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\Axiom 1: Der Film muss fertig werden.\
Friedrich Wille






Einfuhrung

Die Verarbeitung und Analyse von Daten spielt in sehr vielen Anwendungsbereichen
eine zentrale Rolle. In den 80er Jahren ist als Ergebnis der @nelhungen, die Verbands-
theorie als Teilgebiet der Mathematik fer Anwendungen bedeutsam werden zu lassen,
die Formale Begri sanalyse entstanden. Als mathematischeMethode lasst sie sich zur
gualitativen Datenanalyse verwenden. Dabei kommen Ordnugsstrukturen zur Entfal-
tung, um Daten zu strukturieren, zu ordnen und so in ihren Zusammenhangen leichter
zuganglich zu machen. Als wichtiges Kommunikationsmittel kommen Liniendiagramme
als gra sche Repmsentationen dieser Ordnungsstrukturen zum Einsatz. Dabewerden
besonders beschriftete Liniendiagramme von endlichen Beigsverb anden betrachtet, die
mit Formaler Begri sanalyse erstellt werden.

Das Zeichnen von Liniendiagrammen und die Diskussion darupwas, gute\ Diagramme
sind, beschaftigte schon lange Entwickler und Anwender der Formalen Begri sanaly-
se als Datenanalyseinstrument. In Anwendungsprojekten sid immer wieder einzelne
Kriterien formuliert worden, jedoch nie in einem allgemeiren Uberblick oder einer syste-
matischen Zusammenstellung, wie es diese Arbeit bietet. Aigrund der Anforderungen,
in Projekten schnell und meglichst einfach gute Liniendiagramme zu erhalten, wurden
auch Algorithmen zum Zeichnen von Liniendiagrammen implenentiert und bieten in
sehr wuberzeugenden Software-Tools die Mglichkeit, Diagramme weitgehend automati-
siert zeichnen zu lassen. Allerdings fehlen gute Dokumentenen der Software, die die
eingesetzten Verfahren und Kriterien ®ir das Zeichnen der Diagramme o enlegen.

So lag es nahe, sich im Rahmen eines Promotionsprojekteser mit der Frage zu befas-
sen, was eigentlichdie Kriterien f ur gute Liniendiagramme sind. Doch es wurde schnell
klar, dass die Frage in dieser Form nicht zufriedenstellend eantwortet werden konnte. Zu
ausufernd und zu wenig fassbar sind die Kriterien éir eine Charakterisierung von guten
Diagrammen: Von der Visualierungsdiskussioreber Gra kdesign hin zu wahrnehmungs-
psychologischen Fragen und mathematischen Strukturkritgien reicht das Spektrum der
meglichen Ansatze fur eine Beschreibung von guten Diagrammen. Und zu verschiesh
sind die Ziele und Zwecke der Anwender, die die Gestaltung de_iniendiagramme stets
mit beein ussen sollen, als dass eindeutige Regeln festgagjt werden knnen. Megliche
Ziele und Zwecke aufzudecken und anhand dieser, Kriterienef gute Liniendiagramme
zu entwickeln, ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Augehend von einer philosophi-
schen Betrachtung der Bedeutung von Liniendiagrammen in de Wissensverarbeitung
wird ausgetihrt, wie Diagramme als Kommunikationsmittel eine Breicke zwischen An-
wendern und mathematisch-logischen Darstellungen, sowiewischen unserem Alltags-



Einfuhrung

denken und formalen Repmsentationen schlagen &nnen. Gute Liniendiagramme lassen
sich entlang dieser gro en Bedeutung éir Wissenskommunikation charakterisieren hin-
sichtlich ihrer Ausdruckskraft und St arke, Kommunikationsprozesse zu untersatzen.

Im ersten Kapitel erfolgt eine Einordnung von Liniendiagrammen als Kommunikations-
mittel in den Kontext philosophisch-wissenschaftstheordischer Diskussioneber Wissen
und Wissensverarbeitung. Zur Klarung, was unter Begri icher Wissenskommunikation
zu verstehen ist, wird der Wissensbegri maher untersucht und in die Theorie der Begri -
lichen Wissensverarbeitung eingafhrt. Die Wissenskommunikation wird als Bestandteil
der Begriichen Wissensverarbeitung verankert und ihre Verwendung gegember Wis-
sensmanagement und Informatik abgegrenzt. Abschlie end wd die fur diese Arbeit lei-
tende Idee der Allgemeinen Wissenschaft vorgestellt und altransdisziplinare Methode
auf die Wissenskommunikation bezogen.

Das zweite Kapitel liefert eine Einfuhrung in die Ordnungs- und Verbandstheorie sowie
die mathematischen und kontextuell-logischen Grundlagerder Formalen Begri sanaly-
se und der Liniendiagramme. Bei der Beschreibung dieser Baswurde besonders auf
eine allgemein-versandliche Sprache geachtet, um dem Anliegen der AllgemeineMa-
thematik zu entsprechen. Neben den Grundlagen der FormalemBegri sanalyse werden
auch der Hauptsatz uber Liniendiagramme angegeben und Erweiterungen mit Begii-
chen Graphen und Informationskarten erkutert. Fer die Informationskarten wurde eine
ausfhrliche Analyse ihrer Voraussetzungen, Bestandteile undwirkweisen vorgenom-
men. Es sollen einige markante Anatze zur Beschaftigung mit Liniendiagrammen in
anderen Disziplinen vorgestellt und gegemnber der Begri ichen Wissensverarbeitung in
dieser Arbeit abgegrenzt werden.

Die Unterstutzung des menschlichen Denkens durch Liniendiagramme wdrim dritten
Kapitel mit der Entfaltung der dreifachen Semantik der Lini endiagramme herausgear-
beitet. Die verschiedenen semantischen Aspekte lassenisionter Reickgri auf die Philo-
sophie und Pragmatik von Charles S. Peirce gut entwickeln. e Liniendiagramme bilden
eine Brecke zwischen Realsemantik und mathematischer und logisephilosophischer Se-
mantik. Damit leisten sie einen wichtigen Beitrag zur transdisziplinaren Verstandigung.
Wie Liniendiagramme das menschliche Denken allgemein untstutzen, wird abschlie-
end zusammengefasst und anhand einiger Denkhandlungen l@utert.

Im vierten Kapitel wird eingehend erertert, wie Liniendiagramme unserem Denken Form
geben und warum diagrammatische Formen der Darstellung so ikungsvoll sind. Da-
bei ist auch eine semiotische Sicht auf Diagramme hilfreichdie mit dem triadischen
Zeichenbegri von Peirce eingenommen wird. Die anschlie ade Diskussion der Analo-
gie zwischen diagrammatischen Darstellungen und rhetorishen Strukturen schat ein
Verstandnis fer die Bedeutung einer sorgéltigen Gestaltung von Liniendiagrammen und
die Kraft der gra schen Mittel. Auf dieser Grundlage werden dann Aufgaben, Ziele und
Zwecke von Liniendiagrammen entfaltet, bevor Kriterien zuihrer ,guten\ gra schen Ge-
staltung in Bezug auf strukturelle, anwenderzentrierte und sachbezogene Anforderungen
entwickelt werden.



Einfehrung

Die Vermittlung der Fertigkeiten im Zeichnen von Liniendia grammen steht im Zentrum
des #inften Kapitels. Anschlie end an die Einfehrung in das Lernspiel CAPESSIMUS
wird an verschiedenen Beispielen das praktische Arbeiten amit verdeutlicht. F ur die
didaktische Diskussion des Lernspiels werden sieben Thesdormuliert. Diese sollen
erklaren, wie und warum CAPESSIMUS beim Erlernen des Zeichnenson Liniendia-
grammen unterstitzend wirksam wird. Dafer identi ziere ich, welche Denkhandlungen
bei der Erstellung und anschlie enden Benutzung von Linierdiagrammen aktiviert und
trainiert werden. Zum Abschluss werden Bestandteile, did&tische Grundannahmen und
konkrete Ausarbeitungen der Lernumgebung zur Formalen Beg sanalyse vorgestellt.

Die Lerneinheiten wurden von Erne (vgl. [Er00]) mit entwickelt und von mir mit begri s-

analytischen Methoden strukturiert. F er die Lernumgebungen werden von mir au erdem

Informationskarten als Navigations- und Orientierungshilfe fer den Lernenden eingesetzt
und ausfehrlich didaktisch begreindet.






1 Wissenskommunikation

1.1 Verstandigung uber den Wissensbegri und
Wissenskommunikation

Lebenslanges Lernen ist eine éu g vorgebrachte Forderung in den letzten Jahren und
wird als notwendig fur die Fortentwicklung von modernen Gesellschaften ange$en. Es
zielt darauf ab, auch mber die klassischen Bildungseinrichtungen hinaus immer eder
neues Wissen zu erwerben und dieses in Arbeits- und Produkinsprozesse ein ie en zu
lassen.

Ma geblich f ur das Gelingen von Wissenserwerb ist eine gute Wissensveleeitung, dabei
insbesondere die Wissensrepsentation, um Wissen zu speichern und exibel verfigbar
zu machen. Au erdem bedarf es einer angemessenen Wissenskaunikation, die dem
Transfer von Wissen aus den Wissenschaften in die Allgemeleit, aber auch zwischen
den wissenschaftlichen Disziplinen dienlich ist.

Abseits der Wissensvermittlung wird in nahezu allen Bereiben die Verarbeitung von
Daten als Basis von Wissen immer wichtiger. In einigen Berehen kommt es zum Daten-
Overkill: es werden mehr Daten erhoben als mit klassischen Bthoden verarbeitet wer-
den kennen, der Wberblick mber die Bedeutung der Daten geht verloren und Wissens-
generierung oder gar Wissenstransfer kann auf dieser Grumage nicht mehr statt n-
den. Zu diesen Bereichen gadren u.a. die moderne Teilchenphysik, die Molekularbio-
logie, aber auch die Klimaforschung. Gro e Software-Untenehmen lennen kaum noch
Programmier-Standards, Programmstrukturen und zur Verfagung stehende Tools ver-
walten, geschweige denn personales Wissearfdas Unternehmen oder neue Mitarbeiter
adaquat verfegbar machen. Wissen und damit auch die Wissenskommunikatin gilt da-
mit in der Wirtschaftswelt inzwischen als ernst zu nehmende Wettbewerbsfaktor.

+Ein bewusster, verantwortungsvoller und gleichzeitig e zienter und e ekti-
ver Umgang mit Wissen ist so gesehen eine Herausforderung dmeine Aufga-
be, die auf der gesellschaftlichen, organisationalen unchdividuellen Ebene
gleicherma en anzusiedeln ist\ [MROO]

In diesem Kapitel wird der Begri der Wissenskommunikation weiter ausgeleuchtet.

Dafer wird zunachst gekhrt, was unter Wissen verstanden wird. Eine trennscharfe Ab-
grenzung erscheint schwierig angesichts des in darentlichen Diskussion wie auch in
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1 Wissenskommunikation

philosophisch-mdagogischen Diskursen sehr schillernd verwendeten BegriWissen.

Eine gute und fruchtbare De nition von Wissen liefert Devli n in seinem Buch \Turning
Information into Knowledge\. Devlin baut seine De nition a uf der Bestimmung von
Information auf. Information setzt sich zusammen aus Daten mit Bedeutuig (vgl. [De99,
S. 14]). Daten sind dabei die Syntax, die Zeichen oder das Matielle, also das was in
Zeitungen, Berichten und auf Internetseiten bereitgestdt wird. Erst wenn diese Daten
in den gro en Schatz an schon vorhandenen Informationen de#enschen eingegliedert
werden, erst wenn den Zeichen eine Bedeutung beigemessemnrdyientsteht Information.
Wird diese Information von einer Person internalisiert, also soweit verinnerlicht, dass
sie lebendigen Gebrauch davon machen kann, und diese Infoation von der Person
unmittelbar aktiviert werden kann, so nennt Devlin dies Wissen (vgl. [De99, S. 15]).

Diese Begri sbestimmung geht zurick auf Davenport und Prusak, die, Wissen\ folgen-
derma en de nieren:

\Knowledge is a uid mix of framed experience, values, contetual infor-
mation, and expert insight that provides a framework for evduating and
incorporating new experiences and information. It originges and is applied
in the minds of knowers. In organizations, it often becomesmbedded not on-
ly in documents or repositories but also in organizational outines, processes,
practices and norms.\ [DavPru98, s: 5]

Wissen lebt aber auch von unserentberzeugungen, von Gewissheiten, vom sicheren
Schlie en und Geltungsanspeichen von Wissen. Daher ist es gerade auchurf die Wis-
senskommunikation zentral, auch solche Aspekte von Wissenu thematisieren, um eine
Grundlage fer die Begri sbestimmung der Wissenskommunikation zu haben:

\Wissen hei t Erfahrungen und Einsichten besitzen, die subjektiv und objek-
tiv gewiss sind und aus denen Urteile und Schisse gebildet werden &nnen,
die ebenfalls sicher genug erscheinen, um als Wissen geltain kennen.\
[SchH74]

Die hier thematisierten Aspekte stehen allerdings lau g der klassischen Begri sbestim-
mung von Wissen entgegen. Als Wissen soll nurehlen, was auch begundet werden
kann. Dies erfordert einen Prozess des Aushandelns von Gesgheiten und Geltungsan-
sprechen, wie es eine diskursive Argumentation mit undeber Wissen in einer intersub-
jektiven Kommunikationsgemeinschaft leisten kann. Apel brmuliert dazu das , Apriori
der Kommunikationsgemeinschatft als der sinnkritischen Bdingung der Meglichkeit und
Gultigkeit aller Argumentation\:

+Wer namlich argumentiert, der setzt immer schon zwei Dinge voras: Er-
stens eine 'reale Kommunikationsgemeinschaft' deren Mitlied er selbst durch
einen Sozialisationsprozess geworden ist, und zweitensnei 'ideale Kommu-
nikationsgemeinschaft', die prinzipiell imstande sein wirde, den Sinn seiner

12



1.1 Verstandigung eiber den Wissensbegri und Wissenskommunikation

Argumente adaquat zu verstehen und ihre Wahrheit zu beurteilen.\ [Ap76,
S. 429]

Dieses Welthild betont in besonderer Weise das Argumentatie und stellt damit ein
Gegenkonzept zum weitverbreiteten mechanistischen Denkeund zur zunehmenden Me-
chanisierung im Umgang mit Wissen dar. Fir eine Wissenskommunikation im Sinne der
begri ichen Wissensverarbeitung messen Werkzeuge entwickelt werden, die vom Men-
schen kontrolliert und beherrscht werden loennen. Noch deutlicher wird dieser Anspruch,
wenn man den Wissensbegri wie A.L. Luft in [Lu92] versteht, der sagt, dass

«€in (anspruchsvolles) Wissen

mit Gewissheitsanspeichen sowie (empirisch belegten oder logischen)
Geltungsansprichen verbunden ist,

die damit verknepften Geltungsanspriche gegember verneinftig argu-
mentierenden Gespachspartnern eingebst werden konnen,

in Form von Aussagen (kir theoretische Behauptungen) und Au or-
derungen (fur praktische Orientierungen, einschlie lich Methoden und
diesbeaglich relevanten Einstellungen, Haltungen, Werten, Normen)
zum Ausdruck gebracht werden kann,

sich auf Handlungen oder die damit verkmupften Ziele, Zwecke und Pro-
bleme bezieht\ [Lu92]

Die Kommunikation von Wissen in diesem Sinne muss also mit Wiebezug und unter der
Beachtung von Geltungsanspeichen von (Sprech-)Handlungen geschehen. In déFheo-
rie des kommunikativen Handelnsbeschreibt Habermas drei Kriterien far Geltungsan-
spreche: dieWahrheit in Bezug auf die objektive Welt, die Richtigkeit in Bezug auf die
soziale Welt und die Wahrhaftigkeit in Bezug auf die subjektive Welt [Ha81].

+~Kommunikatives Handeln steitzt sich auf einen kooperativen Deutungspro-
zess, in dem sich die Teilnehmer auf etwas in der objektiverder sozialen und
der subjektiven Welt zugleich beziehen. (...)Verstandigung bedeutet die Ei-
nigung der Kommunikationsteilnehmer eiber die Gultigkeit einer Au erung.\
[Ha81, S. 182f]

Kommunikation als ,Zeichenaustausch zwischen Menschen\ [Br74, untetKommunika-
tion\] ist also ein intersubjektiver Verst andigungsprozess zwischen Menschen. Wissens-
kommunikation will die Kommunikation von Wissenselementen beschreiben und auch
die Kommunikation eber Wissen und seinen Geltungsanspruch erfassen. Bafmessen
Mittel bereit gestellt werden, die diesen Prozess zweckdidich unterstetzen und den
Kommunikationspartnern helfen, ihre Geltungsanspriche einzubringen.

In der Kommunikationstheorie von Schulz von Thun wird das primare Ziel von Kommu-
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1 Wissenskommunikation

nikation in der Verstandigung gesehen, also dem \Aufbau eines gegenseitigen g&@nd-
nisses\ [SvT81]. Um die Versandlichkeit in der Kommunikation zu erh ehen, helfen die
folgenden vier, Verstandlichmachen (vgl. [SvT81, S. 140 ]):

Einfachheit (z.B. durch Verwendung von bekannten Wertern und einfachen Sitzen,
Erklarungen von Fremdwertern etc.)

Gliederung und Ordnung (z.B. ubersichtliche Darstellung, Hervorhebungen, logi-
scher Aufbau und Erklarung von Zusammenhangen etc.)

Kerze und Pragnanz (z.B. viel Information mit wenigen Worten, Beschmnkung
auf das Wesentliche etc.)

Zusatzliche Stimulanz (z.B. geflhlsma ige Ansprache des Gegenbers, sprachliche
Bilder wie Analogien, Beispiele und Skizzen etc.)

Solche Stimulanzien #r verstandliche Kommunikation kennen z.B. auch Bilder und
Diagramme sein:

.Die Abbildung dient nicht nur der Stimulanz, sondern oft auch der Gliede-
rung { Ordnung, indem sie eine gedankliche Struktur oder derBauplan eines
Textes sichtbar macht\ [SvT81, S. 147]

Bei Alesandrini nden sich fenf Vorteile bildlicher Darstellungsformen:
1. ,instant\
2. ,memorable\
3. . automatic\
4. ,global
5. .energizing\ (vgl. [AlI92])

Bilder kommunizieren ihren Inhalt sofort und vermitteln In formation auf eine besonders
intuitive Art und Weise (instant), sie bleiben uns besser in Erinnerung als Worte (me-

morable), sie sind meistens automatisch versndlich (automatic). Sie bieten eine gute
Meglichkeit, einen Uberblick zu erzeugen und Zusammenéinge darzustellen (global),
und wirken motivierend und aktivieren den Betrachter (energizing).

Ein gro er Gewinn im Einsatz solcher visuellen Kommunikationshelfer liegt darin, dass
ein gemeinsamer Fokus hergestellt wird: alle Kommunikatiosbeteiligten konzentrieren
sich auf das Diagramm als allen gemeinsamen Punkt. Die Kommikation ,eber etwas\
gelingt einfacher,, mit etwas\ als Unterst eitzung der Kommunikation.

Eine Unterstutzung von Kommunikation ist auch deshalb so wichtig, wenn & darum
geht, anspruchsvolles Wissereu generieren und zu verarbeiten.

14



1.2 Begriiche Wissensverarbeitung

«Wissensverarbeitung, die auf anspruchsvolles Wissen zielmuss menschli-
cher Re exion, Argumentation und Kommunikation angemessa Raum ge-
ben; sie hat insbesondere die intersubjektive Konsensbilchg von Gewi heits-
und Geltungsansprichen sowie die Diskussion von Zwecken und Wirkungen,
die mit der Wissensverarbeitung zusammen&angen, zu unterskitzen.\ [Wi98,
S. 9]

1.2 Begriiche Wissensverarbeitung

Um 1990 etabliert sich in Arbeiten zu Begriichen Wissenssystemen (vgl. [LW91],
[Wi92a]) die Unterscheidung von vier Aspekten, die zusamme ein Wissenssystem zur
Begri ichen Wissensverarbeitung ausmachen:

Wissensrepmsentation,
Wissensinferenz,
Wissensakquisition und

Wissenskommunikation.

Wissensrepmsentation dokumentiert den Erwerb und Besitz von Wissen, aber auch die
Wahrnehmung von Realitat und das erkennende Verstehen von Welterfahrung und ko-
diertem Wissen. Sogar die Repaisentation von Vorwissen { oder unserem, Weltwissen\,
das, a priori\ bei Kant { also alles das, was wir durch unser Leben n der Welt, durch Er-
folg und Erfahrung und Erziehung uber Welt wissen, ist Teil der Reprasentation von Wis-
sen. Dieses sehr breite Versindnis von Wissensrepasentation gehtelber das Versendnis
des Begri s in vielen anderen Bereichen weit hinaus, ist abefur eine fundierte Auseinan-
dersetzung mit Wissensverarbeitung wesentlich, denn ohn®eprasentation gibt es kein
Wissen.

Im Rahmen Begri icher Wissenssysteme beschreibt Andel nger Wissensrepasentation
als mathematisches Modell @ir die Wissensverarbeitung (vgl. [An94, S.165]). Wichtig
ist es hierfur, dass eine Repasentation auch die Ablsung vom pragmatischen Kontext
scha en kann, die fur eine formale Weiterverarbeitung von Wissen hilfreich ig.

Der interaktive Prozess mit Nutzern Begriicher Wissenssy steme wird Wissensinfe-
renz genannt (vgl. [An94, S.166]). Dazu stehen Werkzeuge der Mkmal-, Gegenstand-
und Begri exploration zur Verf egung, um sich inhaltliche Zusammenmnge und logi-
sche Abhangigkeiten formal zu erschlie en. Entscheidend ist auch Fer das Losbsen
von konkreter Weltbeschreibung und ein®bergang zu logischer Sprache. & ein brei-
tes Verstandnis des Wissensgebiets muss man auch diejenigen Wissifisrenzen mit-
einschlie en, die ohne Sprache auskommen: Die unmittelban Erfahrungen und das
Unmittelbar-Eingelebt-Sein gehert zum Menschsein allgemein dazu. Denn die Seman-
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tik von W ertern fur eine sprachliche Inferenz-Leistung muss erst erlernt utch eingelebt
werden, bevor ein Schlie en neglich ist. In vielen Situationen, wie z.B. dem Erhalt der
Unversehrtheit des Kerpers, ist aber von Anbeginn ein Inferieren-konnen notwendig.

Uber Wissensakquisition als ,,Erhebungsprozess menschlicher Expertise in ihren expli-
zierbaren formal-begri ichen Anteilen\ wird neues Wissen gebildet. Dabei helfen die
Methoden der Wissensinferenz, doch ist darauf zu achten, & die inhaltlichen Beaige
erhalten bleiben. Wissensakquisition meint dasiber hinaus auch einen, konstruktiven
Verstandigungs- und Modellierungsprozess\, der die Wahrnehmug von Welt in einen
sinnlichen und kognitiven Erkennensprozessiberfehrt, um neues Wissen zu erwerben
(JAn94, S. 166]).

Mit Wissenskommunikation wird die ,inhaltliche Rekonstruktion und Interpretation in
einem zwischenmenschlichen Argumentations- und Versindigungsprozess\ ([An94, S.
167]) von Wissen beschrieben. Dabei kommen Elemente der \Wisnsrepasentation zum
Einsatz, wie , begri iche Wissensstrukturen, um Wissen intersubjektiv z u vermitteln\,
und Diagramme. In der Wissenskommunikation geht es ganz zéral darum, Wissen kon-
kret anzuwenden, aber auch eine Auseinandersetzungper die verwendeten Kommuni-
kationswerkzeuge zu#@hren und in die , prozesshafte Weiterentwicklung und Generierung
von neuem anspruchsvollem Wissen\ einzusteigen.

1.3 Begriiche Wissenskommunikation mit Liniendiagramme n

Fur eine erfolgreiche Wissenskommunikation ist die gra scle Darstellung von begri i-
chen Strukturen besonders bedeutsam. Die Begri iche Wissaskommunikation verwen-
det Liniendiagramme als begriiche Struktur f er die Kommunikation. Mit den Begri -
lichen Wissenssystemen wurden Werkzeuge entwickelt, dieire Kommunikation eber
Wissen unterstitzen, wie z.B. Toscana , eine Software, die bei der Verarbeitung von
Datenbanken zu Liniendiagrammen hilft. Unter Begri icher Wissenskommunikation soll
aber auch die Kommunikation eiber die Diagramme, ihre Strukturen, Inhalte und Aussa-
gekraft verstanden werden. Liniendiagramme bauen dabei dubegri iches Wissen auf,
wie es in unserem allgemeinen Denken vorkommt. Mit Hilfe deFormalen Begri sanalyse,
die in Kapitel 2 genauer eingetihrt wird, kann begri iches Wissen in Liniendiagram-
men dargestellt werden. Liniendiagramme sollen gleichsarkommunikation anregen als
auch ferdern, indem sie Wissenszusammereimge aufdecken und darstellen. Diagramme
unterstetzen die Auseinandersetzung und Vergindigung eber das mit ihnen dargestellte
Wissensgebiet als solches, aber eben auch die Kommunikaticuber die Verfahren der
Wissensverarbeitung, die Repasentation und Darstellung in Liniendiagrammen, die Zie-
le und Zwecke konkret-denkender Wissensanwender und abstkt-arbeitender Wissens-
verarbeiter, sowie die Diskussioneber die Beschanktheit der Aussagekraft der Daten
und die Grenzen der eingesetzten Verfahren der Verarbeitum und Darstellung.
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1.3.1 Formale Begri sanalyse in der Begri ichen Wissensko mmunikation

Die Restrukturierung der mathematischen Fachgebiete Verlandstheorie und Datenana-
lyse fehrte in den letzten 30 Jahren in Darmstadt zur Entstehung der Formalen Begri s-
analyse, die heute sehr erfolgreich als Werkzeug zur Wissskommunikation in zahlrei-
chen Anwendungen eingesetzt wird. Die Formale Begri sanalse verwendet dabei formale
Begri ssysteme und knepft an das menschliche Denken in Begri en an. Dadurch wird
die Distanz zwischen formaler Repasentation und Inhaltlichem mberbreckt und ein Ver-
lust an Inhalt, der fur viele andere formale Wissensremsentationen charakteristisch ist,
verhindert.

Meglich wurde diese Entwicklung durch die konsequente Umseting von Hartmut von
Hentigs Ausfehrungen zur Restrukturierung der Wissenschaften. Eine sg. Allgemeine
Wissenschaft (vgl. auch Abschnitt 1.5) muss sich intensiveber Sinn und Bedeutung
des eigenen Tuns auseinander setzen und mit der Allgemeintialiskutieren. Um diesen
Ansatz fur die Mathematik wirksam werden zu lassen, entstand die Aljemeine Ma-
thematik, die sich als Teilgebiet der Mathematik versteht. Sie benennt den Anteil von
Allgemeiner Wissenschaft, der éir die Mathematik relevant ist. lnre Bem ehungen zielen
also insbesondere auf Antworten zu der Frage, was Mathemadti fur die Allgemeinheit
bedeuten kann und soll (vgl. [Wi95b]).

Ausgehend von dem Versandnis, dass menschliches Denken in seinen Grungigen immer
logisches Denken ist, stellt sich die Formale Begri sanalge in die aristotelische Tradi-
tion und deren spatscholastischen Weiterbihrung bis zur Logik von Port Royal (vgl.
[AN1662]), die die Lehre von Begri, Urteil und Schluss auskhrlich erlautert, und Be-
gri e mit Umfang und Inhalt als Ausgangspunkt f er alles weitere Denken zugrunde legt.
Diese Au assung von Begri als Inbegri der Wissenseinheit, d. h. als Verbindung einer
Umfangsmenge der zugedrigen Gegensande und eines Inhalts der zutre enden Merk-
male, ndet sich sogar in den Normen DIN 2330, Begri e und Benennungen: Allgemeine
Grundsatze\ und DIN 2331 , Begri ssysteme und ihre Darstellung\ wieder.

Die Formale Begri sanalyse liefert eine formale Beschreibing von Begri ssystemen. Die
entwickelten Methoden erlauben die Darstellung von Begri shierarchien und Begri i-
chen Wissenssystemen in sog. (beschrifteten) Liniendiagmmen. In diesen Liniendia-
grammen werden formale Begri e in ihrer Relation zueinandeé prasentiert. Ausgangs-
punkt dieses Verfahrens ist ein formaler Kontext, der aus eier Menge von Gegensnden,
einer Menge von Merkmalen und einer Gegensnde und Merkmale verbindenden Rela-
tion besteht. Die Relation gibt an, wann ein Merkmal einem bestimmten Gegenstand zu-
geschrieben wird. Der formale Kontext kann durch eine Kreutabelle dargestellt werden.
Die Begri e ergeben sich als aus Abstraktionen gewonnene lgemeine Vorstellungen. Sie
bilden ,Makros\ in unserer Sprache, also Zusammenfassungen von ali Gegensanden
mit genau den Merkmalen, die auf alle betrachteten Gegensinde zutre en, zu einer
.Denkeinheit\ (vgl. [Wi96a]). Indem also nicht mehr alle Gegenstnde und alle ihre
Merkmale aufgeahlt werden meissen, sondern die daraus abstrahierten Begri e verwen-
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det werden kennen, wird die Kommunikation unterstetzt und vereinfacht. Ein formaler

Begri (bestehend aus Umfang und Inhalt) umfasst in seinem Unfang genau alle Ge-
gens@nde eines gegebenen Kontextes, die alle Merkmale des Inteabemeinsam haben.
Genauso umfasst der Inhalt genau alle Merkmale, die auf all&segensiande des Um-
fangs zutre en. Ordnet man alle formalen Begri e eines Kontextes mit der Oberbegri -

Unterbegri -Relation, erh alt man einen sog. Begri sverband, den man in einem Lini-
endiagramm repmsentieren kann. Dort werden die Begrie als kleine Kreise ad die

Oberbegri -Unterbegri -Relation als verbindende Strich e zwischen den Begri skreisen
dargestellt (vgl. [Wi95a]).

1.3.2 Begri e als Grundlage der Begriichen Wissenskommun ikation

Liniendiagramme sind durch ihre formale Repmsentation gut lesbar und leicht erfassbar,
um die Kommunikation eber den durch sie dargestellten Wissensausschnitt zu untsteit-
zen. Indem sie das menschliche Begri sversindnis aufgreifen, eréllen sie eine Bricken-
funktion zwischen formaler Repmsentation und inhaltlichem Denken. Viele Verfahren
zur Wissenskommunikation erfahren mit ihren Formalisierungen und abgeleiteten Dar-
stellungen eine gewisse Verrzung und Verselbstsendigung. Entgegen diesen bleibt die
Darstellung in Liniendiagrammen sehr transparent, da jede Wissensbaustein des forma-
len Kontexts auch im Liniendiagramm wieder abgelesen werdekann.

Liniendiagramme erreichen diese umfassende Wirkung in dewissenskommunikation,
indem sie Wissen erschlie en und damit den Zugang zu Informion leichter und ganz-
heitlicher ermeglichen als z. B. Datentabellen dies tun lennen: Liniendiagramme bieten
nicht nur die ,,rohen\ Daten an, sondern stellen diese in strukturellen Zuammenhangen
dar.

Au erdem sind Liniendiagramme von Begri sverb anden durch die dargestellten Begri s-
hierarchien und die zu Grunde liegenden Begri e dicht am meschlichen Denken, das sich
stark in und durch Begri e und begri iche Strukturen kennze ichnet. Dadurch sind die-
se Formen der Wissensremsentation und die auftretenden begri ichen Strukturen de m
Anwender leichter zuganglich. Die Liniendiagramme bedienen sich strukturellerElemen-
te, die uns auch aus anderen Zusammemimgen vertraut sind. Sie setzen sich zusammen
aus Begri en (den Grundformen unseres Denkens), die in den @grammen durch Linien
in der zugrundeliegenden Begri shierarchie (Ordnung) dagestellt werden.

Die Begri iche Wissensverarbeitung geht von der Annahme aus, dass Begri e und Be-
deutungen grundlegend @r unser Denken und Handeln, und somit auch ér den Wissen-
serwerb und die Wissenskommunikation sind, wie Seiler aushrt:

+Begri e sind danach [nach der konstruktivistischen und strukturgenetischen
Perspektive] als Einheiten des Erkennens, Denkens und Wiess zu verstehen,
denen eine doppelte Natur zukommt: Einerseits sind sie als gebnisse von
kognitiven Prozessen zu sehen, andererseits stellen sie t#&mrfe von eben

18



1.4 Wissenskommunikation in Management und Informatik

solchen Prozessen dar, die jederzeit wieder reaktualisiemwerden kennen.\
[Se01, S. 210]

Begri e sind also gleicherma en Voraussetzung und Produktunseres Denkens, wie auch
far unsere Sprache. Sie singnicht nur ein Mittel zur Kommunikation, sondern auch ein
Instrument des Denkens\ [Se01, S. 48]. Besonders die Zeigtfeanktion der Sprache und
die Reprasentation von Sprache mit Zeichen, auf die sich unser Denkesteitzen kann, ist
fur die Ausbildung von anspruchsvollem Wissen mtig.

. Erst recht kennte das Denken niemals den Grad an Abstraktion, Di eren-
Ziertheit, Stringenz und Beweglichkeit erlangen, der es aszeichnet, ohne sich
auf das Hilfsmittel von sprachlichen Zeichen zu siitzen\ [Se01, S. 48]

Liniendiagramme in der Begri ichen Wissenskommunikation wollen genau diese Funk-
tion des, sprachlichen Zeichens\ einnehmen. Wissen und die Repsentationen in Begrif-

fen bleiben nicht abstrakt, sondern, materialisieren\ sich in Liniendiagrammen; Zusam-

menhange bekommen Gestalt und die Ordnungslinien verleitendrmlich dazu an ihnen

entlang zu fahren und Zusammenhkange zu erschlie en und zu entdecken. Zudem lebt
die Methode der Formalen Begri sanalyse davon, dass alle Asgangsdaten im Verar-

beitungsprozess immer sichtbar bleiben, sodass sich an dkonkreten Darstellung auch

Fehler und Leicken in der Datenbasis schnell und ér alle transparent aufdecken bzw.

schlie en lassen.

Die Darstellung mit Liniendiagrammen basiert zwar auf abstrakten mathematischen
Methoden, aber es werden keine Inhalte im Verarbeitungspreess verschluckt, sondern
vielmehr erst aufgedeckt und immer mit kommuniziert: Die Liniendiagramme werden
zum Treager von Sinn und Bedeutung von Wissen.

1.4 Wissenskommunikation in Management und Informatik

Parallel zur Entwicklung Begri icher Wissenssysteme war W issenskommunikation auch
in vielen anderen Anwendungsfeldern ein gro es Thema der wisenschaftlichen Unter-
suchungen in den letzten Jahrzehnten und hat auch den weiten Entwicklungsprozess
der Begriichen Wissensverarbeitung befruchtet. In anderen Zugangen zur Wissens-
kommunikation wird sie als ,, externe Repmsentation unter den Begri der Wissensre-
prasentation subsumierti [Wi98, S. 60]. Die gra sche Darstelung ist ein wichtiger Teil
der Wissenskommunikation, jedoch sollen in der Begriichen Wissenskommunikation
auch kommunikative Aspekte uber die Darstellung hinaus erfasst werden. Um Gemein-
samkeiten und Unterschiede des Vergndnisses von Wissenskommunikation in anderen
Anwendungsbereichen besser zu verstehen, wird hier Wissgkommunikation im Wis-
sensmanagement der Wirtschaftswissenschaften und Orgasationspsychologie, sowie in
der Informatik diskutiert.
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1.4.1 Wissenskommunikation im Wissensmanagement

Wissensmanagement hat sich als Fachgebiet der Wirtschafigissenschaften in den 90er
Jahren herausgebildet und bezeichnet dort den bewussten whsystematischen Umgang
mit der Ressource Wissen und den zielgerichteten Einsatz voWissen in einer Organisa-
tion. Damit umfasst Wissensmanagement die Gesamtheit alleKonzepte, Strategien und
Methoden zur Scha ung einer , intelligenten\, also lernenden Organisation (vgl. [RMO1,
S. 18]). Die Vorstellungen im Wissensmanagement passen gati den Begri sbestimmun-
gen der Wissensverarbeitung, die auf den drei Standbeinen &hsch, Organisation und
Technik ruht. Es ist sehr bemerkenswert, dass hier auch die 8deutung der Organisati-
on als wissensfreundliche Kultur und der Mensch, der als Wisenstmger den Kern aller
Wissensmanagementprozesse bildet, klar herausgestellienden { neben der Technik, die
Infrastruktur und Werkzeuge gestalten soll und in anderen Ansatzen oftmals stark in
den Vordergrund reickt (vgl. [RMO1, S. 18)).

In ihrer Theorie des Wissensmanagements kann man vier Progebereiche unterscheiden
(vgl. [RMO1, 21]), die den vier Aspekten der Begriichen Wis sensverarbeitung sehr
ahnlich sind:

Wissensreprsentation: vorhandenes Wissen handhabbar machen und Wisastrans-
parenz herstellen,

Wissensgenerierung: Neues Wissen in das Unternehmen holend innovative Ideen
im Unternehmen entwickeln,

Wissensnutzung: Wissen in Entscheidungen und Produkte unmetzen und innova-
tiven Ideen Taten folgen lassen,

Wissenskommunikation: Bestehendes Wissen im Unternehmewerteilen, unterein-
ander teilen und Erfahrungsaustausch praktizieren.

Wissensrepmsentation umfasst Prozesse wie Identi zieren von Wissenawie verschiedene
Formen der Kodi zierung, Dokumentation und Speicherung von Wissen. Zur Wissensge-
nerierung zahlen Prozesse externer Wissensbescha ung, Einrichten gzieller Wissensres-
sourcen sowie Scha ung personaler und technischer Wissemstzwerke. Wissensnutzung
schlie lich beinhaltet Prozesse wie die Umsetzung von Wissn in Entscheidungen und
Handlungen sowie die Transformation von Wissen in Produkteund Dienstleistungen.

Unter Wissenskommunikation lassen sich Prozesse wie Veiten von Information und
Wissen, Vermittlung von Wissen, Teilen und gemeinsame Korsuktion von Wissen sowie
wissensbasierte Kooperation fassen.

Im Rahmen der Wissenskommunikation sollen die Akteure Infomation und Wissen ver-
teilen, Wissen vermitteln und weitergeben, Wissen unteraiander teilen, Wissen im Team
gemeinsam konstruieren und in wissensbasierten Dingen kperieren, mit dem Ziel ,den
Wissens uss in Gang zu bringen, aufrecht zu erhalten und zurntensivieren, (...) Aus-
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tausch anzukurbeln und (...) die Kommunikationskultur zu verbessern\ [RMO01, S. 35]

Das Verstandnis der Wissenskommunikation im Wissensmanagemen#sést sich zusam-
menfassen als,die (meist) absichtsvolle, interaktive Konstruktion und V ermittlung von
Erkenntnis und Fertigkeit auf der verbalen und nonverbalen Ebene.\ [ER04]

Bei Probst (vgl. [PRR99]) nden sich acht ,Bausteine\ des Wissensmanagements, die
teilweise mber die eben vorgestellten Aspekte hinausgehen, indem sibe Metaebene an-
sprechen. So sind hier die BausteingWissensziele\ und, Wissensbewertung\ Elemente
des Wissensmanagements, die sich nach Probst durch die anda Aspekte hindurchzie-
hen.

Wissensmanagement und damit auch Wissenskommunikation wil als entscheidender
Impuls fur Innovationen und Lernen von Unternehmen und Organisatilnen gesehen, mit
dessen Hilfe man die anderen Aspekte bewerten kann. An dies&telle tre en sich die
Ziele des Wissensmanagements mit denen der Begri ichen Wisensverarbeitung, die in
ihrem Werkzeug-Charakter zur Unterstutzung des Wissensmanagements beitragen kann
{ durch eine gute Reprasentation und Kommunikation von Wissen mittels Liniendia-
grammen.

1.4.2 Wissenskommunikation in der Informatik

Wissenskommunikation in der Informatik wird oft als ,, Mensch-Maschine-Kommunika-
tion\ verstanden. Damit ist die Schnittstelle zwischen ,dem Menschen als Nutzer und
dem System als Instrument der Wissensvermittiung und Probémlesung\ [ZLS92, S. xi]
gemeint.

Es geht in der Informatik um Fragen der Interaktion des Mensdien mit dem Computer
und der (technischen) Verbesserung der Schnittstelle sowidie Frage, wie Systeme die
Kooperation von Benutzern unterstetzen kennen.

In den 90er Jahren wurde der Begri der , Informationsgesellschaffi gepmgt. Man be-

zeichnete damit eine Gesellschaft, die zunehmend von der Bststellung und Weiterver-

arbeitung von Information abhangig wurde, und mit der breiten Vernetzung der Men-
schen durch das rasant wachsende Internet die Gestaltung ddnformationstechnolo-

gie in Form von leistungs®higen Rechnern und Datennetzen im Vordergrund standen.
Steinmelller machte 1993 folgende Prognose:

+~Man kann davon ausgehen, dass die Tendenz zur Vernetzung Eedler 90er
Jahre zu einem weltumfassenden Daten- und Kommunikationssrbund mit
zahlreichen lokalen, nationalen, europischen und internationalen Netzen &r
Wirtschaft, Staat und vor allem dem wachsenden intermedaren Bereich (der
Verbande, Parteien und der Reproduktion) fahrt. Durch Industriefertigung

und Computerpower aus zentralisierten oder verteilten Grorechenzentren
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wird programmierte 'Kommunikation' zur Regel, zwischenmenschliche Kom-
munikation immer mehr zur Ausnahme.\ [St93]

Kommunikation spielte in der o entlichen Diskussion vor allem im Zusammenhang mit
Kommunikationsmedien, d.h. mit technischen Lesungen zur®bertragung von Informa-
tionen als Kommunikationsbestandteilen eine Rolle. Auch de Unterscheidung in, dialo-
gische Medien\ und, diskursive Medien\, wie sie Flusser vornimmt, beschftigt sich nur
mit Information, die in dialogischen Medien erzeugt und in dskursiven Medien verteilt
und bewahrt werden (vgl. [FI96]).

Um diesen Entwicklungen entgegenzuwirken, haben sich 1998inige kritische Forscher
aus der Informatik und anderen Wissenschaften dafr eingesetzt, eine \menschengerechte
Wissensverarbeitung\ zu entwickeln. In diesem Zusammenhag wurde das Ernst-Sche-
der-Zentrum fur Begriiche Wissensverarbeitung gegreindet, um auch von Seite der
Mathematik die Entwicklungen der Wissensverarbeitung kritisch zu begleiten.

» 'Menschengerechte Wissensverarbeitung' benennt eine ltgorstellung, un-
ter der sich Human- und Sozialwissenschaftler, Mathematikr, Informati-
ker und Informationswissenschaftler zusammengefunden teen, um sich fir
einen menschengerechten Umgang mit Medien und Werkzeugered Verar-
beitung und Vermittlung von Daten und Wissen einzusetzen. hsbesonde-
re wollen sie einem drohenden Abbau kognitiver Autonomie dech Daten-,
Wissens- und Informationssysteme, die vom Menschen nichtragemessen kon-
trolliert werden k ennen, entgegenwirken. Sie beiworten Methoden und In-
strumente der Daten- und Wissensverarbeitung, die Mensche im rationa-
len Denken, Urteilen und Handeln unterstitzen und den kritischen Diskurs
ferdern.\ [Wi96b, S. 87]

.Das ErnstSchr ederZentrum f wr begriffiche Wissensverarbei-

tung e.V. ferdert Ausbildung, Forschung, Entwicklung und Anwendung

auf dem Gebiet der Begriichen Wissensverarbeitung. Dazu werden vom
Zentrum Seminare, Tagungen, sowie Aus- und Fortbildungskuse veranstal-
tet. Grundsatzlich geht es dem Zentrum um kritische Bestandsaufnahme,
Entwicklung und Vermittlung von Ergebnissen, Methoden, Verfahren und

Programen der Begri ichen Wissensverarbeitung.\ [ESZ]

Das Ernst-Schmder-Zentrum stellt also den Menschen bzw. die menschlich&ommu-
nikationsgemeinschaft ins Zentrum der Betrachtung, die Tehnologien sollten die Kom-
munikation unterst mitzen. Dieser Ansatz lebt aber vor allem im Bereich der kritschen
Informatik weiter, w ahrend der Mainstream weiterhin von Mechanisierung und Mashi-
nisierung der Wissensverarbeitung geleitet ist.

Erst als die Verhei ungen der Keinstlichen Intelligenz in der Informatik nicht mehr erf ull-
bar schienen und die Informationstechnologie eben nicht nufer Informationsverarbei-
tung, sondern auch zur echten Wissenserschlie ung und Wishskommunikation einge-
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setzt werden sollten, erwachte das Bewusstseirf einen wissensbasierten und auf zwi-
schenmenschliche Kommunikation ausgerichteten Einsatz er Informatik. Belebt werden
diese Tendenzen durch Projekte mit Anwendern, die viel mit Wissen arbeiten, und An-
forderungen aus der Kommunikations- und Sprachwissenscliaindem neue Kommuni-
kationsmittel und Wissensreprasenationsformen entwickelt werden.

