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Visualisierung in der Wissenschaft

Bilder, im Gegensatz zu Text, galten lange Zeit in der Wissenschaft als zweitrangig. Im Schulunterricht waren Bilder ganz besonders
verpént. Es wurde oft argumentiert, dass Bilder komplexe Phdnomene unzuldssig vereinfachen oder wissenschaftliche Texte einfach
nur verschénen. In den letzten Jahrzehnten hat es allerdings ein Umdenken in dieser Frage gegeben. In diesem Zusammenhang sollte
auch erwéhnt werden, dass es wissenschaftliche Disziplinen gibt, die ohne Abbildungen noch nie auskamen, wie etwa die Medizin
oder die technischen Wissenschaften. Mit der Einfiihrung von Informationstechnologien gibt es neue Mdéglichkeiten der Erstellung
und Gestaltung von Abbildungen. Es ist eine offene Frage, inwieweit Visualisierungen, die auf komplexen Algorithmen beruhen
und ein hohes Ausmall an Interaktivitdt ermdéglichen, fiir die Wissenschaft neue Erkenntnisméglichkeiten schaffen oder aber eher
eine kritische Auseinandersetzung behindern. Wird die zunehmende Verwendung digitaler Medien dazu fiihren, dass sich unsere
Wissenschaft grundlegend verdndert, da Wissen jetzt in einer anderen Form dargestellt werden kann? Und in welche Richtung kann

eine solche Verdnderung gehen?

In diesem Zusammenhang muss man dartiber diskutieren, was
eigentlich das Neue an den neuen Medien ist und welche Mog-
lichkeiten man jetzt hat, die frilheren Generationen nicht zur
Verfiigung standen. Viele innovative oder andersartige Eigen-
schaften neuer Medien sind schon in historisch dlteren Medien
angelegt. Diese Kontinuitdt wird oft von solchen Medientheo-
rien Ubersehen, die eher auf allgemeine Schlussfolgerungen ab-
zielen und keine detaillierten historischen Analysen durchfthren.
So spricht Bolz (1995) von einer Bilderflut, die vom Computer
produziert wird und das wahre Sein gleichsam ersetzt. Solche
Theorien Ubersehen, dass Bilder schon in fritheren Medien des
Lesens und Schreibens eine groBe Rolle spielten, und dass bild-
liche Darstellungen fir Wissenschaft und Technik immer schon
eine groBe Rolle spielten. In diesem Zusammenhang ist es wich-
tig, zu prézisieren, was eigentlich das Neue an digitalen Abbil-
dungen ist und welche Mdglichkeiten derartige Darstellungs-
formen eroffnen, insbesondere auch im wissenschaftlichen
Kontext.
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Reproduzierbarkeit von Bild (und Text) als
Grundlage der modernen Wissenschaft

Es gab bereits im Mittelalter wissenschaftliche Blicher mit Abbil-
dungen, allerdings war es keine allgemeine Praxis, wissenschaft-
liche Werke mit fachlich relevanten Bildern zu illustrieren. Das
héngt weniger damit zusammen, dass die direkte Beobachtung
der Natur im Mittelalter fir nicht notwendig erachtet wurde, als
damit, dass es im Zeitalter einer handschriftlichen Kultur schwie-
rig war, mehrere exakte Kopien von wissenschaftlichen Abbil-
dungen anzufertigen. Es gibt zwar z.B. sehr schone und exakte
Bilder von Arzneipflanzen. Fiir Kopisten, die diese Pflanze nie im
Original gesehen hatten, war es allerdings schwierig, eine ge-
naue Kopie einer solchen Abbildung anzufertigen.

