-
gen auf diese natiirlichen Bezugsgrofien zuriickgreifen. Die Begriindung liegt auf der Hand:
Befinden sich Informationen zueinander im Raum, werden kognitiv automatisch Zusam-
menhénge wie Distanz, Nidhe oder Haufung erfasst. Informationen im zeitlichen Wandel
werden unterbewusst in eine Chronologie einsortiert. Eng mit dem zeitlichen Wandel ver-
bunden ist auch das Erfassen von wiederkehrenden Ereignissen und Mustern in den Daten.
Dimensionen in den natiirlichen Bezugsgrofien erhohen dagegen den kognitiven Aufwand
bei der Erfassung vergleichsweise geringfiigig. Es ist so moglich, vier oder fiinf Dimensio-
nen in einer Visualisierung darzustellen, ohne einen grofien kognitiven Aufwand fiir den
Betrachter zu erzeugen (Tufte, 1986, S. 40).

Ein Beispiel einer solchen Visualisierung mit natiirlichen Bezugsgrofien ist in der Abbil-
dung 2.7 zu sehen. Die Einzelheiten der zugrundeliegenden Statistik sind dem erkldrenden
Abschnitt in der Quelle, beziehungsweise dem Originalartikel® zu entnehmen. Interessant
ist die Visualisierung an dieser Stelle im Bezug auf die dargestellten Dimensionen. Die
Basis bilden drei verschiedene Gruppen von Abgasen, jeweils gemessen in zwei Raumdi-
mensionen, korrespondierend zur Landkarte in der Legende. Die Messung ist auflerdem
jeweils in vier Zeitabschnitte unterteilt, innerhalb derer die Messwerte summiert wurden.
Insgesamt sind also fiinf Dimensionen in einer einzigen Visualisierung untergebracht.
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Abbildung 2.7.: Ausstofl von Stickoxiden, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenwasserstoffen
im Grofiraum Los Angeles zu verschiedenen Tageszeiten
Quelle: Tufte (1986, S. 42)

Die Statistik und die zugehérige Visualisierung sind am 22. Juli 1979 in der Los Angeles Times erschie-
nen (Tufte, 1986).
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Das Konzept dieser Visualisierung ist nicht unbedingt geldufig, sodass zunéchst ein
gewisser kognitiver Aufwand des Betrachters notwendig ist, dieses zu verstehen. Im An-
schluss ist es leicht moglich, einen Uberblick iiber die Variation der Daten im Raum,
entlang der Zeitdimension und der verschiedenen Abgase zu gewinnen. Die individuellen
Figenschaften der Visualisierung riicken in den Hintergrund, die Variation der Daten und
Zusammenhénge einer hoheren Ordnung, wie Ort und Zeit, werden deutlich. Mit etwas
Hintergrundwissen kénnen nach der Studie der Visualisierung leicht Aussagen iiber die zu-
grundeliegende Statistik abgeleitet werden. Auf das vorliegende Beispiel bezogen kénnen
das Aussagen iiber die Verursacher der verschiedenen Abgase sein, sofern eine Kausalitét
der Messwerte mit dem Ort und der Zeit als sinnvoll angenommen werden kann.

Edward Tufte stellt in seinem in seinem Buch The Visual Display of Quantitative Infor-
mation auch eine Messmethode vor, die fehlende grafische Exzellenz hervorheben und den
Erfolg von etwaigen Optimierungen quantitativ darstellen kann. Diese liefert als Resultat
quantitativ die sogenannte Data-Ink-Ratio (Tufte, 1986, S. 93). Diese benennt einen reel-
len Wert zwischen 0 und 1, der die dargestellten Daten und das Beiwerk der Visualisierung
ins Verhaltnis setzt.

Data-Ink
Data-Ink- 0= —-—
ata-Ink-Ratio Total Tnk

Die Begriffe sind historisch begriindet und beziehen sich auf die Tinte (engl. Ink) die auf
einen Triager aufgebracht werden muss, um die Visualisierung abzubilden. Das Konzept
lasst sich jedoch vollsténdig auf digitale Visualisierungen iibertragen, da die Data-Ink-
Ratio dimensionslos ist. Die Data-Ink bezeichnet den Teil der ,, Tinte“ der zur Visualisie-
rung der einzelnen Komponenten notwendig ist. Die Total-Ink bezeichnet die ,, Tinte* zur
Darstellung der gesamten Visualisierung. Daraus folgt unmittelbar: Die Data-Ink-Ratio
ist 1, wenn ausschliellich Daten abgebildet sind und 0, wenn keine Daten abgebildet sind.

Viel grafisches Beiwerk, das keine Daten als wesentliche Information abbildet, reduziert
die Aussagekraft der Visualisierung. Das Ziel ist es, eine moglichst hohe Data-Ink-Ratio zu
erreichen, wobei ein Wert von 1 selten erreicht wird. Eine hohe Data-Ink-Ratio wirkt sich
positiv auf die grafische Exzellenz aus, sofern diese begriindet ist (Tufte, 1986, S. 93ff.). Um
das Ziel zu erreichen, kénnen zwei Mafinahmen ergriffen werden: Erstens das Hinzufiigen
von weiteren Daten, also eine Erhohung der Data-Ink und zweitens das Entfernen von Non-
Data-Ink, also dem Entfernen von grafischem Beiwerk (Tufte, 1986, S. 96). Die Data-Ink zu
erhdhen ist nur bis zu einem gewissen Grad moglich, da die Anzahl der Daten begrenzt ist
und die visuelle Erscheinung bei einer zu hohen Datendichte leidet. Viel haufiger kann das
Optimierungspotenzial durch die zweite Mafilnahme ausgenutzt werden. Hier ist jedoch
darauf zu achten, dass es auch Non-Data-Ink gibt, die fiir das Verstéindnis der Daten
zwingend notwendig ist. Diese darf auf keinen Fall entfernt werden. Edward Tufte schreibt
dazu wortwortlich: ,,Erase non-data-ink, within reason® (Tufte, 1986, S. 96).

Ein anschauliches Beispiel mit variierender Data-Ink-Ratio innerhalb der gleichen Visua-
lisierung ist in der Abbildung 2.8 zu sehen. Dargestellt sind die erwartete und eingetretene
Wahlbeteiligung zur Préisidentschaftswahl 1960 in den Vereinigten Staaten pro Stadt, fiir
insgesamt 104 Stédte. Dabei iibertrafen einige Stiddte die erwartete Wahlbeteiligung und
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andere verfehlten sie. Punkte die exakt auf der eingezeichneten 45 Grad Achse liegen,
reprisentieren demnach Stddte, in denen die vorhergesagte Wahlbeteiligung exakt einge-
treten ist. Mit Wahlbeteiligung ist in diesem Fall bereits die Registrierung zur Teilnahme
an der Wahl gemeint. Die Visualisierungen wurden chronologisch (von links nach rechts)
optimiert und veréffentlicht. Das linke Diagramm enthélt sdmtliche Datenpunkte, besitzt
also maximale Data-Ink. Trotzdem fillt die Data-Ink-Ratio sehr niedrig aus, da die Da-
tenpunkte zwischen den Hilfslinien komplett untergehen. Im mittleren Diagramm wurde
ein Grofteil der Non-Data-Ink entfernt, jedoch auch die Datenpunkte. Die Data-Ink-Ratio
liegt deshalb bei 0. Im rechten Diagramm wurden die Datenpunkte hinzugefiigt und eine
weitere Reduzierung der Non-Data-Ink vorgenommen. Die Data-Ink-Ratio liegt deshalb
bei etwa 0,7 (Tufte, 1986, S. 95).
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Abbildung 2.8.: Der selbe Datensatz in Diagrammen mit verschiedener Data-Ink-Ratio
Quelle: Tufte (1986, S. 94f.)

Eine weitere Reduktion der Non-Data-Ink im rechten Diagramm ist kaum mdoglich. Sie
wiirde zwar die Data-Ink-Ratio steigern, die visuelle Wirkung aber verschlechtern, denn
die Skalen und Beschriftungen sind fiir das Versténdnis zwingend notwendig. Das zeigt
also: die Messmethode der Data-Ink-Ratio trifft nur bedingt Aussagen iiber die echte
grafische Exzellenz, kann jedoch ein Anhaltspunkt fiir die Optimierung von Visualisierung
sein. Die Interpretation des quantitativen Wertes der Data-Ink-Ratio muss deshalb immer
individuell vorgenommen werden.

Besonders fragwiirdig im Hinblick auf die Data-Ink-Ratio sind auch Balken- und Tor-
tendiagramme, die besonders héufig zur Darstellung statistischer Sachverhalte eingesetzt
werden. Vielfach wird ein kleiner Datensatz durch riesige Flédchen visualisiert. Das ist
fiir die Lesbarkeit teilweise gerechtfertigt, dennoch handelt es sich um redundante Data-
Ink (Tufte, 1986, S. 96, zweiter Abschnitt). Eine Optimierung der visuellen Attribute
bewegt sich deshalb auf einem schmalen Grad zwischen Lesbarkeit, Asthetik und Effizi-
enz der Kommunikation. Ein Beispiel dazu ist der Abbildung 2.9 zu entnehmen. Edward
Tufte stellt diese mit weiteren Zwischenschritten vor, die dargestellten Schritte I bis III
sind dabei diejenigen mit den drastischsten Optimierungen. Das urspriingliche Diagramm
I beinhaltet ein typisches Balkendiagramm nicht néher benannter Daten, wie es zum Bei-
spiel auch aus Tabellenkalkulationsprogrammen bekannt ist. Die Menge an grafischem
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2.2. Motivation und Theorie

Beiwerk ist anhand der Data-Ink-Ratio zu identifizieren und wird deshalb in den Opti-
mierungen von Diagramm I zum Diagramm II reduziert. Einige Elemente mit zusétzlicher
Aussagekraft kommen dort auch hinzu. Schliellich wird im Diagramm III wieder ein Teil
der Anpassungen weggelassen, da dies die Effizienz der Kommunikation zwischen Visua-
lisierung und Betrachter nicht negativ beeinflusst. Die Einteilung in Schritten von je fiinf
Prozentpunkten wurde hier sogar durch eine reine Reduktion der redundanten Data-Ink
erreicht.

@ (IT) (111

15% -
10% -

5% -

Abbildung 2.9.: Optimierung der Data-Ink-Ratio eines Balkendiagramms
Quelle: Tufte (1986, S. 1261f.)

Trotzdem ist noch ein Anteil an redundanter Data-Ink enthalten. Ob diese Balken noch
zu schmalen Strichen reduziert werden kénnten, hingt wieder von den oben genannten
Faktoren ab. Anhand des Beispiels lésst sich also erkennen: Es gibt Typen von Diagram-
men, die in der Lage sind, viele unterschiedliche Datentypen zu visualisieren. Doch das
bedeutet nicht, dass die Visualisierung dadurch exzellent ist. Die Visualisierungen soll-
ten immer entsprechend der individuellen Problemstellung optimiert werden, um diesen
grafische Exzellenz zu verleihen. Der Schritt der Optimierung wird jedoch allzu h&ufig
unterlassen.

Diese Zusammenstellung bietet nur einen kleinen Einblick in die Potenziale der Opti-
mierung von Visualisierungen. Eine umféngliche Betrachtung wiirde im Rahmen dieser
Arbeit zu weit fithren. Deshalb fahre ich im folgenden Abschnitt fort mit der Integritét
von Visualisierungen, welche im weitesten Sinne auch zur Exzellenz beitragt.

2.2.3. Integritdt von Visualisierungen

Fehlende Integritat wird haufig als negative Eigenschaft von Visualisierungen wahrgenom-
men. Dieser Eindruck wird dadurch gestarkt, dass viele Visualisierungen publiziert werden,
die durch unsachgeméfles Vorgehen oder sogar mit Vorsatz Sachverhalte suggerieren, die
trotz ihrer Plausibilitét objektiv nicht der Wahrheit entsprechen. Eine Visualisierung dient
dem Zweck, grofle Datenmengen und komplizierte Zusammenhénge zu offenbaren. Der Be-
trachter ist auf die Integritat der Visualisierung angewiesen, sofern er die Ergebnisse nicht
unabhéngig verifizieren mochte. Einer vorsétzlich falschen Darstellung ist nur durch un-
abhingige Uberpriifung der Ergebnisse zu begegnen, ein Vorgehen dass schon immer die
Praxis wissenschaftlicher Arbeit war. Besonders drgerlich fiir den Autor einer misslungenen
Visualisierung ist es, wenn diese nicht mit Vorsatz, sondern aus Unwissenheit entstanden
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2. Grundlagen der Visualisierung

ist. Neben den Ansétzen zur grafischen Exzellenz, wie sie im vorigen Abschnitt genannt
wurden, lassen sich ganz allgemein gewisse Regeln anwenden, um Fehler zu vermeiden.

Erstens sollten visualisierte Gréflen immer direkt proportional zu den realen Gréflen sein.
Zweitens sollten niemals die optischen Eigenschaften zwischen Visualisierungen variieren,
die zusammen gehoren. Drittens sollten Daten bestenfalls innerhalb der Visualisierung
anstelle eines beschreibenden Textes beschriftet werden. Viertens sollten die Daten immer
im Vordergrund stehen, grafisches Beiwerk ohne Dateninhalt sollte soweit wie moglich ver-
mieden werden. Diese vier Prinzipien wurden im Kern von Edward Tufte publiziert (Tufte,
1986, S. 77).

Auf eine Darstellung derartiger Negativbeispiele wird in dieser Arbeit bewusst verzich-
tet. Dieser Abschnitt dient lediglich der Sensibilisierung fiir das Thema mit Hinweis auf
die wissenschaftliche Praxis. Mit welchen Mitteln mangelhafte Visualisierungen offenbart
und die Aussagen iiberpriift werden konnen, wird in diversen Publikationen beschrieben.
An dieser Stelle sei auf das Kapitel ,,Chartjunk® im hier zitierten Buch von Tufte (1986)
verwiesen.

2.2.4. Explorative Datenanalyse durch Visualisierung

Im Kontrast zum vorgestellten Verfahren der geplanten Datenvisualisierung existiert auch
ein Konzept, welches ohne konkrete Fragestellung Aussagen generiert, die sogenannte ez-
plorative Datenanalyse. Ziel ist hierbei, nicht vorformulierte Aussagen iiber die Daten aus
den Visualisierungen zu gewinnen, daher die Bezeichnung als ,jexplorativ¢. Das Verfah-
ren soll hier nur kurz angerissen werden, da der Anspruch dieser Arbeit eine begriindete
und geplante Visualisierung auf Grundlage konkreter Fragestellungen ist. Siehe dazu auch
Kapitel 4 und Kapitel 5. Die explorative Datenanalyse wurde von John Turkey um 1977
geprigt (Chatfield, 1986). Turkey verfolgte das Ziel, Datensammlungen weitgehend ohne
konkrete Fragestellung anhand von bewéhrten Verfahren zu visualisieren (Fry, 2008). Die
Grundlage, auf der Turkey die Vorgehensweise rechtfertigt ist, dass die interessanten Ei-
genschaften eines Datensatzes automatisch offensichtlich wiirden, wenn dieser visualisiert
wird (Chatfield, 1986). Auch dienen Vermutungen, die &hnlich zu bereits untersuchten
Phénomenen scheinen, als Anhaltspunkt fiir die Vorgehensweise (Chatfield, 1986). Die
Methodik besitzt ihre Vorteile insbesondere in der statistischen Aufarbeitung von Daten,
weil sich Verfahren und Kenngréflen etabliert haben, welche quantitative Anhaltspunkte
fiir den Charakter liefern (Fry, 2008, S. 4, vierter und sechster Absatz). Fraglich ist den-
noch, welche Visualisierung jeweils das Mittel der Wahl ist, auch wenn es Erfahrungswerte
und grobe Anhaltspunkte gibt. Insbesondere stellt sich diese Frage bei Visualisierungen,
die nicht durch die Statistik motiviert sind. Das Problem existiert analog zur geplanten
Datenvisualisierung. In diesem Kontext wurde bereits vorgestellt, wie mit dem Charak-
ter der Daten und den formulierten Vermutungen auf infrage kommende Visualisierungen
geschlossen werden kann.

Wer den Weg der Visualisierung wahlt, muss sich seines Ziels im Klaren sein. Wahrend
die geplante Visualisierung die Existenz eines Phdnomens untermauern soll, mochte die
explorative Datenanalyse Phénomene ausfindig machen. Bei der eigenen Umsetzung ist
es daher wichtig, sehr gut dariiber nachzudenken, um welche Form von Problemstellung
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2.3. Vertreter der Visualisierung

es sich handelt. Eine Fragestellung in den explorativen Kontext zu riicken, nur weil unter
dem Mantel des Modebegriffs Big Data ein grofles Daten-Sammelsurium archiviert wurde,
ist wenig zielfithrend, denn Daten sollten immer zielorientiert erhoben werden.

2.3. Vertreter der Visualisierung

Jede Visualisierung besteht aus mindestens einem der folgenden drei Grundelemente,
héufig aus Mehreren:

e grafische Elemente z.B. Achsen, Raster, Datensymbole
e Texte z.B. Uberschrift, Beschriftungen, Randparameter, Zusammenfassung

e Tabellen z.B. Datentabelle und Legende

Den grofiten Anteil der Visualisierung sollten zwar Grafik und Symbolik ausmachen, die
anderen Elemente sind deshalb aber nicht weniger wichtig. Mehr noch sind sie unerlasslich
fiir die unmissverstindliche Aussage der Visualisierung fiir den Betrachter (Tufte, 1986, S.
77). Jede Visualisierung muss in einen Kontext eingebunden sein (Tufte, 1986, S. 77). Zum
Kontext gehoren alle Informationen, die nicht aus den erhobenen Daten folgen. Unverzicht-
bar sind ein prignanter Titel fiir die Visualisierung, das Hervorheben von Datenpunkten
mit hohem Aussagewert, sowie die Mafleinheiten der dargestellten Informationen. Weniger
offensichtlich, aber unbedingt zu nennen, sind die Invariablen unter denen die gezeigten
Daten erhoben wurden. Das sind zum Beispiel die Randparameter, die im Laufe einer
Messreihe konstant bleiben oder eine Aussage, zu welcher bestimmten Zeit eine Stati-
stik wiederkehrend erhoben wird. Werden diese Grundregeln missachtet, so kénnen die
Ergebnisse nicht eindeutig nachvollzogen werden. Es ist dabei immer Riicksicht auf die
Zielgruppe mit der gréfSten Unkenntnis, bezogen auf den Sachverhalt, zu nehmen.

Die aufgefiihrten Informationen sollten immer explizit genannt werden, selbst wenn sie
dem Autor redundant oder iiberfliissig erscheinen. Nur in absoluten Ausnahmefillen und
mit guter Begriindung koénnen diese wirklich weggelassen werden. Einen solchen Fall stellt
die Verwendung einer guten Metapher zur Visualisierung dar. Dabei wird beispielsweise
das Konzept einer Landkarte dazu verwendet, Daten mit einem ortlichen Bezug zu dieser
Landkarte zu visualisieren. Wichtig bei der Verwendung ist es, sicherzugehen, dass den
Betrachtern jeder Zielgruppe die Metapher bekannt ist.

Ergénzend zu diesen theoretischen Eigenschaften und den beispielhaften Visualisierun-
gen aus den vorangegangenen Abschnitten des Kapitels werden nun noch verschiedene
Vertreter der Visualisierung vorgestellt. Diese sollen erste Anregungen fiir eine Umset-
zung der Visualisierungen im praktischen Teil dieser Arbeit geben.

2.3.1. Diagramme in der Koordinatenebenen
Die bekanntesten Vertreter der Visualisierung sind Diagramme in der Ebene, die ein Koor-

dinatensystem als Bezugssystem verwenden. Diese lassen sich in drei grundlegende Typen
unterteilen die bestimmen, wie die Daten im Diagramm dargestellt sind. Daten lassen sich
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2. Grundlagen der Visualisierung

in der Ebene als Punkte, Linien und Flichen darstellen (Bertin, 1983, S. 44). Zuniichst
betrachten wir die einfachste Darstellungsform, den Datenpunkt. Er hat in der einfach-
sten Form keine Auspriagung oder Dimension, auch wenn er durch ein beliebiges Symbol
dargestellt werden kann. Neben der eigentlichen Positionierung in der Ebene ist fiir die
Aussage von Punktdaten entscheidend, in welchem Verhéltnis sich diese zueinander be-
finden. Insbesondere im Zusammenhang mit der natiirlichen Bezugsgrofle Zeit kénnen
so leicht Aussagen und Trends abgeleitet werden. Diagramme mit der Bezugsgrofle Zeit
werden speziell auch Histogramme genannt. Eine solche Darstellung von Punktdaten mit
zeitlicher Bezugsgrofe ist in der Abbildung 2.10 dargestellt. Die diskreten Werte wurden
jeweils zum Ende des vierten Quartals eines Jahres aufsummiert.

, Bierabsatz in Deutschland
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Abbildung 2.10.: Bierabsatz in Deutschland zwischen 2001 und 2013
Datenquelle: DESTATIS — ohne Autor (2014b, Tabelle)
Visualisierung: eigenes Werk

Beide Messgrofien, die Zeit in Jahren und die Menge in Tonnen, sind natiirliche Be-
zugsgrofen und intuitiv versténdlich. Sie bewegen sich auflerdem in Gréflenordnungen, die
im Alltag geldufig sind. Die Aussage des Diagramms und der Daten wird jedoch noch
nicht deutlich genug. Als Maf fiir diese Aussage kann der subjektive Eindruck oder aber
die geringe Data-Ink-Ratio herangezogen werden. Um die Kernaussage hervorzuheben,
muss die Entwicklung iiber die vergangenen Jahre verdeutlicht werden. Dies kann etwa
durch eine lineare Interpolation geschehen, siehe dazu die Abbildung 2.11. Damit ist auch
ein Beispiel fiir den zweiten grundlegenden Typ von Datenvisualisierung in der Ebene
gegeben, der Linie. Einen deutlichen Nachteil bringt diese Abwandlung im vorliegenden
Beispiel jedoch mit sich: Die diskreten Werte bekommen durch die Interpolation einen
kontinuierlichen Charakter. Dieser Eindruck entspricht jedoch nicht der Wahrheit, denn
der Bierabsatz schwankt innerhalb eines Jahres, selbst wenn man die Werte proportio-
nal auf Quartale oder Monate herunterrechnet. Um den tduschenden Effekt abzumildern,
bleiben die diskreten Messpunkte in der Visualisierung enthalten.

Im Allgemeinen muss abgewogen werden, ob ein solcher Kompromiss der Verstédnd-
lichkeit beitragt, oder die Aussage der Visualisierung zu stark verfilscht. Als Alternative
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Bierabsatz in Deutschland
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Abbildung 2.11.: Bierabsatz in Deutschland zwischen 2001 und 2013 unter Zuhilfenahme
einer linearen Interpolation
Datenquelle: DESTATIS — ohne Autor (2014b, Tabelle)
Visualisierung: eigenes Werk

wurde in der Abbildung 2.12 auf eine Interpolation der Daten verzichtet und stattdessen
ein linearer Trend eingezeichnet. Dieser hebt sich in der Symbolik von den Datenpunkten
ab und vermeidet so Verwechselungen. Trotzdem birgt auch die Verwendung einer sol-
chen Methode Risiken fiir die Kommunikation. So muss sich die Annahme eines gewissen
Trends mit den eigentlichen Aussagen decken. Besonders kritisch ist die Voraussage ei-
ner Entwicklung unter einem Trend aus der Vergangenheit. Wihrend fiir einen begrenzten
historischen Zeitraum ein objektiver Trend angegeben werden kann, so hat dieser im Allge-
meinen keinen Einfluss auf die mittel- oder langfristige Entwicklung. Insbesondere ist hier
der exponentielle Trend zu nennen. Es ist sogar moéglich, dass sich der Autor mit solchen
Annahmen unbeabsichtigt selbst tduscht und in der Folge falsche Ergebnisse publiziert,
obwohl das methodische Vorgehen ansonsten korrekt ist. Besondere Vorsicht ist in solchen
Féllen bei einer explorativen Datenanalyse geboten. Die Aussagen sollten hier immer auf
Gegenargumente gepriift werden, weil sie von der Visualisierung herrithren und nicht von
einer vorformulierten Aussage.

Es bleibt der dritte Typ der visuellen Datenrepréisentation in der Ebene, die Fléache.
Fliachen driicken — ebenso wie Linien — in einem Diagramm einen kontinuierlichen Zusam-
menhang zwischen zwei Grofien aus. So muss, um von der diskreten zur kontinuierlichen
Darstellung zu gelangen, der Rand dieser Fldche ebenfalls interpoliert werden. Dies kann
wie bei der Interpolation von Punkten zur Linie durch hinreichend genaue Messungen,
durch theoretische Uberlegungen oder Ahnlichem gerechtfertigt sein. Charakteristisch fiir
die dargestellten Messgrofien ist es, dass die Werte der Abszisse und der Ordinate einen
FEinfluss auf die dargestellten Werte haben. Ein einfaches Beispiel eines solchen Zusam-
menhangs ist der Abbildung 2.13 zu entnehmen. Die Daten wurden entnommen und auf-
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Bierabsatz in Deutschland
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Abbildung 2.12.: Bierabsatz in Deutschland zwischen 2001 und 2013, Annahme eines li-
nearen Trends
Datenquelle: DESTATIS — ohne Autor (2014b, Tabelle)
Visualisierung: eigenes Werk

bereitet nach einer Studienarbeit an der TU Clausthal®. Dargestellt ist die Wahrnehmung
von Sprache durch das menschliche Gehor, die sowohl von der Frequenz (Abszisse), als
auch der Lautstiarke (Ordinate) eines Tons abhéngt. Die dargestellte Kontur schlieit den
akustisch wahrnehmbaren Bereiche der beiden Komponenten im Zusammenspiel ein.
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Abbildung 2.13.: Grenzen der menschlichen auditiven Wahrnehmung fiir Sprache
Datenquelle: Studienarbeit an der TU Clausthal®
Visualisierung: eigenes Werk

Neben den hier dargestellten quantitativen Komponenten kénnen Diagramme auch Da-
ten visualisieren, die symbolische Komponenten abbilden. Das sind alle Daten die keine

5Studienarbeit zum Thema Maschinenakustik
http://www3.imw.tu-clausthal.de/forschung/projekte/EQUIP/studiarbeit/gehoer.html
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2.3. Vertreter der Visualisierung

quantitative Auspriagung haben und dadurch nicht unmittelbar einer Ordnung unterliegen.
Sie sind aber trotzdem komparativ, es ist also sinnvoll, diese Daten miteinander zu ver-
gleichen. Solche Diagramme sind nicht mehr auf eine Darstellung in einem (karthesischen)
Koordinatensystem angewiesen und kénnen sehr unterschiedliche Formen annehmen. Hier
spielt der kiinstlerisch-dsthetische Aspekt eine grofie Rolle, weshalb derartige Diagramme
durch Ausschmiickungen oft eine geringe Data-Ink-Ratio aufweisen. Auf weitere Beispiele
dieser Art wird wegen der groBen Verbreitung von Diagrammen zur Visualisierung ver-
zichtet.

2.3.2. Zusatzliche Dimensionen in der Koordinatenebene

In den Beispielen des vorigen Abschnitts wurde jeweils lediglich ein Datensatz visualisiert.
Dies fiihrt dazu, dass gréfiere Flichen im Diagramm leer bleiben. Dieser Raum steht also
theoretisch weiteren Datensétzen zur Verfiigung, durch deren Ergéinzung sich auch die
Data-Ink-Ratio erhohen wiirde.

1200

Diagramm I ™ Landwirtschaftsgiiter

1000
M Verbrauchsgiiter

800

M Erzeugnisse der

Ausfuhr (Wert) 600 Gebrauchsguterproduzenten

in Mrd. Euro M Erzeugnisse der

400 Investitionsglterproduzenten

[ Erzeugnisse der

200 Vorleistungsguterproduzenten

B Sonstige Waren
0

2008 2009 2010 2011 2012 2013

1200 +
M Landwirtschaftsgtiter

Diagramm 1II
1000 -
M Verbrauchsguter
800 -

M Erzeugnisse der
Ausfuhr (Wert) 600 - Gebrauchsguterproduzenten

in Mrd. Euro M Erzeugnisse der
400 - Investitionsglterproduzenten

M Erzeugnisse der
200 - Vorleistungsgiterproduzenten

M Sonstige Waren
0
2008 2009 2010 2011 2012 2013

Abbildung 2.14.: Exporte der Bundesrepublik Deutschland der Jahre 2008 bis 2013, nach
sieben Giitergruppen, in Euro.
Datenquelle: DESTATIS — ohne Autor (2014a)
Visualisierung: eigenes Werk

Ein Beispiel, welches mehrere Datensétze in einem einzigen Diagramm zeigt, ist in der
Abbildung 2.14 zu sehen. Die Diagramme I und II bilden die gleichen Daten ab. Neben
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den zwei Dimensionen in der Ebene wird eine dritte Dimension eingefiihrt. Abgebildet
ist der Wert aller jahrlichen Exporte der Bundesrepublik Deutschland in den Jahren von
2008 bis 2013. Zusitzlich ist der Gesamtexport in sieben verschiedene Giitergruppen unter-
teilt. Dadurch lasst sich einerseits eine Variation im Gesamtexport erkennen. Andererseits
l4sst sich durch die Aufteilung der Giitergruppen deren individuelle Variation und Beitrag
zum Gesamtexport ablesen. Aus einer dritten Dimension lassen sich hier also Daten iiber
insgesamt acht Messgrofien ableiten. Die Datendichte und die Data-Ink-Ratio werden ent-
scheidend erhoht. Variiert wurde in beiden Diagrammen beziiglich der Giitergruppen das
optische Attribut des Farbtons, da der Farbton keine natiirliche Ordnung impliziert.

Nebenbei wurde von Diagramm I zu Diagramm II ein Optimierungsprozess durch-
gefithrt. Beide Diagramme stellen exakt die gleichen Werte dar. Durch die Optimierung
wird erstens von einer falschen Interpolation zwischen den Jahren abgesehen, zweitens
werden die Anteile der Warengruppen deutlicher und drittens sind nun die Hilfslinien
nahe jedem Wert erkennbar. Ein Vorgehen, wie es im Abschnitt 2.2.2 theoretisch beschrie-
ben wurde. In der Praxis ist immer auf die individuellen Probleme einer Visualisierung
einzugehen.

2.3.3. Die Landkarte als Metapher der Visualisierung

In der Einleitung zu diesem Abschnitt wurde bereits beschrieben, welchen Nutzen es hat,
eine Visualisierung in eine Metapher einzubetten. Begriindet wurde dies mit der intuitiven
Verstandlichkeit und dem ausgepriagten Gefiihl fiir natiirliche Bezugsgrofien. Eine beson-
ders bekannte Metapher fiir Visualisierungen ist die Landkarte. Dabei handelt es sich in
den haufigsten Féllen sogar um Darstellungen mit einer realen geografischen Landkarte als
Basis. Das Konzept kann jedoch auch als relationale Landkarte ohne einen geografischen
Bezug verwendet werden, ohne dass es der Wirkung abtréglich wére.

Die Verwendung einer Landkarte als Basis bringt mit sich, dass immer mindestens drei
Datenkomponenten dargestellt werden. Mindestens zwei Datenkomponenten in der Ebene
und mindestens eine auf der ,,Oberfliche der Landkarte. Eine Verwendung findet die
Landkarten-Metapher etwa in der Abbildung 2.15, die ein Kataster samtlicher Félle von
Krebs unter Ménnern in den Vereinigten Staaten zwischen 1950 und 1969 (Tufte, 1986,
S. 16f.) zeigt. Die geografische Karte der Vereinigten Staaten ist dabei unterteilt in die
einzelnen Countys. Fiir jedes County ist durch die Darstellung in einer Graustufe erfasst,
wie sich die Anzahl von Krebsfillen im Verhiiltnis zu den gesamten Vereinigten Staaten
im Mittel verhilt. Die Bedeutung der Graustufen ist der Legende zu entnehmen. Die
Wahl der optischen Variation des Kontrast ist passend, da es sich um eine quantitative
und somit geordnete Grofle handelt. Es stechen sowohl Countys heraus, die als einzige
in ihrem Umkreis sehr hohe oder niedrige Krebsraten aufweisen, als auch Regionen von
mehreren Countys, die leicht bist stark erhohte Krebsraten aufweisen. Im Detail liegen
rund um groflere Stadte und Industriezentren Bereiche, in denen die Zahl der Krebsfille
im Vergleich zum Landesmittel deutlich erhoht ist.

Ein weiteres Beispiel, dass jedoch nicht auf einer echten geografischen Karte basiert, ist
die Karte der Galaxien, wie sie in der Abbildung 2.6 im Abschnitt 2.2.2 dargestellt ist.
Es handelt sich auflerdem um eine Karte mit sehr hoher Informationsdichte, die trotzdem
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Abbildung 2.15.: Krebsfille unter Ménnern pro County im Vergleich zu den gesamten
Vereinigten Staaten, zwischen 1950 und 1969.
Quelle: Tufte (1986, S. 17)

leicht erfasst werden kann. Dies ist unter anderem wieder auf die Verwendung natiirlicher
Bezugsgrofien des Raumes zuriickzufiihren, obwohl diese in einem Wertebereich liegen, der
im Alltag selten vorkommt. Der Wertebereich ist dort gar nicht genannt, sondern bezieht
sich nur auf dimensionslose Quadrate, um den Betrachter nicht durch Zahlen von der
Aussage der Visualisierung abzulenken (Tufte, 1986, S. 26).

