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KAPITEL 3
Koordinatensysteme und Achsen

Fur jede Art von Datenvisualisierung miussen Positionsskalen
definiert werden, die bestimmen, wo sich in einer Grafik
unterschiedliche Datenwerte befinden. Wir konnen Daten nicht
visualisieren, ohne verschiedene Datenpunkte an verschiedenen
Orten zu platzieren, auch wenn wir sie nur entlang einer Linie
nebeneinander anordnen. Fur normale 2D-Visualisierungen sind
zwei Zahlen erforderlich, um einen Punkt eindeutig zu spezifizieren,
und daher benstigen wir zwei Positionsskalen. Diese beiden
Malistabe sind normalerweise, aber nicht unbedingt, die x- und die
y-Achse des Diagramms. Wir mussen auch die relative geometrische
Anordnung dieser Skalen angeben. Ublicherweise verlduft die x-
Achse horizontal und die y-Achse vertikal, aber wir konnten auch
andere Anordnungen wahlen.

Beispielsweise konnte die y-Achse in einem spitzen Winkel zur x-
Achse verlaufen, oder eine Achse konnte in einem Kreis und die
andere in radialer Richtung verlaufen. Die Kombination eines Satzes
von Positionsskalen und ihrer relativen geometrischen Anordnung
wird als Koordinatensystem bezeichnet.

Kartesische Koordinaten

Das am haufigsten verwendete Koordinatensystem flir die
Datenvisualisierung ist das kartesische 2D-Koordinatensystem, bei
dem jeder Ort durch einen x- und einen y-Wert eindeutig angegeben
wird. Die x- und die y-Achse verlaufen orthogonal zueinander, und



die Datenwerte werden in einem gleichmaligen Abstand entlang
beider Achsen platziert (Abbildung 3-1). Die beiden Achsen sind
durchgehende Positionsskalen, und sie konnen sowohl positive als
auch negative reelle Zahlen darstellen. Um das Koordinatensystem
vollstandig zu definieren, miissen wir den Zahlenbereich angeben,
den jede Achse abdeckt. In Abbildung 3-1 verlauft die x-Achse von -
2,2 bis 3,2 und die y-Achse von -2,2 bis 2,2. Alle Datenwerte zwischen
diesen Achsengrenzen werden an der entsprechenden Stelle in der
Abbildung platziert. Alle Datenwerte auRerhalb der Achsengrenzen
werden verworfen.
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Abbildung 3-1: Kartesisches Standardkoordinatensystem. Die horizontale Achse
wird herkbmmlicherweise als x und die vertikale Achse als y bezeichnet. Die beiden
Achsen bilden ein Gitter mit gleichem Abstand. Hierbei werden sowohl die x- als
auch die y-Gitterlinie durch Einheiten von eins getrennt. Der Punkt (2, 1) befindet
sich zwei x-Einheiten rechts und eine y-Einheit iiber dem Ursprung (0, 0). Der Punkt
(-1, -1) befindet sich eine x-Einheit links und eine y-Einheit unterhalb des
Ursprungs.



Datenwerte sind jedoch normalerweise nicht nur Zahlen. Sie
beinhalten Einheiten. Wenn wir zum Beispiel die Temperatur
messen, konnen die Werte in Grad Celsius oder Fahrenheit gemessen
werden. In ahnlicher Weise konnen wir, wenn wir die Entfernung
messen, die Werte in Kilometern oder Meilen angeben, oder, wenn
wir die Dauer messen, die Werte in Minuten, Stunden oder Tagen
messen.

In einem kartesischen Koordinatensystem entspricht der Abstand
zwischen Gitterlinien entlang einer Achse diskreten Schritten in
diesen Dateneinheiten. In einer Temperaturskala haben wir
beispielsweise alle 10 Grad Fahrenheit eine Gitterlinie, und in einer
Entfernungsskala gibt es moglicherweise alle 5 Kilometer eine
Gitterlinie.

Ein kartesisches Koordinatensystem kann zwei Achsen haben, die
zwei verschiedene Einheiten darstellen. Diese Situation tritt recht
haufig auf, wenn wir zwei verschiedene Variablentypen auf x und y
abbilden. In Abbildung 2-3 hatten wir beispielsweise die Temperatur
gegen die Tage des Jahres aufgetragen. Die y-Achse in Abbildung 2-3
gibt die Temperatur in Grad Fahrenheit mit Gitterlinien in 20°-
Abstanden an, und die x-Achse zeigt Monate, mit Gitterlinien am
Ersten jedes dritten Monats. Wenn die beiden Achsen in
unterschiedlichen Einheiten gemessen werden, konnen wir eine
Achse relativ zu der anderen strecken oder komprimieren und eine
glltige Visualisierung der Daten beibehalten (Abbildung 3-2). Welche
Version vorzuziehen ist, hangt unter Umstanden von der Botschaft
ab, die wir Ubermitteln wollen.