Dieses Problem konnte im Zeitalter des Buchdrucks geldst wer-
den. Es ist vermutlich kein Zufall, dass mehr oder weniger gleich-
zeitig mit dem Buchdruck auch der Holzschnitt und der Kup-
ferstich erfunden wurden. Diese Techniken ermdglichten die
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Reproduktion von wissenschaftlichen Werken, die als Grund-
lage fur die Entwicklung der modernen Wissenschaft dienten.
Ein wesentlicher Aspekt in diesem Zusammenhang ist die Exis-
tenz von zahlreichen exakten Kopien eines wissenschaftlichen
Werks, auf die sich die Mitglieder einer community von For-
schern (selten auch Forscherinnen) beziehen konnte. Dabei
spielt nicht nur der Text eine Rolle sondern auch die Abbildung.
Eisenstein (1996) weist in diesem Zusammenhang auf die Pub-
likation einheitlicher Land- und Seekarten oder Sterntafeln hin.
Sie argumentiert, dass es Kopernikus nur deshalb méglich war,
eine neue astronomische Theorie aufzustellen, weil er Zugang
zu einer (durch den Buchdruck vermittelten) Fille an langfristi-
gen Daten Uber die Position von Sternen hatte, die friheren Ge-
lehrten nicht zur Verfligung stand. Er konnte eine groe Menge
an Daten vergleichen, Widerspriiche aufdecken, und auf dieser
Grundlage ein neues Modell der Planetenbewegungen formu-
lieren. Ahnliches gilt auch fiir die Kartografie oder die Kunde der
Arzneimittelpflanzen. In allen diesen Wissenschaften hat es Ver-
dnderungen im Umgang mit Bildmaterial als Folge der Einfth-
rung der Drucktechnik gegeben.

Eisenstein (1996) argumentiert, dass das Vorliegen zahlreicher
identischer Kopien die moderne Wissenschaft erst moglich ge-
macht hat, und zwar weniger deshalb, weil exakte Darstellun-
gen an sich verfligbar waren, sonder eher deshalb, weil es jetzt
zu einem Prozess von Feedback auf vielen Gebieten kommen
konnte. Identische Texte und Abbildungen konnten in der wis-
senschaftlichen Gemeinschaft diskutiert und stdndig verbessert
werden. Auf diese Weise wurde die Entwicklung der Drucktech-
nik (nicht nur der Buchdruck, sondern auch Holzschnitt und
Kupferstich) zu einem wesentlichen Faktor in der Entwicklung
der modernen Wissenschaft. Eisenstein und die Vertreterinnen
ihrer Denkrichtung wirden also argumentieren, dass die Be-
schaffenheit und die Eigenschaften gedruckter Dokumente den
Charakter der modernen Wissenschaft mit gepragt haben. In
diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob es durch die Ein-
fuhrung der digitalen Technologie flr die wissenschaftliche Dar-
stellung und Kommunikation zu einem dhnlichen Prozess in der
heutigen Zeit kommen wird.

Digitale visuelle Kultur?

Um zu verstehen, wie Medien der Wissenschaftskommunika-
tion die Entwicklung der Wissenschaft beeinflussen kénnen,
muss man sich zundchst dariiber Klarheit verschaffen, was die
spezifische Eigenart dieser Medien ist. In diesem Zusammen-
hang mochte ich zundchst nicht zwischen Visualisierung und
Text unterscheiden, da beide Darstellungsformen in der Infor-
mationstechnologie zusammenwachsen. Wahrend im klassi-
schen Buchdruck die Technik fur die Erstellung von Text und
Bildern unterschiedlich ist (Buchdruck auf der einen Seite und
Holzschnitt bzw. Kupferstich auf der anderen Seite), beruht bei
Informationstechnologie sowohl die Darstellung von Texten als
auch Bildern auf Pixeln am Bildschirm. Daher ist es auch wesent-
lich leichter moglich, Text und Bild zu integrieren.

Fir digitale Medien, die der Wissenskommunikation dienen, er-

scheinen mir die folgenden funf spezifischen Eigenschaften we-
sentlich (siehe auch Pohl 2003).
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Offenheit

Offenheit bedeutet, dass ein Dokument nie abgeschlossen ist.
Bei elektronischen Dokumenten impliziert das, dass es immer
wieder neue Versionen gibt und der Bearbeitungsprozess letzt-
lich (zumindest theoretisch) nie abgeschlossen ist. Beim Buch
gibt es einen Zeitpunkt — den Druck, zu dem ein Buch seine fer-
tige Form erhalt und danach nicht mehr gedndert werden kann.
Ich habe oben argumentiert, dass das wesentlich fiir die mo-
derne Wissenschaft ist. Es ist offen, wie die Wissenschaft sich
entwickeln wird, wenn es keine autoritative Version eines wis-
senschaftlichen Werks mehr gibt (sondern moglicherweise statt
dessen ein gemeinschaftlich erstelltes Wiki, das sich standig &n-
dert). Es ist heute schon so, dass viele Verweise auf URLs im In-
ternet sehr rasch nicht mehr aktuell sind und daher nicht nach-
verfolgt werden konnen. Dadurch wird die Konvention des
prinzipiell nachverfolgbaren Zitierens unterlaufen. Andererseits
wird heute, z.B. bei elektronischen Journals, zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt eine endgultige Version festgesetzt. Das ist nicht
den Eigenheiten des Mediums geschuldet wie beim Buchdruck,
sondern offenbar Ausdruck gesellschaftlicher Konventionen. Fur
wissenschaftliche Abbildungen heiBt das, dass ihre elektronische
Form auch fluid ist und sich letztlich standig dndert, oder sich
zumindest dndern kann. Abbildungen kdnnen auch immer neu
annotiert werden oder in einen neuen Zusammenhang gestellt
werden, wodurch andere Interpretationen entstehen.