2.3.4. Netzwerk-Visualisierungen mit Graphen

Ein Phénomen das in unserer Umwelt hdufig anzutreffen ist, ist die Existenz von Systemen,
die Einheiten enthalten und in denen diese Einheiten auf physikalische Weise oder auf-
grund ihrer Eigenschaften verbunden sind. Physikalisch verbundene Netzwerke sind zum
Beispiel Stromnetze, das Internet, Straflennetze oder das Nervensystem des Menschen.
Auch nicht-vorhandene, aber theoretisch mogliche Verbindungen tragen zur Struktur ei-
nes Netzwerks bei. Systeme ohne physikalische Verbindung enthalten stattdessen virtuelle
Verbindungen, die sich durch korrespondierende Eigenschaften der Einheiten auszeichnen.
Beispiele hierfiir sind soziale Kontakte, familiire Beziehungen oder Zitationsbeziehungen
zwischen wissenschaftlichen Publikationen.

Als formale Beschreibungssprache fiir Netzwerke kann die Graphnotation verwendet
werden. Ein Graph kann Knoten und Kanten enthalten. Knoten reprisentieren Einheiten
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im Netzwerk und Kanten die Verbindungen zwischen den Einheiten. Die Art der Kanten
lasst sich in gerichtete und ungerichtete Kanten unterteilen. Bezogen auf das Beispiel der
sozialen Kontakte sind die Verbindungen ungerichtet. Ein Beispiel ist der Abbildung 2.16
zu entnehmen: Kennt eine Person A eine andere Person B, so ist dies (zumindest im
Allgemeinen) auch umgekehrt der Fall. Ein Beispiel fiir gerichtete Verbindungen ist in
der Abbildung 2.17 zu sehen: Zitiert eine Publikation X eine andere Publikation Y, so
impliziert diese Verbindung keinesfalls eine umgekehrte Zitation der Publikation X durch
die Publikation Y.

Person A Person B Publikation X Publikation Y
Abbildung 2.16.: Freundschaftsbezie- Abbildung 2.17.: Zitationsbeziehungen
hungen zwischen zwei zwischen Publikationen
Personen sind ungerich- sind gerichtet
tet Quelle: eigenes Werk
Quelle: eigenes Werk
Person A [1] Person B [1]

Abbildung 2.18.: Unabhiingige Eigenschaft der Knoten: links ménnliches Geschlecht (blau)
und rechts weibliches Geschlecht (rot). Abhéngige Eigenschaft der Kno-
ten: Anzahl der sozialen Beziehungen, in eckigen Klammern.

Quelle: eigenes Werk

Neben der reinen Existenz oder Nichtexistenz von Knoten und Kanten besitzen existie-
rende Elemente weitere Eigenschaften. Diese Eigenschaften kénnen sowohl abhéngig vom
Netzwerk als auch unabhingig davon sein. Wiederum angelehnt an das Beispiel der so-
zialen Kontakte kann jede Person die Eigenschaft ménnlich oder weiblich besitzen, welche
unabhéingig von den enthaltenen Verbindungen ist. Eine abhéingige Eigenschaft wére hier
etwa die Anzahl der Freunde, denn diese wird durch die Anzahl der Verbindungen einer
Person zu anderen Personen definiert. Die grafische Reprisentation ist der Abbildung 2.18
zu entnehmen.

Eigenschaften, die von der Struktur des Netzwerks abhéingen, gegebenenfalls im Zusam-
menspiel mit unabhingigen Attributen, werden auch als Metriken bezeichnet. Besonders
interessant sind jene Metriken, die einen weiteren semantischen Gehalt bieten. Unter der
Annahme, dass die Anzahl der Freunde eine Aussagekraft iiber die Wichtigkeit der Person
beziiglich einer Werbekampagne liefert, lielen sich mit Hilfe eines Netzwerks die besonders
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2.3. Vertreter der Visualisierung

wichtigen Personen leicht durch ihren Grad” ermitteln. Als Riickschluss konnte nun die
Werbekampagne entsprechend auf die Zielgruppe der ,,wichtigen“ Personen ausgerichtet
werden.

Eine weitere Eigenschaft von (Teil-) Netzwerken ist die starke oder schwache Ver-
kniipfung der Knoten untereinander durch Kanten. In einem Netzwerk existieren iibli-
cherweise Mengen von Knoten, die untereinander sehr stark verbunden sind. Existieren
mehrere dieser Mengen, sind die Knoten aus verschiedenen Mengen eher selten oder sogar
gar nicht verbunden. Diese Struktur ist in vielen physikalischen oder virtuellen Netzwer-
ken zu finden und wird als ,,Kleine-Welten-Phénomen* bezeichnet. Siehe dazu das Beispiel
in der Abbildung 2.19. Es sind drei farblich gekennzeichnete Mengen von Knoten enthal-
ten, sogenannte Cluster. Der orange und der blaue Cluster sind nur iiber die Knoten mit
den Nummern 3 und 5 verbunden, der griine Cluster ist mit keinem weiteren Cluster
verbunden. Aus dieser Aufarbeitung des Netzwerks durch Daten-Mining lassen sich wei-
tere Informationen erhalten. Autarke Teilnetzwerke sind ebenso erkennbar wie wichtige
,,Briickenknoten*“.

S

Abbildung 2.19.: Einteilung von Knoten in Cluster (jede Farbe entspricht einem Cluster),
beziiglich ihrer Verbindungen.
Quelle: eigenes Werk

Anhand von Eigenschaften wie Metriken oder Clustern lassen sich Netzwerke auch vi-
sualisieren. Auf der einen Seite spielt hier die Anordnung der Knoten — und damit der
Kanten — eine Rolle, auf der anderen Seite die Anreicherung durch Farbe, Form, Kontrast
und andere visuelle Attribute. Diese Moglichkeiten machen die Netzwerk-Visualisierungen
zu einem sehr méchtigen Werkzeug in der strukturellen Analyse von Daten. Die Voraus-
setzung ist hier lediglich, dass geeignete Konzepte zur semantischen Interpretation von
Metriken, Clustern und der Anordnung von Knoten bestehen. So lassen sich in kurzer
Zeit eine Vielzahl von komplexen Informationen iiber die strukturellen Eigenschaften der
Daten ausdriicken.

2.3.5. Storyline Diagramme

Eine weitere Form der Visualisierung mit hoher Aussagekraft sind die sogenannten Sto-
ryline-Diagramme. Diese sind selten anzutreffen, da die Erstellung Fachkenntnis und Da-
tensétze eines ldngeren Zeitraums erfordern. Das Erstellen von Hand bedarf vergleichswei-
se viel Aufwand. Ein Tool zur automatisierten Umsetzung solcher Storyline-Diagramme

"Als Grad eines Knotens in einem Netzwerk wird die Anzahl der verbundenen Kanten bezeichnet.
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2. Grundlagen der Visualisierung

bietet zum Beispiel das MapFEquation-Projekt mit seinem Alluvial Generator. Die Story-
line-Diagramme ,,erzéhlen eine Geschichte“ und bedienen sich dazu der natiirlichen Be-
zugsgrofBe Zeit. Im Wandel der Zeit wird eine zweite Grofle dargestellt, wobei sowohl die
Zustinde zu diskreten Zeitpunkten, als auch die Anderungen im Detail von Zeitpunkt zu
Zeitpunkt deutlich werden. Zu jedem Zeitpunkt wird der gemessene Zustand eines Sys-
tems erfasst. Dieser wird in gerichteten oder ungerichteten Graphen mit Kanten- und
Knotengewichten notiert. Das Tool bestimmt zwischen diesen Graphen die Anderungen
und stellt sie als Fluss in einem an ein Histogramm angelehnten sogenannten Alluvial
Diagramm dar. Die Darstellung zu den Zeitpunkten dhnelt einem Balkendiagramm, was
den urspriinglichen Daten entspricht. Die Darstellung zwischen den Zeitpunkten #dhnelt
einem Flussdiagramm, dessen Informationen durch Daten-Mining aus den urspriinglichen
Daten generiert wurden. Das aus den einzelnen Graphen resultierende Alluvial Diagramm
vereint auf diese Weise mehrere Arten von Information in einer einzigen Visualisierung.

Bartels

Williams Williams .
. Miller . Miller
Turner /7 \_Schwartz O Turner /" Schwartz O
‘ ‘ Edwards ‘ .
Garner . Garner ‘
‘ h ‘Edwards

2013 2014

Abbildung 2.20.: Fiktive Zitationsbeziehungen zwischen Autoren. Zustand um 2013 (links)
und 2014 (rechts), mit jeweiliger Einteilung in Cluster.
Quelle: eigenes Werk

Nachfolgend soll das vom MapEquation-Projekt verwendete Verfahren durch ein Beispiel
verdeutlicht werden. In diesem Abschnitt liegt der Fokus auf dem verwendeten Verfahren,
wihrend im Kapitel 3 die eigentliche Funktionsweise des Alluvial Generators beziiglich der
Aufarbeitung bibliografischer Daten dargestellt wird. Als Basis fiir das Beispiel dient ei-
ne Gruppe von sechs beziehungsweise sieben verschiedenen fiktiven Autoren. Diese haben
sich in mehreren ihrer Arbeiten gegenseitig zitiert. Die Zitations-Beziehungen sind in der
Abbildung 2.20 dargestellt. Zur Vereinfachung wurden ungerichtete Graphen verwendet.
Die Breite der Kanten zwischen den Autoren reprisentiert die Anzahl der jeweiligen Zita-
tionen, wobei eine breite Kante viele Zitationen repréasentiert. Die Breite der Kontur jedes
Knotens reprisentiert die generelle Relevanz dieses Autors, unabhéngig von der Anzahl
der Zitationen. Nach einer Heuristik wurden verschiedene Cluster von Autoren identifi-
ziert, die sich gegenseitig héiufig zitieren. Die Zugehorigkeit zu einem Cluster ist durch
je eine Farbe gekennzeichnet. Die Identifikation von Clustern kann aber auch durch den
Alluvial Generator automatisiert werden. Die entsprechende Heuristik und ihre Randbe-
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dingungen werden niher im Journalartikel Mapping Change in Large Networks (Rosvall
und Bergstrom, 2010) erldutert.

Ein einzelner Graph mit Zitations-Beziehungen enthélt zwar weitreichende Informatio-
nen, stellt letztlich aber nur einen einzelnen Zustand dar, der mit Kanten- und Knotenge-
wichten versehen und darauf basierend in Cluster aufgeteilt wurde. Das eigentliche Ziel ist
es, Unterschiede zwischen verschiedenen Graphen iiber die Zeit darzustellen. Ubertragen
auf das Beispiel liegen die Unterscheide in der Relevanz jedes einzelnen Clusters von Auto-
ren und deren Entwicklung. Es wird also mindestens ein zweiter Graph bendétigt, welcher
entsprechende Verdnderungen abbildet. Dazu sind in der Abbildung 2.20 zwei verschiedene
Graphen enthalten, wobei der linke Graph den Zustand um 2013 und der rechte Graph
den Zustand um 2014 darstellt. Die Verdnderungen von 2013 auf 2014 sind im Wesent-
lichen folgende: Ein weiterer Autor namens Bartels ist hinzugekommen, er besitzt aber
keine Zitations-Beziehungen zu anderen Autoren. Es bestehen auflerdem noch zusétzliche
Zitations-Beziehungen zwischen den Autoren Edwards, Garner und Schwartz, sodass diese
nun nach der Heuristik dem selben Cluster angehoren.

Miller —_X Bart.EIS
— 0 Miller

Edwards et al

Schwartz et al
Schwartz et al

2013 2014

Abbildung 2.21.: Alluvial Diagramm der Zitations-Beziehungen zwischen sieben Autoren
und der zeitliche Wandel der Beziehungen.
Quelle: Eigener Screenshot des Alluvial Generators mit dem vorliegenden
Datensatz

Die abgebildeten Informationen lassen sich mit dem Alluvial Generator auswerten und
im Alluvial Diagramm automatisiert veranschaulichen. In der Abbildung 2.21 ist das zu
diesem Beispiel gehorende Alluvial Diagramm zu sehen. Die beschriebenen Anderungen
zwischen den Zustdnden um 2013 und 2014 werden so auf einen Blick kompakt visuali-
siert. Das gezeigte Beispiel bedient sich der Einfachheit halber lediglich zweier Zeitpunkte,
der Fluss lédsst sich aber iiber beliebig viele Zeitpunkte hinweg darstellen. Der Informa-
tionsgewinn durch diese Visualisierung ist, dass hervorgeht, wodurch eine wachsende oder
sinkende Relevanz beziiglich der Zitations-Beziehungen zustande kommt. Voraussetzung
ist natiirlich, dass die Hypothese der Relevanz durch Zitations-Beziehungen korrekt ist.

Eine Visualisierung mit Hilfe von Storyline-Diagrammen ist fiir viele Arten von Infor-
mationen denkbar. Ebenfalls im Journalartikel Mapping Change in Large Networks stellen
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die Autoren ein Alluvial-Diagramm vor, in dem sie die Entstehung der wissenschaftlich-
en Disziplin Neuroscience aus Teilen anderer Disziplinen iiber sechs Jahre dokumentie-
ren (Rosvall und Bergstrom, 2010). Denkbar ist zum Beispiel auch eine Darstellung von
,Hot-Topics“. Grundsétzlich lassen sich mit diesem Verfahren alle Information visualisie-
ren, deren Topologie sich in einem Graphen ausdriicken ldsst und die auflerdem einem
Wandel unterliegen.

2.3.6. Schlagwortwolken

Popularitét haben in den letzten Jahren die sogenannten Schlagwortwolken (engl. Tag-
cloud) erlangt. Viele Webseitenbetreiber setzen diese Form der Visualisierung an promi-
nenter Stelle auf ihren Internetauftritten ein, um jedem Besucher in aller Kiirze einen
Uberblick iiber den Inhalt des Internetauftritts zu geben. Da der Mensch beim Auffinden
von Informationen in sehr kurzer Zeit in relevante und nicht-relevante Quellen unterteilt,
kann eine Schlagwortwolke dabei helfen, die Aufmerksamkeit eines Webseitenbesuchers zu
erlangen.
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Abbildung 2.22.: Schlagwortwolken der berithmten Rede ,,I have a dream* von Martin Lu-

ther King Jr., alphabetisch und zufillig angeordnet.
Idee nach Lohmann et al. (2009).

Quelle: Selbst erstellt mit TagCrowd http://tagcrowd.com/ und Word-
le http://wordle.net/.

Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen Stilen, in denen Schlagwortwolken présentiert
werden konnen. Historisch wurde vielfach einzig und allein das Attribut der Schriftgrofie
variiert und die Begriffe in einer nicht-semantischen Ordnung ausgegeben. Die grafische
Weiterentwicklung der Schlagwortwolken bringt aber eine Vielzahl an weiterer Informati-
on unter. So ist es mittlerweile iiblich, die Anordnung der Schlagworte mit semantischem
Gehalt zu versehen oder diese zumindest angenehmer fiir das menschliche Auge zu gestal-
ten (Lohmann et al., 2009), siehe dazu die Schlagwortwolken in der Abbildung 2.22. Ein
semantischer Gehalt kann zum Beispiel durch Anordnung nach gemeinsamem Auftreten
der Schlagworte hinzugefiigt werden. Schlagworte, die hiufig zusammen verwendet werden,
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sind rdumlich n&her positioniert. In der Folge bilden sich Cluster, die mit einem zusétzli-
chen visuellen Attribut, zum Beispiel einem Farbton, hervorgehoben werden kénnen. Nach
diesem Schema ist in der Abbildung 2.23 die Schlagwortwolke des gezeigten Beispiels in
der Anordnung optimiert und durch Farbtone in Cluster unterteilt.
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Abbildung 2.23.: Schlagwortwolke der berithmten Rede ,,I have a dream® von Martin Lu-
ther King Jr. in Clustern gruppiert bei gehduftem gemeinsamen Auftre-
ten.

Quelle: Lohmann et al. (2009)

Die Schlagwortwolke ist als Visualisierung durchaus auch fiir den praktischen Teil dieser
Arbeit geeignet. Beispielsweise kdnnen als Neuinterpretation Co-Autorschaften und dar-
aus folgende Autoren-Communities gut dargestellt werden, angelehnt an eine Darstellung
wie in der Abbildung 2.23. Auch kénnen relevante Schlagworte aus einem oder mehreren
Texten, zum Beispiel allen Abstracts von Publikationen, gewonnen und dargestellt werden.
So liele sich etwa die thematische Ausrichtung in einer Schlagwortwolke darstellen.
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2.4. Resiimee und Einordnung

Die in diesem Kapitel aufgefithrten Grundlagen der Visualisierung sind im Allgemeinen
und speziell fiir den praktischen Teil dieser Arbeit geeignet, um verstindliche und niitz-
liche Visualisierungen zu erstellen. Ein Mehrwert durch die Verwendung von Visualisie-
rungen als Hilfsmittel bei der Recherche von wissenschaftlicher Literatur ist klar gegeben.
Die Aussagekraft einer einzelnen Publikation mit ihren Metadaten und dem Volltext ist
begrenzt. Basis der wissenschaftlichen Arbeit ist es, Ergebnisse anderer Arbeiten zusam-
menzufithren, zu untermauern, zu widerlegen oder vertiefende Forschung zu betreiben.
Alle diese Aufgaben stehen im Zusammenhang mit anderen Publikationen. Durch eine
Einordnung einer Publikation in den Kontext anderer Publikationen wird ein Mehrwert
der eigenen Ergebnisse erreicht.

Eine Organisation dieser Sammlungen, dem Kontext von Publikationen, ist herausfor-
dernd und ohne eine digitale Literaturverwaltung heute kaum noch zu bewerkstelligen.
Umso wichtiger ist es, auf Basis der dadurch entstehenden Moglichkeiten, die vielen gesam-
melten Daten noch besser aufzuarbeiten, als es traditionell iiblich ist. Wie hier dargelegt
wurde, kdnnen geeignete Visualisierungen diesem Ziel niitzlich sein.

Diese Erkenntnis ist nicht neu oder allein Ergebnis dieser Arbeit. Viele vorangegangene
theoretische und praktische Arbeiten haben sich bereits damit beschéftigt, in welcher Form
Visualisierungen fiir eine Literaturrecherche oder die Aufarbeitung bibliografischer Samm-
lungen genutzt werden kénnen. Um diese Ergebnisse auch fiir den praktischen Teil dieser
Arbeit zu nutzen, widmet sich das folgende Kapitel 3 der Darstellung einiger praktischer
Ansitze fiir diese Aufgaben. Ziel soll es auch sein, besonders wertvolle Visualisierungen zu
identifizieren, um diese in die spétere Implementierung einflieen zu lassen.
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Organisation und Visualisierung

Eine definierte Teilaufgabe der theoretischen Arbeit ist es, bereits existierende Losungen
fiir die in der Einleitung genannten Herausforderungen darzustellen. Dies ist einerseits
sinnvoll, um eine Bestandsaufnahme des derzeitig vorherrschenden Umgangs mit biblio-
grafischen Informationen und den Arbeitsabldufen bei der Recherche wissenschaftlicher
Literatur vorzunehmen. Andererseits konnen durch diese Darstellung gelungene Konzep-
te in die praktische Umsetzung von AcaVis iibernommen und Fehler vermieden werden.
Besonders wertvoll sind dafiir Erkenntnisse der betrachteten Ansétze auf sinnvolle und
nicht sinnvolle Funktionen, sowie die Umsetzung dieser Funktionen auf Basis von wissen-
schaftlichen Publikationen. Soweit Funktionen aus den vorgestellten praktischen Ansétzen
tibernommen werden, wird darauf im Kapitel 5 bei der Konzeption von AcaVis hingewie-
sen.

Ein Anspruch von AcaVis ist es, einen Benutzer in der Ausiibung seiner wissenschaftli-
chen Recherche unterstiitzen. Die Basis einer Recherche bildet immer die Sammlung und
Organisation von Publikationen oder Informationen im Allgemeinen. Ein konkretes Mittel
zur Unterstiitzung der Recherche soll die grafische Visualisierung sein, wobei die besondere
Eignung von Visualisierungen fiir diesen Zweck im Kapitel 2 motiviert wurde. Auflerdem
spielt bei der nachfolgenden Betrachtung eine Rolle, dass die Benutzeroberfliche von Aca-
Vis webbasiert sein soll.

Die angefiihrten Aspekte legen eine Zweiteilung der in diesem Kapitel vorgestellten
Ansétze nahe: Erstens die Ansédtze zur Visualisierung, besonders im Hinblick auf die Vi-
sualisierung von bibliografischen Daten, und zweitens die Ansétze zur Recherche und zur
bibliografischen Organisation. Die jeweilige Ausfithrung der Benutzeroberfliche — desktop-
oder webbasiert — wird als Eigenschaft der vorgestellten Ansédtze aufgefithrt. Alle Anga-
ben beziehen sich auf die genannte Programmversion oder, falls keine Informationen zur
Version verfiigbar sind, auf den Entwicklungsstand zum Zeitpunkt der Bewertung im Juli
2014. Angaben aus externen Quellen beziehen sich auf die dort verwendete Version, sind
aber in jedem Fall auch relevant fiir die jeweils aktuellste Version mit dem Stand Juli 2014,
falls die Version abweichend ist.

3.1. Ansdtze zur Visualisierung

Zunichst werden einige Programme vorgestellt, die eine Visualisierung bibliografischer Da-
ten ermoglichen. Es sei bereits angemerkt, dass die Benutzeroberflaichen aller hier vorge-
stellten Programme, abgesehen vom MapEquation Alluvial Generator, desktopbasiert sind.
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AuBerdem ist anzumerken, dass das vorgestellte Programm Cytoscape im Abschnitt 3.1.2
zunéchst keinen direkten Bezug zur Visualisierung bibliografischer Daten besitzt. Das Pro-
gramm ist aber durch seine Fahigkeiten der Organisation von groflen Datenmengen und
der Umsetzung von Algorithmen der Graph-Analyse relevant. Aulerdem wird Cytoscape
durch den ebenfalls vorgestellten praktischen Ansatz Sci? Tool zur Visualisierung verwen-
det.

3.1.1. Science of Science Tool (Sci*Tool)

Evaluierte Programmversion Sci?Tool 1.1 Beta
Verfiigbarkeit Kostenlos, aber eine Anmeldung ist notwendig
Benutzeroberfliche Desktopbasiert

Art der Visualisierung
Plots, Balkendiagramme, Netzwerke und Graphen, geografische Karten, 3D-Karten,
auch Kombinationen aus diesen Visualisierungen

Weitere Funktionen
Statistische, zeitliche, thematische und geografische Analyse von Datensétzen. Ins-
besondere Analyse und Bereinigung von bibliografischen Informationen nach Publi-
kationen, Autorschaft, Zitationen und Schlagworten. Basisfunktionen der Datenbe-
reinigung fiir Listen, Netzwerke und geografische Daten. Analyse von Netzwerken
und Volltextanalyse.

Einsatzgebiete
Sci?Tool ist geeignet fiir jede Disziplin welche die bereitgestellten Methoden zu nut-
zen vermag. Besondere Funktionen der Aufarbeitung bibliografischer Informationen
wurden integriert. Allgemein liegt ein gewisser Fokus auf der Analyse von wissensba-
sierten Systemen. Es bestehen auch Online-Schnittstellen zu einigen sozialen Netz-
werken.

Voraussetzungen fiir die Benutzung
Sci?Tool ist in der Programmiersprache Java geschrieben. Es basiert auf einer Eclip-
se-Equinox-Umgebung und bindet verschiedene andere Tools zur Verwendung iiber
die Benutzeroberfliche ein. Es stehen Programmpakete fiir die Betriebssysteme Win-
dows, MacOS und Linux bereit®.

Entwicklungsstand
Das Programm und dessen Erweiterungen werden weiterentwickelt.

Mitgelieferte Beispiele
Es werden Beispieldatensitze bei der Installation mitgeliefert. Deren Verwendung
wird in der Dokumentation beschrieben.

8Sci®Tool Download https://sci2.cns.iu.edu/user/download.php
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Erweiterbarkeit

Durch die Verwendung der Eclipse-Equinox-Oberfliche ist das Programm vollstéin-
dig modular aufgebaut. Viele Funktionen sind prinzipiell durch externe Erweiterun-
gen unter der Oberfliche von Sci’Tool realisiert. Die Java-Quelldateien sind Open
Source? und konnen aus dem zugehérigen Subversion-Repository'? ohne Anmeldung
heruntergeladen werden. Anfragen fiir spezielle Erweiterungen kénnen an das Ent-
wicklerteam gestellt werden. Diese Erweiterungen werden gegebenenfalls auch gegen
Bezahlung realisiert!!.

Benutzung und Funktionen

Die Benutzung des Programms basiert auf verschiedenen Arbeitsabliufen'?, welche die
Module des Programms nacheinander in sinnvoller Weise einsetzen. Alle Arbeitsablaufe
folgen einem #hnlichen Muster:

1. Sammlung von Rohdaten (Meistens nicht innerhalb von Sci?Tool)

. Verarbeitung der Rohdaten fiir ein Datenmodell (Netzwerk, geografisch, ...)

2

3. Bereinigung der verarbeiteten Daten

4. Analyse von spezifischen Merkmalen (Insbesondere fiir Netzwerke)
)

. Visualisierung der Daten durch ein passendes Verfahren

Zunéchst miissen Daten erhoben werden, auf deren Grundlage eine Visualisierung statt-
finden kann. In den meisten Fillen miissen diese manuell gesammelt werden. Sci?Tool ist
in der Lage, diverse externe Formate zu verarbeiten. Darunter sind Netzwerkformate wie
GraphML-Dateien und Pajek-Dateien, bibliografische Exportformate aus Datenbanken
wie Scopus, Web of Science und Weiteren. Auflerdem CSV-Dateien und einige weitere
Formate mit speziellem Verwendungszweck. Eine umfiangliche Auflistung der unterstiitz-
ten Formate ist in der Dokumentation (Sci2 Team - ohne Autor, 2009) zu finden. Eine
Besonderheit ist die Anbindung des Programms an einige soziale Netzwerke. Es bestehen
Erweiterungen fiir Facebook, Flickr und Twitter. Diese erméglichen es, Daten direkt im
Programm online aus den Plattformen zu importieren und zu visualisieren. Nach Aussagen
der Entwickler!'? lisst sich so zum Beispiel der gesamte eigene Freundeskreis aus Facebook
als Netzwerk visualisieren, sofern diese Daten freigegeben wurden.

Die eingelesenen Formate kénnen entsprechend ihres Inhalts verarbeitet werden. Beson-
ders viele solcher inhaltlichen Interpretation stehen fiir bibliografische Sammlungen zur
Verfiigung. Die in diesem Bereich géngigen Typen von Netzwerken wie Zitationen zwi-
schen Autoren oder Publikationen, Co-Autorschaften, Schlagworte in Publikationen oder
bibliografische Kopplung kénnen automatisch extrahiert werden. Durch diese Moglichkei-
ten ergibt sich eine besondere Eignung des Programms fiir den Zweck der bibliografischen

9Lizenziert unter der Apache 2.0 Lizenz http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

10Subversion-Repository https://in.cns.iu.edu/svn/nwb/

118ci?Tool FAQ http://wiki.cns.iu.edu/display/SCI2TUTORIAL/10+Sci2+FAQ

121y der Dokumentation als ,, Workflow“ bezeichnet

BTntegriert durch CI-Shell http://wiki.cns.iu.edu/display/CISHELL/Facebook+Friends+Data
CI-Shell ist als Plugin in das Programm eingebunden.
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Analyse. Der Schritt kann weggelassen werden, wenn eingelesene Daten bereits in struk-
turierter Form vorliegen.

Im dritten Schritt kénnen die Daten auf vielerlei Weise bereinigt werden. Die Moglich-
keiten sind jeweils individuell fiir den vorliegenden Datensatz als Netzwerk, geografischer
Datensatz, Volltext oder als Liste zu wahlen. Das Entfernen von isolierten Teilnetzwerken,
von Zyklen oder die Vereinigung zweier Netzwerke ist moglich. Weitere Moglichkeiten bie-
ten verschiedene Filtermechanismen. Relevant sind diese etwa fiir die Aufarbeitung von
Postleitzahlen und Volltextanalyse. Fiir eine umfiangliche Auflistung der Moglichkeiten sei
auch hier wieder auf die Dokumentation (Sci2 Team - ohne Autor, 2009) verwiesen.

Im vierten Schritt, der Analyse, kénnen durch Daten-Mining weitere Informationen ge-
wonnen werden. Bezogen auf Netzwerke sind das beispielsweise Informationen iiber die
kiirzesten Pfade durch das Netzwerk, Knotengrade, PageRank der Knoten oder das Auf-
finden von Clustern im Netzwerk. Es konnen temporale und thematische Cluster auf Basis
entsprechender Daten identifiziert werden. Auch ist es méglich, Daten mit dem in Sci?Tool
integrierten R-Softwarepaket'? statistisch aufzuarbeiten.

Der letzte Schritt des Arbeitsablaufs fithrt zum eigentlichen Ziel, der Visualisierung. Die
Algorithmen zur Darstellung der Visualisierungen werden von Sci?Tool lediglich aus an-
deren Programmen importiert. Es wird zum Beispiel auf die Programme Gephi'®, Pajek!'6
und Cytoscape (wird im Abschnitt 3.1.2 behandelt) zuriickgegriffen. Entsprechend der
Ausrichtung des Programms sind insbesondere verschiedene Visualisierungen von Netzwer-
ken und Graphen integriert. Je nach Wahl der Visualisierung kénnen sdmtliche optischen
Attribute eines Netzwerks manuell oder in Abhéngigkeit von Eigenschaften des Netzwerks
dargestellt werden. Es gibt keine vorgegebene Belegung der optischen Attribute, sodass
diese durch den Benutzer vorgenommen werden muss.

Beispiele

Auf eine Darstellung von konkreten Beispielen wird fiir Sci>Tool verzichtet. Die groBe Zahl
an verfiigbaren Visualisierungen erlaubt keine sinnvolle Auswahl von reprisentativen Kan-
didaten. Viele Moglichkeiten wurden bereits unter Benutzung und Funktionen theoretisch
beschrieben. Umfangreiche Anleitungen und Beispiele sind aulerdem in der Dokumentati-
on (Sci2 Team - ohne Autor, 2009, Kapitel 5) enthalten, welche auch als Browser-Version!”
verfiighar ist.

Bewertung

Sci?Tool liefert eine riesige Anzahl von Methoden zur visuellen Aufarbeitung von Daten.
Der Fokus liegt dabei ganz besonders auf der Visualisierung von Netzwerken. Insbesondere
sind viele spezielle Verfahren zur Aufarbeitung bibliografischer Datensétze enthalten. Diese

“The R Project for Statistical Computing http://www.r-project.org/
15Gephi-Projektseite http://gephi.github.io/

16pajek-Projektseite http://vlado.fmf .uni-1j.si/pub/networks/pajek/
17Sci?Tool HTML-Dokumentation http://wiki.cns.iu.edu/
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und die Vielzahl an weiteren Moglichkeiten zur Aufarbeitung machen das Programm zu
einem umfangreichen und gelungenen Ansatz der praktischen Visualisierung, bezogen auf
den Themenschwerpunkt dieser Arbeit.

Die Modularitit des Programms ist eine seiner Stédrken. Durch parallele Entwicklung
und die Verwendung vieler bew&dhrter externer Bibliotheken, welche die verschiedensten
Teilprozesse im Arbeitsablauf abdecken, erhilt Sci’®Tool seine methodische Stirke. Be-
sonders lobenswert ist der Open Source Ansatz, der es ermdglicht, eigene Erweiterungen
zu erstellen und diese direkt in das vorhandene Umfeld einzubinden. Es entfillt dadurch
viel eigener Entwicklungsaufwand, sodass gute individuelle Ergebnisse in akzeptabler Zeit
erzielt werden konnen.

Jedoch ist ein Arbeiten mit dem Programm ohne Fachkenntnisse oder ohne eine geplante
Vorgehensweise kaum maoglich. Trotz der methodischen Stirke von Sci?Tool ist der Arbeits-
ablauf von der Datensammlung bis zur fertigen Visualisierung eine Herausforderung. Das
Programm gibt den Verlauf einer Analyse nicht vor, sodass durch reines Ausprobieren der
Funktionen in den seltensten Féllen sinnvolle Ergebnisse entstehen. Alleine das Sammeln
und Bereinigen grofler Datensétze bedarf eines tiefgreifenden Verstédndnisses der zugrunde-
liegenden Konzepte. Nach der eingdngigen Benutzung des Programms komme ich deshalb
zum folgenden Schluss: Fiir Benutzer, die das Vorgehen an sich beherrschen und lediglich
eine Softwareunterstiitzung in ihrer Arbeit suchen, ist Sci?Tool die richtige Wahl. Zum
spielerischen Erlernen von Techniken oder zum ,,Rumprobieren® ist das Programm unge-
eignet. Kine zu grofie Einarbeitungszeit ist nétig, die Ergebnisse erfiillen die Erwartungen
sonst im Hinblick auf ihre Aussagekraft nur mit Einschrinkungen.

3.1.2. Cytoscape

Evaluierte Programmversion Cytoscape 3.1.1

Verfiigbarkeit Kostenlos, es ist keine Anmeldung notwendig

Benutzeroberflache Desktopbasiert, eine Steuerung iiber die Konsole ist méglich
Art der Visualisierung Netzwerke und Graphen

Einsatzgebiete
Das Programm wurde nach Aussagen der Entwickler insbesondere fiir die Darstel-
lung von Netzwerken in den Disziplinen Bioinformatik und Chemie entwickelt. Der
FEinsatz ist jedoch nicht darauf beschrankt.

Voraussetzungen fiir die Benutzung
Cytoscape ist in der Programmiersprache Java geschrieben und lduft in einer Java
Virtual Machine der Versionen 6 und 7. Java 8 wird zu diesem Zeitpunkt noch nicht
unterstiitzt'®. Es stehen Programmpakete fiir die Betriebssysteme Windows, MacOS
und Linux bereit. Die Cytoscape-Bibliotheken wurden auch als Javascript-Paket!
fiir die Benutzung auf Webseiten umgesetzt, dieses wird hier aber nicht betrachtet.

8Download und Anforderungen http://www.cytoscape.org/download.php
19Cytoscape in Javascript http://cytoscape.github.io/cytoscape.js/
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Entwicklungsstand
Derzeit werden noch die Versionen 2.* und 3.* von Cytoscape verteilt. Die Verwen-
dung der Version 3 wird empfohlen. Das Programm wird weiterentwickelt.

