Konzeptentwicklung fiir die GIS-basierte raum-zeitliche Visualisierung
seismischer Aktivitat

- Am Beispiel des Sunda Bogen, Indonesien / unter Einsatz von GRASS GIS -

Master of Science MSc
Geo Information Systems & Science

Dipl. Geol. Svenja Schueffler

Berlin 12.2008

Helmholtz Zentrum Potsdam

Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
Telegrafenberg A13

D-14473 Potsdam

Dr. Jens Klump

Dr. Peter Léwe

Paris Lodron Universitat Salzburg
Zentrum fir Geoinformatik / UNIGIS
Hellbrunnerstrae 34

A-5020 Salzburg

Prof. Dr. Josef Strobl



Inhaltsverzeichnis

Widmung - —-----—--—=-=-——=—-—-—————— -~ - 3
1. Kurzprasentation und Zusammenfassung / Abstract / Resumen —--—--——--—————————————————— 4
2. Vorwort zu Methodik und Pramissen ———-——=—————————— - — e 9
3. Anforderungen an die Darstellung ——-—=——-—--=-——=————————— - 13
3.1 Eine Perspektive auf die Welt - Erkenntnis durch Darstellung ~-----------------—"-———-———— 13
3.2 Ziele und Anforderungen an die visuelle wissenschaftliche Darstellung -----------—-----——— 16
4. Sichtbarkeit des Denkens — Begriffliche und visuelle Formen seismischer Daten --------—----—- 19
4.1 Charakterisierung seismischer Daten — Messung und Groflen ———-----——-—-—--—-——"—-——-—-—~——————— 19

4.2 Objektive Giiltigkeit von Relationen — Zur Begriffsstruktur physikalischer Gesetze und GréRen ---24

4.3 Bildlichkeit und der visuelle Charakter abstrakter Daten -------------——-—-——-—-———-———-~—~——-~——— 26
4.4 Das Medium GIS -----------—-—-—-————-——— - 33
4.4.] Datenintegration oder Wie kommt die Welt in den Computer? -----—--—-———————————————— 33
4.4.2 Anwendungsumgebung GRASS GIS ———-————-————————-- - 38
5. Eine systemtheoretische Betrachtung der Erdbebendynamik ——--—-—---—-—-—--——-—-—-——-—————————— 42
5.1 Indeterminierbar aber strukturbildend! ---------------------—-——-—-—-—-—~——————————————— 42

5.2 Anschauungen von Raum und Zeit — Vorstellungen, Begriffe und Metaphern aus der

systemtheoretischen Perspektve-------- - - - - - - - - -\ - - -\ - - -\ ---\ - - -\ —-—-—\—~—-\—"—~—\—"——\———————————— 51
5.3 Ordnungsbildende Mechanismen des menschlichen kognitiven Systems — Die Gestalttheorie ———-- 56
6. Entwicklung der Darstellungskonzepte------ - - - - - -----—---——-———-——-—"—————————————————— 64
6.1 Abduktive Schliisse / Metaphern als Modelle der Wirklichkeit~------------------"--——————- 64
6.2 Darstellungsformen zur Exploration der seismischen Dynamik -----------—-------—"——-—-—-————— 71
6.3 Teil-Konzeptumsetzung mit GRASS GIS 6.2 ----------------—-"-"—"—"-—"—"——"——"—~——"—~——"—~——— 91
7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle Prasentation —-——-—------—---———-——-—=———-————— 12

7.1 Implizite Asthetik und die Freiheit der Form — Dialog zwischen Wissenschaft und Kunst / Visuelle

Présentaton-------------------------- - - - - - - - - -------~\-~-~\—~—~\—~—~\—~—~\—~—~\—~—\—~—\—~—\—~—\—~——~——— 112
7.2 Kritische Schlussbetrachtung --------------------"--—-—-————\—~—~——\—"—~—~—~——\———————————— 132
7.3 FazZit === —mm oo oo 136
Anhang —————=—————— - m 137
Literaturverzeichnis —-----=---——-———-—————— - 137
Abbildungsverzeichnis---------------------—--—- - 145
Danksagung —--——--———-——-—-—-—-— - 148
Urheberrecht--- - - -------------- - 149



Widmung

Diese Arbeit mochte ich Anneliese Buhle widmen.



Zusammenfassung Abstract Resumen

Kurzprédsentation

Diese wissenschaftliche Arbeit setzt seismische Daten in eine besondere Form der
visuellen Darstellung. Hierbei werden Ort (Hypozentrum), Zeitpunkt und Erdbebenstarke
(Magnitude) von Erdbeben betrachtet. Die hier vorgestellten Konzepte untersuchen wie
diese Daten neu in Beziehung gesetzt werden koénnen. Forschern soll damit ermdoglicht
werden neue Zusammenhange uber das Raum- und Zeitverhalten von Erdbeben
aufzudecken. Die mediale Grundlage der Konzepte ist das Geoinformationssystem,
welches die Daten strukturiert und abbildet. Die Art wie die Daten strukturiert werden,
orientiet sich an Prinzipien und Vorstellungen komplexer Systeme. Das Verhalten
komplexer Systeme steht im Zusammenhang mit der Dynamik von Erdbeben.
Ubergeordnet geleitet ist diese Konzeptentwicklung von der generellen Reflektion, wie
Wissen (ber die Auflenwelt und im speziellen ({ber Erdbeben in Form visueller
wissenschaftlicher Darstellungen erlangt werden kann. Hiernach richtet sich der Aufbau
und die Methodik der vorliegenden Arbeit.

1. Zusammenfassung

Uber Erdbeben zu forschen, also Grundlagenforschung zu betreiben, bedeutet immer
auch Position zu beziehen beziiglich wissenschaftlicher und erkenntnistheoretischer
Paradigmen. Mit der Entwicklung neuer wissenschaftlicher Darstellungsformen stellt sich
die Frage, wie sich Erkenntnis durch Darstellung konstituiert. Diese Frage ist
entscheidend, denn erst mit der Art und Weise, wie Erdbeben dargestellt werden, lasst
sich der Gehalt bzw. der Inhalt dessen, was erkannt werden wird, bestimmen. Jede
Erkenntnistatigkeit ~ durch Darstellung muss  daher  berlcksichtigen, dass  der
Erkenntnisgegenstand in seiner visuellen Darstellungsform das Resultat eines komplexen
Herstellungsprozesses durch Abstraktion physikalisch—-mathematischer, visueller,
informationstechnischer, theoretischer und kognitiver Bedeutungen ist und somit immer
auch Konstrukt, modellhaft und somit neuartig ist. Die visuelle Darstellung dieser Arbeit
untersucht die bisher nicht determinierbare zu chaotischen Verhalten neigende
Erdbebendynamik. Dabei zielt sie auf das Detektieren visueller Muster und Ordnungen
innerhalb raumbezogener seismischer Daten

Die visuelle Evidenz der Darstellung und die GIS-kompatible Umsetzung werden durch
die Konservierung des relationalen Charakters seismischer Daten gewahrleistet. Die
Konservierung wird durch eine graphematische Reprédsentation von Knoten und
Verbindungen  (Punkt-/Linienvektor) realisiert, wodurch logische und deiktische
Beziehungen im Raum abgebildet werden konnen.

Die Graphenstruktur ist die Grundlage fir die Entwicklung neuer Verknipfungsregeln. Die
Betrachtung der seismischen Dynamik in Analogie zu komplexen dynamischen Systemen
ermoglicht eine neue Perspektive auf die Erdbebendynamik. Komplexe dynamische
Systeme zeigen zum einen chaotisches Verhalten, gleichwohl bilden sie selbstorganisierte
Strukturen aus. Somit kann die Erdbebendynamik unter neuen Gesetzmaligkeiten und
Prinzipien der Strukturbildung betrachtet werden. Die Ubertragung der Prinzipien erfolgt
abduktiv durch Metapherndeutung, unterstitzt durch die Entwicklung hypothetischer Fragen
aus systemtheoretischer  Perspektive. Die auf der Grundlage des relationalen
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Graphenmodells entwickelten Darstellungsformen ErejgnisGraph und VektorRose driicken
visuell systemische Eigenschaften der Zeitdynamik im dreidimensionalen Raum aus. Die
systemische Zeitstruktur sowie der Bruch zeitlicher Symmetrie sind das Ergebnis von
Vektorbildungen und Vektorverschiebungen.

Diese Operationen schaffen Voraussetzungen fiir die Exploration der Erdbebendynamik
nach visuellen phanomenologischen Eigenschaften.  Gestalttheoretischen  Prinzipien
entsprechend werden Gestalt und Richtungen der Darstellungen explorierbar, unterstitzt
durch Langenbetrdge, Vektordicken und Farbvariablen der graphischen Primitive. Mit der
Dynamisierung der statischen Visualisierungsmodelle durch Variation der Datensatzen in
zeitlicher Abfolge, koénnen Anderungen von Richtungen und Gestalt in der Zeit eruiert
werden.

Die hier vorgestellten Darstellungskonzepte sind unabhdngig von den funktionellen
Mdoglichkeiten zur Darstellung und Abfrage im dreidimensionalen Raum derzeitiger GIS
entwickelt worden. Somit beschrankt sich die GIS-basierte Umsetzung mit GRASS/NVIZ
auf die Entwicklung des EreignisGraphen. Aus diesem wird manuell mit CAD/3Ds Max
beispielhaft die VektorRose konstruiert und gemeinsam mit dem EreignisGraphen gerendert
visualisiert. Die implizite Asthetik wissenschaftlicher Visualisierung wird abschlieRend
bezlglich ihres erkenntnistheoretischen und kinstlerischen Status thematisiert. Die
Darstellungskonzepte sind die Grundlage fir den Aufbau eines interaktiven WebGIS durch
das Deutsche GeoforschungsZentrum GFZ und dienen der wissenschaftlichen Exploration.
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Abstract

Basic earthquake research, always demands taking a stand towards the scientific and
epistemological paradigm. The development of new forms of representation raises the
issue of determining how scientific knowledge is constituted by representation. This
answer is decisive, because the method for depicting earthquakes directly affects the
knowledge inferred from the representation. The selected form of representation and its
medial representation determines the way knowledge will be perceived. However, any
examination of visual representations of knowledge must take into consideration that
these are always the result of a complex process involving the abstraction of physical-
mathematical, visual, information technological, theoretical and cognitive interpretations.
Thus representations are always a construct, a model and are therefore novel. The
representations help to identify principles, coherences and characteristics of the, as yet
little understood, dynamics of earthquakes. Visual representation aims to detect visual
patterns and orders inside space-oriented seismic data.

The conservation of the relational character of the seismic data guarantees visual
evidence and GIS compatible implementation. The conservation is realized by a
graphematic representation of nodes and conjunctions (point- line-vectors), whereby
logical and deictic correlations are displayed in space. The structure of the graph forms
the framework for developing new linkage rules. This includes treating the seismic
dynamics in analogy to self-organized constructive complex dynamic systems. This allows
the principles and properties of system performance to be projected on the dynamics of
earthquakes. In addition to this, the systemic space and time performance is converted
into visual forms of representations by abductiv interpretation of metaphors and by
formulating hypothetical questions from a systemic perspective.

The representational forms EreignisGraph and VektorRose were developed on the basis
of the relational graph model to express visual systemic properties of the time dynamic
in three-dimensional space. The systemic evolutive time structure and the disruption of
temporal symmetry are the result of vector creation and displacements. These operations
produce conditions  for investigating earthquake dynamics based on  visual
phenomenological properties. In accordance with Gestalt—-Theory principles, the spatial
shape of the graph, the frequency-based directions of the space/time linkage and the
corresponding values of length, vector thickness and color variables are visualized for
further research. The dynamic sampling of the static visualization models by chronological
varying fragment data volumes, enables the investigation of temporal fluctuations and
modifications of shape and direction trends of the EreignisGraph and the VektorRose.

The presented concepts of representation have been developed independently from the
functional possibilities of representation and query in three—dimensional space of current
GIS. Therefore the GIS based implementation with GRASS/NVIZ is restricted to the
development of the EreignisGraph. This graph forms the basis for an exemplary manual
construction of the VektorRose using CAD/3Ds Max. Both EreignisGraph and VektorRose
are then visualized and rendered together. The final part of this work includes a
discussion of the implicit aesthetics of scientific visualizations in terms of their
epistemological and artistic status. These concepts form the basis for the development
and installation of an interactive WebGIS by the Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
for scientific exploration and investigation.
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Resumen

Investigar sobre terremotos, es decir, dedicarse a la investigacion basica, significa
siempre tomar partido ante los paradigmas cientificos y epistemologicos. El desarrollo de
nuevas formas de representacion cientificas implica directamente la cuestidon siguiente:
¢Como se establece el reconocimiento a través de la representacion? Esa cuestion es
decisiva ya que el tipo y modo de la representacion de terremotos determina el nuevo
contenido de lo que se pueda descubrir. Cada actividad de reconocimiento mediante
representaciones debe considerar que el objeto de reconocimiento en su forma de
representacion visual es el resultado de un proceso complejo de produccion por medio
de la abstraccion de significados fisicos-matematicos, informaticos, visuales, tedricos y
cognitivos y por consiguiente son siempre también una construcciébn modélica y por tanto
novedosa.

Los conceptos de representaciones visuales desarrollados en este trabajo indagan la
hasta ahora indeterminable dindmica de terremotos que tienden al comportamiento
cadtico. Eso implica la detectacion de estructuras y ordenes visuales dentro de datos
espaciales sismicos.

La evidencia visual de la representacion y la transposicion compatible con el GIS esta
garantizada por la conservacion del caracter relacional de los datos sismicos. La
conservacion se realiza mediante una representacion grafomatica de nudos y conexiones
(vectores de puntos y lineas), en la cual pueden figurar las relaciones ldgicas y
deicticas en el espacio.

La estructura de la grafia es una base para el desarrollo de nuevas reglas de union.
La observacion de la dinamica sismica en analogia con los complejos sistemas
dinamicos ofrece una nueva perspectiva. Complejos sistemas dinamicos tienden al
comportamiento caético, pero también muestran autoorganizacion y auto estructuracion.
Esa perspectiva permita la oberservacion de la dinamica sismica bajo nuevas leyes y
principios de estructuracién. La transmision ocurre de forma abductiva a través de
interpretaciones de metaforas, apoyado por preguntas desarrolladas hipotéticamente desde
la perspectiva del sistema tedrico.

Las formas de representacion a base del modelo grafomatico relacional, el EreignisGraph
y la VektorRose, expresan visualmente propiedades sistémicas de la dinamica del tiempo
en el espacio tridimensional. La sistémica estructura del tiempo asi como /a ruptura de
la simetria temporal son el resultado de formaciones y traslaciones vectoriales. Esas
operaciones proponen las condiciones para explorar la dinamica sismica segun
propiedades fenomenologicas visuales.

Conforme a los principios de la Gestalitheorie, es posible explorar la figura espacial y
la orientacién, apoyado por los cantidades de longitud, espesura de vectores y variables
de color. Con la dinamizacion de los modelos visuales estaticos por medio de la
variacion de datos se pueden deducir fluctuaciones, cambios de figura y tendencias de
orientacion del EreignisGraph y de la VectorRose en el tiempo.

Los conceptos presentados de representacion se desarrollan independientes de las
posibilidades funcionales de representacion tridimensional en los GIS actuales, de forma
que la transposicion con GRASS GIS/NVIZ estd limitada por el desarrollo del
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EreignisGraph. Del cual estd construido por ejemplo la VekforRose manualmente a partir
de CAD/3Ds Max la cual también esta visualizado junto al EreignisGraph.

La estética implicita de visualizaciones cientificas estd tematizada de forma concluyente
en lo que concierne a su status epistemoldgico y artistico. Los conceptos de
representacion son la base para la construccion de un WebGIS interactivo por el
Deutsches GeofForschungsZentrum GFZ para la exploracion cientifica.
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2. Vorwort zu Methodik und Prédmissen

Die Methode der Wissenschaft ist die Methode der kiihnen Vermutung und der erfinderischen und
ernsthaften Versuche, sie zu widerlegen.1
PopPPER, KARL R.

In dieser Arbeit werden Konzepte fir die GIS-basierte visuelle Darstellung seismischer
Aktivitdt entwickelt, mit dem Ziel die seismische Dynamik explorierbar zu machen um
neue Erkenntnisse Uber das Phdnomen Erdbeben zu erringen. Zum Einsatz kommt das
Geoinformationssystem GRASS GIS 6.2.

Welche Disziplinen greifen hier ineinander und welche Aspekte stehen zur Disposition?
Bei der Formulierung dieser Arbeitsthematik wird augenféllig, dass sich physikalische und
geowissenschaftliche  Fachspezifika mit der Nutzungsproblematik moderner Medien
Uberschneiden. Erste Fragen ergeben sich: Was ist der Forschungsstand zu Erdbeben,
also was weil man Uber Erdbeben und wo liegen die Erkenntnisprobleme? Dem
gegenuber steht die Frage nach den funktionellen Mdoglichkeiten, welche die ausgewahlten
Medien fir die Wissensdarstellung bieten. Also was sind die Bedingungen fir die
praktische softwarebasierte Visualisierungsarbeit?

Diese Arbeit postuliert, dass hier nicht der Schnittpunkt der beteiligten Disziplinen als
Ausgangspunkt fir die Untersuchung ausreicht, wenn der Schnittpunkt bzw.
Beriihrungspunkt die zum Import bereitgestellten Datengrundlagen der seismischen
Messungen in Form von Geodaten darstellen. Es wird die Uberlegung angestellt, wie
man sich einer Visualisierung nahern kann, die ihre Strategie aus einem inhaltlichen
Kontext der Erdbebenproblematik heraus entwickelt und dadurch das Verhdltnis von Form
und Inhalt mit Bedeutung belegt und qualitativ bewertbar macht. Was spricht fiir diese
Uberlegung? Nun, dafiir gibt es mehrere Griinde, die im folgenden aufgefithrt werden.

Wenn sich diese Arbeit darauf einlasst, sich einem der noch groRtenteils unverstandenen
und bezuglich ihrer raum-zeitichen Dynamik menschlich unfassbaren terrestrischen
Naturphdnomene zu nahern, und zwar auf eine Art, die darauf abzielt, bisheriges Wissen
nicht nur abzubilden und zu kommunizieren, sondern den Anspruch zumindest
hochzuhalten versucht, dieses neu zu evozieren, muss sie im Angesicht der Komplexitat
der Problematik und der Bedeutung von Erdbeben fir die Menschheit, verstarkt nach
dem wie? seiner Methodik, seiner Objektivierung, seiner Erkenntniserweiterung sowie nach
den Erwartungen an die Ergebnisse fragen.

Die reflexive Methode dieser Arbeit, ist die Einnahme einer moderat konstruktivistischen
Haltung gegeniiber wissenschaftlichen und visuellen Darstellungen.2 D.h., die Madoglichkeit
der Erkenntnis und ihr Gegenstand werden von der jeweiligen, durch die Darstellungsform

lKarI. Popper zit. nach: Schmidt, Artur P.: Interface zu einer Theorie des Wissens. (Online. Stand 01.12.08), S.8.

2 Darstellung verstanden in Form unterschiedlicher Vermittlungsmethoden: z.B. nichtsprachliche visuelle Darstellung (Bild),
Schriftsprache  (Text, in dem der Wissens- und Erkenntnisinhalt der Arbeit gespeichert wird), physikalisch-
mathematische Symbolsprache.
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bedingten Perspektive auf das Phanomen’ abhéngig. Dieser Zusammenhang fordert eine
intensive Reflexion der Darstellungsentwicklung, und zwar um so deutlicher, wie
Resultate, in diesem Fall visuelle Darstellungen, erst als Grundlage fiir Analysen, fir
Generierung und Ableitung neuen Wissens fungieren.4 Und um so nachdrucklicher muss
dies reflektiert ~werden, je anspruchsvoller und umfangreicher Ergebnisse auf
Transformationen von Informations- und Wissensmaterial durch Austausch zwischen
Fachdisziplinen und Medien aufbauen. Da Transformation Veranderung von Gestalt, Form
und Struktur und maoglicherweise Verlust oder Erweiterung von Inhalten bedeutet.

Von Reflexion als subjektiver Prozess der Objektivierung sprach schon PLATON, der sie
als Wissens um das Wissen bezeichnete. ARISTOTELES nannte dies das Denken des
Denkens.” Die Reflexion steht im Mittelpunkt der Tradition kritischer intersubjektiver
wissenschaftlicher Arbeit, in der sich Erkenntnis als Vorldufigkeit manifestiert.

Mit Hilfe heuristischer Analogisierung, in diesem Fall einer systemtheoretischen
Betrachtung von Erdbeben, wird die Perspektivierung als Erkenntnismethode bewusst
genutzt. Diese Analogie hat das Ziel, aus einem verandertem Blickwinkel auf das
Phdnomen Erdbeben zu schauen, um daraus neue Bedeutungsinhalte {ber die raum-
zeitliche Dynamik seismischer Aktivitdt abzuleiten. Mittels visueller Strategien werden die
neuen Bedeutungen und die raum-zeitlichen physikalischen Daten aufeinander bezogen
und in visuelle Darstellungsformen (bersetzt. Heuristik als Methode ist zum einen der
Versuch, die Komplexitdt der Thematik zu reduzieren, zum anderen ist sie ein Mittel im
Prozess komplexer Problembehandlung, Raum fiir neue Betrachtungen und Kreativitat
zuzulassen und bisher so noch nicht Gedachtes hervorzubringen.

Dem Medium GIS kommt in dieser Arbeit die Bedeutung zu, menschliche Sinne zu
verlangern, zu erweitern, wie es z.B. das Mikroskop oder das Fernrohr ermdglichen und
neue Welteinsichten vermitteln. Seine Rolle ist eine neue, seine Bedeutung im
wissenschaftlichen Einsatz wird hoch eingeschatzt, denn es (soll) generiert erst die
neuen Zusammenhange, die der Mensch nicht alleine produzieren kann, nicht unmittelbar
einsehen kann. Jedoch ist es letztendlich in der Anwendung ein wissenschaftliches
Hilfsmittel, zwar mit groBer Macht und Bedeutung, aber ein menschliches Produkt,
welches mit Inhalten erst angereichert, welchem das wie? und was? der visuellen
Bedeutung erst durch den Menschen zugefiihrt werden muss. Mit Sinn und Verstand, mit
Entscheidung und Bewusstsein, Interpretation der Ausgangsinformation implizierend. Ohne
wesentliche inhaltliche Einbindung ware eine visuelle Arbeit eine kAunstvolle gestalterische
Entscheidung oder reine unsystematische 7ry and Error-Methode, mit hoher
Fehlschlagsmoglichkeit, die mit Zeit und funktionaler Eleganz in der Softwareanwendung

3 ,Phdnomen, Phanomenon (gr. phainomenon, Erscheinung), heilt ein Objekt oder ein Vorgang, dessen wir uns durch die
Sinne bewuft werden. So spricht man von physikalischen, chemischen und psychologischen Phanomenen. Das
Phanomen ist also nicht die Sache an sich selbst, sondern die Sache, wie sie uns in den Formen unseres
BewuBtseins, von den Sinnen bestimmt, erscheint.“ Kirchner & Michaelis: Wérterbuch der Philosophischen Grundbegriffe.
S.1621. Digitale Bibliothek Band 3: Geschichte der Philosophie, S. 12546. |In: Geschichte der Philosophie.
Darstellungen, Handbiicher, Lexika. Bertram, Mathias (2000), 2. Ausgabe, Directmedia Berlin.

4 welche nicht mehr Teil dieser Arbeit sind. -

5 Vgl. Eisler: Worterbuch der philosophischen Begriffe. S.4493. Digitale Bibliothek Band 3: Geschichte der Philosophie, S.
14450. In: Geschichte der Philosophie. Darstellungen, Handbiicher, Lexika. Bertram, Mathias (2000), 2. Ausgabe,
Directmedia Berlin.

6 Vgl. Hegel: Vorlesungen (ber die Geschichte der Philosophie. S.1036. Digitale Bibliothek Band 3: Geschichte der
Philosophie, S. 1051 (vgl. Hegel-W Bd. 19, S. 163). In: Geschichte der Philosophie. Darstellungen, Handbiicher,
Lexika. Bertram, Mathias (2000), 2. Ausgabe, Directmedia Berlin.

- als eine Fahigkeit zum Problemerkennen und zum Problemlésen. -
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nur dem gewilnschten Zufall zuarbeitet, aber im Scheitern weder zusammenhangende
und neue Einsichten, noch deren Ansatze produziert.

Grundsétzlich ist hier also erweiternd zu fragen, wie Erkenntnis Uberhaupt durch
Darstellung erreicht werden kann?

Auf welche Art die Naturwissenschaft, speziell die Physik Erkenntnisarbeit betreibt, wie
sind deren Ergebnisse fiir die Visualisierung zu behandeln. D.h. wie viel Phanomenologie
Erdbeben steckt noch in der Datengrundlage der physikalischen Messungen?

Welche Bedeutung hat das Visuelle, wenn abstrakte Daten sichtbar werden. Anders
gefragt: Was sind die erkenntnistheoretischen Eigenschaften der visuellen
Informationsvermittlung ?

Welcher Problematik steht die Erdbebenforschung gegeniber und unter welchen
Gesichtspunkten werden Erdbeben in dieser Untersuchung betrachtet?

Gibt es Theorien Uber die Struktur raum-zeitlicher Dynamik und welche Wahrnehmung
liegt diesen zugrunde?

Wie verfahren die Medien in der Umsetzung von Information, welche Kreativitatstechniken
stehen zur Verfligung und wie lassen sich Assoziationen medial visuell umsetzen?

Die einzelnen Fragen stehen also zur Diskussion und sollen so behandelt werden, dass
sie eine reflektierte Wissensbasis fir die am Darstellungsprozess beteiligten Aspekte
herstellen, so dass konzeptionelle  Entscheidungen bei der Entwicklung der
Darstellungsformen getroffen werden konnen.

Die funktionellen und gestalterischen Mdoglichkeiten der visuellen Umsetzung innerhalb des
Mediums GIS sollen kritisch bewertet werden, auch in Anbetracht der Erweiterbarkeit
technischer und funktionaler Maoglichkeiten. Die Relevanz der Konzepte beziglich ihrer
Erkenntniserweiterung, lasst sich jedoch erst mit der informationstechnischen Umsetzung
und Erforschung der in der Arbeit entwickelten Konzepte in einem WebGIS beurteilen.
Dieses  wird auf der Grundlage der Darstellungskonzepte  vom Deutschen
GeoForschungsZentrum (GFZ) entwickelt.