Ein hoher und schmaler Verlauf betont die Veranderung entlang der
y-Achse, und ein kurzer und breiter Verlauf bewirkt das Gegenteil.
Idealerweise sollten wir ein Seitenverhaltnis wahlen, das sicherstellt,
dass alle wichtigen Positionsunterschiede erkennbar sind.
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Abbildung 3-2: Tagliche Temperaturnormalen fiir Houston, TX. Die Temperatur
wird auf der y-Achse und der Tag des Jahres auf der x-Achse abgebildet. Die
Abbildungen (a), (b) und (c) zeigen den gleichen Verlauf in verschiedenen
Seitenverhdltnissen. Alle drei Grafiken sind gliltige Darstellungen der
Temperaturdaten. (Datenquelle: NOAA)

Wenn hingegen die x- und die y-Achse in den gleichen Einheiten
dargestellt werden, sollten die Gitterabstande flir die beiden Achsen
gleich sein, sodass der gleiche Abstand entlang der x- oder y-Achse
der gleichen Anzahl von Dateneinheiten entspricht. Als Beispiel
konnen wir die Temperatur in Houston, TX, im Vergleich zur
Temperatur in San Diego, CA, fiir jeden Tag des Jahres aufzeichnen
(Abbildung 3-3a). Da auf beiden Achsen die gleiche Menge
aufgetragen wird, mussen wir sicherstellen, dass die Gitterlinien
perfekte Quadrate bilden, wie dies in Abbildung 3-3a der Fall ist.
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Abbildung 3-3: Tégliche Temperaturnormalen fiir Houston, TX, aufgetragen gegen
die jeweiligen Temperaturnormalen von San Diego, CA. Die ersten Tage der
Monate Januar, April, Juli und Oktober werden hervorgehoben, um einen
zeitlichen Bezug herzustellen. (a) Die Temperaturen sind in Grad Fahrenheit
angegeben. (b) Die Temperaturen sind in Grad Celsius angegeben. (Datenquelle:
NOAA)

Sie fragen sich vielleicht, was passiert, wenn Sie die Einheiten lhrer
Daten andern. Die Einheiten sind schlie3lich willkirlich und lhre
Praferenzen konnen sich von denen anderer unterscheiden. Eine
Anderung der Einheiten ist eine lineare Transformation, bei der eine
Zahl zu allen Datenwerten addiert oder von ihnen subtrahiert wird
und/oder bei der alle Datenwerte mit einer anderen Zahl
multipliziert ~ werden.  Glicklicherweise  sind  kartesische
Koordinatensysteme unter solchen linearen Transformationen
invariant. Daher konnen Sie die Einheiten lhrer Daten andern, ohne
dass sich die resultierende Abbildung andert, solange Sie die Achsen
entsprechend andern. Vergleichen Sie als Beispiel die Abbildungen
3-3a und 3-3b. Beide zeigen die gleichen Daten, aber in Teil (a) sind
die Temperatureinheiten in Grad Fahrenheit und in Teil (b) in Grad
Celsius angegeben. Obwohl sich die Rasterlinien an verschiedenen
Stellen befinden und die Zahlen entlang der Achsen unterschiedlich
sind, sehen beide Darstellungen genau gleich aus.
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Nichtlineare Achsen

In einem kartesischen Koordinatensystem sind die Gitterlinien
entlang einer Achse sowohl in Dateneinheiten als auch in der
resultierenden  Visualisierung  gleichmaRig  verteilt. Die
Positionsskalen in diesen Koordinatensystemen bezeichnen wir als
linear. Wahrend lineare Skalen im Allgemeinen eine genaue
Visualisierung der Daten liefern, gibt es Szenarien, in denen
nichtlineare Malistabe bevorzugt werden. In einer nichtlinearen
Skala entspricht ein gleichmaliger Abstand in Dateneinheiten einem
ungleichmalligen Abstand in der Visualisierung oder umgekehrt.