Mitgelieferte Beispiele
Einige Beispiele aus der Bioinformatik werden mitgeliefert. Deren Verwendung wird
durch verschiedene Anleitungen?® beschrieben, die iiber das Internet verfiigbar sind.

Erweiterbarkeit
Uber eine von den Entwicklern bereitgestellte Webseite?! koénnen verschiedene ge-
priifte Erweiterungen in Cytoscape integriert werden. Auch die Integration von ei-
genen Erweiterungen wird unterstiitzt. Die Java-Quelldateien von Cytoscape sind

Open Source??.

Benutzung

Die Funktionen bieten die Moglichkeit Beispielnetzwerke zu laden, Netzwerke zu model-
lieren oder Daten zu importieren. Die Importfunktion kann die verschiedensten géngi-
gen Dateiformate fiir Graphnotationen verarbeiten. Darunter sind Excel-Tabellen, CSV-
Dateien, das GML-Format und das GraphML-Format. Dabei kann entsprechend dem Ver-
wendungszweck gewahlt werden, welche Spalten der Quelldatei den Knoten und Kanten
des Netzwerks zugeteilt werden sollen. Insbesondere muss angegeben werden, welche drei
Spalten eines Datensatzes eine Kante genauer beschreiben. Die relevanten Eigenschaften
einer Kante sind deren Start- und Zielknoten, sowie deren Zustand als gerichtete oder un-
gerichtete Kante. Auflerdem existiert in Cytoscape ein Onlinemodul zur Datensammlung,
welches jedoch in der Basisversion ausschliellich Informationen aus Protein-Datenbanken
der Bioinformatik beziehen kann.

Nachdem ein Netzwerk geladen wurde, muss ein Layout fiir die Visualisierung des Gra-
phen gewéhlt werden. Dabei ist das Erscheinungsbild unterteilt in ein Graphlayout, also
die Anordnung der Knoten und ein optisches Layout, mit allen visuellen Attributen der
Knoten und Kanten wie zum Beispiel Farbe, Form und Beschriftung. Fiir das Graphlay-
out sind verschiedene gingige Algorithmen implementiert. Neben einfachen hierarchischen,
zirkuldren oder baumartigen Graphlayouts stehen auch mehrere Verfahren zur Verfiigung,
die mit Hilfe von Knotengewichten ein kraftgerichtetes Layout umsetzen. So erhilt die
optische Ndhe oder Distanz der Knoten eine Bedeutung beziiglich der Netzwerkstruktur.
Das optische Layout ist vielfaltig und kann in allen Punkten individuell angepasst werden.
Einen besonderen Stellenwert erhélt dieses dadurch, dass es mit den Attributen von Kno-
ten und Kanten verkniipft werden kann. So kénnen Knoten- und Kantengewichte durch
die Grofe der Knoten oder die Breite der Kanten dargestellt werden. Dartiber hinaus
konnen durch Farbe, Umrandung und Schriftgrofle viele weitere Datenkomponenten in
der Visualisierung untergebracht werden.

20Cytoscape Tutorials http://opentutorials.cgl.ucsf.edu/index.php/Tutorial:Introduction_to_
Cytoscape_3.1-part2

21Cytoscape Erweiterungen http://apps.cytoscape.org/

22LLGPL 2.1 Lizenz http://www.gnu.org/copyleft/lesser.html
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Die Informationen {iber Netzwerke und deren optische Layouts koénnen separat oder
gebiindelt abgespeichert werden. Auf diese Weise lassen sich erstellte optische Layouts
flir verschiedene Netzwerke verwenden. Dadurch kann die geringe Zahl an vorgegebenen
optischen Layouts kompensiert werden. Zusétzlich kénnen die Visualisierungen in géngigen
Vektorformaten und als Rastergrafik exportiert werden. Um einen Einblick in die Vielzahl
an Moglichkeiten zu geben die schon die Basisversion von Cytoscape bereitstellt, sind im
Nachfolgenden einige Beispiele aufgefiihrt.

Beispiele

Es soll ein fiktives Beispiel die generelle Funktionsweise des optischen Layouts hervorhe-
ben. Der dargestellte Graph ist angelehnt an das Autoren-Netzwerk der Abbildung 2.20
aus Abschnitt 2.3.5. Die folgende Tabelle in der Abbildung 3.1 zeigt exakt die verwen-
deten Informationen. Diese kénnten in der vorliegenden Form zum Beispiel mit Sci?Tool
aufgearbeitet worden sein.

Entsprechend ergibt sich der Zitationsgraph wie in der Abbildung 3.2. Die Breite der
gerichteten Kanten ist proportional zur Anzahl der Zitationen dargestellt. Der Durchmes-
ser der Knoten ist proportional zur Anzahl aller Zitationen auf einen Autor dargestellt.
Zum Beispiel hat Miller das Gewicht 3, weil dieser nur von Schwartz drei Mal zitiert wird.

] Zitierender ‘ Zitierter ‘ Zitationen ‘

Turner Williams 5 _

Turner Schwartz 5 Miller Williams
Schwartz | Williams 10 3 A
Schwartz Turner 12 . V‘\I/ ‘
Schwartz | Miller 3 Schwartz{ s 4
Schwartz Edwards 4

Ly
Williams Turner 4 [/ \\/ NTurner
Williams | Schwartz 6 7 g/f\' -
Edwards | Schwartz 2 g8 ~
: Edwards
Edwards Garner 8 Garner
Garner Edwards 7

Abbildung 3.2.: Zitationsgraph  zwischen

Abbildung 3.1.: Zitationen zwischen sechs
Autoren, fiktive Daten

sechs Autoren
Quelle: eigenes Werk

Bewertung

Obwohl die Zielgruppe von Cytoscape nach Angaben der Entwickler eher die Bioinfor-
matik und Chemie sind, ist die Verwendung keinesfalls auf diese Bereiche begrenzt. Die
Basisfunktionen sind bereits hinreichend geeignet fiir eine aussagekraftige und optisch an-
sprechende Visualisierung von Graphen jeder Art. Die allgemeine Verwendbarkeit wird
auch belegt durch die Integration der Cytoscape-Programmpakete im bereits vorgestell-
ten Sci’Tool. Die von der Cytoscape-Community bereitgestellten Erweiterungen verleihen
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der Software einen Allround-Charakter. Neben der Visualisierung von Netzwerken kénnen
damit auch andere Formen der Visualisierung genutzt werden. Die Bandbreite der Er-
weiterungen reicht von gewohnlichen Diagrammen iiber Cluster-Analyse in Graphen bis
hin zu Importfunktionen fiir online verfiighare Daten. Die Funktionsweise von Cytosca-
pe folgt einfachen Abldufen und ist so auch fiir Einsteiger geeignet. Tutorials und eine
umfangreiche Dokumentation runden diesen Eindruck ab. Der hohe Grad an moglicher
Individualisierung, begonnen bei den Quellformaten fiir Netzwerke, bis zur optischen An-
passung, ist vorbildlich. Zu bemerken ist aber, dass Cytoscape den Arbeitsspeicher stark
belastet. Der Speicherverbrauch liegt mindestens im Bereich von 1,5 Gigabyte und steigt
deutlich bei grofien Netzwerken. Trotzdem l&uft die Software aber stabil. Zusammengefasst
ist Cytoscape ein sehr niitzliches Programm fiir alle Visualisierungen rund um Graphen. Es
ist auBerdem gut fiir den Einstieg in die Visualisierungen und damit zusammenhéngende
Methoden geeignet.

3.1.3. CiteSpace

Evaluierte Programmversion CiteSpace 3.8 R5
Verfiigbarkeit Kostenlos, es ist keine Anmeldung notwendig
Benutzeroberfliche Desktopbasiert

Art der Visualisierung
Hauptséchlich Netzwerke und Graphen. Diese werden erweitert durch Schlagwort-
wolken, die mit Clustern oder Knoten in Verbindung stehen. Auflerdem kénnen Netz-
werke speziell an einer Zeitachse angeordnet werden.

Einsatzgebiete
CiteSpace analysiert bibliografische Datensétze. Dabei stehen die Volltextanalyse
und die Zitationsanalyse im Vordergrund. Das Ziel von CiteSpace ist es, aus die-
sen Daten Informationen iiber ein wissenschaftliches Themenfeld, iiber Schliissel-
publikationen, die Forschungsaktivitéiten auf einzelnen Gebieten und einschneiden-
de Ereignisse identifizieren zu kénnen, wie dessen Hauptentwickler Chaomei Chen
anfiihrt (Chen, 2006).

Voraussetzungen fiir die Benutzung
CiteSpace ist in der Programmiersprache Java geschrieben und ist optimiert fiir Java
723. Die Lauffihigkeit mit anderen Java-Versionen ist unbekannt. Das Programm
wird als JAR-Archiv ver6ffentlicht und ist somit auf allen Betriebssystemen lauffahig,
auf denen eine Java Laufzeitumgebung installiert ist.

Entwicklungsstand
Das Programm wird derzeit noch weiterentwickelt.

Mitgelieferte Beispiele
FEin Beispieldatensatz beziiglich Publikationen im Zusammenhang mit Terrorismus

23CiteSpace Systemanforderungen http://cluster.ischool.drexel.edu/~cchen/citespace/download.
html
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in den vergangenen Jahrzehnten wird mitgeliefert. Die Verwendung von CiteSpace

wird im Handbuch? und in kurzen Video-Anleitungen® beschrieben.
Erweiterbarkeit

Das Programm ist nicht erweiterbar, die Quelldateien werden nicht veroffentlicht.

Benutzung

CiteSpace ist in der Lage, auf einer Basis von bibliografischen Daten wichtige Eigenschaften
dieser Daten hervorzuheben. Die Hauptfunktionalitéit dabei ist, Netzwerke zu visualisie-
ren und diese hinsichtlich der Struktur zu analysieren. Zunéchst muss also ein Datensatz
mit bibliografischen Daten gesammelt werden. CiteSpace kann diese Daten entweder aus
Textdateien importieren oder durch eine Online-Suche in der PubMed-Datenbank?® fiir
einen Suchbegriff generieren. Diese automatisierte Suche liefert derzeit aber keine Zitatio-
nen zu den Publikationen und ist somit nur fiir die Schlagwort-Analyse geeignet. Neben
Zitationen lassen sich auch Autoren, Institutionen, Schliisselworter und Schlagworte aus
Volltexten in Netzwerken visualisieren.

Die Datenbasis muss jeweils getrennt nach Jahren in einzelnen Textdateien geordnet
sein. Fiir jedes Jahr wird mindestens eine Datei eingelesen, wobei im weiteren Verlauf eine
Eingrenzung vorgenommen werden kann. Zur Verarbeitung der Rohdaten stehen weitere
Filtermechanismen zur Verfiigung. Es werden jeweils nur die obersten Elemente beriick-
sichtigt, wobei die Anzahl variabel ist. Als Heuristik der Sortierung wird dabei die Haufig-
keit verwendet, etwa bei einer Darstellung von Schliisselwortern als Knoten die Haufigkeit
jedes einzelnen Schliisselworts. Analog dazu wird mit anderen Daten verfahren. Die folgen-
den Einheiten aus der Datenbasis konnen als Knoten im Graph dargestellt werden: Auto-
ren, Institutionen, Lénder, Schlagworte, Disziplinen, Publikationen und Referenzen. Eine
sinnvolle Auswahl muss durch den Benutzer getroffen werden. Die Visualisierung als Graph
erfolgt entsprechend der Auswahl durch Co-Autorschaft, Co-Zitation, Co-Occurrence und
Weiteren. Nach Abschluss der Bereinigung und der Auswahl der Daten steht die erste
Visualisierung in Form eines ungerichteten Graphen zur Verfiigung.

An der Visualisierung lassen sich verschiedene Modifikationen vornehmen. Das Netzwerk
lasst sich durch Algorithmen in Cluster unterteilen. Cluster-Titel konnen automatisiert aus
den Titeln der Publikationen, dem Abstract oder den hinterlegten Schlagworten der Pu-
blikationen erstellt werden. Die Auswahl der Begriffe fiir den Cluster-Titel kann durch
die Verfahren TF*IDF oder Log-Likelihood erfolgen. Auflierdem kann die Gréfie der ent-
haltenen Knoten durch verschiedene Mafle beeinflusst werden. Zur Auswahl stehen das
Zentralitdtsmaf, die Eigenvektor-Metrik oder der PageRank eines Knotens. Welche Daten
zur Analyse herangezogen werden, hingt von der Auswahl der Daten fiir die Knoten ab.
Diverse optische Attribute kénnen auch interaktiv eingestellt und unmittelbar als Ande-
rung in der Visualisierung nachverfolgt werden.

Ein Abspeichern der vorgenommenen Anderungen an der Visualisierung ist moglich.
Die zugrundeliegenden Netzwerk-Informationen kénnen exportiert werden und es kann
eine Rastergrafik des Netzwerks abgespeichert werden.

24 CiteSpace Handbuch http://cluster.ischool.drexel.edu/~cchen/citespace/CiteSpaceManual . pdf
25 CiteSpace Video-Anleitungen http://cluster.ischool.drexel.edu/~cchen/citespace/videos/
26pybMed http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed
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Beispiele

Im Folgenden wird zur Veranschaulichung ein Beispieldatensatz iiber Publikationen im
Zusammenhang mit Terrorismus in den Jahren von 1999 bis 2003 verwendet. Dieser Da-
tensatz ist zu Testzwecken bereits in CiteSpace enthalten und wurde ausfiihrlich im Jour-
nalartikel CiteSpace II: Detecting and visualizing emerging trends and transient patterns
in scientific literature (Chen, 2006) besprochen. Die hier gezeigten Darstellungen wurden
komplett neu erstellt und dienen der exemplarischen Veranschaulichung von CiteSpace,
nicht der Aufarbeitung der Studie.

Der Datensatz enthélt sémtliche bibliografische Daten iiber mehrere hundert Publika-
tionen des Themengebiets, inklusive der Zitationen auf andere Publikationen. Als beispiel-
hafter Arbeitsablauf wird die Visualisierung des zugehorigen Document Co-Citation Graph
mit CiteSpace vorgenommen. Die entsprechende Darstellung ist in der Abbildung 3.3 zu
sehen. Dargestellt sind als Knoten verschiedene Publikationen, die héufig in den Litera-
turverzeichnissen der Datenbasis enthalten waren. Eine Kante zwischen zwei Publikatio-
nen ist enthalten, wenn diese beiden Publikationen gemeinsam zitiert werden (Document
Co-Citation). Die Breite der Kanten ist davon abhéngig, wie oft diese zusammen genannt
werden. In der hier abgebildeten Ansicht ist die Breite der Kanten zunéchst irrelevant. Die
Publikationen sind von CiteSpace auf Basis dieser Verbindungen in acht Cluster eingeteilt.
Jeder Cluster ist mit dem héufigsten Schlagwort aller Publikations-Titel beschriftet. Als
Sortierung der Schlagworte findet die Heuristik TF*IDF Anwendung.

Die beiden grofiten Cluster sind demnach #0 medical response und #1 posttraumatic
stress. Die grobe thematische Verteilung der Publikationen lésst sich in dieser Darstellung
erahnen. Je nach Ziel der Visualisierung kénnen weitere Mafinahmen getroffen werden, um
die Aussage zu verfeinern. Da hier keine echte Problemstellung zugrunde liegt, wird die
Visualisierung nicht weiter optimiert.

In der néchsten Abbildung 3.4 wird nun der Cluster posttraumatic stress ndher betrach-
tet. Die Kanten im Graph und die Beschriftungen der wichtigsten Publikationen sind nun
deutlicher sichtbar. Jede Kante steht fiir gemeinsame Nennung zweier Publikationen in ei-
nem Literaturverzeichnis. Die Breite der Kante gibt, wie erwihnt, die jeweilige Haufigkeit
an. Die Farbe jeder Kante gibt an, in welchem Jahr die Publikationen zuletzt gemein-
sam genannt wurden. Die blauen Kanten im Jahr 1999, die gelben im Jahr 2002 und die
orangen im Jahr 2003.

Die jeweiligen Publikationen lassen sich also zeitlich um die Terroranschlige vom 11.
September 2001 in New York einordnen, da davon ausgegangen werden kann, dass das
Phédnomen von posttraumatischem Stress in den Jahren nach 2001 vermehrt Beachtung
fand und hier ein Datensatz zum Thema Terrorismus zugrunde lag. Weitere Informationen
lassen sich zun&chst nicht entnehmen, da es sich wie erwédhnt nicht um eine Visualisierung
fiir eine konkrete Problemstellung handelt.

Bewertung

CiteSpace ist spezialisiert auf Problemstellungen beziiglich bibliografischer Sammlungen
und thematischer Analyse. Aussagekriftige Visualisierungen diesbeziiglich sind Graphen,
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#1 posttraumatic stress

#6{ chemical warfare agen

#7 repression

Abbildung 3.3.: Visualisierung von Publikationen aus dem Themenbereich Terrorismus der
Jahre 1999 bis 2003
Datenquelle: Chen (2006)
Visualisierung: eigenes Werk, Screenshot aus CiteSpace

weshalb CiteSpace sich auf Graph-Visualisierungen spezialisiert. Die bereitgestellten Me-
thoden zur Verarbeitung der bibliografischen Daten sind sehr umfangreich. Ein positiver
Aspekt an CiteSpace ist die Anbindung an die bibliografische Datenbank PubMed, die es
erlaubt, innerhalb des Programms Datenséitze abzufragen. Leider ist die Anbindung der-
zeit fiir die meisten Analysemethoden in CiteSpace ungeeignet, da seitens PubMed héaufig
keine Daten mehr {iber Literaturverzeichnisse der Publikationen bereitgestellt werden. Die
Benutzeroberfliche von CiteSpace ist uniibersichtlich und suggeriert keinen klaren Arbeits-
ablauf. Die Lektiire der Anleitungen zu CiteSpace ist unerlésslich fiir eine sinnvolle Arbeit
mit dem Programm. Dies fithrt dazu, dass umgekehrt ein exploratives oder , spielerisches*
Vorgehen schlecht moéglich ist. Zu dhnlichen Ergebnissen kommen auch Allendoerfer et al.
(2005) durch Nutzerstudien in ihrem Paper Adapting the Cognitive Walkthrough Method
to Assess the Usability of a Knowledge Domain Visualization, wobei hier eine deutlich
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Abbildung 3.4.: Vergroflerte Ansicht des Clusters mit dem Titel posttraumatic stress aus
der Abbildung 3.3
Datenquelle: Chen (2006)

Visualisierung: eigenes Werk, Screenshot aus CiteSpace

iltere Programmversion evaluiert wurde. Die Ergebnisse treffen erstaunlicherweise trotz
der zeitlichen Differenz aber noch immer auf die aktuelle Version von CiteSpace zu. Die
Performance des Programms ist verglichen mit modernen Applikationen relativ schlecht.
Die Visualisierungen benétigen viel Zeit zur Darstellung. Die Interaktionen mit der Vi-
sualisierung sind daher nicht fliissig, der , Arbeitsfluss® wird héufig durch Wartezeiten
unterbrochen. Auch die Analysemethoden benétigen teilweise mehrere Minuten zur Be-
rechnung, je nach Grofle des Datensatzes. CiteSpace nutzt bei Mehrkernprozessoren nur
einen Prozessorkern, was ebenfalls zur schlechten Performance beitrigt. Zusammengefasst
ist CiteSpace also nur fiir Experten geeignet. Reich an Methoden lédsst die praktische
Implementierung aber einige Wiinsche der Usability offen.
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3.1.4. MapEquation Alluvial Generator

Evaluierte Programmversion Alluvial Generator Beta 0.3.6
Verfiigbarkeit Kostenlos, es ist keine Anmeldung notwendig
Benutzeroberfliche Webbasiert, zugénglich iiber gingige Internetbrowser

Art der Visualisierung
Graphen, Berechnung von Clustern, Informationsfliisse zwischen Clustern und Ent-
stehung von Clustern iiber die Zeit in Alluvial-Diagrammen.

Einsatzgebiete
Es gibt keine definierte Zielgruppe. Das Tool kann fiir simtliche Anwendungen ver-
wendet werden, in denen die Identifikation von Clustern und deren Vergleich iiber die
Zeit sinnvoll erscheint. Zur Cluster-Berechnung wird der MapEquation-Algorithmus
verwendet, beschrieben von Rosvall und Bergstrom (2008). Die Beispieldatensétze
des Alluvial Generators beziehen sich insbesondere auf CoZitationen und die Dar-
stellung wissenschaftlicher Themengebiete.

Voraussetzungen fiir die Benutzung
Der Map Generator und der Alluvial Generator stehen gemeinsam als Flash-Applika-
tion iiber die Webseite des Projekts zur Verfiigung. Voraussetzung fiir die Benutzung
ist ein Webbrowser mit installiertem Flash-Plugin der Firma Adobe.

Entwicklungsstand
Unbekannt. Die letzten Anderungen liegen, gemessen an den verdffentlichten Publi-
kationen zum Alluvial Generator, mehrere Jahre zuriick.

Mitgelieferte Beispiele
Mehrere einzelne Beispieldatensitze iiber Co-Zitationen werden bereitgestellt. Ein
weiterer Beispieldatensatz beinhaltet Informationen iiber wissenschaftliche Schliissel-
begriffe im Wandel iiber 6 Jahre.

Erweiterbarkeit
Das Programm ist nicht erweiterbar, die Quelldateien werden nicht verdffentlicht.
Die zugrundeliegenden Algorithmen sind jedoch in den Publikationen der Autoren
gut beschrieben und adaptierbar.

Benutzung

Zunichst muss die Webseite?” des Tools iiber einen Internetbrowser aufgerufen werden,
um die Flash-Applikation zu starten. Es steht dann die Eingabemaske fiir die Datenbasis
zur Verfiigung. Die Eingabeformate sind detailliert beschrieben und basieren auf denen
des Programms Pajek.

Es gibt zwei grundsétzliche Formen von Dateiimport: Erstens kénnen rohe Netzwer-
ke mit Knoten und Kanten ohne Informationen {iber Cluster importiert werden, zweitens
konnen bereits in Cluster unterteilte Netzwerke importiert werden. Im zweiten Fall kommt

*Thttp://www.mapequation.org/apps/MapGenerator . html
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der MapEquation-Algorithmus nicht zur Anwendung. Im ersten Fall kénnen die Cluster-
Informationen entweder durch den MapEquation-Algorithmus generiert oder wiederum
manuell vorgegeben werden. Fiir jedes Netzwerk miissen immer Clusterinformationen ir-
gendeiner Art angegeben werden. Netzwerkinformationen werden im NET-Format, Cluste-
rinformationen im CLU-Format und Kombinationen daraus im MAP-Format gespeichert.
Die jeweilige Syntax ist der Projektseite?” zu entnehmen. Die Netzwerke kénnen auch
direkt mit Pajek modelliert werden.

Sobald Netzwerk- und Clusterinformationen bereitgestellt wurden, kénnen diese durch
den Map Generator in einem Graph visualisiert werden. Das Layout des Graphen und das
optische Layout lassen sich in vielerlei Hinsicht anpassen. Alle Graphlayouts beriicksichti-
gen in unterschiedlicher Art und Weise die Knoten- und Kantengewichte.

Es konnen mehrere Netzwerke gleich- — Stanificance clusters
zeitig bereitgestellt und in einer Zeitleiste L o9
angeordnet werden. Dies geschieht jeweils o/ . . e
nach dem bereits beschriebenen Vorge- o 0g | . o ®
hen. Sind nun mindestens zwei Netzwer- 51 o
ke mit zugehorigen Clustern importiert, '.\ @ @ D
so lassen sich die Unterschiede zwischen O ® -9 Mapping @ ® e
je zwei Cluster-Netzwerken in einem Al- ® change
luvial-Diagramm darstellen. Als identifi-  Change over time
zierendes Attribut fiir die Cluster dient T .
deren Name. Die Entwicklung der Grofie e
von Clustern wird im Alluvial-Diagramm
ebenso visualisiert, wie die Zu- und Ab-
fliisse von Informationen zwischen Clu-
stern. Beliebig viele Netzwerke lassen sich
in der Zeitleiste darstellen.

FEine schematische Darstellung zweier
Netzwerke, unterteilt in Cluster, ist in der
Abbildung 3.5 zu sehen. Die jeweiligen Abbildung 3.5.: Schematische Darstellung des

Time 1 Time 2

Cluster sind durch verschiedene Farben Cluster-Wandels durch ein
gekennzeichnet. Ein hoher Kontrast re- Alluvial-Diagramm.  Quelle:
prasentiert eine hohe Signifikanz der Zu- Rosvall und Bergstrom (2010)

ordnung zu diesem Cluster. Das entspre-

chende Verfahren zur Identifikation von Clustern ist im Journalartikel Mapping Change in
Large Networks (Rosvall und Bergstrom, 2010) beschrieben. Diese Unterteilung in Cluster
unterliegt durch Anderungen im Netzwerk einem zeitlichen Wandel. Durch eine Anderung
der Fliisse im Netzwerk, also der Kanten und deren Gewichte, éndert sich die Zuordnung
einzelner Knoten zu Clustern. Als Fliisse werden die Verbindungen zwischen verschiedenen
Clustern bezeichnet. Die Knoten édndern sich hier nicht. Die entsprechenden Unterschiede
zeigen die Netzwerkgraphen in der Abbildung 3.5. Aus den strukturellen Anderungen im
Netzwerk wurde das in der Abbildung 3.5 unten gezeigte Alluvial-Diagramm generiert.
Von besonderem Interesse sind hier Zusammenfliisse und Divergenzen einzelner Cluster.
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Interaktiv lassen sich auf der Webseite zudem die einzelnen Cluster auf ihre Fliisse hin
untersuchen, da diese im globalen Diagramm bei groflen Netzwerken schwer zu erkennen
sind. Rosvall und Bergstrom (2008) beschreiben auch, dass die Betrachtung der Fliisse
gegeniiber der Betrachtung von ungerichteten Verbindungen methodische Vorteile hat. So
ist der gesamte Informationsgehalt einer solchen Darstellung kaum in einer einzigen Grafik
unterzubringen. Mit Hilfe der moglichen Interaktionen lassen sich die einzelnen Aspekte
je nach Bedarf visualisieren. Die folgenden Beispiele stellen deshalb nur einige wichtige
Besonderheiten heraus und liefern keine umfassende Erklarung der Visualisierungen. Wei-
terfithrende Erkldrungen sind den angegebenen Quellen zu entnehmen.

Beispiele

Wie beschrieben wird zunéchst ein Cluster-Graph des Netzwerks mit dem Map Genera-
tor visualisiert. Fin Beispiel eines solchen Cluster-Graphen ist in der Abbildung 3.6 zu
sehen. Dieses enthélt als Knoten insgesamt 51 verschiedene wissenschaftliche Disziplinen.
Dabei handelt es sich um Cluster von Journalen, also den Knoten aus dem Ursprungs-
netzwerk. Sie sind verkniipft iiber Kanten, deren Gewicht durch iiber 6 Millionen Zitatio-
nen zwischen Journalartikeln in insgesamt 6.128 Journalen bestimmt wird (Rosvall und
Bergstrom, 2008). Diese Journale sind entsprechend des MapEquation-Algorithmus in Clu-
ster eingeteilt, wie Rosvall und Bergstrom (2008) in ihrem Journalartikel Maps of random
walks on complex networks reveal community strcuture anfithren. Jeder dieser Cluster ist
in der Abbildung 3.6 als Knoten dargestellt. Die Grofle eines Knotens in der Darstellung
ergibt sich aus dem summierten PageRank aller in diesem Cluster enthaltenen Knoten. Die
gerichteten Kanten stellen einen Fluss von Zitationen von einem Cluster in einen anderen
Cluster dar. Die Breite dieser Kanten ergibt sich aus den Fliissen, also den Zitationen
entsprechend der eingeteilten Cluster (Rosvall und Bergstrom, 2008). Jeder einzelne Fluss
wird relativ zum gesamten Fluss im Netzwerk betrachtet.

Basierend auf dem MapEquation-Algorithmus wird das Netzwerk zufillig durchlaufen
und durch die Haufigkeit der aufgefundenen Disziplinen eine Unterteilung in Cluster vor-
genommen. Nach Rosvall und Bergstrom (2008) fanden zum Beispiel 26 Prozent aller
zufilligen Bewegungen im Netzwerk innerhalb der Disziplinen der Molekular- und Zell-
biologie statt, diese Journale machen also 26 Prozent des gesamten Netzwerks aus. In der
gezeigten Abbildung sind lediglich 98 Prozent aller Knoten und 94 Prozent aller Kanten
enthalten, die Knoten mit dem kleinsten Gewicht und die Kanten mit dem kleinsten Fluss
wurden durch Filterung entfernt (Rosvall und Bergstrom, 2010).

Die Autoren beschreiben auch einige wichtige Mainahmen die ergriffen wurden, um die
Aussagekraft der Visualisierung zu stédrken. Einige Journale mit vielen interdisziplindren
Artikeln wurden ignoriert, da diese eine relevante Verbindung von Disziplinen suggerieren,
die real nicht existiert. Es wurden nur Journale mit mindestens zwolf verdffentlichten Ar-
tikeln pro Jahr beriicksichtigt. Aulerdem wurden nur Zitationen auf andere Journalartikel
beriicksichtigt, nicht auf sonstige Publikationen und auch keine Zitationen auf Artikel des
selben Journals. Beriicksichtigt wurden ausschliellich Journalartikel aus dem Jahr 2004
und deren Zitationen auf Journalartikel der fiinf vorangegangenen Jahre. Die identifizier-
ten Cluster wurden von den Autoren subjektiv anhand der enthaltenen Journale nach
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Abbildung 3.6.: Ein Map Diagramm des Alluvial Gnerators iiber die Verkniipfung wissen-
schaftlicher Disziplinen.
Quelle: Rosvall und Bergstrom (2008)

ihren Disziplinen benannt (Rosvall und Bergstrom, 2008). Diese weitreichenden Mafinah-
men und Beschrinkungen zeigen: Eine ausreichende Integritit oder Aussagekraft einer
Visualisierung mit dem Map Generator — darauf aufbauend mit dem Alluvial Generator
— ist nur mit Sachverstand der Datenbasis moglich.

Im Folgenden soll ein weiteres Beispiel die Cluster-Netzwerke in den Zusammenhang mit
dem zugehorigen Alluvial Diagramm bringen. Die zugrundeliegenden Daten sind auf der
Webseite des Alluvial Generators verfiighar und bereits in Cluster aufgeteilt. Es handelt
sich dabei wieder um ein Netzwerk aus Zitationen zwischen Journalartikeln, jeweils aus den
Jahren 1998 und 2004. Die einzelnen Cluster wurden nicht aufgearbeitet und tragen des-
halb den Namen des Journals mit der grofiten Popularitét innerhalb des Clusters, ermittelt
durch den PageRank-Algorithmus (Rosvall und Bergstrom, 2008). Die jeweiligen Cluster
konnten durch Analyse ihrer Bestandteile einen aussagekriftigeren Namen bekommen,
wie zum Beispiel in der vorigen Abbildung 3.6 durch die den Journalen iibergeordneten
Disziplinen.

In der Abbildung 3.7 sind nun zwei Cluster-Netzwerke basierend auf den Zitationen zu
sehen. Die Verdnderungen zwischen diesen beiden Graphen sind schliefilich dem Alluvi-
al Diagramm unten zu entnehmen. Es zeigt die Verdnderung des Flusses zwischen den
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Science
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Abbildung 3.7.: Entstehung eines Alluvial Diagramms aus Cluster-Netzwerken
Datenquelle: Beispieldaten des Alluvial Generators
Visualisierung: eigenes Werk, Screenshot des Alluvial Generators

Clustern zwischen 1998 und 2004. Zum Beispiel ist zu sehen, das einige Journale des ro-
ten Clusters im Jahr 2004 deutlich hdufiger als zuvor Journale aus dem griinen Cluster
zitieren. Alle grauen Abschnitte auf der rechten Seite des Alluvial-Diagramms sind Jour-
nale, die 1998 noch nicht Teil der Betrachtung waren. Der beschriebene Effekt ist zwar
auch im Vergleich der Zitationen in den Map-Diagrammen zu sehen, wird jedoch nicht so
deutlich wie im Alluvial-Diagramm. Insbesondere wenn es sich um grofie Netzwerke han-
delt, gestaltet sich ein direkter Vergleich schwierig. Um den Fokus auf die Funktionsweise
des Alluvial-Diagramms und der Aussage zu lenken, wurde die Anzahl der dargestellten
Cluster und Fliisse zwischen ihnen stark reduziert. Die Visualisierung stellt somit kein

umfassendes Bild der Unterschiede zwischen 1998 und 2004 dar.
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Bewertung

Der MapEquation Alluvial Generator bietet einen hervorragenden Ansatz der Visualisie-
rung grofler Datenmengen mit Netzwerk-Charakter. Der Arbeitsablauf ist klar struktu-
riert und nahezu selbsterkldrend. Die Zuggnglichkeit als Weboberfliche ist besonders zu
begriilen, auch wenn zur Darstellung das Adobe Flash-Plugin notwendig ist. Neben der
reinen Darstellung von Netzwerken, die eine Vielzahl an methodischen Details enthalt,
wurde mit den Alluvial-Diagrammen ein relativ wenig beachteter Ansatz der Visualisie-
rung implementiert. Wegen der starken optischen Aussagekraft dieser Flussdiagramme ist
es verwunderlich, dass diese bisher noch nicht in breitem Umfang genutzt werden. Der
MapEquation Alluvial Generator bedient sich der verbreiteten Pajek-Formate als Daten-
struktur. Das ist einerseits von Nachteil, da von den Autoren insbesondere die Visua-
lisierung von bibliografischen Daten als Anwendung vorgeschlagen wird, diese aber erst
entsprechend in die benétigten Formate umgewandelt werden miissen. Andererseits ist
diese Umsetzung auch von Vorteil, da es die Benutzung des MapEquation Alluvial Ge-
nerators zusammen mit anderen Programmen erlaubt, die ihrerseits auf Pajek-Formaten
aufbauen. Insgesamt ist das Programm also fiir die Aufgaben fiir die es konzipiert wurde
gut umgesetzt.