Mit der Uberschreitung der wissenschaftlichen Disziplingrenzen ( Erkenntnistheorie und
Wissenschaftstheorie, Physik, Geo-, System- und Informationswissenschaften, Medien-
und Informationstechnische = Wissenschaften, Kognitionswissenschaften) entsteht das
Problem der Eindeutigkeit in der Nutzung von Begriffen. In der Betrachtung der
verschiedenen wissenschaftlichen Fachsprachen werden mitunter gleiche Bedeutungen
unterschiedlich benannt oder unterschiedliche Bedeutungen erhalten den gleichen Begriff,
oder es existieren Analogien, die zur Sprache kommen, die also eine gewisse
Ahnlichkeit ihrer Bedeutung besitzen. Die Anwendung einer systematischen Terminologie
und Begriffswahl ist aufgrund der angefiihrten Diszipliniberschreitung schwierig. Daher
wird  hier versucht, bei Bedarf in den Anmerkungen (FuBnoten ) jeweils
Bedeutungsinhalte bei der Begriffsnutzung anzugeben. Ausdriicklich  wird  darauf
hingewiesen, dass mit Hilfe von wortlichen Zitaten innerhalb des Lesetextes die gefiihlte
Komplexitdt der unterschiedlichen Wissensgebiete und ihrer Interdependenz reduziert und
die Lesbarkeit dieser Arbeit erleichtert werden soll. Rechtschreibfehler innerhalb wortlicher
Zitate wurden stillschweigend korrigiert!

8. Ergebnis ohne Relevanz fiir die Wissenserweiterung -



2. Vorwort

Nachahmung

!

Naturwissenschaftl. Beschreibung
von Erdbeben
- Messung/Seismometer

- Darstellung von Erdbeben
in Form seismischer Daten

.

Visuelle Darstellungsform

anpassen an

- Physik. Charakter
seismischer Daten

- Status der Bildlichkeit

zu Methodik und Prédmissen

Darstellung

Erfindung

.

Erkenntnis durch Darstellung

- Die Form der Darstellung
erzeugt eine spez.
Perspektive

- Form bestimmt die
Richtung der Erkenntnis

l

Wahrnehmungsprinzipien
Kreativitatstechniken
Metaphern

- GIS-Kompatibilitat

Neue

Darstellungsformen

Analogie/Perspektivierung

- Erdbebendynamik in
Analogie zur Systemtheorie

- Deterministisches Chaos
Selbstorganisation,
Strukturbildung

Teil-Umsetzung

:

Bewertung/Prasentation

Abb. 1 Uberblick: Arbeitsschwerpunkte/Methodik.

12




3. Anforderungen an die Darstellung

3. Anforderungen an die Darstellung

3.1 Eine Perspektive auf die Welt - Erkenntnis durch Darstellung

Diese Arbeit untersucht Konzepte fiir visuelle Darstellungsformen seismischer Aktivitat.
Darstellung9 als Vermittlung von Erkenntnis also, als Bindeglied zwischen Wahrnehmung,
Beobachtung und deren Deutung und Auswertung hin zu intersubjektiv nachprifbarem
Wissen.

Doch wie konstituiert sich Erkenntnis durch Darstellung? Der Darstellung scheint ein
besonderer Dualismus zugrunde zu liegen. Darstellung ist Reprasentation, sie reprasentiert
das Dargestellte und ist nicht der GegenstandWO der Darstellung selbst. Sie mdchte
Realitat" vermitteln, indem sie verdeutlicht, aufzeigt, kennzeichnet oder transportiert. Aber
was bedeutet dies fir die Erkenntnis von Realitdt, also der Dinge an sich, wenn
verdeutlicht, aufgezeigt, gekennzeichnet oder transportiert wird? Muss dieses Ergebnis
nicht notgedrungen von einer ,absichtslos zum Ausdruck kommenden Realitat abweichen,
selbst als scheinbar getreues Abbild“? "

In seiner Dissertation Uber Darstellungsweisen in der Seismologie, stellt FLORIAN DOMBOIS
fest, dass ,die Darstellung [...] nicht allein Mimesis, Nachahmung sondern per se
schon, Poiesis, Erzeugung“13 ist. ,Sprache, Bild, Ton jeder Darstellung wohnt neben
einer bezeichnenden auch eine gestaltende Kraft inne.“'* Denn mit der Vermittlung von
Eigenschaften und Sachverhalten durch Darstellung entfaltet sich Komplexitdt von
Erscheinung und Bedeutung, ja erschafft und veradndert erst die Vorstellung uber das
Phé\nomen.15 sDie Darstellung, die neben das Dargestellte tritt, veradndert unsere
Wahrnehmung.“16 Mit der ihr zugrundeliegenden Form wird eine spezifische Perspektive
auf die Welt veranschlagt.” DowmBoIS betont, dass derjenige, der ,uber Erdbeben forscht,
[...] seine Darstellung zu bedenken“18 hat, denn ,wer darstellt, hat eine Form zu
wahlen, wer formt, verandert und muss sich hierin seiner Verantwortung stellen.“"”

~Jede materielle20 Ausformulierung und Darstellung besitzt neuartige Anteile und damit

o ,Darstellen: zum Ausdruck, zur Erscheinung bringen.“ Eisler. In: (Bertram 2000, S. 1034).

,Object (obiectum, antikeimenon, »Gegenwurf«, das Gegen-Stehende): Gegenstand, Sache, Ding (s. d.). Zu
unterscheiden sind zundchst Objecte des Handelns, Wollens und Objecte des Erkennens (Denkens, Wahrnehmens). Im
allgemeinsten Sinne ist Object oder Gegenstand das Correlat zur subjectiven Tatigkeit, das, worauf sich diese »richtet«,
das vom Tun und Wollen in Angriff Genommene, zu Bearbeitende, zu Realisierende.“ Eisler. In: (Bertram 2000,
S.3515).

11
,Realitdt (realitas): Sachhaftigkeit, Dinglichkeit, selbstdndige, vom Denken unabhéngige Wirklichkeit. Real ist, was in re,
nicht bloR in intellectu besteht, realiter ist die Seinsweise eines Etwas auRerhalb des Gedachtseins.“ Eisler. In:
(Bertram 2000, S.4414).

12 Seite Darstellung. In: Wikipedia. Die freie Enzyklopadie. (Online. Stand 06.06.08).
13 Dombois, Florian (1998): Uber Erdbeben. Ein Versuch zur Erweiterung seismologischer Darstellungsweisen. Diss. Phil.,
Philosophische Fakultat 1ll, Humboldt Universitat Berlin, S.10.

Ebd. S.7.
15

Vgl. ebd. S.7.
16

Dombois, Florian (2006): ,Reflektierte Phantasie. Vom Erfinden und Erkennen, insbesondere in der Seismologie.“
S.104. In: Paragrana. Beiheft 2, S.101-111.
17

Vgl. ebd. S.102.
18 (Dombois 1998, S.9).
19 Ebd. S.8.

0
,materiell oder material heiflt stofflich, korperlich, wesentlich, inhaltlich, sachlich (Ggs. formal und formell), sinnlich
(Ggs. ideell, geistig).“ Kirchner & Michaelis. In: (Bertram 2000, S.1322).
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neue Bedeutung und muss in den Erkenntnisprozess integriert und mitreflektiert
werden, [...] hierin liegt ein Schliissel des Erkennens.“’'

Erst mit der Art und Weise, wie Erdbeben dargestellt werden, lasst sich der Gehalt
bzw. der Inhalt dessen, was erkannt wird, bestimmen.22 ,Die Form stellt die Leinwand,
auf die der Inhalt projiziert wird. [...] Erkenntnis findet auf der Seite der Projektion
statt, ist ohne [...] Projektion nicht denkbar. “*’

DomBolis sieht Forschung nicht in einem ethisch neutralen, wertfreien Raum, sondern
fordert eine Reflexion der gestaltgebenden Kraft der eigenen Darstellung, auch in
Anbetracht der durch die jeweilige Projektion bedingten mdglichen Folgen fir die
gesellschaftliche Praxis (zum Beispiel vor dem Hintergrund von Hiroshima/Nagasaki oder
der Vorbereitung technischer Umweltzerst('jrung).24

Die Bedeutung der Form fir das Erkennen sah auch ERNST CASSIRER..  Seinem
erkenntnistheoretischen Ansatz nach geht dem Akt der Darstellung eine Formgebung
voraus, die darauf beruht, dass jedem Wahrnehmungsprozess eine anschlieRende
Reprasentation des Wahrgenommen als geschlossene und in sich beharrende symbolische
Form folgt, mit der gleichzeitig eine Sinngebung bzw. Bedeutungszuweisung einher
geht,26 die die jeweilige Besonderheit des Wahrgenommenen erst entstehen und
erkennbar werden Iésst.27 »Erst durch Formen lassen sich Beziige und Strukturen in der
Welt erkennen.“28 sD0as Symbol steht hier nicht fir die Prasentation eines
Abwesenden, es fungiert nicht als zeichenhaftes Abbild, das auf Differentes verweist,
es ist vielmehr der |Inbegriff einer sinnbildenden Instanz, als synthetisches
Zusammenspiel von einerseits Empfindungsdaten und anderseits von Denkformen
[...]. Im symbolischen Inhalt hat die Darstellung aufgehért, ein bloR von auBen
Empfangenes zu sein; sie ist zu einem von innen her Gebildeten geworden“29

»,Das poietische Moment jeder Darstellung, mit der man in den Naturwissenschaften die
Welt abzubilden versucht, tritt hervor und wird selbst zum Bestandteil der Forschung.“30
,Wie wird etwas dargestellt? Warum geschieht dies in dieser Form, und wie wirkt sich
die Form aus?“”’

Dieser Ausfiihrung folgend, stellt sich die Frage, welche Funktion die hier angefiihrte
Phanomenologie von Darstellung in der folgenden Arbeit einnehmen soll?

Betrachtet man diese Ausfuhrung Uber den Charakter der Darstellung kritisch, scheint sie
einem performativen Selbstwiderspruch. (Beispiel: Die Behauptung, dass es keine
universale Wahrheit gibt, verhalt sich selbst wie eine und ist darum eine Contradictio in

2 Vgl. (Dombois 2006, S.102).
2 Vgl. (Dombois 1998, S.9).

2 Epd. $.9

24 Vgl. ebd. S.8 (Dombois 1998).
= Ernst Cassirer: einer der wichtigsten Theoretiker philosophischer und wissenschaftlicher Erkenntnisprobleme.
% Vgl. Artikel Ernst Cassirer. In: Wikipedia.

2 Vgl. Bockrath, Franz (1998): ,Die Macht der Bilder. Vom sinnlichen Eindruck zum symbolischen Ausdruck.” S.4. In:
Jugend-Sport-Kultur. Zeichen und Codes jugendlicher Sportszenen. Schwier, J. (Hsg.), Hamburg, S.139—148.

3 Seite Emnst Cassirer. In: Wikipedia, Die freie Enzyklopadie. (Online. Stand 06.06.08).

» Vgl. (Frank, Manfred 1986, S.121) zit. nach: GroB, Stefan (1995): ,Ernst Cassirer: Die Philosophie der
symbolischen Formen.“ In: Tabula Rasa. Jenenser Zeitschrift fiir kriisches Denken, GroR, S. (Hsg.), Ausgabe 7,
(Online. Stand 25.07.08).

30 (Dombois 2006, S.102).
31 Ebd. S.102
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adiecto) zu verfallen, denn diese Beschreibung nimmt gleichfalls eine bestimmte
Perspektive bezlglich der Erkenntnismoglichkeit des Menschen ein. Die Postulierung des
Dualitatscharakters einer Darstellung wendet sich gegen sich selbst und greift ihre
eigenen Grundlagen an. Man koénnte diese widerspruch-bedingende Kausalitadt auflosen,
indem man den Geltungsanspruch einer Erkenntnistheorie und deren Grundséatze relativiert
und sie als eine Mdoglichkeit der Wissenserweiterung ansieht.

Hier wird die Auffassung unterstiitzt, wonach es der Erkenntnistheorie primar darum geht,
die wissenschaftliche Erfahrung begreifbar zu machen und dass sich diese eben mit dem
Fortschritt der Wissenschaften grundlegend andern kann. Es sollen keine unhintergehbaren
Aussagen Uuber die Erkenntnismdglichkeit des Menschen aufgestellt werden, noch das
Universalienproblem einer ontologischen Realitdt oder konstruierten Wirklichkeit zur
Diskussion gestellt werden. Vielmehr mochte diese Arbeit den wissenschaftlichen
Erfahrungsraum erweitern und aus der Perspektive einer generellen Bipolaritdt von
Darstellung die am Formbildungsprozess beteiligten Medien und wissenschaftlichen
Theorien hinsichtlich ihrer Einflussnahme auf das visuelle Ergebnis in die Betrachtung mit
einbeziehen und hinterfragen.

Genauer gesagt geht es darum, Zusammenhange wieder zu verdeutlichen, durch
Anderung des Kontextes und der Perspektive neue Bedeutungsebenen zu schaffen und
Aufmerksamkeit fir die Interdependenzen im Formbildungsprozess zu scharfen, denn
vorherrschende Denkmuster und Lehrmeinungen und die Angebote der modernen Medien
kénnen ihre eigene Logik und Wirklichkeit entwickeln, die man sonst vielleicht nicht mehr
hinterfragt.

Schon ALBERT EINSTEIN wies darauf hin, dass ,Begriffe, welche sich bei der Ordnung der
Dinge als niitzlich erwiesen haben, [...] (ber uns leicht eine solche Autoritét
[erlangen], dass wir ihres irdischen Ursprungs vergessen und sie als unabanderliche
Gegebenheiten hinnehmen. Sie werden dann zu Denknotwendigkeiten, gegeben a priori
usw. gestempelt. Der Weg des wissenschaftlichen Fortschrittes wird durch solche Irrtiimer
oft fiir lange Zeit ungangbar gemacht.® %

Die Ordnung der Dinge zu hinterfragen, neue Medienreprasentationen und deren
Moglichkeiten  kritisch  zu  nutzen und zu fragen ,wie die Darstellung eines
Naturphdnomens erreicht werden kann, in der mimetische Genauigkeit und poietische
Eigendynamik des Mediums einander ad&quat ergénzen,“33 ist das Ziel dieser Arbeit.
Wie kann austariert, unterschieden, gewichtet werden zwischen scheinhafter Abbildung und
neuartiger Gestalt, wie kann Ubereinstimmung zwischen Form und Inhalt hergestellt
werden.

2 (Einstein, Albert: Nachruf auf Ernst Mach, Ernst Mach. Phys. Z. 18 (1916) S.101-104) zit. nach: Reichenbach, Hans
et.al. (1979): Die philosophische Bedeutung der Relativititstheorie. Vieweg & Teubner, S.528, S.353 oder zit. nach:
Filk, Thomas (2003): Modelle von Raum und Zeit. Skript zur Vorlesung, Fakultdt fir Mathematik und Physik,
Universitat Freiburg, (Online. Stand 25.07.08), S.4.

3 (Dombois 2006, S.102).
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3.2 Ziele und Anforderungen an die visvelle wissenschaftliche Darstellung

Im vorhergehenden Kapitel wurden aus der Perspektive einer Bipolaritdt von Darstellung
allgemeine  Anforderungen fur den Umgang mit und der Entwicklung von
Darstellungsformen formuliert. Zu fragen ist nun, welche Anforderungen speziell an die
visuelle wissenschaftliche Darstellung gestellt werden und welche Aspekte diesbeziglich
bei der Ausarbeitung einer visuellen Form berlcksichtigt werden miissen. Welche Ziele
setzt sich diese Arbeit, bzw. welche Anspriche werden an das Ergebnis der visuellen
Darstellung gestellt, und welche neuen Wege mdchte diese Arbeit beschreiten, die sich
von gangigen Visualisierungspraktiken unterscheiden?

Grundsatzlich besteht die Intention dieser Arbeit darin, die bestdndig zunehmenden
seismischen Datenmengen einer visuellen Analyse zugangig zu machen, derart dass
durch visuelle Strategien eine Darstellungsform im dreidimensionalen Raum entwickelt
wird, welche darauf abzielt, neue, bisher verborgene Zusammenhdnge durch visuelle,
statistische Methoden innerhalb des Datenbestandes aufzudecken, um letztendlich eine
Erweiterung der wissenschaftlichen Erkenntnisse (ber die Dynamik von Erdbeben zu
ermoglichen. Hier wird die Strategie verfolgt, mit der visuellen Darstellung ein Instrument
fur die Exploration des kontinuierlichen seismischen Datenmaterials zu entwickeln. Als
Datenbestand wird exemplarisch die Sunda Bogen Region von Indonesien und Thailand
herangezogen. Die seismische und geologische Charakteristik dieser Region wird in einem
spateren Kapitel behandelt. Die Darstellungskonzepte sollen in Form eines vom
Deutschen GeoForschungsZentrum entwickelten interaktiven WebGIS zur Anwendung
kommen.

Die gangige Praxis in der Entwicklung von addguaten und geeigneten visuellen
Reprasentationen besteht in der Formulierung allgemeiner visueller Qualitatskriterien unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Bearbeitungsziele, wie dies sind: die Herausstellung von
Expressivitat, Effektivitdt und Angemessenheit in der wissenschaftlichen Visualisierung.34
Expressivitdt kennzeichnet die getreue Wiedergabe der in der Datenmenge enthaltenen
Information, in Abhangigkeit von der jeweiligen Struktur und Art der Daten, die
prasentiert werden sollen. (Kapitel 4.1) Als Effektivitatskriterium wird die Fahigkeit einer
Darstellungsform bezeichnet, die in ihr enthaltene Information unter Erfillung der
Ubergeordneten Bearbeitungsziele zu veranschaulichen und auf intuitive Weise einem
Betrachter zu vermitteln.”” Sie bewertet insbesondere »die kognitive Belastung und den
physischen und psychischen Aufwand zur Interaktion des Anwenders.“”° (Kapitel 5.3)
Die Angemessenheit wird beschrieben als ,der Rechen- und Ressourcenaufwand, der zur

«37

Generierung der visuellen Darstellung notwenig ist.“” Dieses Kriterium beurteilt hier also

nicht den Interpretationsaufwand der visuellen Darstellungsform, sondern vielmehr den

4 Auch Schumann & Miuller sehen in der Qualitdts- und Effektivitatserfillung eine hohe und selten erfilite Bedeutung fir
den Erfolg einer Visualisierung, da deren Nichtberilicksichtigung ,zu falschen Interpretationen und falschen Schllissen
fihren kann und diese wiederum zu fehlerhaften Entscheidungen.“ Schumann, Heidrun & Miiller, Wolfgang (2000 ):

Visualisierung - Grundlagen und Methoden, Springer, Berlin, S.7.
3 Vgl. ebd. S.9-12.
36 Ebd. S.12

37 Epd. s.12
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~Aufwand und die Kosten zur Durchfihrung des Visualisierungsprozesses.“38 Die
Beriicksichtigung der Angemessenheit wird aufgrund der Fokussierung dieser Arbeit auf
die Entwicklung einer Darstellungsform vernachlassigt und muss durch weiterfihrende
Studien untersucht und bewertet werden.

Die Entwicklung wissenschaftlicher Visualisierungen durch computergenerierte Bilder fiihrte
in der jlingsten Geschichte zu einer Auseinandersetzung Uber den erkenntnistheoretischen
Status und die Rolle des Bildes in Wissenschaft und Gesellschaft und zu Beginn der
90er Jahre zur Ausrufung des Jconic bzw. pictorial turn durch GOTTFRIED BOEHM und
WiLLiam - T.J. M|TCHELL.39 Danach kann das Verstdndnis einer computergenerierten
wissenschaftlichen Visualisierung nicht allein aus der Analyse des fertigen Endprodukts
erfolgen, welches nur darauf konzentriert ist, Forschungsergebnisse innerhalb der
Wissenschaften oder der Offentlichkeit zu kommunizieren, denn die Visualisierung ist das
Produkt eines komplexen Herstellungsprozesses mit vielféltigen Transformationen. Demnach
reicht es also nicht aus, mit der ,wissenschaftlich-technischen Visualisierung, auch als
Scientific  Visualization bezeichnet, [...] geeignete visuelle Reprasentationen einer
gegebenen Datenmenge zu erzeugen“,40 mit deren Hilfe ,ihre relevanten Eigenschaften
intuitiv erfasst, verstanden und bewertet werden kénnen.“*" In der Entwicklung und im
Umgang mit wissenschaftlich-technischen visuellen Darstellungen ergeben sich neue
Untersuchungsfelder, die im Herstellungsprozess von Bildern eine Rolle spielen und offen
gelegt und reflektiert werden missen. Dieses Ziel verfolgt diese Arbeit.

Dazu gehort die Untersuchung der medialen Bedingtheit von Wissen, also inwieweit
verschieben die unterschiedlichen medialen Formate wie numerische Daten, Text,
Diagramm etc. das jeweilige Wissen? Inwieweit konstituieren Stile, Bildtraditionen,
Darstellungs- und Wahrnehmungskonventionen das Bilderwissen? Und inwieweit pragt der
instrumentelle Herstellungsprozess das Ergebnis wissenschaftlicher Bilder? Wie gestaltet
sich das &sthetische Handeln des wissenschaftlichen Bildproduzenten? Wie wird mit
asthetischen Mitteln Erkenntnis produziert?42 (Kapitel 4./5.3) ,Dabei geht es auch
darum, die Ubergdnge an den Schnittstellen, die Verdnderungen in den jeweiligen
medialen Formaten und deren Strukturen zu beschreiben und Verschiebungen
auszuloten.“*

Um die Qualitat einer wissenschaftlichen Visualisierung zu verbessern, wird diese Arbeit,
neben der Berilcksichtigung von Expressivitat, Effektivitdt und der Reflexion und
Offenlegung der Herstellungsschritte, um ein weiteres Kriterium erganzt.

Wie schon im Vorwort zu Prémissen und Methoden erwahnt, bildet im Formungs-
respektive Visualisierungsprozess eine systemtheoretische Perspektive bzw.
Beschreibungsform von Erdbeben die Folie fiir die Konzeption der Darstellungsform aus
der Datengrundlage. Hier wird eine Analogie (Perspektivierung) hergestellt. Eine
Gedankenfiihrung und Inspirationsquelle die eine Grundlage fir die Gestaltung und

38 (Schumann & Miuller 2000, S.12).

39 Vgl. (HeBler et.al. 2004, S.5).

40 (Schumann & Miiller 2000, S.5).

: Schumann, Heidrun (2004): ,Konzepte und Methoden der wissenschaftlichen Visualisierung.” In: Kartographische

Bausteine. Band 26, TU Dresden, Juni, S.20-28, S.20.

2 Vgl. (HeRler et.al. 2004, S.3-4).

4 HeBler, Martina et.al. (2004): Visualisierungen in der Wissenskommunikation. In: Explorationsstudie im Rahmen der
BMBF-Férderinitiative Wissen fur Entscheidungsprozesse zum Thema: Visualisierungen in der Wissenskommunikation,
(Online. Stand 22.07.08), S.21.
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Konstruktion der Darstellungsformen verkdrpert (,Zauberstab der Analogie“ wie sie
Novalis nannte). In der wissenschaftlichen Anwendung kann sie Verwandtschaftsrelationen
unter den lIdeen zutage férdern und mit dem Herstellen einer Referenz zwischen visueller
Form und Erdbebentheorie mdglicherweise Zusammenhénge innerhalb seismischer Daten
aufdecken. Die Kreativitéa'tstechniken44 welche aus neuen Ideen visuelle Darstellungsformen
hervorbringen, werden in einem spateren Kapitel (Kapitel 6 Entwicklung der
Darstellungskonzepte ) ausfiihrlich vorgestellt.

4 Vgl. Schulz, Gerhard (1987): Novalis Werke. Verlag C.H. Beck, S.782.
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4. Sichtbarkeit des Denkens — Begriffliche und visuelle
Formen seismischer Daten

4.1 Charakterisierung seismischer Daten — Messung und Gréf8en

Um den Anforderungen einer adaquaten und unverfalschten Behandlung der Daten im
Visualisierungsprozess zu genigen, wird in diesem Kapitel die Charakteristik der
zugrundeliegenden Daten diskutiert.

Umfang und Inhalt sowie die Qualitdt der Daten beziglich ihrer Fehlerhaftigkeit sind
abhangig von der Art der Datenquelle. Die vorliegenden Daten sind Messergebnisse von
Naturvorgdangen und dricken in ihrer Gesamtheit die seismische Aktivitdt der Sunda
Bogen Region aus.” In der Fachliteratur wird diese Art der Datenquelle der realen Welt
zugeordnet, eine durch Messgerate oder Beobachtung gewonnene Informationsquelle,
gegenuber Quellen theoretischer oder kunstlicher Welten.*® Die Anzahl der Messungen
und der sich dadurch konstituierende Datenumfang ist durch die Anzahl der stattfindenden
seismischen Ereignisse festgelegt.

Die seismische Aktivitdt kann durch folgende physikalische GrbBen47 charakterisiert
werden: Den Erdbebenereignissen werden Raum- und Zeitkoordinatenwerte sowie die
abgeleitete Erdbebenenergie, ausgedriickt als Magnitude, zugeordnet.

Magnitude = m [Energie in Joule berechenbar]
Position = X, ¥, -z (-z Herdtiefe) [km]
tx (Herdzeit) [Datum/Uhrzeit]

Zeitpunkt

Fir die adaquate Behandlung der Daten muss der Wirkungskreis des seismischen
Ereignisses eruiert und abstrahiert werden, ausgedriickt als der raumliche Bereich, an
dem die erhobenen Datenwerte Giiltigkeit besitzen."" Im Fall der gemessenen
seismischen Ereignisse wird eine Punktquelle (Ort)49 approximiert, das Hypozentrum oder
die seismische Quelle (Erdbebenherd), an dem die seismische Schwingungsenergie des
Bebens freigesetzt wird, also von dem aus das Erdbeben ausgeht und dessen ermittelte
Messwerte nur punktuell gelten sollen. Diese abstrahierten Messwerte kénnen nun vom
physischen Raum auf ein metrisches Referenzsystem, das geographische
Koordinatensystem  (bertragen werden. Mit den geographischen Koordinaten -
geographische Breite (x) und geographische Lénge (y)- wird die Lage eines Punktes
auf der Erde beschrieben. Das Gradnetz der Erde ist ein gedachtes Koordinatensystem
auf der Erdoberflaiche mit sich rechtwinklig schneidenden Langen- und Breitenkreisen. Die
Tiefenkoordinate  (negativer z-Wert) wird von der Erdoberfliche aus in Richtung
Erdmittelpunkt abgetragen. Der punktuelle Raumbezug der Daten wird also durch das

A Der geophysikalisch—geologische Kontext wird im Kapite/ 5.7 behandelt. -

46 Vgl. (Schumann & Miiller 2000, S.27).

4 «
7 ,die verschiedenen GroRen, die in einem Beobachtungsraum gemessen werden [...], werden als Merkmale bezeichnet.
Diese werden auch ,als abhéngige Variablen bezeichnet.“ Ebd. S.35.