Vernetzte Struktur/Hyperlinks

Digitale Medien erméglichen explizite Verweise auf anderes
Material. Das kann dazu fithren, dass, wie etwa im WWW, das
gesamte Wissen der Welt nur ein paar Mausklicks entfernt ist
(Manchmal funktioniert das allerdings nicht so, wie man es sich
winschen wirde). Prinzipiell ermoglicht das eine Wissenschaft,
fur die Bezlige zwischen Wissenseinheiten eine groRere Bedeu-
tung haben als in der traditionellen Wissenschaft. Das Setzen
von Hyperlinks ist natirlich auch fur Visualisierungen von Be-
deutung, da es ermdglicht, Abbildungen zu vernetzen und ver-
schiedene Darstellungsformen in Beziehung zueinander zu set-
zen. In der Visualisierung ist es besonders von Bedeutung, wenn
derselbe Datensatz auf unterschiedliche Art und Weise visuali-
siert und dann vernetzt wird, sodass man verschiedene ,, Bilder"
derselben Daten vergleichen kann.

Interaktivitat

In der wissenschaftlichen Literatur wird Interaktivitdt oft als ein
wesentlicher Vorteil digitaler Medien beschrieben. Allerdings ist
Interaktivitat ein schwer definierbarer Begriff. Im Prinzip inter-
agieren wir auch mit Biichern, wenn wir Uber sie nachdenken
oder auf ihrer Grundlagen neue Ideen und Gedanken entwi-
ckeln. Dadurch, dass wir Uber sie reflektieren, interagieren wir
mit den Medien und reinterpretieren sie bestdndig. Im strengen
Sinn ist Interaktivitat allerdings ein Vorgang, bei dem Benutzer-
Innen Aktivititen setzen, die dazu fuhren, dass der Zustand des
Programmes, das auf einem Computer lauft, sich wesentlich an-
dert (wesentlich heift hier, dass mehr gedndert wird, als dass die
Benutzerinnen von einer Seite zu einer anderen gehen). In der
Regel geschieht das so, dass Parameter eines Programms implizit
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oder explizit gedndert werden. Grundsatzlich muss Interaktivitat
nicht immer positiv sein, sondern kann die Benutzerlnnen auch
irritieren oder ablenken, wenn sie schlecht gestaltet ist. Aller-
dings kommt sie nattirlichem menschlichen Verhalten entgegen,
weil es in der Natur des Menschen liegt, mit den Gegenstanden
in seiner/ihrer Umgebung (im weitesten Sinn) zu hantieren und
dadurch Wissen tber die Welt zu erwerben. Menschen erfor-
schen in der Regel aktiv ihre Umwelt. Dem kommen interak-
tive Programme entgegen. Allerdings muss ein Programm auch
entsprechend gestaltet sein, um diesen Vorgang zu unterstit-
zen. Nicht jede interaktive Software unterstiitzt tatséchlich das
menschliche Explorationsverhalten.

Interaktive ,,Bilder" sind z.B. alle Arten der interaktiven Visua-
lisierung. In diesem Bereich ist heute, auch in der Wissenschaft,
vieles mdglich, was in einer Buchkultur unvorstellbar war. Letzt-
lich gestalten die Benutzerlnnen hier ihre eigenen Visualisierun-
gen. Auch Videos oder Animationen kénnen heute interaktiv
gestaltet werden (durch Annotationen, Suchfunktionen, ...).