3.1.5. Weitere Systeme zur Visualisierung

Neben den ausfiihrlich vorgestellten Programmen existieren weitere Ansétze, die entweder
nur einen geringen Funktionsumfang bieten, bereits eingestellt sind, oder aber nicht zur
Evaluation zur Verfiigung standen. Trotzdem ist es sinnvoll einige davon zu betrachten,
um gelungene Anséitze zu adaptieren und Anregungen zu sammeln.

CiteWiz

CiteWiz wurde in den Jahren 2003 bis 2007 von Niklas Elmqvist und Philippas Tsigas
als Prototyp an der Universitit Goteborg entwickelt?®. Es handelt sich um eine Desk-
topanwendung in der Programmiersprache C++. Das Hauptziel des Programms sollte es
sein, die Exploration wissenschaftlicher Publikationen zu erforschen und zu unterstiitzen
(Elmqvist und Tsigas, 2007). Einerseits basierend auf traditioneller Suche innerhalb von
bibliografischen Datenbanken, andererseits durch visualisierende Techniken. Dabei haben
sich die Autoren an bestehenden theoretischen Uberlegungen zu einem solchen Informa-
tionssystem bedient und diese dann prototypisch umgesetzt (Elmqvist und Tsigas, 2007).
Es wurde auch eine Evaluation anhand von Nutzerstudien vorgenommen. Die Motivation,
das Vorgehen und die Evaluation der Ergebnisse wurden im Journalartikel Cite Wiz: a tool
for the visualization of scientific networks von Elmqvist und Tsigas (2007) vorgestellt.
Das Programm CiteWiz ist nicht 6ffentlich erhéltlich. Daher beziehen sich die konkreten
Informationen iiber das Programm im Nachfolgenden vollstdndig auf diese Publikation.
Die gezogenen Schliisse sind davon ausgenommen.

28CiteWiz-Webseite https://engineering.purdue.edu/~elm/projects/citewiz.html
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Zunéchst fithren die Autoren einige Funktionen an, die fiir ein solches Programm als
elementar angesehen werden (Elmqvist und Tsigas, 2007). Diese gehen einher mit Be-
schreibungen in fritheren Quellen, wie die Autoren anfiihren. Folgende Funktionen sind
darin enthalten:

. Darstellung der bibliografischen Metainformationen zu jeder Publikation
. Filtern von Publikationen nach einzelnen Feldern der Metainformationen

. Darstellung einer chronologischen und fachlichen Einordnung von Publikationen

1

2

3

4. Visualisierungen relevanter Daten mit variierendem Detaillevel

5. Verschiedene Funktionen und Visualisierungen innerhalb der Arbeitsfliche
6

. Geeignete Darstellungsmoglichkeiten fiir eine grofle Anzahl an Suchergebnissen

Die Entwickler von CiteWiz haben das Programm deshalb basierend auf Publikationen
aufgebaut, andere Moglichkeiten wiren Schlagworte oder Autoren gewesen (Elmqvist und
Tsigas, 2007). Die Datenbasis bildet dabei eine lokale Datenbank von Publikationen im
XML-Format. Diese kann anhand aller Attribute aus den Publikationsmetadaten durch-
sucht, gefiltert und explorativ dargestellt werden (Elmqvist und Tsigas, 2007). Insbeson-
dere sind auch Daten iiber zitierte Publikationen enthalten. Weiter kénnen die Ergebnisse
vom Benutzer des Programms in sogenannte Subsets unterteilt werden. Das sind Teilmen-
gen von Publikationen der gesamten Datenbank, die beliebig variiert werden kénnen. Die
Subsets konnen lokal gespeichert und erneut aufgerufen werden (Elmqvist und Tsigas,
2007).

Auf Basis dieser Subsets finden auch alle Visualisierungen statt. Dabei wurden drei Ar-
ten von Visualisierungen implementiert. Zuerst eine historische Darstellung, die entweder
Publikationen oder Autoren visualisiert. Ein Beispiel hierzu ist in der Abbildung 3.8 zu
sehen.
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Abbildung 3.8.: Eine histografische Visualisierung aus CiteWiz
Quelle: Elmqvist und Tsigas (2007)

Die Autoren beschreiben die Darstellung folgendermaflen: Die vertikale Zeitachse stellt
Autoren der IEEE InfoVis Konferenz in den Jahren von 1995 bis 2002 dar. Jeder Autor
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wird durch das Piktogramm eines Menschen dargestellt und erscheint im Jahr seines er-
sten Beitrags zu dieser Konferenz. Die Grofle eines Autors ist proportional zu der Anzahl
der Zitationen auf seine Publikationen. Es ist auflerdem moglich, die Visualisierung zu
vergroflern und so den Fokus auf Autoren mit weniger Einfluss zu lenken. Der Vorteil an
dieser Darstellung sei es Elmqvist und Tsigas zufolge, dass Autoren mit besonderem FEin-
fluss unmittelbar identifiziert werden kénnen. Eine dhnliche Form der Visualisierung wurde
auch fiir Publikationen entwickelt, die entsprechend chronologisch nach Erscheinungsjahr
und in der Grofle proportional zur Anzahl der Zitationen dargestellt werden.

Abbildung 3.9.: Eine Graph-Visualisierung aus CiteWiz
Quelle: Elmqvist und Tsigas (2007)

Auch realisiert CiteWiz eine Graph-Visualisierung, die verschiedene Arten von Daten
visualisieren kann. Co-Autorschaften, Zitationen und korrelierende Schlagworte sind ei-
nige davon (Elmqvist und Tsigas, 2007). In der Abbildung 3.9 ist ein solcher Graph von
Schlagworten dargestellt. Die Bedeutung der Visualisierung beschreiben Elmqvist und Tsi-
gas folgendermaflen: Jedes Schlagwort wird durch einen Knoten im Graph reprisentiert.
Die Grofle der Knoten wird durch die Hiufigkeit des Schlagwortes bestimmt. Kanten zwi-
schen den Knoten werden erstellt, falls diese in der selben Publikation zusammen enthalten
sind. Das Layout des Graphen wird durch einen physikalischen Algorithmus berechnet, der
das Knotengewicht — das ist wie angefiihrt die Haufigkeit eines Schlagwortes — berticksich-
tigt. Verschiedene Parameter erlauben es dem Benutzer, in simtlichen Graphen die Anzahl
der dargestellten Knoten beziehungsweise die minimale Héiufigkeit einzustellen, sodass die
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Ubersichtlichkeit der Visualisierung gewahrt wird (Elmqvist und Tsigas, 2007).

Die histografische Visualisierung und die Graph-Visualisierung ermdoglichen aus ihrer
Natur heraus eher eine grobe Navigation im vorliegenden Datensatz. Fiir eine detailliertere
Betrachtung wird ein dritter Typ der Visualisierung verwendet, dieser nennt sich Influence-
Visualisierung. Fin Beispiel fiir eine solche Visualisierung ist in der Abbildung 3.10 zu
sehen. Eine Gruppe von Autoren wird hier hinsichtlich ihrer gegenseitigen Zitationen niaher
betrachtet.

John Stasko

Catherine Plaisant
Jock Mackinlay

=

Pak Chung Wang

Stuart Card

g [ Ber Shreiderman

> &
I. Tarnara Munzner

Johin DAl
Matthew Chalmers

Abbildung 3.10.: Eine Influence-Visualisierung aus CiteWiz
Quelle: Elmqvist und Tsigas (2007)

Die Autoren beschreiben die dargestellten Informationen folgendermafien: Jede der im
Kreis angeordneten Scheiben reprisentiert einen Autor des Subsets. Die Scheiben sind in
Anlehnung an die Jahresringe eines Baumes aufgebaut. Jeder abgetrennte Kreis inner-
halb einer Scheibe représentiert einen Zeitabschnitt in Monaten oder Jahren, wobei sich
im Inneren ,jiingere“ Daten als im Aufleren befinden. Die &uBeren Zeitabschnitte sind
zur besseren Ubersichtlichkeit komprimiert dargestellt, sodass der Fokus auf den &ltesten
drei Zeitscheiben im Inneren liegt. Auflerdem besitzen die Scheiben Eigenschaften von
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Kreisdiagrammen. Jedes Kreissegment bezieht sich auf Publikationen des Autors mit der
entsprechenden Farbe, wobei jedem Autor eine individuelle Farbe (schwarz umrandet)
zugeordnet ist (Elmqvist und Tsigas, 2007).

Aus der Darstellung lassen sich also detaillierte Informationen iiber Autoren und deren
gegenseitige Zitationen gewinnen, wobei die Daten durch einen zeitlichen Wandel struk-
turiert werden. In der Abbildung 3.10 wurde der Autor Jock Mackinlay hervorgehoben,
sodass alle Autoren die Diesen zitiert haben mit roten Pfeilen gekennzeichnet wurden.
Dem Autor Jock Mackinlay selbst ist der Beschreibung zufolge die Farbe gelb zugeordnet.
Das bedeutet: Alle Autoren die Jock Mackinlay zitiert haben, besitzen zu den Veroffent-
lichungszeitpunkten gelbe Anteile in ihrem Kreisdiagramm. So ist zum Beispiel zu sehen,
dass nahezu alle Autoren in irgendeiner ihrer Publikationen Jock Mackinlay zitiert haben.
Umgekehrt hat Mackinlay héufig die Autoren Matt Ward (pink) und Ben Shneiderman
(griin) zitiert. Es lassen sich so mit dieser Influence-Visualisierung Details {iber die Rele-
vanz eines Autors ableiten. Wird dieser iiber lingere Zeitraume héufig zitiert, so liegt die
Vermutung nahe, dass seine Verdtffentlichungen von besonderer Relevanz fiir das Themen-
gebiet sind. Auflerdem kann durch héufige gegenseitige Zitationen eine Community von
Autoren identifiziert werden.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die von den CiteWiz-Entwicklern erdachten Kon-
zepte sehr robust sind und einen zusétzlichen Nutzen zu den von Thnen genannten Basis-
funktionen liefern. Das bestétigen die Darstellungen und Schlussfolgerungen im Journalar-
tikel (Elmqvist und Tsigas, 2007), sowie die dort detailliert beschriebenen Benutzertests,
ebenso wie der Gehalt an Information in den Visualisierungen. Eine umféngliche und ob-
jektive Bewertung ist leider nicht moglich, da das Programm nicht zum Testen vorliegt.
Nach den gegebenen Informationen bestehen aber insbesondere noch Defizite in der Be-
nutzbarkeit durch ungeiibte Anwender (Elmqvist und Tsigas, 2007) und in der Datenbasis,
die manuell generiert werden muss. Auflerdem iiberzeugen die Visualisierungen nicht unbe-
dingt unter dsthetischen Gesichtspunkten. Da es sich aber erstens nur um einen Prototyp
zu Forschungszwecken handelt und zweitens die Entwicklung {iber sieben Jahre zuriick-
liegt, sind diese Méngel vernachléssigbar. Lobenswert sind auch die recht unbekannten
aber fundierten Ansétze der Visualisierung. Es liegt nahe, dass die von der Studie als
positiv bewerteten Basisfunktionen in die Anwendungsfille fiir AcaVis einflielen kénnten.
Diese Anwendungsfiille werden spéter in Kapitel 5 vorgestellt.

CitNetExplorer

Das Programm CitNetExplorer (Citation Network Explorer) wurde Anfang 2014 in der
ersten Version veroffentlicht. Entwickelt wurde es durch Nees Jan van Eck und Ludo
Waltman an der Universitdt Leiden. Die in der Programmiersprache Java geschriebe-
ne Desktopanwednung benotigt mindestens eine Java-Laufzeitumgebung der Version 6.
CitNetExplorer ist kostenlos auf der offiziellen Webseite?? verfiigbar. Die Analyse und
Visualisierung von Publikationen stehen im Mittelpunkt. Verwendet werden kann das
Programm zum Beispiel, um die historische Entwicklung einer Forschungsdisziplin dar-
zustellen oder um Publikationen von herausragender Bedeutung fiir ein Fachgebiet zu

2nttp://www.citnetexplorer.nl/Home
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3.1. Ansétze zur Visualisierung

identifizieren. Die eigentliche Visualisierung besteht aus einem Publikations-Netzwerk mit
gegenseitigen Zitationen der Publikationen untereinander, im Verbund mit einer histori-
schen Anordnung (van Eck und Waltman, 2014).

Es konnen ausschliefllich bibliografische Datensétze im ISI-Format verarbeitet werden.
Das Dateiformat ist géingig beim Export von bibliografischen Datensétzen aus der Web of
Science Datenbank. Teilweise bieten auch andere Suchmaschinen den Export von Ergeb-
nissen in diesem Format an. Die Daten miissen vollstdndig manuell generiert werden, Cit-
NetExplorer besitzt keine direkte Anbindung an Publikationsdatenbanken. Die Datensétze
werden im Programm importiert und direkt verarbeitet. Es werden Informationen iiber
die Autoren, den Titel, das Erscheinungsdatum, gegebenenfalls das publizierende Journal
und die Zitationen der Publikationen untereinander aus den bibliografischen Datensétzen
extrahiert.
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Abbildung 3.11.: Ein Netzwerk aus 40 Publikationen und deren Zitationen untereinander
Datenquelle: Beispieldatensatz des Sci>Tool
Visualisierung: eigenes Werk, Screenshot des Programms CitNetExplorer

Basierend auf den Zitationen wird ein Netzwerk aus Publikationen und deren Zitationen
generiert. Eine beispielhafte Visualisierung eines solchen Netzwerks von 426 Publikationen
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3. Praktische Ansétze der bibliografischen Organisation und Visualisierung

ist in der Abbildung 3.11 zu sehen. Lediglich die 40 Publikationen mit der gréfiten Re-
levanz werden angezeigt, die Reduktion der Darstellung verbessert die Ubersichtlichkeit.
Die Relevanz ergibt sich aus einem durch Web of Science ermittelten Wert.

Jede Publikation wird durch einen Knoten im Netzwerk abgebildet. Kanten zwischen
diesen Knoten stehen jeweils fiir die Zitationen zwischen den Publikationen. Die , Leserich-
tung® der Zitationen wird durch die zeitliche Unterteilung verdeutlicht. Die Publikationen
sind vertikal nach ihrem Erscheinungsdatum sortiert, wobei alte Publikationen im obe-
ren Bildabschnitt zu sehen sind. Da nur bereits existierende Publikationen zitiert werden
konnen, ist die ,,Leserichtung®“ der Beziehungen also von unten nach oben.
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Abbildung 3.12.: Publikationen mit mindestens acht Zitationen sind blau und mit minde-
stens zehn Zitationen griin gefarbt
Datenquelle: Beispieldatensatz des Sci*Tool
Visualisierung: eigenes Werk, Screenshot des Programms CitNetExplorer

Ergianzend zur Visualisierung werden einige Zusatzinformationen bereitgestellt. Die An-
zahl aller Publikationen und Zitationen, inklusive der nicht angezeigten Publikationen
sowie die Zeitspanne der Darstellung sind verfiighar. Interaktiv werden zusétzliche Infor-
mationen iiber jede Publikation angezeigt, wenn diese mit dem Mauszeiger iiberfahren
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3.1. Ansétze zur Visualisierung

wird. Weitere Interaktionen wie die Vergroflerung eines Teilausschnitts und Navigation in
der Visualisierung sind moglich.

Ferner konnen die Netzwerke hinsichtlich ihrer Cluster und der Kernpublikationen sowie
weiterer Eigenschaften analysiert und visualisiert werden. In der Abbildung 3.12 wurden
zum Beispiel die Kernpublikationen farblich hervorgehoben. Kernpublikationen sind nach
der Umsetzung von CitNetExplorer die am héufigsten zitierten Publikationen. Dabei steht
eine blaue Farbung fiir mindestens acht Zitationen und eine griine Farbung fiir minde-
stens zehn Zitationen dieser Publikationen. Die Anzahl der Zitationen bezieht sich auf den
importierten Datensatz, nicht auf die allgemeine Anzahl der Zitationen einer Publikation.
Auch ausgeblendete Knoten werden bei der Berechnung beriicksichtigt, daher stimmt die
Anzahl der dargestellten Zitationen als Kanten teilweise nicht mit der Farbung {iberein.
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Abbildung 3.13.: Nur Publikationen mit dem Wort network im Titel werden dargestellt
Datenquelle: Beispieldatensatz des Sci>Tool
Visualisierung: eigenes Werk, Screenshot des Programms CitNetExplorer

Die vorgestellten Beispiele visualisieren jeweils alle Publikationen, eingeschrankt durch
die genannte obere Grenze. Es ist jedoch moglich, auch nur Teilmengen dieser Publika-
tionen zu visualisieren. Diese Teilmengen kénnen manuell bestimmt oder durch Filterung
der Publikationen gebildet werden. Gefiltert werden kann nach den Autoren, dem Titel
oder dem publizierenden Journal. Auch kann der Zeitbereich eingegrenzt werden. In der
Abbildung 3.13 sind beispielhaft nur Publikationen visualisiert, in deren Titel das Wort
network auftaucht.

Im néchsten Beispiel wurden die Publikationen durch den integrierten Algorithmus in
Cluster eingeteilt. Die Anzahl der dargestellten Publikationen wurde auf 60 erhoht. Insge-
samt zehn Cluster wurden identifiziert. Der Algorithmus beriicksichtigt die Quantitit der
Zitationen bei der Einteilung in Cluster.

Besonders interessant an der Visualisierung sind die verschiedenen isolierten Gruppen
von Publikationen. Unter der Voraussetzung, dass die gesammelten Publikationen ein
umfangreiches Gesamtbild einer Disziplin oder eines Themengebiets zeigen, ldsst sich so
Grundlagenliteratur anhand der Zeit und der Quantitét der Zitationen identifizieren. Es
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Abbildung 3.14.: 60 Publikationen eingeordnet in 10 Cluster, jede Farbe représentiert
einen anderen Cluster
Datenquelle: Beispieldatensatz des Sci?Tool
Visualisierung: eigenes Werk, Screenshot des Programms CitNetExplorer

lasst sich durch die zeitliche Einordnung beispielsweise auch ableiten, ob ein Themengebiet
noch Gegenstand aktueller Forschung ist.

Die vorgenommenen Manipulationen am Netzwerk konnen abgespeichert und spéter
wieder aufgerufen werden. Auch kann die Visualisierung direkt als Raster- oder Vektor-
grafik exportiert werden.

CitNetExplorer iiberzeugt insbesondere in seiner einfachen Bedienung und Effektivitéit.
Die Benutzeroberfliche ist klar geordnet und intuitiv aufgebaut. Die Netzwerkvisuali-
sierung zeichnet sich besonders durch ihre minimalistische Darstellung der wichtigsten
Aspekte aus. Gelungen sind auch die Interaktionsmoglichkeiten mit der Visualisierung, da
sie eine sehr intuitive Navigation ermoglichen. Die Funktionen der Filterung und Analyse
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beschrénken sich dabei auf die wesentlichen Aspekte. Die Visualisierung steht immer im
Mittelpunkt und wird durch diese Funktionen punktuell verfeinert. Viele kleinere Hilfs-
funktionen kénnen mit der Zeit entdeckt werden und erlauben dadurch eine Fortentwick-
lung in der Art und Weise der Benutzung. Die Arbeit mit dem Programm umfasst nur
einen wesentlichen Ablauf, sodass ein spielerisches Experimentieren und eine Exploration
der Funktionen moglich sind. Auch Personen die keine besonderen Kenntnisse iiber die
Theorie der bibliografischen Organisation und Visualisierung besitzen, sind in der Lage,
in kurzer Zeit aussagekriftige Ergebnisse zu erzielen. Die Unterstiitzung einer gréfleren
Anzahl von Dateiformaten wére allerdings wiinschenswert. Insgesamt hinterlésst CitNet-
Explorer einen sehr positiven Eindruck. Es wird exakt ein Losungsansatz angeboten und
dieser sehr gut umgesetzt. Dies ist bemerkenswert, da es sich um die erste Version ei-
ner vollstdndigen Neuentwicklung handelt. Ein &hnlich gearteter Typ von Visualisierung
konnte unter Umstédnden auch innerhalb von AcaVis zum Einsatz kommen.

VOSviewer

Das Programm VOSviewer wurde im Jahr 2009 von Nees Jan van FEck und Ludo Waltman
vorgestellt. Derzeit ist die Version 1.5.7 aktuell, welche kostenlos auf der Webseite®® herun-
tergeladen werden kann. Das Programm ist in der Programmiersprache Java geschrieben
und bensGtigt mindestens eine Java-Laufzeitumgebung der Version 6. VOSviewer wurde
entwickelt, um bibliometrische Karten und Graphen darzustellen (van Eck und Waltman,
2010). Benutzungsszenarien umfassen nach van Eck und Waltman (2010) zum Beispiel
die Darstellung von Autoren und Journalen basierend auf Co-Zitationen oder die Analyse
von Volltexten nach Schlagworten, die gemeinsam auftreten (Co-Occurrence). Auf Basis
der Daten konnen zum Beispiel Graphen und Heatmaps erzeugt werden, die bestimmte
Strukturen offenbaren. Das Programm dient einerseits dem Zweck, bibliografische Daten
und Schlagworte fiir eine Analyse zu visualisieren und andererseits dem Zweck einer er-
sten praktischen Umsetzung des VOS-Algorithmus, wie er von van Eck und Waltman
(2007) entwickelt wurde. Um einen Einblick in den Arbeitsablauf mit VOSviewer zu ge-
ben, werden im Nachfolgenden die Kernfunktionen des Programms erliutert. Auch werden
Beispieldaten und deren Visualisierungen mit VOSviewer zur Verdeutlichung verwendet.

Fiir die Analyse von Co-Zitationen kénnen Daten in den Exportformaten von Web Of
Science und Scopus direkt verwendet werden. Auflerdem konnen die Daten aus fiir ver-
schiedene Zwecke gebriuchlichen Dateiformaten des Programms Pajek importiert werden.
Fiir die Schlagwortanalyse konnen Volltexte aus Textdateien importiert werden. Zusétz-
lich ist es bei allen Importmethoden moglich, Textdateien mit Thesaurus-Begriffen fiir
die Wortnormalisierung anzugeben. VOSviewer besitzt keine Online-Schnittstelle zu den
genannten oder anderen Datenbanken, die Datenbasis muss also manuell erstellt werden.
Nach dem Import werden die Daten automatisch durch den verwendeten VOS-Algorithmus
verarbeitet und anschlieflend dargestellt. Die Anordnung der Autoren, Titel oder Schlag-
worte als Knoten erfolgt durch eine Distanz-Darstellung. Je hiufiger Co-Zitationen oder
Co-Occurrence der Einheiten sind, desto naher zusammen werden diese dargestellt. Aufler-
dem ist es moglich, anhand der Werte eine Einteilung der Einheiten in Cluster berechnen
zu lassen.

30VOSviewer Webseite http: //www.vosviewer.com/
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Als Datenbasis fiir die folgenden praktischen Beispiele wird ein Datensatz der 1.242 meist
zitierten Publikationen aus dem Bereich der Informationswissenschaften der Jahre 1999
bis 2008 verwendet. Dieser ist neben weiteren Datensétzen online auf der Webseite von
VOSviewer erhiltlich®!. Der Datensatz wurde auch im Journalartikel A unified approach
to mapping and clustering of bibliometric networks von Waltman et al. (2010) verwendet
und im Detail besprochen. Das methodische Vorgehen der Datensammlung umfasst ei-
nige weitere Aspekte, insbesondere die Eingrenzung auf bestimmte Publikationen, die in
dem Journalartikel in Kapitel 4 nachzulesen sind. Die Kenntnis ist fiir die nachfolgenden
Betrachtungen nicht notwendig.

In der Abbildung 3.15 wurde der beschriebene Datensatz visualisiert. Jeder Knoten steht
fiir eine Publikation, wobei die Publikationen mit dem grofiten Gewicht, basierend auf den
Co-Zitationen, mit dem entsprechenden Erstautor beschriftet sind. Die Einteilung der
insgesamt 25 Cluster wurde mit den von Waltman et al. (2010) verwendeten Parametern
durchgefiihrt. Fiir jeden CLuster werden die Knoten in einem anderen Farbton dargestellt.
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Abbildung 3.15.: Karte von 1.242 Publikationen, eingeteilt in Cluster, basierend auf Co-
Zitationen. Groflere Knoten stellen besonders hiufig zitierte Publikatio-
nen dar.

Datenquelle: Waltman et al. (2010)
Visualisierung: eigenes Werk, Screenshot des Programms VOSviewer

Diese Darstellung erméoglicht es dem Betrachter, sich zunichst einen groben Uberblick
iiber das verwendete Zitations-Netzwerk zu verschaffen. Mehrere Formen der Interaktion
mit der dargestellten Karte sind moglich. Allgemein ist das Vergroflern von beliebigen
Kartenausschnitten moglich. Der Bildausschnitt kann entsprechend verschoben werden.

3!Beispieldatensatz http://www.ludowaltman.nl/unified_approach/
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Es ist ebenfalls moglich, Detailinformationen zu einer Publikation anzuzeigen, wenn diese
mit dem Mauszeiger tiberfahren wird. Auflerdem lisst sich die Anzahl der angezeigten
Knoten individuell anpassen. Weitere Optionen zur Modifikation der optischen Attribute
der Visualisierung stehen zur Verfiigung.

Mit nadherer Kenntnis iiber das Fachgebiet beziehungsweise iiber die Publikationen las-
sen sich einige Aussagen aus der Visualisierung gewinnen. Der linke Teil der Karte um-
fasst viele Publikationen, die zum Teilbereich Information Retrieval gezdhlt werden und
Publikationen im rechten Teil werden eher dem Teilbereich Infometrics zugeordnet, wie
Waltman et al. (2010) beschreiben.

In der folgenden Abbildung 3.16 ist der gleiche Datensatz visualisiert, jedoch als Heat-
map. Bereiche mit besonders vielen Publikationen werden in rot dargestellt, Bereiche mit
wenigen Publikationen in griin und blau. Die entsprechenden Ubergéinge sind manuell
anzupassen. Bereiche mit vielen Publikationen kommen dadurch zustande, dass diese all-
gemein hdufig zitiert werden und sich in einigen Féllen oft untereinander zitieren. Zur
Orientierung wurden wieder die Erstautoren der wichtigsten Publikationen eingefiigt, wo-
bei in dieser Abbildung mehr Beschriftungen enthalten sind, als in der Abbildung 3.15. In
dieser Darstellung der gleichen Publikationen lassen sich noch besser als zuvor die beiden
genannten Teilgebiete identifizieren. Entsprechend der Heatmap-Metapher sind dies die
,heiflen“ Bereiche.
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Abbildung 3.16.: Heatmap von 1.242 Publikationen. Bereiche mit vielen Publikationen
sind in rot dargestellt und Bereiche mit wenigen Publikationen sind griin
und blau dargestellt.

Datenquelle: Waltman et al. (2010)
Visualisierung: eigenes Werk, Screenshot des Programms VOSviewer
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In der dritten Darstellung lassen sich sdmtliche Publikationen im Detail erkennen. Sie
sind jeweils durch einen Punkt in der Abbildung 3.17 dargestellt. Die Farbe jedes Punkts
in dieser Punktwolke ordnet diesen zu einem der 25 Cluster mit dem jeweiligen Farbton
zu. Diese Form der Darstellung ist im Gegensatz zu den beiden vorherigen Darstellungen
schlecht dazu geeignet, Aussagen iiber das gesamte Netzwerk zu treffen. Vielmehr kann
hier jede einzelne Publikation fiir sich betrachtet werden, da sich die Punkte nicht gegen-
seitig iiberdecken. Durch Benutzerinteraktion mit dem Mauszeiger und der Darstellung
konnen ebenfalls erweiterte Informationen iiber eine Publikation angezeigt werden. Um
den Detailcharakter der Darstellung zu verdeutlichen, zeigt die Abbildung 3.17 auch nur
den oberen linken Ausschnitt des gesamten Netzwerks in vergroferter Ansicht.

Abbildung 3.17.: Punktwolke von 1.242 Publikationen. Jeder Punkt stellt eine Publikation
dar und ist in der Farbe des jeweiligen Clusters dargestellt.
Datenquelle: Waltman et al. (2010)
Visualisierung: eigenes Werk, Screenshot des Programms VOSviewer

Neben den genannten Optionen bestehen noch viele kleinere Einstellmoglichkeiten. Die
Meisten sind nicht elementar und erlauben es Experten, bestimmte Details in der Visua-
lisierung herauszustellen. Die erstellten Netzwerke und Cluster lassen sich mit VOSviewer
auch exportieren, sodass die Ergebnisse spéter erneut betrachtet oder verdndert werden
konnen. Auch der Export der einzelnen Visualisierungen als Raster- oder Vektorgrafik ist
moglich.

VOSviewer stellt eine durchdachte, abgerundete Losung zur Visualisierung grofler bi-
bliografischer Datensétze bereit. Die enthaltenen Methoden sind fiir diesen Einsatz gut
gewdhlt, weil besonders geeignet. Der Arbeitsablauf ist klar und bedarf wenig Vorwis-
sen. Ein spielerisches Einarbeiten ist moglich, ansprechende Ergebnisse kénnen in kurzer
Zeit erstellt werden. Insbesondere sind die verwendeten Verfahren immer fiir minimale
Beispiele geeignet, da die Parameter sinnvoll mit Standardwerten belegt sind. Erfahrenen
Benutzern ist es durch die groflie Anzahl an Optionen moglich, bedeutende Verfeinerungen
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vorzunehmen. Das Programm erreicht die anspruchsvollen Ziele, die durch die Entwickler
von VOSviewer gesetzt wurden. Es wére hier aber ebenfalls eine direkte Anbindung an
bibliografische Online-Datenbanken wiinschenswert.

3.2. Ansatze zur Recherche und Organisation

Die vorgestellten Ansétze der Visualisierung sind zwar gut geeignet, um bibliografische Da-
ten und Metriken darzustellen, lassen jedoch allesamt einen Aspekt vermissen: Die direkte
Anbindung an eine Online-Datenbank fiir nicht-fachgebundene bibliografische Daten. Des-
halb soll im folgenden Abschnitt der umgekehrte Fall untersucht werden, ob die verfiigha-
ren bibliografischen Online-Datenbanken auch Moglichkeiten zur Visualisierung der Daten
bereitstellen. Dazu wird jeweils eine kurze Beschreibung einiger Online-Datenbanken ge-
geben und die dort verfiigharen Visualisierungen werden evaluiert. Neben den gezeigten
Vertretern gibt es noch weitere Datenbanken. Die Vorliegenden wurden wegen ihres Be-
kanntheitsgrads oder wegen der umgesetzten Visualisierungen ausgewéhlt.

Vorab ist anzumerken, dass das Mendeley-Projekt eine Sonderrolle einnimmt, da es sich
dabei in den Urspriingen um ein desktopbasiertes System zur bibliografischen Organisation
handelte. Hinzugekommen ist jedoch der Mendeley Online-Katalog fiir Publikationen. Bei
den restlichen Systemen handelt es sich vorrangig um Suchmaschinen fiir Publikationen,
bei denen die bibliografische Organisation nur beildufig oder gar nicht zum Funktionsum-
fang gehort.

3.2.1. Mendeley

Mendeley ist eine Software zur Verwaltung von bibliografischen Sammlungen und de-
ren Metadaten. Verkniipft mit einem Benutzerzugang zu Mendeley kénnen die eigenen
Sammlungen web- und desktopbasiert abgerufen werden. Die Registrierung eines Be-
nutzerzugangs ist kostenlos, fiir grofiere Datenmengen kann der Zugang gegen eine Gebiihr
aufgewertet werden. Als umfingliches bibliografisches Organisationssystem ist Mendeley
in der Lage, Volltexte und Metadaten zusammenzufithren. Die iiblichen o6ffentlich zur
Verfiigung stehenden Informationen kénnen durch Anmerkungen und Schlagworte indi-
viduell erweitert werden, sodass der Fokus auf den eigenen Forschungsinteressen liegt.
Neben der Funktion als Verwaltungssystem hat sich Mendeley zu einer Art sozialen Platt-
form fiir Forschende entwickelt. Die Moglichkeit sich in Interessengruppen einzutragen und
von diesen Gruppen Empfehlungen fiir lesenswerte Publikationen zu erhalten, stéirkt den
kollaborativen Charakter.

Genauer betrachtet werden soll nun die iiber Mendeley verfiighare Datenbasis. Die inte-
grierte Suchfunktion kann zum Auffinden von Publikationen und Autoren verwendet wer-
den. Dabei werden nach eigenen Angaben3? die Metadaten und gegebenenfalls vorhande-
ne Volltexte durchsucht und nach einem nicht n&her beschriebenen Ranking-Algorithmus
ausgegeben. Neben dieser Textsuche gibt es die Moglichkeit, Publikationen anhand von
Schlagworten zu finden33. Die Schlagworte werden von Nutzern den Publikationen zuge-

32http://blog.mendeley. com/press-release/mendeley-catalog-search-engine/
33http://blog.mendeley. com/progress-update/mendeleys-research-catalog-is-now-wikified-
come-help-us-organize-the-worlds-research/
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ordnet, sodass deren Integritit in jedem KEinzelfall kritisch betrachtet werden sollte. Die
offentlichen Schlagworte sind unabhéngig von privat verfassten Anmerkungen und Schlag-
worten33.

FEine klassische Visualisierung von Publikations-Metadaten seitens Mendeley ist nicht
vorhanden. Die einzige visuelle Darstellung ist eine Ubersicht iiber den Zugriff auf eine
Publikation beziiglich des Herkunftslands, des akademischen Grads und der Forschungs-
disziplin der Leser einer Publikation. Es existieren allerdings zwei experimentelle Anséitze
der Visualisierung mit Unterstiitzung der Mendeley-Forschungsabteilung Mendeley Labs.