48 Vgl. ebd. S.29.

9 beschrieben durch die x,y,-z Koordinaten. -
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geographische Koordinatensystem metrisch eindeutig quantifizierbar. Mit der Auswertung
der Seismogramme werden so weltweit jedem registrierten Erdbeben ein Zeitpunkt, ein
Raumpunkt und eine Magnitude zugeordnet. Diese Werte werden zusammengefasst als
Erdbebenkataloge bezeichnet und =zur Untersuchung der Erdbebendynamik auf grofieren
Zeitskalen nutzbar.50

Die Betrachtung eines Raumpunktes, stellt jedoch eine sehr starke raum-zeitliche
Abstraktion der geologischen Modelle dar. ,Earthquakes result from abrupt slip on
faults.”"  Informationen tber diese Briiche ergeben sich durch die Wirkung der
ausgestrahlten seismischen Wellen. Die durch die seismischen Wellen ausgedrickte
Energie, stellt jedoch nur einen kleinen Prozentanteil der Erdbebenenergie dar, der
Hauptanteil davon wird durch die Bruchbewegung verbraucht.52 “To reiterate a
fundamental characteristic of earthquakes: they represent the slip of an extended fault
surface, not a process that occurs at a point. Although earthquake rupture initiates at a
single point that can be identified rather accurately, rupture propagates over an area that
reflects the eventual size of the event.””’ (oder Zitat™ )

Da Daten und Informationen (iber Bruchbewegungen oder Energieausbreitung eines
Erdbebens fir diese Arbeit nicht zur Verfiigung stehen, wird mit einem Raumpunkt als
Abstraktion fiir den raumlich, zeitlich und energetischen Ursprung der seismischen Aktivitat
gearbeitet.

Die Magnitude ist ein MalR fiur die gesamte beim Beben freigesetzte seismische
.S’chw/ngungsenergie.55 ,L-..] a logarithmic scale based on the amplitude of a specified
seismic wave measured at a particular frequency, suitably corrected for distance and
instrument response,,56 “Die Magnitude Ms wird aus dem Logarithmus der maximalen
Bodenbewegung an der Erdoberflaiche berechnet. Anhand einer von den amerikanischen
Seismologen GUTENBERG und RICHTER schon 1956 angegebenen Beziehung zwischen der
seismischen Schwingungsenergie E und der aus Oberflaichenwellen ermittelten Magnitude
Ms gilt folgende mathematische Relation:”’

log (Es)=1,5Ms+4,8 (in Joule) °8

30 Vgl. Hainzl, Sebastian (1998): FErdbeben und selbstorganisierte  Kritizitét: ~ Modellierung — der  raumzeitlichen

Erdbebendynamik. Diss. rer. nat., Institut fir Physik, Universitat Potsdam, S.7.

s Hough, Susan Elizabeth (2002 ): Earthshaking Science. What we know (and don’t know) about earthquakes, Princeton

University Press, S.32.

32 Vgl. ebd. S.33.

3 Ebd. S.33.

54 ,Ein reales Erdbeben ist nie eine [...] S—ftirmige Punktquelle in Raum und Zeit. Der Ablauf des Scherbruchs dauert

eine gewisse Zeit und die Bruchfliche hat eine gewisse Ausdehnung im Raum. Der Herdvorgang ist also in Raum und
Zeit ausgedehnt und zwar umso mehr, je groRer die Magnitude des Erdbebens ist. Das Sumatra-Beben vom
26.12.2004 (Magnitude > 9) hatte beispielsweise eine Bruchflache, die sich Uber mehr als 1000 km horizontal in der
Erdkruste erstreckt. Es dauerte mehr als 8 Minuten, bis die Erdkruste vom einen Ende der Bruchfliche bis zum
anderen  gerissen  war.“  Forbriger, Thomas  (2008): “P3-Versuch: elastische  Wellenausbreitung  und

Erdbebenmodellierung.“ Geophysikalisches Institut, Universitat Karlsruhe, (Online. Stand 30.07.08), S.4.

35 Vgl. Bormann, Peter (2002): ,Was ist die Magnitudle und was st die Intensitit eines Erdbebens?“

GeoForschungsZentrum Potsdam, (Online. Stand 08.08.08), S.1-2.

36 Scholz, Christopher H. (2002): Mechanics of earthquakes and faulting. Second Edition, Cambridge University Press,
S.198.

57 - Verschiedene Varianten zur Magnituden-Bestimmung filhren zu etwas unterschiedlichen Werten. -

8 Die Relation stellt den Zusammenhang her, zwischen der Oberflichenwellenmagnitude Ms und der bei dem Erdbeben
abgestrahlten seismischen Energie. -
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Obwohl die Magnitudenskalen nach oben und unten offen sind, setzt die Natur den
Erdbeben bei Ms 9 eine faktische obere Grenze. AuBerdem koénnen sehr schwache
Erdbeben (Ms 0O) aus messtechnischen Griinden nicht oder nur unvollstdndig registriert
werden.“"’

Der ermittelte Wert der Magnitude ist an jeder seismologischen Station der Erde fiir ein
bestimmtes Beben theoretisch identisch. Durch den ungleichen geologischen Aufbau der
Erde in Abhéangigkeit von Art und Temperatur der Gesteine und durch die
ungleichmaflige Ausstrahlung der Energie in verschiedene Richtungen von einem
Erdbebenherd aus, kénnen sich die von einzelnen Stationen berechneten Magnitudenwerte
aber um * 0,5 Magnitudeneinheiten unterscheiden.60

“Magnitude and Intensity measure different characteristics of earthquakes. Magnitude
measures the energy released at the source of the earthquake and [...] is determined
from measurements on seismographs. Intensity measures the strength of shaking
produced by the earthquake at a certain location. Intensity is determined from effects on
people, human structures, and the natural environment.”61 Die folgende Tabelle des US
Geological Survey (USGR) =zeigt eine Auflistung der Intensitdten nach MERCALLI, welche
in Regionen in der Nahe des Epizentrums von Erdbeben unterschiedlicher Magnituden
typischerweise beobachtet werden. “The Mercalli Scale is based on observable
earthquake damage. From a scientific standpoint, the magnitude scale is based on
seismic records while the Mercalli is based on observable data which can be subjective.
Thus, the magnitude scale is considered scientifically more objective and therefore more
accurate””  Die  Modified Mercalli Intensity Scale des USGS kann unter diesem
FuBnotenIink63 aufgerufen werden.

Magnitude Typical Maximum

Modified Mercalli Intensity Interval
7.0 and higher VIl or higher >20
6.0 - 6.9 Vil - IX 9
5.0 - 5.9 VI - Vi 9
4.0 - 4.9 v -V 9
3.0 - 3.9 =1 9
1.0 - 3.0 | 20

Tab. 1 Klassifizierung der Magnitudenwerte nach GUTENBERG.

59
60

Vgl. (Hainzl 1998, S.7).

Vgl. (Bormann 2002, S.1-2).

o1 USGS: Magnitude/Intensity Comparison. (Online. Stand 20.09.08).

62 USGS: What is intensity? What is the Modified Mercalli Intensity Scale. (Online. Stand 20.09.08).
63 USGS: Modified Mercalli Intensity Scale (Online. Stand 20.09.08).
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4. Sichtbarkeit des Denkens

Press & SIEVer flhren eine Klassifizierung nach B. GUTENBERG an (s. Tab. 1), dem
zufolge die Magnitudenwerte entsprechend charakteristischer Effekte in besiedelten
Regionen zusammengefasst werden. Die Intervallgrolen sind hier sehr unterschiedlich
gegliedert.

Earthquake Effectes and Magnitudes

Charakteristics of shallow shocks in populated areas Approximate magnitude Interval
Damage nearly total >= 8.0 >10
Great damage >= 7.4 6
Serious damage, rails bent 7.0 - 7.3 3
Considerable damage to buildings 6.2 - 6.9 7
Slight damage to buildings 5.5 - 6.1 6
Felt by all 4.9 - 5.4 5
Felt by many 4.3 - 4.8 5
Fel by some 3.5 - 4.2 7
Not felt but recorded 2.0 - 3.4 14

Tab. 2 Erdbeben - Effekte und Magnituden.64

Der in dieser Arbeit verwendete Datensatz mit den beschriebenen Parametern wird dem
seismologischen Datenarchiv des Deutschen GeoForschungsZentrums (GFZ) Potsdam
entnommen. Dieses halt die Echtzeit-Daten des GEOFON Erdbeben-
Beobachtungsnetzwerks und dessen Partner—Netzwerken aus hochwertigen
Breitbandseismometern bereit. ,(Near) real-time data streams from permanent networks
are mostly coming in over Internet. It is immediately accessible on request from the
archive or continuously by SeedLink real-time data feeds from the open GEOFON
SeedLink server.”” (http:/ /geofon.gfz-potsdam.de/geofon// ). ,Als quasi-echtzeitfahiges
System ist GEOFON voll automatisiert und meldet aufgetretene Beben innerhalb weniger
Minuten auf der Offentlich zuganglichen Web-Seite des GFZ.“®® Hier besteht die
Maoglichkeit regionale Daten abzufragen.

Die betrachteten physikalischen GroRen, Magnitude (abgeleitete Erdbebenenergie),
Raum- und Zeitpunkt -in der Fachsprache der wissenschaftlichen Visualisierung als
Merkmale bezeichnet- sind richtungsunabhangige Grolen. D.h. sie treten zunachst als
skalare  GroRen (ein  Zahlenwert + Einheit) auf, durch Drehungen bzw.
Richtungsédnderung andert sich der Betrag bzw. Zahlenwert nicht. Die Groflen sind
quantitativer Natur, d.h. ihre Werte stellen metrische Informationen dar. Aufgrund dieser
Metrik lassen sich neben ihrem Betrag Richtungen und Distanzen sowie Abstande und

64 Press, Frank & Siever, Raymond (1986): Earth. 4.Auflage, W.H. Freeman and Company, S.453.

65 GEOFON: Data Access (Online. Stand 30.07.08).

66 Zschau, Jochen (2005): ,Die deutsche Initiative zum Aufbau eines Tsunami-Frihwarnsystems fir den Indischen

Ozean.“ Deutsche Geophysikalische Gesellschaft e.V., (Online. Stand. 21.09.08), S.5.
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Intervalle zwischen zwei Merkmalsauspragungen feststellen, und zwar sowohl in raumlicher
(z.B. raumliche Distanzen) und zeitlicher Hinsicht.

Der Wertebereich von Zeit und Raum ist betrachtungs— bzw. anschauungsabhangig. Zeit
kann sowohl diskret, als auch als Kontinuum bzw. als stetig betrachtet werden. Zeitlich
diskret sind hier die stattfindenden seismischen Ereignisse, eingebettet in einem
Zeitkontinuum, indem alle Werte (Datum/Uhrzeit) angenommen werden koénnen. Auch
der abstrahierte Ursprung eines Erdbebens in Form eines Raumpunktes, ist bezilglich der
rdumlichen Ausdehnung eine diskrete Betrachtung. Der Einbettungsraum hingegen kann, je
nach Raumanschauung, auch als Kontinuum (absolut) angesehen werden oder erst
einen durch die Ereignisse selbst erzeugten relativen Raum (Beziehungen) darstellen.
Der Raum selber existiert dann grundlegend als Ordnungsmodell, dies aber nur in
Relation zu diesen Objekten. Diese Betrachtungen werden interessant bei der Ubertragung
bzw. Abbildung der Daten auf geometrische graphische Beschreibungsformen (oder bei
Entscheidungen fir z.B. raumliche Interpolationen von Oberflachen, etc.).

Die Magnitude gibt den dekadischen intervallskalierten Logarithmus der Amplituden der
Erdbebenwellen an. Das bedeutet, dass jeder zusatzliche Punkt auf der Skala ein
zehnfach starkeres Beben beschreibt, respektive ,die Zunahme der Amplitude einer
Bodenbewegung (oder der seismischen Wellen) um den Faktor 10 steigt. Folglich
erzeugt ein Erdbeben der Magnitude 6 Bodenbewegungen, die zehnmal groRer sind als
bei einem Beben der Magnitude 5. Die Energie, die in Form seismischer Wellen
freigesetzt wird, nimmt sogar um den Faktor 33 fir jede zusatzliche Magnitudeneinheit
um den Wert 1 zu.“67 An ,einem Kkonkreten Beispiel erldutert: Ein Beben der Magnitude

7 setzt etwa 1000mal mehr Erschiitterungsenergie frei als ein Beben der Magnitude
«68
5.

67 (Press & Siever 1995, S.414).
o8 (Bormann 2002, S.2).
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4.2 Objektive Giultigkeit von Relationen = Zur Begriffsstruktur
physikalischer Gesetze und Grdéfen

Die seismische Aktivitdt ist messbar, und zwar fiir einen definierten Ort (Hypozentrum),
flir einen bestimmten Zeitpunkt und fiir eine bestimmte Starke bzw. Energie (ausgedrickt
als Magnitude). Genau wo, wann und in welcher Stirke ein Erdbeben stattfinden wird,
kann momentan jedoch nicht prognostiziert werden.

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen physikalischen GréRen stehen also in
Beziehung, sie besitzen eine Kontingenz. Es existiert jedoch keine bisher erkennbare
GesetzmaRigkeit, keine einfache Kausalitédt. Keine fir den Menschen reproduzierbaren und
vorhersagbaren Regeln und Zusammenhdnge konnen abgeleitet werden. Diesem Problem
steht nicht nur diese Arbeit, sondern die gesamte Erdbebenforschung gegeniiber.

Um RegelméaBigkeiten, Zusammenhadnge, gar Gesetzmaligkeiten aus der Art des in
Beziehung-Setzens der physikalischen Daten zu ergrinden, ware es interessant zu
wissen, auf welche Art und Weise die Naturwissenschaft, speziell die Physik,
Erkenntnisarbeit betreibt. Wie formuliert sie mit Hilfe der gemessenen Grof3en
physikalische Gesetze? Wodurch legitimiert sich deren Objektivitat? Was bildet sie ab
und welche Begriffsstruktur nutzt sie dabei und warum?

Um die Vorstellung ERNST CASSIRERS noch einmal aufzugreifen, so vollzieht sich jede

Darstellung mittels der Reprasentationsleistung des Symbols. Indem dieses stellvertretend

fur komplexe Vorgange und Dinge steht, schafft es neue Bedeutungszentren und verleiht

so dem flieBenden Eindruck, der Wahrnehmung Form und Dauer, und das Mannigfaltige
. . . . . 69

der Anschauung wird in bestimmter Weise verknupft.

Diese Verknipfung geschieht gerade in der Naturwissenschaft, speziell in der Physik

(und Geophysik) auf eine zugespitzte Art, indem sie nicht nur Phanomene und

Vorgange verstehen mochte, sondern sie bezlglich des Aspektes ihrer Wiederkehr

thematisiert. ,Da sich die sinnlichen Informationen als prozesshafte, verschwindende

Momente herausgestellt h.aben,“7O interessiert hier nicht der Augenblick, ,sondern das

Gesetzmalige, Verallgemeinerbare.“71 Die  Zurlckfuhrung von  Erscheinungen  auf
. . . L L . L owl2

Gesetzesaussagen ist hier die wichtigste Zielstellung der Physik.

Gesetze sind nicht Gegenstdnde der Wahrnehmung, sondern werden daraus gefolgert.
Die Praxis dieses Schlussfolgerns besteht in der Durchfihrung von Experimenten als
objektive Prozesse, in denen sich das Entstehen und Vergehen der sinnlichen Dinge
nach bestimmten logischen Mustern zeigt.73 sDie beobachtende Vernunft der forschenden
Naturwissenschaft versucht das Gesetz aus der Empirie herauszufiltern bzw. in der
Sphéare der Erfahrung zu verifizieren.“74 »Naturdingen wird Objektivitdt zugesprochen, weil

69 Vgl. Schmitz-Rigal, Christiane (2004): ,Modi des Symbolischen und plurale Sinnwelten. Zum Verhéltnis der

Symbolischen Formen Ernst Cassirers.“ In: Allgemeine Zeitschrift fir Philosophie 29/3, S.249-261, S.251.

" Beuthan, Ralf & Pierini, Tommaso (2006) ,Objektive Allgemeinheit - Zur Objektivitit der Erfahrung in Hegels

Phanomenologie des Geistes.“ Apuntes Filoséficos, Vol.15 No.29, Caracas, (Online. Stand 24.06.08).
& (Schmitz-Rigal 2004, S.3).
7 Schlemm, Anette (2000): Physikalische Gesetze. (Online. Stand 03.08.08).
3 (Beuthan & Pierini 2006 ).
" (Hegel: PhG S.170/142) zit. nach: (Beuthan & Pierini 2006).

24



4. Sichtbarkeit des Denkens

sie in solche objektiven Prozesse eintreten, die als allgemeine Gesetze der Dinge
ausgedruckt  werden kénnen.“”"  Nicht die prozesshaften, verganglichen sinnlichen
Erscheinungen haben Bestand, vielmehr umgekehrt: sie gewinnen allein dadurch Halt,
dass sie nur in den allgemeinen Prozessen durch ihre gegenseitige Bewirktheit und
wechselseitige Abhangigkeit existieren.76 "Im wissenschaftlichen Experiment wird immer
vorausgesetzt, dass man unter gleichen wesentlichen Bedingungen gleiche Resultate
erzielt. Das bedeutet, dass man an verschiedenen Orten und zu verschiedenen Zeiten
unter bestimmten Voraussetzungen gleiche experimentelle Ergebnisse bekommen muss. So
etwas ist nur dann moglich, wenn in den steten Verdnderungen in der objektiven
Realitdt auch relativ Unveranderliches vorhanden ist."’’

,Der Sinn eines entdeckten Gesetzes ist aber nicht nur, das Beobachtete in geordneter
Weise zusammenzufassen und komplexe Erscheinungen auf einfachere zuriickzufiihren. Es
soll vor allem auch die Moglichkeit schaffen, das physikalische Geschehen quantitativ
vorauszusagen.“78 Um Gesetze genau zu formulieren, missen daher physikalische
Begriffe quantitativ erfasst werden, d.h. durch Einheiten und Zahlen ausgedrickt werden
konnen. Die groRe Bedeutung der Mathematik fiir die Physik zeigt sich in der
mathematischen Verkniipfung der GréRen -messbare Begriffe werden als GroRen
bezeichnet— und Begriffe, was eine eindeutige und unmissverstandliche Definition der
Begriffe bedingt und die notwendige Vorraussetzung fir den Aufbau der physikalischen
Wissenschaft darstellt.””

Mit der Forderung nach Messung von Eigenschaften und Wechselwirkungen in Form
quantitativer physikalischer GroRen vollzieht sich ein Verschwinden des sinnlichen Wertes
durch Abstraktion in Form von Zahlen und Variablen, durch das vollkommene Aufgehen
in Relationenverhélinissen, wodurch keine inhaltlichen Dingbegriffe, sondern Beziehungs-
und Ordnungsbegriffe, nur noch interne Verknipfungen zum Ausdruck kommen.*°
CASSIRER bemerkt, ,es geht nicht um die Existenz der Dinge, sondern um die objektive
Giiltigkeit von Relationen. "'

Eine Naturerscheinung driickt sich also /n der naturwissenschaftlichen und speziell
physikalischen Praxis in Form abstrakter Beziehungen von Veranderungszusammenhangen
aus, formuliert in der Symbolsprache der Mathematik, in der keine anschauliche, sondern
eine symbolische, quantitative, verstandesmafige Darstellung stattfindet. Dementsprechend
manifestiert sich die Beschreibung des Erdbebenphdnomens in Form seismischer Daten.

7 (Hegel: PhG S.170/142) zit. nach: (Beuthan & Pierini 2006).

76 Vgl. (Beuthan & Pierini 2006).

7 (Roseberg 1982, S. 76) zit. nach: (Schlemm, 2000).

78 Gerthsen, Christian & Vogel, Helmut (1993): Physik. Ein Lehrbuch zum Gebrauch neben Vorlesungen. 17. Auflage,
Springer, Berlin, S.2.

Vgl. Ebd. S.1.

Vgl. (Schmitz-Rigal 2004, S.4).

Vgl. (Schlemm, 2000).
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4.3 Bildlichkeit und der visuelle Charakter abstrakter Daten

Vor dem Hintergrund der Abhangigkeit des Wissens von der Darstellungsweise und der
spezifischen Medialitdt ist zu fragen, welche Mdglichkeiten und Konsequenzen fir die
Erkenntnis resultieren, wenn die in der beschriebenen Symbolsprache festgehaltene
Information nicht nur numerisch, als mathematisches Symbol und Relation oder diskursiv
in der Sprache thematisiert wird, sondern in Folge einer wissenschaftlichen Visualisierung
als Visuelles sichtbar gemacht wird, Daten (physikalischen GrofRen) wieder sichtbare
Form und Gestalt gegeben wird? Wie verhalt sich die Visualisierung in Bezug zur
sichtbargemachten Information und wie wirkt sich diese Darstellung auf den Betrachter
aus? Worin liegen die Potentiale und die Einschréankungen fiir das Erkennen und
Verstehen Uber die zu untersuchenden Phanomene im jeweiligen Darstellungsmodus.
Welche weiteren Transformationen erfahrt die Information und wo liegen Schnittstellen?

Etwas sichtbar machen, in ein optisches Bild82 bringen, eine visuelle Gestalt geben,
bedeutet eine Konstitution von Darstellung mit einer speziellen Logik,83 der ein ,eigener
erkenntnistheoretischer ~ Status“  zukommt.”*  Die spezielle Eigenschaft der visuellen
Darstellung ist, dass, was immer sie auszudriicken oder zu symbolisieren sucht, sie ,im
Modus eines Zeigens und Sich-Zeigens zu erkennen gibt.“85 Die bildliche visuelle
Darstellung bezeugt nicht allein, sondern bestimmt mit, denn sie ist nicht nur illustrative
Oberflaiche, sondern ihrerseits konstitutiver Trager von Bedeutungen.86 In  diesem
Zusammenhang spricht ,SUSANNE K. LANGER [...] von présentativer Symbolik statt von
Représentaf/on.87

Eines der wichtigsten Strukturmerkmale des Bildes ist seine fehlende Negation.88 Nach
W.J.T. MiTCcHELL ist die bildliche Darstellung eine ,Sprache, die unfahig ist, eine
Negation auszudriicken.“*” ,Die Negation ist eine Vorstellung, es kann von ihr kein Bild
geben“90 Man kann eine negative Vorstellung haben, aber niemals ein negatives Bild.
D.h. bildliche Darstellungen koénnen in ihrer Darstellung das Dargestellte weder

82 In diesem Zusammenhang wird der Begriff Bild folgendermalen genutzt: Als Projektion eines realen oder abstrakten
Untersuchungsgegenstandes auf die 2D-Bildebene, wodurch ein durch Sinnesorgane wahrnehmbares Abbild geschaffen
wird. Bilder lassen sich generell nach verschiedenen intellektuellen Disziplinen charakterisieren: ,Geistige Bildlichkeit gehort
zur Psychologie und zur Erkenntnistheorie, optische Bildlichkeit zur Physik, graphische, plastische, architektonische
Bildlichkeit zur Kunstgeschichte, sprachliche Bildlichkeit zur Literaturwissenschaft, perzeptuelle Bilder gehdren zu einem
Grenzgebiet, auf dem Physiologen, Neurologen, Psychologen, Kunsthistoriker und solche, die sich mit der Optik befassen
und mit Philosophen und Literaturwissenschaftlern gemeinsam arbeiten.“ Mitchell, W.J.T. (1990): ,Was ist ein Bild?“
S.19-20. In: Bildlichkeit. Internationale Beitrdge zur Poetik. Bohn, Volker (Hsg.), Suhrkamp, Frankfurt/M.

83 (HeRler et.al. 2004, S.23).

84 Vgl. ebd. S.34.

8 Mersch, Dieter (2005): ,Das Bild als Argument. Visualisierungsstrategien in der Naturwissenschaft. S.324. In:
Ikonologien des Performativen. Wulf, Christoph & Zirfas, Jérg (Hsg.), Minchen (Fink), S.322-344.

86 Vgl. Bredekamp, Horst & Werner, Gabriele (Hsg.) (2003): ,Bildwelten des Wissens.“ S.11. In: Kunsthistorisches
Lehrbuch der Bildkritik. Band 1.1, Bilder in Prozessen, Akademie Verlag, Berlin.

87 (Mersch 2005, S.326).

88

Vgl. ebd. S.326.

8 Edson, Laurie (1990): ,Das Durchbrechen der Konvention: Sprachliche und bildliche Darstellung von Alltagsobjekten bei
Francis Ponge und René Magritte.“ S.261. In: Bildlichkeit, Internationale Beitrdge zur Poetik. Bohn, Volker (Hsg.),
Suhrkamp, Frankfurt/M.

% Ebd. S.261.
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verneinen” noch Vorbehalte ausdricken, denn das Zeigen duldet keine Einschrankung,
keine Revision oder Zuriicknahme, wie es sich sprachlich durch den Konjunktiv oder die
Verneinung ausdricken lieRe. Bilder setzen zeigend ein Faktum. Denn selbst bei
aulerster Distanziertheit und Zuriickhaltung kann die visuelle Darstellung nicht umhin,
etwas zur Erscheinung zu bringen und dem Dargestellten eine Prasenz zu verschaffen,
wodurch dem Visuellen eine genuin affirmative Struktur zukommt.”” Zwar lassen sich
Widerspriiche und Unsicherheiten darstellen, aber lediglich in Form von Vexierbildern,
Figur-Hintergrund—Paradoxien, Nebeneinanderstellungen, Uberlagerungen, Durchstreichungen
oder Ausloschungen etc. Doch erscheint dies lediglich im Modus von Wirklichkeit, nicht
von M('jglichkeit.93 Denn es ,behdlt sich stets ein affirmatives Moment ein, bleibt ein
untilgbarer Rest, ein Zeigen selbst dort, wo das Bild etwas bewusst abzuweisen, zu
denunzieren oder zu verstecken trachtet.*”"

Mann kann sagen, dass ,die affirmative Kraft und Prasenz des bildlich Visuellen [...]
eine Suggestivkraft beziiglich ihres Inhalts [besitzt]. Indem etwas zu sehen ist, ,werden
keine Griinde angegeben, sondern sichtbare Einsichten produziert.“95 Die affirmative Kraft
der Bildlichkeit suggeriert Evidenz. Im Format des Zeigens ist nicht die Logik des
Begriindens, sondern die Struktur der Evidenz,96 mit der ontologischer Schein erzeugt
wird. ,Eine —evidentia- meint nicht nur das Einleuchtende sondern vor allem auch das,
was -videre-, sichtbar in die Augen springt und eine Realitat verleint.”” Visuelle Medien
sind daher ,gekennzeichnet durch Evidenzeffekie der Wahrnehmung, ,im Gegensatz dazu
diskursive [Medien] durch Wahrheitseffekte und numerische durch Richtigkeitseffekte.“98
Zwar verschaffen sich naturwissenschaftliche Modelle, welche im Unanschaulichen
operieren, durch Bilder Visualitdt und Anschaulichkeit, andererseits verhindert die
suggerierte Evidenz des Visuellen die Darstellung von Vagheiten, Unsicherheiten und
Approximationen.