Die am haufigsten verwendete nichtlineare Skala ist die
logarithmische Skala. Logarithmische Skalen sind linear im
multiplikativen Raum, sodass eine Einheit auf der Skala einer
Multiplikation mit einem festen Wert entspricht. Um eine
logarithmische Skala zu erstellen, mussen wir die Datenwerte
logarithmieren und dabei die Zahlen, die entlang der
Achsengitterlinien angezeigt werden, potenzieren. Dieser Vorgang
wird in Abbildung 3-4 gezeigt, in der die Zahlen 1, 3.16, 10, 31.6 und
100 auf linearen und logarithmischen Skalen dargestellt sind. Die
Zahlen 3.16 und 31.6 moOgen seltsam erscheinen, aber sie wurden
ausgewabhlt, weil sie auf einer logarithmischen Skala genau zwischen
1 und 10 und zwischen 10 und 100 liegen. Wir konnen dies daran

beobachten, dass 10%> = /10 = 3.16 und dquivalent 3.16 x 3.16 = 10
ist. In dhnlicher Weise ist 101~ =10 x 10°° 31.6.

13
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Abbildung 3-4: Beziehung zwischen linearen und logarithmischen Skalen. Die
Punkte entsprechen den Datenwerten 1, 3.16, 10, 31.6 und 100, die auf einer
logarithmischen Skala Zahlen mit gleichem Abstand darstellen. Wir konnen diese
Datenpunkte auf einer linearen Skala anzeigen, wir kénnen sie logarithmisch
transformieren und sie dann auf einer linearen Skala zeigen oder wir kbnnen sie
auf einer logarithmischen Skala zeigen. Wichtig ist, dass fiir eine korrekte
Beschriftung einer logarithmischen Achse der Name der angezeigten Variablen
verwendet wird und nicht der Logarithmus dieser Variablen.

Mathematisch gibt es keinen Unterschied zwischen dem Auftragen
der logarithmisch transformierten Daten auf einer linearen Skala
oder der Darstellung der Originaldaten auf einer logarithmischen
Skala (Abbildung 3-4). Der einzige Unterschied besteht in der
Beschriftung der einzelnen Achsenabschnitte und der gesamten
Achse. In den meisten Fallen ist eine logarithmische Skala
vorzuziehen, da die entsprechende Beschriftung dem Leser die
Interpretation der Zahlen anhand der Achsenmarkierungen
erleichtert. Es besteht auch weniger Verwechslungsgefahr
hinsichtlich der Basis des Logarithmus. Wenn wir mit logarithmisch
transformierten Daten arbeiten, konnten wir uns schnell fragen, ob

14



die Daten jetzt mit dem naturlichen Logarithmus oder dem
Logarithmus zur Basis 10 transformiert wurden. Und es ist nicht
ungewohnlich, dass Beschriftungen mehrdeutig sind - z.B. log(x),
was gar keine Basis angibt. Ich empfehle lhnen, immer die Basis zu
uberprifen, wenn Sie mit logarithmischen Daten arbeiten. Geben Sie
beim Erstellen einer Abbildung mit logarithmischen Daten immer die
Basis an, wenn Sie die Achse beschriften!
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Bezirke in Texas von hachster zu niedrigster Bevélkerungszahl

Abbildung 3-5: Bevolkerungszahl der Bezirke in Texas im Verhdéltnis zu ihrem
Median. Ausgewdhlte Bezirke werden durch den Namen hervorgehoben. Die
gestrichelte Linie gibt ein Verhdltnis von 1 an, welches einem Bezirk mit einer
Bevolkerungszahl des Medians entspricht. Die bevélkerungsreichsten Bezirke
haben ungefdhr 100-mal mehr, die bevélkerungsédrmsten Bezirke ungeféhr 100-
mal weniger Einwohner als der Median-Bezirk. (Datenquelle: US Decennial Census
2010)

Da die Multiplikation auf einer logarithmischen Skala wie eine
Addition auf einer linearen Skala aussieht, sind logarithmische
Skalen die natirliche Wahl fir alle Daten, die durch Multiplikation
oder Division erstellt wurden. Insbesondere sollten das Verhaltnis
und die Proportionen (engl. ratios) mehrerer GrolRen im Allgemeinen
auf einer logarithmischen Skala angezeigt werden. Als Beispiel habe
ich die Einwohnerzahl in jedem Bezirk in Texas genommen und
durch die mittlere Einwohnerzahl (der Median) in allen Bezirken in
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Texas geteilt. Das resultierende Verhaltnis ist eine Zahl, die groRer
oder kleiner als 1 sein kann. Ein Verhaltnis von genau 1 impliziert,
dass der entsprechende Bezirk genau die mittlere Einwohnerzahl
hat. Bei der Darstellung dieser Verhaltnisse auf einer
logarithmischen  Skala  konnen  wir sehen, dass die
Bevolkerungszahlen in texanischen Gemeinden symmetrisch um den
Median verteilt sind, und dass die bevolkerungsreichsten Gemeinden
uber 100-mal mehr Einwohner haben als der Median, wahrend die
bevolkerungsarmsten Gemeinden mehr als 100-mal weniger
Einwohner haben (Abbildung 3-5).