1.5 Allgemeine Wissenschaft als transdisziplinarer Ansatz der
Wissenskommunikation

Wissenschaft als Produzent, Anwender und Tager von Wissen hat #ir die Wissenskom-

munikation eine besondere Verantwortung. Insbesondere nas sie Methoden und Mittel

bereitstellen, sowie eine Kommunikationuber Fragen nach ihrem Sinn und Zweck, nach
Zielen, mber Bedeutung und Grenzen ermeglichen. Deshalb mussen Wissenschaften, wie
Hentig in seinem Buch ,Magier oder Magister? Uber die Einheit der Wissenschaft im

Verstandigungsprozess\ fordert,

+ihre Disziplinarit at mberprufen, und das hei t, ihre unbewu ten Zwecke auf-
decken, ihre bewu ten Zwecke deklarieren, ihre Mittel danach auswahlen und
ausrichten und ihre Berechtigung, ihre Anspriche, ihre meglichen Folgen
® entlich und verst andlich darlegen und dazu ihren Erkenntnisweg und ihre
Ergebnissewuber die Gemeinsprache zugnglich machen\ [Hen74, S. 136f.]
.Die immer notwendiger werdende Restrukturierung der Wissaschaften in
sich { um sie besser lernbar, gegenseitig verfjbar und allgemeiner (d.h. auch
jenseits der Fachkompetenz) kritisierbar zu machen { kann und mu nach

Mustern vorgenommen werden, die den allgemeinen Wahrnehnmgs-, Denk-
und Handlungsformen unserer Zivilisation entnommen sind.[Hen74, S. 33f]

Diese Forderung nach einemguten Disziplinarit &t wurde von Rudolf Wille aufgegri en,
indem er ein Verstmndnis von Allgemeiner Wissenschaft entwickelte, das chakterisiert
wird durch:

die Einstellung, Wissenschaft #ir die Allgemeinheit zu e nen, sie prinzipiell lernbar
und kritisierbar zu machen,

die Darstellung wissenschaftlicher Entwicklungen in ihren SinngebungenBedeu-
tungen und Bedingungen,

die Vermittlung der Wissenschaft in ihrem lebensweltlichem Zusammenhangber
die Fachgrenzen hinaus,

die Auseinandersetzungeber Ziele, Verfahren, Wertvorstellungen und Geltungsan-
spruche der Wissenschaft (vgl. [Wi88]).
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1 Wissenskommunikation

Das stark auf Verstandigung und Kommunikation bezogene Versandnis von Wissen-
schaft bedeutet #r eine gute Disziplinaritat der Wissenschaften,

\dass sie ®hig und willens sind, ihr Fach und seine Wirkungen der Allgenein-
heit zu vermitteln und sich damit der gesellschaftlichen Auseinandersetzung
zu stellen, anders gesagt: dass sie ihren Teil an Allgemein&Vissenschaft in
meglichst gro er Breite entwickeln, p egen und aktivieren.\ [Wi02b]

Wenn Wissenschaften dieses im Streben nadjuter Disziplinarit at umsetzen, leisten sie
einen wesentlichen Beitrag zu einem transdisziplimren Arbeiten, das darauf hinwirkt,

.dass ihre Denkweisember die Grenzen hinaus rational versandlich, verfegbar
und aktivierbar werden, insbesondere zu bsungen von Problemen beitragen
zu kennen, die rein disziplinar nicht zu bewaltigen sind.\ [Wi02b]

Transdisziplinare Forschung brdert die Wissenskommunikation zwischen den wissen-
schaftlichen Disziplinen, die #r das Gelingen von interdisziplinaren Projekten ganz ent-
scheidend ist. Die Allgemeine Wissenschaft beschreibt di¥oraussetzungen #ér eine er-
folgreiche Wissenskommunikation und gibt Ma stabe fur eine ,gute\ wissenschaftsdis-
ziplinare Arbeit vor. Damit ist aber auch die Voraussetzung #r die Kommunikation
von Wissenschaft mit der Allgemeinheit gescha en. Gerade n Anwendungsprojekten
ist es unerksslich, dass die beteiligten Wissenschaften ihre Beiige versandlich mit
der Allgemeinheit kommunizieren und ebenso Anforderungemund Erwartungen aus der
Allgemeinheit heraus formuliert, eingebracht und auch besicksichtigt werden kennen.

Wissenskommunikation greift hau g als Werkzeug zureick auf symbolische und forma-
le Beschreibungen von Wissen. Dies stellt eine starke Begmetheit der Kommunikati-
onsmeglichkeiten dar, bietet aber auch die Chance bewhrte Konzepte zur Verarbeitung
und Darstellung von formalen Systemen zu nutzen. Um nicht Gé&hr zu laufen, durch die
formale Beschreibung bei einer mechanistischen Wissengeebeitung zu landen, sollen
die eingesetzten Werkzeuge die Standards der Allgemeinen iéenschaft erillen, wie sie
von Wille in [Wi95b] vorgelegt werden.

Bei der Beschreibung komplexer Realiét neigen viele dazu, sich inebertriebene Ab-
straktheit und Exaktheit zu begeben, und geben damit dieEinstellung auf, ihre verwen-
deten Verfahren der Wissensverarbeitung o en zu legen, d.hdem interessierten Laien
das Lernen und die Kritik prinzipiell zu erm eglichen.

Die Darstellung von Sinn, Bedeutung und Bedingungen der Kommunikationsmitel fallt
leichter, wenn die Werkzeuge zur Wissenskommunikation in ieen geschichtlichen Rah-
men eingeordnet werden. Eine Restrukturierung des Wisseggbiets nach Hentig #ihrt
zu einem besseren Allgemeinverandnis.

In der Wissenskommunikation neissen die Prinzipien, Methoden, Aufgaben und Zusam-
menhange verstehbar gemacht werden. Dazu sind reichhaltige Ausucksmittel wie die
der Gemeinsprache notwendig#r die Vermittiung wber diziplinare Grenzen hinaus und
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1.5 Allgemeine Wissenschaft als transdiszipliarer Ansatz der Wissenskommunikation

in lebensweltliche Zusammenkange hinein.

Die Kommunikationspartner meissen in eineAuseinandersetzungeber Ziele, Verfahren,
vorhandene Wertvorstellungen und die Geltungsanspache der verwendeten Mittel ein-
treten, um eine gemeinsame Basisef Wissenskommunikation herzustellen.

Abschlie end sei aus dem Antrag #ir ein Forschungszentrum #ir Begri iche Wissensver-
arbeitung zitiert, das die wesentlichen Aspekte des Anliegns, Allgemeine Mathematik
als Methodologie der Wissenskommunikation vorzustellenzusammenfasst:

+~Menschengerechte Wissensverarbeitungerstanden alsBegri iche Wissens-
verarbeitung heit, die Verbindung zwischen menschlichem Denken und ma-
schineller Symbolverarbeitung auf der Ebene deBegri e zu verankern. Phi-
losophisch wird dieser Ansatz geaitzt durch die Au assung, da der Be-
gri die einfachste Form des Denkens ist und da Erkenntnis und Wissen
sich in Urteilen ausdreicken, die jeweils aus Begri en gebildet sind. Demnach
ist bei der Wissensverarbeitung stets zu ldren, in welcher Weise Begrif-
fe (und Urteile) formalisiert und in formalisierter Form verarbeitet werden
und wie diese Formalisierung und Verarbeitung das inhaltiche Denken der
Menschen beeinut. Sinn und Bedeutung der Begriichen Wissensverar-
beitung liegen letztendlich darin, da sie Menschen im rationalen Denken,
Urteilen und Handeln und in der zwischenmenschlichen Auseiandersetzung
und Verstandigung zu unterstitzen vermag.\ [Wi98, S. 14]
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2 Liniendiagramme in der Formalen
Begri sanalyse

Die Formale Begri sanalyse beschreibt eine mathematischeMethode, wie eine Daten-
tabelle in ein Liniendiagramm transformiert werden kann. Um diesen®bergang zu ver-
stehen, sind einige Grundlagen aus der Mengensprache, Ordngstheorie und Verbands-
theorie netig. Die in Formaler Begri sanalyse vorkommenden Ordnungsstrukturen sind
Verbande, die sich durch Liniendiagramme gut repasentieren lassen. Aber auch andere
diagrammatische Darstellungen wie Begri sgraphen oder Ifiormationskarten sind gute
Ausdrucksmittel in der Begri ichen Wissenskommunikation .

2.1 Mathematische Grundlagen: Mengensprache und
Ordnungstheorie

Zunachst sollen die Grundbegri e und -bedeutungen von Mengerdhre und Ordnungs-
theorie erlautert werden.

Die Mengensprache ist ein grundlegendes Beschreibungsnglt in der Mathematik. Das
Zusammenfassen von Objekten zu einem neuen Denkgegenstaistl uns aber auch aus
dem Alltag vertraut: So bilden mehrere Schulerinnen und Scheler eine Schulklasse. Und
auch die Zahlen werden zu Mengen zusammengefasst, wie z. B213;::: zur Menge der
naterlichen Zahlen N. Die Elemente werden dabei in geschweiften Klammern aufgel
stet, alsoN = f1;2; 3;:::9. Dass ein Elementx in einer Menge enthalten ist, wird durch
die symbolische Schreibweisex 2 M ausgedeickt. Betrachtet man nur einen bestimm-
ten Ausschnitt A von Elementen der MengeM , nennt man diesen eine Teilmenge und
schreibt A M.

Die Elemente einer Menge stehen & g in einer Relation zu Elementen einer anderen
Menge oder auch zu Elementen aus der gleichen Menge. Man ndneine Relation R

binar, wenn diese Relation jeweils auf Paare von Elementen zutrit. So kennte man auf
der Menge der Schilerinnen und Scheler einer Schulklasse z. B. die biare Relation ,,ist

alter als\ einfehren, um das Alter von Schelerinnen und Schellern zu vergleichen. Stehen
zwei Elementex;y in einer Relation R, schreibt man auchxRy.

Eine binare Relation beschreibt dabei eineOrdnung auf einer MengeM durch die fol-
genden Eigenschaftendr alle Elementex;y 2 M :
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2 Liniendiagramme in der Formalen Begri sanalyse

Re exivit at, d. h. jedes Element steht mit sich selbst in Relation:xRx

Antisymmetrie, d. h. wenn ein Element in Relation zu einem dason verschiedenen
Element, steht folgt daraus, dass dies nicht anders herum ath gilt. Im Beispiel

von oben bedeutet das folgendes: Wenn Seker Max alter ist als Scheller Peter,

dann kann nicht gleichzeitig gelten, dass Petemlter ist als Max. Symbolisch wird

dies so ausgedickt: xRy und x 6 y) nicht yRx

Transitivit at, d. h. steht ein erstes Element in Relation zu einem zweite, und dieses
wiederum in Relation zu einem dritten Element, so darf man sblie en, dass auch
das erste in Relation zu dem dritten Element steht: xRy und yRz ) xRz

Solche Ordnungen ermeglichen es, Elemente einer Menge miteinander zu vergleieh und
sie bzgl. einer bestimmten Eigenschaft in eine Reihenfolgeu bringen.

Die Relation ,ist alter als\ stellt wmbrigens keine Ordnung dar, weil die erste Bedingung
nicht erfullt wird, also ein Scheler nicht alter als er selbst sein kannAndert man die Re-

lation in ,ist alter oder gleich alt\ ab wird mathematisch eine Ordnung daraus. Andere
Ordnungsrelationen kennen wir auch wieder bei den natrlichen Zahlen, wo die Zah-
len mit  entsprechend ihrem Zahlenwert geordnet werden énnen. Eine Menge, deren
Elemente in einer Ordnungsrelation stehen, wird einegeordnete Mengegenannt.

Geordnete Mengen sind nun der Ausgangspunktefr die weiteren Betrachtungen. Eine
Teilmenge A O einer geordneten Mengé) hat eine obere Schranke vorA, wenn es ein
Element x 2 O gibt, sodass alle Elemente der Teilmengé bzgl. der gegebenen Ordnung
unterhalb vom Element x liegen. Das Elementx heit obere Schrankevon A, wenna x
fur alle a 2 A gilt. Ein Element m 2 O heit untere Schrankevon A, wennm  a fur
alle a2 A qilt.

Hat die Menge aller oberen SchrankerM© := fx 2 Oja x fur alle a 2 Ag zu einer
geordenten MengeA ein kleinstes Element, so heit dieskleinste obere Schrankeoder
Supremum Als gre te untere Schranke oderln mum bezeichnet man das go te Element
der Menge der unteren SchrankerM Y.

Eine geordnete MengeV := (V; ) ist ein Verband, wenn zu je zwei Elementenx;y 2
V stets das Supremumx _ y und das In mum x ~ y existieren. Far das Supremum
X _y sagt man auch Verbindung, fer das I\Wmum XNy Schnitt.VExistiert Zu jeder
beliebigen TeilmengeX V das Supremum X und das Inmum X, so nennt man
die geordnete Menge einerwollstandigen Verband Damit existiert in jedem Verband ein
gre tes Element, oft mit ,1\ oder ,>\ bezeichnet, und eine kleinstes Element, das,0\
oder ,?\ heit.

Fer die Verbandsoperationen gilt dann, dassx _y = y und x* y = X, genau dann, wenn
X VY. In einer geordneten Menge missen Suprema bzw. In ma nicht immer existieren,
weil zwei Elemente entweder keine gemeinsame obere bzw. ené Schranke haben oder
es keine kleinste obere bzw. grte untere Schranke gibt. In einem Verband V ist ein
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2.2 Grundlagen der Datenanalyse und Formale Kontexte

Element x 2 V supremume-irreduzibel (_-irreduzibel), wenn
1. x 60,
2. X = a_ bimpliziert x = aoderx = bfur alle a;b2 V.

Die zweite Bedingung kann auch anschaulicher ala < x und b <x impliziert a_ b <x
fur alle a;b 2 V ausgederckt werden. Ein in mume-irreduzibles ( ”-irreduzibel) Element
wird dual de niert: x 2 V ist M-irreduzibel, wenn x 6 0 und wenn ausx = a” b folgt,
dass entwederx = a oderx = bfur alle a;b2 V.

Eine TeilmengeP O einer geordneten MengeO wird supremum-dicht in Qy@enannt,
wenn fur jedes Elementa 2 P eine TeilmengeA P existiert, sodassa = 5A qilt.
Dual zu supremum-dicht lasst sichin mum-dicht de nieren.

In einer geordneten Menge Q; ) sagt man, o; ist oberer Nachbarvon o, (oder o, ist
unterer Nachbar von o0;) fur Elemente 01;0, 2 O und schreibto; 0y, wenn auso; < 0,
und 0, p < o, folgt, dass p = 0,. Das bedeutet, es gibt kein Elementp 2 O, das
+Zwischen\ o; und o, liegt, also kein Elementp mit o <p <0 5.

2.2 Grundlagen der Datenanalyse und Formale Kontexte

Eine im Alltag sehr verbreitete und netzliche Darstellung von Daten geschieht in Form
von Tabellen. Dabei bietet sich eine Rille von Meglichkeiten, wie die Datentabellen aus-
sehen lennen. Eine elementare Form sind dabei die sog. Kreuztabah. In ihnen lassen
sich bestimmte Daten wie z. B. der Zusammenhang von einer Mege von Gegensinden
und ihren Eigenschaften gut darstellen, indem man die Zeile der Tabelle mit den betref-
fenden Gegenstandsnamen, die Spalten mit den Merkmalsnamebeschriftet. Durch ein
Kreuz in Zeile g und Spalte m wie in Tabelle 2.1 wird ausgedeickt, dass der Gegenstand)
das Merkmal m hat.

Tabelle 2.1: Der Gegenstandg hat das Merkmal m

Diese Form der Datentabelle wird durch einen sogformalen Kontext mathematisiert:
Ein formaler Kontext ist ein Tripel K := (G;M;l ), bestehend aus den Mengers und
M, deren Elemente Gegen#nde bzw. Merkmale genannt werden, und einer biaren
Inzidenzrelation | G M. Die Relation gibt an, ob eine Beziehung zwischen einem
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2 Liniendiagramme in der Formalen Begri sanalyse

Gegenstand und einem Merkmal besteht, d. hglm bedeutet, dass der Gegenstand das
Merkmal m besitzt. Veranschaulicht wird dies durch ein Kreuz in der Tabelle.

Diese formalen Kontexte bilden die Grundlage #érr die weitere Bearbeitung mit den Me-
thoden der Formalen Begri sanalyse. Begri e bilden die elementaren Formen unseres
Denkens und haben damit eine zentrale Funktion éir unsere Kommunikation und die
Meglichkeit zur Erkenntnis. Die Begri e ergeben sich als ausAbstraktionen gewonnene
allgemeine Vorstellungen. Sie bilden,Makros\ in unserer Sprache, also Zusammenfas-
sungen von allen Gegenstnden mit gewissen Merkmalen zu einer,Denkeinheit\ (vgl.
[Wi96a]). Indem wir also nicht mehr alle Gegensende und alle ihre Merkmale aufahlen
meissen, sondern Begri e verwenden, untersttzen und vereinfachen wir die Versandi-

gung.

2.3 Begri sverb ande und ihre Darstellung in Liniendiagrammen

Die Formale Begri sanalyse stellt eine Mathematisierung deses Begri sversandnisses
bereit und erklart, wie Begri e aus einem gegebenen Datensatz abstrahiemind in einem
Ordnungssystem veranschaulicht werden &nnen (vgl. [GW96]).

Um aus einem formalen Kontext (G; M; | ) die formalen Begri e zu erhalten, werden zu
einer TeilmengeX G von Gegensienden und einer TeilmengeY M von Merkmalen
zwei Ableitungsoperatoren de niert:

X%=fm2M jgim furalle g2 Xg

Y%=fg2Gjgim furallem2 Yg

X %ist die Menge derjenigen Merkmale, die allen Gegenahden von X gemeinsam sind.
Y Cist die Menge derjenigen Gegensinde, die alle Merkmale ausY besitzen.

Um den Bezug zur Inzidenzrelationl herzustellen, schreibt man statt X ©bzw. Y% auch
X! bzw. Y!.

Ein Paar (A;B) mit A° G und B M heit formaler Begri , wenn A°= B und
BY%= A gilt. A wird Umfang oder auch die ExtensionExt ((A;B)) des Begris (A;B),
B Inhalt, oder auch Intensionint ((A;B)), des Begris (A;B) genannt (vgl. Tab. 2.2).

Die MengeB (G; M; 1) aller Begri e zu einem Kontext kann hierarchisch geordnet wer-
den. Dabei heit ein Begri ( A;B) Unterbegri von einem Begri (C;D) bzw. (C;D)

Oberbegri von (A;B), wenn A C oder damit gleichbedeutend B D gilt, und

man schreibt (A;B) (C;D). Der Oberbegri eines Begris umfasst demnach mehr
Gegensande in seinem Umfang, aber weniger Merkmale im Inhalt. kir den Unterbe-
gri gilt umgekehrt, dass zu seinem Inhalt weitere Merkmale hinzukommen meissen, der
Begri also spezi scher wird, und damit weniger Gegensinde im Umfang enthalten sind.
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2.3 Begri sverbande und ihre Darstellung in Liniendiagrammen

B

Tabelle 2.2: Die formalen Begri e ergeben sich als maximaldRechtecke von Kreuzen

Fur eine Teilmenge A der Gegenstandsmenges eines Kontextes G;M;1) ist A9 ein
Begri sinhalt und somit das Paar (A°°A9 stets ein Begri, und zwar der kleinste, des-
sen UmfangA umfasst. Ebenso istB? fur die Teilmenge B der MerkmalmengeM ein
Begri sumfang und das Paar B %B %Y der gre te Begri, dessen Inhalt B umfasst.

Fur einen Gegenstandg heit g := (fgg®%fgg?) der Gegenstandsbegri von g, und fer
ein Merkmal m wird m := (fmg®%fmg®Y der Merkmalsbegri von m genannt. Fer
g2 Gbzw.m2 M wird hau g ¢°statt fgg®sowiem?statt f mg®geschrieben.

Die Begri e eines Kontextes (G; M; | ) bilden mit der eben de nierten Ordnung  einen
vollstandigen Verband; man nennt ihn denBegri sverband von (G; M; 1 ) und bezeichnet
ihn mit B (G;M; ).

Dieser Begri sverband kann durch Liniendiagramme dargesellt werden: Die Begrie

werden durch kleine Kreise dargestellt, die mit Linien so veébunden werden, dass Ober-
begri e oberhalb ihrer Unterbegri e stehen. Ein Begri ist Unterbegri eines anderen,
wenn er mit diesem wie in Abb. 2.1 durch einen aufsteigendenihienzug verbunden ist.

NG

O niervegits

Abbildung 2.1: Darstellung der Begri sordnung mit Liniend iagrammen

Die Gegenstandsbegrie im Liniendiagramm werden mit den etsprechenden Gegen-
standsnamen, die Merkmalsbegrie mit den Merkmalsnamen beschriftet. Ein Begri
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2 Liniendiagramme in der Formalen Begri sanalyse

umfasst in seinem Umfang demnach all die Gegenshde, deren Namen an Unterbegri en
dieses Begri s stehen. Die Merkmale des Inhalts des Begri dassen sich aus den Merk-
malsnamen erschlie en, die an den Oberbegri en dieses Begs stehen. Ein Gegenstand

hat genau dann ein Merkmal, wenn es vom Kreis des zugehigen Gegenstandsbegri s
einen aufsteigenden Streckenzug zum Kreis des zugaiigen Merkmalsbegri gibt oder

wenn der Gegenstandsbegri gleich dem Merkmalsbegri ist {gl. [Wi07]).

Entscheidend bei der Darstellung in Liniendiagrammen ist,die Transitivit at der Ord-

nung auszunutzen, d. h. keine redundanten Linien einzutragn. Nach der eben eingefhr-

ten Leseregel in Liniendiagramme impliziert eine Darsteling wie in Abb. 2.2(a), dass der
Gegenstandg; nicht nur das direkt an diesem Kreis stehende Merkmaimsz hat, sondern
auch die Merkmalem; und m1 zum Inhalt des untersten Begri s geheren, da diese Merk-
male mber aufsteigende Streckenage zu Oberbegri en des untersten Begri s zu erreichen
sind. Eine Verbindungslinie vom untersten Begri zum obersten Begri ist wber wssig,
die Transitivit at der Ordnung wird auch in der diagrammatischen Darstellung ausge-
nutzt, sodass aus {g10; fmy; mo; msg)  (for; g0; fma; mog) und (fg1; 920; f My; M2Q)

(fo1; 02; 939; fmyQ) folgt dass (fgig; fma;mz;mag)  (for; G; 930; fmMag).

(a) angewandte Tran- (b) redundante Linie
sitivit at im Liniendia-
gramm

Abbildung 2.2: Transitivit at in Liniendiagrammen

Der folgende Hauptsatz der Formalen Begri sanalyse [GW96,S. 24] fasst diese Ergeb-
nisse noch einmaleber die Verbindung zur Verbandstheorie zusammen:

Satz 1. Fur jeden Kontext K := (G;M;l) ist der Begrisverband B (G;M;l) ein
vollstandiger Verband, in dem In mum und Supremum folgenderma enbeschrieben sind:
AN \ [
(AuB)=( Au( B)%;
2T 2T 2T

_ [ \
(AB)=( A% By):
2T 2T 2T
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2.3 Begri sverbande und ihre Darstellung in Liniendiagrammen

Ein vollstandiger VerbandV = (V; ) ist genau dann isomorph zu dem Begri sverband
B (G;M;l), wenn Abbildungen~: G! V und ~: M ! V existieren, so dass~(G)
supremum-dicht und ~(M) in mum-dicht in V ist, und glm aquivalent ist zu ~(g)
~(m) fur alle Gegensénde g und alle Merkmale m. Insbesondere istV isomorph zu
B(V;V; ).

Fur den endlichen Fall kann man den Satz auch pagnanter formulieren. In einem endli-
chen VerbandV gilt, dass jedes Element als Supremun von -irreduziblen Elementen und
als In mumvon * -irreduziblen Elemente geschrieben werden kann (vgl. [DaR02, S. 55]).

Die Menge aller _-irreduziblen Elemente vonV_ werde mit J(V) bezeichnet, die Menge
aller ” -irreduziblen Elemente mit M (V). In einem Begri sverband B (K) eines endlichen
Kontextes K := (G;M;1 ) ist jeder _-irreduzibler Begri von der Gestalt (g) := (g°°g9

fur ein g 2 G und jeder ~ -irreduzibler Begri hat die Gestalt  (m) := ( m%m©% fur ein

m2 M, d.h. G enthalt J(B(K)) und M enthalt M (B (K)).

Nun kann der Hauptsatz fer endlichen Begri sverbande folgenderma en formuliert wer-
den (vgl. [GW96, S. 20], Beweis in [Wi07]):

Satz 2. Ein endlicher Verband V ist isomorph zum Begri sverband B (K) eines end-
lichen Kontextes K := (G;M;l ) genau dann wenn es Abbildunger : G ! V und
~:M ! V gibt mit folgenden Eigenschaften:

1. 6 enthalt J(V),
2. M enthalt M (V),

3.gm, g m furg2Gundm2M.

Um mehrere Kontexte (Kq)q2q mit gleicher Gegenstandsmeng& und den Merkmalmen-
gen Mg und Inzidenzrelationen | 4 zu ejnem Konéext zusammenzugihren, kann man die
Apposition der Kontexte Kq durch (G; —;,oMgq; —;lg) bilden, indem man die beiden
zugehorigen Kreuztabellen nebeneinander schreibt und verklebt Entsprechend lassen
sich Kontexte K4 mit den GegenstandsmengerGq und Inzidenzrelgtionen I g ager glei-
cher Merkmalmenge M, in der Subposition der Kontexte Kq als (_quGq; M; _quIq)

vereinigen, indem man die Kreuztabellenebereinander schreibt und verklebt.

Im Alltag geht es nicht nur darum, ob ein Gegenstand ein Merkrral hat oder nicht { dies
konnte noch durch ein Kreuz in der Tabelle festgehalten undn einem sog. einwertigen
Kontext wie oben beschrieben formalisiert werden. Vielmeh werden hau g verschie-
dene Auspragungenvon Merkmalen unterschieden, z.B. verschiedene Farben, dngen
oder Noten. Um solche Situationen zu formalisieren, bedidnsich die Mathematik der
mehrwertigen Kontexte Wie bisher kennen solche Daten auch in Tabellen erfasst wer-
den, allerdings muss man anstelle eines Kreuzes die entspteende Ausprgung eines
Merkmals zu einem Gegenstand eintragen, wie am Beispiel (Ta 2.3) des mehrwertigen
Kontextes der deutschen Bundespasidenten von 1949 bis 2004 gesehen werden kann.
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2 Liniendiagramme in der Formalen Begri sanalyse

| Bundespr asidenten || Amtsantrittsjahr | Amtsperioden | Partei |

Heuss 1949 Zwei FDP
Lebke 1959 ZwWei CDhu
Heinemann 1969 eine SPD
Scheel 1974 eine FDP
Carstens 1979 eine Cbhu
Weizsacker 1984 zZwei Cbhu
Herzog 1994 eine CDhuU
Rau 1999 eine SPD

Tabelle 2.3: Kontext mit Daten zu deutschen Bundespmisidenten

Ein mehrwertiger Kontext ( G;M;W;| ) besteht aus einer Gegenstandsmeng6&, der
Merkmalmenge M , der Menge W, die alle Auspragungen umfasst, und der dreistelligen
Relation | zwischenG, M und W, wobei ein Gegenstandg 2 G, ein Merkmal m 2 M
und eine Ausprmgungw 2 W dann in Relation stehen sollen, wenn auf ein Gegenstands-
Merkmalspaar (g; m) die Auspragungw eines Merkmalsm zutri t. Au erdem soll jedes
Gegenstands-Merkmalspaar nur genau eine Auspgung zugewiesen bekommen, d. h. aus
(g;m;w) 2 | und (g;m;v) 2 | folgt immer schonw = v.

Um auch den mehrwertigen Kontexten Begri e zuzuordnen, weden sie in einwertige
Kontexte umgewandelt. Die Begri e des abgeleiteten Kontexes kennen dann als Be-
gri e des mehrwertigen gedeutet werden. Dieser Interpretéionsprozess geschieht mittels
einer sog.begri ichen Skalierung . Welche Begri e man erhalt, hangt von der gewahlten
Skalierung ab.

Bei der Skalierung wird zu jedem Merkmal eines mehrwertigeriKontextes einebegri iche
Skala gebildet, d. h. ein einwertiger Kontext Sy, ;= (Gm; Mm; I m) mit der Gegenstands-
mengeGy, bestehend aus allen AuspeigungenW,, des betrachteten Merkmals sowie ggf.
noch auch weiteren neu zu de nierenden Gegenanden. Welche MerkmaleM , geeignet
sind, die Skalierung zu beschreiben, éingt davon ab, wie die Auspmgungen interpretiert
werden kennen.

Nachdem man zu jedem Merkmalm 2 M aus dem mehrwertigen Kontext eine Skala, al-
so einen einwertigen Kontext, geformt hat, die jeweils durt eine Kreuztabelle dargestellt
wird, kann man durch die schlichte Skalierungeinen einwertigen Kontext gewinnen. Da-
bei bleibt die ursprengliche Gegenstandsmenge unvendert, als Merkmale tauchen alle
Merkmale my,, 2 M, der SkalenS;,, also die disjunkte Vereinigung der Merkmalmengen
Mm, auf, und zu jedem Gegenstand ergeben sich die Zeilen der Talte, also die Relati-
on der Gegensande zu den Merkmalen, aus den entsprechenden Zeilen der ai@rigen
Auspragungen der Skalen.
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2.3 Begri sverbande und ihre Darstellung in Liniendiagrammen

Bundesprasidenten | Geburtsjahr |

Heuss 1884
Lebke 1894
Heinemann 1899
Scheel 1919
Carstens 1914
Weizsacker 1920
Herzog 1934
Rau 1931

Tabelle 2.4: Hintergrundinformation eber Bundespmsidenten

Fer das obige Beispiel sind die Skalen in Abb. 2.5 wiedergegeh. Diese Skalierung wurde
so gevahlt, da sich die Merkmalauspmgungen der Parteien und des Antrittsalters ge-
genseitig ausschlie en (nominale Skalierung). kir die Skalierung des Antrittsalters war
zusatzlich noch die Information eber das Geburtsjahr der Bundespmrsidenten erforder-
lich, woran die Bedeutung des Einsatzes von Hintergrund- ud Expertenwissen bei der
Skalierung deutlich wird (Tab. 2.4). Die Amtsperioden kennen jedoch so interpretiert
werden, dass jeder Bundesmsident, der sogar zwei Amtszeiten im Dienst war, auch eine
Amtszeit hinter sich gebracht hat (ordinale Skalierung).

<60‘>

Antrittsalter

60

< 60

> 60

Antrittsalter = (Amtsantrittsjahr - Geburtsjahr)

Amtsperioden
eine| zwei
eine
zwei
Partei

CDU | SPD | FDP

CDhu

SPD

FDP

Tabelle 2.5: Skalen zum Kontext der Bundespasidenten
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2 Liniendiagramme in der Formalen Begri sanalyse

Setzt man im nun die neuen Skalenmerkmale und entsprechended Skalierung die Kreuze
ein, lasst sich folgender einwertiger Kontext ableiten:

Bundespr asidenten Antrittsalter | Amtsperioden Partei

< 60| > 60 | eine| zwei | CDU | SPD | FDP

Heuss
Lebke
Heinemann
Scheel
Carstens
Weizsacker
Herzog
Rau

Tabelle 2.6: Skalierter Bundespmsidenten-Kontext

Weitere hau g vorkommende Skalen kennen bei Ganter/Wille nachgeschlagen werden
(vgl. [GW96]).

In einem konkreten Anwendungsbeispiel sollen die eingehrten Begri e und Verfahren
veranschaulicht werden. Ausgangspunkt ist ein mehrwertigr Kontext: In Tabelle 2.7 ist
die Gre e der Absorption in neun Wellenlangen von den elf Rezeptoren im Auge eines
Gold sches aufgelistet. Die elf Rezeptoren sind die Gegensnde, als Merkmale dienen
neun Wellenlangen der Farben. Die Werte der Merkmale geben jeweils an, wiviel einer
bestimmten Wellenlange von den einzelnen Rezeptoren absorpiert werden. Der imever-
tige Kontext in Abb. 2.7 wird mit K := ( G; M; W; | ) bezeichnet mit der Menge der elf Re-

zeptorenG = frq;ro;:::;r110, der MerkmalsmengeM = fvioletysg; bluessg; : :: ; redgsog
der neun Farben mit ihren Wellenlangen und als WertemengeWV := f0;1;2;:::;19%.
Rez. || Violet | Blue | Blue | Blue-Green | Green | Blue | Yellow | Orange | Red
430 458 | 485 498 530 540 585 610 660
1 147 153 89 57 12 4 0 0 0
2 153 154 | 110 75 32 24 23 17 0
3 145 152 | 125 100 14 0 0 0 0
4 99 101 | 122 140 154 153 93 44 0
5 46 85 103 127 152 148 116 75 26
6 73 78 85 121 151 154 109 57 0
7 14 2 46 52 97 106 137 92 45
8 44 65 77 73 84 102 151 154 120
9 87 59 58 52 86 79 139 153 146
10 60 27 23 24 56 72 136 144 11
11 0 0 40 39 55 62 120 147 132

Tabelle 2.7: Farbabsorption der 11 Rezeptoren einer Gold sh-Retina
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2.3 Begri sverbande und ihre Darstellung in Liniendiagrammen

Dieser mehrwertige Kontext muss nun vor der weiteren Verarkeitung zu einem Liniendi-
agramm in einen einwertigen Kontext eberfethrt werden. Da die Merkmalsauspmgungen
Werte sind, die die Gre e einer Eigenschaft anzeigen, die also @er oder kleiner ausfal-
len kann, ist die Skalierung mit einer eindimensionalen or¢halen Skala sinnvoll. Dafr
werden die Wertebereiche der einzelnen Welleahgen mit Werten aus dem Intervall
[0; 199] jeweils in Teilintervalle zerlegt, woraus der abgelééte (einwertige) Kontext in

Abb. 2.3 hervorgeht (vgl. [Wi92a]).

Aus diesem Kontext werden dann alle formalen Begri e ermittelt, die dann geordnet
im Liniendiagramm zum Begri sverband dargestellt werden kennen (vgl. Abb. 2.4 aus
[Wi92a]). Obwohl dieses Diagramm mit 137 Begrien schon zu @&n sehr gro en Dia-
grammen gelert, kann es noch ohne Einsatz von anderen Darstellungsveathren (vgl.
gestufte Liniendiagramme in Abschnitt 4.5.2) gezeichnet werden.

Orange 610

Yellow 585
o ko [ po = [or =

1S58
IETAm

k| "’[‘\’f’ﬂ';b‘;;u z iR e b bl ERREL ol
\IA V“Vﬁ{/\ A A A A A DA A LA LA BA ARIA R
x x

X [[Sa6—

w
3
3
X
X
X
3
3
3
X
x
X
X
X
X
X
x
X
X

>4
X
X
X

x
X
X
X
X
[>T
x
X
%
x
x
5 a

F" Violet 430 Blue 458 Blue 485 Blue-Green 498 Green 530 Green 5
1 | ~ - l 1
1
T
|
|
|
I

U1 Dbl | e x| x|
|

Abbildung 2.3: Abgeleiteter Kontext zu Tabelle 2.7 nach der Skalierung

Das hangt mit der besonderen Struktur der Daten zusammen. Deutlch zu erkennen sind
im Diagramm die nahezu wie im Farbkreis angeordneten Farbemit ihren Wellenl angen
entlang der oberen beiden Kanten des Liniendiagramms als K&n von Strecken links
und rechts im Diagramm. Fer die Interpretation der Daten bedeutet dies, dass die elf
Rezeptoren des Gold sch-Auges jeweilsefr bestimmte Wellenlangenbereiche besonders
gut empfanglich sind und andere Wellenkngen kaum oder gar nicht absorpieren &nnen.
Eine zweite strukturelle Au alligkeit sind die im Diagramm wiederkehrenden vierdimen-
sionalen begriichen Strukturen, wie z.B. bei den oberen 16 Begri en im Diagramm.
Dieses Muster bestimmt aber auch die Gesamtgestalt des Liendiagramms. Das Auf-
treten dieses Musters ist durch die Eigenschaft der Rezepten, gerade nur bestimmte
Wellenlangen zu verarbeiten, bedingt.
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2 Liniendiagramme in der Formalen Begri sanalyse

0.9 O
GV NN8Y

{/
X Q" (X 3k by KN
>a )‘

3%

S
7 AR
ORGSR
YN N N
N N
SRR N>
DTN o

" Ny 4\‘\1/ \
0&@.\?{3‘/ S

Abbildung 2.4: Liniendiagramm des Begri sverbands zum Kortext in Abb. 2.3 zur Farb-
wahrnehmung von Gold schen
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2.4 Hauptsatz mber beschriftete Liniendiagramme

2.4 Hauptsatz wuber beschriftete Liniendiagramme

Mit der starkeren Auseinandersetzungeber Liniendiagramme und dem Bemuhen , gu-
te\ Diagramme zu zeichnen, wurde auch eine formale Beschieung der beschrifteten
Liniendiagramme netig, wie sie zur Darstellung der Begri sverbande in der Formalen
Begri sanalyse verwendet werden. Wille formulierte in [Wi07] den Hauptsatzeber be-
schriftete Liniendiagramme und seine Voraussetzungen, dehier zitiert werden soll. Ein
Beweis kann im Anhang A.3 nachgeschlagen werden.

Eine geordnete Menge ©; ) wird beschenkt genannt, wenn sie Elemente? und >
enthalt mit der Eigenschaft ? x > furalle x 2 O.

Ein Liniendiagramm einer endlichen, beschankten geordneten MengeD := (O; ) wird
mathematisch durch ein QuadrupelD (O) := ( Co;So; To; ) beschrieben mit

der Menge Co der disjunkten kleinen Kreise von gleichem Radius in der eulidi-
schen EbeneR?,

der Menge Sp von geraden Strecken inR?, die sich paarweise in ®chstens einem
Punkt tre en,

der dreistelligen Relation To ] Co So Co, die fur jedess 2 Sp genau ein
Tripel (c1;s; ) enthalt, das die Verbindung der Streckes mit den Kreisen ¢; und
¢, in R? beschreibt und angibt, dass der Kreisc; vollstandig unterhalb vom Kreis
C, in der Zeichenebene liegt, d. h.dr alle Punkte p; 2 ¢ mit i = 1;2 gilt, dass die
zweite Koordinate von p; immer Kleiner ist als die zweite Koordinate von p,,

der Bijektion :0O! Cg mit der zum Ausdruck gebracht wird, dass benachbarte
Elementeo;; 0, mit 0 0y in O eine Bijektion zu den Tripeln ( (01);s; (02)) von
To haben.

Die Liniendiagramme D (O) und DA(®) von beschmnkten, geordneten MengenO :=
(O; )Yund & :=(8; ) heienisomorph genau dann, wenn es eine bijektive Abbildmgen

:Co! Cyund :Sp! Sggibt, sodass €1;8;¢2) 2 To ) ( (c1); (8); (c2)) 2 Tgy;
der Isomorphismus wird mit ( ; ) bezeichnet.

Lemma 1. Zwei endliche, bescheinkte, geordnete Mengen sind genau dann isomorph,
wenn ihre Liniendiagramme isomorph sind.

Eine Kreuztabelle reprasentiert einen formalen Kontext K := ( G;M; 1) mit der Menge
G aller Gegenstandsnamen und der Meng® mit den Namen der Merkmale. Diese so-
genannten Eigennamen werden mit einer bijektiven Abbildurg den Gegensanden und
den Merkmalen in G_M zugeordnet, also beschreibt (G[LM ) := f (X)jx 2 G[_M g die
Menge aller Eigennamen von Gegensnden und Merkmalen im Kontext K. Ein Lini-
endiagramm D (B (K)) zusammen mit der Bijektion wird ein ( G; M )-beschriftetes
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2 Liniendiagramme in der Formalen Begri sanalyse

Liniendiagramm genannt und mit D (B (K)) bezeichnet. Analog dazu wird #r eine end-
liche, beschankte geordnete MengeO und den Abbildungen :G! OQund :M! O
ein Liniendiagramm D (O) zusammen mit der oben eingafhrten Benennungsbijektion

auf GLM als (G; M )-beschriftetes Liniendiagramm D (O) bezeichnet. In beiden
Fallen von beschrifteten Liniendiagrammen werden die Gegestandsnamen g von un-
ten an den Kreis (g) bzw. (g) geschrieben, die Merkmalsnamenm von oben an
den Kreis (m ) bzw. (m).

Ein ( G; M )-beschriftetes Liniendiagramm D (QO) ist isomorph zu einem (G; M )-
beschrifteten Liniendiagramm D (B (K)), wenn ein Isomorphismus (; ) vom Liniendi-
agramm D (O) auf das Liniendiagramm D (B (K)) existiert, sodass ( (g)) = (9g)
furalleg2 Gund ( (m))= (m)furallem2M gilt.

Lemma 2. Eine endliche, beschankte geordnete Menge® ist isomorph zu einem endli-
chen Begri sverband B (K) genau dann, wenn das z@ gelorige ( G; M )-beschriftete
Liniendiagramm D (O) isomorph ist zu dem( G; M )-beschrifteten Liniendiagramm
D (B(K)).

Hauptsatz wber beschriftete Liniendiagramme eines endlichen Begri sver-
bandes. Gegeben sei der Begri sverband (K) eines endlichen KontextK := ( G;M; 1 ).
Au erdem bezeichneO := (O; ) eine endliche, beschainkte geordnete Menge mit den
Abbildungen : G! Owund :M ! O. Dann ist das ( G; M )-beschriftete Lini-
endiagramm D (O) der geordneten Menge isomorph zu einend G; M )-beschrifteten
Liniendiagramm D (B (K)) des Begri sverbandsB (K) genau dann, wenn inD (O)

1. jeder Kreis, von dem genau ein Streckenzug alasts fuhrt, (von unten) mit wenig-
stens einem Gegenstandsnamen au§ beschriftet ist,

2. jeder Kreis mit genau einem aufsteigenden Streckenzugdm oben) mit wenigstens
einem Merkmalsnamen ausM beschriftet ist,

3. von einem Kreis, der mit einem Gegenstandsnamen ausG beschriftet ist, ein
aufsteigender Streckenzug zu einem Kreisuhrt, der mit einem Merkmalsnamen
aus M beschriftet ist, oder die beiden Kreise schon gleich sind,empau dann, wenn
der bezeichnete Gegenstand das Merkmal besitzt,

4. es eine injektive Abbildung : Cg ! Cgp gibt, die jedem Kreis des Diagramms
D (B(K)) ein (c) 2 Co zuordnet, das eine kleinste obere Schranke der Men-
gefgjg2 G mit g 1cg und eine gm® te untere Schranke vonf m jm 2
M mit m leg darstellt,

5. die Anzahl der Kreise vonD (QO) gleich der Anzahl der Kreise vonD (B (K)) ist,
und

6. die Anzahl der Strecken inD (O) gleich der Anzahl aller Strecken inD (B (K))
ist.
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2.4 Hauptsatz mber beschriftete Liniendiagramme

Dieser Satz bekommt #ir die Darstellung von Begri sverb anden als beschriftete Linien-
diagramme Bedeutung. Mit den Aussagen des Satzes wirdamlich das zu einem Begri s-
verband gehorige Liniendiagramm charakterisiert. Au erdem kann eberpreft werden, ob
ein Liniendiagramm zu einem Begri sverband vollstandig und korrekt dargestellt wird.

(Q
"NA
———
gl | |2 ®
e o]
=l5lz|=
V(O =| O
wnloaln
Canadian Tower XX -
Petronas Twin-Tower || X|X|X Golden-Gate-Bridge
Golden-Gate-Bridge XXX
Pontchartrain-Bridge XX ®
(a) Formaler Kontext (b) Liniendiagramm des Begri sverbands

Abbildung 2.5: Beispiel eines Liniendiagramms mit der Darsellung von Eigenschaften
gro er Bauwerke

Bedingung 1 und 2 des Satzes msseneber eine sorgéltige Kontrolle der Beschriftungen
im Diagramm wuberpruft werden. Alle Kreise, von denen nur ein Streckenzug nach -
ten fehrt, meissen mit mindestens einem Gegenstandsnamen beschriftedin, alle Kreise,
von denen nur ein Streckenzug nach obenehrt mit mindestens einem Merkmalsna-
men. Um die WUbersicht zu behalten und auch smter gut diese Kreise im Diagramm zu
erkennen, werden diese Kreise zur &lfte unten bzw. oben schwarz ausgeidlt (vgl. Bei-
spiel in Abb. 2.5). Diese Begri skreise sind deswegen so bedtsam, weil alle anderen
aus ihnen als Verbindung (Zusammendhren nach oben) bzw. Schnitt (Zusammendihren
nach unten) hervorgehen. Damit lassen sich die Unginge und Inhalte aller Begri e leicht
bestimmen.

Um Bedingung 3 nachzupmifen, muss jedes Kreuz im Kontext durch einen Streckenzug
im Diagramm wiedergefunden werden { oder Gegenstands- und Btkmalsnamen ste-
hen schon am selben Begri skreis. Umgekehrt darf es keinenudsteigenden Streckenzug
von einem Gegenstandsnamen zu einem Merkmalsnamen geberner der Gegenstand
das Merkmal nicht besitzt, d. h. beim entsprechenden Gegeriands-Merkmals-Paar kein

Kreuz im Kontext auftaucht.

Die Bedingungen 5 und 6 sind erforderlich um die Bijektivitat der Abbildungen und
abzusichern. Das dies nicht immer so sein muss, wird an folgeden Beispielen einsichtig:
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2 Liniendiagramme in der Formalen Begri sanalyse

Die beschmnkte geordnete Menge in Abb 2.6(c) endillt zwar die Bedingungen 1 bis 4,
aber nicht 5 und 6. In Abb 2.7(b) erfullt das Diagramm zwar die Bedingungen 1 bis 5,
Bedingung 6 wird aber verletzt.

X XXl

@) (b) ()

Abbildung 2.6: Ein Beispielkontext mit beschriftetem Lini endiagrammen 2.6(b) seines
Begri sverbands und ein Liniendiagramm 2.6(c) einer geordaheten Menge
mit einem Kreis und vier Strecken mehr

Abschlie end kann auch Bedingung 4wberpruft werden. Betrachtet man die injektiven
Abbildungen, die sich aus Bedingung 5 und 6 ergeben, jeweikds Identitat auf der Menge

der Kreise bzw. der Menge der Streckenelemente, so ist diee@igkeit der Bedingung 4
gesichert.

Dieses Verfahren zur Kontrolle eines Liniendiagramms wirdim Zusammenhang des
Zeichnenlernens von Liniendiagrammen in Abschnitt 5.2 nolks einmal naher erlautert.