Da es nur Bestdtigung oder Nichtbestatigung gibt und kein Diskurs und keine
Verneinungen ermdglicht werden, welche schlechthin als Rationalitdtsparameter gelten,
gerdt die \Visualisierung nach Ansicht von HERLER in ein prekédres Verhaltnis zum
diskursiven, auf Begriindungen abgestellten Geltungsanspruch in den
Naturwissenschaften.99

MERSCH betont, dass ,der Diskurs'* [...] der Beglaubigung durch die Evidenz der
Bildlichkeit [bedarf], wie diese seine Legitimitdt durch den Diskurs und seine spezifisch
logischen Funktionen erfahrt, weshalb beide ebenso aufeinander angewiesen sind wie sie
fur sich selbst unvollstandig bleiben.“'"’ ,Das Bild mit seiner ihm eigentimlichen Leistung
der Evidenz bleibt unverzichtbares Element wissenschaftlicher Argumentation, wie

! sieche auch René Magrittes Gemalde ,Der Verrat der Bilder“ (Dies ist keine Pfeife), indem er einen klaren Widerspruch
zwischen Sprache und Bild thematisiert. In: ebd. S.259-260.
92 Vgl. (Mersch 2005, S.326).
93 Vgl. ebd. S.27-28.
94 Ebd. S.326.
9 Ebd S.327.
96
Vgl. Ebd. S.327.
o7 Ebd. S.327.
% (HeRler et.al. 2004, S.28).
9 Vgl. ebd. S.27.
100 . . .
nicht so die Mathematik !!!

101 (Mersch 2005, S.328).
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umgekehrt die Evidenz durch die diskursive Begriindung aller erst legitimiert werden

102
muss.“

Wie verhdlt sich die visuelle Logik mit ihrer affirmativen Kraft und Prasenz, wenn
abstrakte, diskrete Daten, die auf Messungen beruhen und bereits auf theoretischen
Abstraktionen und Rechnungen fulRen, in mathematisch aufbereitete, berechenbare und
visualisierbare virtuelle Parameter und Muster verwandelt werden? Zu fragen wére hier:
was visualisieren sie, und was bekommt man durch sie zu sehen?

MERSCH betont, dass visuelle Strategien hochst disparat sind, verschiedene Zwecke
erfullen und speziellen Logiken gehorchen. Es konnen Darstellungsweisen unterschieden
werden, deren wesentliche Funktion darin besteht, das Visuelle als Beleg von genuin
Sichtbarem zu verwenden, sowie solche, die Wissen in Bezug auf eine zugrunde
liegende Datenmenge in berechenbare Figuren verwandeln.'”> Erstere fiihren einen
Existenzbeweis, markieren eine Spur oder einen Abdruck und verfahren referenziell. Man
konnte sie als Reprasentationsverfahren im weitesten Sinne bezeichnen, wéahrend letztere
diagrammatisch oder graphemetisch argumentieren, wobei das Format eine Skriptur ist,
welche einen konstruktiven Status einnimmt. Hier kann man von Kkonstruktiven oder
modellhaften Visualisierungen sprechen, die zugleich aus Schrift und Zahl bestehen und
als Hybride funktionieren. Sie werden nicht modell- und theorienachbildend, sondern
modell- und theoriebildend eingesetzt. Sie stellen nicht abbildende sondern bildgebende
Verfahren dar.

MeERsCH sieht diese Hybride durch Karten, Graphen, Netze und dergleichen
repr.éisentier‘c,104 die er Diagrammatiken nennt und in denen er eine beiderseitige
Verschranktheit von Skripturalitdt und Piktoralitdt erkennt, in denen Logik und Ikonik
sowie Visualitdt und Diskursivitdt aufeinander verweisen und durch die eine Sichibarkeit
des Denkens ausgedrickt wird.'”

Die Graphen als eine Untermenge diagrammatischer Visualisierungen, lassen sich gemass
der Graphentheorie106 als mathematische Modelle fir netzartige Strukturen verstehen, die
im wesentlichen durch zwei Arten von Objekten bestimmt sind, namlich Orte (Knoten)
und Verbindungen (Kanten),m wonach allein ihre Strukturalitdt entscheidend ist und
nicht ihre Ikonographie. Trotz der Abstraktion der piktoralen Elemente bleibt die
Strukturalitdit des Graphen erhalten. Er ist isomorph.108 Isomorphie ist folglich eine
Eigenschaft seiner Syntax, nicht seiner Bildlichkeit. ©° In der raumlichen Anordnung
relationaler abstrakter Daten bewahren graphematische Darstellungen ein Minimum an
visueller Evidenz.

Der Ubergang von visuellen Bildern zur Diagrammatik wird bedingt durch eine
Transformation von Figuralitdt zu Operationalitdt, indem ein eigener, freier Strukturraum

102 (Mersch 2005, S.328).

103 Vgl. Mersch, Dieter (2006): ,Visuelle Argumente. Zur Rolle der Bilder in den Naturwissenschaften.“ S.97. In: Bilder

als Diskurse, Bilddiskurse. Maasen, Sabine et.al. (Hsg.), Weilerswist, Velbriick.

104 Ebd. S.104.

105 Vgl. ebd. S.104.

106 ,Die Graphentheorie ist ein Teilgebiet der Mathematik, das die Eigenschaften von Graphen und ihre Beziehungen
zueinander untersucht.“ Seite Graphentheorie. In: Wikipedia. Die freie Enzyklopadie, (Online. Stand 17.12.08).

107 Vgl. (Mersch 2006, S.107).

108 Vgl. ebd. S.107.

109 Vgl. ebd. S.107.
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mit einer spatialen Logik entsteht, die MERSCH als operative Performanz bezeichnet. Im
Gegensatz zur Schrift mit seiner diskreten Notation verschiebt ein Diagrammat die Inhalte
seiner Zeichen zu ihrer spatialen Lokalisierung und Ausbreitung und macht dabei neue
Ordnungen sichtbar. Er visualisiert Zwischenrdumlichkeit —/nterspatialitdt- durch das Setzen
von Beziehungen im Raum, mit einer piktoralen Matrix. Durch Zuweisung verschiedener
Stellen oder Platze im Raum, die nach MEeRscH Idealisierungen darstellen und als
unterscheidbare Marken funktionieren, wiederholbar sind und deren konkrete Gestalt
irrelevant ist, konnen logische wie deiktische Beziehungen abgebildet werden, die als
topologische und geometrische Strukturen sichtbar gemacht werden kijnnen.HO

Als Grundbedingung jeder Diagrammatik fungiert der formatierte Raum, wodurch Metriken
und Skalierungen definiert werden und eine Diskretisierung des Raumes stattfindet, was
erst die Zuordnung der Daten und ihre Figurierung ermdglicht. ,An der Figuralitat lasst
sich ablesen, was die zugrunde liegenden Daten [und Berechnungen] im Modus der
Zahl nicht darzustellen vermbgen.“m Figuralitdt und Ra&umlichkeit besitzen dadurch eine
besondere epistemische Rolle, wobei Unterschiede als Unterschiede rdaumlicher Strukturen,
als spatiale Differentialititen erscheinen, mittels Darstellung von Kontrasten, Licken,
Abstanden oder nichtbesetzten Platzen usw.'~ Der Verbildlichung kdénnen auf diese Weise
logische  Verhdltnisse eingeschriecben werden, die dem Bild sonst fehlen. Die
diagrammatischen Hybride ermdglichen das Treffen von Aussagen, die richtig oder falsch
sein konnen und gleichzeitig operieren sie deiktisch und machen somit auf paradoxe
Weise etwas sichtbar ohne optisches Korrelat.” Diese Darstellungen kommen jedoch
ganz ohne &sthetische und kartographische Funktionen nicht aus, da es sich gleichzeitig
um graphische Abbreviaturen oder Schemata handelt, deren Basis lkonizitdten
darstellen.'"*

,Bleibt in visuellen Medien die Darstellung der elementaren Aussagenlogik wegen der
fehlenden Negation problematisch, werden jedoch, anders als in diskreten Texturen,
Proportionalitdten, Richtungen, Pfadabhangigkeiten, Verteilungen oder Isomorphien direkt
sichtbar. D.h., visuelle Darstellungsformen vermoégen Wissen mehrdimensional zu
verdichten. Solche Verdichtungen im Bild privilegieren sie in dem Sinne, dass sie
komplexe Datenmengen leichter aufbereiten, als auch, dass sie diese ubersichtlicher
gestalt?g und damit Strukturen erst erkennbar machen, die anders nicht entdeckbar
waren.

Betrachtet man nun nicht nur den visuellen Charakter der abstrakten Daten, sondern
fragt nach dem Charakter der modellbildenden Visualisierungsverfahren und deren Einfluss
auf das Dargestellte und den Betrachter, so wird vielfach ein Verlust der Referenz
bemangelt.

10 Vgl. (Mersch 2006, S.105).

i (Mersch 2006, S.105).
12 Vgl. ebd. S.106.

13 Vgl. ebd. S.104-106.
14 Vgl. ebd. S.106.

115 . . . . . . . . . .
,Einen epistemisch besonders interessanten Fall solcher Entdeckungen im Bild bildet die Theorie der Attraktoren. Sie

wurde erst dadurch formulierbar, dass Iterationen, die logisch durch eine zeitliche Folge von Hintereinanderausfiihrungen
bestimmt sind, durch graphische Uberlagerungen im Bild neue mathematische Strukturen offenbarten.“ (HeRler 2004,
S.34).
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Fir Wissenschaftsbilder mit ihrem Anspruch, Aussagen uber die Wirklichkeit zu machen,
ist dies, so konstatiert HERLER, im Grunde genommen ein Skandal, da er eine ,der
zentralen Grundlagen der Naturwissenschaften, namlich Aussagen Ulber die Wirklichkeit zu
machen, erodieren lieRe. Eines der zentralen und aus Sicht der Naturwissenschaften
unhintergehbaren Prinzipien stellt ihr Anspruch dar, nachprifbare, exakte und objektive
Aussagen Uber die Wirklichkeit zu machen. Prinzipiell haben Wissenschaftsbilder den
Anspruch, auf etwas auflerhalb von ihnen Liegendes zu verweisen, oder um mit
GOODMAN zu sprechen, etwas zu denotieren.“'"°

Die grundlegenden Probleme bei der Nutzung von modernen Visualisierungsverfahren
sehen MERSCH und SCHINZEL zum einen darin, dass das Sichtbare, (die mit Hilfe
graphischer Algorithmen in Bildpunkte Ubersetzten, instrumentell erzeugten physikalischen
Datenmengen) dazu tendiert, keinen Rekurs auf sein Ausgangsmaterial zu zulassen, weil
es nicht mehr als Spur, sondern als Information fungiert.w Hierbei spielt die
Formalisierung eine wesentliche Rolle. ,Um realweltliche Phanomene so aufzubereiten, zu
symbolisieren, dass sie algorithmischer Behandlung zugénglich werden, d.h. sich den
computertypischen Signaltransformationsprozessen zufiihren Iassen,“w18 miissen Begriffe und
Symbole des Denkens in computergenerierte Modelle einflieRen.” Die instrumentell
erzeugten Datenmengen, welche mit Hilfe graphischer Algorithmen in Bildpunkte Ubersetzt
werden ,[...] bedeuten also nicht die konkrete, uns umgebende Welt oder Teile von
ihr, sondern beziehen sich auf ein abstraktes Begriffsuniversum. Sie sind zwar exakte
und treue Bilder, doch sind sie nur ihren Programmen treu, nicht ihrer vorgeblichen
Bedeutung bzw. ihrem vorgeblich abgebildeten Objekt. Sie bedeuten dieses Objekt nur,
insoweit die Begriffe, die ins Programm eingeflossen sind, dieses Objekt bedeuten, und
diese Begriffe sind schon eine sehr weitgehende Abstraktion vom konkreten Objekt.“120
»S0ftware ist symbolischer Code, die Verbindung zwischen Software und Hardware
Uiberwindet den Sprung vom Zeichen zum analogen Signal von der menschlichen
Interpretation Uber die diskret-analoge Reprasentation auf E/A-Medien (Electronic
Arts).“m Diese Simulation so BAUDRILLARD bezeichnet die Liquidierung aller Referentiale
und bedingt die Substitution des Realen durch Zeichen des Realen.'** »1echnische Bilder
sind schwer zu entziffern, geben sich jedoch den Anschein evident zu sein. Sie sind
der Versuch einer Konkretion von Abstraktionen.123

Das Missverhaltnis zwischen Medium, welches sichtbar macht, ohne die Art und Weise
seiner Sichtbarmachung mit sichtbar zu machen, erzeugt eine Intransparenz und Opazitat,
die mit dem Grad ihrer Programmierung zunimmt. Mit jeder Erhdéhung des
Abstraktionsschrittes steigt die Fehleranfalligkeit und gehen Elemente ein, die fir das
Original nicht konstitutiv sind, die keine physiologische Entsprechung haben, aber in

16 HeRler, Martina (2006): ,Von der doppelten Unsichtbarkeit digitaler Bilder.“ S.6. In: Zeitenblicke. 5/3, Themenheft
Digitale Medien und Wissenschaftskulturen, (Online. Stand 01.10.08).

Vgl. (Mersch 2006, S.110).

Vgl. Schinzel, Britta (2003): ,Digitale Bilder: Symbolische Reprisentation oder offene Konstruktion.” Beitrag zum
Workshop: Was ist Visuelle Evidenz in Wien, Institut fir Informatik und Gesellschaft, Albert-Ludwigs—Universitdt Freiburg,
S.2.

1o Vgl. ebd. S.5.
120 Ebd. S.5.

121 Vgl. ebd. S.5.
122 Vgl. ebd. S.6.
123 Vgl. ebd. S.6.

117
118
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paradoxer Weise dank ihrer affirmativen Kraft suggerieren, nicht nur Reproduktionen zu
sein, namlich Verarbeitung, Interpretation und Erzeugung, sondern objektiven Inhalt zu
reprz'ésentieren.124 ~Jeder Medienwechsel, so die These, birgt dabei Verschiebungen des
Wissens, die es in Relation zu den jeweils zugrunde liegenden Aufgaben und Funktionen
der Darstellungsweisen auszubuchstabieren gilt. Erst auf diese Weise lasst sich
beantworten, was an den Schnittstellen unterschiedlicher Medien passiert und wie die
Daten und entsprechend die durch sie verkérperten Informationen im Ubergang von ihrer
linearen oder seriellen Aufbereitung zur raumlich-bildlichen verschoben werden.“'*’

Diese Suggestion wird verstérkt durch die Verfahren des Computerdesigns und seiner
digitalen  Bildbearbeitung, so MEeRscH. Durch die Einschreibung von Bildstilen,
Wahrnehmungsgewohnheiten und asthetischen Regeln sowie durch spezielle
Bildbearbeitungsfunktionen wird eine Verdinglichung impliziert, die einen ontologischen
Schein erzeugt.126 Da sich durch Bildbearbeitung aufbereitete Diagrammatiken nicht mehr
als topologische Ordnungen zu erkennen geben, sondern mimetischen Evidenzcharakter in
Form ,von Gegenstdanden mit eigener Identitdt und Kontur® simulieren, als stabile
erforschbare Entitdten mit bestimmbaren Eigenschaften erscheinen, ordnet MERSCH ihren
epistemischen Status als prekar ein.m ,Da sie gleichzeitig auferst eindrucksvoll sind,
entsteht eine widerspriichliche Situation von realer Realitdtsferne und scheinbarer
Realitatsnahe.“'*"

Der Haupteffekt ist dabei die Verwischung der digitalen Zuordnung.129 sNicht, dass solche
Bilder auf nichts verweisen wirden, doch ist der entscheidende Punkt, dass der
Betrachter nicht mehr in der Lage ist zu entscheiden, was ein Index, ein Denotat ist
und was Konstruktion oder Textur.“"’
,Digitale Bilder in den Naturwissenschaften visualisieren damit ein zweifach Unsichtbares:
die unsichtbaren Phédnomene einerseits, die zumeist gemessen werden, sowie die
Algorithmen und unsichtbaren Datensatze, die den digitalen Bildern zugrunde liegen,
andererseits.“w31 Verweisen die gemessenen Daten noch auf ein reales Phanomen und
besitzen sie noch einen indexikalischen Status, so sind die algorithmisch generierten
Bilder ,Transformationen von Theorien in Programme und von Programmen in
Visualisierungen® ohne Index, in Form einer mathematischen Funktion. ,Es handelt sich
um Visualisierungen von Modellen und Theorien. " ,Die Schlussfolgerung ware also,
dass (zumindest ein Teil der) wissenschaftlichen Visualisierungen keinen indexikalischen
Status mehr haben, der einer der grundlegenden Bedingungen fir die Glaubwiirdigkeit
von Wissenschaftsbildern darstellte.'>>

Entscheidend fir die Glaubwirdigkeit der Wissenschaftsbilder ist nach HERLER das
Verhdltnis von Indexikalischem, von den Bildern vorgangigen Daten und Fiktionalitat
Dieses Verhéltnis ist im jeweiligen Einzelfall zu prifen. HERLER erachtet die Frage nach

124 (Schinzel 2003, S.5).
125 (HeRler et.al. 2004, S.34).
126 Vgl. (Mersch 2006, S.110).
127 Vgl. ebd. S.111.
128 .

(Schinzel 2003, S.1).
129 Vgl. (Mersch 2006, S.111).
130 Ebd. S.113.
131

(HeRler, 2006, S.5).
132 Vgl. ebd. S.8.

133 Ebd. S.8.
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der Referenz von digitalen Wissenschaftsbildern als hoch kompliziert. Hier ist weder die
simple Aussage eines Referenzverlustes, des Verlustes des Indexikalischen, noch
umgekehrt die Behauptung eines indexikalischen Status tragféihig.134 Die neuen
Wissenschaftsbilder stellen nach HesLER hybride Objekte dar, ,die auf der Grenze
zwischen Wahrheit und Fiktion, Tatsache und Glaube schwanken. [Diese] Bilder sind
sowohl autonom als auch konstruiert, sie sind gefunden und gefertigt, Imitate und
Produkte. >

Mit der digitalen Erzeugung von Bildern und dem Einsatz der Computergraphik findet
nicht nur eine Zasur in den Darstellungsweisen der Sichtbarmachung statt, sondern auch
in Bezug auf das &sthetische Handeln von Wissenschaftlern.136

,Die Computergraphik Uberfihrt eine Fille von Daten in die Sichtbarkeit und ist damit
visuelles Erkenntnisinstrument. Visuelle Sinnproduktion wiederum bedeutet ein genuin
asthetisches Handeln, insofern mit Farben, Formen, Konturen, Linien etc. Sinn erzeugt
wird,“ insofern also letztlich jedes Bild das Resultat &sthetischen Handelns ist.

Der a&sthetische Reiz wissenschaftlicher Bilder verweist auf die Frage, welche Rolle
diesem bei der Erkenntnisproduktion und -kommunikation zuféllt, ganz im Sinne der
platonischen Tradition, wonach das Schéne und das Wahre zusammengehdren.

Wurde vor 1800 der Kiinstler unzweifelhaft als Experte des Sehens betrachtet, der mit
den Wissenschaftlern bei der Herstellung wissenschaftlicher lllustrationen im direkten
Austausch stand, so entwickelte sich nunmehr zunehmend Misstrauen hinsichtlich der
Authentizitdt und Objektivitdtsanspriiche des Dargestellten. In dem MaRe, wie die
Kreativitdt des Blicks den Apparaten Uuberlassen wurde und die Technik an die Stelle
des unzuldnglichen Subjekts rickte, entstanden neue Abhangigkeiten. Mit der
Digitalisierung des Technischen sind diese Abhéangigkeiten zugleich an die Programmierer
Ubergegangen.m MERSCH betont, dass sich ,[...] deren Werk als ebenso opak
[erweist], weil die verfiigbaren Softwarepakete en bloc erworben werden missen und
keinerlei Kontrolle oder Eingriff mehr dulden, wie ihre Herstellung, Zirkulation und
Durchsetzung der Logik einer anonymen o6konomischen Maschinerie gehorcht, die anderen
als nur wissenschaftlichen Interessen folgt.“138
Nach der Abkehr der modernen Wissenschaft von Anschauungen und bildverhafteten
Ideologien hin zu rationalen Methoden, durch Messung physikalischer Groften und des
Beschreibens mit mathematischen Mitteln, findet nun, bedingt durch die Maoglichkeiten
mathematischer bildgebender Verfahren und der wachsenden Partikularisierung und
Komplexitdt der Erkenntnisse und Datenmengen, die nur noch mittels Verbildlichung
kongnitiv erfassbar sind, eine Wiederentdeckung der visuellen Dimension in der
Wissenschaft statt.139 Dabei bedeuten diese Methoden nicht eine ,Anschauung des
Natirlichen, sondern einer Vvisuellen Perzeption von Virtuellem, von kompliziert
konstruierten Artfekarten, deren Korrespondenz mit Gegebenem erneut kontingenter

. 140
Konstruktionen bedarf.*

134 Vgl. (HeRler, 2006, S.9).
135 Epg. s.8.

136 Ebd. S.36.

137 Vgl. (Mersch 2006, S.113-114).
138 Ebd. S.114.
139 .

Vgl. (Schinzel 2003, S.1).

140 (Schinzel 2003, S.2).
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4.4 Das Medium GIS

4.4.1 Datenintegration oder Wie kommt die Welt in den Computer?

Mit der Beschreibung der seismischen Aktivitdt durch quantitativ bestimmbare physikalische
Daten (GroRen) —/nvarianten innerhalb Verdnderungszusammenhdngen— und mit deren
Sichtbarmachung innerhalb des Mediums GIS wird die Erforschung aspekthaft und es
entstent etwas Neues! Neu aufgrund physikalisch-mathematischer Abstraktion, neu
aufgrund der Hinzunahme des speziellen Charakters des Visuellen und neu aufgrund der
medialen Reprasentation durch computerbasierte Algorithmen und deren visueller Projektion
auf ein 2D-Display.

Wie werden die Informationen iiber das Phanomen und seine Eigenschaften in Datenform
und ihre Beziehungen in einem GIS uberfihrt, abgebildet und behandelt? Die Welt ist
unendlich komplex, Computersysteme jedoch sind begrenzt. Eine Reprasentation muss die
Menge der zu erfassenden Details limitieren.'"' Um  Informationen tiber die Phanomene
der Welt medial zu verarbeiten, werden Abstraktionen benétigt, fir die die Informatik
Methoden entwickelt hat. Diese sollen im folgenden kurz und allgemein beschrieben
werden.

Eine Charakteristik digitaler Technologie ist, dass ihre Reprasentation meist nur von
einigen wenigen technischen Experten eingesehen werden kann. Was normalerweise
gesehen wird, sind Sichten (Views), geschaffen, um die Inhalte der Reprasentationen in
verstandlicher Form zu présentieren. In einem Computer (in diesem Fall in einem GIS)
werden Phanomene als numerische Information in Form von binary digits reprasentiert.
Ein Rechenssystem reduziert auf die Kombination von O und 1.142 ,Daten lassen sich
auffassen als Informationen (ber die reale Welt. [...]. Sie sind auf Rechnern
darstellbare Eigenschaften oder Attributwerte von Objekten der Realitat.“ "

Die im Kapitel 4.1 beschriebenen Daten stellen die origindren Geo-Informationen dar.
Diese Informationen liegen in einer maschinell verarbeitbaren Form vor, deren
Speicherung in der Regel in bindrer Form erfolgt (O und 1) und die auf der Grundlage
von Bits als kleinste Speichereinheit dargestellt werden. ,[...] Zahlen als numerische
Bitfolgen, Zeichen als alphanumerische Bitfolgen.“144

Die Integration von Daten bedeutet einerseits, dass diese einheitlich modelliert und
beschrieben werden miissen und andererseits, dass sie so zu speichern sind, dass ihre
Widerspruchsfreiheit erhalten bleibt, um typlbergreifende Operationen und einen schnellen
Zugriff zu erlauben und flexible Auswertungen auf der Grundlage dieser Daten
durchfihren zu konnen. Um dies zu erreichen, werden die Eigenschaften von
Sachverhalten und Prozessen, die in Form von Daten ausgedriickt sind, mit Hilfe von
Datenbanksystemen in computertechnischer Form beschrieben und somit effizient,

141 Vgl. Longley, Paul et.al. (2005): Geographic Information Systems and Science. Wiley, Second Edition, S.70.

142 Ebd. S.65.

143 Definition Daten. In: Glossar. Kursmaterial des Projekts eL3 (eLearning and eTeaching in Teacher Pre-and In-Service
Education ). Digitale Bilder bearbeiten und erstellen. Universitat-Oldenburg. (Online. Stand 12.08.08).

144 Epg.
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widerspruchsfrei und dauerhaft gespeichert, so dass der Benutzer uber spezielle Anfragen
auf sie zugreifen kann.