Der erste Ansatz ist das Projekt Mendeley Cross-Country Collaborations, welches eine
Darstellung der internationalen Zusammenarbeit von Mendeley-Benutzern beinhaltet4.
Die zugrundeliegenden Daten sind lediglich eine Momentaufnahme aus dem Jahr 2013. Die
Darstellung?® beinhaltet eine interaktive Weltkarte, die durch Verbindungen zwischen den
Landern deren Zusammenarbeit zeigt. Eine Aufnahme der Karte ist in der Abbildung 3.18
zu sehen. Auflerdem ist eine tabellarische Darstellung der am hiufigsten verlinkten Lander
in der Visualisierung enthalten. Kritisch betrachtet werden miissen die Bedingungen, unter
denen die Daten erhoben wurden3*. AuBerdem ist die Aussagekraft der Daten fiir die reale
internationale Zusammenarbeit von Forschern zu hinterfragen. Erstens stellt die Mendeley-
Community nicht unbedingt einen représentativen Querschnitt von Forschern dar und
zweitens impliziert die Vernetzung von Forschern iiber das Internet keine reale Vernetzung
und vice versa. Trotz der Defizite ist dies immerhin ein Ansatz, der fiir die Visualisierung

aufgegriffen werden kann. Diese Form der Visualisierung geniefit offenbar ein gewisses
Publikum?3?.

Das zweite Projekt mit dem Namen Head Start versucht Schliisselpublikationen fiir wis-
senschaftliche Disziplinen zu visualisieren. Als Metrik fiir die Relevanz einer Publikation
dienen die gesammelten Daten iiber die Leser der Publikation in Mendeley. Das metho-
dische Vorgehen wird von Kraker et al. (2013) in ihrem Paper Head Start: Improving
Academic Literature Search with Overview Visualizations based on Readership Statistics
beschrieben. Aus dem Datenbestand von Mendeley wurden 91 relevante Publikationen der
wissenschaftlichen Disziplin Fducational Technology ausgewéhlt. Die Daten zeigen eben-
falls eine Momentaufnahme des Jahres 2013. Die Publikationen wurden von den Autoren
des Papers anhand ihrer Titel analysiert und entsprechenden Disziplinen zugeordnet. Die
globale Einordnung der 91 Publikationen ist in der Abbildung 3.19 zu sehen.

Die Darstellung lasst sich interaktiv auf die einzelnen Teilgebiete reduzieren. Die an-
gezeigten Publikationen kénnen durch die Eingabemaske auf der rechten Seite gefiltert
werden. Ein Klick auf eine Publikation 6ffnet diese in der Weboberfliche von Mende-
ley. Die Visualisierung ist online iiber den Server von Mendeley Labs verfiigbar®®. Die
Motivation dieser Visualisierung ist das wiederkehrende Problem bei der wissenschaftli-
chen Recherche, die Relevanz einer Publikation einzuordnen (Kraker et al., 2013). Eine
Erstpublikation ist immer die exakteste Quelle, im Bezug auf die dortigen Ergebnisse.
Zusammenfassungen und aufbauende Arbeiten geben die Inhalte nicht vollstdndig oder

34nttp://blog.mendeley. com/tag/cross—country-collaboration/
35Cross-Country Collaboration Map http://labs.mendeley.com/collab-map/
36Head Start Projekt http://labs.mendeley.com/headstart/
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Mendeley Cross-Country Collaborations

Brazil

South America
Rank (# users). 5

Connected countries: 48
% foreign connections: 17

Top connections:
« Brazil

* Germany

+ United States
« United Kingdom
+ Colombia

« Canada

= Spain

« France

= Netherlands

+ Portugal

Legend (Show Info)

. Africa
Asia
. Awustralia and Oceania
. Europe
. Morth America
B soun amsrics
B oot
@ Capital city

Fewer users

Abbildung 3.18.: Weltkarte der internationalen Zusammenarbeit in Mendeley. Zu sehen
sind die internationalen Verbindungen von Brasilien.
Quelle: Mendeley Labs?®, Screenshot der Webseite

schlimmstenfalls fehlerhaft wieder. Als Metrik die Anzahl der Leser in Mendeley heran-
zuziehen ist meiner Meinung nach gerechtfertigt, da davon ausgegangen werden kann,
dass innerhalb einer Forschungsdisziplin der Querschnitt von Forschern zumindest néhe-
rungsweise repréisentativ ist. Untermauert wird die Aussage auch durch die Ergebnisse
der eigenen Projektevaluation durch Kraker et al. (2013). Demnach seien die Ergebnisse
kohérent mit den Ergebnissen anderer Studien, die fiir eine Identifikation der Schliissel-
publikationen im Bereich Educational Technology Zitations-Analysen verwendet haben.
Die vorliegende Aufarbeitung hat ein grofles Potenzial, da sie eine der wichtigen Fragen
beziiglich bibliografischer Daten beantworten mdéchte und dies mit einem alternativen An-
satz zur Zitations-Analyse vollbringt.

Abschlieflend folgt eine Betrachtung der API und dem Potenzial von Mendeley. Fiir
registrierte Benutzer stellt Mendeley eine API zur Verfiigung. Diese erlaubt es unter An-
derem, die eigene Sammlung zu verwalten und zu betrachten, aber auch detaillierte Infor-
mationen iiber beliebige Publikationen im Mendeley-Katalog abzufragen’. Die Datenbasis
wird ausschlieflich durch manuelle Eintréige von Mendeley-Benutzern erstellt bzw. gene-
riert38, genauer aus deren lokalen bibliografischen Sammlungen. Durch Aggregierung der

3T API fiir Publikationsmetadaten http://dev.mendeley.com/slate/#retrieving-documentsi6
38Datensammlung des Mendeley-Katalogs http://blog.mendeley.com/tag/mendeley-web-catalog/
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Social Network Sites: Definition, History, and Scholarship

Danah M Boyd, Nicole B Ellison in Journal of Computer-Mediated
Communication (2008)

Social network sites (SNSs) are increasingly attracting the attention of
academic and industry researchers intrigued by their affordances and
reach. This special theme section of the Journal of Computer-Mediated
Communication brings together scholars...

Area: Digital Natives
852 readers

Situated learning: Legitimaie peripheral participation
Jean Lave, Etienne Wenger in Learning in doing (1991)

In this important theoretical treatise, Jean Lave, anthropologist, and
Etienne Wenger, computer scientist, push forward the notion of
stualed Earing-hat carmng s futdamentaly @ soeil process and nat
solely in the learners head. The author

Area: Community of Practice
662 readers

Digital Natives, Digital Immigranis Part 1

Marc Prensky in On the Horizon (2001)
Part one of this paper highights how students today think and process
information fundamentally differently from their predecessors, as a

resutt of being surrounded by new: technology. The author compares
these digal natives with the older genarat...

Area: Digital Natives
480 readers

The 'digital natives' debate: A critical review of the
evidence
Sue Bennett, Karl Maton, Lisa Kervin in British Journal of
Educational Technology (2008)
The idea that a new generation of students is entering the education
system has excited recent atiention among educators and education

commentators. Termed digial natives’ or the Net generation, these
young people are said to have been immersed .

Area: Digital Natives
416 readers

Technological Pedagogical Content Knowledge: A
Framework for Teacher Knowledge

Punya Mishra, Matthew J Koehler in Teachers Coilege Record
(2006)

Research in the area of educational technology has often been
critiqued for a lack of theoretical grounding. In this article we propose a
conceptual framework for educational technology by buiding on
Shuiman's formulation of ‘pedagogical content kno..

Area: Technobgical Pedagogical Content Knowledge:
358 readers

Work: An Analysis of the Failure of Consiructivist
Discovery, Problem-Based, Experiential, and
Inquiry-Based Teaching

Paul A Kirschner, Richard E Clark in Learning (2006)

Evidence for the superiority of guided instruction is explained in the
context of our knowledae of human cognitive architectur

Abbildung 3.19.: Darstellung wichtiger Publikationen von Teilgebieten der Disziplin Edu-
cational Technology, aufbauend auf Daten von Mendeley
Quelle: Mendeley Labs?®, Screenshot der Webseite

Informationen aus den Sammlungen einer Vielzahl von Benutzern entsteht den Entwick-
lern zufolge eine gewisse Integritit3®. Es besteht die Moglichkeit, den Mendeley-Katalog
nach Titeln, Autoren und Erscheinungsjahr zu durchsuchen®’. Mit Hilfe der API kénnen
auch Informationen iiber die Anzahl der Mendeley-Benutzer, die eine Publikation gele-
sen oder in der eigenen Sammlung gespeichert haben, abgerufen werden. Das erdffnet die
Moglichkeit, fiir eine beliebige Menge von Publikationen aus dem Mendeley-Katalog eine
weiterfithrende Analyse nach dem Vorgehen von Head Start (Kraker et al., 2013) durch-
zufithren. Dieser Ansatz wird im Abschnitt 4.1 noch einmal aufgegriffen.

Die Moglichkeiten und die API selbst sind natiirlich auch fiir AcaVis und &hnliche Pro-
jekte relevant. Unklar ist die technische und zeitliche Umsetzbarkeit im Rahmen dieser
Arbeit. AbschlieBend lésst sich zur Mendeley-Plattform sagen, dass das Potenzial fiir Vi-
sualisierungen als Hilfsmittel bei der Recherche von wissenschaftlichen Publikationen voll-
kommen ungenutzt bleibt. Die gezeigten experimentellen Ansétze sind durchaus vielver-
sprechend. Es ist wiinschenswert, dass derartige Erweiterungen in den Kern von Mendeley

einfliefen.

39 APT fiir Katalogsuche http://apidocs.mendeley.com/home/public-resources/search-terms
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3.2.2. Google Scholar

Google Scholar ist eine Auskopplung der Suchmaschine Google, mit deren Hilfe nach wis-
senschaftlichen Publikationen gesucht werden kann. Daneben sind seit einiger Zeit auch
Patente und Gerichtsentscheidungen iiber Google Scholar auffindbar®’. Neben der Such-
maschine gibt es eine weitere Auskopplung namens Google Scholar Citations. Das Portal
ermoglicht es Forschern, eine Ubersicht iiber die auf ihre Arbeit referenzierenden Publika-
tionen zu erhalten und Metriken zum eigenen Einfluss zu generieren. Es lassen sich auch
offentliche Profile im Stile eines sozialen Netzwerks erstellen, die diese Informationen allen
Benutzern bereitstellen.

Google Scholar bedient sich nach eigenen Angaben® aus dem 6ffentlichen Internet durch
die reguliéren Google-Webcrawler sowie direkt aus den internen oder bezahlpflichtigen An-
geboten der Herausgeber von wissenschaftlicher Literatur. Dabei wird fast das gesamte
Spektrum verschiedener Arten von Publikationen abgedeckt. Aktualisiert werden die Da-
ten nach Angaben von Google Scholar®® regelm:flig in Abstinden von mehreren Monaten
bis zu einem Jahr. Durchsuchbar sind Titel, Abstracts und Autoren der Publikationen.
Die Suchfunktionen und Filter sind &hnlich umfangreich wie die der normalen Google-
Suchmaschine. Google Scholar verdffentlicht keine Statistiken {iber die Grofle des Da-
tenbestands. Orduna-Malea et al. (2014) schétzen den Umfang basierend auf mehreren
weiteren Studien auf etwa 99,3 Millionen Publikationen.

Angezeigt werden in Google Scholar, falls vorhanden, Daten iiber die Autoren, den
Titel, Abstracts, referenzierende Publikationen und Links zu Volltexten, falls tffentlich
verfiighar. Eine eigene Ubersichtsseite fiir die jeweiligen Publikationen ist nicht verfiigbar.
Die Detailansicht bezieht sich auf die Webseiten der Herausgeber oder auf die Webseiten
von denen aus die Publikationen indiziert wurden.

Es ist fiir die Publikationen keine Form der Visualisierung vorhanden. Lediglich Google
Scholar Citations stellt fiir jede seiner Autorenseiten eine histografische Darstellung iiber
die Zahl der Zitationen pro Jahr bereit. In der Abbildung 3.20 ist ein solches Histogramm
zu sehen. Daneben sind einige Impact-Metriken sowie die Gesamtzahl der Zitationen von
Publikationen des Autors gegeben.

Alle Seit 2009

Zitate 8368 | 4524 I I I I I I
AN TR A A A [
9 2008

i10-index 89 63 1697 199 2004 2014

Abbildung 3.20.: Histografische Darstellung der Zitationen und Impact-Metriken eines Au-
tors in Google Scholar Citations
Quelle: Google Scholar Citations, Screenshot

Die Suchmaschine Google Scholar wird in mehreren Papern wegen der verwendeten Me-
thoden kritisiert. Beel und Gipp (2009) stellen in ihrem Paper Google Scholar’s ranking
algorithm: The impact of citation counts dar, welche Faktoren den verwendeten Ranking-
Algorithmus stark beeinflussen. Auf Basis empirischer Studien wird darin festgestellt, dass

“OTnhalte von Google Scholar http://scholar.google.com/int1l/en/scholar/help.html#coverage
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insbesondere die Anzahl an Zitationen einer Publikation und Wortanalysen des Abstracts
einen Einfluss haben. Das Ergebnis ist eine teilweise Verzerrung der Relevanz von Publika-
tionen, wie die Autoren restimieren. In einem spéteren Artikel beleuchten die Autoren die
Anfilligkeit von Google Scholar fiir Manipulationen durch Spam. So kommen Beel und
Gipp (2010) im Artikel Academic Search Engine Spam and Google Scholar’s Resilience
Against it zu dem Ergebnis, das Google Scholar kaum Mafinahmen gegen Spam ergreift
und sich damit auch die Anzahl an Referenzen auf eine Publikation manipulieren lasst.
Fatal ist dies, wie die Autoren mahnen, weil erstens der Ranking-Algorithmus von Google
Scholar darauf aufbaut und zweitens die Anzahl an Zitationen als gingiges Maf fiir den
Einfluss eines Autors verwendet wird. Zusammen mit den Ergebnissen von Orduna-Malea
et al. (2014), die darstellen, dass Google Scholar die vorrangig genutzte Suchmaschine fiir
wissenschaftliche Publikationen ist, erhélt die Kritik an Google Scholar weiteres Gewicht.

Die Beliebtheit von Google Scholar ldsst sich insbesondere durch das vertraute, auf-
gerdumte Erscheinungsbild im Stile der Google-Dienste erkliaren. Google schligt dariiber
hinaus innerhalb der normalen Suchmaschine wissenschaftliche Publikationen via Goo-
gle Scholar vor, wenn diese zum Suchbegriff passen. Durch den verwendeten Ranking-
Algorithmus entsteht auflerdem das subjektive Gefiihl, alle gezeigten Ergebnisse seien
relevant und neu, was objektiv nicht immer korrekt sein muss. Beel und Gipp (2009) be-
schreiben dieses Phanomen ausfiihrlich. Trotz seines Gewichts in der Branche und den da-
mit verbundenen Mdoglichkeiten nutzt Google Scholar nicht das Potenzial der eigenen Da-
ten. In den vorangegangenen Abschnitten dieser Arbeit wurden diverse Techniken gezeigt,
die eine wissenschaftliche Recherche durch Visualisierungen verbessern oder beschleuni-
gen konnen. Die iibliche Verschwiegenheit von Google bringt es mit sich, dass auch Google
Scholar kaum substanzielle Informationen iiber die eigenen Tétigkeiten bereitstellt. Im Fall
Google Scholar kann dies auch an Vereinbarungen mit den Herausgebern bezahlpflichtiger
Inhalte liegen. Die Vermutung, dass Google Scholar keine API bereitstellt, weil die notigen
Rechte zur Veroffentlichung nicht vorliegen, steht auch deshalb im Raum.

3.2.3. Microsoft Academic Search

Micrososft Academic Search, im Folgenden als MAS bezeichnet, ist ein Dienst von Micro-
soft Research. Es handelt sich um eine Suchmaschine fiir wissenschaftliche Publikationen
und Autoren.

MAS erhiilt seine Daten grofitenteils direkt von Herausgebern bezahlpflichtiger Inhalte.
Diese werden in groferen Absténden in die Datenbank eingepflegt, wie den Updates?! zur
Suchmaschine zu entnehmen ist. Wie Orduna-Malea et al. (2014) in ihrem Paper Empi-
rical Evidences in Citation-Based Search Engines: Is Microsoft Academic Search dead?
unter Zuhilfenahme anderer Arbeiten argumentieren, umfasst die Datenbank etwa 50 Mil-
lionen Publikationen. In dem Paper wird von den Autoren ebenfalls dargestellt, dass die
Datenbanken von MAS seit 2011 kontinuierlich weniger neue Publikationen erhalten. Zum
Ende des Jahres 2013 sei der Update-Prozess vollkommen zum Erliegen gekommen. Belege
hierfiir liefert MAS sogar selbst, durch die Visualisierung der Anzahl indizierter Publika-
tionen. Ein deutlicher Riickgang derer ist in der Abbildung 3.21, sowie der Tabelle 3.2.3

“1'Updates und Inhalte von MAS http://academic.research.microsoft.com/About/help.htm#5
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iibereinstimmend mit den Erkenntnissen von Orduna-Malea et al. (2014) ab dem Jahr 2011
zu sehen. Es handelt sich dabei um einen Screenshot der Publikations-Trends in MAS*?
vom August 2014, bzw. den quantitativen Daten des zugehorigen 6ffentlichen Datensatzes.
Ende des Jahres 2013 wurde die eigenstéindige API von MAS abgeschaltet und stattdessen
eine OData-API*? {iber Microsoft Azure Marketplace** zur Verfiigung gestellt.

_———— Multidisciplinary
R — ————‘:P_hysics

1950 1953 1996 1999 2002 2005 2008 213'11 )

Abbildung 3.21.: Absolute Anzahl der in MAS gelisteten Publikationen pro Jahr, gruppiert
nach Forschungsdisziplinen
Quelle: MAS Domain Trends??, selbst erstellter Screenshot

| Jahr | Paper |
2009 | 1.956.306
2010 | 1.869.993
2011 | 956.617
2012 239.459
2013 | 36.807
2014* | 103.373

Tabelle 3.1.: Anzahl der in MAS gelisteten Publikationen pro Jahr von 2009 bis 2014.
* Bis einschlieflich 08.09. 2014
Datenquelle: Micrososft Academic Datensatz**

Uber die Suchmaske der Benutzeroberfliche kénnen verschiedene Suchvorginge gestar-
tet werden. Elemente einer Boolean-Suche kénnen verwendet werden. Es wird sich dabei
an den gingigen Funktionen von grofien Suchmaschinen wie Bing oder Google orientiert*!.
Die Ubersichtsseite listet die Publikationen mit Titel und Teilen des Abstracts auf, falls

42MAS Domain Trends http://academic.research.microsoft.com/DomainTrend
“30pen Data Protocol, entwickelt von Microsoft http://www.odata.org/
4 Microsoft Academic Datensatz https://datamarket.azure.com/dataset/mrc/microsoftacademic
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vorhanden. Auch die Autoren und die Anzahl der Zitationen werden angegeben. Eine Sor-
tierung der Eintrdge kann nur nach Microsofts nicht im Detail vertffentlichtem Ranking-
Algorithmus vorgenommen werden.

Fiir Autoren der Datenbank existieren jeweils Profile mit weiteren Informationen iiber
den Autor, allen in MAS enthaltenen Publikationen sowie Co-Autoren. Zusétzlich werden
Aktivitdten des Autors bei Konferenzen und in Journalen gezeigt.

In MAS integriert sind verschiedene interaktive Moglichkeiten der Visualisierung. Es
ldsst sich fiir jeden Autor ein Co-Autorschafts-Graph und ein Zitations-Graph darstellen,
sofern die notwendigen Daten verfiigbar sind. Die Darstellung der Graphen erfordert die
Installation des Microsoft-Silverlight-Plugins. Ein Beispiel eines solchen Graphen ist in
der Abbildung 3.22 dargestellt. Interaktiv kénnen weitere Autoren nachgeladen werden.
Auch die Anzahl der angezeigten Autoren lisst sich variieren. In jedem Profil eines Au-
tors ist eine histografische Ansicht seiner Publikationen verfiigbar. Diese kénnen pro Jahr
oder kumulativ angezeigt werden. Eine Schlagwortwolke {iber die wichtigsten thematischen
Begriffe im Bezug auf den Autor ist ebenfalls auf jeder Profilseite zu sehen.

Werden statt der Co-Autorschafts-Beziehungen Zitations-Beziehungen zwischen Publi-
kationen gezeigt, lassen sich interaktiv die Referenzen jeder Publikation nachladen. Das
ermoglicht die explorative Darstellung einer beliebig langen Kette von Zitationen iiber
diverse Publikationen hinweg.

Kincaid (2009) Export all publications
VAST
Mennis (2012)

—
Weaver (2007) J

Murdock (2012)

Dunsmuir (2009)
Weaver (2010)

Weaver (2007)
Faucher (2010) INFOVIS

Weaver (2010)
VAST

Weaver (2009)
Brehmer Campbell

Abbildung 3.22.: Ein Zitations-Graph in MAS, die Publikation Weaver (2007) (links) wird
von den restlichen 11 Publikationen zitiert
Quelle: MAS, Screenshot des Zitationsgraphen der Publikation

Eine weitere Visualisierung zeigt die aktuellen Trends in wissenschaftlichen Diszipli-
en?®. Die Darstellung nennt sich Publication Trends. Darin werden alle Publikationen

“®MAS Publication Trends http://academic.research.microsoft.com/DomainTrend
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ausgewéhlter Disziplinen in einem Histogramm gezeigt. Auch fiir diese Visualisierung wird
das Microsoft-Silverlight-Plugin benétigt. Fiir interaktiv wahlbare Zeitraume lassen sich
dann Randdaten und die publizierenden Top-Autoren der Disziplin anzeigen. Beispielhaft
ist eine solche Visualisierung in der Abbildung 3.23 dargestellt. Hervorgehoben ist die Dis-
ziplin Informatik im Zeitraum von 2000 bis 2012 und dazu die entsprechenden Top-Autoren
dieses Zeitraums (unten).
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Abbildung 3.23.: Publication Trends der Informatik im Zeitraum von 2000 bis 2012
Quelle: MAS, Screenshot der Visualisierung®®

L z .. .'.‘ ~ Computer Science vH
S S . 2 i '
.."T-" - L ® L] 5 i
. i*n"' L e el 1 ®
[ X 3 .‘& L ' *a - S
e L . | =
-5 .\I. omh'-_ . Ll
.....‘ _'ll__.'ﬁ,'ﬂ Sl P
B o DR N ® L
ks ndin Qe Wi,
. - T .‘|l| & e.' - : .ﬁ 1
. ::\ - 3 T
. . | i i BB
-. .o . s -
L _.*. JEI.:?
Attantic Ocean [ 1_
Abbildung 3.24.: Publizierende Akti- Abbildung 3.25.: Forscher der Leibniz Uni-
vitdten international versitdt Hannover
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Eine dritte Visualisierung nutzt eine geografische Weltkarte?®, um die publizierenden

46MAS Academic Map http://academic.research.microsoft.com/AcademicMap
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Aktivitdten nach Léndern beziehungsweise Institutionen darzustellen. Ein Beispiel ist in
der Abbildung 3.24 dargestellt. Auf diese Weise lassen sich besonders aktive Forschungs-
standorte identifizieren. Die Darstellung ist interaktiv bedienbar. Zu jedem dargestellten
Punkt kénnen weitere Informationen angezeigt werden.

Insgesamt nutzt MAS das Potenzial an Visualisierungen seines Datenbestands gut. Es
werden diverse Visualisierungen angeboten, die jedoch auf der Webseite leicht zu iiber-
sehen sind. Einige der Visualisierungen sind lediglich Prototypen, was den Nutzen aber
nicht minimiert. Die Daten werden aktuell nachgeladen. Dies bietet einen grofien Vorteil
gegeniiber , State-of-the-art“ Betrachtungen. Vorteilhaft ist auch die Praxis von MAS, die
Datenbesténde kostenfrei iiber eine API zur Verfiigung zu stellen. Nach den geschilderten
Beobachtungen der fehlenden Aktualisierungen des Datenbestandes von Orduna-Malea
et al. (2014) schwindet jedoch leider der Nutzen dieser Datenbasis. Die Vermutung liegt
nahe, dass die Finanzierung von MAS zuriickgefahren wird und die Suchmaschine lediglich
verwaltet wird. Auch ist die neu gestaltete API in ihren Funktionen unzureichend. Es ist
derzeit (Juli 2014) noch keine Volltextsuche der Datensétze verfiigbar, obwohl die neue
API bereits seit Ende 2013 online ist. Dieser Umstand macht die Datensétze quasi nutzlos,
sofern die knapp 100 Gigabyte an Daten?” nicht manuell heruntergeladen und in einem
eigenen Datenbankdienst verwendet werden. Die MAS API wird gesondert im Kapitel 4
beziiglich der Nutzbarkeit fiir AcaVis betrachtet.

3.2.4. CiteSeer

CiteSeer ist eine Online-Suchmaschine fiir wissenschaftliche Publikationen hauptséchlich
aus den Bereichen der Informatik und Informationswissenschaften®. Das Projekt wurde
bereits im Jahr 1997 am NEC Research Institute in Princeton ins Leben gerufen und sollte
zuniichst nur einen prototypischen Charakter haben?”. Das gewachsene Nutzeraufkommen
machte es den Entwicklern zufolge einige Jahre spéter notwendig, die Architektur komplett
umzubauen, was in der momentan laufenden Version CiteSeerX Beta miindet.

Es handelt sich bei CiteSeer nicht um eine digitale Bibliothek von Publikationen sondern
um eine echte Suchmaschine mit eigener Datensammlung durch einen Webcrawler®®. Der
eingesetzte Webcrawler wird als selektiv beschrieben, beschrinkt auf Webseiten, die in
einer vorgegebenen Liste enthalten sind oder durch Benutzer zur Indizierung eingetragen
wurden. Auf der Webseite®® ist auch angemerkt, dass der Index bestehender Publikationen
regelméBig in nicht genannten Absténden aktualisiert wird.

“TMAS-Datensiitze https://datamarket .azure.com/dataset/mrc/microsoftacademic#schema
“Funktionen von CiteSeer http://csxstatic.ist.psu.edu/about

“Historie von CiteSeer http://csxstatic.ist.psu.edu/about/history

SOFigenschaften des Webcrawlers http://csxstatic.ist.psu.edu/about/crawler

74



3.2. Ansétze zur Recherche und Organisation

Years of Citing Articles
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Abbildung 3.26.: Histogramm der
Zitationen pro Jahr
Quelle:  CiteSeer,
Screenshot

Auf der Ubersichtsseite*® sind die einzelnen Fi-
higkeiten von CiteSeer aufgefiihrt. Die Kernfunk-
tionen daraus sind im Folgenden aufgefiihrt. Der
Webcrawler ist in der Lage, wissenschaftliche Pu-
blikationen auf den untersuchten Webseiten aus-
findig zu machen und sédmtliche verfiigharen In-
formationen zu indizieren. Es werden PDF- und
PostScript-Dateien analysiert. So werden automa-
tisch Autoren, Titel und Abstract einer Publikati-
on ausgelesen. Eine weitere wichtige Komponen-
te ist die automatisierte Analyse des Literatur-
verzeichnisses jeder Arbeit. Die Verweise werden
strukturiert in der Datenbank abgelegt und erlau-
ben damit eine Zuordnung jeder Arbeit in den Zu-
sammenhang mit anderen Publikationen und de-
ren Autoren. Auflerdem werden, sofern verfiigbar,
die Volltexte jeder Publikation analysiert, was eine

inhaltliche Einordnung ermoglicht.

Die Suchmaske von CiteSeer erlaubt es, den gesamten Datenbestand zu durchsuchen.
Die Sortierung der Ergebnisse kann anders als bei anderen Suchmaschinen selbst gewihlt
werden. Fiir jede Publikation in der Datenbank lassen sich alle gesammelten Informatio-
nen darstellen. Das Abstract und die zugehorige indizierte Webseite kénnen eingesehen
werden. Der Link zum Originaldokument steht ebenso zur Verfiigung, wie die vollstandige
Liste der Verweise auf andere Publikationen. Sofern diese zitierten Publikationen ebenfalls
in der CiteSeer-Datenbank enthalten sind, kann durch einen URL-Verweis darauf zuge-
griffen werden. Die einzige Form von Visualisierung der Daten aus CiteSeer ist durch ein
Histogramm, wie in der Abbildung 3.26 zu sehen, gegeben. Dargestellt ist die Anzahl der
Referenzen anderer Publikationen auf die vorliegende Publikation pro Jahr. Die Daten sind
jeweils iiber das Jahr summiert und beriicksichtigen ausschliefflich die in CiteSeer indizier-
ten Publikationen. Die Darstellung gibt einen Hinweis auf die Reichweite der Publikation
und deren Bezug zur aktuellen Forschung.

Viele der gesammelten Daten von CiteSeer sind auch iiber eine 6ffentlich zugéngliche
APT®! verfiighbar. Der Webcrawler steht hier ebenfalls zur Verfiigung und ermoglicht ein
selbststdndiges Durchsuchen von Webinhalten.

CiteSeer bietet einen iiberzeugenden unabhéingigen Ansatz fiir die Recherche wissen-
schaftlicher Publikationen. Das Konzept ist in vielen Punkten angelehnt an die bew&hrten
Verfahren der grofien kommerziellen Konkurrenten Google Scholar und Microsoft Acade-
mic Search. Die Daten sind in CiteSeer aber insgesamt durchsichtiger, da sdmtliche Infor-
mationen, inklusive der Literaturverzeichnisse, zur Verfiigung stehen. Leider ist die Reich-
weite des Projekts durch die bereits genannten Aspekte und die begrenzten Ressourcen
der Entwickler eingeschrankt. Auch das Potenzial an Visualisierungen zur Unterstiitzung
der Recherchen wird nur minimal genutzt. Durch die Verfiigbarkeit der Zitationen anderer

*nformationen zur CiteSeer-API http://csxstatic.ist.psu.edu/about/data
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Arbeiten besteht aber prinzipiell die Moglichkeit, die Plattform durch aussagekréftige Vi-
sualisierungen anzureichern. Eine solche Untersuchung von Zitations-Netzwerken auf Basis
der Daten von CiteSeer wurde zum Beispiel von Khalid et al. (2011) im Paper Citation
network visualization of CiteSeer dataset praktisch durchgefiihrt.

3.2.5. Harzing's Publish or Perish

Publish or Perish ist ein desktopbasiertes Programm zur automatisierten Abfrage biblio-
grafischer Daten aus Suchmaschinen fiir wissenschaftliche Literatur. Es wurde von Anne-
Wil Harzing entwickelt. Das Programm ist kostenlos auf der Webseite®? von Anne-Wil
Harzing verfiigbar und wird regelméflig weiterentwickelt. Die derzeitige Version unterstiitzt
Anfragen an die Suchmaschinen Google Scholar und Microsoft Academic Search.

Die Suche nach Publikationen kann Autor-basiert, Journal-basiert und basierend auf
der jeweiligen Standardsuche durchgefiihrt werden. Zuriickgegeben wird eine Liste von
Ergebnissen, die die ausgewédhlte Suchmaschine geliefert hat. Zusétzlich berechnet das
Programm iiber zehn bibliografische Metriken®? basierend auf der Liste von Publikationen.
Die vollsténdige Liste lésst sich in verschiedenen Dateiformaten, darunter BibTex, ISI und
CSV, exportieren. So lassen sich die gesammelten Daten mit vielen der im Abschnitt 3.1
vorgestellten Programme zur Visualisierung nutzen.

Das Programm ignoriert die Aufforderung von Google Scholar®, das automatisierte Ab-
fragen von Ergebnissen zu unterlassen. Die Anzahl moglicher Abfragen fiir einen gewissen
Zeitraum und die zuriickgelieferten Ergebnisse werden von Google Scholar stark begrenzt.
Im normalen Gebrauch ist dies nicht relevant. Lediglich Webcrawler wie Publish or Perish
werden diese Grenze erreichen. Wie die Autorin von Publish or Perish in der Dokumen-
tation® angibt, wurde deshalb eine ,, Anfragebremse in das Programm integriert. Diese
soll das Sperren der IP-Adresse durch Google Scholar verhindern.

Publish or Perish ist ein interessanter Ansatz der automatisierten Abfrage von biblio-
grafischen Daten aus den gingigen Suchmaschinen fiir wissenschaftliche Publikationen.
Auch wenn die Gefahr einer temporéren Sperrung der eigenen IP-Adresse durch die Such-
maschinen droht, ist das Programm fiir den privaten Gebrauch gut geeignet. Die zur
Verfiigung stehenden Exportformate lassen eine Benutzung der Daten mit einigen anderen
vorgestellten Programmen der Analyse und Visualisierung wie zum Beispiel VOSviewer,
CitNetExplorer und Sci*Tool zu.

52Publish or Perish http://www.harzing.com/pop.htm

5¥Metriken in Publish or Perish http://www.harzing.com/pophelp/metrics.htm

*"Hinweis auf das Verbot von Webcrawlern http://scholar.google.com/intl/en/scholar/help.html#
export

55 Anfragebremse® in Publish or Perish http://www.harzing.com/pophelp/faq.htm#Q1010
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3.3. Das fehlende Puzzlestiick

Die in diesem Kapitel dargestellten Systeme zur bibliografischen Organisation und Visuali-
sierung sind sehr vielfiltig. Zu jedem der drei grolen Teilbereiche Organisation, Visualisie-
rung und Datensammlung sind bereits verschiedene Anséitze mit den jeweils diskutierten
Vor- und Nachteilen vorhanden. Die Darstellung erhebt keinerlei Anspruch darauf, wirk-
lich jeden existierenden praktischen Ansatz beriicksichtigt zu haben. So lassen sich im
Rahmen dieser Zusammenfassung von praktischen Ansétzen einige Erkenntnisse iiber die
besonders gelungenen Ansétze und iiber vorhandene Defizite sammeln.