2.5 Potenzkontextfamilien

In vielen Anwendungen reicht eine Relation, wie sie in einenformalen Kontext K =
(G;M; 1) wiedergegeben werden kann, amlich dass ein Gegenstandy 2 G mit einem
Merkmal m 2 M in Beziehung glm steht, nicht aus, um alle Zusammenhnge zwi-
schen den Gegenstnden wiederzugeben. Das hei t, dass den Gegersiden zwar gewisse
Merkmale zugeordnet werden, die jeweils ein oder auch mehme Gegensande gemeinsam
haben, aber es dagberhinaus auch noch Verbindungen von Gegenanden miteinander
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2.5 Potenzkontextfamilien

XXX XXl
XXX XX b
X

X|le

X Xlle
XX||d
X

[
6]

(a) (b) ()

Abbildung 2.7: Ein weiterer formaler Kontext mit dem beschrifteten Liniendiagrammen
2.7(c) seines Begri sverbandes und das Liniendiagramm 2(B) einer ge-
ordneten Menge mit der gleichen Anzahl an Begri skreisen, ¢doch einer
Strecke weniger

gibt, die sich nicht durch eine einfache Merkmalszuweisung@usdrecken lassen.

Um diese Beziehungen zwischen den Gegensiden selbst und nicht die Beziehung mit
weiteren Merkmalen zum Ausdruck zu bringen, wurde in der Memgenlehre nach Bourbaki
folgende Schreibweise entwickelt: Alle Gegenandegq;; g;: ::, die in einer Relation R ste-

hen, werden in Listen (g ); 25 aufgeihrt, also wird die Relation bzw. Beziehung zwischen
Gegensanden dadurch zum Ausdruck gebracht, dass man alle Listen vo Gegensanden
angibt, fur die die jeweilige Relation zutrit. Die L ange der einzelnen Listen wird durch
die Stelligkeit der Relationen festgelegt. Einek-stellige Relation auf einer MengeM , z. B.

der Gegenstandsmengé&s, ist somit eine Teilmenge desk-fachen kartesischen Produkts
dieser MengeM M ::: M (vgl. [De93]). Eine zweistellige Relation auf der Ge-
genstandsmengeslsst sich beschreiben durch eine Teilmenge der Mendge G, d. h. sie
wird durch Zweierlisten bzw. Paaren von Gegengsinden wiedergegeben, ein&-stellige

Relation durch k-er-Listen bzw. k-Tupeln.

Diese Form der Repmsentation von Relationen beschankt sich aber auf die rein ex-
tensionalen Aspekte. Um im Versendnis der Begri slehre auch die Intension von sol-
chen Relationen erfassen zu énnen, werden solche Relationen auf den Gegemstden
in formalen Kontexten wiedergegeben. Dabei werden die Refmnen nach ihrer Stellig-
keit in unterschiedlichen Kontexten dargestellt. So bilden alle zweistellige Relationen
die Merkmalmenge M, des formalen KontextesK, als Teilmenge von M M, des-
sen Gegenstandsmeng&, durch die Paare (Zweiertupeln) von Gegensanden gebildet
wird, die in den jeweiligen Relationen enthalten sind. Ist en Paar von Gegens&nden
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2 Liniendiagramme in der Formalen Begri sanalyse

in einer bestimmten Relation enthalten, so wird an der entspechenden Stelle wie in
Tabelle 2.8 ein Kreuz eingetragen und dieses durch die zugehige Inzidenzrelation auf
den Gegensénden G, und Merkmalen M, festgehalten. Die Potenzkontextfamilie halt
also formalisiert fest, welche Gegenginde in Relation zueinander stehen. Dabei werden
jeweils die Relationen, die die gleiche Anzahl von Gegenahden verbindet, in einem
gemeinsamen Kontext festgehalten.

zweistellige Relationen

(Gu:Q2) | oo

Tabelle 2.8: Das Paar ;; g2) steht in Relation R;

In diesem Beispiel eines KontexteK, inzidiert das Paar (g;; g2) mit dem Merkmal R;j,
d. h. die Gegensande g;;g, aus der Gegenstandsmeng& des Kontextes K stehen in
Relation R;.

Entsprechend kann man mit heherstelligen Relationen verfahren, wobei die Gegenstarsd
menge des formalen KontextesKy, der die k-stelligen Relationen enttelt, immer aus
k-Tupeln der GegenstandsmengeG des zugrundeliegenden KontexteK besteht (vgl.
Tab. 2.9). Der Einfachheit halber wird dieser Grundkontext auch mit Kq := ( Go; Mo; | o)

texte Ky := (Gg;Mg; k) zu einem Denkobjekt de niert werden, fur die fer jedesk =
1;:::;n gilt, dass G, (Go)K ist (vgl. [Wi0Ob]).

k-stellige Relationen auf der Gegenstandsmeng& in ihren Umfangen repmsentieren.

Dadurch werden alle Zusammenknge, die auf der Gegenstandsmenge existieren, in ei-

44
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ner reichhaltigen Kontextstruktur formalisiert. Die Betr achtung der Begri sverbande
der Relationsbegri e ermeglicht einen tieferen Einblick in die Zusammentange der Ge-
gens@nde und die Ordnungsstruktur der Relationen.

Die Unterscheidung zwischenKy und K ist notwendig, um Attribute bzw. Merkmale,
die den Gegenstnden zugewiesen werden, und einstellige Relationen, dieirf eine Ei-
genschaft stehen, unter die dann bestimmte Gegenahde fallen, zu trennen, und nicht
beide Informationen im selben formalen Kontext darzustelen.

Dies geht zurick auf die unterschiedliche Verwendung der Kopula,ist\. In der traditio-
nellen Logik sind die grammatischen Funktionen der Verbfomen ,sein\ von den sprach-
lichen Darstellungen der logischen Funktion der Kopula beg ich getrennt worden. So
kann die Kopula ,,ist\ einerseits Identit aten ausdricken, wie im Satz,der Morgenstern ist
die Venus\ oder andererseits in der Rolle als Mittel zur Dargellung der Pradikation ein-
gesetzt werden, d. h. etwas,zusprechen\ und zuordnen, wie es im Satzder Morgenstern
ist ein Planet\ geschieht: Hier wird , der Morgenstern\ der Klasse der, Planeten\ zuge-
ordnet (vgl. [Mi84, S. 474]). So lennen auch die den Dingen inlarenten Eigenschaften,
das was sie,sind\, am besten im Kontext Kq festgehalten. Weitergehende Zuweisun-
gen von Pmdikaten bzw. Einordnungen in Klassen von Merkmalen nden hren Platz
am ehesten im Kontext K1, in dem einstellige Relationen formalisiert werden, also @
Gegensande in den Relationen, die die Merkmale bilden, enthalten ind.

Auch Kant nimmt in seiner ,Kritik der reinen Vernunft\ (1781) die Unterscheidung ver-
schiedenerKategorien von Aristoteles auf, um sich sprachkritisch gegen die fehlidhafte
Verwendung der Kopula, ist\ zu wenden. Danach kann man Urteile, also Verkripfungen
von Begri en in Aussagen, trennen nach ihrerQuantiteat, also dem Umfang ihrer Geltung,
der Qualitat, also ihrer Bescha enheit nach, derRelation, d.h. nach ihren Beziehung
der verkneipften Vorstellung, und der Modalitat, die ihren Erkenntniswert widerspiegelt.
(vgl. [SchmR75, S. 132]). Auch diese Kategorien legen die wgeschlagene Verwendung
der einzelnen Kontexte in der Potenzkontextfamilie nahe: m Kontext Kq wird die Be-
scha enheit der Gegensainde festgehalten, im Kontext K; die Erkenntniswerte und in
den Kontexten K»; K3;::: die Beziehungen.

2.6 Diagrammatische Erweiterungen

2.6.1 Begriiche Graphen

Mit den begriichen Graphen hat J.F. Sowa in den siebziger Jahren einen Formalis-
mus zur Wissensrepasentation gescha en, der insbesondere auch die Mensch-Mehine-

Kommunikation unterst etzen soll. Die begri ichen Graphen begrenden sich in den exi-

stentiellen Graphen von Peirce und den semantischen Netzen
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.Conceptual graphs are a system of logic based on the existeat graphs of
Charles Sanders Peirce and the semantic networks of arti @l intelligence.
The purpose of the system is to express meaning in a form thatsilogically
precise, humanly readable and computationally tractable.With their direct
mapping to language, conceptual graphs can serve as an inteediate lan-
guage for translating computer-orientated formalisms to and from natural
language, with their graphic representation they can serveas a readable, but
formal design and speci cation language.\ [S092]

2 1 1 2
STUDENT:Jan |—— — | BESUCHEN | —— — | VERANSTALTUNG: Vorlesung

Abbildung 2.8: Ein Beispiel fur einen begri ichen Graphen

In dem begriichen Graph aus Abb. 2.8 wird der Satz ,Der Student Jan besucht die
Vorlesungsveranstaltung.\ formalisiert. Dabei wurde eine gra sche Darstellung gevahlt,
die den mit Labels versehenen Kanten des begriichen Graphe Linien und Ovale zu-
weist, die Ecken werden durch Kasten dargestellt und mit den Begri en, hier STUDENT,
BESUCHENund VERANSTALTUNG und ReferenzenJanund Vorlesung gefellt. Die Ge-
gensinde werden also Begri en untergeordnet, die danneber Relationen miteinander
verknepft werden. Im Buch Conceptual Structures[So84] beschreibt J. F. Sowa wie all-
gemeinsprachliche &tze in begriiche Graphen und diese in gra sche Darstellungen
.ebersetzt\ werden kennen. Dadurch sind die begriichen Graphen besonders gegj-
net, Zusammenhange zwischen Gegenanden, die oft durch Relationen gegeben sind,
wiederzugeben und darzustellen.

2.6.2 Begri sgraphen

Begri sgraphen als Mathematisierung der begriichen Grap hen in ihrer Funktion zur

formalen Wissensrepasentation stellen die relationalen Verkrupfungen zwischen Begrif-
fen dar. Im Verstandnis der traditionellen philosophischen Logik als die Léare von Be-
gri, Urteil und Schluss liefert nach Prediger die Theorie der Begri sgraphen die Ma-
thematisierung der logischen Urteile (vgl. [Pre98]) und krupft damit an die Formale

Begri sanalyse als Mathematisierung der Begri slehre an.

In einem Begri sgraphen kennen die in einer Potenzkontextfamilie enthaltenen Infoma-
tionen dargestellt werden. Im weiteren soll nun die Mathemdisierung der Begri sgraphen
nach [Wi97], [Wi0O0b] und [Wi02a] entwickelt werden.

Ein Begri sgraph basiert auf der mathematischen Struktur eines relationalen Graphen
Darunter versteht man ein Tripel (V;E; ), bei demV und E endlicge Mengen sind,
deren Elemente Ecken bzw. Kanten genannt werden, und : E ! k=12 VK eine
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Abbildung ist.  (e) = (v1;:::;Vvk) soll gelesen werden als: Die Eckeny;:::; vk sind an
der k-stelligen Kante e anliegend. Die Abbildung gibt also an, welche Ecken ausv
durch eine Kante ausE verbunden werden. Die Stelligkeit einer Kante e wird durch
jej := k angegeben, die Stelligkeit einer Ecke wird als O de niert.

Zu einer Potenzkontextfamilie K := (Kg;:::Kp) mit Kg : = (Gy; My; k) fark =0;1;:::;n
ist ein Begri sgraph die Struktur G := (V;E; ;; ), fur die gilt:

(V;E; ) ist ein relationaler Graph,

S
V[ E! k=0:1:::n B(Kk) ist eine Abbildung mit (u) 2 B (Ky) fur alle
u2V|[ E mitjuj= Kk,

V! P(Gp)nf,g ist eine Abbildung mit (v) Ext( (v)) ferallev2 V und
(v)) i (vk) Ext( (e)) furalle e2 E mit (€ =(v;:::; V).

Die Abbildung ordnet den Ecken bzw. Kanten des Graphen Begri e des Kontex¢sK g

den Begri en Gegensiande aus dem jeweiligen Begri sumfang, den Relationsbegen
Gegenstandstupel aus den entsprechenden Umrigen zugewiesen.

2.6.3 Anmerkungen zur Konstruktion eines Begri sgraphen

Mit den Potenzkontextfamilien wird die Br eicke zwischen den formalen, relationalen Kon-
texten und den begri ichen Graphen geschlagen, indem alle in der Potenzkontextfamilie
codierten Informationen als Begri sgraph verstanden wercen kennen, aber auch mit be-
griichen Graphen dargestelltes Wissen in Kontexten reprasentiert werden kann.

Zu einer gegebenen Potenzkontextfamilie kann man vieleedtige Begri sgraphen kon-

struieren, in all denen jeweils das gleiche Wissen codiert&ve wie auch in der Potenzkon-
textfamilie. So kennten zB. bestimmte Teile des Begri graphen gedoppelt und damit
redundant auftreten. Derjenige Graph, aus dem alle anderemittels syntaktischer Regeln
hergeleitet werden lennen, wird dann als kanonischer Graph oder auch Standardgph

(vgl. [Pre98], [Wi97]) bezeichnet. Dieser Standardgraph ethalt alle Informationen aus

der Potenzkontextfamilie, soll aber nicht unnetig gro sein, d.h. keine redundanten In-
formationen enthalten, indem die Ecken mit den kleinstmeglichen Begri en, die durch

meglichst viele Referenzen realisiert werden, und die Kante mit minimalen Relationen

gebildet werden. Allerdings bleibt dieser Standardgraph n der Anwendung unbedeu-
tend, da er noch zu viele Informationen und Details enthalt, die nicht mehr ubersichtlich

dargestellt und einfach erfasst werden knnen.

Stattdessen bedeutet die Realisierung eines Begri sgrapin die Erstellung einer begri -
lichen Informationskarte, die gewisse Teilaspekte gra sh visualisiert. Nach welchen Ge-
sichtpunkten eine Informationskarte erstellt werden kann wie dies an die vorgestellten
Formalismen angebunden ist und welche gra sche Mittel die @arstellung untersteitzen
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2 Liniendiagramme in der Formalen Begri sanalyse

kennen, wird im folgenden Kapitel diskutiert. F eir das tatsachliche Zeichnen von Graphen
gibt es aber immer noch keine befriedigendendésungen, die den gro en Anspeichen, ins-
besondere nach Dynamisierung, gerecht werden. Au erdeménnen viele Entscheidungen
bei der konkreten Darstellung eines Graphen nicht maschingé sondern meissen vom Au-
tor einer Lernumgebung bzw. von einem, Graph-Drawing-Spezialisten\ abhangig von
der Lernumgebung zweckorientiert getro en werden.

2.6.4 Informationskarten

Als fruchtbarer Ansatz hat sich die Reprasentation von vielschichtigem Wissen inbegri -
lichen Informationskarten erwiesen, da die reichhaltigen Informationereber den Aufbau
und den Zusammenhang der Inhalte des Wissensgebietes in emForm wiedergegeben
werden kennen, die nicht zu komplex und urebersichtlich wird.

Unter dem Begri Informationskarte wird in dieser Arbeit eine Reprasentation nichtgeo-
gra scher Daten und Informationen in Landkartenform verstanden. Durch die Aktivie-

rung von Hintergrundwissen des Benutzeraber Landkarten ist er ganz selbstversandlich

in der Lage, sich in einer solchen Wissenslandschaft zu origeren. Als Interaktionsele-

mente (wir gehen von einem Computer/Bildschirm als Darstelungsmedium aus) stehen
selbstversendlich die fer eine Landkarte eblichen zur Verfugung: , Scrollen\, ,,Zoomen\,

Detailmenge regulieren. Aber auch zuatzliche Werkzeuge wie Hyperlinks oder Anima-
tionen sind denkbar (vgl. [Hay01]). Die Informationskarten schlie en in dieser Bedeutung
an die Wissenskarten von Probst et al. an:

+Wissenskarten sind [...] graphische Verzeichnisse von W4enstmgern, Wis-
sensbesanden, Wissensquellen, Wissensstrukturen oder Wissensaendun-
gen. Neben der Transparenzerbhung ermeglichen sie das Au nden von Wis-
senstmgern oder -quellen, erleichtern das Einordnen von neuem \Wsen in
bestehendes und verbinden Aufgaben mit Wissensbestden bzw. -tragern
[...] Bringt man diese Informationen auf Computer, strukturiert die Daten
nach unterschiedlichen Kriterien und nutzt die technologischen Visualisie-
rungsmeglichkeiten, kann man den Zugri auf formalisierbare Wissensarten
enorm vereinfachen und macht diese zeit- und raumnabhangig fur einen
gro en Personenkreis zugnglich.\ [PRR99]

Die Informationskarte soll fur den Benutzer eine Orientierungs- und Navigationshilfe
darstellen, um in das Wissensgebiet einzusteigen und sichadn , bessen bewegen zu
kennen, d.h. die Informationskarte erschliet die Objekte des Wissensgebietes, zeigt
die logischen Verkrupfungen auf und unterstitzt Anfragen des Benutzerseber weitere
Optionen bei der Navigation, indem sie vieltltige Meglichkeiten zur Wahl stellt.

Der Begri , Navigationshilfe\ soll andeuten, dass der Lernende im Sina eines explora-
tiven Arbeitens mit dem Start in einer Wissensumgebung gewsserma en eine Wissens-
landschaft betritt, in der er sich orientieren muss. Uber das Erkunden von verschiede-
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nen Pfaden und Pktzen durch das Wissensgebiet sammelt er reichhaltige Erfaungen,
aus denen der Benutzer dr sich neues Wissen konstruieren kann. Wichtig ist, dass &
Navigationssysteme nicht nur die formal-strukturellen Aspekte, d.h. die Vernetzung,
darstellen, sondern auch inhaltlich-begri ich aufschlussreich sind (vgl. [Lec94]): In der
Informationskarte werden die einzelnen Wissenseinheiteals , Stadte\ mit aussagekrafti-

gen Namen und Metadaten versehen dargestellt, au erdem welen bestimmte Wissens-
und Themengebiete zu,Landern\ zusammengefasst, etc.

Da Karten in vielen Bereichen des allaglichen Lebens vorkommen, z.B. als Stra en-
karten, U-Bahn-Netz-Karten, etc., kann ein Vorwissen der Lernenden angenommen und
aktiviert werden: Die meisten Menschen sind im Umgang mit Katen vertraut und verste-
hen die Bedeutung der dort gezeigten Zeichen: Die Abbildunger Lernumgebung in einer
.Landkarte\, in der die Wissenseinheiten als, Stadte\, die Beziehungen und Relationen
zwischen den Einheiten als,Stra en\, die verschiedenen Themengebiete als,Landen
usw. auftreten kennen, ist sehr nahe an einer hedmmlichen Karte mit Linien-, Orts-
und Flachensignaturen. Zustzliche Beschriftungen und auch der Einsatz einer Legende
zur Erklarung der eingesetzten Signaturen sind unmittelbar versandliche Hilfsmittel zur
Unterstutzung der Navigation in der Lernumgebung.

In Tabelle 2.10 sollen die Bestandteile einer Informationkarte ihren Entsprechungen in
der Geographie bzw. Kartographie und ihren mathematischerBeschreibungsneglichkei-
ten anhand von Mitteln der Graphentheorie gegembergestellt werden.

| Informationskarte | Kartographie/Geographie | Graphentheorie \

Wissenseinheiten Orts-/Punktsignaturen Ecken/Knoten
(Stadte/Orte)

Verbindungen durch didakti- | Liniensignaturen  (Straen, | (gerichtete) Kanten

sche Relationen Verbindungen, Grenzen)

Wissensgebiete, Themen- und Flachensignaturen (Lander) Partitionen
Inhaltsgebiete

Wissensarten unterschiedliche Auspmgun- | Farbungen
gen von Signaturen

Metadaten, Relationen, Na- | Beschriftungen Labels

men

alle Themengebiete, alle Me-| Legende
tadaten, alle Namen von Lern-
modulen, alle didaktische Re-
lationen

Tabelle 2.10: Elemente der Informationskarte

Neben der Darstellung der Nachbarschaft von Wissenseinhtein in der Form von ,Land-
karten\ sollen auch andere Schichten der Wissensumgebungsuktur sichtbar gemacht
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werden, insbesondere auch das hierarchische @gke der Einheiten (vgl. [Kre00, S. 44]).
Dies geschieht einerseits durch Ausformung von Landern\, die eine erste Hierarchie-
Ebene beschreiben. Andererseits ist aber auch die Darstelhg der Zusammentnge der
Relationen und Verbindungen der Metadaten untereinander vertvoll und kann eber die
spater vorgestellte Mathematisierung gewonnen werden.

Bedeutung von Karten zur Wissensrepr easentation

Fur die Kartographie sind Karten verebnete, in der Geographe auch ma stabsgebun-
dene, generalisierte und inhaltlich begrenzte Modelle aumlicher Information. Um eine
gute Reprasentation von vielschichtigen Informationen in Karten auch sicherzustellen,
werden folgende Forderungen an Kartendarstellungen erham (vgl. [Wil90, S. 18f]):

Die in der Karte wiedergegebenen Informationen rassengenau sein, d. h. die an-
gezeigten Inhalte und andere Angaben mssen getreu den Gegebenheiten in der
Wirklichkeit sein.

Die Karte muss meglichst vollstandig sein, d.h. der Karteninhalt muss fer den
ausgevehlten Ausschnitt den Wissensstand des Autors explizit maben und darf
keine wichtigen Informationen unterschlagen.

Die Karte muss zweckna ig sein, d.h. die Karte mit ihrer Darstellung, Format
u. &a. soll ihrem Verwendungszweck angepasst sein.

Die Karte mussklar und verstandlich sein, d. h. was pmsentiert werden sollte, muss
klar unterscheidbar und in der Bedeutung gut erschlie bar dargestellt werden;
die Wbersichtlichkeit darf nicht durch eine Uberladung der Karte mit Sto und
Informationen beeintrachtigt werden.

Die Karte muss sbersichtlich und leicht lesbar sein, d h. die Wahl und Anordnung
der verwendeten Zeichen muss wohbiberlegt sein, die Darstellung geschickt und
asthetisch befriedigend ausgefhrt werden.

Von sog. thematischen Karten, also Karten, die nicht eine landschaftliche Ober ache,
sondern andere, Themen\ wie z. B. den Zusammenhang einer Lernumgebung darstlen,
wird zusatzlich gefordert (JWil90, S. 198)):
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\Darzustellender Sto muss geordnet (klassi ziert), vereinfacht (gene-
ralisiert) und gegebenenfalls auf Grundform zueickgekihrt (typisiert)
sein.

Zahl darzustellender Erscheinungen soll begrenzt sein [].

Farben und Kartenzeichen sollen sich deutlich voneinandeabheben.
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Legende der Karte soll einpagsam und logisch aufgebaut sein.\

Aber auch die Grenzen von Karten werden klar benannt: Die Kate kann eine Land-
schaft oder ein Thema selbst nicht eins zu eins wiedergebespndern nur vereinfachte
abstrahierte Aspekte.

Was leisten Karten?

Karten erlauben es, wichtige Dinge im Blick zu haben bzw. in Bick zu nehmen, wenn es
denn notwendig wird, um Entscheidungeneber das weitere Vorgehen zu tre en. Auch
wenn man immer interpretieren mu , wie die Karte als Reprasentation der Umwelt zu
verstehen ist, macht sie doch in gewisser Weise die Entsclikingsmeglichkeiten transpa-
rent. So em net sie die Chance auch spontaneAnderungen einzubringen, die sich erst
im Verlauf ergeben, die zu Beginn einer Fahrt oder Reise nochicht feststanden.

Karten erhalten ihren besonderen Wert dadurch, da sie uns ée Meglichkeit bieten,
die Realitat zu erschlie en. Die Karte reprasentiert ein Stick Realitat. Jedoch ist sie
nicht objektives Abbild unserer Umwelt, sondern ganz starkauch Produkt eines sozio-
kulturellen Entstehungsprozesses.

+Maps are a product not only of the rules of the order of geometry and rea-
son but also of the norms and values of the order of social [...] tradition \
[Har89]

Man kann sogar soweit gehen zu sagen, dass Karten lediglichne Art und Weise sind
die Welt zu sehen, aber weit davon entfernt sind, uns die Weltdirekt und objektiv
zuganglich zu machen. Wir meissen uns klar machen, da Karten in einer Art Sprache
verfasst sind und somit einen,Text\ darstellen, der bestimmten festgelegten Regeln
zum Lesen einer Karte folgt, diese aber sozial und kulturelbbhangig sind. Anstatt der
vermeintlichen Klarheit und Transparenz bietet sich auch in Karten eher das Bild einer
Vielschichtigkeit. Das Lesen der Karten mu eber das reineWUberprefen der geometri-
schen Genauigkeit,uber die Lokalisierung bestimmter Punkte auf der Karte und uber
Wiedererkennung bestimmter topographischer Eigenschaéin und geographischer Muster
hinausgehen. Stattdessen ist eine umfassende Interpretan der Karte notwendig (vgl.
[HarB89]): die Bedeutung der Zeichen und die dargestellte Beehung zwischen ihnen muss
aus dem vorhandenen Wissen konstruiert werden.

Karten bieten in gewisser Weise Klarheit, Strukturiertheit und Transparenz, indem sie
formale Elemente enthalten, vielschichtige Informationen in Zeichen komprimiert wer-
den und einige Informationen auch ganz vernaclessigt und nicht dargestellt werden.
Allerdings macht uns genau diese Formalisierung in der Kant die Welt nicht direkt und
objektiv zuganglich, sondern wir meissen die Information der Karte entschbisseln und
interpretieren, uns unser eigenes Bild der Welt zusammensegen, welches dann gewisse
Zusammenhange sehr vielgestaltig und bedeutungsvoll wiedergeben ka.
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Welche logischen Fahigkeiten setzen Karten voraus?

Sowohl bei der Erstellung einer Karte als auch zum Vergindnis von Karten werden vom
Autor bzw. Benutzer logische Fahigkeiten abverlangt. Die wichtigsten sollen hier kurz
vorgestellt werden:

Verstandnis fer Abstraktion: die Umwelt wird nicht 1:1 abgebildet wie auf einem
Foto, sondern eben nur in abstrakter Form, d. h. es werden Zehen und Symbole
verwendet, die relativ beliebig, aber inzwischen konventnalisiert die Landschaft
reprasentieren.

Um Karten interpretieren zu k ennen, meissen wir sieanalysieren, d. h. wir meissen
die Karte in ihren Bestandteilen erfassen und zerlegen, um ns dann eber die
einzelnen Bestandteile ein Gesamtbild zu verscha en.

Bei der Erstellung von Karten mu man sich uberlegen, wie man die Zeichen auf
dem Papier soanordnet, da die wichtigen Zusammenhange klar herauskommen
und wichtige Informationen deutlich erkennbar sind.

Die Darstellung ist naterlich ein zentraler Punkt bei der Herstellung von Karten:
Welche Art und Weise der Darstellung wird gewahlt? Welche Hilfsmittel werden
wie eingesetzt, sodass die Karte auch verahdlich und ebersichtlich bleibt?

Die beiden letzten Punkte beziehen sich zwar sirker auf den Ersteller, dennoch wird ein
Grundwisseneber die Meglichkeiten und Grenzen der Darstellung und Anordnung aub
vom Leser einer Karte verlangt. Eine breitere didaktische Aiseinandersetzung dieser
Aspekte ndet sich bei Sebbeke (vgl. [$05]).

Bedeutung der begriichen Informationskarten

Die begriichen Informationskarten sollen dem Benutzer helfen, das Wissensgebiet in
seiner Vielfalt an Meglichkeiten zu erschlie en. Dabei repmsentiert die Informationskar-
te das Wissensgebiet, bietet einen Eindruck der,Wissenslandschaft\, nicht als , Foto-
gra €\, nicht als objektives Abbild, denn das Wissensgebid ist nat mrlich viel mehr als
ihre Informationskarte. Die Informationskarten enthalte n kontextuell-logisch codierte In-
formationen. Sie schlie en didaktische Uberlegungen bzgl. der didaktischen Relationen
und dem Design mit ein und bemcksichtigen sozio-kulturelle Konventionen, die in der
Lesetechnik von Karten vorhanden sind. Dies geschieht dufttdie Verwendung von Zei-
chen und Symbolen in einer vernetzten Darstellung, die die Elle der Wissenseinheiten
strukturiert und wbersichtlich, nach inhaltlichen, didaktischen und lernpsychologischen
Gesichtspunkten geordnet transparent macht. Dabei werderviele Informationen nicht
explizit gemacht: Die Wissenseinheiten werden durch,Punkte\ repr asentiert, logische
Verbindungen durch Striche, Inhalte der Einheiten bleiben ausgeblendet oder nur be-
stimmte Verbindungen werden aufgezeigt. Der Benutzer ist nn herausgefordert, mit
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seiner (Allgemein-)Bildung und seinem Vorwissen, die in deInformationskarte enthal-
tenen Informationen herauszulesen, sich seinen Weg zu swah, sich sein eigenes Bild der
Wissenslandschaft zu konstruieren.

Wichtig f ur den spateren Gebrauch ist eineubersichtliche Gestaltung mit einpragsamen,
+typischen\ Symbolen und Farben und eineLegende die als Lesehilfe die Erkarung aller
verwendeter Signaturen bieten muss.

DATEN -

TABELLE

Abbildung 2.9: Beispiel einer Informationskarte als Oriertierungshilfe in einer Lernum-
gebung (Legende siehe Anhang B.4)

Eine Evaluation mit 135 Probanden, die in zwei Gruppen mit enem Lernsystem gear-
beitet haben, wovon die eine Gruppe nur mit den Standardfunkionen eines Internet-
browsers, die andere Gruppe mit einer umfassenden Orientiengs- und Navigationshilfe
im Sinne dieser Arbeit ausgestattet war, kommt zu dem Ergebis, dass der Einsatz von
gra schen Ubersichtskarten als sehr sinnvoll und sehr hilfreich von leiden Gruppen be-
wertet wird. Als Begrendung wurde von den Nutzern der gra schen®bersichtskarten
die Ferderung der Orientierung im Lernsystem und die einfachereRekonstruktion der
Gesamtstruktur genannt (vgl. [Kre00, S. 115]).

Anwendungsbeispiele dir solche Informationskarten nden sich wie schon angeklugen in
der Strukturierung von Lernumgebungen #ir selbstgesteuerte Lernprozesse (vgl. Abb. 2.9
aus [Hel02]) oder der Gestaltung von Flugphnen fur Osterreich und Australien (vgl.
[EGSWO0Q], [Wi02b]).
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2.7 Abgrenzung zu anderen Disziplinen und Darstellungen

Diagramme ganz allgemein und auch Liniendiagramme sind inielen Disziplinen zentra-
ler Forschungsgegenstand oder wichtiges Kommunikationsitiel. Jedoch bleibt es meist
ohne die enge Verkmpfung zum menschlichen Denkeruber die Begri e. Diagramme ha-
ben im Vergleich zu anderen Darstellungen nur wenig mehr Begeutung. Welche Zwecke
andere Disziplinen mit Diagrammen verfolgen, wird in diesen Abschnitt kurz dargestellt.

Diskrete Mathematik und Graphentheorie

In der Diskreten Mathematik werden Diagramme als Visualiserung eines sog. Graphen,
d. h. einer Menge von Ecken mit diese verbindenden Kanten, agesetzt. Der Graphen-
theorie geht es mehr um eine allgemeine Beschreibungen vonr&phen und ihren Ei-
genschaften als um die Entwicklung einer diagrammatischerAusdrucksform. Typische
Fragestellungen drehen sich dabei um die Planarét von Graphen, d. h. ihrer meglichst
kreuzungsfreien Darstellung und Uberlegungen zur Optimierung von Zielen wie das
Einfarben der Ecken oder Kanten mit meglichst wenigen Farben so, dass benachbar-
te Ecken oder Kanten nicht gleich gearbt sind. Au erdem verwendet die Optimierung
Graphen zur Modellierung und als Lesungswerkzeug von Anwendungsproblemen.

In der Formalen Begri sanalyse meissen die Verbindungslinien zwischen den Begri en
nicht eberschneidungsfrei sein, um als,gute Diagramme\ zu gelten. Die Anforderun-

gen an Optimalitat der Graphen in der Graphentheorie sind nur bedingt relevat fer

die Verbandsdiagramme. So kann die Darstellung bestimmtetogischer Strukturen, wie

z.B. Boolescher Strukturen in Weirfelstrukturen besser sein, um die Zusammenéinge der
Daten angemessen darzustellen, als eine Darstellung miteglichst wenig&berschneidun-
gen. Gerade am Beispiel der Wirfelstrukturen (Abb. 2.10) sieht man, dass Darstellungen

die auf klaren logischen Strukturen wie dem Wirfel beruhen, mit wenigen Uberschnei-
dungen auskommen.

Informatik

Die Informatik versucht z.B. in der K unstlichen Intelligenz mit Diagrammen Sprache
abzubilden. Dabei liegen den verwendeten Diagrammen aberckne mathematischen Be-
schreibungen zu Grunde, sondern sie orientieren sich starlain formalen Beschreibun-
gen von Programmstrukturen. Der Einsatz von Technik soll ereichen, Diagramme im-
mer besser automatisch zeichnen zu lassen. Im Vordergrunded Untersuchungen ste-
hen dann E zienz und Komplexit atsfragen, nicht aber die Anwender bzw. die Praxis.
Au erdem werden oft fragwerdige Modelle und Vorstellungen von Daten, Information
und Wissen verwendet, die nicht an ein philosophisches odeallgemeines Versandnis
ankneipfen, sondern getrieben sind von einemberzogenen Einschtzung der Weiterver-
arbeitungsmeglichkeiten von Wissen.

Die Technik dominiert das Diagramm, nicht die Verstandigung mit dem Anwender eber
die angemessene Darstellung. Die Formale Begri sanalysenal das daraus hervorgegan-
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(@ (b) (c)

Abbildung 2.10: Liniendiagramme zum Verband mit drei erzewgenden Elementen:
2.10(a) die ubliche Darstellung, 2.10(b) wie er gelegentlich von Ver-
bandstheoretiker gezeichnet wird, 2.10(c) unschne Version. [Fr04]

geneToscana -Programm betont aber gerade nicht die technische Erstellag des Dia-
gramms, sondern die Erarbeitung der Wissensbasis und die Aeit an einem von der
Software vorgeschlagenen Diagramm. Die Mglichkeiten der anschlie enden Diagramm-
Manipulation werden vom Anwender und seinem (Begri s)vergandnis her gedacht. Die-
se Meglichkeiten des Interagierens mit Software werden im Abdunitt 4.3 noch genauer
beschrieben.

Visualisierung

Mit einem geradezu, zwanghaften\ Einsatz von Technik und immer weiter verfeineten
Algorithmen versuchen die Forscher der Disziplin der Visudisierung die Diagramme in
Gri zu bekommen. In den letzen Jahren wurde im Zuge von Web 20 viel mit animierten
und dreidimensionalen Visualisierungen von Diagrammen garbeitet, wobei beachtliche
Erfolge bei der Darstellung von komplexen Fachen und St®mmungen erzielt wurden.

Ausgangspunkt ist das folgende Modell der Visualisierung:

Daten! Filtering ! Mapping! Rendering! Bild

Filtering beschreibt den Arbeitsschritt der Datenaufbereitung, im Mapping wird ein
Geometriemodell erzeugt, das dann zur Bildgenerierung (Redering) eingesetzt wird.

Bei der Datenaufbereitung geht es in der Regel immer um geeigte Koordinatisie-
rung und Ubersetzung der Daten in Zahlenwerte - unbesicksichtigt bleiben Daten, die
me theoretisch nicht in Form von Zahlenwerten angegeben weden kennen und anderer
Verfahren bedurfen. Als geometrisches Modell dienen oft nur Standardmodlle, in die
die Daten dann ,hineingezwangt\ (projeziert) werden, die Bildgenerierung erfolgt rein
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2 Liniendiagramme in der Formalen Begri sanalyse

mechanisch-technisch, somit werden alle nicht formalisidaren Gestaltungsregeln nicht
bereicksichtigt (vgl. [Str97], [SMOQ]).

Statistik

Die Statistik setzt ganz unterschiedliche Diagramme ein, i jeweils auf den Kennge en
basieren, die aus Daten errechnet wurden. Es werden nicht nhe die ursprenglichen
Daten, sondern nur noch ihre Derivate als Ra ungen der Ausgagsdaten dargestellt.

Liniendiagramme als Mittel der Wissenskommunikation in ener engen Beziehung zum
begriichen Denken einzusetzen, bleibt ein Alleinstellungsmerkmal der Formalen Be-
gri sanalyse. In der weiteren Arbeit werden auch nur noch beschriftete Liniendiagramme
zu Begri sverbanden betrachtet und in ihren vielschichtigen Bedeutungenuntersucht.

Andere Darstellungen von Daten

Daten werden nicht nur mit Liniendiagrammen visualisiert, sondern es gibt ein ganze
Reihe anderer diagrammatischer Darstellungsmittel, von @&nen einige hier kurz ernahnt
werden sollen.

Die vermutlich am meisten verbreitete Darstellungsform van Daten sind Listen und
Tabellen Sie stellen eine gute Mglichkeit dar, Zahlen, Werte und einfache Relationen
strukturiert wieder zu geben. Datentabellen sind auch die Gundlage der Formalen Be-
gri sanalyse fur die Darstellung in Liniendiagrammen. Tabellen scha en es aber nicht,
die Daten in ihren Zusammenhangen und Bedeutungenebersichtlich darzustellen, wie
dies durch Aggregation in Begri en und Hinzunahme einer Orchungsstruktur in Linien-

diagrammen meglich ist.

Mit Kurvendiagrammen lassen sich besonders gut Entwicklungsvesiufe und die verglei-
chende Darstellung von Prozessen wiedergeben. Sie eigngohsdamit gut fer die Dar-
stellung von funktionalen Abhangigkeiten, sto en aber bei loherdimensionalen Daten
schnell an ihre Grenzen.

Die Saulen- und Balkendiagrammebieten die Meglichkeit zwei oder mehrere Go en im
Vergleich darzustellen. Sei zeigen Unterschiede absolutZahlen, aber keine Verkufe auf,
und eigenen sich daher besonders gutif die Gegeruberstellung von Daten.

Kreis- und Tortendiagramme stellen sehr gut Anteile einer Gesamtheit dar, sind daeber
hinaus in der Darstellungskraft aber eher beschankt.

Sehr komplexe Darstellungen ermglichen Organigramme und Netzplane von Strukturen
und Prozessabdufen. Sie haben den Vorteil sehr frei gestaltbar zu sein, Esen es dann
bei gre eren Darstellungen an¥bersichtlichkeit und Expressivitat mangeln. Die fehlende
formale Fundierung bedingt immer neue Formen der Darstelling und neue Leseregeln,
es fehlt ein strukturgebendes Element wie die Ordnungsstriitur der Liniendiagramme
von Begri sverb anden.

56



2.7 Abgrenzung zu anderen Disziplinen und Darstellungen

Fer bestimmte Darstellungen von Ausschnitten aus Daten leisen die hier genannten
Darstellungsformen je nach Ziel und Zweck sicherlich gute iznste. Fer die weitere Arbeit
werden aber nur beschriftete Liniendiagramme von Begri s\erbanden diskutiert, weil sie
semantischuberzeugen und auch ér vielschichtige Daten gut einsetzbar sind.
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3 Semantologie von Liniendiagrammen und
semantischen Strukturen

Semantische Strukturen spielen im Bereich der Wissenskomuamikation eine tragende

Rolle. Durch sie werden Strukturen gescha en, die Bedeutug kommunizieren helfen.
Menschen haben durch ihre Sprache ganz unterschiedliche Beutungssysteme, besitzen
aufgrund ihrer Erfahrungen und lebensweltlichen Verorturg oft ganz verschiedene Bilder
von Welt. Nach Frege ist dabei die Bedeutung als Sinngebunguwzunterscheiden von der
Referenzierung auf bestimmte sprachliche oder symbolisehRepmsentationen eines Be-
gri es oder auf einen bestimmten Gegenstand (vgl. [Fre189p. So haben, Morgenstern\

und ,Abendstern\ unterschiedliche Bedeutungen, beziehen sictaber auf den gleichen
+Referenten\, namlich den Planeten Venus. Solche semantischen Untersclie kennen

durch semantische Strukturen repmsentiert werden. Damit wird es auch neglich, ver-

schiedene Vorversandnisse aufzudecken und kommunikativ zu einer einheitlicen Be-

deutungszuweisung zu kommen. Liniendiagramme, wie siedf die Reprasentation von

Begri sverb anden eingesetzt werden, stellen eine besonders gute Vidisgerung solcher
Strukturen dar, weil sie zu mehr Transparenz tthren und weitgespannte Bedeutungszu-
sammentange darstellen.

In diesem Kapitel wird eine dreifache Semantik von semantishen Strukturen eingethrt
und die verbindende Funktion der Liniendiagramme zwischerdiesen semantischen Sicht-
weisen dargestellt. Weiterhin beschreibt dieses Kapitel dn transdisziplinaren Charakter
von Liniendiagrammen und wie Liniendiagramme das menschthe Denken unterseitzen,
indem sie mathematische und philosophische Aspekte mit Sitweisen in den Anwen-
dungen verkreipfen. Diese umfassende Sicht auf semantische Strukturenird im Begri
~Semantologie\ ausgedeickt und stellt sich nach Gehring und Wille bewusst gegen den
in der Informatik weit verbreiteten, aber unscharferen Begri , Ontologie\:

More, precisely, we understand Semantology as the theory afemantic struc-
tures and their connections which, in particular, make posgble the creation of
suitable methods for knowledge representations. Thus, Seamtology should
also cover the general methodology of representing informieon and know-
ledge. [GeWO06]

Im letzten Abschnitt werden Denkhandlungen vorgestellt, die fer den Austausch von

Wissen und Kommunikationsprozesse wichtig sind und so die Buckenfunktion unter-
mauern.
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3 Semantologie von Liniendiagrammen und semantischen Stkduren

3.1 Verortung in der Philosophie von Charles Sanders Peirce

Eine wichtige Grundlage fer die weiteren Ausfehrungen bildet die Philosophie von Char-
les Sanders Peirce (1839 - 1914), bedeutender amerikanischPhilosoph, Mathematiker,
Logiker, Metaphysiker und Begrender des Pragmatismus. Der Pragmatismus (vgl. auch
~pragmatisch\: aus dem Griechischen: mtzlich, handelnd, praktisch) ist eine philosophi-
sche Lehre, welche das Denken vom Standpunkt der Brauchbaeit und in Hinblick auf
praktisches Handeln beurteilt. In der ,, pragmatischen Maxime\ kennzeichnet Peirce die
Richtung unseres Denkens:

.Uberlege, welche Wirkungen, die denkbarerweise praktiséh Relevanz ha-
ben kennten, wir dem Gegenstand unseres Begris in unserer Vorsgllung

zuschreiben. Dann ist unser Begri dieser Wirkungen das Game unseres Be-
gri es des Gegenstandes.\ [Pe31, Abschnitt 402]

Die Ausrichtung auf die Wirkungen unseren Denkens und unsesr Begri e ist leitend f eir
die Entwicklung der Formalen Begri sanalyse mit ihrem Anli egen, eine mathematische
Theorie zur bedeutsamen Anwendung zu bringen. Dabei ging ei® der Begri sbildung
und Theorieentwicklung immer auch darum, nahe am Denken deiMenschen zu bleiben
und Darstellungen zu entwickeln, die in der Anwendung wirkam werden.

Diagramme bilden eine Bricke zwischen mathematischem und logischem Denken und
deren Anwendungen. Dadurch helfen sie der Mathematik und deLogik, das mensch-
liche Denken zu unterseitzen. Besonders Liniendiagramme von Begri sver®nden un-
terstutzen das menschliche Denken, indem sie auf Begri en, den @Gindformen des Den-
kens, aufbauen. Die bewhrte Mathematisierung von Begri en im Rahmen der Forma-
len Begri sanalyse deckt sich gut mit dem logischen Versandnis von Begri en und dem
Denken in Hierarchien der Anwendungen.

Die drei nachfolgend dargestellten semantischen Sichtenud semantische Strukturen
granden sich nach ihrem Grad der Abstraktheit auf die Klassikation (siehe ®ber-
sicht 3.1) der Wissenschaften von Charles S. Peirce.

.| would classify the sciences upon the general principle sdbrth by Auguste
Comte, that is, in the order of abstractness of their objects so that each
science may largely rest for its principles upon those abové in the scale
while drawing its data in part from those below it\ [Pe92, S. 114]

Die Klassi kation gibt also in der einen Richtung der Ordnun g (von oben nach unten)
den Grad der Abstraktheit wieder bzw. oder in der dualen Ordrung den Grad der Kon-
kretheit.

Auf der ersten Ebene der Klassi kation teilt Peirce die Wissenschaften in drei Haupt-
gruppen ein: Mathematik, Philosophie und spezielle Wisseschaften [Pe00, S. 71]. Die
Klassi kation beginnt mit Mathematik als der abstrakteste n Wissenschaft, die uns,po-
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3.1 Verortung in der Philosophie von Charles Sanders Peirce

tentielle Realitaten\ bereitstellt, einen ,,Kosmos von meglichen Formen des Denkens,
eine Welt des potentiellen Seins\ [Pe92, S. 120], Prototypme fer Formen des Denkens,
die nur in unseren Gedanken existieren, wie Ideen und sehr alrakte Formen einer
denkbaren Welt. Die Philosophie hingegen besdiftigt sich mit , aktualen Realitaten\,
also Dingen der realen Welt, die physisch oder psychisch vbanden und wahrnehmbar
sind. An dritter Stelle setzt Peirce die auf eine bestimmte Anwendung spezialisierten
Fachwissenschaften. Darunter fallen auch dieiblichen Naturwissenschaften, die sich mit
speziellen Aspekten von aktualen Realten befassen.