Kombination von mehreren Medien

In IT-Applikationen lassen sich nicht nur Bild/Video und Text in-
tegrieren, sondern auch andere Arten des Output, z.B. Audio
und Haptik. Grundsatzlich ist dieser ganzheitliche Ansatz sinn-
voll, da die Reize des téglichen Lebens ebenfalls alle Sinnesmo-
dalitdten ansprechen. Durch die Verwendung von Audio und
Haptik konnte daher ebenfalls Information vermittelt werden.
Audio kann man z.B. nicht nur fir Warnténe verwenden, son-
dern auch fur die Darstellung von Information (siehe z.B. Flow-
ers 2005). Allerdings ist die Integration von Audio und Haptik
noch nicht sehr weit verbreitet, da es fiur diese Modalititen noch
wenige Gestaltungskonventionen gibt. Bilder werden schon seit
langer Zeit fur die Vermittlung von Wissen verwendet, daher
verfiigen wir Uber die Féhigkeit, informative Abbildungen gut
zu interpretieren (visual literacy). Bei Audio ist das z. B. nicht der
Fall. Das flihrt zu Problemen bei der Interpretation von Audio-
Material (Kovar & Pohl 2011).

Verschwimmen der Grenze zwischen Leserin
und Autorin/social media

Bereits George Landow (1994) wies darauf hin, dass elektroni-
scher Text (im weitesten Sinn) dazu fihrt, dass die Grenze zwi-
schen Leserln und Autorin verschwimmt. Er bezog sich dabei
auf Hypertext. In diesem Zusammenhang kam es bereits zu dem
Phanomen, dass Benutzerlnnen im WWW Material von anderen
Leuten fur ihre Webseiten verwendeten bzw. Links auf deren
Webseiten setzten. Auf diese Weise entstanden damals schon
ganze Communities (z.B. Fangemeinschaften im Zusammen-
hang mit StarTrek oder StarWars), die auf Fanseiten immer wie-
der aufeinander verwiesen. In Wikipedia wurde dieses Phéno-
men noch wesentlich besser unterstiitzt. Zusatzlich gibt es im
Web 2.0 noch viele weitere Méglichkeiten der Partizipation und
Kommunikation von Benutzerlnnen des Internet.

In interaktiver Visualisierung kann man in gewisser Weise auch
ein Verschwimmen der Grenze zwischen Leserlnnen und Autor-
Innen beobachten, da durch den interaktiven Charakter die Be-
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nutzerlnnen immer neue Systemzustdnde herstellen kénnen, die
moglicherweise von den Designerlnnen der Systeme so gar nicht
antizpiert worden waren. Die Benutzerlnnen produzieren auf
diese Weise immer neue Sichtweisen auf das Material. AuRer-
dem spielen kooperative Formen der Visualisierung eine immer
groBere Rolle (Isenberg et al 2012). Bei dieser Art von Visualisie-
rung arbeiten Benutzerlnnen gemeinsam an verschiedenen Vi-
sualisierungen und tauschen sich Gber deren Interpretation aus.

Ich denke, dass digitale Medien nicht grundsatzlich dadurch cha-
rakterisiert sind, dass sie eine Bilderflut produzieren, da es Bilder
bereits in friiheren Medien gab. Es ist allerdings charakteristisch,
dass Text, Bilder, Video, Audio und andere mediale Darstellungs-
formen auf neue Art und Weise integriert werden kénnen. Auch
die Interaktivitdt an sich ist keine besondere Eigenheit digitaler
Medien, es handelt sich vielmehr um eine spezifische Art der
Interaktivitat. Insbesondere erscheint mir auch der veranderli-
che Charakter von elektronischen medialen Darstellungen we-
sentlich. Solche Darstellungen sind offen, da es keine endgtiltige
Version gibt. Die Benutzerlnnen kénnen eingreifen und die Dar-
stellungsform dndern. Es ist letztlich nicht mehr klar, wer Leserin
und wer Autorln ist. Manche dieser innovativen Charakterziige
sind vor allem fur Hypertext relevant (Offenheit der Darstel-
lung), andere eher fir Visualisierungen (Interaktivitat).

Interaktive Informationsvisualisierung

Die menschliche Wahrnehmung ist ihrer Natur nach aktiv.
Gibson (1986), einer der bekanntesten Wahrnehmungspsy-
chologen, weist darauf hin, dass Wahrnehmung nur verstan-
den werden kann, wenn man davon ausgeht, dass sie an den
menschlichen Kérper gebunden ist, der sich in einer bestimmten
Umgebung bewegt. Er wendet sich damit gegen die traditio-
nelle Vorstellung in der Wahrnehmungspsychologie, die besagt,
dass Wahrnehmung passiv ist und nur in der Verarbeitung von
auf die Sinnesorgane auftreffenden Reizen besteht. In den klas-
sischen Experimenten in der Wahrnehmungspsychologie wur-
den Versuchspersonen in abgedunkelten Rdumen einzelne, sehr
kurze Reize dargeboten. Haufig durften die Versuchspersonen
nicht einmal ihre Kopfe bewegen. Selbst wenn auf diese Art und
Weise gewisse grundlegende Eigenschaften der menschlichen
Wahrnehmung erforscht werden kdnnen, ist dieser Ansatz fir
eine realistische Konzeption nicht ausreichend.