Im Gegensatz dazu verwischt eine lineare Skala fur dieselben Daten
die Unterschiede zwischen einem Bezirk mit einer dem Median
entsprechenden Bevolkerungszahl und einem Bezirk mit einer im
Vergleich dazu viel geringeren Bevolkerungszahl (Abbildung 3-6).

schlecht

*—Harris

200

150

*—Dallas

./Tarrant
\

100

Bexar

Bevolkerungszahl/Median

/Travis
50  ElPaso
.'\

-

S——

Bezirke in Texas von hdchster zu niedrigster Bevélkerungszahl

Abbildung 3-6: BevélkerungsgrélRen der Gemeinden von Texas im Verhdiltnis zu
ihrem Median. Durch den Gebrauch einer linearen Skala zur Darstellung der
relativen Anteile haben wir Werte > 1 tiberbetont und Verhdltnisse < 1 undeutlich
gemacht. In der Regel sollten solche »Ratios« nicht auf einer linearen Skala
angezeigt werden. (Datenquelle: US Decennial Census 2010)

Auf einer logarithmischen Skala ist der Wert 1 der natirliche
Mittelpunkt, ahnlich dem Wert 0 auf einer linearen Skala. Wir konnen
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uns Werte groler als 1 als Multiplikationen und Werte kleiner als 1
als Divisionen vorstellen. Zum Beispiel konnen wir 10=1x% 10 und 0.1
= 1/10 schreiben. Der Wert 0 hingegen kann niemals auf einer
logarithmischen Skala erscheinen. Es liegt unendlich weit von 1
entfernt. Eine Moglichkeit, um sich das klarzumachen, ist, sich zu
vergegenwartigen, dass log(0) = - ist. Alternativ konnen Sie auch
annehmen, dass fir den Ubergang von 1 zu 0 eine unendliche Anzahl
von Divisionen durch einen endlichen Wert (z.B.
1/10/10/10/10/10/10/10/10/10... = 0) oder eine Division durch
»Unendlich« erforderlich ist (d.h. 1/ =0).

Logarithmische Skalen werden haufig verwendet, wenn der
Datensatz Werte mit sehr unterschiedlichen GrofRenordnungen
enthalt. Fur die in den Abbildungen 3-5 und 3-6 gezeigten Bezirke in
Texas hatte der bevolkerungsreichste Bezirk (Harris) 4.092.459
Einwohner bei der US-Volkszahlung 2010, wahrend der
bevolkerungsarmste Bezirk (Loving) 82 Einwohner hatte. Eine
logarithmische Skala ware also auch dann angemessen gewesen,
wenn wir die Bevolkerungszahl nicht durch den Median geteilt
hatten, um diese in GroRenverhaltnisse umzuwandeln. Aber was
wuirden wir tun, wenn es einen Bezirk mit 0 Einwohnern gabe? Dieser
Bezirk konnte nicht auf der logarithmischen Skala angezeigt werden,
da sie bei minus unendlich liegen wiurde. In dieser Situation wird
manchmal empfohlen, eine sogenannte Quadratwurzel-Skala zu
verwenden, bei der anstelle einer logarithmischen Transformation
eine Quadratwurzeltransformation verwendet wird (Abbildung 3-7).
Diese komprimiert genau wie eine logarithmische Skala groRere
Zahlen in einen kleineren Bereich, erlaubt aber im Gegensatz zu
einer logarithmischen Skala das Vorhandensein des Wertes 0.
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Abbildung 3-7: Beziehung zwischen linearen und Quadratwurzel-Skalen. Die
Punkte entsprechen den Datenwerten 0, 1, 4, 9, 16, 25, 36 und 49, die auf einer
Quadratwurzel-Skala Werte mit gleichem Abstand sind, da sie die Quadrate der
ganzen Zahlen von 0 bis 7 sind. Wir kénnen diese Datenpunkte auf einer linearen
Skala anzeigen, wir kénnen sie mit der Quadratwurzel transformieren und sie
dann auf einer linearen Skala darstellen, oder wir kénnen sie auf einer
Quadratwurzel-Skala auftragen.

Ich sehe in Bezug auf Quadratwurzel-Skalen zwei Probleme:

Erstens: Wahrend auf einer linearen Skala ein Einheitsschritt einer
Addition oder Subtraktion eines konstanten Werts entspricht und er
auf einer logarithmischen Skala einer Multiplikation mit einem
konstanten Wert oder einer Division durch einen konstanten Wert
entspricht, gibt es fur eine Quadratwurzel-Skala keine solche Regel.
Die Bedeutung eines Einheitsschritts auf einer Quadratwurzel-Skala
hangt vom Skalenwert ab, bei dem wir beginnen.