In einer auskihrlichen Taxonomie (vgl. Ubersicht 3.1) verfeinert Peirce die Unterteilung
der drei Wissenschaftsbereiche. Philosophie wird unterggdert in die positiven Wis-
senschaften der Plenomenologie, die normative Wissenschaften und Metaphyki Die
normativen Wissenschaften &chern sich weiter auf in Asthetik, die sich mit der Frage
beschaftigt, was weinschenswert ist, Ethik, die die Frage nach dem Guten aufgrét, und
Logik, die die Reprasentationen von Welt und erfahrbaren Dingen bereitstellt

Mathematik beschreibt als abstrakteste Wissenschaft potentielle Rd# aten und besctaf-
tigt sich als einzige Wissenschaft mit dem HypothetetischKonditionalen, also mit dem,
was meglich sein lennte (und auch was nicht meglich sein kann). Die Aufgabe der Ma-
thematik ist es, das menschliche Denken zu untersitzen und dafeir potentielle Realitaten
als Denkmuster zu bieten. Die aktualen Realitten haben in derLogik ihren Platz, wo
es um die realen Dinge und die ganzheitliche Wahrnehmung voklVelt geht.

Es ist wichtig, diesen Unterschied heraus zu stellen, um did/erschiedenheit zwischen
mathematischem und logischem Denken zu begreifen. &l g wird gerade dies nicht aus-

reichend betont, wie z. B. im Mathematikunterricht der Mitt elstufe bei der Einfithrung

von Variablen und Termen. Dort wird der Eindruck erweckt, dass symbolische Zahlen
(Variable) genauso Zahlen sind, wie die allaglich erfahrbaren natirlichen oder ganzen
Zahlen. Stattdessen sind Variablen aber Abstraktionen, dé zwar unser Denken im Sinne
einer Modellierung unterstitzen, aber als Realiaten so auch nur in unserem Denken
vorkommen.

Innerhalb der Gruppe der positiven Wissenschaften nimmt dé Logik eine herausragende
Stellung ein:

+Logic is the science of thought, not merely of thought as a psghical pheno-
menon but of thought in general, its general laws and kinds\[Pe92, S. 116]

Die Logik stellt die Grundformen des Denkens bereit und ist é&ésshalb auch stark mathe-
matisch gepmgt.

+It is mathematical in that way, and to a far greater extent than any other
science (...). All necessary reasoning is strictly speakgnmathematical reaso-
ningl[,] that is to say, it is performed by observing something equivalent to a
mathematical Diagram; but mathematical reasoning par excellenceconsists
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Semantologie von Liniendiagrammen und semantischen Stikiuren

in those peculiarly intricate kinds of reasoning which belamg to the logic of
relatives.\ [Pe92, S. 116]

1. Mathematik (potentielle Realit aten):
a) Mathematische Logik
b) Mathematik der diskreten Strukturen
¢) Mathematik der kontinuierlichen Strukturen

2. Philosophie (positive Wissenschaften: Beschreibung deaktualen Rea-
lit aten)

a) Phanomenologie

b) Normative Wissenschaften
i. Asthetik
ii. Ethik
iii. Logik

c) Metaphysik
i. Ontologie
ii. Religionswissenschaften
ii. physikalische Metaphysik

3. Empirische Wissenschaften

a) Naturwissenschaften
i. Physik
ii. Biologie
iii. Astronomie

b) Geistes- oder Humanwissenschaften
i. Psychologie
ii. Ethnologie
iii. Geschichtswissenschaften

Tabelle 3.1: Klassi kation der Wissenschaften nach PeircdPe03, Abschnit 181]

Die Mathematik nutzt also logische Denkformen #ir mathematische Begreindungen und
die Logik ubernimmt Reprasentationen #ir Denk guren aus der Mathematik. Logik wird
SO zu einer Repasentation unseres aktualen Denkens und Handelns.
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3.2 Die dreifache Semantik von Liniendiagrammen

3.2 Die dreifache Semantik von Liniendiagrammen

Liniendiagramme kennen in verschiedener Hinsicht Bedeutung tragen. Im Folgeden
sollen drei wichtige semantische Sichtweisen auf Liniendgramme vorgestellt werden.

3.2.1 Die Sicht der konkreten Anwendungen

Auf der konkreten Ebene der Anwendungen ist die Bedeutung bgriichen Wissens
durch die jeweilige Fachsprache und dem fachbezogenen Vessidnis gegeben. Im Bei-
spiel Abb. 3.1 des Wortfeldes, Gewassen sind hydrologische Merkmale von verschiedenen
Gewssserarten zusammengestellt. Die dort verwendeten Gegeasids- und Merkmalsna-
men entstammen der Fachsprache der Hydrologie. Die Einteiing dient z. B. dazu, bei
Kartierungen die Gewasser mit der passenden Signatur einzutragen, wasif eine spatere
Ausweisung von Schutzgebieten eine wichtige Information drstellt.

ktnstlich
flieRend
konstant

X|X||stehend

XX XX XX | X]|binnenlandisch
mauritim

X X||temporar

Lache
Pfltze
Rinnsal
Bach
Fluss
Strom
Kanal
Haff
Meer
Weiher
Maar
Pfuhl
See
Tumpel
Teich

XIXIXIXEX

XX

XXX XX XX XXX X [natdrlich
DX IXIX XX XXX X

XXX XXX X
XXX XXX

Abbildung 3.1: Kontext zum Wortfeld ,Gewassen

Semantische Strukturen aus Sicht der konkreten Fachwissesthaften entfalten ihre Kraft
als semantische Netze spezieller Begri e. Die spezialigien Ziele und die besonderen
konkreten fachlichen Hintergrende in Anwendungswissenschaften geben semantischen
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3 Semantologie von Liniendiagrammen und semantischen Stkduren

Strukturen eine zweckorientierte Bedeutung. Mit dieser sgziellen Sicht, mit einer Viel-
zahl von Konnotationen, die hervor gerufen werden und mit de Relevanz fr die An-
wendungen, sind semantische Strukturen sehr dicht am spegilen Denken und Handeln
in diesen Anwendungsbereichen.

Representations of knowledgebout scienti cally accessible domains should
enabale the reconstruction of the represented knowledge hysers with a rele-
vant scienti ¢ background, i.e., users who have internalizd enough semantic
structures of the corresponding special sciences. [GeWO06]

Die ursprengliche Repmsentation des Wissensuber Gewasser erfolgte in Form einer
Datentabelle (vgl. Abb. 3.1). Die Experten der Gewasserkunde legten dir ihre weitere
Arbeit wichtige Merkmale fest und wahlten die interessanten Objekte aus.

Abbildung 3.2: Liniendiagramm zum Wortfeld ,Gewassen
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3.2 Die dreifache Semantik von Liniendiagrammen
3.2.2 Die philosophisch-logische Sicht

Die philosophische Sicht auf semantische Strukturen ist deatlich allgemeiner. Die Philo-
sophie entfaltet ein breites Vers&ndnis von semantischen Strukturen und legt sich nicht
auf eine abgeschlossene Interpretation fest, sondern e&net verschiedene Bedeutungs-
zuweisungen. Semantische Strukturen massen aus Sicht der Philosophie als Netz von
unterschiedlichen Bedeutungen und Facetten eines Themasevstanden werden.

Fur die traditionelle Logik als Wissenschaft von den Formen @&s Denkens stehen Begri e
(als Grundeinheiten des Denkens), Urteile (als Verbindungn von Begrien) und das
Schlie en (als Folgerungen von Urteilen aus anderen) im Mitelpunkt der Betrachtung

(vgl. [Wi96a, S. 272] und [Pre98, S. 7).

Von Aristoteles mber Kant tr agt dieses Versandnis von Logik als Lehre des Begreifens,
des Urteilens und des Schlie ens als die drei Grundformen deDenkens (vgl. [Ka88, S. 6])
bis in die zeitgermssische philosophische Logik. In dieser Dreiteilung werh Begri e als
grundlegende Formen des Denkens besonders betont: alles msehliche Denken baut auf
Begri e auf { ohne Begri e w aren wir nicht in der Lage, die Welt mber ein sensorisches
Flimmern hinaus wirklich wahrzunehmen. Die Begri e geben winseren Wahrnehmungen
Gestalt und Bedeutung. Aber der Umgang mit Begri en erfordert ein reiches Denk-
vermegen und ausgepaigte kognitive Fahigkeiten, denn Begri e sind immer eingebettet
in einen Kontext aus Begri en, die miteinander in Beziehung stehen. Schon in unserer
frehkindlichen Entwicklung bauen wir implizites Wissen zu Begri en auf, das einerseits
die Reichhaltigkeit des Kontextes bestimmt, der zu einem Bgri aktiviert wird, das
aber andererseits durch seine individuelle Ausprgung auch Unsicherheit im Versandnis
von Begri en bedeutet.

Betrachtet man das Beispiel der Gevasserarten in Abb. 3.2, so entllt das Diagramm
aus Sicht der philosophisch-logischen Semantik auch abstktere Elemente als die durch
die Datentabelle gegebendJbersicht. Es beruht auf dem Vers@ndnis von Begri en als
Einheiten aus Umfang und Inhalt. In Abb. 3.2 wird eine logische Hierarchie von Begri en

in diesem Sinne dargestellt. Soesst sich z.B. als allgemeiner Zusammenhang erkennen,
dass jedes knstliche Gewasser immer auch binnerdndisch und konstant, also ganzghrig
wasseréhrend ist.

3.2.3 Die mathematische Sicht

In der Mathematik hat sich im Laufe ihrer Geschichte eine seh abstrakte Semantik
entwickelt. Diese Semantik beruht auf Zahlen, geometrischn Figuren und Mengenstruk-
turen und bildet ein prazises Werkzeug dr die weltumspannende Kommunikation von
Mathematikern ohne die Probleme, die die Grenzen der natrlichen Sprachen verursa-
chen. Die heutige Mathematik ist stark gepmgt von der mengentheoretischen Semantik,
die es schat, innerhalb der mathematischen Community einehohe Ebereinstimmung
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3 Semantologie von Liniendiagrammen und semantischen Stkduren

in der Akzeptanz von Theorien und Beweisen herzustellen. Dehalb werden semantische
Strukturen aus mathematischer Sicht immer dann bedeutungsoll, wenn sie mengen-
sprachlich formuliert werden.

Diese vielfach bevahrte Semantik sichert die Verla lichkeit der Mathematik. Was mit
mathematischer Semantik formuliert wird, gilt als abgesidertes Wissen, die Menschen
haben Vertrauen in die Mathematik. Dies kommt auch dadurch zim Ausdruck, dass
heute Mathematik eine pragende Rolle in vielen Bereichen der technisierten Welt spit
und fur viele Anwendungen und Technologien erst die Grundlage $@t. Skovsmose
nennt dies die,formatting power of mathematics\ [Sk04, S. 197]. Ohne eine &mantik,
die von allen Mathematiktreibenden akzeptiert wird und als Mittel der Beschreibung
und Beweiskihrung eingesetzt wird, ware dieser Grad an Vera lichkeit der Mathematik
nicht erreicht worden.

Liniendiagramme von Begri sverbanden basieren auf der Mathematisierung von Daten-
strukturen mit Formaler Begri sanalye. Mit dieser werden D atentabellen durch men-
gentheoretische Beschreibungen als formale Kontext&® := (G;M;l ) wiedergegeben.
Die Objekte werden als formale Gegengtnde zur MengeG zusammengefasst, die Merk-
male zur MengeM . Aus solchen formalen Kontexten lennen Begri e (die Grundformen
unseres Denkens) abgeleitet werden, die sich als Paare vonekigen @;B) mit A G
und B M schreiben lassen. Die als Ober- und Unterbegri e geordnete Begri s-
hierarchien nennt man Begri sverbande, die aus der Theorie der geordneten Mengen
und der Verbandstheorie hervor gehen und mathematisch eindicksvoll entfaltet wurden
(vgl. [GW96], [GSWO05] und [DaPri02]). Diese bzgl. der beida Operatoren _ (Verbin-
dung) und * (Schnitt) abgeschlossene Mathematisierung wird durch Limendiagramme
reprasentiert, die eine geordnete Menge darstellen.

Die Struktur des Begri sverbands gibt bestimmte Regeln vor, die das Ergebnis der Dar-
stellung als Liniendiagramm beein ussen. Das Diagramm zgjt hier einen charakteristi-

schen Wesenszug des mathematisch-logischen Schlie ensdutes mathematisch-formalen
Arbeitens. Dagegene net das Diagramm in der Sicht der Anwendungen viele Spielaume

fur Interpretationen und Assoziationen, die uber die Regelhaftigkeit des Diagrammes
weit hinausgehen, kreative Kmfte entfalten und so beim Verarbeiten von Wissen und
Problemlesen helfen lennen.

3.2.4 Bruckenfunktion der Liniendiagramme

Durch die vorangegangene Darstellung der unterschiedli@n Bedeutungsebenen von Li-
niendiagrammen sollte die verbindende Funktion der Liniemiagramme zwischen den se-
mantischen Aspekten der Mathematik, des philosophisch-lgischen Versandnisses und
zweckorientierter Anwendungen deutlich werden.

Zwar sind die Repmsentationen der semantischen Strukturen am Anfang noch uter-
schiedlicher Natur. Jedoch tre en sich die einzelnen Semaiken in dem zur gemeinsamen
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3.2 Die dreifache Semantik von Liniendiagrammen

Verstandigung genutzten Liniendiagramm. Schon eine Datentabéd stellt eine Repmsen-
tation eines formalen Kontextes dar, doch das Liniendiagranm ist noch reichhaltiger,
weil dort die philosophisch-logische Sicht auf Diagramme k& Begri shierarchien ganz
wesentlich zur Kommunikation der diagrammatischen Darstdlung beitragen.

Jeder der drei semantischen Aspekte interpretiert das Linendiagramm aus einer spe-
ziellen Sicht. Dennoch verwenden alle die gleiche Repsentation von Wissensstruktu-
ren. Die Beschriftung der Liniendiagramme #ihrt die spezielle Anwendersicht mit dem
struktur-mathematischen Verstandnis zusammen. Die Ausgangsdaten bleiben dabei im-
mer erhalten, aus einem beschrifteten Liniendiagrammaesst sich jederzeit die zuge@rige
Datentabelle zureckgewinnen, so wie sich aus einer Datentabelle mit feststenden ma-
thematischen Verfahren immer ein dazugebriges Liniendiagramm erzeugenesst.

In den folgenden beiden Abschnitten soll dies weiter ausgetut werden. Liniendiagramme
untersteitzen nicht nur die Kommunikation zwischen Mathematikern und Anwendern,
sondern auch der Anwender untereinander.

3.2.5 Liniendiagramme als Beitrag zur Transdisziplinarit at

Liniendiagramme als zentrales Kommunikationsmittel in der Wissensverarbeitung un-
terstutzen die interdisziplinare Arbeit und ferdern eine transdisziplinare Methodologie
der Wissenskommunikation.

Durch ihre dreifache Semantik bieten Liniendiagramme vershiedenen Disziplinen ein
Mittel zur Wissenskommunikation. Auch die unterschiedlichen Sichtweisen in den ein-
zelnen Fachwissenschaften werden in der logischen und mathatischen Struktur der
Liniendiagramme als gemeinsamer Kern der Wissensrepsentation gekundelt. Das Lini-
endiagramm integriert die jeweils eigenen Denkweisen der iBziplinen und schat so die
Grundlage fur interdisziplin are Zusammenarbeit. Es bietet eine Form an, sicheficheriber-
greifend zu versendigen, da es auf der logischen Ebene als Darstellung ein8egri s-
hierarchie allgemein versendlich ist.

In verschiedenen Projekten (vgl. z.B. [Ko89], [KV00], [WWO(L]) hat sich gezeigt, dass
Liniendiagramme von Anwendern akzeptiert und schnell begren werden, und so auch
eine Kommunikation eber die Grenzen von Disziplinen hinweg maglich wird. Es wird

transdisziplinares Arbeiten und Forschen untersttzt, wie es schon in Abschnitt 1.5 dar-
gestellt wurde.

+Mit einer solchen [transdiziplinaren] Forschungsform werden fachliche und
disziplinare Engfehrungen mberschritten zugunsten einer { wie es dirgen
Mittelstra in [Mi96] formuliert { \Erweiterung wissensch aftlicher Wahr-
nehmungskhigkeiten und Problemlesekompetenzen®. Mittelstra (...) sieht
in der Transdisziplinarit at die \wirkliche Interdisziplinarit at", die die fachli-
chen und disziplinaren Parzellierungen aufhebt und die urspengliche Einheit
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der Wissenschaft als die Einheit wissenschaftlicher Ratioalit at im praktisch-
operationellen Sinne wieder herstellt (s. [Mi98, S. 44f.]) [Wi02b]

Die Formale Begri sanalyse stellt eine transdisziplinare Methodologie bereit: Ihre An-
wendung fuhrt zu Liniendiagrammen, die als fachlich unabhangige, allgemeine logische
Strukturen helfen, mber die Grenzen der eigenen Disziplin hinaus versndlich zu wer-
den und auch die Meglichkeit zu Wissenserweiterungen zu bekommen. Versctdene
Disziplinen nden in den Liniendiagrammen eine gemeinsameSprache mit durch die
mathematische Struktur festgelegter Rationalitat.

Anhand der vier Charakterisierungen { Einstellung, Darstellung, Vermittiung und Aus-
einandersetzung { von Allgemeiner Mathematik soll die Funkion der Liniendiagramme
als transdisziplinares Kommunikationsmittel herausgearbeitet werden.

Die Methoden der Formalen Begri sanalyse wurden aus dem Beg sverst andnis als den
grundlegenden Einheiten unseres Denkens und den existieden DIN-Formulierungen
heraus mit der Einstellung der Allgemeinen Mathematik entwickelt. Die verwendeten
mathematischen Methoden sind in mehreren Arbeiten wie einm Vorlesungsskript fer
Nicht-Mathematiker, in Schulprojekten oder in Kapitel 2 le icht verstandlich aufgeschrie-
ben, sodass sie prinzipiell lernbar und damit auch kritisiebar sind, wie die Erfahrun-
gen in diesen Einsatzfeldern zeigt. Die Liniendiagramme al graphische Repasentation
verwenden keine rein mathematischen Ideen, sondern lapfen an logisches Denken in
Hierarchien, an Ordnungsstrukturen von Begri en an. Kriti k und Diskussion eber Li-
niendiagramme ist erweinscht und sogar notwendig, und zwar auf allen semantischen
Ebenen.

Liniendiagramme kennen genau den Zusammenhang zwischen Daten herstellen,rder-
her nicht leicht erkennbar war: Die Liniendiagramme sind fir die Anwender sinnstiftend
und bedeutungstragend dadurch, dass sie Modellierungen worealen Situationen sind.
Durch die Beschriftung der Liniendiagramme passiert eine Bdeutungszuweisung an die
symbolische Darstellung von Begrien als Kreisen. Die Bedagungen der Darstellung
sind in ihren Grundzegen schnell erfassbar und énnen im weiteren mit Anwendern aus-
gehandelt werden. Im Beispiel 3.3 wird der Zusammenhang zwthen den Berufen der
Vater und den Berufen der $hne dargestellt. Grundlage #r diese Daten war eine Be-
fragung eines Schuljahrgangs. Im Liniendiagramm (Abb. 3.®)) wird sehr gut deutlich,
dass es zwischen Arbeitern und Landwirten auf der einen, Angstellten, freien Berufen
auf der anderen Seite, keine Durchmischung gibt, sondern atk reproduktive Kr afte
bei der Berufswahl der $hne greifen, wie auch der Begri mit dem Beruf , Beamten
unterstreicht: nur Sehne von Beamten wurden auch wieder Beamte.

Die Vermittlung von Wissenschaft gelingt mit Liniendiagrammen besonders gut, weil
sie Ausschnitte der Lebenswelt wiedergeben und auch Sachtmlte eber Fachergrenzen
hinweg einsichtig machen lennen. Die Beschriftungen mit Gegenstands- und Merkmals-
namen schaen immer den Bezug zum lebensweltlichen Zusamméang. Die Grenzen
werden durch den formalen Kontext festgelegt und sichtbar,indem dort der Ausschnitt
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von Welt reprasentiert wird, der fur eine Fragestellung von Interesse ist. Gefahren sind
kaum vorhanden, da die Verfahren der Wissensverarbeitungransparent gemacht wer-
den. Jedoch muss auch die Begrenzung der Sicht auf die Welt,i@ in einem Kontext
passiert, deutlich herausgestellt werden. Das Berufe-Bspiel begrenzt die Ansicht nur
auf die grobe Einteilung der Berufe in sechs Berufsklassemies grenzt Aussageneber
den Erfolg und Verdienst in den Berufen wllig aus, es werden eben nur die Berufsgrup-
pen betrachtet, die eineUbereinstimmung der beru ichen Ausrichtungen der Vater und
Sehne anzeigt.
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So6hne: Freie Berufe XXX
Sohne: Angestellte X [X|X
Sohne: sonst. Selbstandige X[ X
So6hne: Beamte X
So6hne: Arbeiter X
So6hne: Landwirte XX

CY
‘V‘ater: sonst. Selbst.‘ ‘Vater Beamte ‘Vater Arbelter‘
Sohne: Beamte Sohne: Arbeiter
Vaéter: Freie Berufe
Vater: Angestellte

Soéhne: Freie Berufe

Vater LandW| rte

Séhne: Landwirte

Sohne: sonst. Selbstand|ge‘

Sohne: Angestellte

(b)

Abbildung 3.3: Liniendiagramm zum Begri sverband und Kont ext mit dem Ergebnis
einer Befragung zu Berufen von \étern und Sehnen
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Im Entstehungsprozess von Liniendiagrammen sind intensie Auseinandersetzungember
die Inhalte netig. Es muss festgelegt werden, was als Gegemside im Zentrum steht,
welche Gegenginde bedeutsam sind, welche Merkmale relevant werden und widie Re-
alsituation in der Datentabelle abzubilden ist. Es meissen Ziele gesetzt werden, die die
Datentabelle und das Aussehen des Liniendiagramms mitbeshmen. Falls Skalierun-
gen von mehrwertigen Merkmalen notwendig sind, nassen auch die adquaten Skalie-
rungsverfahren gekart werden. Darin ie en Wertvorstellungen wber das Konzept der
Allgemeinen Mathematik aber auch uber die Werte der Anwendungen mit ein. Lini-
endiagramme erheben Geltungsanspiche in allen drei semantischen Weltbeegen - sie
wollen mathematisch korrekt, logisch strukturiert und pra gmatisch bedeutsam sein. Die
o enen, nachvollziehbaren Verfahren ermeglichen die Auseinandersetzung darber. Ganz
deutlich ie en Wertvorstellungen ein ins Beispiel der Ber ufsgruppen, die tir bestimmte
Gesellschaftsschichten stehen.

Mit Blick auf das Kapitel 4 ist auch die Frage, was Kriterien fer die Charakterisierung
von ,guten\ Diagrammen sind, ein transdisziplinares Anliegen, da die Diagramme mit
dem Anspruch, sich eng an unser logisches und lebensweltlies Denken anzukmpfen,
als au erwissenschaftliche Problemorientierung gelten drf (vgl. [Bu04]).

3.3 Unterst utzung menschlichen Denkens durch
Liniendiagramme

Nach Peirce beschftigt sich Logik mit der Repr asentation menschlichen Denkens. Die-
se Sichtweise passt gut zu der Beobachtung, dass das mensché Denken weitgehend
als ,,Formdenken\ statt ndet. Wie sich das Denken in Grundformen im Menschen ent-
wickelt, wurde von Seiler sorggltig erforscht und beschrieben (vgl. [Se01]). Das passerd
Gegenstick zum Formdenken der Menschen bildet die Mathematisierug von Formen,
sodass unser Denken durch mathematische Formalisierungamtersteitzt werden kann.

Der Fokus der weiteren Auskihrungen soll auf der Bedeutung der Liniendiagramme von
Begri sverb anden bei der Unterseitzung des menschlichen Denkens liegen. Aber auch
wenn Liniendiagramme von Begri sverbanden sehr mit der Art und Weise, wie wir in
Begri shierarchien denken, verbunden ist, muss der Anwener einige grundlegende In-
formationen zum Lesen der Diagramme bekommen. Dieses Vorssen ist aber begrenzt
auf einige wenige Regeln { die Erfahrung zeigt, dass die in hiendiagrammen enthalte-
nen semantischen Strukturen dem menschlichen Denken doclossehr ahneln, dass die
Diagramme auch von ungebten Anwendern intuitiv und oftmals auf dem ersten Blick
verstanden werden.

Liniendiagramme von Begri sverbanden aktivieren immer auch Hintergrundwissen bei
den Anwendern, was ihre intuitive Zuganglichkeit erklart. Die Anwender sind nicht nur
auf die Darstellung und Wahrnehmung des Liniendiagramms eigeschmnkt, sondern
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bringen immer ein breiteres Versandnis der Situation mit, bewegen sich in einer ganzen
Landschaft von Begri en und Beziehungen zwischen ihnen, d sie in ihrer alltaglichen
Arbeitswelt auch immer vor Augen haben.

Dieses implizite Wissen darf bei der Analyse der Verbindungzwischen mathematischer
und logischer Perspektive auf Liniendiagramme nicht vergesen werden. Im Folgenden
soll eine ganzheitliche Sicht auf Liniendiagramme eingemamen werden. Liniendiagram-
me unterstutzen durch gra sche Repmsentation die Aktivierung von impliziten Wissen
und ferdern die Kommunikation eber die Sachsituation. Sie helfen dadurch mit, sich
unbewusster Prozesse, die unser Denken und Handeln beeirsgen, beim Arbeiten mit
Diagrammen Klar zu werden.

Larkin und Simon beschreiben das Potential gra scher Darstllungen, Menschen beim
Problemlesen e zient zu unterst mtzen, mit drei grundlegenden Handlungen (vgl. [LS87]):

Suchen, d.h. wie schnell bnnen wir bestimmte Information herausarbeiten,

Erkennen, d.h. wie wirkungsvoll kennen Strukturen, Eigenschaften und Kennzei-
chen erkannt und mit freherem Wissen verkmipft werden,

Folgern, d.h. wie gut kennen Schusse aus dem Wahrgenommenen gezogenen wer-
den.

Mit der guten Unterst utzung dieser Handlungen durch Diagramme wird dietberlegen-
heit diagrammatischer, gra scher Darstellungen gegember formaler Sprache begundet,

Damit gra sche Reprasentationen diese Handlungen erfolgreich unterstzen kennen,
meissen nach Larkin und Simon zuatzlich drei Aspekte besonders beaucksichtigt werden
(vgl. [LS87]):

Lokalisierung von gra schen Elementen,
minimale Beschriftung der Diagramme und

Einsatz von Verstarkern der Wahrnehmung.

Lokalisierung

Bei der Lokalisierung graphischer Elemente muss darauf gehatet werden, dass die dar-
gestellten Objekte inhaltlich zusammengel®rig gruppiert und angeordnet werden. In den
Liniendiagrammen zu Begri sverbanden werden Gegenginde und Merkmale zu Begrif-
fen zusammengefasst und als kleine Kreise dargestellt)ber die Verbindung mit Li-

nienelementen, die die zugrundeliegende Begri sordnung igdergeben, werden die ein-
zelnen Begri e im Diagramm strukturiert dargestellt. Mehr ere wber einen Streckenzug
verbundene Begri e bilden Ketten. Dies tritt typisch bei or dinalen Daten auf und zeigt
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die starke Zusammengehrigkeit der Begri e an, da der oberste Begri der Kette alle

Gegensande der anderen mit umfasst. Im Beispiel der Schulnoten von,sehr guf\ bis

»ausreichend\ und der Zuordnung der Zahlenwerte 1 bis 4 wird ¢es anschaulich gemacht:
zum Beispiel ist eine, gute\ Leistung in dieser Interpretation allemal auch , befriedigend\

und ,,ausreichend\ (vgl. Abb. 3.4).
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Abbildung 3.4: Kontext und Liniendiagramm zu Schulnoten

Durch den Einsatz von Parallelogrammen in der Darstellung er Begrie werden Li-
niendiagramme ebersichtlich und zu logischen Einheiten zusammengefassilrennende
Merkmale lassen sich gut erkennen und zeigen auch an, in whlken gemeinsamen Ober-
oder Unterbegri en sich die Seiten des Parallelogramms wiger tre en.

Oftmals entstehen durch die Verwendung von Parallelogramran in der Darstellung geo-
metrische Figuren wie Weirfelstrukturen, die auf eine besondere logische Strukturauf-
merksam machen. Im Beispiel der Sehenswdigkeiten von Rom und ihrer Bewertung in
verschiedenen Reisefhrern lassen sich gleich zwei solcher Wfelstrukturen erkennen. In
den beiden Weirfeln sind dann alle die Sehenswrdigkeiten angeordnet, die im Michelin-
Reisebhrer mindestens mit einem Sternen ausgezeichnet wurden @V. Abb. 3.5), da am
obersten Begri skreis der Weirfelstrukturen das Merkmal ,,M* steht. In diesem Beispiel
lassen sich auch gut verschiedene Ebenen der Begri e erkean. So fasst die ganz oben
liegende Reihe von Begri en alle die Sehensmrdigkeiten zusammen, die jeweils nur ein
einem der vier Reisedihrer erwahnt und bewertet worden sind.

Minimale Beschriftung

Die Beschriftung in Diagrammen muss e ektiv eingesetzt weden und gut lesbar plat-
ziert werden. Die Liniendiagramme ertlllen diese Forderung geradezu in vorbildlicher
Weise, weil zusammen mit einer Leseregel eine sehr reduzieBeschriftung verwendet
wird. Es wird nicht an jedem Begri der volle Umfang mit allen Gegenstandsnamen
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und der gesamte Inhalt mit allen Merkmalen aufgetihrt, sondern ein Gegenstandsname
wird nur an den kleinsten Begri geschrieben, der diesen Gegnstand enthalt, und ein
Merkmalsname nur an den ge ten Begri notiert, dessen Gegenstande dieses Merkmal
haben.

Maxentius-BasiIica‘ ‘Tempel des Romolus‘ ‘Haus derVestaIinnen‘

Basilica Julia

\

‘Tempel des Vespasian‘

Tempel des Saturn‘

Phocassaule

Portikus der zwolf thter‘

Titusbogen

Tempel der Vesta‘

Triumphbogen des Septimus Severus‘ -,

‘Tempel des Antonius und der Fausta‘

‘Tempel des Castor und PoIqu‘

Abbildung 3.5: Liniendiagramm zu den Sehenswrdigkeiten von Rom mit Bewertungen
durch Sterne in verschiedenen Reisehrern (B=Baedecker, GB=Les Gui-
des Bleus, M=Michelin, P=Polyglott)
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Aus dieser Strukur ergibt sich die Leseregel, dass ein Begridargestellt durch einen
kleinen Kreis im Diagramm, zusatzlich zu seiner direkten Beschriftung auch alle Ge-
gens®nde umfasst, die durch einen absteigenden Streckenzug eicht werden kennen,
und durch alle Merkmale beschrieben wird, diesber einen aufsteigenden Streckenzug er-
reicht werden. Betrachtet man z. B. den Begri mit der Beschriftung ,,Phocas#ule\ etwa
in der Mitte des Diagramms in Abb. 3.5, dann sieht man, dass adh die Sehenswrdigkei-
ten ,Tempel der Vesta\, , Triumphbogen des Septimus Severus\, Titusbogen\, , Tempel
des Antonius und der Fausta\ und , Tempel des Castor und Pollux\ mit mindestens zwei
Sternen von Michelin und einem Stern von Guides Bleus beweet wurden.

Um die Beschriftung gut zuordnen zu kennen, werden wenn etig kleine Hilfslinien von
der Beschriftung zum entsprechenden Kreis gezogen. Au erein werden Merkmale immer
oberhalb, Gegensande immer unterhalb der Kreise platziert, um ein leichteres Ablesen
zu ermeglichen.

Wahrnehmungsverstarker

Durch den Einsatz von Wahrnehmungsversarkern kennen wichtige Aspekte besonders
hervorgehoben und damit besser wahrgenommen werden. In Liendiagrammen werden
die Kreise oftmals unterschiedlich gedllt dargestellt, um den Blick schnell auf besondere
Begrie zu lenken: Es handelt sich um einen Merkmalsbegri, wenn die obere Hilfte
des Kreise gdillt ist und einen Gegenstandsbegri, wenn die untere Halfte geschvarzt
dargestellt wird. Ganz ausgeiilite Kreise signalisieren, dass der Begri sowohl mit ei-
nem Gegenstands- als auch einem Merkmalsbegri zusammeslft, leere Kreise deuten
an, dass dort Umfang bzw. Inhalt immer aus mehreren Gegenanden bzw. Merkmalen
besteht.

Auch der Einsatz von Farbe zur Markierung besonders wichtigr Begri e oder um die
Wahrnehmung der verschiedenen Ebenen von Begri en visueltu untersteitzen, wird als
Verstarker der Wahrnehmung genutzt.

3.3.1 Liniendiagramme zur Unterst mtzung von Denkhandlungen

Abschlie end soll entlang der Denkhandlungen, die in der Abeit von R. Wille ,Be-
gri iche Wissensverarbeitung: Theorie und Praxis\ [Wi0Oa ] ausgetihrt sind, aufgezeigt
werden, durch welche Funktionalitat Liniendiagramme fur die Unterstetzung menschli-
chen Denkens hilfreich sind:

Erkunden
Suchen
Erkennen
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Identi zieren
Untersuchen
Analysieren
Bewusstmachen
Entscheiden
Restrukturieren
Behalten
Informieren

Aus diesen Funktionalitaten lassen sich auch Anforderungen bzgl. der Gestaltung adie

eingesetzten Liniendiagramme ableiten. Die einleitendetkrkl arungen der (Denk-)Hand-

lungen sind jeweils dem Gro en Werterbuch der Deutschen Sprache entnommen (vgl.
[Du93)).

Erkunden: , etwas erforschen, von dem man nur eine vage Vorstellung hat\

Ein klassisches Beispiel ér solche Erkundungsprozesse ist die Literaturrecherchevgl.
[RW00]). Das Liniendiagramm lasst dabei zu, vielkltig zu suchen. Auf eine Suchanfrage
hin erhalt man nicht eine Ergebnisliste wie in klassischen Biblioheksrecherche-Systemen,
sondern ein Liniendiagramm, das die Suchergebnisse eingatet in eine Umgebung von
ahnlichen (allgemeineren, spezielleren) Bchern darstellt.

Diese Umgebung kann man wie eine Landschaft erkunden und abauf Literaturhinwei-

se sto en, die bei einer Suchanfrage in klassischen Systemaicht aufgetaucht waren,
weil z.B. verwandte Merkmale als Suchbegri nicht eingegelen wurden. Im Liniendia-
gramm hat man sofort die Meglichkeit, die reichhaltige Begri sstruktur der Schlagw erter
zu sehen. Auch die Verfeinerung einer Suche ist schnell undndach meglich, indem man
entlang der Streckenzigen verfolgen kann, welche Auswirkungen das Hinzefgen oder
Weglassen eines Merkmals auf die Ergebnisliste hat. Damitids so funktioniert, ist eine
wesentliche Voraussetzung, dass die Datemlfle reduziert wird: formale Begri e fassen
ahnliche Becher zusammen, eine Suchanfrage zeigt zaohst nur den Ausschnitt eines
virtuellen Gesamtbegri sverbands, in dem der Begri mit de n Merkmalen der Suchan-
frage an hechster Stelle steht.

Suchen: , versuchen, etwas zu erlangen, das man gewisserma en kennt, aber nicht
verfugbar hat\

Ein groes Ziel in der Wissenskommunikation ist es, implizies Wissen aufzudecken.
Meist wird nur ein kleiner Teil des Wissens explizit gemachtund in einem kommuni-
kativen Austausch explizit gemacht. Vieles bleibt als Hintergrundwissen, persnliches
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unbewusstes Wissen in Kommunikationsprozessen verborgeolche Wissenssaditze zu
heben und verkigbar zu machen und durch geeignete Methoden, unvollsindiges Wissen
zu erganzen, sind Anlasse #r Suchhandlungen.

Liniendiagramme em nen die M eglichkeit, implizites Wissen aufzudecken, weil sie die
Kommunikation eber ein Sachgebiet anregen, die wesentlichen Aspekte inneim Kon-
text zusammenfassen undiber die vernetzte Darstellung schnell Auskunfteber Zusam-
menhange geben oder auch icken in der Datenbasis aufdecken. Liniendiagramme struk-
turieren die , Unebersichtlichkeit\ des Wissens, um so die weitere zielgechtete Suche
beein ussen zu lennen. Um lokal aus einem Diagramm das Maximum an Informati-
on herausholen zu lonnen, ist auch eine Darstellung von Liniendiagrammen denkar,
in denen alle Kreise mit vollen Begri sumf angen und -inhalten beschriftet sind. Dies
spart den Aufwand, sich die zu einem Begri gehlorigen Gegensande und Merkmale
durch Suche entlang der ab- und aufsteigenden Streckemge zusammen zu lesen, was
bei sehr gro en Diagrammen meahsam werden kann. Allerdings geht dies nur auf Kosten
der WUbersichtlichkeit, da die ausfuhrlichen Beschriftungen viel Platz einnehmen und so
der Uberblick verloren gehen kann und wichtige weitere Informaionen verdeckt werden
kennen.

Erkennen: ,uber etwas Klarheit gewinnen\

In dem Streben nach Klarheit wird die Starke von Liniendiagrammen sehr einsichtig.
Die inhaltlichen Zusammenhange werden durch die Repasentation als Begri sordnung
transparent dargestellt, es lennen Teilstrukturen herausgearbeitet und analysiert wer
den. Durch eine geeignete Stufung von gro en Liniendiagramqmen werden verschiedene
Aspekte der Daten leicht kombinierbar gemacht und lennen ubersichtlich dargestellt
werden.

In einem Projekt mit einem Schweizer Einzelhandelsunternemen wurde das Kaufver-

halten von Kunden mit begri sanalytischen Methoden verarbeitet und die Ergebnisse
fur zukenftige Markting-Aktivit aten verwendet. Anhand der Liniendiagramme, in denen
zahlreiche Kundendaten wie Hohe der Ausgabe, besuchte Abteilungen, Art und Menge
der gekauften Artikel dargestellt wurden, konnten die Marketingverantwortlichen neue

Einblicke in das Kaufverhalten gewinnen und diese Erkenntiisse in personalisiertes Mar-
keting ein ie en lassen (vgl. [HSWWO00], [Her00]).

Identi zieren: , fur einen Gegenstand den taxonomischen Ort in einer
gegebenen Klassi kation bestimmen\

Liniendiagramme eignen sich sehr gut, das Identi zieren va Objekten in Taxonomien
Zu unterstetzen. Beispiele nden sich in allen Wissenschaften, in deBiologie wird Flora
und Fauna in komplexen Taxonomien bestimmt, die Chemie willmolekulare Strukturen
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einordnen und Kristallstrukturen klassi zieren. Auch das Beispiel zur Bestimmung des
Symmetrietyps von Flachenornamenten zeigt, wie ein Fdichenmuster auf Grundlage der
Identi kation verschiedener Symmetrie-Eigenschaften ab ein spezieller Symmetrietyp
bestimmt werden kann (vgl. Abb. 3.6 und [Wi87]).
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Abbildung 3.6: Liniendiagramm zur Bestimmung des Symmetrietyps von Flachenorna-
menten
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Das Liniendiagramm basiert auf einer Einteilung von Flachenornamenten mit 25 nmoegli-
chen Symmetrie-Eigenschaften in 17 Symmetrietypen, wie siauch von Kristallographen
zur Bestimmung genutzt wird. Ausgehend von dem obersten Kris, der alle meglichen 17
Symmetrietypen umfasst, lassen sich in dem ausgehlten Flachenmuster (in Abb. 3.6
oben rechts) schnell die zwei Spiegelsymmetrien entlang daichtparallelen Strichach-
sen erkennen. Dies sfhrt im Diagramm entlang des schwarzen Pfeils zur ersten Ein
schrankung auf die Symmetrietypen 6, 9, 11, 12, 14, 15 und 17. Nun wssen weitere
Symmetrie-Eigenschaften bestimmt werden: eine Drehung un®0 kann als weitere Sym-
metrie gefunden werden, was entlang des markierten Streckeugs im Liniendiagramm
nun zum Begri f whrt, der nur noch die Symmetrietypen 11 und 12 umfasst. Durt Uber-
prufen der zur Wahl stehenden verbleibenden Symmetrien in digen beiden Symmetrie-
typen wird das Beispielmuster abschlie end als Symmetrieyp 12 mit den Eigenschaften
.2 Gleitspiegelungen an nicht parallelen Achsen\ und,Drehung um 90 mit Fixpunkten
neben den Spiegelachsen\ identi ziert.

Untersuchen: ,, systematisch versuchen, etwas in seiner Bescha enheit,
Zusammensetzung, Auswirkung u.&. genau zu verstehen\

Die Aufgabe der Liniendiagramme besteht darin, komplexe Sehverhalte durch Ver-
dichtung auf Begri e und der anschlie enden Darstellung der Oberbegri -Unterbegri -
Ordnung uberschaubar zu machen. Das Liniendiagramm unterattzt dabei, Beziehungen
zwischen Daten zu untersuchen und so auch Forschungsfragemran zu bringen.

Analysieren: , Gegebenheiten bezglich erklarter Zwecke theoriegeleitet zu
untersuchen\

Fur eine theoriegeleitete Analyse muss der Bezug zur Anwenchgssituation trotz Theorie-

Einsatz immer gewahrt bleiben. Die Beschriftung der Begri skreise im Liniendiagramm
mit Gegenstands- und Merkmalsnamenelbernimmt genau diese Brickenfunktion zwi-

schen der theoretisch geattzten Strukturanalyse und dem inhaltlichen Bezug zu den
Ausgangsdaten. Das Ziel ist also, aus den Darstellungen dddaten in Liniendiagram-

men Strukturen abzulesen, die eine inhaltliche Di erenzigung ermeglichen. Grundvor-

aussetzung ist eine gute, aussage#titige Beschriftung der Liniendiagramme. Schon die
Verwendung von Abkeirzungen oder eines Verweissystems @&t das Zusammenspiel von
Strukturdiagramm und Inhaltsanalyse.

Verstarkt werden kann die Analysekraft durch die konsequente grasche Gestaltung des
Diagramms. So emp ehlt es sich bei Unterschieden im Wesen deBegri e auch ver-
schiedenartige gra sche Umsetzungen zu verwenden. Ein Beigmit leerem Umfang, ein
Begri also, der nicht durch konkrete Gegenstande realisiert wird, kann durch einen klei-
neren Kreis im Diagramm dargestellt werden, um den Fokus auflie realen Objekte zu
wenden, ohne jedoch die strukturrelevante Informationeneiber logische Zusammenhnge
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3.3 Untersteutzung menschlichen Denkens durch Liniendiagramme

auszublenden (vgl. Diagramme zur Begriichen Erkundung semantischer Strukturen
von Sprechaktverben [GH99])).

Bewusstmachen: , etwas ins Bewusstsein bringen\

Ein sehr eindrucksvolles Beispiel éir das Bewusstmachen ist Spangenbergs Untersuchung
am Zentrum ferr psychosomatische Medizin der Universiat Gie en [Sp90]. In dem Projekt
wurden Repertory Grid Tests in Begri sverb anden ausgewertet und in der Therapie von
essgedirten Personen eingesetztber den Repertory Grid Test werden Personen aus
dem Umfeld der Patientinnen mit selbstgewahlten Eigenschaftswertern charakterisiert.
Die Patientinnen sollten sich ihrer Beziehung zu Personenn ihrer Umgebung bewusst
werden, aber auch sich selbst bewusster wahrnehmen und bé@simte Sichtweisen klarer
sehen.

‘ehrgeizig’ ‘herzlich‘

verletzlich
angstlich

schwierig

selbstsicher
verschlossen

Abbildung 3.7: Begri sanalytische Auswertung eines Repebry Grid Tests einer ess-
geswrten Patientin
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3 Semantologie von Liniendiagrammen und semantischen Stkduren

Die in der Therapie eingesetzten Liniendiagramme (ein Bejiel ist in Abb. 3.7 zu se-
hen) machten sehr gut transparent, welche Personen welchedie fer die Patientinnen

spielen. Mit der Darstellung von gemeinsamen und trennende Eigenschaften und Cha-
rakterzeigen der Personen konnte die eigene Position bewusst gemaeterden. Hilfreich

war, das eigene Ideal, das neben den Bezugspersonen auch @egenstand war, farblich
zu markieren und die Vemnderung der Position in einer zeitlichen Reihe von Linienda-

grammen zu beobachten.

Am Liniendiagramm lasst sich erkennen, dass die Patientin den PersonerMutter\ und

. Vaten die negative Eigenschaften, ober achlich\ und , leicht beleidigt\ zuschreibt, aber
nicht sich selbst oder dem eigenen Ideal. Im Zusammenhang miler Charakterisierung
der engeren Familie als,angstlich\, ,schwierig\ und , verschlossen\ macht dies der Pati-
entin deutlich, welche Kon iktlinien in der Familie vorlie gen. Der Therapeut bekommt
mit Liniendiagrammen ein sehr rutzliches Hilfsmittel, um Familienbeziehungen mit sei-
nen Klientinnen zu kommunizieren und neue Wege#r die Therapie zu entwickeln.

Durch die farbliche Gestaltung von einzelnen Begri en oderauch Diagrammteilen kennen
bestimmte Aspekte und Situationen in Liniendiagrammen hewvorgehoben und damit ihre
Stellung und Bedeutung bewusst werden. Auch eine gezielte @ppierung und besondere
Anordnung der Begri skreise im Liniendiagramm betont Kont raste oder Gemeinsamkei-
ten und kann Anlass zu weiteren Bewusstmachungen sein.

Entscheiden: , sich entschlie en, unter Alternativen eine Wahl zu tre en\

Liniendiagramme bei der Entscheidungs ndung einzusetzenerscheint auf den ersten
Blick ungewsehnlich, ist jedoch durch die O enlegung verschiedener Opionen im Sinne
verschiedener Begri e und Ordnungsrelationen im Diagrammnaheliegend. Im Beispiel
der Gewasser (Abb. 3.2) wird die Entscheidung, ob eine Landschaftsache als Schutzge-
biet ausgewiesen wird u. a. danach fallen, wie viele natliche Gewasser vorkommen.