Im Abschnitt 3.1 wurden zu Beginn dieses Kapitels diverse Programme zur vorteil-
haften Aufarbeitung bibliografischer Daten vorgestellt. Ahnliche methodische Ansiitze,
insbesondere der Netzwerkanalyse, stellen sich hier als besonders méchtig heraus, gerade
im Umgang mit grolen Datenmengen. Dennoch bestehen einige deutliche Defizite:

1. Alle vorgestellten Programme, abgesehen vom Alluvial Generator, sind desktopba-
siert. Wiinschenswert wére aber eine webbasierte Anwendung, die die Nutzbarkeit
iiber verschiedene Betriebssysteme und Endgeréte hinweg zu ermoglicht.

2. Die Arbeitsabldufe zur Erstellung einer aussagekriftigen Visualisierung sind vielfach
kompliziert. Anzustreben sind bestimmte Typen von Standardgrafiken, die eine op-
tisch und inhaltlich ansprechend vorbereitete Visualisierung fiir genau einen Zweck
liefern. Dies wiirde die Visualisierungen einem breiten Publikum zugginglich machen
und weniger Fachkenntnis erfordern.

3. Keines der vorgestellte Programme unterstiitzt eine Beschaffung wirklich aussage-
kréaftiger Daten. Die wenigen vorhandenen integrierten Datenquellen liefern lediglich
fachspezifische Informationen oder unzureichende Datensétze, beispielsweise ohne
Zitationen und Referenzen. Vor dem Hintergrund, dass viele der Programme eine
Visualisierung von Netzwerken anstreben, ist das Fehlen von entsprechenden Da-
tenquellen unvorteilhaft. Angebracht wére eine automatisierte Abfrage dieser Netz-
werkinformationen, um das Potenzial der zugehorigen Visualisierungen nutzen zu
kénnen.

Ergénzend wurden im Abschnitt 3.2 die bibliografischen Organisations- und Informati-
onssysteme betrachtet. Auch diese bieten Potenzial zur Verbesserung:

1. Google Scholar und CiteSeer nutzen die Mittel der Visualisierung zur Unterstiitzung
der Recherche von wissenschaftlichen Publikationen kaum. Gerade Google Scholar
stehen die finanziellen M6glichkeiten und die notwendige Datenbasis zur Verfiigung,
um Visualisierungen zu integrieren.

2. Google Scholar und MAS bieten auflerdem keine Moglichkeiten, eine individuelle
bibliografische Literaturverwaltung online vorzunehmen.

3. Die Bereitstellung von Daten iiber APIs ist duflerst beschriankt. Die Daten werden
entweder garnicht oder nur in Teilen publiziert. Zu den zuriickgehaltenen Daten
gehoren leider gerade jene, wie Zitationen und Referenzen, die von besonderem In-
teresse sind. Im Fall von MAS werden diese lobenswerter Weise bereitgestellt, die
APIT ist aber ohne Suchfunktion und ohne zukiinftige Updates der Datenbank kaum
nutzbar.
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Die aufgefiithrten Punkte sind jedoch nicht ausschliefllich als Kritik an den vorgestellten
Programmen zu verstehen, sondern sollen auch wichtige Anregungen fiir die Entwicklung
von AcaVis sein. Ziel von AcaVis ist es, die Funktionen in einer Applikation zu biindeln
und systemiibergreifend mittels einer Weboberfliche anzubieten. Die Formulierung der
Anwendungsfille fiir AcaVis muss wegen der in diesem Kapitel gesammelten Erkenntnis-
se zweigeteilt werden. Auf der einen Seite stehen Anwendungsfiille, deren Umsetzbarkeit
lediglich durch den zu leistenden Arbeitsaufwand begriindet ist. Auf der anderen Seite
stehen Anwendungsfille, deren Notwendigkeit zum Beispiel aus diesem Kapitel folgt, die
aber aus verschiedenen Griinden praktisch nicht mit angemessenem Aufwand umsetzbar
sind.

Die praktische Machbarkeit ist in diesem Zusammenhang insbesondere durch das Vor-
handensein einer zugénglichen Datenbasis bedingt. Die urséchlichen Defizite wurden be-
reits besprochen. Dieser Eckpfeiler der spateren Implementierung wird deshalb noch vor
den Anwendungsfillen im nachfolgenden Kapitel 4 erldutert. Daraus folgt schliefflich die
Zweiteilung der Anwendungsfille in die genannten Kategorien.
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Grundlage einer jeden Visualisierung sind die Daten, die visualisiert werden sollen. Vi-
sualisierungen dienen, wie im Kapitel 2 ausfiihrlich erldutert, nicht dem Selbstzweck. Im
Bezug auf das Ziel dieser Arbeit sind grundsétzlich sémtliche Daten zu wissenschaftlichen
Publikationen relevant. Das umfasst Metadaten und Daten zur Identifikation, wie auch
die Publikationen im Volltext und natiirlich Informationen, die sich aus den Publikatio-
nen generieren lassen. Gegeniiber der Relevanz steht die Verfiigbarkeit der Daten. Trotz
der heutzutage weitreichenden Moglichkeiten stehen die Informationen vielfach nicht ein-
heitlich oder nur gegen ein Entgelt zur Verfiigung. Die wissenschaftlichen Prinzipien der
gegenseitigen Kontrolle und des kooperierenden Arbeitens erfordern im Grunde aber eine
umféingliche und 6ffentliche Verfiigbarkeit aller Informationen.

Vielen Hochschulangehorigen stehen die nicht-6ffentlichen Publikationen in den meisten
Féllen trotzdem iiber hochschuleigene Zuginge zu kostenpflichtigen Verzeichnissen zur
Verfiigung. Nachteilig ist hierbei die Vielzahl verschiedener Verzeichnisse von Publikatio-
nen. Grofle Verlage wissenschaftlicher Publikationen pflegen in der Regel nur Verzeichnisse
ihrer eigenen Verdffentlichungen und erlauben den automatisierten Zugriff wiederum nur
gegen weiteres Entgelt. Diese Praxis fithrt einerseits dazu, dass nur wenige eigenstiandige
und iibergreifende Verzeichnisse existieren. Andererseits muss der Zugriff finanziert wer-
den, sodass monetére Interessen in die Verbreitung der gebiindelten Informationen hinein-
spielen. Einige solcher iibergreifenden Verzeichnisse wurden im vorangegangenen Kapitel 3
mit Fokus auf die vorhandenen Visualisierungen vorgestellt. Wie in der dortigen Zusam-
menfassung beschrieben, ist jedoch keines dieser Systeme pridestiniert, die genannten
Eckpunkte ohne Einschréinkung zu erfiillen.

Der Anspruch von AcaVis ist es, die vielen positiven Aspekte existierender praktischer
Ansitze im Rahmen der Aufgabenstellung zu biindeln und gegebenenfalls zu ergénzen.
Demnach lauft die Entwicklung von AcaVis auf die Entwicklung eines eigenstidndigen
webbasierten Systems hinaus. Es ist im Rahmen dieser Arbeit auflerdem nicht praktika-
bel, eine eigene Publikationsdatenbank aufzubauen. Einerseits begriindet durch die zuvor
genannten Kosten und andererseits durch die enorme Gréfie der Datenséitze von mehreren
hundert Gigabyte, nach Darstellungen von Ordunia-Malea et al. (2014). Daher bietet sich
die Losung an, zugéngliche APIs zu existierenden gebiindelten Verzeichnissen zu verwen-
den. Im néchsten Abschnitt werden deshalb die bereits vorgestellten Verzeichnisse kurz
hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit als Datenbasis fiir AcaVis betrachtet.
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4.1. Zusammenfassung der geeigneten Informationssysteme

Betrachtet werden die im Abschnitt 3.2 vorgestellten Verzeichnisse: Google Scholar, Cite-
Seer, Mendeley und MAS. Das Programm Harzing’s Publish or Perish ist in diesem Sinn
kein Verzeichnis fiir Publikationen, sondern lediglich ein desktopbasierter Webcrawler und
wird aus diesem Grund nicht betrachtet.

Google Scholar

Google Scholar ist als Datenbasis fiir AcaVis nicht geeignet, weil keine 6ffentlich zugéng-
liche API zur Verfiigung gestellt wird und die Anwendung von Webcrawlern unerwiinscht
ist. Weiter wird die Zahl an Zugriffen pro Zeiteinheit limitiert, was den Einsatz eines Web-
crawlers unter Missachtung des entsprechenden Verbots auch nahezu unmoglich macht.
Das Problem und entsprechende Losungsansétze wurden bereits im Zusammenhang mit
dem Programm Harzing’s Publish or Perish im Abschnitt 3.2.5 erldutert.

CiteSeer

Die Publikations-Datenbank von CiteSeer wird nach Angaben der Entwickler nur durch
einen Webcrawler und durch Aktivitdten der Community aufgebaut. Somit ist sie un-
abhéngig von kostenpflichtigen Datensétzen der Verlage. Der Zugang zur Datenbank ist
unentgeltlich {iber eine o6ffentlich zugéngliche API moglich, wobei jedoch nicht alle Da-
ten zur Verfiigung stehen. Eine negative Folge der Beschaffenheit der Datenbank ist es
aber, dass diese viele wichtige Publikationen vermissen lésst. Die kollaborativen Eintréige
der Community koénnen die Menge an Daten, die durch kostenpflichtige Datenzugénge
verfiighbar wére, nicht vollstdndig kompensieren. Der Webcrawler selbst ist nur in der La-
ge, Publikationen auf 6ffentlichen Internetseiten von Autoren und Instituten zu indizieren,
nicht aber auf solchen Internetseiten fiir die eine Autorisierung erforderlich ist. Ein wei-
teres Defizit konzeptioneller Art von CiteSeer ist es, dass der Fokus auf Publikationen
im technischen Bereich und hier fast ausschliefSlich auf Publikationen der Informatik und
Informationswissenschaften liegt. Die Verwendbarkeit der CiteSeer API in AcaVis ist also
moglich, wird aber nicht verfolgt.

Mendeley

Mendeley ist in den Urspriingen ein System zur Verwaltung von Sammlungen von Publika-
tionen, sowie zur Annotation und Organisation dieser. Hinzugekommen ist der Mendeley-
Katalog, welcher Informationen zu einer Vielzahl an Publikationen enthélt. Die Informatio-
nen werden durch Aggregierung der Publikations-Sammlungen von Mendeley-Benutzern
erstellt’®. Das Verzeichnis ist somit unabhingig von kostenpflichtigen Zugingen zu ver-
lagseigenen Verzeichnissen. Es kann auflerdem angenommen werden, dass das Verzeichnis
vergleichsweise umfangreich ist, da die Informationen von den Mendeley-Benutzern primér

SDatensammlung des Mendeley-Katalogs http://blog.mendeley.com/tag/mendeley-web-catalog/
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zum Selbstzweck erstellt werden. Die iibergreifende Wertschopfung aus diesen Daten ge-
schieht sekundar seitens Mendeley in Form des Mendeley-Katalogs. Es steht zudem eine
API zur Datenbank des Mendeley-Katalogs zur Verfiigung. Der Zugang zur API erfordert
eine kostenlose Registrierung®”. Die API ist sehr gut dokumentiert und stellt simtliche im
Mendeley-Katalog enthaltenen Informationen zur Verfiigung®®.

Die Datenbank von Mendeley enthiilt einige Besonderheiten. Es sind keine Listen von
Referenzen und Zitationen der Publikationen abrufbar, weder im Mendeley-Verzeichnis,
noch iiber die API. Dies ist ein Defizit, da Referenzen und Zitationen sehr haufig zu
Analysen verschiedenster Art von Publikationen verwendet werden. Eine Besonderheit die
sonst in keinem der betrachteten Verzeichnisse anzutreffen ist, ist die Verfiigbarkeit von
Informationen iiber die Benutzer, die diese Publikationen in ihrer Sammlung haben. Die
Gesamtzahl dieser Benutzer ist jeweils aufgeschliisselt in drei Kategorien. Benutzer nach
wissenschaftlicher Disziplin, Benutzer nach akademischem Grad und Benutzer nach Staats-
angehorigkeit. Alle weiteren benutzerspezifischen Daten sind anonymisiert. Die Verfiigbar-
keit dieser Informationen ertffnet interessante Moglichkeiten der weiterfithrenden Analyse.
Trotz der Relevanz fiir das Thema dieser Arbeit werden diese in AcaVis vorerst nicht wei-
terverfolgt. Ansétze einer dahingehenden Arbeit kénnten zum Beispiel die Kategorisierung
von Publikationen, die Ermittlung der Relevanz oder die geografische Verbreitung sein. Die
folgende, nicht abschlieBende Liste enthélt allgemeine Aspekte, die in diesem Zusammen-
hang mindestens geklart werden sollten:

o Ist die Integritét der Daten gewéhrleistet und wie beeinflussen falsche Informationen
die Aussagekraft?

e Ist die Betrachtung des Benutzerspektrums von Mendeley disziplinér /interdisziplinér
reprasentativ?

e Hat die Darstellung der Informationen einen Wert, wenn ja welchen?

e Konnen weitere ,,versteckte” Informationen mittels Daten-Mining gewonnen werden,
wenn ja welche?

Microsoft Academic Search

Microsoft Research stellt im Gegensatz zum Konkurrenten Google eine API zu seiner Such-
maschine MAS fiir wissenschaftliche Publikationen zur Verfiigung®. Es lassen sich iiber
diese API nahezu alle iiber das MAS-Verzeichnis verfiigbaren Informationen abfragen.
Es bestehen keine Limitierungen beziiglich der Hiufigkeit von Anfragen oder der Anzahl
zuriickgelieferter Ergebnisse. Insbesondere sind Informationen iiber Zitationen und Refe-
renzen zwischen den Publikationen verfiigbar, was die Datengrundlage fiir die sehr ver-
breiteten Analysen von Autoren- und Publikations-Netzwerken liefert. Diese Verfiigbarkeit
verleiht der MAS-Datenbank einen besonderen Stellenwert.

""Mendeley-Catalog API http://dev.mendeley.com/

*8Mendeley-Catalog API Dokumentation https://api.mendeley.com/apidocs#!/catalog_0/search

S9MAS Datensiitze in Microsoft Azure Marketplace https://datamarket.azure.com/dataset/mrc/
microsoftacademic
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Trotz der deutlichen Vorteile muss eine Verwendung der MAS-Datenbank kritisch be-
trachtet werden. Die im Abschnitt 3.2.3 zusammengefassten Ergebnisse von Orduna-Malea
et al. (2014) legen nahe, dass die zukiinftige Pflege der MAS-Datenbanken mindestens in-
frage steht. So muss bei einer Verwendung von MAS als Datenbasis deutlich auf diesen
Umstand hingewiesen werden.

Resiimee

Google Scholar ist derzeit als Bestandteil von AcaVis aufgrund der fehlenden API unge-
eignet. Sollte sich dies &ndern so ist Google Scholar fiir diesen Zweck definitiv in Erwédgung
zu ziehen, da das Verzeichnis besonders umfangreich ist (Orduna-Malea et al., 2014) und
gegenseitige Zitationen der Publikationen enthilt. CiteSeer ist durch die Verfiigbarkeit
einer offentlich zugénglichen API zwar grundsétzlich fiir eine Verwendung mit AcaVis
geeignet, Qualitdt und Quantitit der Daten bewegen sich aber auf einem niedrigeren
Niveau als die der konkurrierenden Verzeichnisse. Dariiber hinaus werden keine Infor-
mationen zu Referenzen und Zitationen bereitgestellt, welche fiir die besonders aussage-
kréftigen Netzwerk-Visualisierungen notwendig sind. Mendeley ist durch die verfiighare
API zum Mendeley-Katalog ebenfalls geeignet, besonders da sehr reichhaltige Informa-
tionen zur Verfiigung stehen. Leider werden durch Mendeley ebenfalls keine Referenzen
und Zitationen bereitgestellt, mit den bereits genannten Folgen fiir AcaVis. Eine mogliche
Substitution durch Benutzeranalysen wurde zuvor in den Grundziigen beschrieben. Die
zuletzt betrachtete Datenbank von MAS ist besonders reichhaltig hinsichtlich der darge-
stellten Informationen. Die API ist offentlich, die Benutzung keinerlei schwerwiegenden
Einschréankungen unterlegen. Trotz der Frage nach dem Fortbestand und der Pflege des
MAS Datenbestands ist diese Datenquelle aufgrund der genannten Punkte zu bevorzugen.

Zukiinftige duflere Einfliisse, wie eine Abschaltung von MAS oder eine Aufwertung der
anderen Systeme durch zusétzliche Datensétze oder eine API, sollten handhabbar sein, da
sie nicht ausgeschlossen werden koénnen.

4.2. Die API von Microsoft Academic Search

Die derzeit aktuelle API von MAS léste Ende 2013 die bis dahin bestehende API ab%.
Wahrend die alte API zur Benutzung einer individuellen Freischaltung durch Microsoft
Research bedurfte, ist der Zugang zur neuen API ohne Beschrankungen méoglich. Voraus-
setzung ist eine kostenlose Anmeldung im Microsoft Azure Marketplace®. Die technische
Grundlage der aktuellen MAS API bildet eine Schnittstelle im OData-Format®!, einem
von Microsoft entwickelten Protokoll fiir Datenbankanfragen iiber das HTTP-Protokoll.
Die MAS API verwendet das OData-Protokoll der Version 2, es steht jedoch nur ein
eingeschrinkter®? Befehlssatz zur Verfiigung. Ergebnisse werden in den Formaten JSON
und XML ausgeliefert, wobei erstere Variante bei gleicher Semantik weniger syntaktischen
Overhead liefert.

50 Ankiindigung des Wechsels der MAS API http://social.microsoft.com/Forums/de-DE/f4ec949e-

d0cf-4£37-a1c8-b50e2bad0c30/

510Data Webseite http://www.odata.org/
520Data-Unterstiitzung http://msdn.microsoft.com/en-us/library/gg312156.aspx
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Einschrankungen

Die bereitgestellte API besitzt einige schwerwiegende Einschrinkungen. Es ist seit der
Umstellung der API nicht mehr moglich, eine Volltextsuche nach Publikationen durch-
zufithren. Auch das Durchsuchen einzelner Attribute wie dem Titel oder dem Abstract ist
nicht mehr moglich, ebenso eine Suche nach anderen identifizierenden Attributen wie der
ISBN-Nummer oder dem DOI-Identifikator. Diese Einschrankung macht die MAS Daten-
bank alleine nahezu unbrauchbar.

Weitere Einschrankungen betreffen die technische Umsetzung der API. Wie erwdhnt
stehen nicht alle Funktionen zur Verfiigung, die in der OData-Spezifikation® enthalten
sind. Es fehlt insbesondere eine Umsetzung der Funktion expand, welche gleichzusetzen
ist mit der Join-Funktion reguldrer Datenbanken. Im Ergebnis miissten notwendige Join-
Befehle anderweitig nachgebildet werden. Die zweite Einschrankung betrifft die Anfragen
an die API. Das OData-Protokoll baut auf dem verbreiteten HTTP-Protokoll auf. OData-
Anfragen werden iiber den HTTP-Header verschickt, welcher aus Sicherheitsgriinden ei-
ner Grofenbeschriinkung unterliegt. Uberschreitet eine OData-Anfrage die im Webserver
der API definierte Beschrinkung, wird die Anfrage nicht ausgefithrt und stattdessen ein
HTTP-Fehler 413 Entity Too Large zuriickgegeben. Die Beschrinkung ist in jedem Webser-
ver individuell festgelegt und bewegt sich iiblicherweise im Bereich von vier bis 16 Kilobyte.
Deutlich kleinere oder grofiere Werte sind aber prinzipiell moglich. Dieses Verhalten zeigt
auch der Webserver der MAS API.

Auflerdem sind die gelieferten Datensétze teilweise inkohérent beziiglich Fremdschliiss-
elbeziehungen. Es sind Fremdschliissel auf Entitdten enthalten, die in der Datenbank nicht
existieren. Mutmaflich eine Ursache der nicht verfiigharen Join-Funktion. Eine direkte
Verarbeitung der Daten ist daher nicht ohne Weiteres mdoglich.

Datenbankschema

Nach der Betrachtung der sekundiren Eigenschaften der API wird nun das Schema der
zugrundeliegenden Datenbank vorgestellt. Die Informationen iiber das Datenbankschema
entstammen der tabellarischen Darstellung auf der Ubersichtsseite des API-Dienstes in
Microsoft Azure MarketplaceS4. Die tabellarischen Ausfithrungen wurden in ein erweitertes
Entity-Relationship-Modell umgewandelt, welches in der Abbildung 4.1 zu sehen ist. Die
dargestellten Beziehungen und Constraints werden in der Quelle nicht explizit genannt
und wurden nach logischen Gesichtspunkten und implizierenden Bezeichnungen ergénzt.

Die Darstellung beriicksichtigt nur die zun#chst fiir AcaVis relevanten Tabellen. Die
restlichen Tabellen, sowie alle verfiigharen Tabellen-Attribute kénnen den Beschreibun-
gen auf Microsoft Azure Marketplace®® entnommen werden. Die Umsetzung des vorlie-
genden Modells wird durch eine Transformation in ein relationales Datenbankschema mit-
tels Entitdten und deren Beziehungen vorgenommen. Genauer: Fiir alle orange gefiarbten

530DataV?2 Spezifikation http: //www.odata.org/documentation/odata-version-2-0/uri-conventions
5“Modell der Datenbank, die MAS zugrundeliegt https://datamarket.azure.com/dataset/mrc/
microsoftacademic#schema
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4. Schnittstellen zu externen Informationssystemen

Paper_Ref Paper
Paper_Category Paper_Keyword Paper_Author

Domain Category Keyword Paper_Url Author

Abbildung 4.1.: Erweitertes Entity-Relationship-Modell der MAS zugrundeliegenden Da-
tenbank
Datenquelle: Microsoft Azure Marketplace®?
Visualisierung und Aufarbeitung: eigenes Werk

Beziehungen existieren auch Tabellen in der Datenbank von MAS, welche die jeweili-
ge Ausprigung der Beziehung durch deren identifizierende Schliissel verwalten. Die griin
gefarbten Beziehungen, namentlich von und gehdrt zu, existieren dagegen nicht als Ta-
bellen in der Datenbank. Die Entitét Paper_Url ist alleiniger Eigentiimer der Beziehung,
sodass die Ausprigung innerhalb dieser Entitdt vermerkt werden kann und nicht in eine
zusétzliche Tabelle der Beziehung von ausgelagert werden muss. Die Beziehung gehort zu
definiert lediglich einen logischen Constraint, ndmlich dass eine Kategorie (Subdisziplin)
ohne eine Domain (Disziplin) nicht existieren kann. Aus diesem Grund ist auch hier keine
eigene Tabelle notwendig.

MaBnahmen zur Korrektur der Defizite von MAS

Um die Verwendbarkeit der MAS API fiir AcaVis zu sichern, werden die hier beschriebe-
nen Mafinahmen ergriffen, die die vorhandenen Beschrinkungen und Defizite handhabbar
machen:

1. Die fehlende Suchfunktion iiber die MAS API wird durch einen Web-Crawler ergénzt,
welcher sich der reguldren Webseite von MAS zur Suche bedient. Somit stehen
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4.2. Die API von Microsoft Academic Search

alle dort verfiigbaren Daten und Funktionen der Suche theoretisch auch in Aca-
Vis zur Verfiigung. Eine Weiterverarbeitung der Suchergebnisse kann mit Hilfe des
MAS-eigenen Primérschliissels fiir Publikationen und Autoren geschehen. Somit ist
eine Verkniipfung der unvollstdndigen Informationen der Suchergebnisse mit den
vollstdndigen Informationen der API moglich. Web-Crawling wird ausschliefflich in
Fillen benutzt, in denen die Funktionen dringend notwendig, aber mit Hilfe der API
nicht realisierbar sind.

2. Das bereits beschriebene Fehlen der Join-Funktion von Tabellen in der MAS APT ist
wegen der Struktur des vorliegenden Datenmodells in zehn einzelnen Tabellen von
klarer Bedeutung. Die Funktion wird entsprechend lokal implementiert, durch die
Verwendung einer sogenannten In-Memory-Datenbank. Alle beteiligten Datensétze
einer Abfrage in AcaVis werden zunichst aus der MAS API abgefragt, anschlie-
Bend lokal in die temporére In-Memory-Datenbank eingefiigt und sind dann mit Hil-
fe einer vollstéindigen Abfragesprache, inklusive Join-Funktionalitit, wie gewiinscht
abrufbar.

3. Die Inkonsistenz der Datenbestéinde von MAS wird ebenfalls durch die temporére
In-Memory-Datenbank korrigiert. Bestimmte Einstellungen erlauben es, diese inkon-
sistenten, im Fachjargon als detached bezeichneten, Datenséitze bei der Uberpriifung
von zugehorigen Constraints zu ignorieren. Die Folge ist dann aber, dass diese Da-
tensétze nicht zur Ausgabe zur Verfiigung stehen.

4. Beziiglich der Groflenbeschriankung von HTTP-Headern wird folgende Losung an-
gestrebt: Es wird eine maximale Linge (in Byte) einer einzelnen Anfrage definiert.
Anfragen einer Grofe {iber diesem Limit werden in einzelne Anfragen giiltiger Léange
aufgeteilt und sukzessiv durchgefiihrt. Unter Umsténden ist auch eine parallele Ver-
arbeitung moglich, was eine Beschleunigung der gesamten Anfrage zur Folge héitte.
Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass sich die obere Grenze der Lénge in Zu-
kunft &ndert, wird diese Option als konfigurierbarer Parameter ausgefiihrt.

Wie im Abschnitt 4.1 dargelegt, ist im Grunde jedes der betrachteten Informationssy-
steme mit Defiziten behaftet. Es wire also wiinschenswert, wenn zukiinftige Anderungen
in MAS oder ein kompletter Wechsel des AcaVis zugrundeliegenden Informationssystems
moglich wire. Daher wird fiir AcaVis eine Programmarchitektur angestrebt, die eine gute
Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit durch folgende Mafinahmen ermdoglicht: Erstens
sollen Informationssysteme entkoppelt von der AcaVis-Oberfliche sein, zweitens der Zu-
griff auf ein implementiertes Informationssystem mit wenig Aufwand angepasst werden
konnen und drittens soll es moglich sein, mehrere verschiedene Informationssysteme selek-
tiv zu verwenden. Der zugehorige Entwurf ist dem Kapitel 6 zu entnehmen.

Nachdem also die prinzipielle Durchfiihrbarkeit des Vorhabens durch die Verfiigbarkeit
einer hinreichenden Datenbasis und deren Anpassungen dargelegt ist, konnen auf dieser
Basis die Anwendungsfille entsprechend dem eingangs beschriebenen, zweigeteilten Sche-
ma formuliert werden.
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5. Anwendungsfadlle im Rahmen der
Exploration und Visualisierung

Die Exploration von Publikationen im Sinne der Recherche ist seit jeher Teil der wissen-
schaftlichen Arbeit. So haben sich diverse Verfahrensweisen und Empfehlungen etabliert,
wie eine Recherche von wissenschaftlicher Literatur erfolgen kann. Interessierten werden
dazu Seminare und Kurse an den 6rtlichen Bibliotheken angeboten und es ist eine Vielzahl
an Literatur zu diesem Thema zu finden.

Vor dem Hintergrund, dass sich die Art und Weise der Recherche durch die zunehmende
Verwendung digitaler Informationssysteme im letzten Jahrzehnt deutlich veréindert hat,
sind heute einige Grundprinzipien bei der Recherche als essenziell zu betrachten. Die
besondere Herausforderung besteht nicht mehr in der Beschaffung von Material, sondern
in der treffenden Auswahl des Materials und Sicherung der Integritéit von Informationen.

Einen Einblick in den typischen Ablauf der Recherche wissenschaftlicher Publikationen
mit Hilfe von digitalen Informationssystemen geben zum Beispiel Hull et al. (2008) in ihrem
Journalartikel Defrosting the Digital Library: Bibliographic Tools for the Next Generation
Web. Ein Strukturdiagramm des Ablaufs wurde ebenfalls in diesem Artikel veréffentlicht
und ist in der Abbildung 5.1 zu sehen.

Der Einstiegspunkt einer jeden Recherche ist demnach die Suche (Search), das ,,Stobern*
(Browse) oder die Empfehlung (Recommend) einer Menge von Publikationen. Hull et al.
(2008) unterteilen auBlerdem die einzelnen Aufgaben in jene die fast ausschlielich von
Menschen erledigt werden (weifl) und jene, die iiberwiegend maschinell erledigt werden
(blau). Natiirlich unterliegen diese Aufgaben einem Wandel und die Kategorisierung ist
heute nicht mehr unbedingt vollstéindig zutreffend. Insbesondere die Empfehlung von Pu-
blikationen erfolgt heute sowohl maschinell, als auch personlich. Nach Hull et al. (2008)
werden die Publikationen im Weiteren ausgew#hlt (Select), beschafft (Get), gespeichert
(Save) und schlieBlich gelesen (Read). Diese als relevant eingestuften Publikationen flieflen
dann ggf. in die eigene Arbeit ein oder werden auf andere Weise nutzbar gemacht.

Der Anspruch von AcaVis ist es, ein Informationssystem bereitzustellen, welches bei
der Bewéltigung zum Beispiel dieser iiblichen Aufgaben behilflich ist und diese mit Vi-
sualisierungen bereichert. Daher sind alle blau gefiarbten Aufgaben aus der Abbildung 5.1
als Anwendungsfille fiir AcaVis relevant. Die Aufgaben werden in drei Teilbereichen zu-
sammengefasst: Der Suche von Publikationen, der Betrachtung von Daten und Metadaten
einer Publikation und dem Anlegen von individuellen Sammlungen an Publikationen. Die-
se Anwendungsfille werden in diesem Kapitel in den spéteren Abschnitten Suchfunktion,
Detailansicht und Sammlungen von Publikationen eingehender definiert. Zunéchst sollen
aber die in AcaVis vorgesehenen Visualisierungen und ihr jeweiliger Nutzen fiir die Re-
cherche vorgestellt werden.
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BROWSE

PUBLICATION

GET METADATA

Abbildung 5.1.: Ein typischer Arbeitsablauf bei der Recherche von wissenschaftlichen Pu-
blikationen. Aufgaben in blau kénnen und werden iiberwiegend maschinell
erledigt, wihrend Aufgaben in weifl fast nur von Menschen erledigt wer-
den.

Quelle: Hull et al. (2008)

5.1. Visualisierungen

Die Visualisierungen, als zentrales Element von AcaVis, werden fiir sich betrachtet. Sie
stellen erstens eine eigene Art des Anwendungsfalls dar und tauchen zweitens in dhnlicher
Variante in verschiedenen Anwendungsfillen auf. Die hier aufgelisteten Visualisierungen
sind diejenigen, die in AcaVis zur Umsetzung kommen werden. Die Umsetzung erfolgt
mit Hilfe der JavaScript-Bibliothek D3.js%. An entsprechender Stelle in den weiteren Ab-
schnitten dieses Kapitels wird dann auf die dort verwendeten Visualisierungen verwiesen.

5.1.1. Verteilung von Publikationen iiber die Zeit

Die Visualisierung beinhaltet ein Balkendiagramm, welches eine Menge von Publikationen
beziiglich ihrer Verteilung pro Jahr darstellt. Verwendet wird dafiir das Erscheinungsjahr.
Das zugrundeliegende Koordinatensystem beinhaltet als Abszissenachse einen Zeitbereich,
unterteilt in Jahren, und als Ordinatenachse eine Anzahl von Publikationen. Ein Beispiel

5 Data-Driven Documents (D3.js) http://d3js.org/
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5. Anwendungsfille im Rahmen der Exploration und Visualisierung

einer solchen Visualisierung ist der Abbildung 5.2 zu entnehmen. Es handelt sich um einen
Prototypen mit einem Datensatz von 98 Publikationen zum Thema ,,Citation Networks®.

ol1 Search results per year — “Citation networks”

© 98 results, beginning from 1974 (Excluding publications without year)

15

10
5 -
1989: 2 results

1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012

Limit timespan

1974 + = 2014 +

Abbildung 5.2.: Prototyp eines Balkendiagramms der Verteilung von Publikationen pro
Jahr. 98 Publikationen aus einem Suchergebnis mit der Eingabe ,,Citation
Networks*.
Quelle: eigenes Werk (Prototyp, Screenshot)

Folgende Erkenntnisse soll die Visualisierung einer Menge von Publikationen iiber die Zeit
liefern:

1. Zu welchem Zeitpunkt wurden viele Publikationen aus der Menge publiziert?
2. Gibt es Zeitpunkte einer starken Anderung?

3. Gab es in der Vergangenheit Trends bzw. l4sst sich ein gegenwértiger Trend der Zahl
an Publikationen erkennen?

4. Wurden die Publikationen kiirzlich veréffentlicht, sind also Gegenstand aktueller
Forschung, oder liegen die Veroffentlichungen langer zuriick?

Folgende Moglichkeiten der Interaktion mit der Visualisierung bestehen:

1. Die Menge von Publikationen ldsst sich beziiglich der darzustellenden Zeitspanne
filtern.

2. Mausinteraktion mit den Datenbalken hebt deren exakte Werte in einem Tooltip
hervor. Niitzlich ist diese Funktion, da die Beschriftungen der Abszissenachse bei
groflen Datenmengen nicht mehr jéhrlich, sondern in grofleren Absténden vorgenom-
men werden. Auch die Ordinatenachse ist nur in bestimmten Schritten beschriftet.
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5.1.2. Zitationsnetzwerk mit Zeitdimension

Visualisiert wird ein Netzwerk aus Publikationen (Knoten) und Zitationen (Kanten), wie
es in der bibliografischen Analyse als Zitationsnetzwerk bekannt ist. Anstatt die Knoten
mit einem simplen kraftgerichteten Layout anzuordnen, werden die Knoten in dieser spe-
ziellen Abwandlung des Zitationsgraphen entlang der dargestellten Zeitachse fixiert. Die
Einordnung der Publikationen beziiglich dieses Constraints geschieht nach dem Jahr der
Veroffentlichung. Die Idee fiir diese Abwandlung stammt aus der Arbeit CitNetExplorer:
A new software tool for analyzing and visualizing citation networks (van Eck und Walt-
man, 2014) und dem daraus entstandenen Desktop-Programm CitNetExplorer, welches
im Kapitel 3 vorgestellt wurde. Die Motivation zur Implementierung sind der neuartige
Ansatz eines Constraints, die daraus folgende gute Ubersichtlichkeit des Netzwerks und
die bisher fehlende Portierung einer solchen Losung fiir den Einsatz in Webbrowsern.