Zweitens ist unklar, wie fur gleichmaRige Intervalle Teilstriche (engl.
ticks) am besten auf einer Quadratwurzel-Skala platziert werden
konnen. Um gleichmalig verteilte Abschnitte zu erhalten, miissten
wir die Teilstriche bei den Werten der Quadratzahlen platzieren, aber
Teilstriche an beispielsweise den Positionen 0, 4, 25, 49 und 81 (jede
zweite Quadratzahl) waren nicht intuitiv. Alternativ konnten wir sie in
linearen Intervallen platzieren (10, 20, 30 usw.), aber dies wiirde
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entweder zu wenige Teilstriche nahe dem unteren Ende der Skala
oder zu viele nahe dem oberen Ende ergeben. In Abbildung 3-7 habe
ich die Achsenmarkierungen an den Positionen 0, 1, 5, 10, 20, 30, 40
und 50 auf der Quadratwurzel-Skala platziert. Diese Werte sind
willkurlich, decken jedoch den Datenbereich angemessen ab.

Trotz dieser Probleme mit Quadratwurzel-Skalen sind sie giltige
Positionsskalen, und ich schlielRe die Moglichkeit, dass sie geeignete
Anwendungen haben, nicht aus. Genauso wie eine logarithmische
Skala die naturliche Skala flir Proportionen ist, konnte man
argumentieren, dass die Quadratwurzel die natiirliche Skala fur
Daten ist, die in Quadratzahlen angegeben werden. Ein Szenario, in
dem Daten von Natur aus Quadratzahlen sind, finden wir bei der
Darstellung geografischer Regionen. Wenn wir die GroRe
geografischer Regionen auf einer Quadratwurzel-Skala darstellen,
heben wir die raumliche Ausdehnung der Regionen von Ost nach
West oder von Nord nach Sud hervor. Diese Ausdehnung kdonnte z.B.
relevant sein, wenn wir uns fragen, wie lange es dauern konnte,
durch eine bestimmte Region zu fahren. Abbildung 3-8 zeigt die
Gebiete der Bundesstaaten im Nordosten der USA auf einer linearen
und auf einer Quadratwurzel-Skala. Obwohl die Flachen dieser
Bundesstaaten sehr unterschiedlich sind (Abbildung 3-8a), wird die
relative Zeit, die bendétigt wird, um durch die jeweiligen Gebiete zu
fahren, durch die Abbildung auf der Quadratwurzel-Skala (Abbildung
3-8b) genauer dargestellt als durch die Abbildung auf der linearen
Skala (Abbildung 3-8a).
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Abbildung 3-8: Gebiete in nordédstlichen US-Bundesstaaten. (a) Fldchengrélle auf
einer linearen Skala. (b) FldchengrélRe auf einer Quadratwurzel-Skala.
(Datenquelle: Google)

Koordinatensysteme mit gekriimmten Achsen

Alle Koordinatensysteme, auf die wir bisher gestoRen sind, haben
zwei gerade Achsen verwendet, die im rechten Winkel zueinander
stehen, auch wenn die Achsenwerte das Ergebnis einer
(nichtlinearen) Abbildung waren. Es gibt jedoch auch andere
Koordinatensysteme, bei denen die Achsen selbst gekrimmt sind.
Insbesondere in einem Polarkoordinatensystem geben wir Positionen
uber einen Winkel und einen radialen Abstand zum Ursprung an.
Daher ist die Winkelachse kreisformig (Abbildung 3-9).

Polarkoordinaten konnen fiir periodische Daten niitzlich sein, sodass
Datenwerte an einem Ende der Skala logisch mit Datenwerten am
anderen Ende verknlpft werden konnen. Betrachten Sie
beispielsweise die Tage in einem Jahr. Der 31. Dezember ist der letzte
Tag des Jahres, aber er ist auch ein Tag vor dem ersten Tag des
Jahres. Wenn wir zeigen wollen, wie sich ein Wert im Laufe des
Jahres andert, kann es angebracht sein, Polarkoordinaten zu
verwenden, wobei die Winkelkoordinate jeden Tag angibt. Wenden
wir nun dieses Konzept auf die Temperaturnormalen in Abbildung 2-
3 an. Da es sich bei den Temperaturnormalen um
Durchschnittstemperaturen handelt, die nicht an ein bestimmtes
Jahr gebunden sind, kann der 31. Dezember als 366 Tage spater als
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der 1. Januar (Temperaturnormalen umfassen den 29. Februar) und
auch als 1 Tag friher angesehen werden. Indem wir die
Temperaturnormalen in ein Polarkoordinatensystem zeichnen,
betonen wir ihre zyklische Eigenschaft (Abbildung 3-10). Im Vergleich
zu Abbildung 2-3 zeigt die Polarversion, wie ahnlich die
Temperaturen in Death Valley, Houston und San Diego vom spaten
Herbst bis zum frihen Fruhling sind. Im kartesischen
Koordinatensystem ist diese Aussage nicht so leicht erkennbar, weil
die Temperaturwerte Ende Dezember und Anfang Januar in
entgegengesetzten Teilen der Abbildung dargestellt sind und daher
keine visuelle Einheit bilden.