In einem Gewasserprojekt mit dem National Research Institute in Burlington (Ontario,
Kanada) wurden Geteklassen der kanadischen Kistengewasser des Ontariosees darge-
stellt. Anhand des Liniendiagramms kann entschieden werde, an welchen Gevwassern
z.B. das Baden verboten werden sollte, falls bestimmte Vemreinigungen oder Erreger
als Merkmalsausprgungen auftreten. Im Diagramm in Abb. 3.8 kann die Wasserve
schmutzung anhand von Indikatoren, wie dem Auftreten geghrlicher Bakterienarten
oder Giftsto belastungen, abgelesen werden. kir die Entscheidung ein Badeverbot aus-
zusprechen wurden éinf Schwellenwerte festgelegt. Das Diagramm zeigt au erdm zwei
Grenzlinien fur , stark verschmutzt\ und ,sehr stark verschmutzt\, bei deren Ubertre-
tung die Beherden einschritten. Fer die Beherden in Kanada wurde auch eine Variante
des Diagrammes entwickelt, in dem markante Indikatoren #@r die Gewassergite durch
eine Farbskala anzeigen, welche Merkmaleif sauberes und welcheefr schlechtes Wasser
standen (vgl. [StW92]).
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Cholesterol

Coburg

% Spencer Smith Park
Mouth of Niagara River (51)

Ontario Place
Mouth of Port Dalhousie

R

=

STP (Toronto) )

PIEE RN . /“3
Froal Coliorm o001 € Stavk

versdamutzt

\!L\Ecou >500

Coliph.>250Y

\ Inside of Bay
STP outfall

(Port Dathousic)
Etobikoke Creek

Cataraqu River

Abbildung 3.8: Liniendiagramm zur Gewassergite des Ontariosees
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3 Semantologie von Liniendiagrammen und semantischen Stkduren
Restrukturieren: , etwas durch bestimmte Ma nahmen strukturell neu gestalten\

Die Struktur des Liniendiagramms deckt schnell Ausrei er, Einzelfalle und Besonder-
heiten in Daten auf, indem bestimmte Symmetrien gesbrt sind oder Begri e singulare
Positionen einnehmen. Beim Bestreben, die Elemente des Liendiagramms meglichst
eiberschneidungsfrei darzustellen, treten immer wieder Swvierigkeiten auf. Hier kann es
sich lohnen, die problematischen Stellen und Linien genauezu analysieren, weil solche
Darstellungsprobleme hau g durch fehlerhafte oder fragweirdige Daten hervor gerufen
werden. So kann die Restrukturierung der Ausgangsdaten umrstetzt werden und das
Diagramm gezielt zur Uberarbeitung der Datenstruktur eingesetzt werden.

Behalten: , etwas Erfahrenes und Gelerntes bewahren, um es kunftig wieder
aktivieren zu kennen\

Ein wichtiger Grund f ur die Darstellung von Daten in Liniendiagrammen ist auch, dass

sich die Zusammenlange der Daten in Form eines Bildes besser einpgen und behalten

lassen, als wenn dieselben Informationen durch Datentabkdn wiedergegeben werden.
Der Leser von Liniendiagrammen kann die auftretenden Forme umso besser behalten,
je einfacher, klarer und aussagelsftiger die verwendeten Strukturen und Darstellungen

sind. Durch geschickte Anordnung der Begri e und Linien entstehen geometrische Mu-
ster und Symmetrien, die gut einpragsam sind (vgl. die Weirfelstrukturen in Abb. 3.5).

Informieren: ,jemanden uber etwas Auskunft geben\

Da Liniendiagramme verwendet werden, um Wissen zu kommunieren, ist es nawrlich

auch meglich, Informationen mittels Diagrammen weiter zu geben.Jedoch ist die Menge
an Informationen oft so gro, dass die Liniendiagramme schell unebersichtlich und

schwer lesbar werden. Dadurchduft man Gefahr, dass die erveinschte Informationseiber-
tragung nicht statt ndet, weil der Rezipient nicht alle Inf ormationen aus dem Diagramm
auslesen kann.

Eine gute Lesung #ir sehr gro e Datensatze bietet die Darstellungsmethode der gestuf-
ten Liniendiagramme, wie sie in Abschnitt 4.5.2 vorgeéihrt wird. Die Verwaltung der
gro en Datensatze und das Darstellen der gestuften Diagramme wird von deSoftware
ToscanalJ unterstutzt (vgl. Abschnitt 4.3).

Fur ein umfassendes und komplexes Informieren ist es gut, Liandiagramme mit an-
deren Darstellungsmitteln wie z.B. Karten zu verknepfen und so mehr Klarheit und
Ubersichtlichkeit zu erzeugen. Naher ausgedihrt wird dies in den Abschnitten 2.6.4 und
5.5.5 am Beispiel der Informationskarten.
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4 Gestaltung von Liniendiagrammen

. Graphical elegance is often found in simplicity
of design and complexity of data.\

Edward Tufte [Tu83, S. 177]

Eine gute gra sche und strukturelle Gestaltung von Liniendiagrammen ist eine heraus-
fordernde Aufgabe auch @ir Experten in der Formalen Begri sanalyse. Einleitend wer-
den in diesem Kapitel Liniendiagramme als formgebendes Eieent in der Datenanalyse
erlautert. Vor dem Hintergrund der Semiotik, die Diagramme als besondere Zeichen her-
ausstellt, und der Rhetorik, in der begrandet wird, warum Diagramme aussagekaftige
Darstellungen sind, werden dann einige Hinweise zur Gestalng von Liniendiagrammen
vorgestellt. Anhand der Aufgaben und Zwecke von Liniendiagammen, der Swarke und
Bedeutung von Bildern und Diagrammen fir Kommunikationsprozesse allgemein, wer-
den Anforderungen an,gute\ Liniendiagramme zur Wissenskommunikation formuliert.
Weiter werden strukturelle, anwenderzentrierte und sachlezogene Kriterien entwickelt,
an denen sich die Gestaltung von Liniendiagrammen beahren muss.

4.1 Formgebung durch Liniendiagramme

Wie schon in Kapitel 1 ausge#ihrt, haben Daten und Informationen in unserer Welt eine
gro e Bedeutung, denn sie dienen insbesondere als Grundlader wichtige Entscheidun-
gen in Politik und Wirtschaft. In Daten codiertes Wissen und der alltagliche Umgang mit
dem Internet ware ohne Datenverarbeitung und Datenbanken undenkbar. Alszentrale
Schnittstelle zwischen Welt und den Wissenschaften, die sh mit der weiteren Be- und
Verarbeitung von Daten besclaftigen, steht die Datentabelle. In ihr lassen sich Daten
beliebiger Art darstellen und speichern.

Liegen die Daten in einer Datentabelle vor, sollen mit Hilfeverschiedenen Verfahren die
Datentabellen wieder ,zum Sprechen gebracht werden\ { und zwar nicht, indem man
jedes einzelne Datum aus der Tabelle ausliest, sonderneglichst in einer Art und Weise,
die Zusammenhange und Strukturen der Daten erkennen ésst.

Neben Datenverarbeitungsmethoden die vorwiegend aus demebiet der Statistik stam-
men und meistens dazu dienen sollen, Daten und Auspgungen von Messgw en durch
bestimmte Verfahren zu reduzieren und zu komprimieren, biget die mathematische Me-
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4 Gestaltung von Liniendiagrammen

thode der Formalen Begri sanalyse eine Mbglichkeit, Daten zu analysieren, die die reich-
haltigen Datenstrukturen entfaltet und versteckte Zusammenhange transparent werden
lasst.

Dabei bedient sich die Formale Begri sanalyse der Denkmustr, die uns von der Alltags-
sprache her gut vertraut sind: In unserer Sprache verwendewir Begri e, die bestimmte

Merkmale von Gegensénden beschreiben. Sehr natrlich verwenden wir dabei Begri e
in einer hierarchischen Form, d.h. es macht uns keine hhe, bestimmte Begri e als Un-
terbegri e unter andere Begri e einzuordnen, oder auf Nachfrage hin einen (Ober)Begri

zu verfeinern, indem wir ihm untergeordnete Begri e anfehren.

Solche Anordnungen in Begri shierarchien sind aber auch as anderen Bereichen her-
aus vertraut, z.B. in Form von Organigrammen von Leitungs- und Felhrungsstrukturen.
Letzere werden oft auch gra sch vermittelt: Oberbegrie und hierarchie-ma ig h eher
stehende Elemente werden in der Darstellung weiter oben aldie untergeordneten ge-
zeichnet; Verbindungslinien deuten die Abstufungen und Beiehungen (z. B. Vorgesetzter
{ Untergebener) an.

Genau solche gra schen Darstellungen setzt die Formale Begsanalyse ein, um Daten
darzustellen und zu analysieren. Aus den Daten werden sogofmale Begrie, indem
man alle jeweils g® tm egliche Einheiten aller Gegensénde, die bestimmte Merkmale
gemeinsam haben und allen ihnen gemeinsamen Merkmalen ausrdDatentabelle aus-
liest. Anschlie end kennen diese Begri e in einer Oberbegri -Unterbegri -Hier archie mit
Hilfe eines Liniendiagramms dargestellt werden. Der dtv-Alas nennt unter dem Stich-
wort , Ordnungsdiagramm (Hasse-Diagramm)\ wichtige Regeln fer die Darstellung und
das Lesen:

»Ordnungsstrukturen endlicher Mengen lassen sich in einfden Fallen recht
wbersichtlich in sog.Ordnungsdiagrammen( Hasse-Diagrammen) darstellen.
Jedem Element der Menge wird ein Punkt der Zeichenebene zuggnet mit
der Vereinbarung, b oberhalb vona zu zeichnen und mita zu verbinden,
wenna @b bzw.a v b gilt. Durch die zusatzliche Vereinbarung, da b nicht
mehr mit a verbunden wird, wennb wber andere Punkte mita verbunden ist
(Transitivit at), wird die Fulle der Linien reduziert.\ [dtv-Atlas, S. 43]

Das Liniendiagramm im Beispiel 4.1 zeigt mit der Darstellung von Dur- und Molldrei-
klangen und den in ihnen vorkommenden ®nen ein solches Ordnungsdiagramm, wie es
in der Formalen Begri sanalyse zum Einsatz kommt. Besondes betont werden muss,
dass in den Liniendiagrammen der Formalen Begri sanalyse aben der im dtv-Atlas
beschriebenen Elemente auch Beschriftungen der kleinen Kise im Diagramm vorkom-
men. Diese Beschriftung bringt die Verbindung zum begri ic hen Denken und hilft beim
Verstandnis der Liniendiagramme.

Allein in der Datentabelle waren die Begri e als Denkeinheiten nicht deutlich erkenn-
bar gewesen, ganz abgesehen von der inneren Ordnung dieseeriBeinheiten mit der
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d-moll
e-moll
X||F-dur
G-dur

X
X [X]la-moll

XX PX][C-dur

X X[ X
X

X
X
X

Elrla[=[elala]l

(@) (b)

Abbildung 4.1: Datentabelle und Liniendiagramm der Dur- und Molldreikl ange in der
C-Dur-Diatonik

Oberbegri -Unterbegri -Relation, die erst die Zusammenh ange und Strukturen der Da-
ten sichtbar werden lasst. Einige neue Aspekte wren auch durch Manipulation der
Datentabelle entdeckt worden (vgl. Beispiel in Abschnitt 5.4.1), aber bei weitem nicht
sowbersichtlich und in einer Form. Erst die Darstellung der Daten und ihrer Struktur in
einem Liniendiagramm erschlie t die Felle der Information, die in den Daten verborgen
ist. So ist im Beispiel der Dur- und Molldreiklange auch vielen Musikern die besondere
Rolle des Tones d nicht in der Form bewusst, wie sie im Diagramm ganz o enkundig
wird. Der Begri mit der Beschriftung d steht im Zentrum des D iagramms und nimmt
im Vergleich zu den anderen T®nen ein herausragende Position ein. Ein Blick auf die
wei e Klaviatur zeigt aber, dass der Ton d als einziger eine gmmetrische Lage in Be-
zug auf die Verteilung von Ganz- und Halbtonschritten inne hat, was seine Stellung im
Diagramm erklart.

Die Formale Begri sanalyse bereichert also unseren Blick af die Daten, keine Infor-
mation geht beim Wbergang von der Datentabelle zum Liniendiagramm verloren Im
Gegenteil { es werden neue Einsichten in die Struktur gewonan.

Damit wird das Liniendiagramm, als Darstellung der zugrundeliegenden mathemati-
schen Struktur eines Begri sverbandes, seiner Wortbedeuing gerecht: Im Duden wird

.Diagramm\ als , graphische Darstellung von G® enverhaltnissen bzw. Zahlenwerten
in anschaulicher, leicht eberblickbarer Form\ [Du93, beim Stichwort , Diagramm\] be-

schrieben. Das Wort ,, Diagramm\ leitet sich aus dem Griechischen ab und bedeutet
~umriss\ und ,geometrische Figun. Schon diese urspingliche Wortbedeutung legt die
wesentlichen Aspekte eines Diagrammes fest: Ein Diagramm issine geometrische Dar-
stellung. Es bietet einen,Umriss\ von etwas an, im dem Sinne, dass nicht alle Details
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4 Gestaltung von Liniendiagrammen

beschrieben werden, sondern der Sachverhalt in einem aggjiertem Zustand angeboten
wird. Das Diagramm bringt die ursprenglichen Daten in eine neueForm.

Ordnungsdiagramme, wie sie heute zur Darstellung von Begi$verb anden eingesetzt
werden, wurden erst durch den e ektiven Einsatz solcher Linendiagramme durch Hasse
verbreitet:

+Apparently the earliest lattice theorists such as R. Dedeknd did not use dia-
gramms to represent lattices. They began to be used in the 198 but more
as a tool for discovering new results; they rarly appeared irthe literature.\
[Fro4]

Aber auch der zunehmende Einsatz von Diagrammenefhrte weder damals noch heu-
te zu vermehrter Beachtung der Gestaltungsfragen; zwar gibes sehr unterschiedliche
Aktivit aten rund um Diagramme, wie im kommenden Abschnitt mher ausgedihrt wird,
jedoch bleibt mit Rival immer noch festzuhalten:

+It is a recurrent irony in our subject that the pictorial sche me in most
common usage { the \diagram\ { is the least studied, although it is the least
understood.\ [Riv84]

Und auch wenn Rival begonnen hat, erste Schritte zu Beschrbung von guten Diagram-
men zu formulieren (vgl. [Riv84, S. 125f]), bleibt es eine iteressante o ene Forschungs-
frage, der sich dieses Kapitel widmen rachte.

Durch die Formgebung bzw. Formalisierung eines Vorgangs Wiman erreichen, dass die-
sereberschaubarer, #ir alle Beteiligten leichter erfassbar und auch kommuniziebar wird.
Dabei werden von allen Beteiligten Kenntnissesber die der Formalisierung zugrundelie-
genden Sprache, in diesem Fall die &higkeiten zum Lesen von Datentabellen und ihrer
zugetwrigen Liniendiagramme, erwartet.

Auch wenn schon bei der Erstellung von Diagrammen auf bestirmte Lesegewohnhei-
ten, wie das Lesen von links nach rechts und von oben nach untegeachtet wurde, sind
eben solcheLeseregelnwie oben aus dem dtv-Atlas zitiert unumganglich, um die in Dia-

grammen dargestellte Information berhaupt in ihrer vollen Breite erfassen zu lennen.

Dass nicht nur die Erfassung von Daten in Tabellen gut zu unseen Lesegewohnheiten
und Denkmustern passt, sondern auch die Darstellung in Ordangsdiagrammen unser
Denken gut unterstetzt, soll im Folgenden noch weiter ausgadihrt werden.

Durch die Darstellung der Daten(tabellen) und ihrer strukt urellen Eigenschaften in Dia-
grammen werden neudenkobjekteerzeugt, die es erst ermglichen neue Erkenntnisse zu
gewinnen. In Begri en werden verschiedene Daten als Denkeheiten aus Gegensinden
und korrespondierenden Merkmalen zusammengefasst. Erstadurch erhalten die Daten
ihre Ordnungsstruktur, | asst sich im weiteren eine Hierarchie der Begri e untersuckn.
Was anfangs doch eher nur eine Ansammlung von Zeichen war { diDatentabelle, erihrt
durch die neue Darstellung im Ordnungsdiagramm eine zuszliche Qualitat: Die Daten
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4.2 Semiotik als Hintergrund

werden in der Weiterverarbeitung, Strukturierung und Visualisierung zur , Materialisie-
rung des Abstrakten\ [Fi00]. Die Ordnungsdiagramme ermuntern zum Argumentieren
und Arbeiten mit den Begri en und ihrer Hierarchie, wir kK ennen Zusammeniange in
Form von Begri en als Einheiten aus Gegensanden und Merkmalen und der Beschrif-
tungen im Diagramm wirklich sehen, die Verbindungslinien bssen die Ordnungsstruktur
greifbar werden.

Trotz dieser Kraft der Ordnungsdiagramme muss man sich auctbewusst sein, dass das
Lesen solcher Diagramme eine gewisse Schulung braucht. kgje Leseregeln wurden schon
genannt, andere sind z.B. bei Ganter und Wille (vgl. [GW96]) aufgefihrt. Jedes Lesen,
also auch das, Lesen\ von Diagrammen ist ein Lern- und Konstruktionsprozess, der
auch ganz entscheidend von dem Vorwissen der einzelnen Penen abhangt. Somit gibt
es unterschiedliche Arbeits- und Leseweisen in den vers@denen Fachkulturen wie in
Abschnitt 3.2 vorgestellt. Fur die Gestaltung von Liniendiagrammen ist es wichtig, dieg
unterschiedlichen Sichtweisen auf Diagramme im Blick zu hben und Liniendiagramme
fur spezielle Einsatzgebiete zu erstellen.

4.2 Semiotik als Hintergrund

Um die Wirkung von Liniendiagrammen als Kommunikationsmit tel besser zu verstehen,
lohnt es sich mit Semiotik und Rhetorik auseinander zu setze. Semiotik kann erklaren,
wie Diagramme als Zeichen wahrgenommen und verarbeitet wden. Daraus lassen sich
in der Folge wichtige Hinweise #ir die Gestaltung von Diagrammen ableiten.

Die Semiotik ist die ,, Wissenschaft von den Zeichen\ und besahftigt sich mit der grund-
legenden Bedeutung von Zeicheneir Kognition, Kommunikation und kulturelle Bedeu-

tungen, wie die Deutsche Gesellschaftefr Semiotik in ihrer Selbstdarstellung schreibt
(vgl. [Hof03, S. 9]).

Die triadische Zeichentheorie von Peirce unterscheidet daZeichen vom Bezeichneten
(Representamen) und deminterpretant.

Zeichen
O 0
Objekt Interpretant

Abbildung 4.2: triadisches Zeichenversandnis

Das Objekt ist der durch das Zeichen bezeichnete Gegenstand. B. ein konkretes Ge-
baude, das durch das ZeichenHaus\ benannt wird. Der Interpretant beschreibt den
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Vorgang des Verbindens von Zeichen mit Bezeichnetem. Es diefer das, was sich im
Gehirn andert, wenn man ein Zeichen sieht und dieses interpretiertaber nicht fer die
Person selbst, sondern nur den Vorgang des Erkennens und \&ehens an sich.

Denken und Verstehen ist ohne Zeichen nicht raglich: Wir brauchen die Meglichkeit,
Gedanken mit Zeichen Gestalt zu geben, und diese mittels Zelhen in Kommunikations-
prozessen mit Bedeutung zu dllen. Etwas ,verstehen\ bedeutet, es repasentieren zu
kennen, also in Zeichen ausarcken zu kennen (vgl. [Pe33, Abschnitt 127]).

Peirce sieht auch Diagramme als Zeichen und schreibt ihnenogar eine besondere Be-
deutung zu, da sie,es erlauben, komplexe Sachverhalte im Blick auf ihre Struktir dar-
zustellen\ [Hof03, S. 10]. Um dies besser zu begnden, muss man Peirces dreifachen
Zeichenaspekt verstehen. Die Aspektékon, Index oder Symbol treten bei allen Zeichen
auf, jedoch in unterschiedlicher Auspmgung. Mit dieser Di erenzierung nutzt Peirce auch
wieder eine Trichotomie, die bei der Erklarung der Zeichenaspekte mit esutert werden
soll.

lkon

Der ikonische Aspekt wird Zeichen zugeschrieben, die zum keichneten Objekt eine
gro e Ahnlichkeit aufweisen. Typische lkons sind Bilder, die mpglichst genau das abbil-
den, was bezeichnet werden soll, die eine Analogie zwischdam Objekt und dem Zeichen
herstellen. Als Ikon bershmt wurden z. B. die Piktogramme fer die Olympischen Spiele
1972 von Gerhard Joksch: In diesen kleinen stilisierten Bidern wurden die olympischen
Disziplinen abgebildet und auf Hinweistafeln oder als Wegwiser zu den Sportsatten ver-

wendet. Im idealen Ikon gibt es zwischen Zeichen und Bezeidetem keinen erkennbaren
Unterschied. In dieser Unmittelbarkeit tri t auf das Ikon d ie De nition der Erstheit bei

Peirce zu.

+Erstheit ist das, was so ist, wie es eindeutig und ohne Bezieimg auf irgend
etwas ist\ [Pe93, S. 55]

Ein Ikon ist ein Zeichen, dessen zeichenkonstitutive Bes@enheit eine Erstheit ist, das
hei t, dass es unabhangig davon ist, ob es in einer existentiellen Beziehung zuethem Ob-
jekt steht, das durchaus nicht existieren kann. Das Ikon-Z&hen steht ganz unvermittelt
und direkt fer das Bezeichnete.

Index

Als Index bezeichnet Peirce Zeichen, deren Verweis auf einokkretes Objekt oder Re-
lationen festgelegt und in dieser Kombination untrennbar mit ihm verbunden ist. Phy-
sikalisch erfahrbare Zeichen wie z.B. Rauch als Zeichenuf Feuer, oder eine Windhose
als Windanzeiger sind #ir Peirce typische Index-Zeichen. Darin macht sich dieZweitheit
des Index-Aspektes bemerkbar: Ein Erstes, das Zeichen, wseist auf etwas anderes, ein
Zweites, das Bezeichnete:
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.Zweitheit ist das, was so ist, wie es ist, weil eine zweite Eiitat so ist, wie
sie ist, ohne Beziehung auf etwas Drittes.\ [Pe93, S. 55]

Ein Index ist also ein Zeichen, dessen zeichenkonstitutivBescha enheit in einer Zweit-
heit oder einer existentiellen Relation zu seinem Objekt kegt. Ein Index erfordert des-
halb, dass sein Objekt und es selbst individuelle Existenz ésitzen.

Symbol

Mit dem symbolischen Zeichen-Aspekt lassen sich auch abstkte ldeen vermitteln. Die
Zeichen mit Symbol-Charakter entspringen nicht mehr unseer direkten Welterfahrung,
sondern ihre Bedeutung muss erldrt und erlernt werden. Schriftsprache ist hochgra-
dig symbolisch, da die Buchstaben #ir sich keinen Bezug zum Bezeichneten erkennen
lassen. Erst mit dem Spracherwerb und Lesabhigkeiten, konnen Buchstabenzeichen als
Zeichen #r Objekte interpretiert werden. F ur die von Peirce beschriebendrittheit ist
es charakteristisch, dass Bedeutun@ber die Interpretation von Zeichen vermittelt wird.

., Drittheit ist das, dessen Sein darin besteht, da es eine Zwgheit hervor-
bringt. Es gibt keine Viertheit, die nicht blo aus Dritthei t bestehen wirde.\
[Pe93, S. 55]

Ein Symbol ist ein Zeichen, dessen zeichenkonstitutive Beba enheit ausschlie lich in
der Tatsache besteht, dass es in der Form interpretiert wird die ihm zugeschrieben
wurde.

Diagramme

In jedem Zeichen stecken diese drei Aspekte, jedoch gibt esbtimmte Zeichen, die na-
hezu in Reinform fur einen Aspekt alleine stehen. Diagramme sind nach Peirc&onische
Reprasentationen und sollten so,ikonisch\ wie meglich gestaltet sein.

»Diagrams ought to be as iconic as possible.\ [Pe33, Abschrtit333]

Dual gilt bei Peirce: Je starker ein Zeichen ikonischen Charakter hat, desto eher stkles
ein Diagramm dar. Damit soll zum Ausdruck kommen, dass es eiigutes Diagramm beim
Betrachten erlaubt, ganz im Diagramm zu bleiben, nichts anderes noch hinzuzudigen,
sondern das Diagramm als Zeichen im Ganzen wahrzunehmen. Bd.iniendiagramm ist
als Darstellung von Begri shierarchien Abbild unserer Denkstrukturen.

Liniendiagramme verweisen aber auch auf die mathematisch&truktur des Begri sver-
bands, ihre Beschriftung auf Realsituation mit Gegenseinden und ihren Merkmalen. Da-
mit steckt auch in Liniendiagrammen der Index-Aspekt. Die Symbol-Ebene kommt in
Liniendiagrammen schon durch die Verwendung von gra scherGestaltungsmitteln zum
Ausdruck: Die Beschriftung mit Alltagssprache ist feur die Bedeutsamkeit der Linindia-
gramme unerh lich, um sie zu verstehen, wird die Kenntnis der Symbolbedutungen von
Sprache vorausgestzt. Aber auch die Darstellung der Oberlggi -Unterbegri -Ordnung
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als Streckenveraufe von oben nach unten im Diagramm sind nicht unmittelbar verstand-
lich, sondern brauchen eine didaktische Vermittlung und etvas @bung im Lesen solcher
Liniendiagramme.

Peirce versteht die gra sche Darstellung von Diagrammen agh nur als Repmsentationen
von abstrakten Strukturen. Die Liniendiagramme sind nach Reirce also Darstellungen
von de nierten formalen Strukturen, deren Gestalt auf dem Papier aber nicht festgelegt
ist, ja sogar ganz verschiedene Gestalt annehmen kann. Daskese gra schen Darstel-
lungen meist nicht mathematisiert werden, sieht Shin, die &£h eingehend mit Graphen
und Diagrammen bei Peirce auseinander gesetzt hat, als Préém an, weil so die Gefahr
besteht, dass beliebige Regrsentationen eingesetzt werden, die dem Verandnis der dar-
gestellten Sachverhalte nicht dienlich sind (vgl. [Sh02]) Besser ist es, auch die gra sche
Reprasentation mathematisch zu erfassen und zu formalisieremwie dies in Abschnitt 2.4
fur beschriftete Liniendiagramme gezeigt wurde, um die Korektkeit der Darstellungen
zu wberprefen und Regeln #ir die Angemessenheit der Remsentationen zu entwerfen.

4.3 Rhetorische Strukturen

Damit die bei der Datenanalyse eingesetzten Liniendiagramme auch ihr Ziel, die Wis-
senskommunikation zu untersteitzen, erreichen, missen sig, guf\ gezeichnet werden, d. h.
so, dass sie die Daten ohne viel Hintergrundwissember Mathematik wirklich zum Spre-
chen bringen. Verschiedene Arten von Beschreibungen von hiendiagrammen liefern die
mathematische Struktur, die logische Struktur sowie die rketorische Struktur.

\ mathematische Struktur logische Struktur rhetorische Struktur \
mengentheoret. Formulie- Anbindung an Alltagsspra- implizites Wissen und son-
rung, Mengensemantik che und Vorstellungswelt  stige Gestaltungsmittel
formaler Kontext Kontext, Tabelle Formgebung
formaler Begri Begri Denkeinheit
Inzidenzrelation Beziehung zwischen Ge- Zusammenhang

genseanden und Merkma-
len
Ordnung Begri shierarchie Diagramme

Die mathematischen und logischen Strukturen wurden in Kaptel 2 und Kapitel 3 ausfehr-
lich behandelt. Unter rhetorischen Strukturen werden alle Regeln zur zweckgebundenen
Darstellung von Daten verstanden, um zutberzeugen und zu Visualisieren, zur Manipu-
lation von Diagrammen und alle sonstigen Gestaltungsmitté und Regeln, die noch nicht
formalisiert und evtl. auch nicht formalisierbar sind. Ein typisches Beispiel #r nicht
formalisierbare Strukturen ist die Wahl adaquater Skalierungen bei mehrwertigen Merk-
malsauspmgungen (vgl. Abschnitt 2.3): nur im Diskurs mit den jeweiligen Fachexperten
kennen die passenden Skalen entwickelt werden. Aber auch Weweitere Ein ussgre en
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bestimmen das Aussehen der Liniendiagramme, wie z.B. die Awdnung von Begri en
als kleine Kreise im Diagramm, die G® e des Ordnungsdiagramms, die Position von
Beschriftungen etc.

(@) (b)

Abbildung 4.3: Beispiel verschiedener Darstellungen im Dagramm zum gleichen Kontext

So sind im Beispiel in Abb. 4.3 zwei verschiedene diagrammiche Darstellungen der
gleichen logischen Situation und des gleichen formalen Kdaextes zu sehen. Das Dia-
gramm 4.3(a) unterscheidet sich vom Diagramm 4.3(b) nur in &n beiden oberen ver-
tauschten Begri skreisen. Die logische Struktur ist in beiden Diagrammen dieselbe, es
gibt keine Grende aus der mathematischen Theorie heraus, dielf oder gegen eine der
beiden Darstellungen sprche. Eine Gestaltungsregel ist jedochfyberschneidungen von
Linien im Diagramm zu vermeiden, weil die Ordnungsstruktur ohne die zusitzlichen
Kreuzungspunkte besserdberblickt werden kann. Somit werden erfahrene Diagramm-
Zeichner eher mit der Losung in Diagramm 4.3(a) arbeiten, wenn nicht gewichtige in
haltliche Grende far eine Darstellung wie in Diagramm 4.3(b) spricht.

Rhetorik wird traditionell als die Kunst von der ®berzeugung verstanden, die sich mit
drei Bereichen beschftigt (vgl. [Ric86, S. 37]):

1. Argumentation
2. Redeaufbau
3. Ausdrucksweise

Dies lasst sich nun auf die Situation in der Begri ichen Wissensverarbeitung ebertragen,
in der es auch um diemberzeugende Darstellung von zuachst in Tabellen gesammelten
Daten und spater Diagrammen geht. Den drei genannten Arbeitsbereicherder Rheto-
rik werden nun folgende Aspekte in der Begriichen Wissenswerarbeitung gegember
gestellt:
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4 Gestaltung von Liniendiagrammen

1. Ziel- und Zweckorientierung
2. Strukturierung
3. Darstellung und Reprasentation

Uber die Ziel- und Zweckorientierung kann sich ein Argumentationsstrang entwickeln,
der die weitere Gestaltung von Diagrammen beein usst. Ziet far die Datenanalyse wer-
den meist aus den Anwendungsproblemen abgeleitet. Die Anweler verfolgen ganz be-
stimmte Zwecke und beretigen daher eine Darstellung mit Liniendiagrammen, die desen
Zwecken gerecht wird (vgl. Abschnitt 3.3, sowie [Wi87], [WD8]). Der Austauscheber die-
se Ziele und Zwecke paigt die Zusammenarbeit von Mathematikern und Anwendern, be
der Festlegung von formalen Grundlagen und der Gestaltung @n Diagrammen.

Mit Hilfe von Diagrammen Daten und Informationen zu sortieren und zu strukturieren,
der Anwendungssituation mberhaupt eine Struktur zu geben, entspricht dem Struktu-
rieren eines Redeaufbaus. Die Ordnungsstruktur der ObergrUnterbegri -Relation ist
gestaltendes Mittel.

Die Wahl der Darstellung und der passenden Gestaltungsmittel éir die Reprasentation
bestimmen { wie in der Rede { die Ausdrucksweise und Ausdruckstarke der Diagramme.

Rhetorik ist in all jenen Situationen bedeutend, in denen Utteile gefllt werden. Da auch
die Begriiche Wissensverarbeitung das Fallen von Urteilen unterstetzen will, ist die
Untersuchung rhetorischer Strukturen fer die Gestaltung der Liniendiagramme hilfreich.

Wie es in der Rhetorik wichtig ist, dass der Charakter des Spechers und die Aufnah-
mebereitschaft der Zutererschaft bericksichtigt werden, sollen rhetorische Strukturen
helfen, Mathematiker und Anwender zusammenzubringen. DieAusfehrungen uber rhe-
torische Strukturen sollen helfen zu kilren, welche Voraussetzungen die Anwender mit-
bringen sollten. Schematische bzw. ikonische Darstelluren sind zwar weitgehend selbst-
erklarend, ihre sinnhafte Verwendung in der Wissenskommunikdabn hangt jedoch vom
Vorwissen ab. Daher muss auch bei Anwendern Formaler Begranalyse und Begri icher
Graphen darauf Wert gelegt werden, dass sie Darstellungen i Liniendiagramme und
Begri iche Graphen prinzipiell lesen und verstehen kennen.

Visualisierungen sind immer kontextabhangig, d.h. sowohl bei der Auswahl der Gestal-
tungsmittel und -methoden, als auch beim Versandnis spielt die jeweils zugrunde lie-
gende Situation eine entscheidende Rolle. Je nach Ziel undwéck sind von daher un-
terschiedliche Fokussierungen bei der Darstellung von Lirendiagrammen und Graphen
sinnvoll.

Besonders hilfreich bei der Darstellung von Liniendiagranmen sind Software-Produkte
zur Unterstutzung der Begri ichen Wissensverarbeitung. Vor allem Toscanad hat sich
als Open-Source-Programm in den letzten Jahren sehr beafrt, weil es die Erstellung
von Liniendiagrammen untersteitzt und ein Steick weit automatisiert (vgl. Internet mit

Download-Meglichkeit unter http://toscanaj.sourceforge.net/ ). Zur vollen Entfal-
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tung kommt das Programm aber nur durch den sachkundigen Bentzer, der mit den
Werkzeugen vonToscanalJ die automatisch generierten Liniendiagramme manipuliert
und so den Zwecken anpasst.

Das von der Software erzeugte Liniendiagramm entspricht mist noch nicht den Ver-
stellungen eines, guten\ Liniendiagramms: Bereiche werden stark zusammengshoben
oder verzerrt dargestellt, ¥berschneidungen von Linien und Begri skreisen lennen auf-
treten und Beschriftungen uberlappen stark mit anderen Diagrammbestandteilen.Tos-
canaJ bietet nun vielfaltige Optionen der weiteren Gestaltung und Manipulation des
Diagramms an: Alle einzelnen Begri e des Diagramms knnen unter Beibehaltung der
Verbindungslinien verschoben werden, vor allem &nnen aber ganze Diagrammteile, sog.
Filter bzw. Ideale, am Steck verschoben werden, in dem man das kleinste bzw. das
gre te Element des Diagrammteils auswahlt und mit der Maus verschiebt. Hilfreich fer
die gut lesbare Gestaltung ist das Hintergrundgitter. Damit lassen sich die Begri skreise
ordentlich ausrichten.

Weitere Funktionalit aten von ToscanaJ werden auch anhand der Vor@nger-Software
Toscana von Rock und Wille ausgeshrt (vgl. [RWO0O]).

4.4 Aufgaben, Ziele und Zwecke von Liniendiagrammen

Liniendiagramme erfellen eine Vielzahl von Aufgaben und Zwecken. Eine gute Gesl-
tung hat genau diese Zwecke als Leitlinie immer vor Augen. Jaach Zweck lkonnen
unterschiedliche Darstellungsweisen passend sein. Die rgehiedenen Mbglichkeiten der
Ein ussnahme auf die Gestaltung sollen in diesem Abschnitterertert werden.

Allgemein lassen sich folgende Ziele und Zwecke der Formgefg in Liniendiagrammen
ausmachen:

Die (komplexen) Sachverhalte sollen (in einfacher Form) fetgehalten werden.

Daten sollen, fassban und damit allgemein zuganglich gemacht werden, d. h. man
bemeht sich, die Daten einfach, mbersichtlich und allgemeinvers&ndlich aufzutra-
gen.

Die in Daten verborgenen Zusammenknge und Abhangigkeiten sollen sichtbar
gemacht und dargestellt werden.

Um eine Grundlage #r die Vergleichbarkeit von Daten zu erreichen, sollen dies
in eine gemeinsame Form gebracht werden.

Aus gegebenen Daten sollen Informationen und Konsequenzéar weiteres Handeln
abgeleitet werden.

Diagramme sollen helfen, Daten eine Struktur zu geben.
Aus Diagrammen kennen Abhangigkeiten erkannt und herausgearbeitet werden.
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Implizites Wissen soll explizit gemacht werden.

Die Wirkung auf die Gestaltung dieser allgemeinen Aspekte wrden nicht nur beim Ein-
satz von Liniendiagrammen spirbar. Zum Beispiel ist auch die Darstellung von Wahler-
gebnissen in Kreisdiagrammen anschaulicher als in einer keellarischen Partei/Prozent-
Gegeruberstellung. Viele der hier aufgetihrten Zwecke sind aber auch auf andere Visua-
lisierungen von Daten anwendbar.

Die spezi sche Bedeutung der Liniendiagramme liegt in der ¢ébensweltlichen Veranke-
rung der Begri e und der mathematischen Fundierung. In der Allgemeinen Mathematik
geht es immer auch um die Frage nach Sinn und Bedeutung des eigen Scha ens und
Handelns. Auch die innermathematische Weiterentwicklungvon Theorien wird re ektiert
und in Beziehung zu anderen Entwicklungen und mathematiscen Gebieten gebracht.
Au erdem steht Wissenschaft und damit auch Mathematik immer auch im gesellschafts-
politischen Diskurs und muss sich gegesber der Allgemeinheit bei ihren Arbeiten und
mit ihren Ergebnissen ausweisen. Das Buch Magier oder Magister. Uber die Einheit
der Wissenschaft im Versandigungsprozess\ von Hentig (vgl. [Hen74]) veranlasste We
Teilgebiete der Mathematik zu restrukturieren. In diesem Bestreben formulierte er wie
Mathematik als Allgemeine Mathematik (vgl. auch Abschnitt 1.5) dem Anliegen der
Restrukturierung gerecht werden kann [Wi88].

Nimmt man diese Sicht auf Mathematik ernst, dann muss sowohlinnermathematisch
als auch in der Anwendung und Kommunikation von Mathematik die Angemessenheit
und Gute der eingesetzten Verfahren und Darstellungsmittel re ektiert werden. Die Ent-
wicklung von Kriterien f ur ,gute\ Liniendiagramme gehert damit ebenso zur Aufgabe
der Mathematiker wie diese Kriterien auch Anwendern transparent zu machen. Das Ziel
ist, die grundlegenden Prinzipien, Methoden, Aufgaben undZusammentange verstehbar
und lernbar zu machen, und dabei auch auf Grenzen der Darstkingen hinzuweisen. Die
Frage nach Sinn und Bedeutung der Darstellung von Daten mitels Liniendiagrammen
wurde schon im Kapitel 3 ermortert.

Aufbauend auf den vier Aufgaben der Allgemeinen Mathematiklassen sich folgendeefr
Anwendungen wichtige Zwecke von Liniendiagrammen beschiieen:

Darstellen von Daten, ihren Zusammenhangen, ihrer Ordnung, in ihren Beziehun-
gen zu Zahlenwerten und Auspagungen von Merkmalen,

Informieren wber und Vermitteln von impliziten und explizitem Wissen, von In-
halten und Bedeutungen, sowie von Ablngigkeiten und logischen Aussagember
die Daten,

Prasentieren von Informationen mittels Reduzieren, Vereinfachen, Zussmmenfas-
sen, Veranschaulichen®berzeugen, Strukturieren,

Kommunizieren von Bedingungen, Meglichkeiten und Grenzen, Gestaltung und
Verfahren zwischen Mathematikern und Anwendern.
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Wie und mit welchen Mitteln die Begri iche Wissensverarbei tung diese Ziele unterswutzt,
kann anhand der Verweise auf Anwendungsbeispiele in [Wi93machgelesen werden.

Die Wahl der Darstellung darf grundsatzlich keinen Verlust von Information mit sich
bringen, d.h. es sollte prinzipiell immer meglich sein, jede Information zu bekommen,
die im urspreinglichen Datensatz enthalten war. Das bedeutet nicht, das immer und auf
allen Ebenen die volle Information s&ndig prasent sein muss, sondern viel mehr, dass die
Entscheidung, welche und wie viel Information dargestelltwird, im Hinblick auf einen
bestimmten Zweck getro en werden kann. Das Dilemma sich zwschen mehr@bersicht-
lichkeit und Reduktion von Information entscheiden zu meissen, ist nicht au esbar, weil
kontextabhangige Entscheidungen zu tre en sind. Wichtig ist es hier aler zu mberlegen,
wann sich welche Reduktionen lohnen, welche Mittel zum Versmndnis helfen, und wie
auf Wunsch dennoch bestimmte formalisierte und umfassende Informationen abgerufen
werden kennen.

Au erdem kennen aber auch die einzelnen gra schen Elemente eines Landiagramms
ganz verschieden eingesetzt und verwendet werden. Nebenrdenordnung der Elemente
in der Zeichenebene &nnen die Auskihrungen auch in Bezug auf Schriftart und Schrift-
gre e, Farbgebung, Einsatz zuatzlicher Symbole wie Pfeile und gra sche Elemente wie
Informationskarten (vgl. Abschnitt 2.6.4) variiert werde n.

4.4.1 Diagramme als Kommunikationsmittel

Eine bedeutungsvolle Wissenskommunikation sitzt sich auf gra sche Darstellungen und
Bilder, um Wissen in seiner Vielfalt angemessen und trotzdm eibersichtlich zu reprasen-
tieren. Dabei sind Diagramme ein spezielles Darstellungs- und Kommunikationsmittel,
das durch seine ikonogra sche Kraft verbaler Repasentationeneberlegen ist.

Das Hauptanliegen der Liniendiagramme besteht in der Untesteitzung von Kommu-
nikation. In einem Modell von Kommunikation, in dem die Akte ure jeweils aus ihrer
Lebenswelt heraus mittels Sprache oder spezieller mittelkiniendiagrammen kommuni-
zieren, kann man das Hauptanliegen von Diagrammen noch etvgagenauer betrachten.

Zwischen Akteuren des Kommunikationsprozesses soll als Kemunikationsziel durch In-
teraktion herbeigefehrte ,Verstandigung und Gemeinsamkeit\ hergestellt werden (vgl.
[Fi02]). Der Kommunikationszweck, die konkrete Problembsung, ist vom Kontext ab-
hangig. Die Liniendiagramme unterstitzen die Kommunikation auf syntaktischer, se-
mantischer und pragmatischer EbeneLiniendiagramme geben Daten und ihren Zusam-
menhangen Gestalt, die Diagramme werden auf der syntaktischen BEene zum Zeichen
fur die Daten und Strukturen (vgl. gra sche Materialisierun g nach [Fi99]). Uber den
Bezug zur Datentabelle und der Anwendung, sowie den beschtéten Begri en im Lini-
endiagramm beziehen die Zeichen ihre Bedeutung. Die enge Ne@ndung von Diagramm
und begri ichem Denken unterst utzt die semantische Ebene des Kommunikationspro-
zesses. Letztendlich aktiviert das Diagramm zum Analysieen, Navigieren, Diskutieren,
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etc. und regt unser Handeln an. Diese Wirkung der Zeichen wit als pragmatische Ebene
bezeichnet.

In diesem Sinne sind Liniendiagramme, Ausdrucks- bzw. Kommunikationsmittel fer
Wissenschaftler untereinander bzw. @ir den einzelnen Forscher in seiner Kommunikation
mit sich selbst und in der Darstellung der Ergebnisse nach agn.\ [Fi00]

Unter gra schen Gestaltern ist das Werk von Edward Tufte (vgl. [Tu83]) sehr anregend
fur die Fragestellung dieser Arbeit. Tufte betrachtet sehr g/stematisch verschiedene Ge-
staltungsmeglichkeiten der Darstellung von Daten und belegt dies mit Beispielen, aus
denen viele Anregungen dr gute Visualisierung von Wissen hervorgehen, die in den
nachsten Abschnitten vorgestellt und auf Liniendiagramme kezogen werden.

4.5 Charakterisierung , guten Liniendiagramme

In der Theorie der Formalen Begri sanalyse werden Linien- kzw. Ordnungsdiagramme
zur Strukturierung und Analyse von Daten verwendet. Durch diese Visualisierung sollen
die Daten und Zusammenilange dem Anwender besser und leichter z#gglich gemacht
werden. Durch die Bearbeitung der Daten mit Formaler Begri sanalyse werden viele Ein-
zeldaten zu gm® eren ,,Makros\, den formalen Begri en, zusammengesetzt und geordet.
Insbesondere die Materialisierung der Datenstruktur in Faem von Anordnungen, Verbin-
dungslinien und Beschriftungen erleichtern das anschlieende Rederuber die Daten und
ermeglichen so tiefergehende Analysen. Die Frage aber, wagute\ Liniendiagramme fur
eine solche Diskussion und Analyse sindgbkst sich nicht einfach beantworten. Ablangig
vom Zweck des Liniendiagramms und dem Interpretationsziekennen Kriterien fer eine
gute Visualisierung entwickelt werden. Diese missen auch bewcksichtigen, wie Experten
eber bestimmte Fachgebiete denken und reden, damit genau dadurch die Liniendia-
gramme ausgeduackt wird, was fer die Anwender von hauptsachlichem Interesse ist.
Grundlage fer eine gute Visualisierung ist auch ein gutes Versindnis der Struktur des
Begri sverbandes, woraus schon erste Hinweise auf eine geitRepmsentation der Daten
im Liniendiagramm gewonnen werden kann.

4.5.1 Anspruch und Anforderungen an Liniendiagramme

Ziele und Zwecke von Liniendiagrammen liegen oft nur implizt fest, manifestieren sich
aber beim Zeichnen in Entscheidungen, welche Aspekte man herheben will, welche
Informationen dargestellt werden sollen. Diese Entscheidngen werden auf unterschied-
lichen Ebenen getro en. Schon im Vorfeld des Zeichnens von ihiendiagrammen beim
Festlegen des formalen Kontextes, aber dann auch bei jedencitt hin zu einem Lini-

endiagramm wird anhand von Zielen und Zwecken entschiedemwas wie dargestellt wird.
Gerade auch bei der Verwendung von gestuften Liniendiagramen, sind inhaltliche, fer
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die Darstellung weitreichende Entscheidungen zu tre en: WIl man eine meglichst kleine
Stufung (kleine, uberschaubare Bereiche) oder eher grere logische Einheiten? Um diese
Entscheidung gewissenhaft tre en zu lennen, nmeissen logische Unterstrukturen identi -
zZiert werden.