Die Art und Weise, wie Daten gespeichert und verwaltet werden, wird durch ein
Datenbankmodell festgelegt. Die Modellierung geschieht durch Abstraktion, d.h. durch
Vereinfachung und Verallgemeinerung der Realitdt. Ein Datenmodell dient der
Beschreibung aller in einer Datenbank gespeicherten Daten und Beziehungen. Im Laufe
der Zeit wurden eine Reihe verschiedenartiger Datenbankmodelle entwickelt, die die
Grundsatze festlegen, wie in einer Datenbank ein konkretes Datenmodell umgesetzt
werden kann. Derzeit vorherrschend sind relationale Datenbanksysteme. Das diesen
Systemen zugrunde liegende relationale Datenbankmodell wurde 1970 von EDGAR F.
CobbD erstmals beschrieben. In relationalen Datenbanksystemen (DBS) werden die Daten
tabellarisch in Relationen organisiert.145 LA data model is a set of constructs for
describing and representing selected aspects of the real-world in computer.”146 »,Ein DBS
besteht aus zwei Teilen: der Verwaltungssoftware, genannt Datenbankmanagementsystem
(DBMS) wund der Menge der zu verwaltenden Daten, der eigentlichen Datenbank
(DB). Die Verwaltungssoftware organisiert intern die strukturierte Speicherung der Daten
und kontrolliert alle lesenden und schreibenden Zugriffe auf die Datenbank. Zur Abfrage
und Verwaltung der Daten bietet ein Datenbanksystem eine Datenbanksprache an.“w
Als Strukturierungsmittel fir die Modellierung wurde 1975 die 3—Schema (Ebenen) -
Architektur vom  Standards Planning and Requirements Commiftee (SPARC) des
American National Standards Institute (ANSI) eingefihrt. In ihr ist das Prinzip der
Separation of Concerns fir Datenbanken formuliert, um die Sicht der Benutzer auf die
Daten von der Art der internen Organisation und der physischen Speicherung zu
separieren.148 Physisch sind die Daten lediglich auf der internen Ebene vorhanden, die
anderen Reprasentationsformen werden jeweils bei Bedarf daraus berechnet bzw.
abgeleitet.

Da verschiedene Benutzer verschiedene Ansichten derselben Datenmenge besitzen und da
die Art, wie ein Benutzer die Daten sieht, sich im Laufe der Zeit andern kann, wird
zundchst mit Hilfe der sogenannten externen Sicht beschrieben, wie die verschiedenen
Benutzer die sie interessierende Teilmenge der Daten sehen. Fur die gleichen Daten
kénnen also in Abhéangigkeit von der Fragestellung unterschiedliche Aspekte als
Geoinformation bedeutsam sein. Hier kommt eine subjektive d.h. vom jeweiligen
fachlichem Interesse oder der jeweiligen Anschauung gepragte Realitdt zum Ausdruck. Mit
der externen Ebene ist somit die fachwissenschaftliche und problemspezifische Sicht der
Umwelt festgelegt. Dabei werden nur diejenigen Strukturen und Funktionen betrachtet, die
fur die Lésung eines fachspezifischen Problems unbedingt erforderlich sind.

Das wichtigste Abstraktionsmittel ist die Bildung von Objekten und die Zusammenfassung
(Klassifikation)  &ahnlicher Objekte zu einem Ubergeordneten Typ (Klasse) unter
Vernachlassigung spezieller Eigenschaften (Generalisierung).150 Dazu wird fur die

145 Vgl. Brinkhoff, Thomas (2005): Geodatenbanksysteme in Theorie und Praxis. Einfihrung in objektrelationale

Geodatenbanken unter besonderer Berlicksichtigung von Oracle Spatial. Wichmann, Heidelberg, S.9.
146 (Longley et.al. 2005, S.178).
147 Seite Datenbank. In: Wikipedia, Die freie Enzyklop&die, (Online. Stand 17.12.08).
148 Vgl. KudraR, Thomas (2007): Taschenbuch Datenbanken, Hanser Fachbuch, S.28-29.
149 Vgl. Keller, Stefan (2003): ,Modellarten.” Hochschule fiir Technik Rapperswil, (Online. Stand 10.07.08), S.3.

150 Vgl. Streit, Ulrich: ,Einfihrung in die Geoinformatik.“ Vorlesung, Institut fiir Geoinformatik, Universitat Miinster, (Online.
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Integration in ein GIS auf der externen Abstraktionsebene die Realwelt durch die Bildung
von ideellen Geoobjekten (begrifflich begrenzte Einheiten) abstrahiert, die zu Klassen
zusammengefasst werden. Dies geschieht indem nur jeweils bestimmte Aspekte und
Perspektiven Beriicksichtigung finden. Und zwar solche, welche hinsichtlich ihrer Form
und ihrer relativen Lage im Raum (Geometrie), der Lagebeziehungen zu anderen
Geoobjekten (Topologie ), der fachlich relevanten Eigenschaften (Semantik, Thematik )
und den zeitlichen Verdnderungen (Dynamik) zu anderen Geoobjekten unterschieden
werden konnen. In der Geoinformatik ,gilt die Bezeichnung Objekt fiir alle konkreten
Gegenstande und abstrakten Sachverhalte [...], mit mehr oder weniger exaktem
Raumbezug‘d51 sIn der Regel wird der rdumliche Bezug einzelner Punkte, Linien oder
Flachen Uber die Einbindung in ein Koordinatensystem vorgenommen, womit auch der
Bezug zwischen realer Welt und Metrik hergestellt wird.“”* Die Geometriedaten kénnen
als Raster- (Pixel) oder Vektordaten (Polygone, Linien, Punkte) vorliegen.153

Das in dieser Arbeit betrachtete seismische Ereignis ist kein konkreter Gegenstand der
physischen Welt, sondern ein messbares Phanomen. Es st charakterisiert durch
physikalische Eigenschaften wie Erdbebenstarke, Herdzeit raumliche Position. Dieses
seismische Ereignis wird als Geoobjekt definiert. Das Geoobjekt Seismisches Ereignis wird
durch seine Position x, y, -z (Geographische Koordinaten x, y plus Tiefenangabe —z)
und durch seine punktférmige diskrete Abstraktion beschrieben.

@ Attribut
iti Geoobjekt
Position 0 | o
X,Y,Z Seismisches Ereignis

Abb. 2 Geoobjekt Seismisches Ereignis und Attribute.

Bei Anwesenheit von mehr als einem Geoobjekt wird durch eine weitere Abstraktion ein
formalisiertes Modell der Realitdt entwickelt, welches dazu dient, die anfallenden Daten
verstarkt zu gliedern und zueinander in Beziehung zu setzen. Dies erfolgt unter
Beachtung von Aspekten fachwissenschaftlicher Methoden, die die, den Geoobjekten
zugehorigen, geometrischen und thematischen Daten strukturieren, um die mediale
Verwaltung und Speicherung der Daten sowie Zugriffsmechanismen und Funktionen fir
. . 154 155 . . . .

die Daten vorzubereiten. Hier spricht man von Modellierung auf konzeptioneller

Stand 10.08.08).

151 Hake, Gunter & Grinreich, Dietmar (1994): Kartographie. 7. Auflage, de Gruyter, Berlin, S.14.

152 Dassau, Otto etal. (2005): Eine Einfihrung in den praktischen Umgang mit dem Freien Geographischen

Informationssystem GRASS 6.0 Version 1.2. GDF Hannover bR, (Online. Stand 10.10.08), S.2.

153 Vgl. ebd. S.2.

154 Vgl. Stadler, Michael A. & Haynes, John-D. (1999): ,Physikalische Komplexitdt und kognitive Strukturerkennung.“

S.21. In: Komplexe Systeme und nichtlineare Dynamik in Natur und Gesellschaft. Mainzer, K. (Hsg.), Springer, Berlin
u.a., (Online. Stand. 10.07.08).
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Ebene. Da in dieser Arbeit nur ein Geoobjekt (Seismisches Ereignis) betrachtet wird,
entfallt eine weitere Strukturierung von Beziehungen zwischen Objekten.

Mit der Ermittlung der semantischen Information wird die begriffliche Grundbedeutung oder
auch die auf das Wesen des Objekts bezogene Information betrachtet, wie die Angabe
von Art und Beschaffenheit. Weiterhin wird die Objektmenge in Form von Intensitdten
oder Groflen angegeben. Allgemein werden diese Informationen Uber eine semantische
Modellierung der Realitdt mit Hilfe der Unified Modeling Language (UML) oder des
Entity-Relationship—Modells (ERM) ausgedriickt und graphisch visualisiert, auch um zu
entscheiden, welche der Geoobjekte und ihrer Eigenschaften relevant sind und vor allem
wie sie zueinander in Beziehung stehen.156 Mittels der graphischen
Modellbeschreibungssprache der Entity—Relationship Modell Syntax werden die definierten
Geoobjekte der Realitdt in sogenannte Entitdten Uberfiihrt. Dies sind Begriffe, welche
speziell auf die Modellierung von Daten unter dem Aspekt der Implementierung von
Datenbanken und Informationssystemen bezogen werden und die mit eindeutigen, meist
dem Geoobjekt und seinen Attributen (Eigenschaften) identischen Namen beschrieben
werden."”’ Entitatstypen werden durch einen Beziehungstyp miteinander verbunden und
durch die Anzahl moglicher Beziehungen (Kardinalititen) beschrieben. Als Name von
Beziehungstypen werden Bezeichnungen (meist Verben) eingesetzt, die die Zuordnung
verbal darstellen. Diese Technik wird vor allem dazu verwendet, die reale Welt in Form
eines abstrakten Diagramms anschaulich darzustellen. Diese Diagramme kénnen dann in
ein Datenbankschema (berfiihrt werden. Es gibt Softwarewerkzeuge, die dabei helfen
(CASE-Tools) .

Im Prozess der Datenmodellierung folgt nach der semantischen die logische
Datenmodellierung, denn die semantische reicht zur konkreten Implementierung nicht aus.
Es fehlt ein Organisationsschema, in dem die Datenfelder, Datensatze und Dateien mit
ihren Beziehungen zueinander abgebildet sind und in dem die Operationen im
Datenbestand definiert werden. = Die logische Datenmodellierung ist im Gegensatz zur
semantischen Datenmodellierung systemnah, d.h. der Modellierer weil? in dieser Phase,
welche Art von Datenbanksystem zur Anwendung kommt. Die logische Datenmodellierung
beschreibt die logische Struktur der Daten in einer Datenbank unter Verwendung des
jeweiligen Datenbankmodells.

In relationalen Datenbanken werden die Daten tabellarisch in Relationen organisier‘[.159 Ein
Schliissel ist ein Attribut oder eine Kombination aus mehreren Attributen, der einen
Datensatz in einer Tabelle eindeutig identifiziert und die Beziehungstypen zwischen den
Entitdten abbildet. In diesem Sinne ist er ein relativer Zeiger, weil er die Verbindung zu
anderen Entitaten nicht Uber eine absolute Adresse von Datenelementen herstellt, sondern
tber Attributwerte. ,Ein Primarschlissel ist der Schliissel einer Tabelle, der bei der
Tabellendefinition zur Identifizierung der Datensdtze ausgewahlt wurde.“'*’ »Beziehungen
zwischen Datensdtzen werden im relationalen Datenbankmodell ({ber Fremdschlissel

155 Vgl. (Hake & Griinreich 1994, $.120).

156 (Hake & Grunreich 1994, S.122).

157 Vgl. ebd. S.7.

158 Vgl. (Streit: Einfiihrung in die Geoinformatik ).
159 (Brinkhoff 2005, S.9).

160 Ebd. S.12.
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realisiert. Ein Fremdschlissel ist ein Attribut oder eine Attributkombination, die dem
Primarschlissel der einen Tabelle entspricht und in der anderen Tabelle als zuséatzliches
«161 ) . .. .
s,Die Definition von Tabellen erfolgt {ber eine
Datendefinitionssprache (DDL), SQL ist die standardisierte Datenbankansprache fiir

Attribut  aufgenommen  wird.
. 162
relationale Datenbanksysteme.

,pDer dritte Schritt der Datenmodellierung wird als physisches Datenmodell bezeichnet.
Hierbei wird das logische Datenmodell in der Datenbeschreibungssprache (Data
Description Language) des Zielsystems umgesetzt. Unter Zielsystem wird ein DBMS
verstanden, in dem die physischen Dateistrukturen, also die Anordnung der Daten auf
den peripheren Speichern, und die logischen Zugriffspfade festgelegt werden. Das Modell
wird zum Beispiel in einem Datenbankprogramm wie Access implementiert. Hierbei
werden Tabellen angelegt, wobei durch die Felddefinition die Datenbeschreibung erfolgt.
Ziel des physischen Datenmodells ist die minimale Zugriffszeit bei  bester
Speicherplatzauslastung.“163 Das interne Schema beschreibt die Daten aus computernaher
Sicht bzw. aus der Sicht des Systems. Es erganzt das zugehérige logische Schema um
datentechnische Aspekte wie Speichermethoden oder Hilfskonstrukte zur Steigerung der
Effizienz.

tel (Brinkhoff 2005, S.12).

162 Ebd. S.9-10.

163 Donker, Marco & Sattler, Bjérn (2002 ): Multidimensional Data Models and Aggregation. Seminararbeit im Rahmen des

Seminars Management Support und Wirtschaftsinformatik. Fachbereich Wirtschaftswissenschaften, Universitdt Osnabriick,
(Online. Stand 12.08.08), S.15.
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4.4.2 Anwendungsumgebung GRASS GIS

Im Vordergrund dieses Abschnitts steht die Beschreibung der allgemeinen Charakteristik
der Datenhaltung und der Befehls- und Programmstruktur von GRASS GIS. Die zur
Anwendung kommenden Techniken, Detailfunktionalititen und Befehle bei der Umsetzung
der Darstellungskonzepte werden mittels Code (Kapitel 6.3) dokumentiert. Auf diese
Inhalte wird in diesem Abschnitt nicht eingegangen.

GRASS GIS steht als Freie Software' fir die Freiheit der Nutzung, Modifizierung und
Verbreitung der Programme und ihrer offenen Quellcodes.165 Dank dieses freien
Gedankenaustauschs zwischen Anwendern und Entwicklern ist die Freie Software
mittlerweile ein Synonym fir Innovation und Fortschritt geworden. Fur die Freie Software
wie das Geographische Informationssystem GRASS G/S bedeutet dies ,eine standige,
weltweit organisierte und bedarfsorientierte qualitative Weiterentwicklung innerhalb kurzer
Zeitraume.“'*® Diese Transparenz der Nutzung filhrt dazu, dass Open Source Software
u.a. an Hochschulen und Forschungseinrichtungen in der Entwicklung neuer Methoden im
GIS Bereich verstarkt eingesetzt wird.167 Alle Programmquellen und Dokumentationen sind
iiber die offiziele GRASS Homepage'® herunterzuladen. GRASS wird sowohl als
vorkompilierter Binarcode als auch als Sourcecode zum Selbstkompilieren angeboten.

GRASS ist ein hybrides GIS d.h. es besitzt raster- und vektororientierte Funktionalitdten
und eine modular aufgebaute Programmstruktur, wobei jede GIS-Funktionalitdit mit einem
eigenen Modul durchgefiihrt wird.' Mit anderen Worten, fiir fast jede Operation in
GRASS muss ein eigenes Modul aufgerufen werden. Der Modulaufruf kann am
zuverlassigsten kommandoorientiert ber die Konsole (oder auch Shell genannt),wO aber
auch Uber die separate graphische Benutzeroberflaiche fc/tk ausgefiihrt werden. Trotz einer
relativ Ubersichtlichen Modulstruktur ist die Bedienung und die Benutzerfihrung der
verwendeten GRASS Version 6.2 mit der Bedienung kommerzieller Software nicht
vergleichbar und erfordert einen erheblichen Einarbeitungsaufwand.

Bei einer Neuinstallation muss ein Hauptordner von GRASS einmalig vom Nutzer im
Home-Verzeichnis eingerichtet und beim ersten Programmstart dem GIS mitgeteilt werden.
. . . 171

Dieser Ordner wird auch als GRASS Datenbank bezeichnet.

cd (Linux wechselt automatisch ins Homeverzeichnis des Users)
mkdir grassdata (Erstellen des Unterverzeichnisses fir die GRASS Datenbank)

164 Ausfihrliche Definition des Begriffs Freje Software durch die Free Software Foundation. In: (Dassau et.al. 2005,
S.132).

165 Vgl. ebd. S.1.

166 Ebd. S.1.

167 Vgl. Lappe, Klaus (2005): GIS-gestitzte Modellierung von Ausstrichflachen geologischer Schichten in topographischen

Karten.  Abschlussarbeit zum Weiterbildungsstudium  Geoinformatik, Institut fir raumbezogene Informations- und

Messtechnik, Fachhochschule Mainz, S.10.

168 Offizielle Homepage: http://grass.itc.it/, http://www.grass-gis.de/

169 (Dassau et.al. 2005, S.2).

170 Kommandozeile, Shell, Befehlszeile, command line interface CLI, Eingabebereich fiir die Steuerung einer Software.

171 Vgl. (Dassau et.al. 2005, S.5).
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In GRASS wird fiir jedes GIS Projekt automatisch ein Unterverzeichnisbaum angelegt, der
alle Projektdaten zu einem geographisch begrenzten Arbeitsgebiet speichert und der in
GRASS Location genannt wird."”* Prinzipiell kobnnen zwei Typen von Locations eingerichtet
werden: die geographische Location (rechnet mit geographischen Koordinaten) und die
XY-Location (rechnet mit Bildkoordinaten) als Zwischenschritt fir die Geocodierung nicht
referenzierter Kartenscans. Zum Aufbau einer geographischen Location sind als wichtigste
Parameter die maximale Ausdehnung des rechteckigen Projektgebietes mit den
geographischen Koordinaten (Rechts- und Hochwerte der Gebietsgrenzen), das
Koordinatensystem, die Raumprojektion, das Referenzellipsoid und die Auflésung
einstellbar. Fir eine XY-Location wird nur die Gebietsausdehnung, die Pixelanzahl des
Rasterbildes in x- und y-Richtung (ausgehend von der linken unteren Bildecke) und
die Rasterauflésung benb’tigt.w3

Die Gesamtinformationen zur Projektion, Auflésung und Ausdehnung des Projektgebietes
werden innerhalb der angelegten Location in einem automatisch von GRASS generierten
Teilarbeitsgebiet ( Kartenverzeichnis) dem sogenannten Mapset PERMANENT abgelegt,
entsprechend der Randkoordinaten der Location. Mit dessen Hilfe wird die Organisation
und der Zugriff auf die Daten gesteuert. Hier konnen auch die Basisdaten eines
Projektes abgelegt werden, wobei hier nur der Benutzer Schreibrechte besitzt, der das
neue Projekt angelegt hat. Dadurch ist aufgrund der internen Struktur sichergestellt, dass
die Daten nicht durch Dritte verandert werden konnen.

Insbesondere bei Mehrbenutzerprojekten besteht die Mdoglichkeit, innerhalb einer Location
mehrere Teilarbeitsgebiete (Mapsets) zu spezifizieren, in denen dann weitere eigene
Daten und Analyseergebnisse auf Grundlage der Basisdaten der PERMANENT Mapset
erzeugt, gespeichert und veradndert werden konnen und deren Randkoordinaten nur kleiner
oder gleich den Randkoordinaten der Location sein kdnnen.

Unterhalb der Mapset-Ebene befinden sich die Verzeichnisse fir die Arbeitsdaten sowie
die Dateien mit den Projekidaten. Da fur Mapsets eigene Projektions- und
Aufldsungsparameter definiert werden konnen, enthalten die benutzerdefinierten Mapsets
neben der Datei mit den Standard Projektdaten (DEFAULT_WIND) noch eine Datei mit
den mapset-spezifischen Projektionsparametern (WIND).175

In GRASS ist es moglich, fiir jede Arbeitssitzung oder jeden Arbeitsschritt eine Region
zu definieren, die ungefdhr mit der area of interest anderer GIS vergleichbar ist. Die
Grenzen der Location und damit die maximal mdgliche Ausdehnung eines
Teilarbeitsgebietes innerhalb einer Location wird als Default Region ausgegeben. Die
meisten Berechnungen, die GRASS durchfiihrt, werden nur innerhalb der Ausdehnung der
aktuellen Region ausgefiihrt. Das spezielle Prinzip in GRASS ist jedoch, dass die Region
dynamisch mit jedem Zoom- oder Pan-Vorgang entsprechend der gerade verwendeten
Randkoordinaten aktualisiert wird und dass die Bearbeitung einer aktuellen Region beim
Verlassen des Programms in der Datei WIND abgelegt wird. Deshalb radt es sich
unbedingt an, zu Beginn einer Arbeitssitzung die Parameter fiir die gewtlinschte Region
entweder von der Default Region oder von den Randkoordinaten eines auszuwahlenden

172 Vgl. (Dassau et.al. 2005, S.5).

173 Vgl. ebd. S.25/29.
174 Vgl. ebd. S.6.

175 Vgl. ebd. S.6-7.
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Rasterbildes ausgehend zu setzen. (Beispielaufbau einer GRASS 6.0 Datenbank unter
Fussnotenlink ' ).

Die von GRASS =zur Verfigung gestellten Datentypen bestehen aus den drei Kategorien
Geometrie-, Sach- und Graphikdaten. Geometriedaten koénnen als Raster- ( Pixel) oder
Vektordaten  (Polygone/Linien/Punkte) vorliegen. Fir das Arbeiten mit GRASS-
Vektordaten ist es wichtig, das Datenmodell von GRASS-Vektoren zu kennen.w8 ,GRASS
nutzt ein topologisches Datenmodell. Das bedeutet, dass Flachen nicht als geschlossene
Polygone vorhanden sind, sondern als ein oder mehrere Umrandungen (Boundaries).“w9
Eine Flache welche aus einer Umrandung und einem Zentroid besteht und der diese
Flache als ein sog. Labelpunkt mit einer Attributtabelle verkn[]pft.180

In GRASS wird zur Verwaltung von Vektordaten per default das dBase Format
verwendet.  Attribute  kdénnen in  externen Datenbanktabellen abgelegt werden,
beispielsweise Uber DBF, PostgreSQL, MySQL, SQLITE3, Oracle.181 Punktdaten sind eine
Sonderform der Vektordaten und werden zur Speicherung punktuell im Raum verteilter
Informationen eingesetzt. Seit GRASS 6.0 ist dieser Datentyp im Gegensatz zu den
Versionen 5.0.x und 5.4 als Vektorpunkte speicherbar und hat entsprechende
Eigenschaften von Vektordaten. Sachdaten sind Attribute, die mit Raster- oder
Vektordaten verkniipft werden. Die Speicherung erfolgt meist GIS-intern oder kann (ber
ein Database Management Interface an das GIS gekoppelten werden. Graphikdaten sind
dafir verantwortlich, wie ein raumliches Objekt unter einer bestimmten Thematik an
einem bestimmten Ausgabegerat (Monitor, Plotter usw.) dargestellt wird."*

Die GRASS-Befehle sind sehr klar strukturiert. Sie stellen eigenstdndige Programme dar
und werden in GRASS als Module bezeichnet. Die Art des Befehls, ist an dem Kiirzel
vor dem ersten Punkt (Prafix) zu erkennen. Nachfolgend haben die Befehle
beschreibende Namen. Das Modul zum rasterbasierten Digitalisieren heil’t z.B.
r.digit.183 Zu beachten ist, dass das Management der Projektdaten wie Kopieren,
Léschen und Umbenennen in GRASS mit den entsprechenden GRASS-Befehlen
durchgefilhrt werden muss, da die unterschiedlichen Bestandteile (Geometrie-, Sach-
und Graphikdaten) der einzelnen Layer in verschiedenen Unterverzeichnissen abgelegt
Werden.184

Neben von GRASS bereitgestellten Modulen, kénnen samtliche Unix/Linux Programme
Uber die Shell aufgerufen werden. Um Interoperabilitit zu gewahrleisten, bietet GRASS
eine Anzahl von Modulen, mit denen Vektor-, Raster- und Punktdaten anderer Software
importiert werden kénnen.'*”

176 Vgl. (Lappe, Klaus 2005, S.10).

Detailierter Uberblick (iber die Dateistruktur einer GRASS Location. In: GRASS 6 Programmer’'s Manual
http:/ /download.osgeo.org/grass/grass6_progman/main.html, (Online. Stand 13.08.08), Main Page.

178 Vgl. (Dassau et.al. 2005, S.2).

7 Sherman, Gary E. et.al.: Quantum GIS Benutzerhandbuch Version 0.8.0 Titan. S.54.

Vgl. ebd. S.55.

Vgl. ebd. S.3.

Vgl. ebd. S.3-4.

Vgl. ebd. S.8.

Vgl. ebd. S.6.

Vgl. (Sherman, S.8).
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GRASS bietet neben der Erstellung von 2D-Karten auch die Mdglichkeit, 3D-
Visualisierungen und Animationen zu erstellen. Intern gibt es dafir das Modul NVIZ,
extern sind Schnittstellen zu den freien Software Programmen Vis5D und Vis5D+ und
Paraview vorhanden. NVIZ ist ein Visualisierungswerkzeug, ,das von Helena Mitasova,
Bill Brown und Lubos Mitas (University of lllinois, GMS-Labs) auf SGI-Plattformen
entwickelt wurde. Jaro Hofierka (Bratislava) portierte es plattformunabhangig nach Tcltk
fir PC/Linux, SUN, usw.“w86 Hiermit koénnen Visualisierungen und einfache 3D-Abfragen
von dreidimensionalen Raster- und Vektordaten (Linien und Punktvektor) durchgefiihrt
werden sowie Filmanimationen erstellt werden. ,NVIZ allows users to realistically render
multiple surfaces in a 3D space, optionally using thematic coloring, draping GRASS
vector files over the surfaces, and displaying GRASS site files either draped on the
surfaces or as 3D point locations.”""’

186 Neteler, Markus (2000): GRASS-Handbuch. Leitfaden zum Geographischen Informationssystem GRASS. (Online. Stand

13.08.08).
187 GRASS GIS 6.4.svn Reference Manual. (Online. Stand 13.08.08).
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5. Eine systemtheoretische Betrachtung der Erdbebendynamik

5.1 Indeterminierbar aber strukturbildend!

An dieser Stelle soll nun der Grund der Darstellung, das zu untersuchende
Naturphdnomen in den Mittelpunkt der Betrachtung gelangen.

Was muss man sich uber Erdbeben klar machen? In welchem Verhaltnis steht der
Mensch zu ihm? Welche Relevanz besitzt die Erdbebenforschung und welchen
Erkenntnisproblemen steht sie gegeniber? Unter  welchen wissenschaftlichen
Gesichtspunkten konnen Erdbeben betrachtet werden?

Das Phanomen Erdbeben ist in der empirischen Forschung der Seismologie ein in seinen
physikalischen Mechanismen und in seiner raum-zeitichen Dynamik noch grofitenteils
unverstandenes Ereignis. Die Unzuganglichkeit der nicht mit natirlichen menschlichen
Sinnen beobachtbaren Natur stellt eine der groRen Herausforderungen der Seismologie
und generell der endogenen Geowissenschaften dar. Physikalische Eigenschaften,
Prozesse und Krafte, die zu Erdbeben fiihren, finden endogen, in einem fir den
Menschen nicht direkt zuganglichen Raum statt. Durch technische Methoden und
Instrumente wie Reflexionsseismik und Seismographen besteht die Mdglichkeit, die
menschlichen Sinne zu verlangern und den Raum des Erdinnern zu erkunden und die
gewonnenen Informationen zu interpretieren.