In neueren Arbeiten zu wahrnehmungspsychologischen Grund-
lagen der Informationsvisualisierung wird auf Gibson Bezug
genommen (Ware 2008). Wahrnehmung wird als aktive und
explorative Suche nach wesentlichen Informationen in der Um-
gebung verstanden. Diese Konzeption der Wahrnehmung ist
auch deshalb notwendig, weil Menschen in der Regel im Zuge
eines kurzen Wahrnehmungsakts sehr wenig wahrnehmen. Es
fallt Menschen im Alltagsleben in der Regel nicht auf, dass sie
nur diejenigen Informationen, die sie fokussieren, wirklich scharf
sehen. Alles andere ist nur sehr verschwommen. Trotzdem ver-
mittelt uns das Gehirn den Eindruck, dass wir ein scharfes und
prézises Bild unserer Umgebung haben. Dieser Eindruck hdngt
unter anderem damit zusammen, dass wir unsere Eindriicke aus
Bildern zusammensetzen, die wir erst im Zeitablauf gewinnen.
Haufig wird argumentiert, dass Sehen, im Gegensatz zu Horen
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(das seriell funktioniert), parallel ist. Es ist allerdings nicht ganz
so einfach. Offenbar funktioniert das Sehen auch in hohem Aus-
mal seriell. Da wir bei einer einzelnen Fixation nur einen sehr
kleinen Bereich unserer Umwelt scharf sehen, kbnnen wir uns
ein umfassendes Bild unserer Umgebung nur durch mehrere,
aufeinander folgende Fixationen, erwerben. AuBerdem wissen
wir, dass Information, die wir vielleicht bendtigen konnten, je-
derzeit verfligbar ist. Wenn wir wissen wollen, ob die Wand im
Raum, in dem wir uns befinden, tatsichlich weil ist, oder doch
zart gelb, brauchen wir nur hinzusehen. Wir richten unsere Auf-
merksamkeit aktiv auf die Information, die wir benétigen, alles
andere wird ausgeblendet. Eine Beleg dafir ist das bekannte Vi-
deo mit den Ballspielerinnen und dem Gorilla (siehe z.B. http://
www.edenjournal.com/1005/the-invisible-gorilla-counter-in-
tuition-and-change-blindness/), bei dem die Versuchsperso-
nen zéhlen mussen, wie oft bestimmte Spielerlnnen einander ei-
nen Ball zuspielen. Wahrend sie das tun, geht ein Gorilla durchs
Bild, der von sehr vielen Versuchspersonen nicht wahrgenom-
men wird, weil sie sich intensiv auf den Ball konzentrieren. Wenn
wir allerdings den Gorilla erwarten, zdhlen wir zu wenige Ball-
wirfe. Wir konzentrieren uns also immer nur auf die Aspekte
der Umgebung, die fiir uns gerade relevant sind. Dieses Pha-
nomen ist durch viele empirische Untersuchungen gut nachge-
wiesen. Wahrnehmung muss daher ein aktiver Prozess sein, bei
dem gezielt ausgewahlt wird, was fiir uns gerade von Interesse
ist. Entsprechend richten wir dann unsere Aufmerksamkeit auf
diese Gegenstande.

Interaktive Visualisierungen kénnen diese aktiven und explora-
tiven Wahrnehmungsprozesse gut unterstitzen (Ware 2008).
Hier geht es um Explorationsprozesse, bei denen komplexe Fra-
gestellungen gelost werden sollen. Oft ist am Beginn eines sol-
chen Prozesses noch nicht vollig klar, was das genaue Ziel ist und
mit welchen Methoden das Ziel erreicht werden kann. Es wer-
den zundchst allgemeine Hypothesen aufgestellt, die Uberpruft,
verfeinert und gegebenenfalls auch wesentlich verdndert wer-
den konnen. Interaktive Visualisierungen stellen oft auch meh-
rere Ansichten von Daten dar (z.B. Tabelle, Scatterplot und die
eigentliche Visualisierung), sodass die Methode, mit der man
eine Fragestellung l6sen kann, im Verlauf des Explorationspro-
zesses wechseln kann. Derartige Visualisierungen unterstellen
einen Wahrnehmungsprozess, der aktiv nach Informationen
sucht und eng verschrankt mit Denken und Problemlésung ist.