Der Gra kdesigner Tufte betont f mr gra sche Darstellungen von Daten folgende Kriterien
betont:

«Graphical displays should

show the data,

induce the viewer to think about the substance rather thus alout me-
thodology, graphic design, the technology of graphic prodation, or so-
mething else,

avoid distorting what the data have to say,

present many numbers in a small space,

make large data sets coherent,

encourage the eye to compare di erent pieces of data,

reveal the data at several levels of detail, from a broad ovefiew to the
ne structure,

serve a reasonably clear purpose: description, exploratip tabulation,
or decoration,

be closely integrated with the statistical and verbal desciptions of a
data set.

Graphics revealdata. Indeed graphics can be more precise and revealing than
conventional statistical computations.\ [Tu83, S. 13]

Durch die bisherigen Auskhrungen wurde deutlich, dass Liniendiagramme diesen An-
spreichen gemigen. Besondersiberzeugend sind Liniendiagramme auch deshalb, weil sie
Daten und die Verarbeitungsmethoden nicht verschleiern, endern in ihrer reichhalti-
gen Struktur zum Ausdruck bringen und die Methoden immer transparent bleiben. Das
macht sie nach Tufte zu exzellenten gra schen Repasentationen:

.Graphical excellence consists of complex ideas communi@at with clari-
ty, precision, and e ciency. Graphical excellence is that which gives to the
viewer the greatest number of ideas in the shortest time thedast ink in the
the smallest space. Graphical excellence is nearly always utiivariate. And
graphical excellence requires telling the truth about the data.\ [Tu83, S. 51]

O en bleibt bei den Ansatzen der Gra kdesigner die Formulierung einer wissenschidli-
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chen Theorie, die bestimmte Darstellungen absichert, d.hahnlich einem mathematischen
Modell, eine schissige Theorie Eir die Datenanalyse zusammen mit der Darstellung der
Ergebnisse in Liniendiagrammen zu entwickeln.

4.5.2 Kriterien und Bew ahrung

Kriterien f ur ,gute\ Diagramme kennen praktisch nur angebunden an den Kontext und
den jeweiligen Inhalt formuliert werden, da dieser auch dieZielsetzung und den Zweck
der Datenanalyse bestimmt.

Die wenigen konkreten Anleitungen und Regeln zum Zeichnerdie im nachsten Abschnitt
aufgetihrt werden, bieten zwar eine Unterskitzung, um eine Visualisierung zu erhalten,
sagen aber nichtseber die Gete und Praxistauglichkeit des resultierenden Diagramms
aus.

Bei der Darstellung der Liniendiagramme kann es hilfreich gin, vor allem mathematische
Strukturen herauszuarbeiten, also ausschlie lich den Inienzrelationen Beachtung zu
schenken, oder auch geometrische Figuren wie z.B. Myfelstrukturen zu zeichnen, die
einen besserert)berblick mber die Zusammenlnge geben und leichter zu erfassen und
zu behalten sind, oder gar ganz andere Muster, die in der Prag und dem Alltag des
jeweiligen Anwendungsgebietes eine gro e Rolle spielen dnso durch ihren Einsatz in
der Visualisierung die Datenanalyse unterséitzen kennen.

Abbildung 4.4: Uberlappung von Begri en

Die teilweise gegersu gen Anliegen und Zwecke der Kriterien fur gute Diagramm stel-
len ein Problem dar. Welchem Kriterium soll Vorrang gegebenwerden, was ist #ir die
Darstellung von gre erer Bedeutung? Welche Kriterien haben Prioritat? Oder sollten
womeglich mehrere alternative Darstellungen zum Einsatz komnen?

So sagt eine Regel zum Zeichnen von Diagrammen, dass z. B.ealNerbindungs-irredu-
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4.5 Charakterisierung, guten Liniendiagramme

ziblen Begri e auf einer Ebene gezeichnet werden sollen. fgt man diesem Rat beim
Beispiel in Abb. 4.4 in dem Primzahlzerlegungen von nadirlichen Zahlen dargestellt
werden, handelt man sich eineberlappung von Kreisen ein (durch die fette Kreislinie
markiert) - das Diagramm wird unebersichtlich. Erst wenn man diese Regel ignoriert
und die oberen Begrie leicht versetzt anordnet, entsteht @én schenes ubersichtliches
Diagramm wie in Abb. 4.5.

Abbildung 4.5: Versetzte Darstellung der Begri e fehrt zu einem schoneren Diagramm

Strukturelle Kriterien

Als Strukturkriterien mechte ich Kriterien zum Zeichnen von Liniendiagrammen verge-
hen, die sich aus der (mathematischen) Struktur der Begri sverbande ergeben.

Gute Diagramme kann man erhalten, indem man beim Zeichnen desog. geometrischen
Methode folgt. Grundlage fer die geometrische Methode beim Zeichnen von Liniendia-
grammen ist die Erstellung einer Nachfolgerliste aller Beg e, die einen Aufbau des
Liniendiagramms von oben nach unten in mehreren Schichtenreneglicht. Uber das geo-
metrische Diagramm kann der Aufbau des spteren Diagramms besser verstanden und
herausgearbeitet werden. Au erdem zeigt das geometrisch®iagramm auch geometri-
sche Teilstrukturen wie z. B. Wurfelstrukturen auf (vgl. [GW96, S. 69]).

Die Wurfelstrukturen helfen als gute Darstellung fur Liniendiagramme von Boole'schen
Verbanden. In diesen treten die Merkmale in jeweils allen raglichen Kombination auf,
die Liniendiagramme werden am schnsten, wenn man beim Zeichnen das passende Kan-
tenmodell eines Wairfels vor Augen hat. Die Dimensionalitat des Weirfels wird durch die
Anzahl verbindungs-irreduzibler Elemente angegeben (vglAbb. 4.5, ein vierdimensio-
naler Weirfel).
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4 Gestaltung von Liniendiagrammen

In gestuften Liniendiagrammenwerden Teilgebiete der Datentabelle abgegrenzt und ge-
sondert dargestellt. Parallelscharen von Linien zwischersolchen Teilgebieten (Feldern)

werden durch eine einzige Linie ersetzt. Um diese Verfahreainzusetzen muss die Merk-
malsmenge passend aufgeteilt werden. Anschlie end werdedie Liniendiagramme der

Teilkontexte ermittelt, die sich im gestuften Liniendiagr amm wieder zusammensetzen
lassen (vgl. [GW96, S. 77]).

Abbildung 4.6: Gestuftes Liniendiagramm zum Kontext behinderter Kinder

Im Liniendiagramm in Abb. 4.6 wurde zum ersten Mal ein gestufes Diagramm einge-
setzt, um auch gro e Datenmengen (Abb. 4.7) nochebersichtlich in Liniendiagrammen
darstellen zu kennen (vgl. [Wi84]). In dem Projekt ging es darum, die Krankheitsbil-
der von mber 3000 geistig- und lerperbehinderten Kindern besser zu durchschauen und
auch Abhangigkeiten im Auftreten verschiedener Scladigungen zu erkennen. Im Kontext
Abb. 4.7 gibt die zweite Spalte die Anzahl der Falle der entsprechenden Kombination
von Schadigungen wieder. Einige Fallzahlen waren so klein, dass mazur Vereinfachung
der Darstellung geneigt war, diese als,Ausrei er\ wegzulassen. Doch die Mediziner an
dem behandelnden Krankenhaus in Paris waren genau an dieseeltenen Fallen sehr in-
teressiert, sodass eineberzeugende unaibersichtliche Darstellung des Liniendiagramms
erarbeitet werden musste.
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4.5 Charakterisierung, guten Liniendiagramme

Abbildung 4.7: Kontext eber geistig- und kerperbehinderte Kinder
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Die einfache Linie zwischen zwei Feldern im Diagramm bedeset, dass Punkte, die beim

Ubereinanderschieben der beiden Felder zur Deckung kommemiteinander verbunden

sein sollen. Die fett gedruckten Linien zwischen dem untetten Feld und den dareber

angrenzenden Feldern steheneir Verbindungen von jedem Kreis des unteren Feldes zu
jeweils allen Kreisen des oberen Feldes.

.Das gestufte Liniendiagramm ergibt sich also aus einer Zeggung der Merk-
malsmenge: Eine Teilmenge liefert das Schemauf die Liniendiagramme in
den Feldern und die andere das Diagramm mit den Feldern als Ementen.
Verschiedene Aufteilungen der Merkmalsmengeehren in der Regel zu ver-
schiedenen gestuften Liniendiagrammen, die éu g unterschiedliche Einsich-
ten in den Begri sverband ere nen.\ [Wi84]

Die Entscheidung darber, wie die Stufen eines Diagramms gesetzt werden, also leke
Aufteilung der Merkmalsmenge vorteilhaft ist, muss aufgrund inhaltlicher Kriterien ge-
tro en werden. Inhaltlich stark zusammengeherige Merkmale sollten durch die Stufung
nicht getrennt werden. Im Beispiel wurde die Merkmalsmengeeinfach halbiert: die er-
sten vier Merkmale sind fur die gro e Verbandsstruktur mit den Feldern verantwortli ch,
die kleinen Diagramme ergeben sich aus den letzten vier Merkalen. Beim Zeichnen
gestufter Verbande werden zuerst die Diagramme zu beiden Teilkontexten eworfen.
Anschlie end wird eine gro e Kopie des ersten Diagramms so gzeichnet, dass die Be-
gri skreise als rechteckige Felder dargestellt werden, indie dann jeweils eine Kopie des
Liniendiagramms des zweiten Teilkontextes eingetragen wd (vgl. [GW96, S. 78f]).

Eine Besonderheit in Abb. 4.6 ist, dass nicht in jedes Feld da volle kleine Diagramm
eingetragen wurde, sondern jeweils nur der realisierte Teides Diagramms, um weitere
Ubersichtlichkeit zu scha en, d. h. also nur diejenigen Begi skreise wurden eingezeich-
net, deren Merkmalskombination auch in Fallbeispielen vokamen.

Ein sehr erfolgreiches Verfahren zur Produktion von ansehlichen Liniendiagrammen ist
es, additive Liniendiagramme zu zeichnen (vgl. [GW96, S. /). Nach Wahl der Position
der irreduziblen Merkmale gehen alle weiteren Positionen @n Begri en aus Vektoraddi-
tion der vorgegebenen Linien vom ge ten Begri zu den schnitt-irreduziblen Begri en
hervor. Ein Nachteil ist, dass die Diagramme nach unten hin shr langgestreckt erschei-
nen kennen. Aus den additiven Liniendiagrammen entstammt aber de Empfehlung,
meglichst Parallelogramme zu zeichnen, um digJbersichtlichkeit zu wahren (vgl. den
nachsten Abschnitt).

Anwenderzentrierte Kriterien

Als anwenderzentrierte Kriterien bezeichne ich weitere Regeln und Kriterien, die sich
aus der Arbeit mit Liniendiagrammen als sinnvoll ergeben h&en, aber (noch) nicht
formalisiert wurden oder aus der Verbandsstruktur ableitbar sind.
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Ein gutes Liniendiagramm soll

eibersichtlich sein, d. h. meglichst keine Uberlappung von Punkten und Beschrif-
tungen enthalten, die Verbundenheit von Punkten klar und eindeutig anzeigen,
gewisse Mindestschriftge e einhalten, mbersichtliche Abstand der einzelnen Ele-
mente des Begri sverbandes, Sarke der Linien und Punkte und sonst. Elemente
angemessen wahlen,

leicht lesbar sein, d. h. die Ge e der verwendeten Zeichen und Beschriftungen darf
nicht zu klein aber auch nicht gro sein, Verbandselemente,Punkte und Kreu-
zungspunkte von Linien meissen unterscheidbar sein, der Kontrast muss stimmen,

intuitiv erfassbar sein, d.h. die Datenstruktur soll meglichst mit einem Blick er-
kannt und behalten werden,

die Interpretation der dargestellten Daten erleichtern, d.h. vor allem ein gutes
Liniendiagramm im Sinne der bisher genannten Kriterien sen und au erdem je
nach Ziel und Zweck noch weitere Gestaltungselemente entltan,

die Anzahl der Ebenen bzw. Schichten im Liniendiagramm nich zu gro werden
lassen,

bei der Darstellung auf bekannte Muster aus dem Alltag zueickgreifen, also z. B.
Werfelstrukturen,

durch Farbgebung, Pfeile und andere Elemente Akzente setre

eine ,Zoom\-Funktion erm eglichen, d.h. die Meglichkeit bieten, Ausschnitte ver-
gre ert und evtl. auch detailreicher anzeigen zu lassen.

Die nun folgenden Zeichenregeln und -hilfen leiten sich austrukturellen Uberlegungen
ab, sind aber eher als Handlungsvorgabe zu verstehen, um d&nderen Kriterien zu
erfullen.

Positionsregel: Sinda und b Elemente von der geordneten Mengd® mit a < b, so
muss dera zugeordnete Punkt tiefer liegen (d. h. eine kleinere y-Koadinate haben)
als der, derb zugeordnet wird.

Parallelogramm-Regel: Neue Elemente sollen dorthin gezginet werden, wo sie
drei schon dargestellte Elemente mit den Verbindungsstrden zu einem Parallelo-
gramm erganzen.

Geradenregel: Eine Strecke zu einem neuen Punkt soll eglichst so gerichtet sein,
dass sie eindngeres Geradenatck mit schon gezeichneten Strecken bildet.

Minimierung der Zahl der Kreuzungen von Linien im Diagramm
Die Positionsregel fordert zwar, dass alle Punkte, die in deVerbandsordnung kleiner sind

als andere, unterhalb jener gezeichnet werden mssen. Der Umkehrschluss gilt jedoch
nicht: Es wird sehr wohl Punkte geben, die im Diagramm rein opiisch unter anderen lie-
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4 Gestaltung von Liniendiagrammen

gen, ohne dass sie auch von der Ordnung her als kleiner anzires sind. Entscheidend ist
dafer, ob es eine aufsteigende Verbindungslinie zwischen derldinenten gibt. Ansonsten
kennen durch andere Regeln oder einfach durch ein entzerreed Zeichnen beein usst
auch Punkte untereinander zu liegen kommen, die nicht in derOrdnung untereinander
liegen.

Die Regeln verfolgen teilweise gegeal ge Ziele. Hier emp ehlt es sich immer die ange-
strebte Wbersichtlichkeit der Liniendiagramme im Blick zu haben und situationsbezogen
zu entscheiden.

Sachbezogene Kriterien

Bei allen Darstellungen von Begri sverbanden spielen neben den mathematischen und
strukturellen Kriterien immer auch logisch-inhaltliche A spekte bezogen auf die Sache
eine Rolle.

Zum Beispiel treten hau g sich ausschlie ende Gegensatzpaare innerhalb der Mé&male
auf, die einen symmetrischen Aufbau des Liniendiagramms nhisich bringen. Oder es
sollen Merkmalsbegri e zu in der Lebenswelt zusammengadrigen Merkmalen auch im
Liniendiagramm nahe beieinander gezeichnet werden.

Im schon zitierten Beispiel der Therapie von essgestten Patientinnen (vgl. Abb. 3.7
in Abschnitt 3.3.1) hangt fur die Interpretation des Diagramms viel davon ab, in welche
Reihenfolge die Gegenstandsnamen im Diagramm auftaucheBie einzelnen Streckenage
kennen unter Beibehaltung der Ordnungsbeziehungen verschen werden, wobei aller-
dings oft die Ubersichtlichkeit der Diagramme leidet. Im Beispieldiagramm wurde die
Lage der Begri skreise so gewhlt, dass die beiden mit, Ich\ und ,Ideal beschrifteten
Kreise links au en und damit den Kreisen ,Vaten und , Mutten\ gegeneberstehen, um
die Unterschiede zwischen den Personen und der Patientin Ineorzuheben.
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5 Didaktische ®berlegungen zum Zeichnen
von Liniendiagrammen

5.1 Einfuhrung in das Lernspiel CAPESSIMUS

Es ist bemerkenswert, dass trotz einer weitverbreiteten Almeigung gegen Mathematik
doch eine breite Bewlkerungsschicht Spa an Knobelaufgaben und Rtseln jeder Art
aufbringt. Zuletzt konnte diese Begeisterung am Boom #ér das Zahlenmtsel SUDOKU
festgemacht werden. Bemerkenswert ist das deshalb, weilg$ét) alle diese Ratsel, Sudoku
insbesondere, sehr stark logisches Denken in einem allgeimen Sinne und mathemati-
sches Vorgehen und Arbeiten im Besonderen verlangen.

In einem Ratsel oder einer Knobelaufgabe wird die Ausgangslaggekhrt, d. h. bestimmt,

was gegeben und was gesucht ist. Maplant und analysiert, wo man im Ratsel begin-
nen kann, wo es Ansatzpunkte gibt, an denen die Fortsetzung id das Weiterdenken
lohnt. Das Problem wird aufgeteilt in kleinere Einheiten, Hinweise werdensystematisch
aufgeschrieben, die Aufgabenstellung und das Problem musstrukturiert werden, um
die notwendigen Arbeitsschritte zu klaren und zu priorisieren. Oftmals hilft es, der Rei-
he nach bestimmte Ralle auszuprobierenund Fallunterscheidungenvorzunehmen (z.B.
die Buchstaben des Alphabets im Kreuzwortatsel durchprobieren oder systematisch
die Zahlenreihe beim Sudoku probieren). Durch dasSchlie en von einer Teillosung auf
eine andere Situationen kann manAbhangigkeiten erkennen und bestimmte Konstella-
tionen ausschlie en (beim Sudoku wird eiber das nmegliche Auftreten einer Zahl an einer
Stelle fur oder gegen das Auftreten einer Zahl an einer anderen Stellargumentiert).

Manchmal hilft es auch das Problem mit Zeichnungen zuvisualisieren, mit Beispielen

zu veranschaulichen oder mit Symbolen und Diagrammen zuformalisieren (z.B. die

Kreuzchen-Schemata beim PM-Logik-Trainer).

All dies wird eher selbstversindlich und oft sogar mit gro er Freude im Rahmen von

Ratseln und Knobelspielen ausgefhrt und macht deutlich, dass die Ratselleser im logisch-
mathematischen Denken doch besser geschult sind, als sidtst annehmen und zugeben.
Zudem starkt die Beschaftigung mit solchen Ratseln die Fahigkeiten im mathematisch-

logischen Denken weiter.

Diese Einsicht wurde ®ir den Zweck, das Zeichnen von guten Liniendiagrammen zu et-
nen und zueuben, Gewinn bringend eingesetzt. Die Begeisterungif Knobelspiele aufneh-
mend wurde das Spiel CAPESSIMUS entwickelt. CAPESSIMUS betet sich ein in eine

105



5 Didaktische Uberlegungen zum Zeichnen von Liniendiagrammen

Didaktik der Begriichen Wissensverarbeitung, die das All tagsdenken und allgemein
logisches Schlie en mit mathematischen Mitteln unterstitzen will. Als ersten Schritt
geht es bei CAPESSIMUS darum, das Lernen des Zeichnens von & sverb anden auf
Grundlage von formalen Kontexten (vgl. Abschnitt 2) zu unterstetzen. Mit der Anbin-
dung an lebensweltliche Zusammenainge mittels der Kontexte hebt sich CAPESSIMUS
mit seiner gro teils nicht-mathematischen Semantik deutlich ab von Spielen wie SUDO-
KU, die starker oder ausschlie lich auf eine mathematische Semantileufbauen und mehr
die Fahigkeit zum Knobeln herausfordern. CAPESSIMUS bietet daggen die Mbglichkeit
zu erlernen, wie Alltagsdenken diagrammatisch untersaitzt werden kann, und verlangt
nach analytisch-strukturierenden Denkfahigkeiten.

w CAPESSIMUS\ { w ertlich ubersetzt: ,wir ergreifen\, ,wir begreifen\ {
benennt ein Denkspiel, bei dem Begri shierarchien durch Lniendiagramme
dargestellt werden. Solche Liniendiagramme helfen, Zusamenhange von Be-
grien zu erfassen und zu begreifen.\ [Wi07, S. 1,Ubersetzung von Wille]

.Das Denkspiel, CAPESSIMUS\ soll damit vertraut machen, wie aus Kreuz-
tabellen gut lesbare Diagramme der zugedrigen Begri shierarchien gewon-
nen werden lonnen. Dazu wird jeweils ein unvollsendiges Diagramm vorge-
geben. Dieses Diagramm ist aus dem vollsndigen Liniendiagramm dadurch
entstanden, dass alle Strecken entfernt wurden, die nicht dn untersten Kreis
bzw. nicht den obersten Kreis als Endpunkt haben. (...) Grurdaufgabe von
CAPESSIMUS ist, durch geeignetes Verbinden von Kreisen auginem un-
vollstandigen Diagramm ein vollsendiges Liniendiagramm zu machen, das
die Begri shierarchie der zugehorigen Kreuztabelle darstellt. (...) Allgemein
wird empfohlen, die Strecken mit Bleistift und Lineal einzutragen und stets
ein Radiergummi zur Hand zu haben, da man sich erfahrungsgem nur zu
oft zu Korrekturen gezwungen sieht\ [Wi07, S. 3, Ubersetzung von Wille]

Im Unterschied zu Spielen wie z.B. Sudoku spielt bei CAPESSWIUS nicht nur der

Prozess des Erarbeitens des Liniendiagramms, sondern auctas fertige Ergebnis eine
wesentliche Rolle. Denn das Liniendiagramm isteber den Knobelspa hinaus inhalt-

lich bedeutsam und kann spannende Zusammemmge und interessante Einblicke in das
Thema geben, aus dem die Daten urspmglich stammen. In der Begri ichen Wissens-

verarbeitung setzt die analytische und interpretierende Abeit an den Daten erst am
fertigen Liniendiagramm richtig an. In ihm kommt die Strukt ur der Daten zur Entfal-

tung, wie besonders an den gro en Projektbeispielen (vgl. ua. Abb. 3.7, Abb. 3.8 und

Abb. 4.6) sehr eindrucksvoll deutlich wird.

CAPESSIMUS schat also mehr, als nur das Zeichnen von Liniemliagrammen raher
zubringen. Es schult das Denken in begriichen Strukturen, den Umgang mit Daten-
strukturen, das Lesen von Ordnungsdiagrammen und das Versindnis fur Hierarchien.
Daneben wird vermittelt, wie lebensweltliche Zusammeniange bedeutungsvoll model-
liert und repr asentiert werden kennen, und das Interesse geweckt, sich mit der Methode
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der Formalen Begri sanalyse auseinander zu setzen.

+Reprasentieren lernen umfasst dann zweierlei: Bedeutungen voReprasen-
tationen als Verweise auf Begri sinhalte kennenlernen undmit Reprasenta-
tionen , stellvertretend operieren\ lernen.\ [He91, S. 52]

Es spricht die Lernenden an, weil esuber die konkreten Anwendungen, die im Kon-
text bzw. dem Liniendiagramm reprasentiert werden, einen starken Bezug zur realen
Welt gibt, weil mberhaupt mit konkreten und authentischen Daten gearbeitd wird, die
allgemein verstndlich und erfahrbar aufbereitet werden, weil es Spa mach die Zu-
sammentange in den Diagrammen herzustellen, auch s@me Diagramme zu erzeugen,
die den asthetisch-keinstlerischen Sinn ansprechen, sowie das Streben nach Erk@nis-
gewinn, der durch die vervollsendigten Diagramme und ihrer Interpretation in Hinblick
auf den Anwendungsbezug raglich ist.

Wie nun die Aufgabe bei CAPESSIMUS, die vorgegebenen unvdtandigen Liniendia-
gramme zu vervollsendigen, gebst werden kann, ist nicht eindeutig zu beantworten.
Mit etwas ®bung entwickelt man Strategien, die bestimmte gra sche Muster oder auch
Symmetrien ausnutzen. Zu Beginn ist es aber auch gut einfaclau experimentieren.

+Experimentieren ist systematisch angelegtes, versuchsiges Handeln mit
dem Ziel, bei Objekten Wirkungen von Einwirkungen oder ihren Aufbau zu
untersuchen, also den konstruktiven Versuch zu unternehme, sie aus, einfa-
chen\ Objekten aufzubauen. Objekte und Handlungen lennen real, abstrakt
oder auch bedeutungstragende Remsentationen sein.\ [He91, S. 51]

An dieser Stelle setzt CAPESSIMUS an und will

.Lernprozesse ausisen und Lernwege steuern. Ganz nebenbei werden Kom-
petenzen wie Kommunizieren, Argumentieren und Modelliera geferdert. Und
sie machen auch noch Spa\. [LO07, S. 4]

Experimentieren bei CAPESSIMUS bedeutet, dass man im unvdstandigen Liniendi-
agramm folgenderma en Linien einzieht: ,Hat entsprechend der Kreuzchentabelle ein
Gegenstand ein Merkmal, dann (und nur dann) verbindet man da Kreis, an dem der
Name dieses Gegenstands steht, durch eineedne Linie mit dem Kreis, an dem der
Name des Merkmals steht\ [Wi07, S. 3] Werden nach und nach & Kreuze der Ta-
belle als Linien in das Diagramm eingetragen, so wird es dannetig sein einige Linien
weiter zu bearbeiten. Liniendiagramme sollen mmlich die Eigenschaft haben, bei einem
sog. absteigenden Streckenzug, also einem Streckenzug ldeim man jeweils nur Linien
folgt, die im Diagramm nach weiter unten fehren, der Anfangs- und Endpunkt nicht
durch eine weitere Strecke direkt miteinander verbunden sid. Durch geeignetes Ver-
schieben oder loschen der dinnen Linien, kann man das gesuchte Ergebnis herstellen.
Das anfangliche Ziel, uberhaupt alle Kreuze durch Verbindungslinien darzustelen, wird
nun erweitert um das Ziel, ,eiber essige\ Linien zu vermeiden, was ganz zur Au assung
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von Experimentieren passt:

.Ziele kennen sich beim Experimentieren handlungsbedingandern, und die
Experimentierhandlungen kennen zielorientiert verandert, auch verworfen
und durch andere ersetzt werden.\ [He91, S. 51]

5.2 Arbeiten und Lernen an CAPESSIMUS

Um das Zeichnen von Diagrammen zu erlernen, bekommen die Leenden als Vorlage
einen formalen Kontext (Kreuztabelle) zu einer Anwendungsituation und ein beschrif-
tetes aber unvollstandiges Liniendiagramm, in dem alle Begri e als kleine Krege dar-
gestellt werden. In der Vorlage werden alle Linien aus dem RZigramm entfernt bis auf
Linien von Kreisen zum obersten und untersten Kreis. Die Aufjabe besteht nun darin,
das vorgegebene Diagramm zu einem vollahdigen Liniendiagramm zu ergainzen (vgl.
Abb. 5.1). An dieser Stelle sei #ir die Grundlagen von Liniendiagrammen und Formaler
Begri sanalyse auf den Abschnitt 2.3 verwiesen. Au erdem meissen noch folgende Regeln
beachtet werden:

Es existiert kein absteigender Streckenzug, bei dem der Aahgskreis mit dem End-
kreis durch eine weitere Strecke direkt verbunden ist (Trarsitivit at, vgl. Abb. 2.2).

Kreise deirfen nicht durch horizontale Strecken verbunden werden.

Als zusatzliche Information wird auch die Anzahl der einzutragenden Strecken vorge-
geben (bei schwierigeren Aufgabenefr fortgeschrittene Diagramm-Zeichner kann die
Information eber die Anzahl von Strecken auch weggelassen werden).

Mischfarben { 6 Strecken einf wgen!

\_/ \_/
BEE
o %E N N )
Grin || X[
Violett ||X| [X
Orange||X|X ®

Abbildung 5.1: Ein Beispiel fur ein Arbeitsblatt bei CAPESSIMUS
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Zu Beginn messen sich die Lernende in die Situation einlesen, den Komté erfassen
und die vorgegebenen Diagrammteile richtig interpretieren, um anschlie end die fehlen-
den Strecken er@nzen zu lennen. Im Beispiel geht es um die Mischfarben,Orange\,
LVioleth und ,Gren\. Aus dem Kontext in Abb. 5.1 kann abgelesen werden, dassish
jede Mischfarbe aus je zwei Grundfarben zusammensetzt, danijeder Zeile zwei Kreu-
ze auftreten. Also werden jeder Mischfarbe zwei der Grundfden rot, gelb oder blau
zugeordnet.

Nun schlussfolgern Lernende, dass von jedem Begri im mitteren Bereich des Dia-
gramms (Abb. 5.1) zwei Linien ausgehen rassen. (Vom kleinsten und gp ten Begri
gehen jeweils drei Linien aus, die auf dem Arbeitsblatt scho eingetragen sind.) Mit
der zusatzlich vorgegebenen Information, dass insgesamt sechsr8tkenaige einzutigen
sind, vervollstandigen sie das Liniendiagramm schnell (Abb. 5.2).

Abbildung 5.2: Das vervollstandigte Liniendiagramm zum Kontext ,Mischfarben\

Andere Lernende beginnen aber auch ohne diese \wlberlegungen gleich am Diagramm
zu arbeiten und Strecken zu ergnzen. Hau g fangen sie bei den links liegenden Be-
gri skreisen mit der Beschriftung ,rot\ oder ,,Orange\ an. Wenn sie bei dem Begri s-
kreis anfangen, der die Beschriftung,rot\ tr agt, schauen sie zuachst, wo ,rot\ in der
Kreuztabelle vorkommt. Sie nden in der ersten Spalte zwei Kreuze bei, Violet\ und
.Orange\. Daraus werden sofort zwei Linien von dem links obegn Begri ,rot\ zu den
beiden Begri en, die mit ,Orange\ und , Violet\ beschriftet sind. Derart arbeiten sich
die Lernenden voran, bis alle sechs Strecken einggjft sind.

Solange die Diagramme in den Beispielen so gebaut sind, dageamer nur eine Ebene
von Linien fehlt, d.h. sich alle Begri e, die mit einem Merkm al beschriftet sind, direkt
mit einem Begri verbunden werden kennen, der mit einem Gegenstand beschriftet ist,
fallt es den Lernenden noch sehr leicht die Diagramme zu verWigstandigen. Ein gro er
Sprung in der Anforderung tritt auf, wenn , unbeschriftete\ Begri e im Teildiagramm
vorgegeben werden, also Begrie, die nicht direkt mit einem Merkmals- oder einem
Gegenstandsnamen beschriftet sind (vgl. Abb. 5.3(b)).
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2l8RlS
2| XXX
3XIX_[X
5/X|_ XX
7 XXX

(a) Kontext ,Teilen (b) Teildiagramm

Abbildung 5.3: Kontext und Teildiagramm , Teiler\

Abbildung 5.4: Fehlversuch zur Erganzung der Strecken im Teildiagramm,, Teilen

Fangen nun die Lernenden gleich an, im Diagramm Strecken erutragen, ohne sich
vorher uber die Gesamtsituation auch im Kontext vertraut zu machen, entstehen hau g

erstmal Diagramme, wie sie formal nicht richtig sind (vgl. Abb. 5.4). Vorschnell werden
die im Diagramm unten aufgekihrten Teiler mit den Vielfachen oben verbunden, die
leeren Begrie in der mittleren Ebene bleiben vorerst unbercksichtigt. In der Regel
begreifen die Lernenden bei solchen Diagrammen erst durcteRlversuche die Bedeutung
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5.2 Arbeiten und Lernen an CAPESSIMUS

der Begri e in der mittleren Ebene, hier als gemeinsame Vidiache und Teiler. So kann
z.B. der zweite leere Kreis von links als 23 = 6 interpretiert werden, der dann wiederum
sowohl Teiler von 30 als auch von 42 ist (vgl. vervollsandigtes Diagramm in Abb. 5.5).

Abbildung 5.5: Vervollstandigtes Diagramm zum Kontext , Teilen

Erfahrene Diagramm-Zeichner erkennen dagegen nach eingatder Analyse des Kontex-
tes, dass es sich um eine sehr bekannte logische Form handgkder Gegenstand hat
drei Merkmale und eines nicht (immer genau drei Kreuze in eisr Zeile, Kontext mit

Kreuzen getillt { bis auf die freie Diagonale). Schon im Eingangsbeispél der Mischfar-
ben ist das Muster eines gefliten Kontextes mit freier Diagonale aufgetreten, allerdings
nur mit drei Gegenstanden und drei Merkmalen, und #ihrte dort zu einem Diagramm,

dass einem Wirfelschragbild gleicht. Beim Beispiel , Teiler\ liegen vier Gegens®nde und
vier Merkmale vor, was bei dieser Verteilung der Kreuze im Katext zur Struktur eines

vierdimensionalen Wirfels feihrt.

In der Regel fhren die eben beschriebenen Arbeitsschritte zu Liniendigrammen, die
auch den zum vorgegebenen Kontext zugadrigen Begri sverband darstellen. Um dies
zu wberprefen, messen die im Hauptsatz &ir beschriftete Liniendiagramme (vgl. Ab-
schnitt 2.4) genannten Bedingungeneiberpreft werden:

1. Jedem Kreis mit genau einer Strecke aberts muss mindestens ein Gegenstands-
name zugeordnet sein.

2. Jedem Kreis mit genau einer Strecke aufarts muss mindestens ein Merkmalsname
zugeordnet sein.

3. Ein Kreis mit Gegenstandsnamen ist genawlber einen aufsteigenden Streckenzug
(auch der Lange 0) mit einem Kreis mit Merkmalsnamen verbunden, wenn da
zugelwrige Paar (Gegenstandsname, Merkmalsname) in der Kreuztzelle eine Zelle
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5 Didaktische Uberlegungen zum Zeichnen von Liniendiagrammen

mit Kreuz repr asentiert.

4. Die vorgegebene Anzahl der einzeigenden Strecken muss mit der Anzahl der ein-
gefugten Streckenebereinstimmen.

Mit der Vorgabe aller Begri e durch kleine Kreise und die Anzahl der Linien, die ein-
getragen werden sollen, reicht es sogar aus, nur die erstemad Bedingungen zu peifen.
Bedingung 1 wird erfullt, wenn jeder Kreis, von dem nur genau eine Linie nach unte
fehrt, mit einem Gegenstandsnamen beschriftet ist, analog mss #ir Bedingung 2 jeder
Kreis mit genau einer Linie nach oben, mit einem Merkmalsnamen beschriftet sein. Fur
Bedingung 3 muss sichergestellt werden, dass die Kreuze adger Datentabelle korrekt
in Streckenzige im Liniendiagramm umgesetzt wurden. So musseir jedes Kreuz kon-
trolliert werden, dass der zugelorige Gegenstandeber einen aufsteigenden Streckenzug
mit dem dazu getorigen Merkmal verbunden ist. Umgekehrt darf von einem Gegestand
im Diagramm kein Streckenzug zu einem Merkmal existieren, wnn in der Datentabelle
kein Kreuz gesetzt ist. Dieser Kontrollschritt, d.h. die Kreuztabelle Kreuz #r Kreuz
durchzugehen, ist au g schon im Entstehensprozess integriert, um die fehlendn Linien
erganzen zu lennen.

5.3 Didaktische Analyse und Begrundung

Ausgehend von einer konstruktivistischen Lerntheorie sdl erlautert werden, wie und
warum CAPESSIMUS didaktisch wirksam werden kann.

Eine wichtige Voraussetzung #r die Aneighung neuen Wissens ist, eine prinzipielle Be-
reitschaft zum Lernen mit zu bringen und sich auf die Eigensandigkeit und Selbstver-
antwortlichkeit fordernde Lernumgebungen wie CAPESSIMUSeinzulassen. Diese Form
des Lernens, die die dargebotenen Lerninhalte vietig mit schon Bekanntem verkneipft,
um daraus neues Wissen zu konstruieren, orientiert sich aneh Thesen desozialen Kon-
struktivismus: Wissen wird, jeweils abrangig vom Subjekt, im Akt des Erkennens aktiv
und intersubjektiv konstruiert (vgl. [GI85], [RM96]).

Die Schwierigkeit besteht nun darin, das Lernen so in Situaibnen einzubetten, beispiels-
weise durch die Einbindung in eine Geschichte, dass in diesSituation die Verkn epfung
von Neuem mit schon Vertrautem leicht fallt. Diese Forderung nach Lernumgebungen,
die ein ,situiertes Lernen\ [RM98] ermeglichen, kann erkllt werden durch eine reich-
haltige kontextuelle Anbindung an die Lebenswelt der Lern@den. Bei CAPESSIMUS
wird dies uber die konkreten, lebenswelt-bezogenen Kontexte, die iden Kreuztabellen
reprasentiert werden, erreicht: die Lernenden kbnnen anhand des authentischen Daten-
materials bedeutungsvolle Bemge zum Alltag herstellen.

In der Praxis von Lehrveranstaltungen und Kursen zur Formalen Begri sanalyse hat
sich gezeigt, dass die formalen Aspekte oft gut verstanden wvden, aber das Zeichnen
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von guten Liniendiagrammen immer als Schwierigkeit empfuden wurde. Auch mit An-
leitungen und Ratschlagen zum Zeichnen von Liniendiagrammen braucht das Erlerrne
dieser geradezu kunstfertigen Hhtigkeit eine gewisse Zeit undtbung. Ausgehend von
der Annahme, dass, Lernen als konstruktive Aufbauleistung des Individuums\[KS07, S.
111] vollbracht wird, wird mit CAPESSIMUS ein konstruktiv, entdeckender Lernprozess
angeregt. Entlang der Thesen zum Einsatz von Lernspielen imMathematikunterricht
[Hom91, S. 4] soll dargestellt werden, wie CAPESSIMUS als $iel zum Lernen einge-
setzt werden kann.

Thesen zur didaktischen Begr  eindung

1. Spielerische Lernangebote ewhen die Bereitschaft zur Besclaftigung mit mathe-
matischen Inhalten.

2. Lernspiele beanstigen soziales Lernen undédrdern Kommunikation.
3. Mathematische Lernspiele regen an, eigene Strategien z&ntwickeln.
4. Lernspiele ermeglichen die Entfaltung kreativer Fahigkeiten.
5

. Mathematische Lernspiele sprechen viedfitige Bereiche des logischen Denkens und
Handelns an, was @r die mathematische Begri sbildung genutzt werden kann.

6. Mathematische Lernspiele regen zu eigenen weitefirenden Untersuchungen an.

7. Ubungen in Form von mathematischen Lernspielen erzielen grere Aufmerksam-
keit und sind damit e ektiver.

Die Thesen sollen erkéren, wie und warum CAPESSIMUS beim Erlernen des Zeichnens
von Liniendiagrammen wirksam wird.

These 1. Spielerische Lernangebote ewhen die Bereitschaft zur Beschftigung mit ma-
thematischen Inhalten.

Eine der starksten Motivationen fer das Aneignen von neuem Wissen ist den Spa und
die Freude an der Auseinandersetzung mit Lernsituationen @ wecken. Durch das Anspre-
chen des Spieltriebs kann dies sehr gut erreicht werden, b&indern noch ausgepmgter

als bei Erwachsenen. Sich spielerisch, los@sit von Zwangen, mit anregenden Inhalten
und asthetisch wie haptisch ansprechendem Material auseinarat zu setzen, ist immer
wieder neu ein interessanter Zeitvertreib. Die Kopplung mt Lerninhalten macht daraus

ein motivierendes Lernspiel.

Bei CAPESSIMUS besteht das Spielmaterial aus festen wei erPapierbegen, auf denen
jeweils eine Kreuztabelle und ein Rumpf-Diagramm, dass eswzvervollstandigen gilt,
vorgegeben sind. Kontext und Diagramm sind gra sch sorgéltig erstellt und gut lesbar
wiedergegeben, um zur Auseinandersetzung mit dem Materiadinzuladen.

Durch die Kopplung an eine konkrete Anwendungssituation wid das Spielbeispiel als
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5 Didaktische Uberlegungen zum Zeichnen von Liniendiagrammen

bedeutsam wahrgenommen, es ist keinPseudospiel\, sondern hat einen ernsthaften und
interessanten Hintergrund. Auch die Neuheit des Spiels séhnt Freude, das Spielen im
Kontext von Fortbildungen wird als Ausgleich zu Vortrags- und Theoriephasen gerne
angenommen.

Die Regeln zum Vervollsendigen der Diagramme sind schnell zu begreifen, das Ma-
thematische wie z.B. das Ordnen von Begri en wird in der Spidsituation ganz selbst-
verstandlich ausgetihrt.

These 2. Lernspiele beginstigen soziales Lernen unddrdern Kommunikation.

Fer einen nachhaltigen und vielfach einsetzbaren Wissenseerb nimmt die Kommu-
nikation im Lernprozess und die Auseinandersetzunguber das Gelernte eine wichtige
Rolle ein. Lernspiele sollen die dafr notwendigen Fahigkeiten ferdern. ,Innerhalb der
Spielgruppe werden u.a. mhigkeiten wie das Aufeinanderforen, Aufeinanderwarten, das
Voneinanderlernen, das sachbezogene Argumentieren undedBereitschaft, gegebene oder
gewahlte Regeln zu beachten\ [Hom91, S. 5]

Auch beim Einsatz von CAPESSIMUS, das durchaus auch in Einziarbeit durchgefehrt
werden kann, ergeben sich aus der Spieldynamik spannende @penprozesse. Die Ler-
nenden kontrollieren gegenseitig das Einhalten der Rege]rsie erteilen Rat und Hilfe,
wenn andere nicht weiterkommen,ber Vor- und Nachteile verschiedener lbsungswe-
ge wird argumentiert, Ergebnisse ausgetauscht und diskuért. Die unterschiedlich guten
Lesungen begnstigen die Kommunikation eber die Diagramme als ordnende Strukturen
als auch der dargestellten Situationen. Gerade die Verbindng einer formalen Darstel-
lung mit einem Alltagszusammenhang verlangt den Erfahrungaustausch und die Akti-
vierung von individuell unterschiedlichem Hintergrund- und Vorwissen, und erneglicht
allen mitzureden.

These 3. Mathematische Lernspiele regen an, eigene Strategien zu wvickeln.

Insbesondere bei Denk- und Strategiespielen, also Spieleim denen die Spieler die kon-
krete Ausfehrung der Spielzige selbst bestimmen mssen, wird eine versarkte Ent-

wicklung von Lesungsstrategien beobachtet, Meglichkeiten fur den Erwerb von Denk-
weisen bereitzustellen und sich nicht auf die Vermittlung von Denkinhalten zu be-
schranken\[Hom91, S.5] sieht Homann als wesentliche Forderun@gn. Hier kann CA-

PESSIMUS zur Entfaltung kommen, weil gerade das logische Deen in Begri en, Be-

ziehungen zwischen Begri en und ihre gra sche Darstellungin den Vordergrund gestellt
wird, und nicht eine formalistische rein symbolische Bearlitung.

Vier kognitive F ahigkeiten stellt Homann heraus, die in Strategiespielen bsonders gefor-
dert sind und auch in CAPESSIMUS eingesetzt werdenVorausschauendes und schlussfol-
gerndes Denkenist gefragt, um Kreise als Darstellung #r die Begri e und verbindende
Linien sinnvoll auf dem Papier anzuordnen. Beim Eintragen cr Linien unter Beachtung
der Transitivit at wird solches Denken immer wieder angewendet. Ohne den Satu-
sammenhang in Form des Kontextes und das vorgegebene Teildiramm zu analysieren
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kennen die notwendigen Erg@nzungen nicht vorgenommen werdenKombinieren wird
gebraucht, um neue Begri e zu erkennen und die Ablmngigkeiten der Gegenstnde und
Merkmale im Diagramm korrekt wiederzugeben. ImErkennen von Strukturen liegt der
Schiissel zum Erfolg beim Vervollsendigen der Diagramme. Die Ordnung der Begri e
als gestaltgebende Struktur muss erschlossen werden.

Am Diagramm zu platonischen Kerpern lassen sich diese kognitiven &higkeiten erlautern.
Im Beispiel der Platonischen Kerper in Abb. 5.6 hilft es wegen derahnlich lautenden

Merkmale besonders, die Kreuztabelle (Abb. 5.6(a)) sorgfltig zu analysieren um neue
Information zu gewinnen. So &llt auf, dass der Kerper , Tetraeden als einziger Gegen-
stand nur zwei Merkmale aufweist, die beide aber auch bei deGegensanden, Oktaeden

und ,lkosaeder” vorkommen. Daraus kann manschlussfolgern dass alle Merkmale, die
auf den, Tetraeden zutre en, auch f ur ,,Okataeden und , Ikosaeden gelten. Somit wird

kombiniert, dass die beiden halb gefliten Kreise in der unteren Halfte des Diagramms,
beschriftet mit , Oktaeden und , Ikosaeden, mit dem ganz getiliten Label , Tetraeden

versehenen Kreis verbunden werden mssen, wie in Abb 5.7 gezeigt. Daranesst sich
strukturell erkennen, dass der Gegenstandsbegri von,Oktaeden und der Gegenstands-
begri von ,lkosaeden Unterbegri e von dem Begri sind, der durch den G egenstand
. Tetraeden erzeugt wird.

_g _5 E 3-zahlige Symmetrien
SHEREE
S|S|G|E|E|E ﬁ\
Atk L
WL oo o 4-zahlige Symmetrien JS'ECk'ge Flachenl ‘5'Zéh|ige Symmelrien‘
Q98892 s & =
25555l
% 9| 9| NN N
OO M| <0 - "
4-eckige Flachen 5-eckige Flachen
Tetraeder || X X
Hexaeder X IXIX /.
Oktaeder X XX Hexaeder Oktaeder Jlkosaeder‘ ‘Dodekaeder‘
Dodekaeder XIX] X
Ikosaeder |IX X| IX
(a) Kontext (b) Teildiagramm

Abbildung 5.6: Kontext und Teildiagramm ,, Platonische Kerpen

Werden dann noch die Strecken von,4-zahlige Symmetrien\ ausgehend zu,Hexaeden
und ,, Oktaeden gezogen, sowie von,5-zahlige Symmetrien\ aus zu den Kreisen, Ikosa-
eden und ,Dodekaeden. erhalt man das vollstandige Diagramm wie in Abb. 5.8.