Erdbeben haben generell tektonische Ursachen, d.h. ,sie sind Ausdruck instabiler Bruch-
und Verschiebevorgdnge im elastisch-sproden Bereich der Erdrinde als Folge der sich
dort anstauenden Spannungen.“188 Tektonische Erdbeben koénnen durch die Scherbruch-
Theorie beschrieben werden, die annimmt, dass auf zwei tektonische Platten Krafte in
entgegengesetzter Richtung wirken. Scherspannungen bauen sich solange auf, bis der
Reibungswiderstand, der die Verwerfungsflachen blockiert, schlief3lich tberwunden wird und
ein Bruch erfolgt, bei dem die Energie abrupt freigesetzt wird.189 Der Bruch erfolgt meist
ohne erkennbare Vorwarnung, wobei die Erschitterungsdauer von der Starke des
Erdbebens und der Bruchentfernung abhangig ist, jedoch meist kirzer als 10 Sekunden
anhélt.190 ,Dabei liegen die Schwingungsfrequenzen vorzugsweise zwischen 3 und 20 Hz.
Zwei Schwingungstypen mit unterschiedlicher Geschwindigkeitsausbreitung und
Zerstorungskraft treten auf: Die schnellere Druckwelle, auch P-Welle (Primarwelle)
genannt, breitet sich mit einer Geschwindigkeit von ca. 7 km/s aus, wahrend sich die
transversale Schwingung, S-Welle (Sekundirwelle) oder Scherwelle genannt, mit ca. 4
km/s ausbreitet und groRBere Zerstérungskraft besitzt.“”'  Die Aufzeichnungen der
Erdbebenwellen durch Seismographen koénnen (ber die Lage des Hypozentrums, d.h. den
Ort des Bruchbeginns, wie auch uber die Orientierung der Bruchflache Auskunft geben.
Das quantitative MaRl fir die Starke eines Erdbebens ist, wie schon zu Anfang der
Arbeit beschrieben, die Magnitude.192

188 (Hainzl 1998, S.7).

189 Vgl. Press, Frank & Siever, Raymond (1995): Aligemeine Geologie. Spektrum, Heidelberg, S.407-408.
190 Vgl. (Hainzl 1998, S.7).

191 Ebd. S.7.

192 Vgl. ebd. S.7.
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Im Sunda Bogen in Indonesischen Gewassern liegt die geologisch kritischste Zone im
Indischen Ozean. Der Sunda Bogen breitet sich lber 5600 km zwischen den Andaman
Inseln im Nordwesten bis zum Banda Bogen im Osten aus. Am Sunda Bogen kollidieren
die Eurasische und die Indo-Australische Krustenplatte. Dabei wird die Indo-Australische
Platte in nordwestlicher Richtung mit einer Geschwindigkeit von etwa 5 cm pro Jahr
unter den indonesischen Archipel subduziert. Bei dieser Bewegung koénnen sich die
Platten miteinander verhaken und es bauen sich Spannungen auf, deren Abbau zu
Erdbeben flihren kann.

Erdbeben zahlen zu den verheerendsten Naturkatastrophen, bei denen nicht selten
zehntausende Menschenleben gefordert und wirtschaftiche Schaden von mehreren 10
Milliarden Euro angerichtet werden. Dies macht die Erforschung von Erdbeben so
bedeutungsvoll und folglich ist mit der Untersuchung von Erdbeben das Fernziel der
Erdbebenvorhersage  oder zumindest einer Verbesserung der Risikoabschatzung
verbunden.'”’

Derzeit sind Langzeit-Vorhersagen eines Erdbebens uUber Jahrzehnte anhand statistischer
Auswertungen, ausgedrickt als Wahrscheinlichkeiten, zwar durchaus moglich. In
gefahrdeten Gebieten kann auf diese Gefahren mit nachhaltigen Schutzmassnahmen, wie
zum Beispiel der erdbebensicheren Bauweise von Hausern reagiert werden, wenn sich
das Bauen in solchen Gebieten nicht vermeiden lasst. Doch eine kurzfriste Vorhersage
fur einen Zeitraum von wenigen Wochen oder gar Tagen, um die Bevllkerung vor einem
bevorstehenden Erdbeben warnen und sie gegebenenfalls evakuieren zu koénnen, ist
derzeit ausgeschlossen.194 Entgegen dem Wunsch nach Erkenntnis und Vorhersagbarkeit
sieht sich die Forschergemeinschaft dem Problem einer moglicherweise inharenten
Unvorhersagbarkeit von Erdbeben gegen[]ber.w95 Diese Inhdrenz zu klaren, ist ein
Anliegen der aktuellen Forschungen. Hierbei liegt ein Augenmerk auf dem Verstehen des
Raum- und Zeitverhaltens, der Dynamik, als Schllissel zur Deutung und Vorhersage fir
sinnvolle Zeitspannen.

Ein Beben erschiittert die Welt: Sumatra, 26. Dezember 2004. Der Katastrophe des
vieltausendfachen Todes durch einen Tsunami, ausgeldést durch ein untermeerisches
Erdbeben (Magnitude >9) im Indischen Ozean, stand die Weltgesellschaft erschiittert
gegeniuber und brachte eine aktuelle Diskussion uber Risiken und Vorhersagbarkeiten von
Erdbeben und die durch diese verursachten Tsunamis in die Offentlichkeit. Als eine
Reaktion auf diese Katastrophe wurde in Deutschland unter Federfuhrung des Deutschen
GeoForschungsZentrum in Potsdam, in Zusammenarbeit mit Institutionen in Indonesien,
das Forschungsprojekt G/TEWS German Indonesian Tsunami Early Warning System ins
Leben gerufen. Dieses strategische Warnsystem beruht auf neueste technisch-
wissenschaftliche Entwicklungen und dient dem Schutz der an Kiisten lebenden und
gefdhrdeten  Bevdlkerung Indonesiens und der Anrainerstaaten. Eine tatsachliche
Vorhersagbarkeit von Erdbeben bezweckt dieses System jedoch nicht. In die Entwicklung
von GITEWS flieRen Erkenntnisse aus der Erdbebenforschung ein, die das GFZ Potsdam

193
Vgl. Zoéller, Gert (1998): Analyse raumzeiticher Muster in Erdbebendaten. Diss. rer. nat., Mathematisch—

Naturwissenschaftliche Fakultat, Universitdt Potsdam, S.1.

194 .
Vgl. Ulmer, Simone (2005): ,Bleibt die Erdbebenvorhersage ein Wunschtraum? Neue Projekte zur Uberwachung von
Stérungszonen gestartet.“ Universitat Karlsruhe, (Online. Stand. 11.09.08). S.1.

195 Vgl (Hainzl, 1998 S.1).
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gemeinsam mit weiteren Institutionen betreibt. GITEWS versucht, die den Tsunamis
vorausgehenden Signale eines starken Erdbebens durch ein dichtes Netz von
Seismometern innerhalb der Region und den Durchgang von Tsunamis durch
Drucksensoren am Meeresboden zu registrieren. Uber ein nationales Warnsystem wird
anhand dieser Informationen nach etwa zehn Minuten eine Warnmeldung Uuber klar
definierte Kommunikationswege  ausgegeben, welche auf im Vorfeld berechnete
Computersimulationen fiir denkbare Tsunami-Ereignisse zuriickgreift.

Die Grundfeste der durch den Physiker IsaAAk NEWTON gepragten Entdeckungen
deterministischer, berechenbarer Naturgesetze in Raum und Zeit und der darauf
beruhenden Auffassung von der Vorhersagbarkeit der Welt wurden schon durch das
Erdbeben in Lissabon 1755 erschittert. Eine in literarischer Form durch VOLTAIRES Poem
sur le Désastre de Lisabonne und Candide zum Ausdruck gebrachte Desillusionierung um
den Verlust der ,besten aller mdglichen Welten.“"’® So schreibt VOLTAIRE: ,Man wird
Mihe haben zu erraten, wie die Gesetze der Bewegung so entsetzliche Verwistungen in
der besten aller méglichen Welten anrichten. [...] Welch trauriges Spiel des Zufalls ist
doch das Spiel des menschlichen Lebens!“"’

Um die Jahrhundertwende entdeckte der franzdsische Mathematiker HENRI POINCARE, dass
innerhalb der klassischen Mechanik' vollig verwirrende Trajektorien auftreten konnen,
welche die vorherrschenden Vorstellungen Uber Determinismus, wie sie beispielsweise der
franzosische Philosoph und Mathematiker PIERRE SIMON LAPLACE entwickelte, erheblich
revidierten.

Der durch die Erdbebenkatastrophen bedingte Zweifel an den klassischen Auffassungen
von Raum und Zeit und der Determinierbarkeit der Welt fand um die Jahrhundertwende
auf der Grundlage der Relativitatstheorien von ALBERT EINSTEIN und der zeitlich darauf
folgenden Quantenfeldtheorie auf kleinen Skalen ( Standardmodell der
Elementarteilchenphysik ) eine empirische Bestatigung. Hier werden philosophische Raum-
Zeit—-Konzepte, wie sie bereits von ARISTOTELES, KANT, NEWTON, LEIBNIZ, MACH und
anderen kritisch  diskutiert wurden, empirisch nachmessbar bestétigt, welche den
Vorstellungen der klassischen Mechanik NEwTONS auf Mikro— und Makromalstaben
widersprachen und ein ganzes Weltbild von Wissenschaftlern in Frage stellten. Dies
waren der relative Raum-Zeit-Begriff (Relativititstheorie) als eine durch Materie
beeinflusste dynamische GréRe und die Einfihrung des Begriffs des Indeterminismus und
der Wahrscheinlichkeit von Observablen und Zustdnden sowie der Zustandsabhangigkeit
eines Objektes vom Subjekt.ZOO

196 Bott, Tobias (2001): Der Umsturz aller Verhélinisse? Kleists Das Erdbeben in Chili als Beitrag zur Theodizeediskussion
nach dem Erdbeben von Lissabon. Abschlussarbeit Lehramt an Gymnasien, (Online. Stand 01.05.08), S.?.

197 Voltaire zit. nach: Ebd. S.14.

198 Dreikorperproblem: ,Dabei handelt es sich um ein nichtlineares Differentialgleichungssystem mit drei Freiheitsgraden.

Poincaré erkannte, dass sich die Stérungen des zuséatzlichen dritten Korpers durch Rickkopplungen verstérken und so
unvorhersagbare Veradnderungen in den (weiterhin deterministischen und prinzipiell berechenbaren) Bahnen der beiden
anderen  Korper hervorrufen  kénnen. Poincaré sah also deutlich, dass deterministisches Chaos bei den
Planetenbewegungen, also im Falle eines konservativen nichtlinearen dynamischen Systems, mdglich ist Kappelhoff,
Peter (2003): ,Chaos- und Komplexitatstheorie.“ Empirische Wirtschafts- und Sozialforschung, Bergische Universitat
Wuppertal, (Online. Stand 01.05.08), S.2.

Vgl. Haken, Herrmann & Wunderlin, Arne (1991): Die Selbststrukturierung der Materie. Synergetik in der unbelebten

Welt. Vieweg, Braunschweig, S.381.

200 Vgl. Lyre, Holger (1997): ,Der Naturbegriff im Lichte der Quantentheorie.“

(Online. Stand 01.05.08), S.5.

3

199

Philosophy Department, University of Bonn,
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In die Folge der Entdeckungen empirisch beobachtbarer nicht-deterministischer Prozesse
reiht sich eine weitere Theorie ein, die fir die heutige Erdbebenforschung grundlegende
Fragestellungen der raum-zeitlichen Dynamik von Erdbebenphdnomenen definiert: die
Theorie komplexer dynamischer Systeme. Da die systemtheoretische bzw. systemische
Perspektive von Erdbeben bei der Darstellungsentwicklung dieser Arbeit zur Anwendung
kommt, wird die Charakteristik komplexer dynamischer Systeme im folgenden vorgestellt.

Komplexe dynamische Systeme

Komplexitdt beschreibt ein Verhalten von Systemen,zm welches sich an den Grenzen der
praktischen Berechenbarkeit bewegt, hochst verwundbar ist gegenlber chaotischem
Verhalten, auf dem Weg zum und im Zustand von Chaos Unvorhersagbarkeit birgt und
in der Lage ist, spontan Emergenz von Ordnung durch Selbstorganisationsprozesse
herzustellen.

Die Nicht-Determinierbarkeit solcher Systeme ,macht es erforderlich, den Begriff der
Kausalitdt, der eng mit dem Determinismusbegriff verknipft ist, differenzierter zu
betrachten. Seit dem Zeitalter NEWTONS wurde die Welt als linear begriffen. Unter diesem
klassischen deterministischen Kausalitatsprinzip versteht man, dass in unserer Welt jedes
Ereignis auf eine Ursache in der Vergangenheit zuriickgefihrt werden kann und
umgekehrt jede Ursache eine genau bestimmte Wirkung in der Zukunft hat. Kennt man
den Jetztzustand eines Systems sowie die Krafte, die in dem System wirksam sind, so
lasst sich seine Zukunft vorhersagen - und zwar zu jedem Zeitpunkt.“202 sDiese zentrale
Eigenschaft  begrindet z.B. die Reproduzierbarkeit von Messungen in den
Naturwissenschaften. Ein solches Systemverhalten ist damit jederzeit reproduzierbar,
werden nur seine Anfangsbedingungen jedesmal gleich gewé\hlt.“203

Die Ursache fiir die Wege komplexer Systeme ins Chaos liegt in den Eigenschaften
ihrer Nichtlinearitdt begriindet. Denn mit der Beschreibung nichtlinearer Prozesse kommt
es zur Einschrdnkung des starken Kausalitdtsprinzips, demnach &hnliche Ursachen
ahnliche Wirkungen haben. Ursache und Wirkung stehen nicht mehr in einem einfachen,
linearen Zusammenhang, sondern es besteht eine komplizierte, haufig exponentielle
Abhangigkeit. Diese Systeme sind sehr anfalig gegeniber lokalen infinitesimalen
Storungen und dadurch sensitiv abhangig von den Anfangs- und Randbedingungen. Eng
benachbarte  Anfangswerte kdénnen nach wenigen lIterationsschritten zu irregular
auseinanderlaufenden  Trajektorien fihren. Diese wachsen sehr schnell -meistens
exponentiell- an und entwickeln sich innerhalb kurzer Zeit zu makroskopisch grofiten
Veranderungen. Es entstehen somit ganz unterschiedliche Wirkungen, trotz &hnlicher
Ursachen.””" **° -Man kann diese sensible Abhangigkeit von den Anfangsbedingungen
geradezu als Charakteristikum chaotischer Bewegungen bezeichnen.“**® Kritische Punkte,
an denen kleinste Einflisse durch Iteration so weit verstarkt werden, dass es zu einer

201 System: ,eine aufgaben-, sinn- oder zweckgebundene Einheit von in Wechselwirkung stehenden Elementen die sich
gegeniiber der sie umgebenden Umwelt abgrenzen.“ Seite System. In: Wikipedia. Die freie Enzyklopadie. (Online.
Stand 06.06.08).

202 Vgl. (Haken & Wunderlin 1991, S.381).

203 Vgl. ebd. S.381.

204 Vgl. ebd. S.22.

Vgl. (Gerthsen & Vogel 1993, S.857/865).

206 (Haken & Wunderlin 1991, S.424).

205
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Verzweigung von Lésungen kommt und das gesamte System in eine neue Richtung
lauft, nennt man Bifurkation (Verzweigungspunkt).207 Auch beschrieben als qualitative
Zustandsanderungen in  nichtlinearen Systemen unter Einfluss eines Parameters.
(Beispiel ) 208

Weiterhin bestehen bleibt das schwache Kausalitatsprinzip Gleiche Ursachen haben gleiche
Wirkungen, das heilt, das nichtlineare Gesetz ist mathematisch vollstdndig determiniert,
der jeweils nachste Entwicklungsschritt ist durch den status quo ante determinier’[.209
Diesen Vorgangen liegen Gleichungen zugrunde, die den kinftigen Zeitverlauf eindeutig
festlegen -wie aus der Newtonschen Mechanik bekannt- die aber trotzdem einen vdllig
unregelmafligen Verlauf besitzen, der auf langere Zeiten unvorhersagbar ist.

Die Dynamik des Systems, d.h. die Anderung der Systemzustdnde in der Zeit, wird
durch deterministische Differentialgleichungen beschrieben, wobei jeder zukilnftige Zustand
durch den Systemzustand bzw. Gegenwartszustand eindeutig bestimmt ist.”"” ~Exakt
gleiche Ursachen haben zwar weiterhin exakt gleiche Wirkungen, aber realistisch gesehen
gibt es weder exakt gleiche Ursachen, noch koénnen die jeweiligen Anfangsbedingungen
genau ermittelt werden.“ZH -,Komplexe Systeme sind als determinierte Systeme also zwar
weiterhin  grundséatzlich berechenbar, aber meist nicht analytisch I6sbar und damit
praktisch auch nicht prognostizierbar. Denn was namlich grundsatzlich, etwa fiir den
Laplaceschen Déimon212 berechenbar ist, braucht praktisch nicht vorhersagbar zu sein.“213
,Dieses Systemverhalten wird kurz als deterministisches Chaos bezeichnet: Deterministisch
meint also dabei die Beibehaltung der schwachen Kausalitdt, Chaos hingegen die
Verletzung der starken Kausalitat.“*"*

Eine wesentliche neue Erkenntnis ist, ,dass diese Erscheinungen weit verbreitet sind und
z.B. eine Wettervorhersage flir langere Zeit unmdglich machen. So sagte der
amerikanische Meteorologe E.N. LORENZz, der diesen Effekt fand, dass der Schlag eines
Schmetterlings in Peking das Wetter an der Westkiiste der USA beeinflussen kénnte.“*"
Die Ursache des exponentiellen Wachstums von Unterschieden in den
Anfangsbedingungen sind Mechanismen von positiver und negativer Selbstverstarkung, die
als Rickkoppelungseffekte bezeichnet werden. Mathematisch sind dies Terme, die
wiederholt mit sich selbst multipliziert werden.

207 Vgl. Ratter, Beate M.W. (2006): ,Komplexitdtstheorie und Geographie. Ein Beitrag zur Begriindung einer anderen Sicht

auf Systeme.“ S.116. In: Mitteilungen der Osterreichischen geographischen Gesellschaft. 148. Jg. (Jahresband), Wien.

208 ,Ein einleuchtendes Beispiel aus der Natur ist der Schmelz- oder der Siedepunkt von Wasser.“ Ebd. S.116.

209
Vgl. Mainzer, Klaus (2004): ,Was sind komplexe Systeme? Komplexitdtsforschung als integrative Wissenschaft. Beitrage

des 1. Wissenschaftlichen Symposiums.“ Deutsch-Japanische Gesellschaft fiir integrative Wissenschaft, Institut fir

Interdisziplindre Informatik, Universitdt Augsburg, S.2.

210 Vgl. (Mainzer 2004, S.4).
211

Vgl. (Gerthsen & Vogel 1993, S.865).
212 SWir missen also den gegenwértigen Zustand des Universums als Folge eines frilheren Zustandes ansehen und als
Ursache des Zustandes, der danach kommt. Eine Intelligenz, die in einem gegebenen Augenblick alle Krafte kennte, mit
denen die Welt begabt ist, und die gegenwértige Lage der Gebilde, die sie zusammensetzen, und die uberdies
umfassend genug wére, diese Kenntnisse der Analyse zu unterwerfen, wirde in der gleichen Formel die Bewegungen
der groften Himmelskérper und die des leichtesten Atoms einbegreifen. Nichts wére fiir sie ungewiss, Zukunft und
Vergangenheit lagen klar vor ihren Augen.“ Laplace zit. nach: Seite Laplacescher Démon. In: Wikipedia. Die freie
Enzyklopéadie. (Online. Stand 06.06.08).
(Kappelhoff 2003, S.3).

24 Skrirke, UIf (1998): Technologie und Selbstorganisation. Zum Problem eines zukunfisféhigen Fortschritts. Diss. Phil,
Fachbereich Philosophie, Universitdit Hamburg, (Online. Stand 18.11.08).

215 (Haken & Wunderlin 1991, S.22).

213

46



5. Eine systemtheoretische Betrachtung der Erdbebendynamik

Selbstorganisation

sNichtlineare Dynamik fiihrt jedoch nicht nur zu Chaos, sondern ermdglicht auch
Selbstorganisation und das Entstehen von Emergenz von Ordnung in komplexen
Systemen.“216 sSelbstorganisation meint die spontane Produktion, Reproduktion und
Veranderung prozessualer Muster in einem System bzw. kohadrenten Verhaltensmuster
aufeinander bezogener Systeme“w oder nach MULLER ,... die spontane Entstehung von
makroskopisch  geordneten  zeitlichen, raumlichen, raumzeitlichen oder funktionalen
Strukturen aus mikroskopischer Unordnung.“218 Seit den 60er Jahren wurde die Theorie
der Selbstorganisation in verschiedenen Disziplinen angewandt und weiterentwickelt. Im
Bereich der Physik und Chemie sind HERMANN HAKEN und ILYA PRIGOGINE wesentliche
Ver‘[reter.219

PRIGOGINE, der 1977 mit dem Chemie-Nobelpreis ausgezeichnet wurde, beschaftigte sich
mit der Emergenz makroskopischer Strukturen in der Chemie und wies nach, dass auch
in der unbelebten Natur spontan geordnete dissipative Strukturen entstehen.220

,pDer Begriff der dissipativen Struktur driickt ein Paradox aus, da Dissipation auf
Zerstreuung, Auseinanderfallen und Chaos hinweist und Struktur das Gegenteil davon
darstellt. Es handelt sich hierbei um Systeme, welche, um sich zu entwickeln und ihre
Identitdt zu behalten, Energie und Materie verbrauchen missen. Sie miissen nach aufien
offene Systeme sein, die Energie beziehen [...] und Energie in die Umgebung
zerstreuen ( dissipieren ) 2

»Selbstorganisationsprozesse sind daher immer Ungleichgewichtsprozesse. Sofern dem
System ebenso viel Information =zugefiihrt wird wie zugleich verloren geht, entstehen
spontan geordnete Strukturen im Sinne von dynamisch stabilen Zustdnden, wobei diese
wesentlich von den Anfangsbedingungen des Systems abhéangig sind.“**
»Selbstorganisation und Emergenz von Ordnung lasst sich in mathematischer Analyse auf
eine nichtiineare Zirkelkausalitit bzw. Rekursivitit der Systemelemente zuriickfihren.“*"’
Die makroskopischen Ordnungsstrukturen entstehen durch Wechselwirkungen
mikroskopischer Elemente innerhalb eines offenen Systems.224 Durch die Ruckkopplungen
von Systemelementen, bei denen Wirkungen von Ursachen selbst wieder zu Ursachen
werden, um ihre Ursachen zu beeinflussen, kdénnen makroskopische Strukturen entstehen.
Diese sind nicht durch die Systemelemente vorgegeben, sondern werden durch die
Vernetzung von Einzelelementen und ihren Wechselwirkungen bei geeigneten Anfangs-
und Nebenbedingungen mdoglich. Diese konnen jedoch mit Hilfe der einzelnen Teile nicht

216 (Mainzer 2004, S.2).

Schiepek & Strunk zit. nach: Schallnus, Ricarda (2006): Mitarbeiterqualifizierung und Wissensnutzung in Konzernen
und Unternehmungsnetzwerken. Diss., Fachbereich Erziehungswissenschaft und Psychologie, Freie Universitdt Berlin,
S.79.

(Miiller, F. et.al. 1997) zit. nach: Waruschewski-Segschneider, Gabriele (2002): Die Bildgenese in der informellen
Malerei als Prozess der Selbstorganisation am Beispiel Emil Schumachers. Eine systemwissenschaftliche Untersuchung.

Diss. Phil., Fachbereich Kultur- u. Geowissenschaften, Universitdt Osnabriick, S.3.

219 Vgl. Fuchs, Christian & Hofkirchner, Wolfgang (2003): Studienbuch Informatik und Gesellschaft. Books on Demand,

S.111-112.
220

Vgl. (Ratter 2006, S.115).
21 Brunnsteiner, Berhnard et.al. (2006): ,Selbstorganisation.“ VU Qualitative Systemwissenschaften, Karl-Franzens
Universitdt Graz, (Online. Stand. 01.12.08), S.5.
222 (Mainzer 2004, S.4).
23 Ebd. S.8.

224 Vgl ebd. S.4)
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erfasst werden oder existieren gar nicht, bzw. sind nicht aus der isolierten Analyse des
Verhaltens einzelner Systemkomponenten erklarbar. Die mikroskopischen Zustédnde der
Elemente der aus einer groRen Anzahl von Elementen bestehenden komplexen
dynamischen Systeme bestimmen den makroskopischen Zustand des Systems.225
Emergenz von Ordnung wird in zwei verschiedenen Formen beschrieben. Definiert als
»Auftreten einer neuen Eigenschaft auf der Makro-Ebene, welche nicht deterministisch auf
den Zustand der Mikro-Ebene reduziert werden kann (das Ganze ist mehr als die
Summe seiner Teik).® (Beispiel226). Sowie ,als Auftreten von Novitdt oder neuer
Qualitat, die nicht als deterministische Entwicklung eines vergangenen Zustandes
beschriecben werden kann (das Neue ist mehr als das Alte) .“ il (Beispielzzs)

Eine Theorie die 1970 aus der statistischen Physik der Nichtgleichgewichtssysteme
hervorgegangen ist, ist die Synergetik nach HERMANN HAKEN. Das Wort entstammt dem
Griechischen und bedeutet so viel wie die Lehre vom Zusammenwirken. Eine Frage, die
sich HAKEN stellte, war, ob dem Entstehen makroskopischer Strukturen immer die
gleichen Gesetzmaligkeiten zugrunde liegen, unabhangig von der Natur der einzelnen
Teile. Die Synergetik hat damit den Anspruch interdisziplindr zu wirken, insbesondere
auch Beziehungen zwischen Natur- und Geisteswissenschaften herzustellen.“**> Mit Hilfe
der mathematisch exakt formulierten Theorie der Synergetik zeigte er GesetzmaRigkeiten
fur die Strukturbildung auf, wobei der Fokus auf die Untersuchung der qualitativen
Anderungen auf makroskopischer Ebene gelegt wurde. Er zeigte, dass sich die
GesetzmaRigkeiten der makroskopischen Dynamik durch ganz wenige Konzepte wie
Instabilitdt, Ordner bzw. Ordnungsparameter und Versklavung230 in eine mathematische
Form gieRen lassen, wodurch eine erhebliche Reduktion von Komplexitat gegeniber der
Mikroebene stattfand.””' Nach dem Konzept der Synergetik ,tragt jedes Teilsystem bzw.
jede elementare Komponente zirkuldr-kausal einerseits zur Gesamtdynamik bei, wird aber
andererseits durch diese in seiner Dynamik bestimmt, metaphorisch als Versklavung der
Mikrozustande bezeichnet.”””