& pplication-Citation-Network
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Node-metric: | PageRank = Show clustering Show labels [0 Fixed layout
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Abbildung 5.3.: Prototyp eines Zitationsnetzwerks mit Zeitdimension
Quelle: eigenes Werk (Prototyp, Screenshot)

Es bestehen folgende Moglichkeiten der Interaktion mit der Visualisierung;:

1. Dargestellt ist immer ein Ausschnitt des vorliegenden Zeitbereichs. Ist dieser Zeit-
bereich zu grof3, kann der gezeigte Ausschnitt durch ein Bewegen der Zeitachse mit
der Maus oder durch die Schaltflichen , Earlier* und ,,Later” verschoben werden.
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Boizk
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Abbildung 5.4.: Zitationsnetzwerk: Mausinteraktion mit einem Knoten. Die Publikation
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Boyack sowie alle ihre zitierten (griine Kante) und zitierenden (blaue Kan-
te) Publikationen werden hervorgehoben.
Quelle: eigenes Werk (Prototyp, Screenshot)

. Mausinteraktionen mit einer Publikation (Knoten) heben diese Publikation und ihre

zitierenden bzw. zitierten Publikationen hervor. Auch die entsprechenden Kanten
werden hervorgehoben. Griine Kanten stehen fiir eine zitierende Beziehung, blaue fiir
eine zitierte Beziehung, jeweils bezogen auf die ,,anvisierte” Publikation. Das restliche
Netzwerk wird wéhrenddessen teilweise ausgeblendet, um den Fokus zu verbessern.
Das Ergebnis einer solche Mausinteraktion ist der Abbildung 5.4 zu entnehmen.

. Die Darstellung der verschiedenen farblich getrennten Cluster von Publikationen

kann an- und abgeschaltet werden. Die Einteilung der Cluster wird durch Edge-
Betweenness-Clustering vorgenommen. Die genaue Implementierung ist dem Kapi-
tel 6 zu entnehmen.

. Die Anzeige der Knotenbeschriftungen kann an- und abgeschaltet werden. Dies soll

die Ubersichtlichkeit verbessern.

. Das Graph-Layout der Knoten ist wie beschrieben entlang der Zeitachse fixiert. Die

vertikale Anordnung wird durch einen kraftgerichteten Algorithmus vorgenommen
und wird im Browser berechnet. Die Knoten lassen sich mit der Maus bewegen.

. Das kraftgerichtete Layout kann temporir an- und abgeschaltet werden. Dies er-

moglicht es dem Benutzer, die Knoten auf Wunsch selbst anzuordnen und diese
Anordnung beizubehalten.

. Die Grofle der Knoten kann durch verschiedene Metriken beeinflusst werden. Folgen-

de Metriken sind neben einer Einheitsgrofie geplant: PageRank, Hub- und Authority-
Score (HITS), Figenvektor Zentralitit, Betweenness Zentralitit und Closeness Zen-



5.1. Visualisierungen

tralitit. Die Folgen fiir die Netzwerkstruktur ergeben sich entsprechend dem Einsatz-
zweck der jeweiligen Metriken. Die Metriken werden zuvor bezogen auf das gesamte
Netzwerk berechnet und konnen ohne Zeitverzégerung dargestellt werden. Weitere
Einzelheiten zur Implementierung sind dem Kapitel 6 zu entnehmen.

8. Es steht auch ein Filtermechanismus zur Verfiigung, der das Gesamtnetzwerk ent-
sprechend der Eingabe reduziert. Anschlieend wird der gefilterte Datensatz darge-
stellt. Unabhéngig von Grofl- und Kleinschreibung werden genau die Publikationen
als Knoten gezeigt, die den Filterbegriff im Titel oder als Autor enthalten. Ein ge-
setzter Filter ldsst sich &ndern und entfernen.

5.1.3. Community Analyse

Eine Community Analyse ist immer dann sinnvoll, wenn der Begriff der Community oder
der Cluster fiir eine Menge von Einheiten sinnvoll ist. Im vorliegenden Fall bezieht sich die
Community Analyse insbesondere auf die Zusammenarbeit zwischen Autoren, auch Co-
Autorschaft genannt. Zwei Autoren besitzen eine Co-Autorschafts-Beziehung, wenn diese
zusammen an mindestens einer Publikation mitgewirkt haben. Dabei handelt es sich um
Communities im klassischen Sinne, also der Verbindung von Personen durch gleiche At-
tribute. Diese systematischen Eigenschaften der Daten offenbaren eine Netzwerkstruktur.
Dabei sind die Autoren als Knoten und deren Beziehungen als Kanten zu iibersetzen. Die
Communities entsprechen Clustern von Knoten des Netzwerks. Ein solches beispielhaftes
Autoren-Netzwerk ist dem Entwurf der Visualisierung in der Abbildung 5.5 zu entneh-
men. Dargestellt sind zehn fiktive Autoren und deren Co-Autorschafts-Beziehungen in
drei farblich gekennzeichneten Communities.

Folgende Informationen lassen sich allgemein aus einem solchen Autoren-Netzwerk gewin-
nen:

1. Wo sind die Autoren lokalisiert und wie sind sie in Communities unterteilt?

2. Wie stark sind die Autoren innerhalb der Communities vernetzt und welche Autoren
sind stark oder schwach vernetzt?

3. Wie stark ist die Vernetzung zwischen einzelnen Communities?
4. Gibt es autarke Communities, sprich isolierte Teilnetzwerke?

5. Welche Autoren leisten einen besonderen Beitrag an der Vernetzung zwischen den
Communities?

Es lasst sich aus dieser Aufzéhlung folgern, dass sich die Art der gewonnen Erkenntnisse
in verschiedene Teilbereiche gliedert: Erstens der Mikroebene (den Eigenschaften einzelner
Autoren), zweitens der Mesoebene (den Eigenschaften der Communities als Aggregat der
Autoren-Eigenschaften) und drittens der Makroebene (dem Verhiltnis der Communities
untereinander). Diese Vielfalt an Betrachtungsweisen ein und desselben Netzwerks erfor-
dert eine geschickte Bereitstellung von Interaktionsmoglichkeiten mit der Visualisierung,
denn ein starrer Fokus auf einen der Teilbereiche wére den anderen beiden in ihrer Wir-
kung abtréiglich. Mit dieser Motivation wurden die folgenden Interaktionsmoglichkeiten
als sinnvoll und umsetzbar kategorisiert:
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1. Aufgrund der drei genannten Moglichkeiten der Betrachtung ist eine Zoom-Funk-
tionalitdt implementiert, die eine Anpassung des Fokus zwischen den Teilbereichen
ermoglicht. Auf diese Weise kann ein Betrachter, entsprechend seinen Anforderun-
gen an die Visualisierung, selbststéndig den Fokus verédndern. Die Funktionalitit ist
durch die Schaltflichen rechts in der Abbildung 5.5 und durch das Scrollrad der
Maus gegeben.

2. Zusammen mit einer Zoom-Funktion ist eine Navigation im Sichtbereich erforderlich,
da es nun zu Fillen kommt, in denen sich nur Teile der Daten im Sichtbereich
befinden. Diese Funktionalitét ist durch eine ,,Drag-and-drop“ Interaktion mit dem
Sichtbereich und durch die Schaltflichen rechts in der Abbildung gegeben.

3. Um die Usability zu verbessern, ist es moglich, durch die mittlere Schaltfliche in
der Navigation rechts in der Abbildung den Ursprungszustand des Sichtbereichs
wiederherzustellen.

4. Die Anordnung der Knoten und ihrer Communities geschieht automatisch durch
einen kraft-gerichteten Algorithmus. Dieser kann deaktiviert werden, um die manu-
elle Anordnung der Knoten durch Mausinteraktion zu erméglichen. Auf diese Weise
konnen optisch verdeckte Teile des Netzwerks besser observiert werden.

A Community analysis citespace

Show labels permanently Fixed layout

Edwards K
. Miller i
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Garner Chen

MartensO . Kip
O Craig .
: Price
O Klein
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Abbildung 5.5.: Prototyp eines Community-Netzwerks. Dargestellt sind fiktive Co-Autor-
schafts-Beziehungen zwischen zehn Autoren.
Quelle: eigenes Werk (Prototyp, Screenshot)
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5. Ebenfalls zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit ist es maglich, die dauerhafte An-
zeige der Autorennamen auszuschalten. Stattdessen werden diese dann nur noch
angezeigt, wenn der Autoren-Knoten mit der Maus iiberfahren wird.

5.1.4. Schlagwortwolke

Die Schlagwortwolke ist eine simple, aber effektive Art der Visualisierung, um einen ersten
Uberblick iiber eine grofie Menge von Informationen zu geben. In diesem Zusammenhang
werden sie meist dazu verwendet, Gemeinsamkeiten von verteilten Informationen kompakt
darzustellen. Aus diesem Grund kommen Schlagwortwolken auch in AcaVis zum Einsatz.
Das Ziel ist dabei, den thematischen Tenor einer Sammlung von Publikationen iibersicht-
lich darzustellen. Dazu kénnen Informationen aus Titeln, Abstracts und zugeordneten
Schlagworten in die Visualisierung einflieen. Ein prototypisches Beispiel einer solchen
Schlagwortwolke in AcaVis ist der Abbildung 5.6 zu entnehmen.

Tag-cloud Top 20

domain emergent

research

visualization two scientific
intellectual points views front
citation pivotal progressive

trends time knowledge

approach concepts medical
visualized

Abbildung 5.6.: Schlagwortwolke als thematische Ubersicht einer Sammlung von Publika-
tionen.
Quelle: eigenes Werk (Prototyp, Screenshot)

Die Relevanz eines dargestellten Schlagwortes wird durch die beiden optischen Attribute
der Schrift, Schriftgrofie und Séttigung dargestellt. Die Anordnung ist zufillig, also mit
keiner Semantik versehen. Um der Visualisierung weitere Aussagekraft zu verleihen, ist es
mitunter notwendig, bestimmte Begriffe in der Betrachtung auszulassen. Dieses Problem
ist jedoch sehr individuell beziiglich der zu Grunde liegenden Daten. Eine Interaktion des
Benutzers mit der Visualisierung ist nicht vorgesehen.

5.2. Suchfunktion

Die Notwendigkeit einer Suchfunktion fiir ein Informationssystem zur bibliografischen Re-
cherche ist ohne weitere Begriindung offensichtlich. Nach dem eingangs gezeigten Dia-
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gramm von Hull et al. (2008) werden in der hier beschriebenen Suchfunktion die Ar-
beitsschritte Search, Select und Save (Metadata) erfiillt. Fiir Informationssysteme mit
Suchfunktion hat sich in den letzten Jahren eine gewisse Erwartungshaltung beziiglich der
Funktionen eingestellt. Ursache ist die Allgegenwirtigkeit von webbasierten Suchmaschi-
nen wie Google und Bing im téglichen Leben. Selbst konkurrierende Suchmaschinen stellen
heute annihernd die gleichen Funktionen bereit. Prototypische Benutzeroberflichen der
geplanten Suchfunktion und deren Ergebnisseite sind in den Abbildungen 5.7 und 5.8 zu
sehen. Weitere Impressionen der Benutzeroberflichen sind im Anhang im Abschnitt A.1
zu finden.

Search Collections -

Search for ...

Sucheingabe Suchoptionen
#} Search Options

Search hjstory | It's highly recommended to have a look at the search options first

Abbildung 5.7.: Landingpage von AcaVis mit Sucheingabe

Primdres Ziel des Benutzers
Der Benutzer der Suchfunktion besitzt eine grobe Information. Er méchte diese In-
formation nutzen, um relevante Publikationen zu erhalten. Er mochte zunéchst samt-
liche Publikationen angezeigt bekommen, die auf beliebige Art und Weise mit seiner
Information verkniipft sind.
Der einfachste Bedienungsfall
Der Benutzer gibt seine Information in ein Suchfeld ein. Er muss keine weitere Ein-
stellung vornehmen. Die Suche wird durch den Benutzer gestartet und liefert beliebig
relevante Ergebnisse.
Erweiterungen des einfachsten Bedienungsfalls
1. Der Benutzer hat als spezielle Information den Namen eines Autors und mdochte
Publikationen dieses Autors angezeigt bekommen.
2. Der Benutzer mochte als Bedingung den Zeitraum eingrenzen, in dem die Pu-
blikationen erschienen sein miissen, um angezeigt zu werden.
3. Der Benutzer mochte die fiir ihn relevanten Publikationen einer Sammlung hin-
zufiigen, um sie zu einem spéteren Zeitpunkt genauer zu sichten.
4. Die Suchergebnisse mochte der Benutzer alphabetisch (Titel), nach Erschei-
nungsjahr und nach Relevanz sortieren.
Einstellungen
Die Erweiterungen des einfachsten Bedienungsfalls erfordern teilweise eine Einstel-
lung seitens des Benutzers. Der Benutzer erwartet, dass die getétigten Einstellungen
beim néchsten Aufruf der Seite noch immer vorhanden sind.
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5.3. Detailansicht

Unterstiitzende Visualisierungen
Bedingt durch die externe Schnittstelle zu MAS stehen an dieser Stelle keine de-
taillierten Informationen zu einer Publikation zur Verfiigung. Lediglich der Titel,
das Erscheinungsjahr, die Autoren, die Zahl der Zitationen und ggf. die Quelle sind
verfiighbar. Deshalb beschrankt sich die Visualisierung auf eine quantitative Darstel-
lung der Verteilung der Publikationen im Suchergebnis nach Erscheinungsjahr, wie
sie im Abschnitt 5.1.1 beschrieben wurde.

Big Data

Search history | It's highly recommended to have a look Such ergebnisse fur “ B|g Data"

Search results 50 pubiications

(@ Add to collection . w Wl Statistics for this search Sort: | byyear - ltascending ~

Zu Sammlung hinzufligen

£ "Data Grid tool

published: 2005
citations.

Authors: Ann Chepgfenak, lan Foster, Miron Livny, Carl Kesselman, Bill Alicock
Journal: Journal of#hysics: Conference Series ,vol. 16, no. 1, pp. 571-575, 2005

enabling science on big distributed data

& Add to collection ...

Big data: The future of biocuration

published: 2008
citations

Authors: Petra Fey, Renate Kania, Mary Schaeffer, Owen White, David P. Hill, Linda Hannick, Winston Hide, Susan St Pierre, Simon Twigger, Maria Costanzo,
Takashi Gojobori, Doug Howe
Journal: Nature , vol. 455, no. 7209, pp. 47-50, 201

Wichtige Infos sind direkt sichtbar,

Easdioclecton.. Links fithren zu allen verfiigbaren Infos

Managing big data for scientific visualizatio

published: 1997
citations

Authors: M. Cox, D. Ellsworth
Publishedin 1997

& Add to collection ...

MAD Skills: New Analysis Practices for Big Data

published: 2009
citations

Authors: Brian Dolan, Caleb Welton, Joseph M. Hellerstein, Jefirey Cohen, Mark Dunlap

Abbildung 5.8.: Beispielhafte Ergebnisseite einer Suche nach ,,Big Data“ in AcaVis

5.3. Detailansicht

Die Notwendigkeit einer Detailansicht ergibt sich aus dem Bediirfnis bei der Recherche, ei-
ne Publikation genauer zu klassifizieren. Dieses Bediirfnis beschreiben auch Modjeska et al.
(1996) in ihrem Paper BIVTECI: A bibliographic visualization tool, welches sich ebenfalls
mit dem Aufbau eines bibliografischen Informationssystems unter Zuhilfenahme von Visua-
lisierungen beschiiftigt. Insbesondere werden dort theoretische Uberlegungen ausgefiihrt.
Ebenfalls sei laut den Autoren in diesem Zusammenhang wichtig, dass der Einfluss einer
Publikation deutlich werde und diese Publikation in eine Chronologie eingeordnet werde.
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5. Anwendungsfille im Rahmen der Exploration und Visualisierung

Primdres Ziel des Benutzers
Der Benutzer ist im Besitz des genauen Identifikators® einer Publikation und méchte
sdmtliche verfiigharen Daten betrachten.

Der einfachste Bedienungsfall
Der Benutzer klickt auf einen Link zur vollstédndigen Darstellung aller verfiigharen
Informationen einer Publikation. Die Darstellung wird angezeigt.

Erweiterungen des einfachsten Bedienungsfalls

1. Der Benutzer mochte alle zitierten oder zitierenden Publikationen einer Publi-
kation als Auflistung betrachten.

2. Der Benutzer mochte wiederum die Detailansicht dieser Publikationen aus der
Auflistung betrachten.

3. Der Benutzer mochte den Volltext der Publikation betrachten, direkt oder iiber
eine verlinkte externe Quelle.

4. Da die Publikation noch nicht zwingend in einer Sammlung enthalten sein muss,
mochte der Benutzer diese einer Sammlung hinzufiigen kénnen.

Einstellungen
Keine Finstellungen notwendig

Unterstiitzende Visualisierungen

Da an dieser Stelle sémtliche Informationen zu einer Publikation, inklusive zitierten
und zitierenden Publikationen, iiber die MAS API verfiighar sind, kann ein Zitations-
netzwerk beziiglich dieser Menge von Publikationen erstellt werden. Die Umsetzung
erfolgt entsprechend der Beschreibung des Abschnitts 5.1.2: Zitationsnetzwerk mit
Zeitdimension. Die Merkmale dieser Visualisierung decken sich in etwa auch mit
den vorgeschlagenen KEigenschaften einer Visualisierung fiir diesen Zweck, wie sie
eingangs beschrieben wurden.

5.4. Sammlungen von Publikationen

Die Stérke von AcaVis soll darin liegen, mit Hilfe von Visualisierungen einem Benut-
zer gezielt strukturelle Aussagen iiber eine Menge von Publikationen zu liefern, welche
dariiber hinaus intuitiv verstéindlich sein sollen. Damit soll AcaVis die Teile einer Re-
cherche automatisieren, die Fachkenntnisse der bibliografischen Visualisierung erfordern.
Im Gegenzug kann AcaVis dem Benutzer eine Aufgabe jedoch noch nicht abnehmen: Die
Auswahl der (vermeintlich) relevanten Publikationen. Die existierenden groben Kategorien
nach Disziplinen, Journalen, Konferenzen, usw. sind fiir diesen Zweck nicht hinreichend.
Eine handverlesene Auswahl, wie sie auch Modjeska et al. (1996) vorschlagen, ist hier
notwendig. Deshalb soll es AcaVis ermdglichen, individuelle Sammlungen von Publikatio-
nen anzulegen und diese dauerhaft zu speichern. Eine prototypische Benutzeroberfliche
der geplanten Sammlungen ist in der Abbildung 5.9 zu sehen. Weitere Impressionen der
Benutzeroberflichen sind im Anhang im Abschnitt A.2 zu finden.

56Ein Identifikator kann zum Beispiel ein beliebiger Hyperlink zu den vollstindigen Informationen genau
einer Publikation sein.
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Temporérer Filter CiteSpace . i o~ "
Ubersicht der Sammlung “Citespace
Title or'suthor Y Filter ¥ Clear

¥ Remove selected | (2 Move selected to = Sort: | byyear ~ | ltascending -

CiteSpace II: Detecting and visualizing emerging trends and transient Tag-cloud To 20
W4l patterns in scientific literature (005)

citations

concepts pivotal intellectual

Author: Chaomei Chen citation views approach two

Disciplines

ponts front research
Keywords progressive scientific medical
[ 5etweenness ceniaity | octection Algorthm  informing scince | ass Extinction | Paradigm shit | Viual Processina visualization trends
Connectivity knowledge emergent

121 overall citations (3 in this collection), 26 overall references (5 in this collection) visualized time domain

Show abstract

CiteSpace Il: Visualization and Knowledge Discovery in Bibliographic, Overview

Databases (2005)
citations

Authors: Marie B. Synnestvedt, Chaomei Chen, John H. Holmes

Total
. 165 publications, 66 authors.
Statistiken und Timespan

Disciplines

Visualisierungen 1973 2013
Connectivity der Sammlung Visualizations

5 overall citations, 12 overall references (1 in this collection)

Show abstract sl Timeline of publications

& pybiication-Citation-Network

. Visualization Analysis of Dynamic Evolution in the Field of National
Innovation Studies (2010)

Authors: Liu Fengchao, ian, Xia Xinchun 2 Community Analysis

W Co-Keyword Analysis

Abbildung 5.9.: Beispielhafte Sammlung von Publikationen in AcaVis. Die verfiigbaren
Visualisierungen wurden im Abschnitt 5.1 ausfiihrlich beschrieben.

Primdres Ziel des Benutzers
Der Benutzer hat eine Sammlung in einem fritheren Arbeitsschritt angelegt, um
die Publikationen spéter genauer zu betrachten. Er mochte die Publikationen nun
in der Detailansicht wie in der Ubersicht betrachten, um daraus Informationen zu
gewinnen und die vermeintlich relevanten Publikationen auf die wirklich relevanten
Publikationen reduzieren.

Der einfachste Bedienungsfall
Der Benutzer 6ffnet die Sammlung und betrachtet die Ubersicht. Bei weiterem In-
teresse 6ffnet der Benutzer die zugehorige Detailansicht einer Publikation. Ist diese
Publikation nicht relevant, mochte sie der Benutzer aus der Sammlung 16schen.

Erweiterungen des einfachsten Bedienungsfalls

1. Der Benutzer mochte eine neue Sammlung anlegen oder eine bestehende ent-
fernen koénnen.

2. Der Benutzer mochte Publikationen in andere Sammlungen verschieben oder
kopieren konnen.

3. Der Benutzer méchte Publikationen aus einer Sammlung 16schen kénnen.

4. Der Benutzer mochte die Sortierung der Publikationen in der Sammlung alpha-
betisch (Titel), nach Erscheinungsjahr oder nach Relevanz (durch Zitationen)
vornehmen konnen.
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5. Anwendungsfille im Rahmen der Exploration und Visualisierung

5. Der Benutzer mochte, falls méglich, mehr Details zur Publikation sehen als in
den Suchergebnissen. Die Darstellung soll aber noch iibersichtlich bleiben und
nicht die Detailansicht ersetzen.

Einstellungen
Keine Finstellungen notwendig

Unterstiitzende Visualisierungen

Da es sich bei der Erstellung von Sammlungen um die Kernfunktion von AcaVis
handelt, werden hier insgesamt vier verschiedene Visualisierungen bereitgestellt. Er-
stens eine Ubersicht iiber die Verteilung der Publikationen in der Sammlung iiber die
Zeit, wie sie im Abschnitt 5.1.1 beschrieben wurde. Zweitens ein Zitationsnetzwerk
mit Zeitdimension nach Abschnitt 5.1.2. Drittens eine Visualisierung zur Analyse
von Autoren-Communities beziiglich der Sammlung von Publikationen, wobei die
Co-Autorschaft iiber die Beschaffenheit der Communities entscheidet. Diese Visua-
lisierung wurde im Detail im Abschnitt 5.1.3 beschrieben. Viertens und letztens ist
direkt auf der Ubersichtsseite einer Sammlung eine Schlagwortwolke enthalten. Diese
visualisiert die gemeinsamen Schlagworte aller Publikationen einer Sammlung. Die
Schlagwortwolke wurde im Abschnitt 5.1.4 betrachtet.

5.5. Anwendungsfdlle mit bedingter Umsetzbarkeit und
Erweiterungen

Wie bereits ausfiihrlich begriindet, ist der behandelte Themenbereich sehr umfangreich.
Neben den dargestellten Anwendungsfillen, die eher eine notwendige Grundfunktionalitéit
bereitstellen, gibt es noch weitere Anwendungsfille sowie Erweiterungen dieser Anwen-
dungsfille in vielerlei Auspragung. Da die Moglichkeiten der Umsetzung innerhalb dieser
Arbeit begrenzt sind, konnen diese in AcaVis noch nicht vollstindig implementiert werden.
Trotzdem sollen einige mogliche Erweiterungen skizziert werden, die in eine Weiterentwick-
lung von AcaVis einflielen kénnten.

5.5.1. Erweiterung der Suchfunktion

Einige Vorschlédge einer komplexen Suchfunktion fiir den Zweck der Recherche sind zusétz-
lich zu den Visualisierungen auch in den Skizzen des ALADIN-Projekts (Humboldt Institut
fiir Internet und Gesellschaft — ohne Autor, 2014) enthalten, welches auch eine konzep-
tionelle Basis von AcaVis liefert. Neben der Suche innerhalb eines Dokuments und seiner
Metadaten wird konkret vorgeschlagen, dass die zu durchsuchenden Datenfelder, neben
der Standard-Suche beziiglich aller Datenfelder, explizit ausgewihlt werden kénnen (Hum-
boldt Institut fiir Internet und Gesellschaft — ohne Autor, 2014, Folie 5). Auflerdem sollten
Moglichkeiten geschaffen werden, eine Menge von Suchergebnissen entsprechend weiterer
Attribute zu filtern. Insbesondere werden hier die Einschrankung auf eine Auswahl von
wissenschaftlichen Disziplinen, auf den Typ der Verdffentlichung einer Publikation (Buch,
Journal, Paper, usw.) und auf eine Auswahl von Autoren genannt (Humboldt Institut fiir
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Internet und Gesellschaft — ohne Autor, 2014, Folie 5). Diese Erweiterungen sind mit an-
gemessenem Aufwand mit AcaVis umsetzbar. Auch die notwendigen Informationen und
Schnittstellen stiinden in MAS prinzipiell bereit.

Zudem wire die Visualisierung eines Suchergebnisses durch eine Schlagwortwolke hilf-
reich. Darin lieflen sich wichtige Begriffe des Themenfelds wiederfinden, die dem Benutzer
bis dato noch nicht geldufig sind. So kann der Benutzer im Anschluss an eine eher allgemein
formulierte Suchanfrage eine speziellere Suchanfrage stellen, die durch die Verwendung von
Fachbegriffen im Vergleich mehr Ergebnisse oder Ergebnisse mit groflerer Relevanz liefert.
Leider ist eine solche Funktion mit MAS als Datenbasis nur mit relativ viel Aufwand
umsetzbar. Die hierfiir nétigen Daten sind jedoch prinzipiell verfiigbar.

Es wére bei der Betrachtung von Ergebnissen einer Suche auch hilfreich, wenn zu einem
Suchergebnis angezeigt wird, ob diese Publikation bereits in einer Sammlung enthalten ist
und falls ja, in welcher oder welchen Sammlungen. Die Umsetzbarkeit ist nicht an eine
externe Datenbasis gebunden. Somit kann diese Erweiterung mit geringem Aufwand direkt
in AcaVis implementiert werden.

5.5.2. Erweiterung der Detailansicht

Die Detailansicht wiirde deutlich bereichert, wenn dort auch die Volltexte der Publikatio-
nen zur Verfiigung stiinden. Diese Anforderung ist leider aufgrund der Verfiigbarkeit dieser
Daten und den besprochenen Interessens- und Lizenzkonflikten auf absehbare Zeit nicht
umsetzbar. Als Alternative kénnten Verlinkungen zu den Dokumenten in kostenlosen oder
kostenpflichtigen Verzeichnissen dienen. MAS stellt solche Verlinkungen bereit, aber nur
wenn die zugehorige Publikation kostenlos und offentlich verfiigbar ist.

Weiterhin kann die Detailansicht durch verschiedene Visualisierungen rund um die je-
weilige Publikation erweitert werden. Anregungen und Beispiele sind zum Beispiel im
Kapitel 3 dieser Arbeit zu finden. Dariiber hinaus existiert eine Vielzahl von weiteren
theoretischen und praktischen Anséitzen.

5.5.3. Erweiterung der Sammlungen von Publikationen

Zur Organisation grofler Sammlungen kann es niitzlich sein, diese temporér zu gruppieren
oder zu filtern. Ein Filtermechanismus sollte in der Lage sein, die enthaltenen Publi-
kationen entsprechend der wichtigsten Datenfelder wie Titel, Autoren, wissenschaftliche
Disziplin, Schlagworte oder der Relevanz zu filtern. Eine solche Filterung soll sich ohne
Datenverlust autheben lassen. Die Sammlung stellt zwar im iibertragenen Sinn selbst eine
Gruppe aller bestehenden Publikationen dar. Es kann jedoch sinnvoll sein, eine Sammlung
in verschiedene weitere Gruppen zu unterteilen, ohne fiir jede Gruppe eine eigene Samm-
lung erstellen zu miissen. Dieses Merkmal wiirde die Organisation grofler Sammlungen
erleichtern. Die Gruppenzugehorigkeit sollte ,,leichtgewichtig” iiber ein kategorisierendes
optisches Attribut dargestellt werden, also zum Beispiel durch eine Markierung in variie-
rendem Farbton. Die Umsetzung ist mit angemessenem Aufwand in AcaVis realisierbar.
Es werden keine externen Datenquellen bendtigt.
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5. Anwendungsfille im Rahmen der Exploration und Visualisierung

Um den individuellen Charakter einer Sammlung zu stérken, sollte es dem Benutzer
moglich sein, eine Sammlung oder einzelne enthaltene Publikationen mit Anmerkungen zu
versehen. Diese konnen bei einer nachfolgenden Sichtung oder Einordnung behilflich sein.
Als erweitertes Element konnten diese Anmerkungen wiederum analysiert und visuali-
siert werden, sodass eine automatisierte Zusammenfassung auf der Basis der individuellen
Anmerkungen eines Benutzers erstellt werden kann. Eine solche Verfiigbarkeit von An-
merkungen ist in AcaVis mit angemessenem Aufwand umsetzbar.

Um den Vorgang der Erstellung von Sammlungen zu vereinfachen, konnen Funktionen
implementiert werden, welche Publikationen nach einem vorgegebenen Muster automa-
tisch hinzufiigen. Das kéonnten zum Beispiel alle zitierten Publikationen einer Publikation
sein. Optional konnte es hilfreich sein, nur solche Publikationen hinzuzufiigen, die einem
bestimmten Giitekriterium geniigen. Solche Kriterien kénnten zum Beispiel das Erschei-
nungsjahr, die Forschungsdisziplin oder die Anzahl der Zitationen einer Publikation sein.
Je nach Umfang der beschriebenen Erweiterung kann diese in der Implementierung durch-
aus auch mit groflem Aufwand verbunden sein, je nach Auspridgung des gewiinschten
Daten-Minings.

5.5.4. Ubergreifende Erweiterungen

AcaVis wird im Rahmen dieser Arbeit prototypisch erstellt. Daraus folgt erstens, dass an
vielen Stellen Potenzial zur Optimierung der Implementierung besteht. Zweitens wird aus
diesem Grund zunichst auf eine Benutzer- und Rechteverwaltung verzichtet. Um Aca-
Vis offentlich beziehungsweise mit mehreren Benutzern gleichzeitig betreiben zu koénnen,
wire es notwendig, eine Benutzer- und Rechteverwaltung einzufithren. Dadurch kénnen
die Sammlungen eines Benutzers gegen Zugriff und Veréinderung geschiitzt werden. Eine
Benutzer- und Rechteverwaltung ist aufgrund der vorgesehenen Struktur von AcaVis und
unter Riickgriff entsprechender Bibliotheken mit angemessenem Aufwand realisierbar.
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Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Anwendungsfille eingehend erldutert wurden,
wird nun die daraus entstandene Implementierung im Detail erklidrt. Anwendungsfille
schildern lediglich die Eingaben und deren Ergebnisse auf einer abstrakten Ebene und oh-
ne die Details der Umsetzung zu definieren. Ein lauffihiges Programm das diesen Anwen-
dungsfillen Rechnung trégt, beinhaltet aber gerade eine konkrete Umsetzung. Zunéichst
wird ein grober Uberblick iiber die Architektur von AcaVis gegeben. Weiter wird kurz
auf die wichtigsten externen Softwarebibliotheken eingegangen, die in AcaVis verwendet
wurden. Schliellich werden noch einige Hinweise gegeben, wie AcaVis gewartet und wei-
terentwickelt werden kann.

6.1. Programmarchitektur

AcaVis ist entsprechend dem Anforderungsprofil der Aufgabenstellung als webbasierte An-
wendung umgesetzt. Als Programmiersprache fiir das Backend ist Java verwendet worden.
Diese Designentscheidung ist unter anderem der weiten Verbreitung und der vielféltigen
Moglichkeiten im Bereich der professionellen Anwendungen®’ geschuldet. Fiir die Entwick-
lung von Webanwendungen in Java existieren etablierte Konzepte und Frameworks, die
eine Umsetzung erleichtern. Auflerdem ist Java als Programmiersprache im universitiren
Umfeld verbreitet. So wird eine Fortentwicklung des Projekts bei Bedarf sichergestellt.

Aufgrund der vielen Unwiigbarkeiten im Zusammenhang mit der Anbindung zu exter-
nen Informationssystemen — hier sind besonders die allgemeine schlechte Verfiigbarkeit
von Informationen und die Defizite der MAS Datenbank zu nennen — sollte die Architek-
tur von AcaVis derartig ausgefiihrt werden, dass die Funktionalitit entkoppelt von einem
bestimmten Informationssystem ist. In AcaVis integrierte Anbindungen zu externen Infor-
mationssystemen sollen wartbar, austauschbar und selektiv sein. Als Selektivitéit wird hier
im Folgenden die Auswahlmoglichkeit einer der verfiigharen integrierten Anbindungen zur
Laufzeit bezeichnet. Das impliziert auch, dass es moglich sein soll, mehrere Anbindungen
parallel in AcaVis zu betreiben. Es wird aber explizit darauf verzichtet, die Ergebnisse ver-
schiedener Informationssysteme miteinander zu verkniipfen. Diese Aufgabe ist im Rahmen
dieser Arbeit nicht zu leisten, ist aber mit den verfiigharen Daten prinzipiell moglich.