Solche Visualisierungen werden bereits in verschiedenen Be-
reichen der Wissenschaft eingesetzt, insbesondere dort, wo ei-
nerseits eine groe Menge an Daten anfallen und andererseits
komplexe und schwer modellierbare Problemstellungen (ill-
structured problems) auftreten. Solche Wissenschaftsdisziplinen
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sind z.B. die Klimaforschung, Demografie, Pharmazie, Medizin,
Biologie oder Informatik. In der Medizin lassen sich auf diese
Weise z.B. die Langzeit-Daten von vielen chronisch kranken Pa-
tientinnen vergleichen und daraus Folgerungen tber den Zu-
sammenhang bestimmter Indikatoren (z.B. Blutwerte) oder tiber
die Effektivitdt einer bestimmten Medikation ziehen (Pohl et al
2011). Es geht hier um das Erkennen von Mustern in den Da-
ten. Statistische Methoden koénnen solche Muster nicht immer
erkennbar machen.

Derartige Verfahren zur Untersuchung wissenschaftlicher Frage-
stellungen implizieren aber eine methodische Vorgehensweise,
die sich von den traditionellen Methoden zum Teil unterschei-
den. Bei der Verwendung von Visualisierungen geht es wesent-
lich um die Formulierung von Hypothesen, die explorative Da-
tenanalyse und die sinnvolle Darstellung der Daten, wobei es in
diesem Zusammenhang eine groBe Vielzahl an sinnvollen Dar-
stellungen geben kann, die den Gewinn von Erkenntnissen un-
terstlitzen kénnen. Naturlich ist das keine radikale Abwendung
von eingefuhrten methodischen Vorgehensweisen. Trotzdem
kénnten durch die Verwendung von interaktiven Informations-
visualisierungen friihe Stadien des Forschungsprozesses besser
unterstiitzt werden. Die Hypothesen-Generierung ist ein Vor-
gang, der in traditionellen Beschreibungen des Forschungspro-
zesses oft bereits vorausgesetzt wird. Es wird selten darlber
reflektiert, wie Wissenschaftlerinnen zu ihren Hypothesen kom-
men, und es gibt wenige systematische Verfahren, die diesen
Prozess unterstiitzen. In diesem Zusammenhang spricht man
manchmal von Abduktion (der Begriff geht auf Peirce zuriick),
einem Vorgang, bei dem aus einer Beobachtung b eine hypothe-
tische Erkldrung a abgeleitet wird.

Zusammenfassung

Es wird argumentiert, dass die spezifische Art, wie die moderne
Wissenschaft Erkenntnisse generiert, wesentlich mit der Einfih-
rung des Buchs zusammen héngt (Eisenstein 1996). Angesichts
der Tatsache, dass Informationstechnologie eine immer groBere
Rolle in der Wissenschaft spielt, stellt sich die Frage, ob das ei-
nen Einfluss auf den Wissenschaftsprozess haben wird. Derar-
tige Fragen wurden schon bei der Einfihrung von Hypertext
gestellt. Dabei ging es um die Verbindlichkeit von autoritativen
wissenschaftlichen Texten, die durch die Offenheit von Hyper-
text in Frage gestellt wurde. Eine dhnliche Problematik ergibt
sich aus der Tatsache, dass interaktive Visualisierungen zuneh-
mend im Forschungsprozess mancher Disziplinen eine Rolle
spielen. Es lasst sich argumentieren, dass dadurch der explora-
tive, Hypothesen generierende Charakter wissenschaftlicher Ta-
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tigkeit betont wird. Allerdings kénnen solche Anderungs-Pro-
zesse oft sehr lange dauern, wie die Ausbildung des spezifischen
Charakters gedruckter wissenschaftlicher Publikationen gezeigt
hat, der sich letztlich Gber Jahrhunderte hin gezogen hat. Trotz-
dem ist es sinnvoll, sich darliber Gedanken zu machen, wie sich
die Wissenschaft als Folge der Verwendung von Informations-
technologie dndern kénnte, um Anderungsprozesse frithzeitig
erkennen zu kdénnen.
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