,pDer Zusammenhang der Mikro- und Makroebene233 lasst sich folgendermallen
beschreiben. Uber das Verhalten einer gréReren Anzahl von miteinander verkniipften
Subsystemen auf der untergeordneten Ebene (Mikroebene) wird auf der (ibergeordneten
Ebene (Makroebene) eine emergente Ordnung hervorgebracht. Diese Ordnung weist
bestimmte Eigenschaften auf, d.h. die Makroebene zwingt das Verhalten der Subsysteme

225 Vgl. (Mainzer 2004, S.2).

226 . . . .
,Zum Beispiel besteht der menschliche Organismus aus relativ autarken Zellen. Dennoch kommen dem ganzen

Organismus neue Eigenschaften zu, (iber die die einzelnen Zellen nicht verfigen (Bewusstsein, Freude, Liebe, Hass,
Kommunikation.“ Klauninger, Bert (2003): Kausalitit und Emergenz. Voraussetzungen einer allgemeinen System-
Ontologie und Epistemologie. Diplom-Arbeit, Institut fiir Gestaltungs— und Wirkungsforschung, Technische Universitat

Wien, S.56.

227 (Klauninger 2003, S.56-57).

228
Zum Beispiel die biologische Evolution, neue Qualitdten entstehen, die bei Vorfahren nicht beobachtet werden konnen.

Vgl. (Klauninger 2003, S.57).

229 (Haken & Wunderlin 1991, S.V).

230
Die Begriffswahl einer Versklavung wird von der Autorin als problematisch angesehen !
231

Vgl. ebd. S.30.

232 Vgl. (Mainzer 2004, S.9).

233 . ) . . .
,Das Ubergeordnete System bildet eine Umwelt fiir das untergeordnete System. Das untergeordnete System ist daher aus

Sicht des Ubergeordneten Systems ein Subsystem. Mehrere Subsysteme bilden ein System und sind selbst in ein
ibergeordnetes System (Supersystem) eingebunden [...]. Das Subsystem /die Komponente ist die Letzteinheit, wobei
es jedoch nur beziglich seines Systems nicht weiter dekomponierbar ist. In anderer Systemreferenz ist es durchaus in
immer weitere Relationen dekomponierbar [...]. Die Betrachtung ist daher immer relativ.“ (Schallnus 2006, S.83).
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in gewisse Bahnen, versklavt sie und reduziert damit deren individuelle Freiheitsgrade.
Die Makrostruktur wirkt somit rickkoppelnd auf die Mikroprozesse ein und ermdglicht
dadurch zugleich die weitere Erzeugung der bestehenden Makrostruktur. Es entsteht ein
sich selbst aufrechterhaltender Kreislauf: (ber das [...] Zusammenwirken der
mikroskopischen Komponenten wird die Makroebene erzeugt und aufrecht erhalten, die

. . . . . 234
wiederum den Mikroprozessen ein gemeinsames Verhalten aufzwingt.

Selbstorganisierte Kiritizitdt und Seismischer Zyklus

Eine systemische Betrachtung von Erdbeben und plattentektonischen Vorgangen erfolgt in
den Geowissenschaften unter der Annahme, dass sich die gesamte Erdkruste in einem
Zustand der selbstorganisierten Kritizitat befindet oder, nach Ansicht vieler Seismologen in
abgeschwéachter Form, dass aktive Verwerfungssysteme sich nahe an einem kritischen
Punkt aufhalten,235 an dem jede Stérung mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit in ein
starkes Erdbeben eskalieren kann. Ob dies geschieht, héngt danach empfindlich von
einer Vielzahl von Parametern ab, die sich direkter Messung zumeist en'[ziehen,236 worin
sich die These der Unvorhersagbarkeit von Erbeben begriindet.

Selbstorganisierte Kritizitit oder self-organized criticality (SOC) ist eine Theorie, die die
Annahme vertritt, dass jedes offene System, welches sich fernab vom thermodynamischen
Gleichgewichtszustand befindet, sich durch Selbstorganisation in die Nahe eines kritischen
Punktes ausrichtet und hierbei skaleninvariante3237 Verhalten zeigt. Bezogen auf
Erdbeben, sind weder bestimmte Starken noch charakteristische rdaumliche Ausdehnungen
ausgezeichnet, allerdings lasst sich ein lineares Verhaltnis zwischen Erdbebenmagnitude
und —haufigkeit feststellen d.h. die GréRe des Erdbebens ist ungekehrt proportional zu
der HAaufigkeit eines Ereignisses (Frequenz-Magnitude—Relation des Gutenberg-Richter-
Gesetzes ) 28

BAak, TANG & WIESENFELD illustrieren das Konzept der selbstorganisierten Kritizitdt anhand
eines Sandhaufenmodells. ,Beim Erreichen einer bestimmten Gréfe und damit verbunden
«239 Die
Dynamik wird durch einen positiven, nichtlinearen Riickkopplungsmechanismus beschrieben.
Der Sandhaufen organisiert sich unter fortlaufendem Auftreten von Sandlawinen
selbstdndig in einen stationdren, kritischen Zustand. In diesem Zustand schwankt die
Neigung des Sandhaufens um einen konstanten Winkel und die Verteilung der
Lawinengréen ist durch ein Potenzgesetz gekennzeichnet,“240 dem sog. Gutenberg-

eines ziemlich steilen Winkels, treten unterschiedlich grofRe Sandlawinen auf.

234 (Schallnus, 2006, S.83-84).

233 Vgl. (Hainzl 1998, S.3-4).

236 Vgl. (Zoller 1998 S.1-2).

237 . I - . . . s . .
,Fraktale Strukturen sind rdumliche bzw. zeitliche Manifestationen selbstorganisierter Kritizitat. ,Die Struktureigenschaften

sind dabei haufig skaleninvariant, d.h. bei beliebiger VergroRerung oder Verkleinerung des betrachteten Ausschnitts
bleiben die Muster gleich. Z&hlt man in einem solchen System die Anzahl N der Objekte (z.B. Wirbel) mit einer
bestimmten Ausdehnung A, so driickt sich die Eigenschaft der Skaleninvarianz durch ein Potenzgesetz N(A) ~ A

exp(-D) aus. Der Exponent D gibt dabei die fraktale Dimension des Systems an.“ (Hainzl 1998, S.2).
238 Vgl. (Skirke, UIf 1998).
29 Kurths, Jirgen & Schwarz, Udo (2001): ,Nichtlineare Wissenschaften — neue Paradigmen und Konzepte.
Dynamik komplexer Systeme, Universitdt Potsdam, S.8-9.

240 (Hainzl 1998, S.2).

“

Zentrum fur
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Richter—Gesetz,241 d.h. groRe Beben ereignen sich viel seltener als kleine. ,Die
GroRenverteilung von Erdbeben weist ein analoges Verhalten auf und genigt in sehr
guter Naherung diesem Potenzgesetz.“242 Die Beschreibung der Magnitudenverteilung
durch das Gutenberg-Richter-Gesetz, stimmt qualitativ mit derjenigen der Lawinengrofien
im einfachen Sandhaufenmodell Uberein.

Das raumzeitliche Auftreten und die Dynamik von Erdbeben weist jedoch trotz der
allgemeinen Komplexitat einige Zusammenhange auf, die hier in Ansatzen kurz erlautert
werden. Theoretisch wird ,das Auftreten groRer Erdbeben [...] begleitet von einem
Prozess des tektonischen Aufladens vor dem Erdbeben und einem Relaxationsprozess
nach dem Erdbeben. Die stark vereinfachte Vorstellung, dass sich diese Prozesse
abwechseln, legt den Gedanken nahe, dass das Auftreten groBer Erdbeben
naherungsweise periodisch erfolgen konnte.“*" Entsprechend dieser Vorstellung lassen
sich raumzeitliche Phdnomene, sogenannte Seismizitdtsmuster wie Hauptbeben, Vorbeben,
Nachbeben, Erdbebenschwarme und seismische  Ruhephasen beobachten bzw.
definieren.244 Diese einzelnen Muster bilden die Bestandteile des seismischen Zyklus, der
den Verlauf der Seismizitdt zwischen zwei starken Erdbeben in derselben Region
schematisch beschreibt. ,Nicht nur im Zusammenhang mit den Hauptbeben einer
Verwerfungszone, sondern ganz allgemein wird beobachtet, dass Erdbeben selten als
isolierte Ereignisse auftreten. Vielmehr sind sie in der Regel Teil einer Sequenz raumlich
und zeitlich benachbarter Erdbeben, wobei zwischen Vorbeben, Nachbeben und
Erdbebenschwarmen zu unterscheiden ist.“*"

SEBASTIAN HAINZL zeigt in seiner Dissertation,246 dass sich raum-zeitliche erdbebentypische
Seismizitdtsmuster in das Konzept der selbstorganisierten Kritizitdt integrieren lassen” "’
und die wesentlichen Mechanismen, die in Verwerfungszonen eine Rolle spielen, qualitativ
richtig beschrieben werden.”*

241 ,Die Anzahl der Erdbeben N mit einer Magnitude groRer als Ms folgt der Beziehung loglO(N) = a — b * Ms ; wobei

a und b Konstanten sind. Der Wert von b variiert fiir verschiedene Verwerfungszonen zwischen 0.8 und 1.05.“ (Hainzl

1998, S.7-8).

242 (Kurths & Schwarz 2001, S.9).

243 (Zoller 1998, S.8).

244 . - " " . . . . .
,Um das Wissen (Uber Vorlduferphdnomene und ihre statistische Signifikanz zusammenzutragen, hat die International

Association of Seismology and Physics of the Earth's Interior (IASPEI) 1991 eine Liste signifikanter Vorlauferph&nomene
aufgestellt. Die vorldufige Liste enthdlt als signifikante Vorldufer: 1. Vorbeben (Stunden bis Tage vor einem starken
Erdbeben), 2. Erdbebenschwarme (Monate vor einem starken Erdbeben), 3. seismische Ruhe vor starken Nachbeben,
4. Rickgang des Radon Gehaltes im Grundwasser und 5. den Anstieg des Grundwasser—Pegels. Die Tatsache, das
funf Vorschlage positiv bewertet wurden, bedeutet keineswegs, dass nur diese Vorlduferphdnomene existieren, sondern
dass ihre Niitzlichkeit fiir eine Vorhersage als iiberdurchschnittich gut eingeschatzt wird.“ Ebd. S.1.

245
(Hainzl 1998, S.9).
246
In der Arbeit von Hainzl werden transiente Kriechprozesse als mogliche Ursache von Erdbeben mit Hilfe von linearen
visko-elastischnen Koérpern modelliert, wobei sowohl kritisches Verhalten (Gutenberg-Richter-Gesetz) sowie die

raumzeitlichen Charakteristiken der Verwerfungszonen erzeugt. Vgl. ebd. S.84.

247 Vgl. ebd. S.19.

28 Vgl. ebd S.84.
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5.2 Anschauungen von Raum und Zeit — Vorstellungen, Begriffe und
Metaphern aus der systemtheoretischen Perspektive

Der Wunsch, verbindende Elemente und diverse Strukturen in der Welt zu erkennen, die
auf Gemeinsamkeiten hinter der unendlichen Vielfalt der Erscheinungen hinweisen, ist
nicht nur, wie GOETHES Faust zum Ausdruck bringt, romantischen Ursprungs sondern
Triebkraft und Motivation der Wissenschaft generell.249 Doch bestehen Zweifel, ob der
Mensch Uberhaupt in der Lage ist, die Dinge zu erkennen wie sie sind. In Analogie zur
Aussage des Erdgeistes in GOETHES Faust, ,Du gleichst dem Geist, den du begreifst /
Nicht mir“*® wird der nach der objektiven Welterkenntnis strebende Naturforscher mit der
Frage nach den menschlichen Vorraussetzungen, die die Konstitution dieser Erkenntnis
ermoglichen, konfrontiert. Gibt es mdoglicherweise nur eine menschliche Konstruktion
wissenschaftlicher Erkenntnisse,251 geht der Mensch vielleicht nie mit einer Wirklichkeit an
sich um, sondern stets mit den ihm eigenen Erfahrungswirklichkeiten?

Asthetische Grundfiktionen

Mit diesen Uberlegungen wird die Anfangsfrage nach der Konstitution der Erkenntnis
durch  die  Darstellungsform  wieder  aufgegriffen. Denn mit der  Annahme,
Erdbebenphdnomene als Verhalten komplexer dynamischer Systeme zu betrachten, wird,
als ein moglicher Zugang zur Wirklichkeit, bereits eine Projektion, eine spezifische Sicht
auf  das Phanomen festgelegt. Diesem konstruktivistischen Verstandnis von
wissenschaftlicher  Erkenntnis— und  Theoriebildung entsprechend, gebraucht jede
Darstellung von Natur, zu aller erst bestimmte Grundanschauungen und Axiome, die
heuristischen Ursprungs sind. Auf ihnen beruht jede Theoriebildung.252 FRANK SCHWEITZER
nennt diese Sensibilitdt fir Gberhaupt Wahrnehmbares und Aufmerksamkeit produzierendes
asthetische Grundfiktionen. Jeder Ausdruck von Naturdarstellung muss nach seiner Ansicht
in Abhangigkeit dieser asthetischen Anschauungen betrachtet werden, auf deren Grundlage
Wissenschaft aktiv Wirklichkeit mitkonstruier‘[.253

Grundlegende asthetische Grundfiktionen sind hier die Konzepte und Modelle (ber die
Struktur von Raum und Zeit, schon von [IMMANUEL KANT als menschliche
Anschauungsformen bezeichnet.”"

Als Beispiel einige interessante grundlegende Fragestellungen ({iber die Raum/Zeit
Struktur: Sind Raum und Zeit diskret oder kontinuierlich, dynamisch oder statisch,
fundamental oder emergent, ontisch oder epistemisch, endlich oder unendlich,
beeinflussen sie sich gegenseitig, gibt es leeren Raum oder nur mit Substanz, gibt es

9 Vgl. Schweitzer (1997): ,Wege und Agenten: Reduktion und Konstruktion in der Selbstorganisationstheorie.“ S.2. In:

Evolution und Irreversibilitdt.  Selbstorganisation.  Jahrbuch  fiir ~ Komplexitdt in der Natur,-, Sozial- und
Geisteswissenschaften, Krug, H.-J. & Pohimann, L. (Hsg.), Band 8, Duncker & Humblot, Berlin. S.113-135.

230 Goethe (Faust) zit. nach: ebd. S.2.
31yl ebd. s.2.

232 Vgl. Schweitzer, Frank (1994): ,Natur zwischen Asthetik und Selbstorganisationstheorie.
Gegenwart. Band. 2, Frommann-Holzboog, Stuttgart-Bad Cannstatt, S.93-119.

233 Vgl. ebd. S.7-8.
2% Vgl ebd. S.6.

“

S.6. In: Zum Naturbegriff der
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Zeit ohne Veranderung, ist Raum etwas anderes als die Relationen zwischen Korpern,
ist Raum mit nur einem Teilchen denkbar etc.?255

Mit der Einnahme einer systemischen Perspektive auf Phanomene der Natur, durch die
Konzepte von Komplexitat, Nicht-Linearitdt und Selbstorganisation, &ndern sich auch die
Grundanschauungen bzw. die wissenschaftliche Wahrnehmung, oder nach SchweiTzer die
gsthetischen  Grundfiktionen, und somit das Verstandnis von Natur.256 Bestimmte
Eigenschaften werden so aus dem Phanomen herausprojiziert und wahrgenommen, welche
zuvor gar nicht in den Blick der naturwissenschaftlichen Forschung geraten sind. Das
bedingt einen Wechsel der Perspektive, durch den Gegenstdnde in vollkommen
veranderter Gestalt erscheinen konnen.

Perspektivwandel

Wurde die Erdbebendynamik257 zuvor in Analogie zu komplexen und selbstorganisierten
Systemen vorgestellt, ware nun zu Uberlegen, was denn Uberhaupt in den Blick gerat,
welche Begriffe gebildet und auf welche Aspekte die wissenschaftliche Wahrnehmung
fokussiert wird, wenn Phanomene unter dem Gesichtspunkt der Komplexitdt und Dynamik
von selbstorganisierenden Systemen diskutiert werden - und was ausgeblendet wird.258
Die Systemtheorie ,liefert einen Gewinn bringenden Ansatz, sich der Uberholten
Vorstellungen von linearen, prognostizierbaren Vorstellungen zu entledigen und das
Paradigma des Gleichgewichts Uber Bord zu werfen, demzufolge ein
Gleichgewichtszustand das Typische eines Systems ist und die Transienten zwischen den
Gleichgewichtszustdnden eher eine Anomalitat darstellen.“259 Sonst unverstandliche
Einzelprozesse koénnen mit Hilfe der Komplexitdtstheorie als Formbildungsprozesse
verstanden werden.260 ,Die Komplexitatsforschung zielt auf das qualitative Verhalten von
Systemen.“261

Wie zuvor erlautert, hangen komplexe Systeme stark von den Randbedingungen ab.
Kleine Abweichungen in den Konstellationen zum Zeitpunkt t1 konnen in unterschiedlichen
Konstellationen zum Zeitpunkt t2 resultieren.262 .,Damit aber verlangt die Theorie, um die
Wirklichkeit  zutreffend beschreiben zu kdénnen, eine Messgenauigkeit, die nur in
konstruierten Welten wie der Informatik, prinzipiell aber nicht in der physikalischen [...]
erreicht werden kann. Was aber bleibt dann von ihrer Tauglichkeit? Viell namlich:
Einsicht in bestimmte Systemeigenschaften,“263 z.B. das Treffen von Aussagen Uber die
Bedingungen, unter denen Ereignisse stattfinden.264 ,Solche Uberlegungen wendet die

253 Vgl. (Filk 2003, S.14-15).
256

Vgl. (Schweitzer 1994, S.8).

4Fur die praktische Untersuchung von Daten, ist die Dynamik von besonderem Interesse da sie einerseits Rickschliisse
auf die zugrundeliegenden Mechanismen zuldsst und andererseits fiir die Frage einer mdglichen Vorhersage von

Bedeutung ist.“ (Zoller 1998, S.8).

28 Vgl. (Schweitzer, Frank 1997b, S.4).

259 (Ratter 2006, S.111).

260 Vgl. ebd. S.111.

261 ebd. S.111.

262 Vgl. ebd. S.113)
263 Ebd. S.113.

264 Vgl. ebd. S.113.

25
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Komplexitatstheorie nicht etwa in dem Sinne an, dass man aus formalen Modellen
prézise Voraussagen ableiten wirde, sondern metaphorische.“265

Der Wandel der asthetischen Grundfiktionen und der davon abhangigen Naturauffassung
findet nicht in Form einer Anderung der naturwissenschaftlichen Resultate, sondern
bezlglich der Sichtweise auf den Gegenstand und dessen Interpretationskontext statt.266
»Im Rahmen der neuen Naturwissenschaft erfolgt der Zugang zur Einheit der Wirklichkeit
nicht mehr unter reduktionistischem Gesichtspunkt der Elementarteilchen oder einer alles
bestimmenden Weltformel, sondern unter Wahrung der Komplexitdt der Systeme. Sie wird
in den dynamischen Prozessen gesehen, die diese Komplexitdt in allen Bereichen
hervorbringen und auf den verschiedenen Ebenen nach den gleichen Gesetzen
ablaufen.“®’ Forschungen in der Systemtheorie zeigen, dass ,im Gegensatz zu rein
zufélligen oder nur wahrscheinlichen Vorgangen, wie etwa beim Wairfeln, universelle
Strukturen, Ordnungen und Prinzipien innerhalb nicht-linearer Systeme erkennbar werden.
,Die auf Reduzierung von Komplexitat angewandte Darstellung von
Systemzusammenhangen zielt auf das Erkennen von Mustern ab, um Informationen uber
die interne Organisation komplexer Systeme zu erhalten, als Beobachtungen, die
nichtzuféllige  Strukturen zeigen und deshalb Informationen enthalten Uber die

. . 268
Mechanismen, aus denen sie entstehen.®

,Das Naturverstéandnis  der  Selbstorganisation unterscheidet  sich vom kausal-
mechanistischen Naturverstandnis der neuzeitlichen NatunNissenschaften.“269 Z.B. stehen
im Vordergrund der Konzepte von PRIGOGINE neue Vorstellungen und Bedeutungen uber
die Zeit. Sie definiet einen durch Bifurkation verursachten irreversiblen qualitativen
Wechsel von Zustdanden, mit der, gegenuber der klassischen Physik, -die Newtonschen
Gesetze gehen bekanntlich von Reversibilitit aus- eine Art historisches Moment wieder
entdeckt wurde.”* Jedes System ist hierbei das Ergebnis von unzahligen Bifurkationen,
wobei es an jeder einzelnen Bifurkationsstelle die Maoglichkeit vieler unterschiedlicher
Zukiinfte gibt. ,Komplexe Systeme sind gekennzeichnet durch ihre Irreversibilitat, d.h.
ihrer Invarianz gegenuber einer Zeitumkehr.“271 Damit werden sie evolutionar. ,Evolution
bezeichnet zunachst die Verlaufsbahn einer Systemgeschichte, die Trajektorie. In dieser
Geschichte kann das Phanomen der Pfadabhangigkeit auftreten: Eine kleine Veranderung
der Trajektorie (der Randbedingungen des Systems) kann zu gewaltigen Wirkungen
fuhren, die nicht mehr rickgangig zu machen sind, sondern von da an die Geschichte
des Systems beeinflussen. Und weil feine Verdnderungen unterhalb von Mess- oder
Wahrnehmungsschwellen liegen kénnen, tritt Uberraschung auf.“*’* Generell kann gesagt
werden, dass Bifurkationspunkte die Geschichte, die Evolution von Systemen darstellen.
,Die Dynamik der Bifurkationen ist somit ein Beispiel fur die Irreversibilitit der Zeit. An
jeder Gabelung wird durch die Verstarkung von winzig kleinen Umstanden eine

265 (Ratter 2006, S.113).

266 ( Schweitzer 1994, S.7).

267 Vgl. (Schweitzer 1997b, S.3-4).

2
68 Arnold, Tilo (2005): ,Die Welt ist nicht genug. Realistische Modelle agentenbasierter Systeme erdffnen neue

Méglichkeiten.“ In: Pressemitteilung vom 11.11.05. UFZ Helmholtz Zentrum fiir Umweltforschung. (Online. Stand
13.10.08).

269 ( Schweitzer 1997b, S.7).

270 Vgl. (Schweitzer 1994, S.9).

1 (Schallnus, 2006 S.82).

272 (Ratter 2006, S.114).
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Entscheidung getroffen. Da Irreversibilitdt einen Zeitpfeil besitzt, bedeutet dies einen
Bruch der zeitlichen Symmetrie zwischen Vergangenheit und Zukunft.«*"”

Mit Hilfe einer systemischen Betrachtung werden feste Begriffe aufgebrochen. Ordnung,
zum Beispiel, welche jahrhundertlang das heuristische Leitmotiv naturwissenschaftlicher
Forschung war, wird nunmehr in ihrer statischen Begrenztheit wahrgenommen. Die
Bedeutung von Chaos hingegen als fruchtbarer Boden fiir die Entstehung von Neuem.
Der Schwerpunkt des naturwissenschaftlichen Interesses verschiebt sich nun auf die
Ubergénge, auf die Dynamik, die an der Grenze zwischen Chaos und Ordnung
ablaufen.w4 .Bestandteil der Grundfiktion einer aktiven Materie ist ihr dynamischer
Charakter. Die statische Materie ist zugleich auch die tote Materie. Stabilitit muss nun
nicht mehr notwendig mit Gleichgewicht gleichgesetzt werden, auch fern vom
(thermodynamischen) Gleichgewicht ist Stabilitit moglich, wenn die Materie sich
selbstorgeanisiert.“27s Die Ferne von einem Gleichgewichtszustand kann als die
wesentlichste Bedingung fir die Entstehung von Neuem angesehen werden. Ordnung ist
also nicht ohne weiteres mehr mit Gleichgewicht gleichzusetzen, ,denn Gestalt ist nicht
nur etwas Festes, Stabiles, sondern es gibt auch prozessuale Gestalten, d.h. auch
Prozesse sind Gestalten.”’®

,Die Produktivitdt der Materie erweist sich also als eine der zentralen Grundfiktionen der
Selbstorganisationstheorien. Materie -ob organisch oder anorganisch- kann zu aktiver
Strukturbildung beféhigt werden.“277 sMit dem Konzept der Selbstorganisation bietet die
Systemtheorie einen neuen Ansatz, nicht mehr die isolierte Betrachtung von
Einzelphdnomenen auszumachen, sondern die Organisationsformen komplexer gegenseitiger
Wirkfahigkeit, Wechselwirkungen,278 Beziehungsnetzwerke und Austauschprozesse zu
betrachten, gegen die fixierten Formen eines Systems gerichtet“y9 und jenseits linear
darstellbarer Relationen und einfacher Kausalitdt, nach dem Evolution und Historizitat zum
Gegenstand der Naturwissenschaften wird.280

Bei der Erforschung der Dynamik von Erdbeben ermdglicht die systemische Betrachtung
von Erdbeben die Beschreibung von nicht zufalligen Muster- und Ordnungsbildungen
innerhalb  scheinbar indeterminierbaren  komplexen dynamischen Systemen. Neuste
Forschungen auf diesem Gebiet (HAKEN/PRIGOGINE) liefern Belege wie Komplexitat von
Systemzusammenhangen reduziert werden kann und Informationen (ber die interne
Organisation, Mechanismen und Gesetzmafigkeiten bei der Bildung von selbstorganisierten

273 ( Brunnsteiner et.al. 2006, S.9).

274 Vgl. (Schweitzer 1997b, S.8).

275 ( Schweitzer 1997b, S.7).

26 Epd. s.174.

277 ( Waruschewski-Segschneider 2002, S.7).