Um das beschriebene Verhalten in AcaVis zu erreichen, wird die Architektur nach dem
typischen Drei-Schicht-Modell der Softwareentwicklung in die Schichten Integration, Ser-
vice und Presentation aufgeteilt. Fine schematische Darstellung ist der Abbildung 6.1 zu

67 Professionelle“ Anwendungen oder auch Enterprise-Anwendungen in Java werden durch die Java EE
Spezifikation definiert. Diese beinhaltet insbesondere Konzepte fiir die Entwicklung von Webanwen-
dungen und die Verkniipfung mit Datenbanken.
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entnehmen. In der Integration-Schicht sind die direkten Anbindungen zu den externen
Informationssystemen implementiert. Derzeit ist MAS als Informationssystem implemen-
tiert. Die Service-Schicht stellt die Daten der Integration-Schicht iiber definierte Schnitt-
stellen bereit. Auch die Verwaltung von Sammlungen und Einstellungen eines Benutzers
wird hier implementiert. Die Presentation-Schicht bedient sich dieser einheitlichen Daten
aus der Service-Schicht und ist fiir deren Darstellung als Webapplikation zustdndig. Auch
zwischen der Intergation-Schicht und der Service-Schicht sind entsprechende Schnittstellen
definiert. Diese stellen sicher, dass Anbindungen zu externen Informationssystemen gleich-
artig genutzt werden konnen. Durch diese Konventionen wird aulerdem auf beiden Seiten
der Schnittstelle sichergestellt, dass fehlende Teil-Informationen die davon unabhéngigen
Funktionen nicht beeintrachtigen.

Die Schnittstelle zwischen Integration-Schicht und Service-Schicht definiert auflerdem
die Container-Klassen, die der einheitlichen Représentation von Publikationen dienen. Die
Schnittstelle unterscheidet hier zwei Container-Klassen fiir Publikationen. Die erste trigt
den Namen PublicationSearchData und reprisentiert eine Publikation als Suchergebnis,
die zweite tragt den Namen PublicationData und représentiert eine vollstédndige Publika-
tion mit simtlichen verfiigbaren Informationen. Auflerdem existiert eine Container-Klasse
mit dem Namen Publicationldentifier, welche in der Lage ist, verschiedene Identifikatoren
gleichzeitig aufzunehmen. Folgende Datenfelder sind derzeit in den jeweiligen Container-
Klassen enthalten:

PublicationSearchData
Identifikator, Titel, Erscheinungsjahr, Autoren (ungeordnete Liste), Metrik, Name
der Metrik (falls vorhanden), Text-Vorschau und Quelle
Anmerkung: Bis auf den Identifikator und den Titel sind alle Felder optional

PublicationData
Identifikator, Titel, Erscheinungsjahr, Autoren (geordnete Liste), Abstract, Quelle,
Schlagworte (Liste), URLs zum Volltext (Liste), Disziplin, Unterdisziplin, zitierte
Publikationen (Liste), zitierende Publikationen (Liste), Anzahl der zitierten Publi-
kationen, Anzahl der zitierenden Publikationen
Anmerkung: Bis auf den Identifikator und den Titel sind alle Felder optional

Publicationldentifier
MAS-Primarschliissel, Mendeley-Primérschliissel, DOI-Identifikator, ISBN-Nummer
Anmerkung: Alle Felder sind optional. Wird ein Identifikator abgefragt, ist aber nicht
verfiigbar, wird eine passende Ezxception erstellt.

Um Anfragen zu beschleunigen und eine Persistenz der Informationen zu ermoglichen,
wird in AcaVis auf eine Datenbank zuriickgegriffen. Die derzeit verwendete Datenbank
ist direkt in die Programmpakete integriert und erfordert keine separate Installation oder
Konfiguration. In dieser Datenbank werden Suchergebnisse zeitlich begrenzt zwischenge-
speichert (Caching) und die Informationen der erstellten Sammlungen dauerhaft gespei-
chert (Persistenz). Die bereitgestellte Datenbank ldsst sich leicht durch eine andere Da-
tenbank ersetzen. Fiir einen dauerhaften Produktiveinsatz von AcaVis wird ohnehin eine
externe Datenbank empfohlen.
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Abbildung 6.1.: Darstellung der Drei-Schicht-Architektur von AcaVis, den externen An-
bindungen und der wichtigsten Komponenten. Die Informationssysteme
Mendeley, BibSonomy und Google Scholar stehen hier nur exemplarisch
fiir weitere mogliche Implementierungen.
Quelle: eigenes Werk

AcaVis setzt in der Presentation-Schicht auf die Bibliothek Spring Framework, genauer
den Bestandteil Spring MVC fiir Webanwendungen. Diese Bibliothek erméglicht eine Auf-
teilung der Ressourcen in Models, Views und Controller, entsprechend dem klassischen
MVC-Entwurfsmuster. Die Besonderheit ist hier, dass es sich bei den Views nicht um
Java-Klassen sondern um Templates handelt. In diesem Zusammenhang wird auf Templa-
tes im Format JSP (JavaServer Pages) zuriickgegriffen. Zusammen mit der Skriptsprache
JSTL lassen sich so mit JSPs komplexe dynamische Webseite erzeugen. Spring tibernimmt
auBerdem weite Teile der Verwaltung von Ressourcen, Datenbankverbindungen, Cookies
und Fehlerbehandlung. Es stellt auflerdem umfangreiche Werkzeuge zur individuellen Ge-
staltung zur Verfiigung.
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6.2. Externe Bibliotheken

Wie in der Softwareentwicklung {iblich, wurden in AcaVis diverse externe Bibliotheken
verwendet, um die Entwicklung zu beschleunigen. Um eine Verwaltung der Bibliotheken
besonders einfach zu gestalten, werden diese mit Apache Maven eingebunden. Die ver-
wendeten Bibliotheken sind dementsprechend in der Datei pom.xml zu finden. Alle ver-
wendeten Bibliotheken sind kostenlos verfiighar. Die wichtigsten sollen hier kurz genannt
werden, um Anhaltspunkte fiir die Weiterentwicklung zu liefern. Zunéchst werden jene
Bibliotheken aufgefiihrt, die im Backend in der Java-Programmierung verwendet wurden:

Spring Framework

Das Spring Framework%® (kurz Spring) ist ein michtiges Hilfsmittel bei der Umset-
zung der Konzepte aus der Java EE Spezifikation. Besonders die gute Skalierbarkeit
war bei der Wahl ein ausschlaggebender Faktor. Spring ist sehr umfangreich, was
viele Programmierer kleiner Projekte von der Verwendung abschreckt. In AcaVis
wurden aber lediglich die gidngigsten Funktionen der Webentwicklung verwendet
und keines der komplexeren ,, Enterprise-Konzepte®.

Verwendete Version: Spring Framework 3.1.1

HyperSQL Database

Die HyperSQL Database® (kurz HSQLDB) ist eine Datenbanksoftware, die in Ja-
va geschrieben ist. HSQLDB wurde in AcaVis verwendet, weil die Datenbank auf
Dateisystembasis direkt in eine Java-Applikation integriert werden kann. Es ist al-
so zunéchst keine externe Datenbank fiir den Betrieb notwendig. Auflerdem bietet
HSQLDB eine Unterstiitzung fiir sogenannte In-Memory Datenbanken. Diese be-
stehen wéahrend der Laufzeit im Arbeitsspeicher und werden bei Programmende
geloscht oder im Dateisystem zwischengespeichert. Eine HSQLDB In-Memory Da-
tenbank kommt bei der lokalen Nachbildung der Join-Funktionalitit fiir MAS in
AcaVis zum Einsatz.

Verwendete Version: HSQLDB 2.3.2

Hibernate/JPA
Hibernate™ ist eine Provider-Bibliothek fiir Datenbankanbindungen in Java. Es im-
plementiert die Spezifikation der Java Persistence API (kurz JPA). Diese Implemen-
tierung kommt zusammen mit den zugehorigen JPA-Annotationen in AcaVis fiir
samtliche Datenbankoperationen zum Einsatz.
Verwendete Version: Hibernate 4.0, JPA 2 Support

OData4J
OData4J™ ist eine Java-Bibliothek fiir den Umgang mit online verfiigharen Daten-
banksystemen, die den Zugriff iiber eine OData-Schnittstelle erlauben. Die MAS API
verwendet ausschliefllich eine OData-Schnittstelle fiir den Transfer der Datensétze,

was die Verwendung einer entsprechenden Bibliothek erforderlich macht.
Verwendete Version: OData4J 0.7

58Spring Framework http://projects.spring.io/spring-framework/
SHSQLDB http://hsqldb.org/

"Hibernate http://hibernate.org/orm/

"'OData4J http://odata4j.org/
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6.2. Externe Bibliotheken

jsoup
Die jsoup-Bibliothek” erméglicht das Auslesen von Informationen aus XML-struktu-
rierten Dokumenten, insbesondere von HTML-Dokumenten, mittels einer Selektor-
basierten Ausdruckssprache. Die Ausdruckssprache ist nahezu identisch mit jener auf
denen die CSS-Selektoren in Cascading-Stylesheets basieren. Die Bibliothek wird fiir
den Webcrawler der reguldren MAS-Suchmaschine verwendet.
Verwendete Version: jsoup 1.7.3

JUNG Framework (Java Universal Network/Graph Framework)

Das JUNG Framework™ stellt eine Bibliothek fiir die Modellierung und Analy-
se von Graphen bereit. Da viele der in AcaVis integrierten Visualisierungen einen
Netzwerkcharakter besitzen, liegt es nahe diese als Graphen zu modellieren. Weiter
stellt das JUNG Framework verschiedene géngige Algorithmen zur Berechnung von
Netzwerkmetriken bereit. Die Implementierungen der folgenden Algorithmen in Aca-
Vis verwenden direkt die jeweilige Implementierung des JUNG Frameworks: Page-
Rank, Hubs and Authorities (HITS), Betweenness-Zentralitit, Closeness-Zentralitét,
Eigenvektor-Zentralitdt und Edge-Betweenness Clustering. Anmerkungen zu diesen
Algorithmen sowie zu den entsprechenden Publikationen sind der Dokumentation
des JUNG Frameworks™ zu entnehmen.

Verwendete Version: JUNG 2.0.1

Ergénzend dazu folgt eine Ubersicht der Bibliotheken die im Frontend, also innerhalb der
Webdarstellung, verwendet wurden:

jQuery

Die jQuery-Bibliothek™ ist ein niitzliches Hilfsmittel bei der Programmierung mit
Javascript in Webanwendungen. Es stellt eine Vielzahl von Hilfsmethoden bereit, die
h#iufig auftretende Probleme in der Javascript-Programmierung lésen. Von beson-
derem Wert ist jQuery auch, weil es die deutlich variierenden Verhaltensweisen der
giangigen Webbrowser angleicht und so eine fiir den Programmierer verléssliche Funk-
tionssammlung darstellt. Eigene Workarounds entfallen dadurch fast vollstdndig. Au-
Berdem wird jQuery von den beiden hier ebenfalls verwendeten Bibliotheken Twitter
Bootstrap und D3.js benétigt.

Verwendete Version: jQuery 1.11.1

Twitter Bootstrap
Twitter Bootstrap’™® (oder auch nur Bootstrap) ist eine Bibliothek zur Entwicklung
von Benutzeroberflichen in Webanwendungen. Bootstrap stellt fiir sémtliche grafi-
schen Elemente von Webseiten einen angepassten und optisch aufgerdumten Stan-
dardstil bereit. Diese Aufgaben entfallen bei der Verwendung fiir den Webentwickler.
Bei Bedarf kénnen Individualisierungen vorgenommen werden. Bootstrap beschleu-
nigt insbesondere die Erstellung von ansprechenden und aufgerdumten Prototypen,

"jsoup http://jsoup.org/

"JUNG Framework http://jung.sourceforge.net/index.html

" JUNG Framework Dokumentation http://jung.sourceforge.net/doc/api/index.html
"5jQuery http://jquery.com/

"STwitter Bootstrap http://getbootstrap.com/
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was fiir die Verwendung in AcaVis ausschlaggebend war.
Verwendete Version: Bootstrap 3.2.0

D3 (Data-Driven Documents)

Die D3-Bibliothek”” stellt michtige Mechanismen zur Erstellung von Visualisierun-
gen in Webanwendungen bereit. Diese werden mit Hilfe von Javascript und den mitt-
lerweile in vielen Webbrowsern verfiigharen SVG-Elementen realisiert. Quasi simt-
liche Visualisierungen sind mit D3 realisierbar. Eine Vielzahl von Beispielen ist auf
der Projektseite zu finden. Neben klassischen ,starren” Visualisierungen ermoglicht
D3 die Erstellung von interaktiven, oder sich verdndernden Visualisierungen. Die
grofle Anzahl von Moglichkeiten und Beispielen waren ausschlaggebend fiir die Ver-
wendung der D3-Bibliothek in AcaVis.

Verwendete Version: D3.js 3.4.11

Die verwendeten Bibliotheken erlauben es, mit AcaVis trotz des prototypischen An-
spruchs eine professionelle und auf anerkannten Techniken und Algorithmen basierende
Implementierung zu schaffen. Ohne die Verwendung der Bibliotheken hétte deutlich we-
niger Entwicklungsarbeit in die Kernziele von AcaVis flieen kénnen.

6.3. Java-Pakete und wichtige Verzeichnisse

Ergénzend zur beschriebenen Programmarchitektur sind in diesem Abschnitt wichtige
Java-Pakete und Verzeichnisse mit deren Verwendungszweck aufgelistet. Im nachfolgenden
Abschnitt 6.4 wird teilweise auf diese Pakete verwiesen.

Integration-Schicht

de.kbs.acavis.integration
Schnittstellen zur Service-Schicht und entsprechende Excpetions.

de.kbs.acavis.integration.controller
Enthilt direkte Implementierungen der Schnittstellen pro externem Informationssystem.

de.kbs.acavis.integration.mas.*
Implementierung der Anbindung an die MAS API und Webcrawler.

de.kbs.acavis.integration.model
Die Container-Klassen des Datentransfers fiir die Schnittstellen zur Service-Schicht.

Service-Schicht

de.kbs.acavis.service

Controller der Metaebene von AcaVis.
de.kbs.acavis.service.controller

Die Controller fiir die bereitgestellten Funktionalitdten in und durch AcaVis.

D3 (Data-Driven Documents) http://d3js.org/
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de.kbs.acavis.service.model.persistence
Datenbank-Entitéten fiir die Speicherung von Sammlungen und Suchvorgéngen.

de.kbs.acavis.service.model.visualization
Container fiir Netzwerk- und Diagrammdaten.

Presentation-Schicht

de.kbs.acavis.presentation.controller
Request-Controller des Web-Application-Routings (Spring).

de.kbs.acavis.presentation.model
Containerklassen fiir die Daten von Formular-Elementen im View.

/src/main/webapp/resources
Web-Ressourcen: Grafiken, Stylesheets, Javascript und Web-Bibliotheken

/src/main/webapp/WEB-INF/views
/src/main/webapp/WEB-INF/tags
Alle relevanten Daten der Views: JSP-Dateien und JSP-Tags.

/src/main/webapp/WEB-INF/spring/appServlet
Enthilt die Hauptkonfiguration von Spring.

6.4. Wartung und Weiterentwicklung

Die Implementierung von AcaVis ist fiir ein derart kleines Projekt vergleichsweise komplex.
Um eine etwaige Weiterentwicklung und Wartung des Systems zu ermoglichen, werden
an dieser Stelle noch einige Elemente einer technischen Dokumentation ergénzt. Diese
Aufzidhlung umfasst nur die wichtigsten und wahrscheinlichsten Fille. Die Quelltexte sind
jedoch kommentiert, sodass sich sdmtliche funktionalen Eigenschaften von AcaVis, &ndern
lassen. Anzumerken ist, dass sich die folgenden Ausfiihrungen teilweise direkt auf die
Struktur der AcaVis Programm-Pakete und Klassen bezieht.

Der MAS Webcrawler

Die Suchfunktion in MAS basiert wie erwihnt auf einem Webcrawler, der die regulire
Suchfunktion auf der Webseite von MAS ansteuert und die Ergebnisse ausliefert. Es kann
in Zukunft notwendig werden, dass entweder die URL des Dienstes oder die Selektoren die
fiir das Auslesen der Daten zusténdig sind, gedindert werden miissen. Diese Eigenschaften
lassen sich in der Klasse WebRequests des Pakets de .kbs.acavis.integration.mas.con-
troller dndern. Die Felder sind als Konstanten ausgefithrt und tragen entsprechende
Kommentare zu deren Verwendung. Auch das Verbindungs-Timeout lésst sich hier anpas-
sen. Derzeit ist ein Wert von 15 Sekunden eingestellt.
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OData Anfragen an MAS

Die URL des MAS-OData-Dienstes lésst sich in der Klasse MASOdataConnector des Pakets
de.kbs.acavis.integration.mas.odata konfigurieren. Ebenfalls in diesem Paket befin-
den sich Hilfsklassen fiir die Abfrage von Daten aus der MAS API. Alle Anfragen sollten
immer mit den beiden Hilfsklassen MASEntityHelper und MASRelationHelper getétigt
werden. Bestehende Anfragen kénnen innerhalb dieser Klassen geéndert werden, ohne
in die komplexeren Funktionen der Aufarbeitung der Datensétze eingreifen zu miissen.
MASEntityHelper enthélt Hilfsmethoden fiir die Entity-Tabellen der MAS-Datenbank
und MASRelationHelper enthélt Hilfsmethoden fiir die Relation-Tabellen. Das Daten-
bankschema wurde bereits im Abschnitt 4.2 erldutert.

Aufarbeitung der MAS-Datensatze

Zur Aufarbeitung der Datensétze wird wie erwdhnt eine HyperSQL In-Memory-Datenbank
verwendet. Die zugehorigen Entitédten befinden sich im Paket de.kbs.acavis.integra-
tion.mas.model. Bis dato werden ausschliellich Daten innerhalb der Klasse Combined-
Paper dieses Pakets an die Service-Schicht weitergereicht, deshalb wird die dafiir not-
wendige abstrakte Oberklasse direkt implementiert. Die Entities und Relations aus der
MAS-Datenbank werden einzeln in die In-Memory-Datenbank eingepflegt, aber nur durch
die Klasse CombinedPaper ausgelesen.

Das Ein- und Auslesen der Datensitze in und aus der In-Memory-Datenbank werden
in der Klasse InMemoryDao des Pakets de.kbs.acavis.integration.mas.controller
vollfithrt. In eben dieser Klasse wird auch die zugehorige Datenbankverbindung eréffnet.
Die Konfiguration der Datenbank befindet sich in der Datei /src/main/resources/META-
INF/persistence.xml. Zuletzt ist anzumerken, dass kurz nach Er6ffnen der Verbindung
zur In-Memory-Datenbank samtliche Fremdschliissel-Constraints deaktiviert werden. Dies
ist notig, um die im Abschnitt 4.2 besprochenen Probleme mit , illegalen® Fremdschliisseln
zu umgehen.

Hinzufiigen eines weiteren Informationssystems

AcaVis ist vorbereitet, mehrere externe Informationssysteme parallel und selektiv zu be-
treiben. Eine solche Implementierung eines Informationssystems wird in diesem Absatz
als Integration bezeichnet, nicht zu verwechseln mit der Integration-Schicht. Die entspre-
chenden Vorkehrungen in den Schichten Service und Presentation wurden bereits ge-
troffen. Eine Integration kann hinzugefiigt werden, in dem zun#chst ein entsprechendes
neues Paket im Paketpfad de.kbs.acavis.integration angelegt wird, siehe als Beispiel
die MAS-Integration. Die Schnittstellen zur Service-Schicht werden durch je eine Klas-
se pro Integration im Paket de.kbs.acavis.integration.controller implementiert.
Es ist also eine solche Klasse fiir die neue Integration zu erstellen. Um von AcaVis er-
kannt zu werden, muss diese die Annotation @IntegratedInfrastructure besitzen und
die gewiinschten Schnittstellen implementieren. Die derzeit moglichen Schnittstellen sind

108



6.5. Quelltexte und Ressourcen von AcaVis

im Paket de.kbs.acavis.integration zu finden und besitzen das Suffix Provider im
Namen.

Ist eine Integration nicht in der Lage alle einzelnen Methoden einer Schnittstelle zu
erfiillen, so kann dies mittels einer UnimplementedFeatureException signalisiert wer-
den. Die temporére oder dauerhafte Nicht-Verfiigbarkeit einer Integration wird durch eine
IntegrationUnavailableException signalisiert. Generell sollten die Implementierungs-
details einer Integration nur im zu Beginn erstellten Paket enthalten sein. Der zusétzlich
erstellte Controller, welcher auch die Schnittstellen implementiert, soll lediglich verfiighare
Schnittstellen an hohere Schichten kommunizieren und die Informationen ,,durchleiten®.
Die Implementierung der neu erstellten Integration kann in beliebiger Art und Weise mit
externen Bibliotheken erfolgen.

Sammlungen, Visualisierungen und archivierte Suchen

Die weiteren Funktionen von AcaVis sind in der Service-Schicht enthalten. Wie erwéhnt
werden diverse Informationen in einer integrierten Datenbank gespeichert. Die zugehorigen
Entitdten der Datenbank sind im Paket de.kbs.acavis.service.model.persistence zu
finden. Die bereitgestellten Methoden dieser Schicht implementieren die in der Presenta-
tion-Schicht beno6tigten Daten je nach Bedarf. Es muss darauf geachtet werden, diese syn-
chron zu halten. Wichtige Controller-Klassen dieser Schicht sind im Paket de .kbs.acavis.
service.controller zu finden: SearchManager enthéilt alle notwendigen Funktionen zur
Bereitstellung der Suchfunktion, CollectionManager stellt alle nétigen Informationen und
Methoden zur Verwaltung der Sammlungen bereit und PublicationManager beinhaltet
Funktionen zur Bereitstellung der Detailansicht.

6.5. Quelltexte und Ressourcen von AcaVis

Die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Quelltexte und Ressourcen von AcaVis werden
im Nachhinein kostenfrei unter einer entsprechenden OpenSource-Lizenz zur Verfiigung
gestellt. Dies soll eine Nutzbarkeit und Weiterentwicklung durch Dritte erleichtern. Die
Quelltexte und Ressourcen werden zunéchst den Gutachtern dieser Arbeit zur Verfiigung
gestellt. Nach einer weitergehenden Bereinigung des Projekts sowie einer Ergénzung von
Kommentaren und Dokumentation wird das Projekt beim kostenfreien Projekthosting-
Dienst GitHub™® eingepflegt.

Das Projekt wird unter folgender Adresse erreichbar sein:
https://github.com/AcaVis

"GitHub http://github.com/
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7. Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasste sich mit den Moglichkeiten von Visualisierungen als Hilfs-
mittel der Recherche von wissenschaftlichen Publikationen. Ziel war eine begriindete Aus-
wahl von Visualisierungen fiir diesen Zweck. Eine umfangreiche theoretische Aufarbeitung
von Visualisierungen im Allgemeinen war notwendig, um deren generellen Nutzen aufzu-
zeigen.

Es konnte auch gezeigt werden, welche herausragende Rolle Visualisierungen bei der
Aufarbeitung von umfangreichen Datenbestinden spielen kénnen. Dabei wurden die vie-
len Falltiiren beim Erstellen von Visualisierungen analysiert und mogliche Losungsansétze
aufgezeigt. Um die Notwendigkeit eines verbesserten Ansatzes der Recherche zu untermau-
ern, wurden verschiedene dahingehende Konzepte evaluiert. Im Ergebnis wurden hier zwei
verschiedene Konzepte identifiziert: Programme die nur die Visualisierung bibliografischer
Daten ermoglichen gegeniiber Programmen, die lediglich die Recherche von Publikationen
unterstiitzen.

Der daraufhin in dieser Arbeit entwickelte Ansatz einer Recherche mit unterstiitzenden
Visualisierungen soll eine Verbindung zwischen den beiden Konzepten herstellen. Dabei
galt es sicherzustellen, dass erstens kein spezielles Fachwissen zur Benutzung der Visua-
lisierungen notwendig ist, zweitens eine kostenlos verfiigbare aber dennoch umfangreiche
Datenbasis zur Verfiigung steht und drittens grafisch exzellente und aussagekriftige Visua-
lisierungen geschaffen werden. Dieser Ansatz bedient sich insbesondere auch gelungener
bestehender Konzepte.

Die Visionen und Darstellungen von Autoren anderer Arbeiten inspirierten in grofien
Teilen die entwickelten Visualisierungen. Im Wesentlichen fithrten aber die von mir ent-
wickelten Anwendungsfiille zu der vorliegenden Implementierung. Diese schafft die Mog-
lichkeit, nach Publikationen zu suchen, diese in Sammlungen zu organisieren und zu visua-
lisieren. Das sind die absoluten Kernanforderungen, die im Rahmen der Arbeit identifiziert
wurden. Entwickelt als Webanwendung steht AcaVis auf einer Vielzahl von Endgeriten
zur Verfiigung. Nebenbei wird dadurch die Wartung, Fortentwicklung und Verbreitung er-
leichtert. Die Benutzeroberfliche von AcaVis ist auf das Wesentliche reduziert, stellt aber
dennoch die beschriebenen Funktionen mit reichhaltigen Moglichkeiten zur Verfiigung.
Die darin enthaltenen Visualisierungen bibliografischer Daten wurden speziell fiir ihren
Finsatzzweck entwickelt und optimiert. Die im theoretischen Teil der Arbeit vorgestellten
Konzepte wurden dabei angewendet. Die Visualisierungen sind interaktiv und lassen sich
ohne tiefe Kenntnis iiber die zu Grunde liegenden Konzepte interpretieren. Durch die voll-
automatische Darstellung obliegt einzig und allein die Interpretation der Visualisierungen
dem Betrachter. Die Aussagekraft der Visualisierungen ist damit generell unabhéngig von
den speziellen Eigenschaften der visualisierten Publikationen.
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Es musste im Verlauf des Projektes aber auch festgestellt werden, dass nicht alle auf-
getretenen Probleme zur vollen Zufriedenheit gelost werden konnten. Dazu gehort vor
allem der Zugriff auf eine umfangreiche kostenlose Datenbasis. Die aufgezeigten finanziel-
len Interessen und lizenzrechtlichen Probleme an und mit diesen Daten stellen eine grofle
Herausforderung dar. Auch der Fortbestand der hier verwendeten Datenbasis von Micro-
soft Academic Search ist nicht gesichert. Es bleibt derzeit keine andere Moglichkeit, als
diese Gegebenheiten hinzunehmen und bestmoéglich zu beriicksichtigen. Der hier entwickel-
te Ansatz ist ein erster Schritt zur Unterstiitzung der Recherche mittels Visualisierungen.
Der dazu entwickelte Prototyp AcaVis dient der Verbesserung der allgemeinen Situation
und soll dariiber hinaus zur Fortentwicklung des Ansatzes motivieren.

Weiterfiihrenden Arbeiten bietet sich eine Vielzahl von Moglichkeiten an das Projekt
anzukniipfen. Vollig unabhéngig voneinander kénnen Datensammlung, Visualisierungen
und Funktionen von AcaVis entwickelt werden. So lassen sich vielerlei Ansitze finden.
Einige Beispiele seien hier genannt.

Von besonderer Wichtigkeit im Hinblick auf die Probleme mit der Datenbasis ist es,
Alternativen zu Microsoft Academic Search noch eingehender zu untersuchen und einzu-
binden. Eine Aufgabe mit viel Potenzial ist hier auch die Verkniipfung der Informationen
von verschiedenen Informationssystemen, um das Informationsangebot in AcaVis noch
reichhaltiger zu gestalten.

Sinnvoll wire es zudem, weitere Visualisierungen in AcaVis einzubringen oder bestehen-
de Visualisierungen zu verfeinern. Die theoretische Basis dafiir konnen etwa die Darstel-
lungen in dieser Arbeit oder ganz eigene Uberlegungen liefern. Ein besonders interessan-
ter Ansatz wire die Substituierung der traditionellen Zitationsanalyse. Eine Moglichkeit
dafiir, die auch in dieser Arbeit skizziert wurde, bietet die Analyse von Statistiken iiber die
Lesergemeinde von Publikationen. Solche Statistiken werden zum Beispiel von Mendeley
bereitgestellt.

Funktionale Erweiterungen von AcaVis konnten beispielsweise eine erweiterte Suche
nach Konferenzen, Journalen oder Institutionen umfassen. Eine Erweiterung der Moglich-
keiten der individuellen Arbeit mit Sammlungen und Publikationen ist denkbar. Genannt
seien zum Beispiel Notizen, Verschlagwortung und allgemeine kollaborative Ansétze.

Es sei auch noch die Moglichkeit angemerkt, Teilaspekte aus AcaVis in ein anderes beste-
hendes System zu iibertragen. Mittelfristiges Ziel sollte aber sein, AcaVis selbst vom Pro-
totypen zur produktiv einsetzbaren Webanwendung weiterzuentwickeln und so moglichst
vielen (angehenden) Wissenschaftlern wertvolle Unterstiitzung in ihrer Recherchearbeit zu
bieten. Mit dieser Arbeit ist der Grundstein dazu gelegt.
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A. Weitere Screenshots der
Benutzeroberflachen

Um einen umfangreichen Uberblick iiber die praktischen Ergebnisse dieser Arbeit auch in
schriftlicher Form zu geben, sind im Folgenden die Benutzeroberflichen von AcaVis als
Screenshots eingebunden. Die wichtigsten Benutzeroberflichen wurden Bereits im Kapi-
tel 5 als Screenshots eingebunden. Ebenso sind dort die Screenshots der Prototypen von
Visualisierungen in AcaVis zu finden. Die hier im Anhang enthaltenen Screenshots bilden
diverse erweiterte Funktionalitéiten ab.

A.1. Suchfunktion
Search Collections «

Search history 7 searches

* B Ig Data This search was limited to 50 resulis fur eine beg renzte Zeit

This search delivered 50 publications @ and contains this amount of resufts. ..
P There are possibly more results than Zur Verquung

There are possibly more resulis Eine Historie vergangener
Suchvorgénge steht

available

Executed: 14.00.14 1833 shown
Perform a new search with a higher
1 H ”
. Chaomel Chen limit to get more resulis

This search delivered 50 publications 9
Executed: 03.09.14 21:17

. “Citation networks”

This search delivered 101 publications

Evaritad: N2 A0 44 2404

Abbildung A.1.: Getétigte Suchvorgidnge werden fiir einen gewissen Zeitraum archiviert
und konnen aus dem Cache von AcaVis abgerufen werden.
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A.1. Suchfunktion

Suche wahlweise im Volltext

£+ Search Options
P oder nach Autoren

Search by Title, abstract and full-text B

Use integration Microsoft Academic Search B

Earliest year = 2004 = No limit

Latest year = 2014 = No limit

Alle Anderungen werden
pro Session gespeichert

Max results shown

Reset to default Apply changes.

Abbildung A.2.: Im Rahmen einer Suche stehen vielfiltige Einstellungsmdoglichkeiten
zur Verfiigung. Viele wurden bereits im Hauptteil der Ausarbeitung
erldutert. Die Einstellungen werden in der Session eines jeden Benutzers
abgespeichert.

ul1 Search results per year — “Big Data”

@ 47 results, beginning from 1974 (Excluding publications without year)

Visualisierung der
Suchergebnisse

1

T T T T T T T T
1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008

Limit timespan

1974 +

Abbildung A.3.: Eine histografische Darstellung von Suchergebnissen.
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A. Weitere Screenshots der Benutzeroberflichen

C Add selected publication(s) to collection

Use existing collection Edward Tufte's publications

Create and use new collection

Sammlung erstellen und
Publikationen hinzufiigen [REREEEEEs

Use data source Microsoft Academic Search E|

Add selected publications

Abbildung A.4.: Publikationen kénnen innerhalb der Suchergebnisse ausgewéhlt und einer
Sammlung hinzugefiigt werden. Neue Sammlungen kénnen , On-the-fly*
erstellt werden. Bestehende Sammlungen kénnen ausgewéhlt werden.

120



A.2. Sammlungen von Publikationen

A.2. Sammlungen von Publikationen

Search Collections

Overview

Citation Networks (State-of-the-Art) 15 publications

Edward Tufte's publications & pugcations

Uberblick der Sammlungen

direkt in der Navigation
Search for

Search history | It's highly recommended to have a look at the search ¢

Abbildung A.5.: In der Navigation sind alle verfiigharen Sammlungen zu finden. Die ent-
sprechende Ubersicht, wie im Abschnitt 5.4 vorgestellt, kann durch die
Navigation aufgerufen werden.

- CiteSpace II: Detecting and visualizing emerging trends and transient
:ls patterns in scientific literature (2005)

Author: Chaomei Chen

Disciplines

Computer Science | Data Mining | Information Retrieval
Keywords

Betweenness Centrality | Detection Algorithm ] Informing Science m Visual Processing
Connectivity

121 overall citations (3 in this collection), 26 overall references (5 in this collection)

Show abstract

This article describes the latest development of a generic approach to detecting and visualizing emerging trends and
transient patterns in scientific literature. The work makes substantial theoretical and methodological contributions o
progressive knowledge domain visualization. A specialty is conceptualized and visualized as a time-variant duality
between two fundamental concepts in information science - research fronts and intellectual bases. A research front is
defined as an emergent and transient grouping of concepts and underlying research issues. The intellectual base of a
research front is its citation and co-citation footprint in scientific literature - an evolving network of scientific publications
cited by research front concepts. Kleinberg's burst detection algorithm is adapted to identify emergent research front
concepts. Freeman's befweenness centrality metric is used to highlight potential pivotal points of paradigm shift over
time. Two complementary visualization views are designed and implemented: cluster views and time-zone views. The

Abbildung A.6.: Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, werden in der Sammlung zunéchst
nur die wichtigsten Informationen gezeigt. Weitere Informationen, zum
Beispiel das Abstract (falls verfiigbar), kénnen bei Bedarf angezeigt wer-
den. Auch die Navigation zur Ubersichtsseite einer Publikation ist durch
den entsprechenden Link (Publikationstitel) moglich.
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