0/4
L
(3.5,4)

®(3.5,4)

o o
(0,0) (1,3)

y-Achse
y-Werte (Radialachse)
(=]

(0, 0)
°

2
0 1 2 3 4
x-Achse x-Werte (Polarachse)

Abbildung 3-9: Beziehung zwischen kartesischen und Polarkoordinaten. (a) Drei
Datenpunkte in einem kartesischen Koordinatensystem. (b) Dieselben drei
Datenpunkte in einem Polar-Koordinatensystem. Wir haben die x-Koordinaten von
Abbildung (a) als Winkelkoordinaten und die y-Koordinaten von Abbildung (a) als
Radialkoordinaten verwendet. Die Kreisachse verlduft in diesem Beispiel von 0 bis
4, und daher sind x = 0 und x = 4 die gleichen Stellen in diesem Koordinatensystem.

21



Jul

90

60
% 30 — Death Valley
T 0 oc apr  — Houston
£ — San Diego
= - (hicago

Jan

Datum

Abbildung 3-10: Tégliche Temperaturnormalen fiir vier ausgewdhlte Orte in den
USA, angezeigt in Polarkoordinaten. Der radiale Abstand vom Mittelpunkt gibt die
Tagestemperatur in Fahrenheit an, und die Tage des Jahres werden beginnend
mit dem 1. Januar auf der 06:00-Position gegen den Uhrzeigersinn angeordnet.
(Datenquelle: NOAA)
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Abbildung 3-11: Die Weltkarte, dargestellt in vier verschiedenen Projektionen. Das
kartesische Ldngen- und Breitengradsystem bildet die Ldngen- und Breitengrade
jedes Ortes auf ein requldres kartesisches Koordinatensystem ab. Diese Abbildung
fiihrt sowohl bei Flachen als auch bei Winkeln zu erheblichen Verzerrungen relativ
zu ihren wahren Werten auf dem 3D-Globus. Die Goode-Homolosine-Projektion
reprdsentiert perfekt die wahren Oberfldchenbereiche, wobei einige Landmassen,
insbesondere Gronland und die Antarktis, in separate Teile geteilt werden miissen.
Sowohl die Robinson-Projektion als auch die Winkel-Tripel-Projektion stellen ein
Gleichgewicht zwischen Winkel- und Flachenverzerrungen her und werden
liblicherweise fiir Karten des gesamten Globus verwendet.

Eine zweite Form, bei der wir auf gekriimmte Achsen stolden, betrifft
Geodaten, d.h. Karten. Standorte auf dem Globus werden durch
ihren Langen- und Breitengrad angegeben. Da die Erde jedoch eine
Kugel ist, ist es irrefuhrend und nicht empfehlenswert, Breiten- und
Langengrade als kartesische Achsen zu zeichnen (Abbildung 3-11).
Stattdessen verwenden wir verschiedene Arten von nichtlinearen
Projektionen, die versuchen, Artefakte zu minimieren, und auf
unterschiedliche Weise ein Gleichgewicht herzustellen, und zwar
zwischen Flachen oder Winkeln, die in Bezug auf die tatsachlichen
Linien auf dem Globus ihre Form und Grof3e beibehalten (Abbildung
3-11).
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konform und flachengleich 149

40



Mercator-Projektion und Varianten 149
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Visualisierung von 35
Protanomalie/Protanopie 214, 220
Proteindaten-Visualisierung 285
prozentuale Anteile vs. absolute Zahlen 91
Punktdiagramm
auf logarithmischen Achsen 195
Punkte im Vergleich zum Text zu klein 267
Quantil 39
Visualisierung einer Zeitreihe 119
Verbindung einzelner Punkte mit Linien 120
Visualisierung quantitativer Mengen 49, 51
Visualisierung quantitativer Werte 33
Punkte
gefillte vs. nicht gefullte 273
Umgang mit uberlappenden Punkten 199
Punktschatzung 168, 180