Auch die Kommunikation eber unterschiedliche Herangehensweisen beimesen der Auf-
gabe s#rkt die Ausbildung von Strategien, wie man sich den gesteten Aufgaben nahern
kann, wo sich ein Anfang nden lasst, ob man das Diagramm eher von unten nach oben
oder umgekehrt entwickelt, ob man zuerst den Kontext weiteranalysiert oder von vor-
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3-zéhlige Symmetrien

3-eckige Flachen 5-zéhlige Symmetrien
- -

C - /.
J Ikosaeder‘ ‘ Dodekaeder‘
O

Abbildung 5.7: Eintragen von ersten Strecken im Teildiagranm ,, Platonische Kerpen

4-zahlige Symmetrien

4-eckige Flachen

3-zéhlige Symmetrien

4-zahlige Symmetrien 3-eckige Fléachen

./ \_A

5-eckige Flachen
S -
J Ikosaeder‘ ‘ Dodekaeder‘
O

Abbildung 5.8: Vollstandiges Diagramm,, Platonische Kerpen

5-zahlige Symmetrien

4-eckige Flachen

gegebenen Begri en im Diagramm aus weiterarbeitet.

These 4. Lernspiele ermeglichen die Entfaltung kreativer Fahigkeiten.

Flexibles und kreatives Denken ist eine Grundvoraussetzug, um komplexe Probleme
zu lesen und so Sinnzusammerdnge herzustellen. Ein spielerischer Zugang kann die
Freiraume scha en, durch die Kreativitat bei der Lesung der Spielaufgabe gefdert
wird.

Um bei CAPESSIMUS uberhaupt die Zusammentange der Begri e erschlie en zu ken-
nen, meissen kreative losungsstrategien entwickelt werden, die dann ganz versahien
gra sch umgesetzt werden lonnen. Das Spiel kommt ohne kreative Leistungen wie dem
Ziehen von interpretierbaren Linien im Diagramm zur Darstellung der Oberbegri -
Unterbegri -Ordnung und der asthetischen Gestaltung der Diagramme nicht aus®ber-
legungen, ob man zuatzliche Darstellungsmittel mit aufnimmt, oder gar den vorgege-
benen Kontext erweitert und sich mber die Auswirkungen auf die diagrammatische Dar-
stellung Gedanken macht, sind alles kreativiatsfoerdernde Anlasse, diesber den direkten
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Spielauftrag hinaus bei der losung der Aufgabe auftauchen.

These 5. Mathematische Lernspiele sprechen vigdltige Bereiche des logischen Denkens
und Handelns an, was éir die mathematische Begri sbildung genutzt werden kann.

Spiele regen zum Nachdenken an und fordern aktives Handeliie Spielregeln legen die
Grundlage fur Strategien, die in weitere Uberlegungen oder konkrete Spielhandlungen
meinden. Dabei werden zahlreiche logische Denkhandlungen takiert und Handlungser-
fahrungen gesammelt, die eine mathematische Begri sbildag sehr gut vorbereiten.

Die Arbeit an den Diagrammen von CAPESSIMUS untersttzt die Bildung mathema-
tischer Begri e in vielf altiger Weise. Im formalen Kontext werden Gegensénde durch
ihnen zugelerigen Merkmale beschrieben. DasZzusammenfassen zu Mengemund das
Begreifen dieser Mengen als Gesamtheiten aller Gegemside und aller Merkmale wird
von den Spielern problemlos durchgefhrt. Die Beschreibung der Zugelorigkeit eines
Merkmals zu einem Gegenstand alg€lnzidenz)Relation, die durch die Kreuze im Kon-
text dargestellt wird, ist ein weiterer Schritt der Begris bildung. Das Au nden aller
Merkmale, die bestimmten Gegensanden eigen sind, oder umgekehrt, die Bestimmung
aller Gegensiainde, die gewisse Eigenschaften haben, wird als Auwsfrung der Ablei-
tungsoperatoren fur die Gewinnung von Begri en benetigt. Im Weiteren geht es darum
die Menge aller Begri e mit der Unterbegri -Obergri -Rela tion zu ordnen und die Be-
gri shierarchie mit Hilfe der Diagramme darzustellen. Dafur ist das sorghltige Lesen
der im Kontext und Diagramm kodierten Informationen und die Umsetzung als neue
Linien im Diagramm netig. Hau g treten in der diagrammatischen Darstellung ,,raum-
liche\ Strukturen wie z.B. ein W wurfelnetz auf. Solche Strukturen zu erkennen und dir
die gute Darstellung gewinnbringend einzusetzen ist eine drausfordernde Aufgabe bei
CAPESSIMUS.

+ES kann als gesichert angenommen werden, da durch die umfameichen
Handlungserfahrungen mathematische Begri sbildungen emeglicht und un-
terstetzt werden (vgl. Bruner, Drewes, Gagne, Piaget).\ [Hom91,S. 6]

Auf dem Weg zum vollstandigen Diagramm erlernt man das Wesen von formalen Be-
grien mit Umfang und Inhalt und die Begri shierarchie als d as gestaltende Element
im Ordnungsdiagramm. Neue Begri e aus dem Diagramm und dem Kontext abzuleiten
wird geebt. Damit werden die Aspekte der Begri sbildung, des Ordnens von Begri en,
des Strukturierens von Daten, der Formalisierung anahnd va Kreuztabellen und Dia-
grammen angesprochen, und so auch mathematische Grundvdetlungen aktiviert, und
ein Einstieg in die Mathematisierung der Begri sanalyse vabereitet.

These 6. Mathematische Lernspiele regen zu eigenen weitetfirenden Untersuchungen
an.

Indem die Lernenden konkrete Spielsituationen verlassenmachen sie sich auf eigene
Wege, erproben neu erworbenes Wissen an anderen Situatiamestellen Hypothesen auf,
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die an eigenen Beispielen getestet werden und arbeiten an d&bertragung auf andere
Sachsituationen.

Die Anwendungssituationen in CAPESSIMUS, die durch formak Kontexte wiederge-
geben werden, bieten vieliitige Anlasse zum Weiterdenken und zur Interpretation der
Daten. Anregungen aus dem Vergleich mit anderen Darstellugen und dem Verkrepfen
mit dem bisherigen Wissenuber den Sachverhalt regen die Lernenden an, auch neue
eigene Kontexte und Beispiele zu entwerfen, mit eigenen Liendiagrammen zu experi-
mentieren oder auch andere Formalisierungenefr den gleichen Kontext auszuprobieren
wie z.B. Baumdiagramme. Und auch die Neugier auf die FormaleBegri sanalyse, die
mathematische Grundlagen und Vertiefungen liefert, wird ggeweckt.

Auch die Beispiele bei CAPESSIMUS regen zum Entdecken und genen Untersuchungen
an. So kam bei dem Beispielkontext, Bundespmsidenten\ (vgl. Abb. 5.9(a)) die Frage
auf, warum der amtierende Bundespasident Kehler nicht mit aufgefehrt ist.

0|8
8832
V|AISlS
5338
RIS
E|E| 0|32
RN
<< 0| NO|n|L
Heuss XX X
Lubke XXX
Heinemann| [X|X X
Scheel Xl X X
Carstens XXX
Weizsacker|| [X| [X|X
Herzog XXX X
Rau XX X
(a) Kontext (b) Diagramm

Abbildung 5.9: Kontext und Liniendiagramm ,, Bundesprasidenten\

Der Grund ist, dass nur Bundespmsidenten, deren Amtzeit schon vorbei ist, im Kon-
text vorkommen, und die auch den Merkmalen, eine Amtszeit\ oder ,zwei Amtszei-
ten\ eindeutig zugeordnet werden kennen. Trotzdem wollte eine Gruppe von Lernenden
ausprobieren, wie sich das Diagramm (vgl. Abb. 5.9(b) veandert, wenn der Kontext

um den Eintrag mit den passenden Angaben zu Rasident Kehler erganzt wird (vgl.

Abb. 5.10(a)).

Im Diagramm macht sich die neue Zeile des Kontextes nur in deBeschriftung bemerk-
bar: der Name, Kehlen wird am Begri mit den Merkmalen , Antrittsalter > 60\, ,eine
Amtsperiode\ und ,CDU\ als Umfang aufgelistet (vgl. Abb. 5.10(b)). Dass sich am Li-
niendiagramm strukturell nichts andert, liegt daran, dass schon die beiden ehemaligen
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ololg § Antrittsalter > 60
© 0| 5|0
VINGl G
8|83 8
815|8%
E|E| 0|52
RN cbu
<L NO|n|L
Heuss X| |X X
Liibke X XX
Heinemann|| [X|X X
Scheel x| |X X
Carstens XIX| X
Weizsacker| [X| [X|X ‘Kﬁhler ‘Weizsécker&
Herzog XIX| X ‘Herzog ‘Lubke
Rau XX X
Kohler XX X |Carstens|
(a) Kontext (b) Diagramm

Abbildung 5.10: Erweiterter Kontext und erweitertes Diagramm ,,Bundesprasidenten\

Bundesprasidenten, Herzog\ und ,Carstens\ die gleiche Merkmalskombination besitzen
und einen Begri pragen. Auch eine zweite Amtsperiode von Khler werde das Dia-
gramm strukturell nicht beein ussen, sondern das Label nurzum Begri rechts daneben
verschieben. Erst Bundespasidenten aus anderen Parteien oder mit Antrittsalter unter

60 Jahren aus anderen Parteien als der FDP wden zu neuen Begri en im Diagramm

fehren.

Es ware zu viel verlangt, wenn mit der Kenntnis mber Liniendiagramme auf dem Ni-
veau von CAPESSIMUS erwartet weirde, dass selbstaindig Begri sverb ande aus eigenen
Kontexten erstellt werden kennten. An dieser Stelle des Lernens ist noch kein Verfahren
bekannt, wie formale Begri e systematisch aus einem Kontex gebildet werden kennen.
Doch CAPESSIMUS kann durch einige Erweiterungen ein ansprahsvolles Spiel werden,
dass verstehendsst, wie man komplette Liniendiagramme aus der Kontextinbrmation
erhalt. Dafur ist es netig, dem Lernenden zunehmend schwierigere Beispiele zu lgen,
d.h. unvollstandige Liniendiagramme, in denen immer weniger vorgegebemird und mehr
von den Lernenden selbst zu erarbeiten ist. So mre es denkbar, nicht nur die Linien im
mittleren Diagrammbereich, sondern auch einzelne oder meakre Begri e weg zu lassen,
die dann erganzt werden nmeissen. Um solche Aufgabenelsen zu lennen, werden zuatz-
liche Informationen mber Begri e und ihre Struktur ben etigt. Die Schritte w aren nicht
mehr so intuitiv und selbsterklarend, dennoch reizvoll in zukinftigen Lernsituationen zu
erproben.

These 7. Wbungen in Form von mathematischen Lernspielen erzielen grere Aufmerk-
samkeit und sind damit e ektiver.
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Vor allem erhot man sich durch den Einsatz von Lernspielen éne hehere Motivation

und dadurch eine starker Aktivit at von allen Lernenden (vgl. [KS07]). Erfahrungen aus
Seminaren und Fortbildungen besatigen dies. Auch ohne Vorerfahrungen in Formaler
Begri sanalyse und diagrammatischen Darstellungen sind ach Fachfremde durch den
spielerischen Zugang motiviert, die Diagramme zu zeichnenind dareber zu verstehen,
wie solche Darstellungen anzufertigen sind. Die Begeistang wird zum Ansporn, die

Aufgaben schnell zu bsen, und dabei die Diagramme auch gut lesbar, setm und elegant
zu vervollstandigen. Manchmal entsteht daraus ein regelrechter Wettbeerb mit anderen

Teilnehmern. Aus dieser Aktivit &t entsteht wiederum Spa an der Mathematik und ggf.

Beschaftigung mit Formaler Begri sanalyse.

Die Einbettung in einen lebensweltlichen Kontext ist von wesentlicher Bedeutung bei
der Arbeit mit CAPESSIMUS. Ein inhaltlicher Bezug kann so schnell hergestellt wer-
den und die vorgefertigten, aber unvollsandigen Diagramme werden gerne alf/bungen
angenommen. Viel schwerer dllt es, sowohl aus mathematischer als auch aus motiva-
tionaler Sicht, wenn Diagramme vollstandig ohne Vorgabe selbst erstellt werden sollen.
Das ansprechend gestaltete Spielmaterial bringt auch mehgorgfalt beim Ausfellen und
Vervollstandigen der Diagramme. In Bezug auf sauberes Arbeiten undibersichtliche
Darstellung werden bessere Lerne ekte erzielt, als dies beigenen, freien Zeichnungen
von Diagrammen (vgl. Abb. 5.11) der Fall ware. Die Vorgaben stitzen die Erstellung der
Diagramme und ein intensives, wenig spannendes Nacharbeit oder gar Neuzeichnen
von vollstandigen, aber urubersichtlichen Diagrammen entllt. So wird das vorgegebene
Diagramm , Farben\ (vgl. Abb. 5.12(a)) immer unter Einsatz von Paralle logrammen ver-
vollstandigt. Die Verwendung von Parallelogrammen ist immer einegute Strategie, um
sehr ubersichtliche Liniendiagramme zu zeichnen, wie am Ergelis in Abb. 5.12(b) zu
sehen ist. Ein freies Arbeiten ohne Vorgabenefhrt dagegen oftmals zu unregelma igen
Liniendiagrammen, die einerUberarbeitung bederfen (vgl. Abb. 5.11).

Abbildung 5.11: Beispiel eines Liniendiagramms zum Kontek , Mischfarben\ mit unre-
gelma iger Streckenfehrung
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\_/ \_/
() () ()
@
(a) Ein Beispiel in CAPESSI- (b) Beispiel des Liniendia-
MUS: Liniendiagramm , Far- gramms mit Parallelogram-
ben\ men gezeichnet

Abbildung 5.12: Liniendiagramme ,, Mischfarben\

Das Vorhaben, mit CAPESSIMUS zu erfahren, wie gute Liniendagramme entwickelt
werden und wie damit gearbeitet werden kann, wird durch diee Thesen gesitzt und
durch erste Erfahrungen in Lehrveranstaltungen und Lehrefortbildungen bestarkt. Das
Spiel CAPESSIMUS schat, in Hinblick auf eine allgemeine mahematische Bildung
Wirkung zu erzielen, indem Formales mit Inhaltlichem, konkretes Arbeiten mit mathe-
matischen EUberlegungen verknupt werden.

. Die Entwicklung kreativer Problemlosungsanstze in Verbindung mit kombi-
natorisch-logischem Denken hat in allen Wissenbereichennd Berufsfeldern
grundlegende Bedeutungeir eiberlegtes, zielgerichtetes Handeln JMW97, S. 1]

5.4 Aktivierung von mathematischen Denkhandlungen

Im Seminar , Allgemeine Mathematik\, das in den 90er Jahren am Fachberaih Mathe-
matik der TU Darmstadt aktiv war, wurden viele Versuche unternommen, den Kern der
Mathematik zu begreifen, und zu verstehen, was von der Mathmatik im Alltag ein Rolle

spielt, welche mathematischen Kompetenzen in unserem Alétg eberhaupt wichtig sind.

Eine wichtige Lekteire war hierzu Martin Heideggers, Die Frage nach dem Ding\ [Hei62].
Dort wird der Begri des , Mathematischen\ entfaltet. Heidegger sieht das Mathemati
sche

als Formgebung unserer Gedanken und Begri e,

als Prazisierung und Verbegri ichung von Gedanken,
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5 Didaktische Uberlegungen zum Zeichnen von Liniendiagrammen

als Begreifen und Verstehen im Sinne von zur Kenntnis nehmen\ und Lernen von
Dingen und von Welt und ihrem sinnhaften Gebrauch (vgl. [He62, S. 53]).

Das Mathematische lennen wir demnach als etwas begreifen, wagr der Mathematik da

ist, eine Vorstufe zur Mathematik. Das Mathematische ist ene formale Denkweise, die
jeder Mensch unbewusst und in vielen Bereichen seines Leb&mnwendet. Bestimmte
Aspekte des Mathematischen werden dann in der Mathematik abr auch in anderen
Lebensbereichen, z.B. der Musik, weiter entfaltet und pazisiert, andere hingegen nicht.

Das Mathematische lebt also in der Welt der,aktualen Realitat\ [Pe92, S. 121], wie
Charles Sanders Peirce es ausdcken weirde, also einfach in der Welt, die wir sinn-
lich wahrnehmen und erleben, die Mathematik aber lebt in derWelt der , potentiellen
Realitat\, also der Welt der Gedanken, ldeen und der abstrakten Wet.

Mit diesem Verstandnis vom Mathematischen machten sich die Teilnehmer deseBninars
+Allgemeine Mathematik\ daran, mathematische Denkhandlungen zu identi zieren und
besser zu verstehen. Entstanden ist in diesem Arbeitspross eine intensiv diskutierte
Liste mit mathematischen Denkhandlungen und smter ein Reader mit Auszigen aus
Lexika mit dem Titel ,, Mathematischen Denkhandlungen wie Ordnen { Strukturieren {
Mathematisieren\. So wurde der Versuch unternommen durch Rickgri auf bew ahrte
Standard-Nachschlagewerke typische Denkhandlungen geoar zu beschreiben und zu
unterscheiden und in ihrer Bedeutung #ir mathematisches Denken einschatzen zu lernen.

In verschiedenen Arbeiten wurde schon dargelegt, wie Denkdndlungen durch Begri -
liche Wissensverarbeitung untersueitzt werden kennen. So arbeitet Wille in seinem Bei-
trag , Begri iche Wissensverarbeitung: Theorie und Praxis\ eine Liste von zwelf Denk-
handlungen in Anwendungssituationen aus (vgl. 3.3.1), wiez.B. ,,Suchen\ im System
von Suchaktionen zu Baurecht und Bautechnik, ,Erkunden\ mit dem TOSCANA-Er-
kundungssystem zur Literatursuche,, Entscheiden\ bei der Entscheidungsunterseitzung
bzgl. Schwimmverbot in Trinkwasserspeichern in Ontario (Ml. [Wi00a]). Schon in der
Arbeit ,Begriiche Datensysteme als Werkzeuge der Wissenskommurkation\ zeigte
Wille anhand von fenf Gruppen von Denkhandlungen auf, welche Kognitiven Hand
lungen durch den Einsatz von Begriicher Wissensverarbeitung noch unterstitzt und
ausgetihrt werden kennen (vgl. [Wi92b]). Im Folgenden soll jedoch der Fokus daauf
gerichtet werden, welche Denkhandlungen auf dem Weg zur Etsllung von Liniendi-
agrammen als Produkt der Begriichen Wissensverarbeitung und beim Zeichnen von
Liniendiagrammen, insbesondere beim Arbeiten mit CAPESSMUS, aktiviert werden
meissen.
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5.4 Aktivierung von mathematischen Denkhandlungen

Arbeitsprodukte Denkhandlungen
B
Kontext A Formgeben, Abstrahie-
ren, Analysieren

Formale Begrie (A;B) mit Umfang A G Formalisieren, Transfor-
und Inhalt B M mieren, Klassi zieren
Begri shierarchie Vergleichen, Ordnen,
Strukturieren
beschriftetes  Liniendia- Visualisieren, Darstel-

gramm eines Begri sver-
bands

len, Veranschaulichen,
Prasentieren

Tabelle 5.1: Gegemberstellung von Arbeitsprodukten und dafer einzusetzende Denk-
handlungen

Es geht nun darum austihrlich darzustellen, welche Aktivit aten beim Erstellen von Li-
niendiagrammen und welche Denkhandlungen beim Lesen und Aeiten mit Linien-

diagrammen ausgedihrt werden, um die von Wille dargelegten Anwendungen zu un-
terstutzen (vgl. Tabelle 5.1).

5.4.1 Denkhandlungen auf dem Weg zum Liniendiagramm
Von der Lebenswelt zum Kontext

In unserem Leben werden wir sandig mit einer Flut von Daten wberschuttet. Dabei

treten Daten unterschiedlicher Form auf, z. B. sammeln wir Langen oder Zeitabschnitte,
die einem bestimmten Gegenstand oder einem bestimmten Zushd zugeordnet wer-
den, oder es wird, wie z. B. bei Wahlen, die Anzahl der Stimmermgezhlt (Auspr agungen
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5 Didaktische Uberlegungen zum Zeichnen von Liniendiagrammen

von Messgwe en), oder zeitlich-historische Daten wie JahreszahlenDatumsangaben oder
einfach nur die einem Gegenstand oder einem Zustand zugeardten Eigenschaften und
Merkmale. Schon das Aufschreiben dieser Daten stellt eineegvisseFormgebungdar: Es

werden bestimmte Reihenfolgen gewehlt, fur die Langenangaben Zahlen und Einheiten,
fur die Datumsangaben die konventionalisierte Kalendereiteilung und Datumsschreib-

weise, etc.

Meistens werden Daten zu einem gewissen Zweck erhoben, d, man erhebt Daten,
um festzustellen, ob zwischen diesen Daten Zusammeahge bestehen, um Vergleiche
vornehmen zu lennen, Informationen eber bemotigtes Material zu erhalten, Gre en zu
berechnen, etc. Eine Datensammlung stellt somit eine Beschibung der Umwelt, die es
dann ermeglicht, Entscheidungen zu tre en und Konsequenzen #ér das weitere Handeln
dar. Dafur ist es vorteilhaft, die gesammelten Zusammenange und Zuordnungen in eine
bestimmte Form zu bringen, um diese Daten weiter zu auszuwerten und zu veraeiten,
d. h. dem Zweck der Datenerhebung mher zu kommen.

Welche Form gewahlt wird, h angt im Wesentlichen vom Ziel und Zweck der Formali-
sierung fur die Anwendung ab. Es sind sehr vieliltige Zwecke denkbar, die zu einer
Datentabelle fehren:

Die (komplexen) Sachverhalte sollen (in einfacher Form) fstgehalten werden.

Die Daten sollen ,fassba und damit allgemein zuganglich gemacht werden, d. h.
man bemeht sich, die Daten mbersichtlich aufzutragen, oder um eine Veranschau-
lichung durch Tabellen o.&.

Die in den Daten verborgenen Zusammenéinge, Abhangigkeiten sollen sichtbar
gemacht und dargestellt werden.

Um eine Grundlage #ir die Vergleichbarkeit von Daten zu erreichen, werden sien
eine einheitliche Form gebracht.

Man will aus den gegebenen Daten Informationen und Konsequezen fur das wei-
tere Handeln ableiten.

Die Tabellen sollen helfen, die Daten zu strukturieren.
Aus den Tabellen kennen Abhangigkeiten erkannt und herausgearbeitet werden.

Indem man vielschichtige Daten in eine gemeinsame Form und ésgangsposition
bringt sollen sie fur eine Weiterbearbeitung im Sinne einer Analyse, Visualigerung
oder Mathematisierung vorbereitet werden. Um dies zu erraihen, nmeissen oft auch
schon einige der aufgefhrten Zwecke verfolgt werden.

Eine im Alltag sehr verbreitete und netzliche Methode der Formgebung ist, Daten in
Tabellen darzustellen. Dabei bietet sich eine kille von Meglichkeiten, wie solche Daten-
tabellen aussehen &nnen. In sehr vielen Situationen ist die Darstellung als Keuztabelle
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5.4 Aktivierung von mathematischen Denkhandlungen

wie in Abb. 5.13 sehr gut geeignet, da dort relativ einfach unl mbersichtlich Informatio-
nen eingetragen werden &nnen.

Solche Datentabellen sind in einem gewissen Umfang auch foal zuganglich und be-
arbeitbar: So kennen Spalten und Zeilen umgeordnet, Zusammenfassungen exdneue
Unterteilungen vorgenommen oder auch die Summe der Zeileneder Spalteneintrage
bei numerischen Eintragen gebildet werden. Diese Arbeiten lassen sich mit den hea
eiblichen Tabellenkalkulationsprogrammen alle ohne gro & Aufwand durchfehren.

Durch das Niederschreiben der Informationen in Kreuzchergbellen gebenwir den Daten
eine Form, sie, bezeichnet zumchst den Umri, die au ere Gestalt, dann aber auch den
inneren Aufbau, das Getige, die bestimmte und bestimmende Ordnung eines Gegen-
standes oder Prozesses zum Unterschied von seingamorphen\ Sto\ [Kr91, Stichwort
+Form\].

Aber auch schon die Kreuztabelle selbst, die Anordnung der @gensande und Merk-
male, die Repmsentation der Relation ,Gegenstand hat Merkmal durch ein Kreuz,
das Erkennen von Mustern und Denken in Mustern von Kreuzen gid typisch fer die
Formgebung.
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Fischegel |X[X X
Brasse XX XX
Frosch XIX[X XX
Hund XX XXX
Wasserpest|X[X| [X| [X
Schilf XIXIXIX| X
Bohne X IXIX|X
Mais X IXIX| X

Abbildung 5.13: Datentabelle zum Lehr Im , Lebewesen und Wassen

Die gro e Schwierigkeit der Formgebung liegt in der Ubertragung der Daten in eine
Form: Probleme bereitet die geeignete Auswahl der Tabelleform und der einzutragen-
den Gegensande, Merkmale, Eigenschaften und Mess@ren, da eine Beschankung auf
die interessanten Aspekte notwendig ist und somit immer eie Auswahl getro en wer-
den muss. Das bedeutet also, dass sich in den Tabellen immeine Vereinfachung und
Verkerzung von Welt ndet, d.h. man kann nur einen Ausschnitt dar aus formalisieren,
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5 Didaktische Uberlegungen zum Zeichnen von Liniendiagrammen

namlich gerade denjenigen, dr den man sich { zweckbestimmt { interessiert.

In jeder Datentabelle steckt auch Abstraktion und Verallgemeinerung Im Hinblick auf
den vorgegebenen Zweck versucht man die vorliegenden Datén ein allgemeinesSche-
ma zu bringen, d.h. die Daten in einer speziellen Art und Weie aufzuschreiben, und
eiberzugehen zu einewerallgemeinerten Form die allgemein akzeptiert und verstanden
wird. Das Abstrakte erscheint ,vom sinnlich Wahrgenommenen gadstt [Mey92, unter
.abstraki\].

+Welche Merkmale #ir wesentlich gehalten werden, langt einerseits von der
sachlichen Fragestellung, andererseits von Aufmerksamke Interesse, Ein-
sicht und Bildung ab.\ [Br74, unter ,Abstraktion\]

Man lat die au eren Umstande, die eigene Erfahrung und Intuition mitein ie en, be-
schrankt sich nicht nur auf das Erkennen von Gemeinsamkeiten ded/orliegenden wie
bei der Verallgemeinerung. Dadurch wird die Abstraktion zum bedeutenden, Mittel der
Begri shildung\ [Kr91, unter , Abstraktion\].

Bei der Beschreibung der Anwendungssituation durch Datendbellen in CAPESSIMUS
wird von der engen Ver echtung mit der Lebenswelt und vielfaltigen Bezigen innerhalb
unserer Sprache abstrahiert, man schaut auf einen bestimreh Ausschnitt der Welt,
der von Interesse ist, um einen bestimmten Zweck zu erreiclme Der formale Kontext
legt diesen Interessensbereich fest, mit der Gegenstandemge werden die interessanten
Objekte festgeschrieben, in der Merkmalsmenge die zugetige Eigenschaften gesammelt.

In dem Prozess von der Anwendung zum Kontext nussen die,wesentlichen Merkmale
von den unwesentlichen\ [Br74, Stichwort ,abstrahieren\] abgesondert werden. Im Bei-
spielkontext, der auf der Grundlage eines ungarischen Lenm zum Thema , Lebewesen
und Wassen entstand, zeigt sich sehr schn, was dies heit: Als Gegensiande sind nur
Lebewesen aufgeihrt, die dem Erfahrungsfeld der Schulerinnen und Scheler entspringen
und die besonders die Unterschiede in Hinblick auf die verwedeten Merkmale darstel-
len kennen (vgl. Abb. 5.13). Viele andere Lebewesen und ihre Eigeschaften sind jedoch
nicht im Kontext enthalten, um den Sachverhalt Lebewesen um Wasser eberschaubar
zu halten.

Die Abstraktion steckt im Loslesen von konkreten Inhalten, die insbesondere bei der
(mathematischen) Weiterverarbeitung bedeutsam wird. Dasbedeutet, man interessiert
sich dann nur noch #ir die herausgearbeitete Form. Dies wird im Abschnitt 5.4.1noch
weiter ausgetihrt.

Die Kreuztabellen werden als formale Kontexte in Form einesTripels (G; M;1 ) beste-
hend aus einer Menge von Gegenahden G, einer Menge von MerkmalenM und eine
diese beiden Mengen verbindende Inzidenzrelatiohm dargestellt (vgl. Abschnitt 2.2).
Diese mathematischen Strukturen sindAbstraktionen, die nun in der mathematischen
Sprache formuliert werden. Symbole ersetzen die vormals l#gssprachlich formulierten
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Gegensande und Merkmale und erneglichen so den Einsatz mathematischer Operatio-
nen fur die weitere Arbeit.

Auch bei CAPESSIMUS muss man sich auf den gegebenen Kontexirdassen, also auch
hier von der Feulle der lebensweltlichen Berge und eigenen Assoziationen absehen und
sich auch auf die vorgegebene Datentabelle einlassen. Saétesicherlich jeder im Beispiel
.Lebewesen und Wassen noch an ein weiteres Tier, das aber irigber Datentabelle nicht
aufgemihrt ist.

Das weitere Verfahren mit den Daten und die smtere Umsetzung in Liniendiagram-
me erfordert eine eingehendéAnalyse. Um bei CAPESSIMUS die fehlenden Linien im
Diagramm erganzen zu lennen, muss anhand der Datentablle analysiert werden, wel-
che Gegensande und Merkmale mit Linien zusammengedihrt werden sollen. Dafer ist
es notwendig, den Ausgangskontext zwanalysieren, die darin kodierte Information zu
.zergliedern\ [Br74, Stichwort ,analysieren\] und die Einzelteile (einzelne Zeilen und
Spalten, einzelne Kreuze) auf neue Information hin zu untesuchen. Ausgehend von ei-
nem Gegenstand kanreiber die Kreuze in der Datentabelle verfolgt werden, mit wethen
Merkmalen dieser Gegenstand im Liniendiagramneiber Strecken verbunden sein muss.
Jedoch muss die Analyse der Kreuzchentabelle auch becksichtigen, dass nicht jedes
Kreuz in der Tabelle direkt zu einer Linie fahren muss, da redundante, durch Transiti-
vit atseberlegungen erschlie bare Linien weggelassen werden.

Betrachtet man im Beispiel ,Lebewesen und Wassen in Abb. 5.13 die Zeilen zu den Ge-
gens@nden ,Wasserpest\ und ,Schilf\, so fallt auf, dass sich diese beiden P anzen nur
in einem Merkmal unterscheiden:,Schil\ hat das zusatzliche Merkmal ,lebt auf dem
Land\. Diese Analyse verrat, dass diese beiden P anzen im Liniendiagramm nicht unter
den gleichen Begri fallen werden, aber aufgrund ihrer sonsgleichen Merkmalsstruk-
tur in einer Oberbegri -Unterbegri -Beziehung stehen wer den, wie im weiteren Text
noch ausgedihrt wird. Bei der Verteilung der Kreuze fallen zwei gre ere Felder in der
Datentabelle auf (oben Mitte und unten rechts), in denen fur eine ganze Gruppe von
Lebewesen keine Kreuze eingetragen sind. Dies kommt &@r im Liniendiagramm durch
eine sichtbare Gliederung in zwei fast getrennte Teilstrukuren zum Ausdruck.

Vom formalen Kontext zu den formalen Begri en

Um die formalen Begri e aus dem formalen Kontext ableiten zukennen, ist eine Forma-
lisierung Voraussetzung, in der eine formale Beschreibunfpr die Anwendungssituation
gefunden und die Durchkhrung einer Transformation und Klassi kation erm eglicht wird.

Den ersten Schritt zu einer guten Formalisierung stellt datei die Beschreibung von Aspek-
ten der Welt mit sprachlichen Mitteln dar, allgemein gesprochen werden Aspekte der
Welt symbolisch reprasentiert, hier durch Gegensinde, Namen, Zahlen, Eigenschaften
u.a. In einem zweiten Schritt kann man dieserBeschreibung eine Form gebenwie in
Abschnitt 5.4.1 beschrieben, und somit zu eineformalen Beschreibungebergehen, die
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dann mit weiteren formalen Mitteln analysiert werden kann. In der wissenschaftlichen
Welt zielt dieser Ubergang mit der Scha ung einer Symbolsprache zumeist aufiae Auto-
matisierung oder Standardisierungdes Gedankens oder Vorgangs ab. Im Alltag begigt
man sich meist mit der Formgebung, die bei der Zweckesfllung schon sehr hilfreich sein
kann. Deswegen soll hier auch nicht weiter auf den Aspekt deAutomatisierung und
Standardisierung eingegangen werden. Auf der Stufe der Foralisierung kennen eber
die Weiterverarbeitung und das Arbeiten mit der Form Ergebnisse gewonnen werden,
die in einem letzten Schritt, der Interpretation der Formalisierung, mendet, d. h. man
schlie t mit Hilfe der aus der Formalisierung gewonnenen Egebnisse auf die Ausgangs-
situation zureck und kommt dadurch dem Ziel und Zweck der Formalisierung mher.

Durch die Formalisierung eines Vorgangs will man erreichendass diesemberschaubarer,
fur alle Beteiligten leichter erfassbar und auch kommuniziebar wird. Im Brockhaus hei t
es dazu:

+Formalisierung [ist] ein (semantisches) Verfahren, in wathem die natirli-
che Sprache nach genau verabredeten Bestimmungen in eine Kstsprache
umgewandelt und in einem Zeichensystem dargestellt wird. E will damit
prazisieren, Mi verstandnisse und Mehrdeutigkeiten der natirl. Sprache aus-
schalten. Durch F. sind die Kunstsprachen der Mathematik, Fhysik, Logik,
heute auch der Soziologie, Psychologie, Sozialwissensfiea u.a., entstan-
den. Der F. dient auch die Konstruktion von Programmsprachen elektron.
Datenverarbeitungsanlagen.\ [Br74, Stichwort , Formalisierung\]

Bei einer Formalisierung, d. h. demtbertragen von (naterlicher) Sprache in eineformale
Sprache werden Regeln festgelegt, wie di®@bersetzung statt nden soll. Gerade auch die
angesprochenen Erfahrungen und der kulturelle Hintergrum spielen bei der Festlegung
der Regeln ein gro e Rolle und mussen sich in der Formalisierung auch niederschlagen.

Die Intention einer formalen Sprache liegt darin, pmziser und, genormten ausdreicken
zu kennen, was man sagen wchte. Die ,Mi verst andnisse und Mehrdeutigkeiten der
naterlichen Sprache [will man] ausschalten.\ [Br74, Stichwot ,, Formalisierung\] Um dies
zu erreichen, muss man die gro e Bhigkeit der naterlichen Sprache, in ihrer Vielschich-
tigkeit und Mehrdeutigkeit sehr komplexe Sachverhalte zuammenfassen zu &nnen und
in ihr sprachlich einfach kommunizieren zu lennen, aufgeben und zu einer formalen
Sprache kommen, in der vollkommen klar ist oder festgelegt erden muss, was man mit
bestimmten Begri en, Aussagen, , Satzgetigen\, Terme und Formen meint, damit die
Prazisison erreicht wird, die man sich von der Formalisierungerwartet. Die allgemeine
Verstandlichkeit und die Meglichkeit zu kommunizieren soll erhalten bleiben bzw. aus
gebaut werden. Das heit, die formale Sprache soll genau di&Jnzulanglichkeiten der
naterrlichen Sprache vermeiden und ér prazisere, klarere und damit, bessere\ Kommu-
nikation sorgen, was jedoch die Festlegung eines allgemeakzeptierten Zeichensystems
voraussetzt. Trotzdem verwendet man, um sich zu unterhalte, keine formale Sprache,
sondern Alltagssprache, weil man ihre Vielschichtigkeit aisnetzen will und benetigt, um

128



5.4 Aktivierung von mathematischen Denkhandlungen

sich zu vers@ndigen. Das bedeutet, dass die formale Sprache nur dann zutfBinsatz
kommt, wenn der Zweck der Pmzision erkillt und damit das Ziel der Automatisierung
und Standardisierung erreicht werden soll.

Sind Daten erst einmal formalisiert, ist es mit den Werkzeugn einer formalen Sprache
dann auch meglich, sie weiterzuverarbeiten. So e nen sich auch fer die Mathematisie-

rung von Datentabellen (vgl. Kapitel 2), als eine Art der Weiterv erarbeitung, sehr viele
Meglichkeiten, abhangig vom angestrebten Zweck. Allerdings kann bei der Weitever-

arbeitung von Formalisierungen, wie z.B. beim Mittelwert, auch wichtige Information

verloren gehen, da der Sachverhalt weiter vereinfacht odeabstrahiert wird.

Die Formalisierung von Daten in Tabellenform dient aber aud als Grundlage #ir die
Visualisierung von Daten, z.B. in Form eines Graphen.

Obwohl man beim Formalisieren abstrahiert und verallgemenert, ist es notwendig, dass
eine eindeutige Ruckfuhrung der Formalisierung meglich ist. Das bedeutet, dass man aus
einer Formalisierung alle wesentlichen Informationen al#sen und wiedererhalten knnen
muss, die man eingangs auch hatte. Darberhinaus sollten Formalisierungen auch immer
noch die inhaltliche Interpretation zulassen, d.h. es sollte mglich sein aus der Forma-
lisierung oder Weiterverarbeitung heraus sagen zu énnen, was diese { inhaltlich { in
Bezug auf den Ausgangsgedanken und den angestrebten Zweckdeuten. Das bedeutet
also, solange man im Prozess der Formalisierung steckt, v@icht man, von den Inhalten
zu abstrahieren. Fer die Festlegung des Zweckes, also die Entscheidung, was manit
der Formalisierung machen will, und far eine gute Form, d. h. eine Formalisierung, die
eine inhaltliche Interpretation erlaubt, ist nat wrlich Wissen eber die konkreten Inhalte
notwendig.

Entsprechend dem Ziel der Erhebung der Daten, sollen nun auslen Tabellen Relck-
schieisse gezogen werden. Das bedeutet, dass die aus der Form eifabelle gewonnenen
Ergebnisse auf ihre Bedeutungdr die Ausgangssituation hin interpretiert werden sollen.
Dies ist naterlich nur dann meglich, wenn die Ausgangssituation im Hintergrund immer
prasent ist und bei Bedarf aktiviert werden kann. Eine gute Formalisierung sollte muss
es ermpglichen, die Ausgangsdaten aus der Form heraus zu rekonsiieren. Allerdings
ist dies, abhangig vom Untersuchungszweck, nicht immer ®tig.

Bei CAPESSIMUS ndet ein Ubergang von der lebensweltlichen Beschreibung mit na-
turlicher Sprache zur symbolischen, abstrakten und damit fomalen Beschreibung von
Gegensanden und Merkmalen als Elementen von Mengen und mit einer Imidenzrelati-
on, die die Verbindung zwischen beiden Bereichen beschréjimur im Hintergrund statt.
Durch die Formalisierung wird die mathematische Weiterverarbeitung der Daten zu Li-
niendiagrammen meglich. Die Erstellung des Spielmaterials ir CAPESSIMUS setzt die
Kenntnis dieser Mathematisierung voraus. Beim Arbeiten mt unvollst andigen Linien-
diagrammen muss sich der Lernende aber auch auf die vorgenonene Formalisierung
einlassen sowie die Datentabellen als Repsentation eines Weltausschnittes und die for-
malen Regeln #r Liniendiagramme akzeptieren.
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5 Didaktische Uberlegungen zum Zeichnen von Liniendiagrammen

Der Ubergang von einer Datentabelle zum Liniendiagramm bedeudt eine Transforma-
tion der Daten: Aus einzelnen Gegensinden und den ihnen eigenen Merkmalen wer-
den Begri e gebildet, die mehrere Gegensinde und Merkmale zu Denkeinheiten zu-
sammenfassen. Mit der Formalen Begri sanalyse wird eine M#hode der , systematische
Einteilung oder Einordnung von Begri en, Gegenstanden, Erscheinungen u.a. in Klas-
sen\ [Mey92] angeboten. Gegensinde, ,die durch gemeinsame Merkmale miteinander
verbunden sind\ [Br74] werden in Begri en zusammengefasst In diesem Prozess der
+~Umgestaltung\ [Mey92] bekommen die Daten eine neue GestaltBei CAPESSIMUS
muss dieser Prozess ein 8tk weit nachvollzogen werden, indem ausgehend von einem
Kreuz in der Datentabelle, das einen Gegenstand mit einem M#&mal verbindet, der
Kreis im Liniendiagramm gefunden werden muss, der dieses Kuz in seinem Begri mit
einschlie t.

Aber auch Liniendiagramme selbst unterliegen im Entstehesprozess einer sndigen
Transformation, z. B. werden Hilfslinien eingetragen und gater wieder gebscht. Aber
auch bei der Erfullung aller strukturellen Bedingungen in einem fertigen Liniendia-
gramm, beginnt erst die Arbeit an einer guten Darstellung, die es erfordert, Teile des
Diagramms zu verschieben und Liniendihrungen anzupassen, sodass z. BJberschnei-
dungen von Linien mit Kreisen vermieden werden und somit gutlesbare Diagramme
entstehen.

Begri e lassen sich im Kontext auch als maximale Rechtecke #n Kreuzen au nden
(vgl. Tabelle 2.2), indem man Zeilen und Spalten als Ganzesgssend so vertauscht, dass
solche Bbcke von Kreuzen entstehen. In diesem Vorgang steckt der Peess derSynthe-
tisierung von Begri en als Denkeinheiten, die sich aus Gegensinden und Merkmalen
zusammensetzen.

Vertauscht man im Kontext 5.13 des Beispiels die Spalten mitden Merkmalen , lebt im
Wassen und , hat Blattgr ein\, so entsteht unten links ein Rechteck, ausgeillt mit Kreu-
zen, das auch durch weitere Vertauschungen von Zeilen oderp8lten nicht vergre ert
werden kann. Dieses Rechteck stehtefr den Begri, den wir ,auf dem Land lebende
P anzen\ nennen kennen.

Die Begrie werden im Begri sverband wber die Oberbegri -Unterbegri srelation zu
einer Gesamtschau der Begri ezusammengesetzindem die Begri e hacheinander jeweils
durch einen Kreis dargestellt werden, diese dann mit Streadnzigen verbunden und mit
Gegenstands- und Merkmalsnamen beschriftet werden.

.Die bewut gewubte Synthese ist die der Analyse entgegengesetzte, diesegenzende
Methode zur Gewinnung von Erkenntnissen\ [Br74]. So ist die Synthese der Begrie
im Liniendiagramm ein wichtiger Schritt, um die Daten und in sbesondere ihre logische
Struktur besser zu verstehen. Durch das Erscheinungsbildn Liniendiagramm mit be-
stimmten Mustern und Symmetrien entsteht ein Gesamtbild der Datenstruktur, das als
solches auch leicht einpagsam ist und wiedergegeben werden kann.
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Abbildung 5.14: Datentabelle mit vertauschten Spalten

Mit den formalen Begri en zur Begri shierarchie

Das Anordnen von Begri en, die aus dem Kontext abgeleitet wurden, und Linien im
Diagramm, die die Struktur der Daten wiedergeben, ist eine aspruchsvolle Aufgabe.
Viele Heuristiken und Algorithmen kennen dabei behilich sein, letztlich ist es aber
auch eine Trainings- und Erfahrungssache. Gerade die Betamg von bestimmten Teilen
eines Verbandes durch das Anordnen von Begri en auf eine Ebee oder in parallelen
Strukturen ist nur schwer formalisierbar.

Im Beispieldiagramm Abb. 5.15 lassen sich verschiedene Eben von Begri en ausma-
chen, so z.B. die vier Begri skreise in der Ebenesber dem untersten Begri skreis, im
Diagramm beschriftet mit den Gegensanden ,Hund\, ,Frosch\, ,,Bohne\ und , Schilf\.

Diese liegen alle auf einer Ebene, weil sie alle jeweils miedtens vier Merkmale zum
Inhalt haben. So hilft die Anordnung auf Ebenen im Diagramm noch besser Begri e
vergleichen zu lennen.

CAPESSIMUS soll dabei helfen, ein Gespr fur solche diagrammatischen Darstellungs-
mittel zu entwickeln und das Erlernen des guten Anordnens uterstetzen und ferdern.

Die Lage der Begri e in der Zeichenebene wird bei CAPESSIMUSchon vorgegeben, die
Lernenden kennen durch die Anschauung von guten Beispielen und die donerwendeten

Formen lernen, diese spter selbst zu reproduzieren. Die Anordnung der Linien in d&

vorgegebene Gefge aus Begri en bleibt eine Hauptaufgabe bei CAPESSIMUS.
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‘bendtigt Wasser zum Leben‘

A
lebt im Wasser hat Blattgriin
‘ist einkeimbléttrig‘

e

‘ist zum Ortswechsel fahig‘ ‘Iebt auf dem Land‘

Abbildung 5.15: Liniendiagramm zur Datentabelle 5.13 des lehrIms ,Lebewesen und
Wassen

Die begri sanalytische Bearbeitung von Daten ermeglicht eine Vergleichbarkeit der Da-
ten in Gestalt der Begri e. Umfang und Inhalt von Begri en k ennen verglichen werden,
um daraus neue Erkenntnis zu gewinnen in Bezug auf Ordnung, &gelhaftigkeiten und
andere Besonderheiten in der Datenstruktur. Im Liniendiagamm gewinnt die Ordnung
der Begri e eine gro e Bedeutung fer das Vergleichen Mit einem Blick sind allgemei-
nere Begri e von spezielleren durch ihre Darstellung auf veschiedenen Ebenen des Zei-
chenblatts und ihrer Verbindung mit Streckenzeigen leicht zu erkennen. Aber auch der
Vergleich von verschiedenen Liniendiagrammen und das Aufecken von Vemnderungen
kann sehr informativ sein, wenn Daten hinsichtlich ihrer zatlichen Entwicklung analy-
siert werden sollen.

Die Begri sordnung ist das zentrale Gestaltungsmittel in der Begri sanalyse, die die
Oberbegri -Unterbegri -Ordnung der nat wrlichen Sprache aufgreift. Diese Ordnung wird
sehr anschaulich im Liniendiagramm wiedergegeben, indem l@erbegri e auch auf dem
Papier oberhalb von Unterbegri en dargestellt werden und beide durch einen Strecken-
zug verbunden werden. Besonderswizlich ist dabei das Prinzip, dass nicht alle Linien
eingetragen werden, sondern das Prinzip der Transitiviat der Ordnung ausgenutzt wird,
d.h. der Oberbegri eines Begri s, welcher wiederum Oberbayri eines dritten Begri s
ist, wird nicht durch eine Linie direkt zu diesem dritten Begri verbunden, sondern ist
nur eber einen Streckenzugeber den mittleren Begri zu erreichen (vgl. Abb. 5.16).
Wahrend in Diagramm Abb. 5.16(a) der unterste Kreis aufgrundder Transitivit at nur
eiber den mittleren Begri skreis mit dem oberen Kreis verbunden ist, ist im Diagramm
Abb. 5.16(b) eine mber wssige Linie vom unteren zum oberen Kreis gezogen. In bei-
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5.4 Aktivierung von mathematischen Denkhandlungen

den Fallen implizieren die Verbindungen aber, dass im Inhalt desunteren Begri es die
Merkmale f m1; m»; msg enthalten sind, und ebenso im oberen Begri der Umfang aus
fo1; 02; 939 besteht.

.

N

.
N

(a) Ausnutzung der Transi- (b) wber wssige Linien
tivit &t in Liniendiagram- durch Missachtung der
men Transitivit at

Abbildung 5.16: Transitivit at in Liniendiagrammen

Die Eigenschaft der Transitivit at der Ordnung muss in CAPESSIMUS eingesetzt werden,
um eber wmssige Linien zu vermeiden und die vorgegebene Anzahl an emtragenden
Strecken einhalten zu lennen.

Im Brockhaus ndet man Struktur beschrieben als

+der innere Aufbau, das Bezugs- und Regelsystem eine komplex Einheit, in
dem alle Elemente innerhalb dieses Ganzen eine je eigene fabe ertillen.
Das so gebildete Formgefge gewinnt damit gestalthaften Charakter.\ [Br74]

Gesammelte Daten bekommen durch den formalen Kontext Strutur: Die Gegenstande
und Merkmale werden zu Mengen zusammengefasst, die Beziaiy zwischen den Ge-
gens&nden und Merkmalen wird als Inzidenzrelation erfasst.

Erst diese Grundstruktur macht es meglich, die komplexe und abstrakte Struktur des
Begri sverbandes als Ordnungsstruktur herzuleiten. Durch die Darstellung als Linien-
diagramm wird eine gra sche Struktur zur Reprasentation der Begri sverbande ein-
gefuhrt, die Ordnung, Beziehungen und inhaltliche Informationen mbersichtlich anbietet.
Das Liniendiagramm zeigt als Strukturelement den Aufbau urd die innere Gliederung
der Daten auf (vgl. [Wa89] und gibt dem Ganzen Gestalt. Durch die mathematische
Beschreibung eines Begri sverbands ist auch die Struktur eér Begrie festgelegt, als
. System von Relationen und Operationen\ [Mey92], das es ermglicht zu Begri en Ab-
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5 Didaktische Uberlegungen zum Zeichnen von Liniendiagrammen

straktionen, also Oberbegri e, und Spezialisierungen, ao Unterbegri e zu bilden.

Durch die Struktur eines Begri sverbands und den Hauptsatz der Formalen Begri sana-
lyse kennen Liniendiagramm auf Vollstandigkeit und Richtigkeit mberpruft werden (vgl.
Abschnitt 2.4). Dieser Test ist als letzter Arbeitsschritt bei den Beispielen von CAPES-
SIMUS sinnvoll, um zu eberprefen, ob das erstellte Diagramm auch im formalen Sinne
einen Begri sverband darstellt.

Darstellung der Begri shierarchie als beschriftetes Linie ndiagramm

Die Begri sanalyse lebt davon, die Struktur der Daten in For m von beschrifteten Linien-
diagrammen darzustellen Die Liniendiagramme sind das zentrale Ausdrucksmittel, nit
dem die Daten auch analysiert und diskutiert werden. Erst mi dieser Darstellung als
Ordnungsstruktur k ennen neue Erkenntnissauber die Daten herausgearbeitet werden.

Mit einem Liniendiagramm als Bild wird die Information des K ontextes wiedergegeben
(vgl. [Du93)), es wird ,anschaulich gemacht\ [Wa89] wie die Daten zusammenéngen.

Das Bild eines Liniendiagramms veranschaulicht in diesem iBne die Struktur der Be-

gri sverb ande und damit auch die Datenstrukturen.

Damit sind die Liniendiagramme mehr als nur die Visualisieung der Daten, bei der die
Betonung rein auf der bildlichen Darstellung von zuvor andes kodierten Informationen
liegt. Der Anspruch das Verstndnis erleichtern zu wollen, sollte sicher auch eine leitede
Idee bei Visualisierungen sein, wird aber durch die Handlug des Veranschaulichens viel
starker betont.

5.4.2 Denkhandlungen beim Arbeiten mit Liniendiagrammen

Die Liniendiagramme sind wichtige Kommunikationsmittel fer Anwender, die Daten
analysieren wollen. Daher sollte auch bei der Arbeit mit CAPESSIMUS geubt werden, die
fertigen Liniendiagramme zuanalysieren im Hinblick auf die logischen Zusammenlnge
der Daten, zu vergleichen mit dem Vorwissen eber die Anwendungssituation, und auf
neu erkannte Zusammeniange und Abhangigkeiten zuschlie en.

Im Liniendiagramm ,Lebewesen und Wassen ergibt die Analyse z. B. dass das tremn-
de Merkmal zwischen Tieren (Hund\, ,Frosch\, ,Brasse\, ,Fischegel) und P anzen
(.Bohne\, ,Mais\, ,Schilf\, ,Wasserpest\) die Fahigkeit zum Ortswechsel ist (naterlich
gibt es noch andere, die jedoch in diesem Kontext nicht erfad sind). Beim Vergleich
der Bohne mit den anderen P anzen &llt auf, dass ihr das Merkmal ,,zweikeimblattrig\
eine Sonderrolle verscha t. Ausgehend von der Eigenschafthat Gliedma en\ kann man
auf die Fahigkeit zum Ortswechsel schlie en, was umgekehrt nicht dt, wie der Fischegel
widerlegt (vgl. Abb. 5.15).
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5.5 Lernumgebung zur Formalen Begri sanalyse

Das Auftreten von Begri en, die nicht schon mit einem Gegengdand oder einem Merkmal
beschriftet sind, kann oft mit Hilfe des Kontextes und seinen Bezug zur Lebenswelt gut
begrindet und erklart werden.

Bemerkenswert ist auch, wie selbstvergindlich die Denkhandlungen Spezialisieren und

Verallgemeinern durch die Visualisierung der Oberbegri -Unterbegri -Ord nung akti-

viert. Von einem bestimmten Begri ausgehend, bedeutet einAufsteigen entlang eines
Streckenzugs zu allgemeineren Begri ereberzugehen, vahrend die Begri e, die durch

Streckenzige nach unten zu erreichen sind, speziellere Begri e darstlen.

5.5 Lernumgebung zur Formalen Begri sanalyse

Wer nun angeregt durch die Arbeit an den Liniendiagramme in de mathematische Theo-
rie einsteigen will oder wer einfach mehreber die Hintergrende der Diagramme lernen
mechte, kann dies mit Hilfe der von Doris Erne ([Er00]) entwidkelten und mir ([Hel02])
strukturierten Lernumgebung zur Formalen Begri sanalyse tun.

In den folgenden Abschnitten sollen die didaktischentberlegungen, wichtige Grundla-
gen und die eingesetzte Methodik zur Ausgestaltung vorgestlt werden. Die Abschnitte
orientieren sich weitgehend an meiner Diplomarbeit und derdaraus hervorgegangenen
Vere entlichung [Hel02].

Lernumgebungen sind Arrangements von Lerngegenahden, Inhalten und Sto gebieten
in einer Art und Weise, die den Lernenden zum Lernen animiene, ihm Lernchancen auf-
zeigen und somit ein Lernen ermglichen, das den dargebotenen Sto vieliltig verkn epft,
auch mit schon Bekanntem, um daraus neues Wissen zu konstresien. Diese Vorstellung
des Wissenserwerbs orientiert sich an den Thesen des Konalttivismus: Wissen wird,
jeweils abhangig vom Subjekt, im Akt des Erkennens konstruiert (vgl. [Sc97], [GI85]),
d. h. Wissen wird immer in der aktiven Auseinandersetzung aies Lernenden mit seiner
Umwelt konstruiert.

In den 0.g. Arbeiten von Erne und mir wurde eine Lernumgebungnit Orientierungs- und
Navigationshilfe entwickelt, die das freie Selbststudiumanleitet, indem sie dem Lernen-
den ermeglicht, sich weitgehend selbstsandig fer einen Weg durch die Lernumgebung
zu entscheiden. Der selbstverantwortlich gestaltete, indvziduelle Lernweg soll motivieren
und auch bessere Mglichkeiten zur Anknepfung an das Vorwissen und die Neigungen
des Lernenden bieten. Die Orientierungs- und Navigationsitfe verbindet und prasentiert
die Lerneinheiten der Lernumgebung in einem komplexen Netawas einem reichhaltigen
Lernen mit vielf altigen mentalen Verknepfungen entgegen kommt. Die vernetzte Darstel-
lung von einzelnen Lerneinheiten in der Orientierungs- undNavigationshilfe erschlie t
die Zusammenhmange und ermeglicht dem Lernenden, sich auf seinem Weg durch die
Lernlandschaft zu positionieren und #ir die weiteren Lernschritte zu entscheiden.
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Das Angebot von Lerngebieten in einem Netz aus Lernmodulenni der Orientierungs-

und Navigationshilfe unterstetzt den Ansatz des explorativen (entdeckenden) Lernens
(vgl. auch [Ste00], [Kre00]) dort, wo der Lernende { im Gegesatz zum expositorischen
Lernen mit linearen Vorgaben des Lernweges { die Mglichkeit hat, sich frei in der

Lernumgebung zu bewegen und selbst zu entscheiden, welch@rheinheit er besuchen
mechte. Studien belegen, dass diese Form des Lernens, durchsdselbstsandige Erfor-

schen der Wissenslandschaft, bessere Lernergebnisse leebringt, als das Lernen mit

linear organisierten Medien, wie z. B. Buchern (vgl. [Kre00]).

Vielmehr als bei linearen Medien bedarf der Lernende in eirreexplorativen Lernum-
gebung { bei aller Selbstbestimmung und Entdeckungsfreudd einer ,e zienten Hilfe\
([KI97]) und einer ,logischen Strukturierung der dargebotenen Information\ ([KeO1, S.
219)).

5.5.1 Modularisierung des Lerngebietes nach geeigneten didaktischen
Kriterien

Selbstversendlich sollte die intensive, aktive Arbeit mit dem Lernsto die wichtigste
Rolle beim Lernen in Lernumgebungen spielen. Das Lerngeliie, Formale Begri sana-
lyse\ wurde zielgerichtet und nach didaktischen Gesichtspinkten (vgl. [Er00], [Med99],
[Sc97]) modularisiert. Das heit, dass das Themengebiet irkleine, in sich abgeschlossene
Sto - und Lerneinheiten transformiert wurde. Eine Liste der erarbeiteten Module ist im
Anhang B.1 zu nden.

Bei der Modularisierung die richtige Granularitat zu tre en, ist eine anspruchsvolle Auf-
gabe. Erne wahlte im Beispiel ihrer Lernumgebung als Richtg® e fur ein Lernmodul
maximal eine Standard-Bildschirmseite. Im Anhang ist ein Beispiel fur ein solches Lern-
modul zu sehen (vgl. Abb. B.1). Weiter ist es wichtig, eine gaisse Abgeschlossenheit der
einzelnen Module zu erreichen, sodass sie in sich vessidlich sind. Au erdem messen
auch bestimmte Module gezielt hergestellt werden: So solt es z. B. zu jedem Themen-
gebiet einWberblicksmodul geben, das den Inhalt kurz vorstellt, oderaber auch Module,
die Auskunft uber Quellen und Ansprechpartner geben. Eventuell mssen somit auch
fur vermeintlich fertige Lernumgebungen bestimmte Module rachtraglich erstellt werden,
um den Anforderungen zu gemigen.

5.5.2 Kennzeichnung mit sto ich-inhaltlichen Merkmalen

Fer den Lernenden ist es von Bedeutungelber die inhaltliche Zuordnung der Lernmodu-
le zu bestimmten Themengebieten informiert zu sein. Deshal werden den Lerneinheiten
gewisse sto ich-inhaltliche Merkmale zugeordnet, die besimmen, zu welchem Themen-
gebiet ein Lernmodul geloren soll. Falls die Lernumgebung aus einem vorliegenden-li
nearen Medium heraus konzipiert wird, kann das dort verwenete Inhaltsverzeichnis eine
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Grundlage fur die Auswahl von Themengebieten bilden. Welche Merkmale ar Klassi -
zierung der Lernmodule gewahlt werden, hangt naterlich von der jeweiligen Lernumge-
bung ab. Auch die Feinheit der Aufteilung ist dem Autor der Lernumgebung freigestellt,
jedoch sollte smter aufgrund dieser Merkmalszuordnung inhaltliche Zusarmengeterig-
keit erkennbar sein.

5.5.3 Zuordnung von Metadaten

Es ist sinnvoll, den Lernmodulen dariber hinaus verschiedenen Metadaten zuzuordnen.
Dabei hat sich eine Klassi kation der Lernmodule nach folgeden Aspekten bevwahrt:

Unterscheidung nach Wissensarten
Typisierung des Darstellungsmediums

Unterscheidung verschiedener Lernaktivisten und Kommunikationsbeitr age

Den in dieser Arbeit hauptsachlich verwendeten Metadaten liegt eine Klassi zierung
nach Meder zugrunde (vgl. [Med99]), die vier Arten von Wisse und didaktischen Funk-
tionen der Lernmodule unterscheidet.

Die Festlegung der vier Wissensarten ergibt sich aus folgelen Uberlegungen:

. Orientierungswissen ist Wissen, das jemand erwirbt, um sitc in der Welt

bzw. auf einem Gebiet zurechtzu nden, ohne schon in spezi sher Weise #tig

zu werden. [...] Handlungswissen ist solches Wissen, daslsiauf reales Han-
deln von Menschen (Praktiken, Techniken, Methoden und Straegien) be-
zieht. [...] Erklarungswissen liefert Gende und Argumente dakr, warum et-

was so ist wie es ist. [...] Quellenwissen ist Wissember Informationsquellen.\

[Med99]

Zusammengenommen decken sie wichtige Bereiche des Wissemgerbs ab, die vier Wis-
sensarten lennen jedoch beliebig weiter unterteilt werden, das langt von den Anspreichen
an die jeweilige Lernumgebung ab.

Dareberhinaus kennen besonders bei multimedialen Lernumgebungen auch dagrwen-
dete Medium zu jedem Modul variiert und bestimmt werden. Besnders wichtig erschei-
nen dafr nach Meder die verschiedenen Darstellungsmedien:

Text

Tabelle

Abbildung/Gra k (Diagramm, animierte Abbildung)

Bilder (Einzelbild, Diashow)
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Ton (Musik, Sprache/Rede, Gemusche)
Film/Video

In ahnlicher Weise lonnen auch die die vom Lernenden erwarteten Aktionen klassiert
werden, indem z.B. verschiedene Aufgabentypen unterschien werden. Meder bietet
auch eine Unterscheidung von Kommunikationsbeitagen der Lernmodule und der von
ihnen angeregten Lernart (vgl. [Med99]):

Re exion

Irritation (Aha-Erlebnis)

Re exion (Einsicht)

Kritik (Selbst mberprefung/Metakognition)
Warnung (Aha-Erlebnis)

Lot T e W o W e S Y

Problematisierung (Problemorientiertes Lernen)
Interaktion

Zustimmung (Festigung)

Ablehnung (Selbstiberprefung)

Verteidigung (Festigung)
Abweichung (Selbskiberprafung/Metakognition)

(ot B e N e N et B st}

Korrektur (Selbst eberprefung/Metakognition)

{ Bewertung (Selbstiberprefung/Metakognition)
Initiation
Vermutung (Trial-and-Error-Lernen)
Zusammenfassung (Systemisches Lernen)
Anregung (Trial-and-Error-Lernen)
Vorschlag (Trial-and-Error-Lernen)
Aufgabenstellung (Aufgabenorietiertes Lernen)
Zielsetzung (Problemorientiertes Lernen)

Anweisung (Instruktionelles Lernen)

(e T et T o WY o S s S e S e N )

Fragestellung (Problemorientiertes Lernen)

Sachliche Bewegung
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Folgerung (Relationales Lernen)
Ausweitung (Assoziatives Lernen)
Beispiel (Exemplarisches Lernen)

Gegenbeispiel (Exemplarisches Lernen)

Lot T e W o WY e S Y

Klarung (Selbswberpreafung/Metakognition)
Meta-Operation

{ Strukturierung (Systemisches Lernen)

{ Orientierung (Faktenlernen)
Soziale Bewegung

{ Gruppenbildung (Soziales Lernen)

{ Ruckzug (Soziales Lernen)

Die Metadaten sollen insgesamt helfen, die Module unakingig von ihrem Inhalt nach
rein methodisch-didaktischen Gesichtspunkten zu ordnenSie weisen jedem Modul eine
bestimmte Funktion im Lernprozess zu. Im Anhang B.3 ist eineZuordnung von Meta-
daten zu allen Module des ThemengebietsLiniendiagramme\ zu sehen.

Die Metadaten dienen sowohl der inneren Di erenzierung #@r den Autor der Lernum-
gebung, knnen aber auch dem Lernenden mitteilen, welche Aktionen vo ihm in be-
stimmten Lerneinheiten erwartet werden. Welche zustzlichen Informationen mitgegeben
werden, muss der Autor der Lernumgebung bestimmen, jedochaditen sie didaktisch be-
greindet, trennscharf und mberschaubar bleiben, damit sie das Lernen auch untersitzen
kennen.

5.5.4 Vernetzung mit didaktischen Relationen

Um die Verbindungen zwischen den einzelnen Lernmodulen belsreiben zu kennen,
messen didaktische Relationen bestimmt werden, die den Zusamenhang der Lernum-
gebung wiedergeben.

Als didaktische Relationen sollen im Weiteren nur zweistdige Relationen betrachtet
werden, weil es sich éir die Gestaltung der Beispiel-Lernumgebung von Erne ([Er@]) gut
geeignet und bevahrt hat. Die Abbildung der Information wuber Verbindungen zwischen
Lernmodulen bleibt dadurch recht einfach und mbersichtlich.

Im Beispiel von Erne kamen Verallgemeinerungsrelationen,Tr agerrelationen (wie ,,ist
Voraussetzung #n\), Veranschaulichungsrelationen (wie , ist Beispiel fur\), Vertiefungs-
relationen (wie ,ist Beweis von\), Zusammenhangsrelationen (wie,ist Anlage zu\) und
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Ahnlichkeitsrelationen zum Einsatz (vgl. Abb. B.3).

Diese Relationen geben die Zusammemimge der Lernmodule sowohl bzgl. sto ich-

inhaltlicher Gesichtspunkte wieder, indem z. B. historishe Hintergreinde, Beispiele, oder
Anlagen verkneipft werden, sie geben aber auch Aufschlussber die didaktisch-funktio-

nellen Aspekte der Lernmodule, da auch Voraussetzungen, Werfehrungen oder Pro-
zesse in Beziehung gesetzt werden.

5.5.5 Orientierung mit Informationskarten

Zum Themengebiet der Formalen Begri sanalyse wurde von Ere [Er00] eine Lernum-
gebung mit 88 Lernmodulen gestaltet. Die Repasentation der Vernetzung von Wissens-
einheiten in begri ichen Informationskarten hat sich als f ruchtbarer Ansatz erwiesen, da
die reichhaltigen Informationen mwber den Aufbau und den Zusammenhang der Inhalte
der Lernumgebung in einer gut strukturierten, leicht erfassbaren Form wiedergegeben
werden kennen, die nicht zu komplex und ureibersichtlich wird.

Abbildung 5.17: Beispiel einer Informationskarte mit der Darstellung von Themengebie-
ten als ,Landen

Unter dem Begri Informationskarte wird eine Repr asentation von Daten und Infor-
mationen in Landkartenform verstanden. Da Karten in vielen Bereichen des allagli-
chen Lebens vorkommen, z. B. als Stra enkarten, U-Bahn-Net-Karten, etc., kann das
Vorwissen der Lernenden aktiviert werden: Viele Menschenied im Umgang mit Kar-
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ten vertraut und verstehen die Bedeutung der dort gezeigtenZeichen: Die Abbildung

der Lernumgebung in einer, Landkarte\, die verschiedenen Themengebiete algLanden

(vgl. Abb. 5.17), die Lernmodule als, Stadte\, die Beziehungen und Relationen zwischen
den Modulen als, Stra en\ (vgl. Abb. 5.18) usw. auftreten k ennen, ist sehr nahe an ei-
ner herkemmlichen Karte mit Linien-, Orts- und Fl achensignaturen (vgl. Anhang B.5
Abb. B.4). Zusatzliche Beschriftungen mit den Nummern oder Namen der Lermodu-

le und auch der Einsatz einer Legende zur Erldrung der eingesetzten Signaturen sind
unmittelbar verst andliche Hilfsmittel zur Unterst eitzung der Navigation in der Wissens-
landschaft.

Abbildung 5.18: Beispiel einer Informationskarte mit der Darstellung der Lernmodule
als , Stadte\ und der didaktischen Verbindungen als,, Stra en\

Die begri ichen Informationskarten sollen dem Lernenden helfen, die Lernumgebung mit
ihren vielfaltigen Meglichkeiten zu erschlie en. Dabei repmsentiert die Informationskarte
die Lernumgebung, bietet einen Eindruck der,Lernwelt\, nicht als ,Fotogra €\, nicht
als objektives Abbild, denn die Lernumgebung ist viel mehr & ihre Informationskarte.
Informationskarten enthalten kontextuell-logisch codierte Informationen. Sie schlie en
didaktische ®berlegungen bzgl. didaktischer Relationen und des Designmit ein und
berucksichtigen sozio-kulturelle Konventionen, die in der Lesetechnik von Karten vor-
handen sind. Der Lernende ist nun herausgefordert, mit seiar Allgemeinbildung und sei-
nem Vorwissen, die in der Informationskarte enthaltenen Iformationen herauszulesen,
sich seinen Weg zu suchen, sich sein eigenes Bild des Lernigtbs in der Lernumgebung
zu konstruieren.
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Eine Anbindung an die Lebenswelt des Lernenden muss geradeeh bei der Auswahl der
Metadaten und didaktischen Relationen bemcksichtigt werden. Die verwendeten Meta-
daten und didaktischen Relationen nmussen versandlich und weitgehend mit der Allge-
meinsprache entlehnten Begri en gefasst sein, damit sie ife Funktion als Untersteitzung
fur eine Lernentscheidungen esdllen kennen.

Der Begri , Navigationshilfe\ soll andeuten, dass der Lernende im Sina des explorativen
Lernens mit dem Einstieg in eine Lernumgebung gewissermare eine Wissenslandschaft
betritt, in der er sich mit Hilfe der zur Verf ugung gestellten Ubersichts- und Detailkar-
ten orientieren muss. Uber das Erkunden von verschiedenen Pfaden und Btzen auf
seinem Lernweg sammelt er reichhaltige Erfahrungen, aus den der Lernende #r sich
Wissen konstruieren kann. Wichtig ist, dass die Navigatiorshilfe nicht nur die formal-
strukturellen Aspekte, d. h. die Vernetzung, darstellt, sondern auch inhaltlich-begri ich
aufschlussreich ist (vgl. [Lec94]): In der Informationskate werden die einzelnen Lern-
einheiten als, Stadte\ mit bedeutungsvollen und inhaltsreichen Namen, die aif Wunsch
zusatzlich angezeigt werden lennen, und Metadaten, die durch die unterschiedlich ge-
stalteten Knoten dargestellt werden, angezeigt (vgl. Abb.5.19). Au erdem werden be-
stimmte Wissens- und Themengebiete zyLeandern\ zusammengefasst und als Orientie-
rungshilfe untergelegt.

Abbildung 5.19: Karte mit Lernmodulen und didaktischen Relationen

Um vielfaltig navigieren zu kennen, sind reichhaltig ausgestattete Navigationsleiste
sinnvoll. In diesen kennen alle sto ich-inhaltlichen Merkmale ( ,Landen und ,Regio-
nen\) und alle Metadaten in Form von Wissensarten angevahlt werden. Die didaktischen
Relationen, die jeweils geeignet gruppiert sein mssen, damit die®bersichtlichkeit erhal-
ten bleibt, stehen wie auch alle Namen der Lernmodule zur Augahl. Besonders bei den
Namen der Lernmodule hat man es mit einer gro en Anzahl von Moglichkeiten fur die
weitere Auswahl zu tun. Um hier trotzdem eine gute Orientierung zu geben, kann man
die thematisch zusammengebrigen Lernmodule als Liste zusammenstellen und so eine
Darstellung &hnlich einem Inhaltsverzeichnis erreichen, das den Zugrides Lernenden
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auf einzelne Einheiten schnell und sicher ermglicht. Diese Navigationsleisten werden
dann am Kartenrand dem Lernenden zur Vereigung gestellt.

Falls zu viele Zusammenlange, Strukturen und Informationen in einer einzigen Karte
dargestellt werden, enthalt die Karte zu viel Information f er den Lernenden und ist
nicht mehr mbersichtlich. Besser ist dann eine Repsisentation der verschiedenen Aspek-
te durch unterschiedliche , Landkarten\. Zur Veranschaulichung der verschiedenen Ge-
sichtspunkte kennen spezielle Informationskarten entwickelt werden. Da Entscheidende
ist, dass bestimmte Grundelemente, wie z. B. Sidte, in ihrer Position unberehrt blei-
ben, aber darber zweckorientiert Repmsentationen von ganz unterschiedlichen Themen
gelegt werden lennen. Bei der Erstellung solcher thematischer Karten musesonders
die ,Zahl darzustellender Erscheinungen [...] begrenzt sein, fhzipien der Wiedergabe
derfen sich nicht durchkreuzen.\ ([Wil90, S. 198])

In der Lernumgebung kennen zu allen didaktischen Relationen, allen Metadaten ud
allen Facetten des Lernens gezielt thematische Informatioskarten angezeigt werden,
sodass dem Lernenden immer geen seinen Bederfnissen und Fragen geholfen werden
kann, den weiteren Lernweg zu bestimmen. Die Zusammensteilhg der Karten in einer
Art ,Navigationsatlas\ bete den Vorteil, zielgenaue Orientierung und Informationen ab-
rufen zu kennen. Allerdings leidet beim Einsatz von mehreren Karten ds Verswandnis
des Zusammenhangs und der Gesamberblick. Die Handhabung des Navigationssystems
durch den Lernenden wird somit anspruchsvoller.

Eine Strukturierung von Lernumgebungen in der hier vorgesellten Weise hilft den Erstel-
lern von Lernumgebungen, inhaltlich und didaktisch ausgeeifte Lernmodule anzubieten.
Au erdem wird das selbstgesteuerte Lernen angeregt und urdrsteitzt.
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Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ausgehend von der Verortung der Liniemdiagramme als zentra-
les Kommunikationsmittel der Begri ichen Wissensverarbe itung begreindet, warum sich
gerade Liniendiagramme gut zur Unterseitzung von menschlichem Denken und zur Wis-
senskommunikation eignen. Die Beickenfunktion der Liniendiagramme zwischen den drei
semantischen Aspekten spielt hierbei eineshrende Rolle. Liniendiagramme sind in ihrem
Wesen so eng am menschlichen Denken, dass sie als Kommunikatsmittel gerne akzep-
tiert und genutzt werden. Au erdem sind Liniendiagramme ein gemeinsames Mittel, zwi-
schen Wissensanwendern in Spezialdisziplinen und Wisseresarbeitern in Mathematik
und Logik zu kommunizieren. In allen Bereichen dienen Liniadiagramme von Begri s-
verbanden als bedeutungsvolles und ausdrucksstarkes Kommurakionsmittel, indem sie
wichtige Denkhandlungen unterstitzen.

Diese Bedeutung herauszuarbeiten und daraus Kriterienefr die Gestaltung guter Linien-
diagramme zu verkrpfen, war mir ein wichtiges Anliegen. Die Kriterien berecksichtigen
Ziele und Zwecke von Wissensanwendern und bieten auf strukteller, anwenderzen-
trierter und sachbezogener Ebene Ansatzpunkteefr eine eberzeugende und gut lesbare
Gestaltung von Liniendiagrammen.

Abschlie end habe ich zwei Lernwege in die Formale Begri s@alyse und das Lernen der
Fahigkeit zum Zeichnen von Liniendiagrammen aufgezeigt. Despielerische, experimen-
telle Ansatz mit CAPESSIMUS ist sicherlich ungewehnlich, aber uberzeugend aufgrund
der sehr positiven Erfahrungen aus Projekten, Lehrveransiltungen und Kursen. Die-

se Erfahrungen werden durch die sieben Thesen zu églichkeiten und Wirkweisen von

Lernspielen gestitzt und lassen den Einsatz von CAPESSIMUS in der Vermittlung von

Kompetenzen zum Zeichnen von Liniendiagrammen gut be@mden. Damit neben dem
spielerischen Zugang auch die formalen und mathematische@rundlagen erlernt werden,

wurde die Konzeption einer Lernumgebung zur Formalen Begrsanalyse vorgestellt und

die didaktische Unterstetzung mit Orientierungs- und Navigationshilfen erertert.

Erste empirische Untersuchungen zum Versindnis von Liniendiagrammen wurden in der
Forschungsgruppe um Peter Eklund an der University of Queenland und Wollongong in
Australien gesammelt (vgl. [DEB04] und [DEO5]). In diesen Abeiten wurde untersucht,
inwieweit Liniendiagramme von Anwendern ohne spezielle Vikenntnisse gelesen und ver-
standen werden lennen. Als Untersuchungsgruppe dienten Studierende, dieni Rahmen
ihres Informatik-Studiums auch in Formaler Begri sanalys e unterrichtet wurden. Als Er-
gebnis wurde deutlich, dass nur mit einer kleinen Einéihrung in die Leseregeln und die

145



Fazit und Ausblick

prinzipiellen Ideen der Darstellung einer geordneten Meng in Diagrammen, die Arbeit
der Studierenden mit Liniendiagrammen sehr erfolgreich vdief. Insgesamt besatigen
diese beiden Studien das auch in dieser Arbeit vermittelte Bd der Liniendiagramme
als Unterstutzer von Denk- und Kommunikationsprozessen. In Erweiterung zu diesen
Studien ware eine Untersuchung mit Personen spannend, die wenig odéeine formale
Vorbildung im Gegensatz zu den Informatikstudierenden haken, und die Wirkung und
Verstandlichkeit der Liniendiagramme auch in solchen, in Anwendingsprojekten nicht
uneblichen Situationen zu erforschen. Winschenswert ware auch eine Ausweitung auf
den Kompetenzerwerb des Zeichnenlernens. Denkbarese eine®berprefung der sieben
Thesen und der Erfolg beim Zeichnenlernen durch das Lernspi CAPESSIMUS.

Eine reizvolle Fortfethrung ware es, die Arbeit mit Liniendiagrammen aus Sicht der Bil-
dungsstandards Mathematik zu beleuchten. Folgende allgegine mathematische Kom-
petenzen bilden den Kern der Bildungsstandards:

.Die allgemeinen mathematischen Kompetenzen (...) sind:
Mathematisch argumentieren,
Probleme mathematisch bsen,
Mathematisch modellieren,
Mathematische Darstellungen verwenden,
Mit Mathematik symbolisch/formal/technisch umgehen,

Mathematisch kommunizieren\ [BIO6, S. 20]

In diesen als zentral angesehenen prozesshezogenen Kongmeen spiegelt sich das gan-
ze Programm der Wissenskommunikation mit Liniendiagramme wieder und bestigt
den Ansatz meiner Arbeit. Die Formale Begri sanalyse bieted mit den Liniendiagram-
men eine mathematische Darstellung, die auf allen drei Ebeen { symbolisch, formal
und technisch { eine Modellierung ist, die das Kommunizier@ und Argumentieren un-
terstutzt.

Der Vergleich verschiedener Computer-Programme zum automtischen oder halb-auto-
matischen Zeichnen von Liniendiagrammen in Bezug auf die &te der produzierten Dia-
gramme ist zwar schwierig, weil die einzelnen Programme thieise nur sehr spezielle
Zwecke bedienen, wre aber trotzdem spannend. Allerdings wird eine Analyse zsatzlich
dadurch erschwert, dass die zugrunde liegenden Algorithmre und ldeen der Software
nicht immer verfegbar sind. So lie en sich zwar im,trial-and-erron-Verfahren Diagram-
me erzeugen, aber ihre Form nicht gut begunden.

Zudem komme ich auch aufgrund der Ausfihrungen in meiner Arbeit zum Schluss, dass
es, die perfekte\ Software nicht geben kann und nicht geben wird weil die meglichen
Strukturen zu vielfaltig und die Beschreibung einer guten Repasentation in Liniendia-
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grammen zu komplex ist, als dass sie in einem Software-Algithmus umfassend abge-
bildet werden kennte. Der Mensch mit seinem Denken, seinen Zielen und Anspchen
an das Diagramm sollte bei der Erstellung der Diagramme im Mitelpunkt stehen und

inhaltsorientierte Entscheidungen fur die Darstellung tre en.

Eine gute Software kann aber bei diesem Prozess der Diagramarstellung unterstetzend
wirksam werden, wie es @ir ToscanalJ in Abschnitt 4.3 geschildert wurde. Eine gute
Software lasst viele Moglichkeiten der individuellen Darstellungen gra scher Eemente,
z.B. halb oder ganz ausgefilte Kreise, Einsatz von Farben etc., und der anschlie endgn
Manipulation der Diagramme, wie z.B. Vergre ern und Verkleinern des Diagramms,
Verschieben von Diagrammteilen, etc. Es ist eine lohnenswte Aufgabe, bestehende
Software, um solche Komponenten zu erweitern.

Ein konkretes Ziel ist, die Lernumgebung zur Formalen Begrisanalyse mit der Erstel-

lung von neuen Lernmodulen zum Zeichnen von Liniendiagrammn weiter auszubauen
und zusammen mit CAPESSIMUS in Kursen zur Formalen Begri sanalyse zu aktivie-
ren. Au erdem sollte beim Lernen von Formaler Begri sanalyse auch auf die Gestal-
tungskriterien fer gute Liniendiagramme verstarkt eingegangen werden, damit diese in
zukeinftigen Anwendungsprojekten erfolgreich eingesetzt waten kennen.
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A Mathematische Beweise zu den
begri sanalytischen Grundlagen

Alle Satze und Beweise sind der Arbeit von Wille, The Basic Theorem on Labelled Line
Diagrams of Finite Concept Lattices\ [Wi07] entnommen und von mir ins Deutsche
ebersetzt.

A.l Lemma 1

Lemma 1. Zwei endliche, beschiinkte, geordnete Mengen sind genau dann isomorph,
wenn ihre Liniendiagramme isomorph sind.

Beweis. SeienO := (O; ) und O := (O; ) endliche, beschankte geordnete Mengen
mit den zugekorigen Liniendiagrammen D (O) und DA(O). Sei weiterhin ein Isomor-

phismus vonO auf @. Dannist =7 ( 1) eine Bijektion von Co auf Cy. Fur jedes

s 2 Sp gibt es ein eindeutigesiberdeckendes Paaon; 02 in O mit ( (01);s; (o)) 2

To und mit (o7) (02) in DA(O). Auerdem gibt es ein eindeutigess 2 Sy Mmit

(" (01);8 " (o)) 2 Ty. Das zeigt, dass es einen Bijektion :Sp ! Sy, das so de niert

wird wber (s) =75, dass(c1;S;¢2) 2 To, ( (c1); (8); (c2)) 2 Ty. Also sind D (O)

und DA(0) isomorph zueinander.

Umgekehrt seienD (O) und D~(®) die Liniendiagramme von endlichen, beschankten

geordneten Mengen mit den Bijektionen : Co ! Cg und : So ! Sy so, dass
(c1;8;¢) 2 To, ((c); (s); (cs)) 2 Tg. Dann kann man eine Bijektion : Q! o)
de nieren als := (* 1) . Fur jedes uwberdeckende Paaro; 0 in O gibt es ein

dazu gelriges Tripel ( (01);s; (02)) in To und damit ein korrespondierendes Tripel

( (01); (s); (o)) in Ty, sodass(® *) (o) (* 1 (02),d.h. (01)  (0p); der

Umkehrschluss liefert, dass (0;) (02) impliziert 0, 2 gilt. Da in einer endlichen

geordneten Mengeo;, 0, $ 0, = oy odero;, ::: 0 gilt, ist die bijektive Abbildung
:0! O ein Isomorphismus.
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A.2 Lemma 2

Lemma 2. Eine endliche, beschankte, geordnete Menge® ist isomorph zu einem endli-
chen Begri sverband B (K), genau dann, wenn das z© gelerige ( G; M )-beschriftete
Liniendiagramm D (Q) isomorph ist zu einem( G; M )-beschrifteten Liniendiagramm
D (B(K)).

Beweis. Aus Lemma 1 folgt, dass(; ): D (O)! D (B(K)) ein Isomorphismus ist
genau dann, wenn( 1) :O! B(K) ein Isomorphismus ist. Auerdem ist (; ):
D (O)! D (B(K)) ein Isomorphismus genau dann, wenrn( 1) :0O! B(K) ein
Isomorphismusistund ( (g)= ( % g) furaleg2Gund ( *(m)-=
( Ym)) furallem2 M.

A.3 Hauptsatz wber beschriftete Liniendiagramme

Hauptsatz wber beschriftete Liniendiagramme eines endlichen Begri sver-
bandes. Gegeben sei der Begri sverband® (K) eines endlichen KontextK := (G; M;1 ).
Au erdem bezeichneO := (O; ) eine endliche, beschankte, geordnete Menge mit den
Abbildungen :G! Owund :M ! O. Dann ist das ( G; M )-beschriftete Lini-
endiagramm D (QO) der geordneten Menge isomorph zu einent G; M )-beschrifteten
Liniendiagramm D (B (K)) des Begri sverbandsB (K) genau dann, wenn inD (O)

1. jeder Kreis, von dem genau ein Streckenzug almrts fuhrt, ist (von unten) mit
wenigstens einem Gegenstandsnamen au§ beschriftet,

2. jeder Kreis mit genau einem aufsteigenden Streckenzugtigvon oben) mit wenig-
stens einem Merkmalsnamen ausM beschriftet,

3. von einem Kreis, der mit einem Gegenstandsnamen ausG beschriftet ist, fuhrt
ein aufsteigender Streckenzug zu einem Kreis, der mit einervlerkmalsnamen aus
M beschriftet ist, oder die beiden Kreise sind schon gleich,epau dann, wenn
bezeichnete Gegenstand das Merkmal besitzt,

4. es gibt eine injektive Abbildung : Cgk) ! Co, die jedem Kreis des Diagramms
D (B(K)) ein (c) 2 Co zuordnet, das eine kleinste obere Schranke der Men-
gefgjg2 G mit g 1cg und eine gmte untere Schranke vonf m jm 2
M mit m g darstellt,

5. die Anzahl der Kreise vonD (Q) ist gleich der Anzahl der Kreise vonD (B (K)),
6. die Anzahl der Strecken inD (Q) ist gleich der Anzahl aller Strecken inD (B (K)).

Beweis. Fur den Beweis betrachtet man zuerst den Spezialfall, dagd ein endlicher
Verband L ist. Dann ist L isomorph zu B (K) genau dann wenn es die Abbildungen
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~:G! Lund~:M ! L gibt, sodass 1.~(G) J(L),2. ~(M) M(L) und 3.
glm, g m fur g2 Gund m 2 M. Mit Lemma 2 gilt, dass diese drei Bedin-
gungenaquivalent zu den drei Bedingungen des obigen Satzes sindnd®rsherum kann
mit dem Hauptsatz #ir endliche Begri sverbande (vgl. Satz 2) argumentiert werden, dass
der endliche VerbandL genau dann isomorph zum Begri sverbandB (K) ist, wenn die
Bedingungen 1, 2 und 3 aus obigem Satz et sind.

Bezeichne nunQO eine endliche, beschankte, geoordnete Menge, dessen Liniendiagramm
D (O) mit ( G; M ) beschriftet ist und die Bedingungen 1 bis 6 aus dem obigen 3at
erfullt. Bedingung 4 sichert die Existenz eine injektiven Ablddung : Cg) ! Co;
es wird (c) := c de niert, wobei der Kreis c die kleinste obere Schranke der Menge
f jg2 Gfur g cg und gleichzeitig die ge te untere Schranke vonf m jm 2 M
fur m lcg.

Aufgrund von Bedingung 5 ist sogar eine Bijektion. Bedingung 6 begindet die Existenz
einer Bijektion @ Sgk) ! So, so dass gilt(ci;s;c2) 2 Tgk) ,» ( (c1); (s); (c2) 2
To. Mit Lemma 1 folgt, dass O und B (K) als geordnete Mengen isomorph sind. Also ist
O ein endlicher Verband, #r den die Existenz des Isomorphismus zwisched (O) und
D (B (K) im vorangegangenen Absatz schon gezeigt wurde.
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B Lernumgebung Formale Begri sanalyse

B.1 Liste aller Lernmodule

10.

11.

12.
13.
14.

15.
16.

© © N o g bk~ 0w NP

Datentabelle

Die Datentabelle

Erstes Beispiel zu 1
Erlauterung zu Beispiel 1
Zweites Beispiel zu 1
Erlauterung zu Beispiel 2
Drittes Beispiel zu 1
Erlauterung zu Beispiel 3
Viertes Beispiel zu 1

Erlauterung zu Beispiel 4

Formaler Kontext

Formaler Kontext als
padagogische Hilfe

Arbeitsblatt Formaler Kon-
text

De nition Formaler Kontext
Die Relation |

Beispiel Formaler Kontext

Ableiten

Einfahrung Ableiten

De nition Ableiten

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

36.

37

Beispiel Ableiten
Vorgehenschritte

math. Betrachtung Ableiten
Erster Satz zu Ableiten
Beispiel zu Satz 1, Aussage 1
Beispiel zu Satz 1, Aussage 2
Beispiel zu Satz 1, Aussage 3
Beispiel zu Satz 1, Aussage 4
Beweis Satz 1, Aussage 1
Beweis Satz 1, Aussage 1'
Voreberlegungen zu 28
Beweis Satz 1, Aussage 2
Beweis Satz 1, Aussage 2'
Voruberlegungen zu 31
Beweis Satz 1, Aussage 3
Beweis Satz 1, Aussage 3'
Vorbemerkung zu 34

Beweis Satz 1, Aussage 4

Uberblick zweimaliges Ablei-
ten

De nition zweimaliges Ablei-
ten

. Beispiel zweimaliges Ablei-
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ten munikationsmittel

i 59. Uber Formale Begri sanaly-
Formaler Begri

se
38. Historische Betrachtung 60. Begri shierarchien
39. Beispiel Formaler Begri 61. Beispiel Liniendiagramm

40. De nition Formaler Begi «Ungarischer Lehr Im\

o 62. De nition Begri shierarchie
41. Fortsetzung Beispiel Forma- It gri shi '

ler Begri 63. Darstellung

42. Beispiel-Begri in ,Ungari- 64. Beispiel reduzierte Bezeich-
scher Lehr Im\ (1) nung

43. Beispiel-Begri in ,,Ungari- 65. Lesen  eines  Liniendia-
scher Lehr Im\ (2) gramms

44. Beispiel-Begri in ,,Ungari- 66. Beispiel Lesen eines Linien-
scher Lehr Im\ (3) diagramms

45. Der Spaltenalgorithmus .
Mehrwertiger Kontext

46. Beispiel Spaltenalg. (1)

47. Beispiel Spaltenalg. (2, 3) 67. Mehrwertigkeit

48. Beispiel Spaltenalg. (4) 68. l?sn?elzt;((t)n Mehrwertiger

49. Beispiel Spaltenalg. (5) 69. Mehrwertiger Kontext

50. Beispiel Spaltenalg. (6) +Menschliche Sinne\

51. Beispiel Spaltenalg. (7) 70. Erlauterung zu,Menschliche
Sinne\

52. Beispiel Spaltenalg. (8, 9)
71. De nition Abbildung

72. Beispiel Abbildung

53. Beispiel Spaltenalg. (10)

54. De nition Gegenstands/-

Merkmalsbegri 73. Venn-Diagramm zum Bei-
55. Beispiel-Begri in ,,Ungari- spiel
scher Lehr Im\ (4) 74. Skalen
56. Bestimmung von Begri en 75. De nition Skala
Liniendiagramm 76. Schlichte Skalierung

. 77. Beispiel schlichte Skalierung
57. Restrukturierung der Ver-
bandstheorie 78. Die dichotome Skala

58. Liniendiagramm als Kom- 79. Die Nominalskala
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80.
81.
82.
83.
84.

B.2

Ordinalskala
Interordinalskala
Biordinalskalen
Ordinale Skalierung (1)
Ordinale Skalierung (2)

Beispiel eines Lernmoduls

B.2 Beispiel eines Lernmoduls

85.
86.
87.
88.

Biordinale Skalierung (1)
Biordinale Skalierung (2)
Nominale Skalierung (1)

Nominale Skalierung (2)

Abbildung B.1: Beispiel fur ein Lernmodul aus der Lernumgebung zur Formalen Be-
gri sanalyse zum Inhalt , Skalierung\ (vgl. [Er00])
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B.3 Zuordnung von Metadaten

Abbildung B.2: Tabelle mit Metadaten zu allen Lernmodulen im Themenfeld , Liniendi-
agramm\

B.4 Didaktische Relationen

Abbildung B.3: Didaktische Relationen
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B.5 Signaturen

(a) Orientierungswissen-Signatur

(b) Erkl arungswissen-Signatur

(c) Handlungswissen-Signatur

(d) Quellenwissen-Signatur

Abbildung B.4: Signaturen fur die Wissensarten
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