Q

Q-Q-Diagramme 34
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Q-Q-Plot
Visualisierung von Verteilungen 71
Quadratwurzel-Skala 20
geeignete Anwendungen 21
Probleme 20
qualitative Daten 8
qualitative Farbskala 25, 215
Beispiel zum Gebrauch von 25
Okabe-Ito-Skala 216
Quantil-Punktdiagramm 39, 167
Quantil-Quantil-Diagramm siehe auch Q-Q-Plot
quantitative Daten 8
Visualisierung von Korrelationen zwischen quantitativen Variablen 105
quantitative Werte, Visualisierung von 33, 41, 52
Balkendiagramm 41, 45
gruppierte und gestapelte Balken 45, 48
Punktdiagramme und Heatmaps 49, 52

R

Rastergrafik siehe auch Bitmapgrafik 289
redundante Codierung 219, 228

Gestaltung von Legenden mit 219, 225
Regenbogenskala 213
Relationen (x-y), Visualisierung von 37
Reproduzierbarkeit 296

angewandt auf Datenvisualisierung 296

Schwierigkeit bei interaktiver Visualisierungssoftware 297
Ridgeline-Diagramm 35, 39

Anzeigen von bayesschen A-Posteriori-Verteilungen 179

Visualisierung mehrerer Verteilungen 82, 83
Rot-Griin-Farbsehschwache 214, 220

42



rotierte Beschriftungen 43

S
saisonale Zeitreihenzerlegung nach LOESS 144
Sattigung von Farben 211,220
Schatzung, Visualisierung von 38, 168
schlechte Abbildungen 3
Schraffur 269
Sehvermadgen, Farbsehschwache 214,217,220
Simulation von Legenden fiir 224
sequenzielle Farbskala 27, 213
flir Menschen mit Farbsehschwache 215
signifikanter Unterschied 172
Sina-Diagramm 34, 80
Skala 10
Farbe 25, 31
lineare 16
logarithmische 17
Positionsskala 11
Quadratwurzel 20
Skalierung bei Small Multiples 231
skalierungsfreie Verteilung 68
Small Multiples 229, 234
anstelle von 3D-Visualisierungen 284
Mehrfachdarstellungen 311
mit zu wenig Kontext 253
Software, zur Datenvisualisierung, automatische Generierung von Legenden 223
spezifische Elemente in Daten farbig hervorheben 30, 31
Spline 135
Standardabweichung 168
vs. Standardfehler 170
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Standardfehler 169
stark verzerrte Verteilung 68, 71
Steigungsdiagramm 115
Stichprobe 168
Stichprobenerhebung 168
Stichprobengrolie 169
Storytelling
Action-Background-Development-Climax-Ending 304
Eroffnung - Herausforderung - Aktion - Losung 304
Streifendiagramm 34
Streudiagramm
3D, Probleme mit 282
3D, und 3D-Positionsskala 279
Angabe von linearen Trendlinien an den Datenpunkten 138
Direktbeschriftung statt Legenden 226
gepaarter Daten, diagonale Linie anstelle eines Gitters 261
Gitterlinien entlang beider Achsen 261
Linienzeichnungen in 272
Locally Estimated Scatterplot Smoothing (LOESS) 134
mit Fehlerbalken 175
verbundenes 37, 125
Visualisierung einer groRen Anzahl von Punkten 37
Visualisierung verbundener Daten 115
Visualisierung von Korrelationen zwischen quantitativen Variablen 105, 109
vs. Punktdiagramm einer Zeitreihe 120
Strip-Chart

Visualisierung mehrerer Verteilungen 80

T

Tabellen 247, 249
Beispiel 247
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Beschriftung relativ zum Anzeigeelement 249
Formatierung in Abbildungen 247
visuelle Unordnung durch horizontale und vertikale Linien 249
Teildichte, Visualisierung von Proportionen 93
Text9
Ersetzen von Schriftarten 290
lesbar, ausbalanciert im Vergleich zum Rest der Abbildung 267
wahrgenommene Dunkelheit 257
zu klein im Vergleich zum Rest der Abbildung 266
Themes 301
TIFF-Datei 292
Titel
Abbildungstitel und Beschriftungen 241, 243
Achsen und Legenden 244, 246
Tonung, bei Box-Plots 274
Topografie, in 3D 285
Transparenz
Gebrauch von partieller Transparenz bei liberlappenden Punkten 200
unzureichende bei hoher Anzahl an Punkten 202
transversale Mercator-Projektion 150
Treemap 36
Einschrankungen 99
menschliche Wahrnehmung, Probleme der 198
ohne explizite Achsen 246
Visualisierung verschachtelter Proportionen 98
vs. verschachtelte Kreisdiagramme 102
vs. Mosaikdiagramm 98
Trellis-Plot 229
Trendbereinigung und Zerlegung von Zeitreihen 140, 145
Trends, Visualisierung von 37, 131, 145
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Glattung einer Zeitreihe 131, 136

in x-y-Relationen 37

Trendbereinigung und Zerlegung von Zeitreihen 140, 145

Trends mit einer definierten funktionalen Form 137, 140
Tritanomalie/Tritanopie 214, 220

U

uberlagernde Dichten 34
uberlappende Punkte, Umgang mit 199, 208
Gebrauch von 2D-Histogrammen 202, 204
Gebrauch von Konturlinien 204, 208
Gebrauch von partieller Transparenz und Jittering 199, 202
Ungenauigkeiten, Visualisierung von 163, 185
bei Kurvenanpassungen 180, 183
Framing-Wahrscheinlichkeiten als Haufigkeit 163, 168
fur Punktschatzungen 168, 180
hypothetisches Ergebnisdiagramm (hypothetical outcome plot, HOP) 183, 185
Unsicherheit (mathematische), Visualisierung von 38
USA
Karte mit Albers-Projektion 152

\')
Variablen, naherungsweise lineare Beziehungen zwischen 137
Vektorgrafik 289, 290, 291
enorme DateigroRen bei grolRen/komplexen Abbildungen 291
PDF, EPS und SVG Bilddateiformate 289
speichern als Bitmap 293
Unterschiede in der Darstellung bei zwei verschiedenen Programmen 290
verbundene Daten 37
Daten und Kontext in Einklang bringen 261, 263
verbundenes Streudiagramm 37

Visualisierung einer Zeitreihe mit zwei oder mehr Antwortvariablen 125
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Visualisierung héherdimensionaler Zeitreihen mit
Hauptkomponentenanalyse (PCA) 127

Verhaltnisse
auf einer logarithmischen Skala siehe auch Proportionen
Visualisierung auf logarithmischen Achsen 194
mit Balken 196
verlustbehaftete Komprimierung
Grundidee 292
in JPEG-Bildern 292, 294
verlustfreie Komprimierung 291
verschachtelte Proportionen 95, 103
fehlerhafte Ansatze zur Visualisierung 95, 97
Visualisierung mit Mosaikdiagrammen und Treemaps 97, 100
Visualisierung mit Parallel-Sets-Diagrammen 102, 103
Visualisierung mit verschachtelten Kreisdiagrammen 100
Verteilungen 34
empirisch kumulative Haufigkeitsverteilung und Q-Q-Plots 65, 73
stark verzerrte Verteilungen 68, 71
Histogramme und Dichtediagramme 55, 64
simultane Visualisierung mehrerer Dichten 60, 64
Visualisierung einer einzelnen Verteilung 55
mehrere Verteilungen gleichzeitig 75, 83
auf der horizontalen Achse 82, 83
auf der vertikalen Achse 75, 81
Violin-Plot 34, 39
mit Fehlerbalken 179
Visualisierung mehrerer Verteilungen 78, 80
Visualisierungen
ausgewahlte 33
haufig genutzte 33

Proportionen 35
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quantitative Werte 33
Verteilungen 34
Visualisierungssoftware siehe auch Datenvisualisierungssoftware
Visualisierungstypen
Relationen 37
Unsicherheit (mathematische) 38

visuelle Sprache, einheitlich und konsistent 236

W
Wahrscheinlichkeit, Framing-Wahrscheinlichkeiten als Haufigkeit 163, 168
Wahrscheinlichkeitsverteilung 166
Web-Mercator-Projektion 150
Wiederholbarkeit 296

angewandt auf Datenvisualisierung 296

Schwierigkeit bei interaktiver Visualisierungssoftware 297
Wiederholungen vermeiden

aber gleichzeitig konsistent bleiben 315

aber konsistent bleiben 319

X

x-y-Relationen, Visualisierung von 37

y 4
Zeitreihen 119, 129
mit zwei oder mehreren Antwortvariablen, Visualisierung von 124, 129
Trends, Visualisierung von 131
Visualisierung einer einzelnen Zeitreihe 119, 122
Visualisierung entlang linearer Achsen 191
Visualisierung mehrerer Zeitreihen und Dosiswirkungskurven 122, 124
Visualisierung von x-y-Relationen 37
Zeitreihen, Zerlegung von 142
Zittern (Jittering)
Gebrauch bei Uberlappenden Punkten 200
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