278 . . . . " . e
An dieser Stelle sei angemerkt, dass die systemtheoretische Betrachtung der Ph&nomene der Welt eine begriffliche und

erkenntnistheoretische Verwandtschaft mit der heuristischen Denk- und Erkenntnismethode der Dialektik nach HEGEL
findet. In der Verwendung der Begriffe wie z.B. Emergenz, Prozesshaftigkeit und Wechselwirkung wird das dialektisch
formulierte sprunghafte Umschlagen quantitativer Verdnderungen in neue Qualitdten unulbersehbar. Auch die Zzirkuldre
Kausalitdt, mit der die Synergetik HAKENS beschreibt, dass das Verhalten der Teile das Ganze hervorbringt und das
Ganze wiederum die Teile erzeugt sowie die Nichtlinearitdt und der Bifurkationspunkt des Selbstorganisationskonzepts von
PRIGOGINE manifestieren ebenfalls dialektische Prinzipien. Vgl. Schlemm, Anette (1996): ,Dialektik - die Kunst der
Gesprachsfilhrung und des Lebens.“ (Online. Stand 17.08.08).

Schlemm, Anette (2003): ,Ersetzt Selbstorganisationsdenken die Dialektik.“ Schriftiche Langform eins Vortags fiir die
Ernst Bloch Association in der Stiftung Salecia/Maloja, Schweiz. In: Jahrbuch 2004/2005. Nr. 25/26. Doris Zeilinger

(Hsg.), Ernst-Bloch-Assoziation, ANTAGO Verlag, Nirnberg. S. 127-158. (Online. Stand. 03.08.08).

280 Vgl. (Schlemm 2003).

279
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Strukturen freigelegt werden. Auf der Suche nach regelhaften Strukturen im seismischen
Datenmaterial bietet es sich also an, Anschauungen und Vorstellungen uber die Natur
aus systemischer Sicht bei der Entwicklung der Erdbebendarstellung mit einzubeziehen.
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5.3 Ordnungsbildende Mechanismen des menschlichen kognitiven Systems
— Die Gestalttheorie

Die Entwicklung einer Darstellungsform muss sich auch an den visuellen Fahigkeiten des
Menschen zur Strukturerkennung orientieren. Diese Auseinandersetzung soll Aufschluss
dariiber geben, wie eine effektive Komposition graphischer Elemente in einer
wissenschaftlichen Visualisierung ermdglicht werden kann. Eine mangelnde Beriicksichtigung
wahrnehmungsbasierter Prinzipien kann Ursache fiir wenig effektive visuelle Darstellungen
sein, welche zu Fehlinterpretationen verleiten.281

Daher ist zu fragen, inwiefern das visuelle Detektieren von Strukturen, Ordnungen und
Mustern nicht ein aktiver Prozess ist, der RegelmaRigkeiten in Signalen nicht nur erkennt
und analysiert, sondern auch herstellt? Auch ware zu fragen ob ,das Subjekt mehr
Rezipient oder Produzent der Wahrnehmung [ist], inwieweit deckt sich die Wahrnehmung
mit ihrem Gegenstand, lasst sich ein Ort der Wahrnehmung ausmachen und welche
Rolle spielt die Zeit fir die Wahrnehmung?“282

Im Spannungsfeld283 der Vorstellung von der Existenz einer (vom erkennenden Subjekt
unabhangigen objektiven) Struktur- und Musterbildung nach der Selbstorganisationstheorie,
ja komplementdr gegentber scheinen die Theorien der Wahrnehmungs- und
Kognitionsprozesse zu stehen, welche Struktur— bzw. Muster erst erkennen lassen. Dass
die Reizverarbeitung durch das menschliche Gehirn nadmlich auch ein Bildungsprozess zu
sein scheint, wird anhand der gestalttheoretischen Auffassung nach MAX WERTHEIMER
diskutiert, wobei hier auf Analogien zur Selbstorganisationstheorie der Synergetik und zur
moderat-konstruktivistischen erkenntnistheoretischen Haltung hingewiesen wird.

Die Begriffe Sz‘rukfur,284 Muster (Ordnungen)285 und Gestalf ® konnen entsprechend der
beigefligten Begriffsdefinitionen in den Fussnoten unterschieden werden. Aufgrund der
unterschiedlichen Begriffsnutzung innerhalb der herangezogenen Literatur, wird in der
Arbeit aber nicht klar zwischen Struktur und Muster differenziert.

281
282

Vgl. (Schumann & Miiller 2000, S.107).

Preckel, Anne-Kathrin (2004): ,Physiologie der Wahrnehmung.“ Seminar fiir Asthetik, Humboldt Universitat Berlin,

(Online. Stand 12.09.08), S.1.

283 . . . « . . . .
,Die Frage, ob z.B. Emergenz ein Natur- oder ein Wahrnehmungsphdnomen ist, entscheidet sich immer dann, wenn

entschieden wird, wer diese Frage zu beantworten versucht, das heit durch eine Entscheidung dariiber, ob der
Gestaltpsychologe oder der Physiker angefragt ist. In beiden Fallen allerdings ist die Emergenz als Erfindung oder als
Konstrukt des menschlichen Geistes bereits vorhanden.“ Bien & Wilke zit. nach: (Waruschewski-Segschneider 2002,
S.102).

Struktur: unter Struktur ,versteht man den (inneren) Aufbau einer Sache oder eines Systems, also die Art und Weise
wie Teile eines Ganzen untereinander und zu diesem Ganzen verbunden sind. In den Naturwissenschaften bedeutet
Struktur insbesondere den réumlichen Aufbau von Materie bzw. von materiellen Kérpern.” Artikel Struktur. In: Wikipedia,
Die freie Enzyklopadie. Bearbeitungsstand: 29.08.08.

284

Muster: ,bezeichnet man [...] im weiteren Sinne [...] als zeitlich sequentielle Strukturen von [...] optischen oder
akustischen Signalen, nicht erkennbare Muster nennt man Rauschen. Alle fiir Lebewesen bedeutsamen Dinge weisen
Muster auf, deren wahrnehmbare Eigenschaften durch ein Mindestmall an Wiederholungen (Periodizitdt) und Symmetrien
gekennzeichnet sind, wobei beide exakt oder ungefdhr, also stochastisch sein kdnnen.“ Artikel Muster (Struktur). In:

Wikipedia, Die freie Enzyklopadie. aufg. 20.08.08.

286 . . . . . .
Gestalt: ,Unter einer Gestalt wird das einer Menge von Mustern Gemeinsame verstanden, die durch Transformationen

einer durch die Gestalt bestimmten und umgekehrt diese Gestalt bestimmenden Art wechselseitig ineinander uberfiihrbar
sind.“ Breidbach, Olaf & Jost, Jiirgen (2002): ,Zum Begriff der Gestalt.“ Max Planck Institute for Mathematics in the
Sciences, Leipzig, (Online. Stand 09.10.08).
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Zu Fragen ist wie auf der Grundlage der vergleichsweise mangelhaften
Sinnesinformationen ein so reichhaltiges Wissen {iber die Welt erwerbbar wird, zum
anderen, wie aus physikalischen Energiemustern, die auf Sinnesrezeptoren treffen,
bedeutungsvolle Einheiten bzw. komplexe Bedeutungen entstehen koénnen. Denn was ein
Sinnesorgan eines Lebewesens erfasst und was dieses wahrnimmt, darin besteht ein
erheblicher Unterschied und ist die Folge eines komplexen Vorganges, der Perzeption
genannt wird. Historisch entstand das Interesse an der Wahrnehmung aus der durch die
Vorsokratiker erstmals systematisch untersuchten Frage, wie sich ein Wissen uber die
Welt auf der Basis der durch die Sinne vermittelten Informationen rechtfertigen lieR.”*’

Da die Funktionsweise der Wahrnehmung fast vollstdndig abgeschottet ist vor einer
bewussten Erfahrung, ist der Mensch nicht in der Lage, den Eindruck der Einheitlichkeit
des Erlebens als Leistung des Gehirns zu erkennen. Also zwischen der Leistung des
Wahrnehmungssystems und hoheren kognitiven Instanzen zu unterscheiden. Denn nur das
Endprodukt des Wahrnehmungssystems wird bewusst. Indem die Einheitlichkeit des
Erlebens von der modernen Wissenschaft als eine Leistung des Gehirns erkannt wurde,
wurde es notwendig, den als eher rezeptiv angesehenen Sinnen, einen urteilenden
Verstand gegeniiber zu stellen. Diese Unterscheidung fihrte zu der Annahme, dass die
Sinne nicht irren kénnen und dass nur der Verstand sich in der Interpretation der durch
die Sinne gelieferten Informationen irren kann. Diese theoretische Einsicht durchzieht die
gesamte abendlandische Denkgeschichte und findet sich wieder bei KANT, der bemerki:
28 ,Die Sinne betriigen nicht. [...] weil sie gar nicht urteilen, weshalb der Irrtum immer
nur dem Verstande zur Last fé\llt.“289 Auch VON HELMHOLTZ betont: ,Das Sinnesorgan
tduscht uns dabei nicht, es wirkt in keiner Weise regelwidrig, im Gegenteil, es wirkt
nach seinen festen, unabanderlichen Gesetzen und es kann gar nicht anders wirken.
Aber wir tduschen uns im Verstédndnis der Sinnesempfindung.“290 VON HELMHOLTZ
beschreibt das Zustandekommen eines Sehbildes als ,ein komplexes Zusammenwirken
physikalischer, physiologischer und geistiger Vorgéa'nge.“291 Er vertrat den Standpunkt,
dass es keine direkte Ubereinstimmung zwischen Sinneserfahrung und ihrem Gegenstand
gebe.292 Danach werden in der Wahrnehmung zwar strukturelle Relationen der Aufenwelt
erkennbar, nicht jedoch die Tragerelemente dieser Relationen selbst.””

Gestaltheorie, Pragnanz und Gestaltgesetze
Die Gestaltspychologie war eine Protestbewegung gegen die Elementenpsychologie.294 Die

Berliner Schule der Gestaltpsychologie nannte sich auch Gestalttheorie. ,Seit CHRISTIAN
VON EHRENFELS Aufsatz Uber Gestaltqualititen (1890) ist die Diskussion um die

287 Mausfeld, Rainer (2005): ,Wahrnehmungspsychologie: Geschichte und Ansétze.“ S.1. In: Handwérterbuch Allgemeine
Psychologie: Kognition. Funke, J. & French, P. (Hsg.), Hogrefe, Géttingen.

288 (Mausfeld 2005, Vgl. S.1-2).

289 Kant zit. nach: ebd. S.2.

290 Helmholtz zit. nach: ebd. S.2.

21 (Preckel 2004, S.3).

292 Vgl. ebd. S.3.

293 Vgl. (Mausfeld 2005, S.4).

294 Annahme, dass sich Wahrnehmung aus der Addition einzelner Elemente, den elementaren Empfindungen (Reizen)
zusammensetzt. HGKZ (2005): ,Gestaltpsychologie, Gestaltgesetze nach Max Wertheimer®. Theoriemodul BDE-BDE-
1011, Department Design, Hochschule fir Gestaltung und Kunst Zirich. (Online. Stand. 27.08.08), S.1.
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Gestalttheorie in die Wege geleitet. Die leitende Hauptidee fiir die Gestalttheoretiker war,
die molekulare Auffassung, wie sie in den Naturwissenschaften des 19. Jahrhunderts
gang und gabe war [...] zu Uberwinden; denn die anatomisierende Arbeit am Einzelnen
bringe wiederum nur dlrres Stickwerk hervor statt saftiges Ganzes.“295 ,Die
wahrnehmungspsychologisch-neurologischen  Experimente  der  Berliner  Schule  Max
WERTHEIMERS, KURT LEWINS, KURT KOFFKAS und WOLFGANG KOHLERS Anfang des 20.
Jahrhunderts ersetzten das mechanistisch—atomistische Paradigma mit einem holistischen
Paradigma des psychischen Apparats, in dem nicht Einzelfunktionen modular blind
nebeneinander betrieben arbeiten, sondern ein interdependentes Netz von Funktionen
Innen  und AuBen, Strukturen und Wesen, Formen und |Inhalten miteinander
verschrankt. “>°

Die Gestalttheorie fragt, wie aus einem kontinuierlichen Strom von Reizen dynamisch
stabile Invarianten isoliert werden, die Konstanz in der Wahrnehmung schaffen und so
die Voraussetzung fir das Erkennen von Objekten bilden. Die gestaltpsychologische
Auffassung basiert auf der Beobachtung, dass die Ordnung der Wahrnehmung eine in
der Wahrnehmung selbst organisierte ist und die Bildung bedeutungsvoller Einheiten eine
aktive Leistung des Wahrnehmungssystems ist und nicht etwas, das aus dem Reiz
gewonnen werden kann.297 298 Die &uBeren Reize bilden im Wahrnehmungsprozess
lediglich das Ausgangsmaterial flir das kognitive System, welches verschiedene,
voriibergehend (dynamisch) stabile Ordnungszustédnde durchlauft, die die Komplexitat der
Reizkonfiguration auf makroskopischer Ebene reduzieren.299 Die Reduktion der jeweiligen
Reizkonfiguration vollzieht sich hierbei im Sinne einer Verregelmafligung, Homogenisierung,
Komplettierung hin zu einer pragnanten Gestalt.300

Eine von KOHLER formulierte zentrale Aussage dieser Theorie lautet, ,das Ganze ist
verschieden von der Summe seiner Teile.“301 sEine  Erscheinung weist in der
Wahrnehmung als Ganzes andere Qualitdten auf als seine einzelnen Teilelemente. Da
die Teilelemente zueinander in Beziehung stehen, beeinflussen diese die Wahrnehmung
des Objektes als Ganzes.“’” Statt des bisher (blichen ,Zuriickgreifens auf [...] die
Analyse und Synthese durch Zusammensetzung von Stiicken und Elementen zu grofieren
Komplexen® schlug WERTHEIMER vor, einen entscheidenden Punkt der Gestalttheorie zu
beriicksichtigen: ,Es gibt Zusammenhange, Gegebenheiten anderer [...] Art, bei denen
nicht, was im Ganzen geschieht, sich daraus herleitet, wie die einzelnen Stiicke sind
und sich zusammensetzen, sondern umgekehrt, wo im pragnanten Fall sich das, was an
einem Teil dieses Ganzen geschieht, bestimmt wird von inneren Strukturgesetzen dieses

. 303
seines Ganzen®

295 Beaufort, Jan & Prechtl, Peter (Hsg.) (1998): Rationalitit und Prarationalitit. Festschrift fur Alfred Schopf,

Konigshausen & Neumann, S.382, S.23.

29 Luetge, Michael: ,Gestaltpsychologie der Berliner Schule & Holistische Philosophie.“ (Online. Stand 14.11.09).
297 Vgl. Heubach, Friedrich Wolfram: ,Das Ungefédhre oder Die Wahrnehmung der visuellen Welt als Wirklichkeit. Eine
Spekulation.“ University of Management and Communication (FH), Potsdam, (Online. Stand 01.10.08), S.7.

298 Vgl. (Mausfeld 2005, S.5).

29 Vgl. Jacobshagen, Nina (2001): Die Theorie der Selbstorganisation und ihre Anwendung in der Psychologie.

Forschungsberichte der Direktion Sozial- und Gemeindepsychiatrie, Universitdre Psychiatrische Dienste Bern, S.11.

300 Vgl. (Heubach, S.7)..

301 Kaohler, Wolfgang (1971): Die Aufgabe der Gestalipsychologie, de Gruyter, Berlin — New York, S.8.

302 Becker, Cristoph (2000/1): ,Objektwahrnehmung und Gestaligesetze nach Wertheimer.“ Vortragseminar: Visuelle

Wahrnehmung und 3D-Displays, Fachbereich Informatik, Universitdt Rostock, S.1.
303 (Beaufort & Prechtl 1998, S.26).
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Der Begriff der Pragnanz greift auf die physiologisch begriindete Tendenz der
Wahrnehmungsorganisation zur Strukturierung der Reizsituation hin zu dynamisch stabilen
Ordnungszustanden entsprechend eigener Gesetzlichkeiten zuriick, namlich Phdnomene der
Wahrnehmung so gut wie mdglich zu gestalten.304 Trotz mehrerer mdglicher
Strukturierungen derselben Reizkonfiguration folgen diese immer bestimmten Prinzipien
wie der Einfachheit, RegelmaRigkeit, innerem Gleichgewicht, Symmetrie, einheitlichem
Gesamtcharakter oder kontinuierlichen Linien. ,Danach wird die einfachste (mentale), mit
den verfiigbaren Informationen vereinbare Form bevorzugt.“305 ,Die Gestaltgesetze sind
hierbei Regeln der Wahrnehmung, die erklaren, wieso und nach welchen
Gesetzmaligkeiten bestimmte Reizelemente innerhalb einer Konfiguration als
«306 Die
wichtigsten dieser Prinzipien sind das Prinzip der Nahe, das Prinzip der Ahnlichkeit, das
Prinzip der stetigen und guten Fortsetzung, das Prinzip der Konvexitdt und
Geschlossenheit und das Prinzip der Symmetrie.307 308 Reizkonfigurationen gelten umso
préagnanter, je mehr diese Prinzipien erfillt sind. Dies erleichtert insofern den Akt der
Wahrnehmung, als die Reizvielfalt schneller zu einer Gestalt kombiniert werden kann.309
D.h., ,die Pragnanz einer Form ist ausschlaggebend fiir deren Erkennen.“’'° Neben der
Wahrnehmung mdoglichst einfacher Gestalten sind nach Ansicht der Gestalttheoretiker
bereits erworbene Erfahrungen fir das Erkennen ebenso entscheidend wie die Einordnung
des wahrzunehmenden Objektes in einen bedeutungsvollen Zusammenhang.311 ~Das
Erkennen von Gestalten wird dadurch erleichtert, dass eine Form in der Regel nicht

zusammengehdrige Teile innerhalb eines Ganzen wahrgenommen werden.

getrennt von ihrer Bedeutung wahrgenommen wird, sondern immer als Resultat aus
. . 312
einem bedeutungsschdpfenden Prozess hervorgeht.®

-Mit dem Konzept der Gestalt -als etwas, das unter bestimmten Transformationen
erhalten bleibt- lenkte die Gestaltpsychologie zudem den Blick auf die Bedeutung von
Invarianten, deren Rolle fir die Wahrnehmungstheorie erstmals durch ERNST CASSIRER
explizit untersucht wurde.“’” CassiRER hat in den 1920er Jahren das gestalttheoretische
Prinzip der Pragnanz (guten Gestalt) in einem symboltheoretischen Sinne neu
interpretiert.“ CASSIRER interpretiert die jeweiligen Muster oder Strukturen des Erlebens
nicht primadr wie in der Gestalttheorie als Produkte physiologischer Synthesen, sondern
nach ihm wird der Erfahrungsstrom Uber Sinnesleistungen zu Gestalten verdichtet. Fir
CassiRER waren die Gestaltphdnomene der guten Gestalt symbolische Leistungen, welche
mehr symbolisieren als das Sinnliche zeigt.314 (Siehe Kapitel: 3.1 Erkenntnis durch
Darstellung )

304 Vgl. Rill, Ingo (1995): Symbolische Identitit: Dynamik und Stabilitit bei Emst Cassirer und Niklas Lubmann.

Konigshausen & Neumann, S.56-57.
05 (Schumann & Miiller 2000, S.109).

206 (HGKZ 2005).

307 Vgl. (Schumann & Miller 2000, S.107).

308 Vgl. (Rill, Ingo 1995, S.56-57).
309 Vgl.  Schubert,  Sigrid (2003): ,Gestalttheorie.“  Kommunikationsergonomie. ~ BMBF-Verbundsprojekt ~ SIMBA
(Schliisselkonzepte der Informatik in  multimedialen Bausteinen unter besonderer Berlcksichtigung der spezifischen

Lerninteressen von Frauen), Teilprojekt Kermie, Universitdt Siegen, (Online. Stand 27.08.08).

310 (Schuber 2003).

311VgI. ebd 2003.

312 Ebd. 2003.
313
(Mausfeld 2005, S.5)

314 Vgl. (Rill, Ingo 1995) Symbolische Identitdt: Dynamik und Stabilitdt bei Ernst Cassirer und Niklas Luhmann,

3
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Gemeinsamkeiten von Gestalt- und Systemtheorie

Die erkenntnistheoretische Position des moderaten Konstruktivismus, systemtheoretische
Ansatze wie die Theorie der Selbstorganisation und die Gestalttheorie der 20er Jahre
nadhern sich in ihren Pramissen einander an bzw. besitzen in einigen wesentlichen
Punkten Parallelen. Sie setzen eine Offenheit zwischen den neuronalen Prozessen des
Gehirns und der Umgebung voraus. Infolge der Stimulation der Wahrnehmungsprozesse
durch energetische Impulse der &ufReren Natur wird so eine fragmentarische Erkenntnis
der Natur ermijglich't.315 Die Gemeinsamkeiten wurden von verschiedenen Autoren
hervorgehoben, wobei die Synergetik nach HAKEN als Weiterentwicklung der Gestalttheorie
bezeichnet wird.”"® HAKEN beschreibt in seiner Theorie der Synergetik das visuelle
Wahrnehmen als einen Selbstorganisationsprozess des Gehirns und der Sinnesorgane.w
Er sieht die gesamte Entwicklung des Lebens auf der Erkenntnisfahigkeit als
Uberlebensstrategie beruhend, welche zu einer annahrenden Ubereinstimmung iber die
Beschaffenheit der Umgebung fiihrt, zum Beispiel aus dem Bestreben nach Sicherheit der
Natur gegen[]ber.318 »ES herrscht zwar der Konstruktivismus, aber die Evolution hat dafir
gesorgt, dass er sehr gut die Wirklichkeit rekonstruiert. "

Weitere darstellungsrelevante Prinzipien der Ordnungsbildung

Der gestalttheoretischen Annahme folgend, dass visuell wahrgenommene Strukturen
subjektiv-konstruktive Gebilde sind, sollen einige weitere, fir die Darstellungsentwicklung
relevante ordnungsbildende Mechanismen beschrieben werden. Dazu gehéren die
Strukturerzeugung durch Nichtlinearisierung, die Struktursensibilitdt der Sinnesorgane, die
Strukturverstarkung durch Pragnanztendenzen und die Strukturbildung durch
Lernerfahrungen.

Ein wichtiger Mechanismus der Strukturerzeugung des Wahrnehmungssystems ist die
Nichtlinearisierung des sichtbaren Lichts bzw. physikalischen Farbspektrums. Die fir das
visuelle System bedeutenden Reize der elektromagnetischen Schwingungen als Spektrum
sichtbaren Lichts mit Wellenldangen zwischen ca. 400 und 700 nm, stellen aus
physikalischer Sicht eine lineare Skala unterschiedlicher Wellenlangen dar, die in keiner
Weise abgestuft ist. In der visuellen Wahrnehmung wird dieses kontinuierliche
Reizspektrum jedoch in Bander unterschiedlicher Farbwahrnehmungen zerlegt, was dazu
fuhrt, dass die Objekte, je nachdem welche Anteile des Sonnenlichts sie reflektieren
oder absorbieren, in unterschiedlichen Farben gesehen werden. Dies ermdglicht eine
diskontinuierliche Strukturierung der Umwelt. Die Farben, die im visuellen System erzeugt
werden, besitzen eine Reihe von Eigenschaften, fir die es im physikalischen Spektrum
kein Aquivalent gibt: Manche Farben erscheinen heller (Gelb und Orange), andere
dunkler (Blautone). Farben, die durch kurzwelliges Licht erzeugt werden, erscheinen
kalt, Farben die durch langwelliges Licht erzeugt werden erscheinen hingegen warm.>*°

Konigshausen & Neumann S.56-57.

Vgl. (Waruschewski-Segschneider 2002, S.100).
316 Vgl. (Jacobshagen 2001, S.13).
317 Vgl. (Waruschewski-Segschneider 2002, S.101).

318 Vgl. ebd. S.101.

319 Ebd. S.101.
320

Vgl. (Stadler & Haynes 1999, S.194-195).

315
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Ein weiterer als nichtlinear bezeichneter Mechanismus der Strukturerzeugung besteht in
der Ausbildung von Kategorisierungen und psychischen Bezugssystemen. Objekte werden
in der Regel bestimmten Klassen (z.B. nach ihrer Hohe) zugeordnet und sind innerhalb
dieser Klassen einer Kategorisierung zugénglich, wobei die Kkontinuierliche und lineare
Skala der HoOhe auf nichtlineare diskrete Kategorien abgebildet wird. ,Diese Kategorien
wirden sprachlich etwa durch die Begriffsreihe Hitte, Bungalow, Haus, Hochhaus oder
Wolkenkratzer gekennzeichnet.“ Dabei wiirden verschiedene Wolkenkratzer der gleichen
Kategorie zugeordnet werden, obwohl der GroRenunterschied mehrere 100 m betragen
kann. Durch diese Mechanismen wird ebenso wie durch die Farben die komplexe
Umwelt strukturiert.””'

Ein besonderes Beispiel fiir die Struktursensibilitdit des kognitiven Systems ist die
Entdeckung von Symmetrien, wobei die Sensibilitdt der Organismen fiir symmetrische
Strukturen darin liegen konnte, in der unbelebten komplexen Umwelt lebendige Strukturen
zu entdecken, um evtl. Fressfeinden zu entfliehen, oder um selbst andere Tiere zu
erbeuten. Zu beobachten ist, dass alle Tiere symmetrisch aufgebaut sind, die einfacheren
Lebewesen oftmals radialsymmetrisch, die hdheren immer in der Langsachse gespiegelt
symmetrisch.322 »,Symmetrieeigenschaften konnen statisch (z.B. geometrisch) oder
dynamisch sein. Die klassischen geometrischen Symmetrien erlauben eine Invarianz (und
damit Stabilitit) des Grundmusters, da es Transformationsgruppen, z.B. der Drehung,
Spiegelung, Translation im Raum, Dehnung usw., gibt, die zur Selbstidentitat zurlick

323 . . . . . . . o
« Bei Transformationen ist die Stabilitdt ein entscheidendes Selektionskriterium.

fuhren.
Sie hangt mit Rekurrenz des Gleichen, des Ahnlichen, mit Konstanz {iber Zeitfenster
zusammen. Stabilitdt in der Zeit heiflt, ein Gegenstand oder Sachverhalt besteht fur eine
Zeitspanne, die flir die Reaktion ausreichend ist oder er kommt wieder vor in
Variationen, bei denen etwas gleich (stabil) bleibt.>**

In gestalttheoretischen Untersuchungen wird darauf hingewiesen, dass der Begriff der
Pragnanz doppeldeutig ist, in dem Sinne, dass einerseits ausgezeichnete Strukturen wie
Kreis, Quadrat, rechter Winkel, Vertikale u.a. leichter, schneller und genauer
wahrgenommen werden als etwa Ellipsen, Vielecke, schiefe Winkel und schrage Linien,
mit der Folge, dass etwa in komplexen Mustern enthaltene einfache Figuren in der
visuellen Wahrnehmung sofort herausgehoben und als geordnete Struktur erscheinen.
Andererseits meint der Pragnanzbegriff die Wahrnehmungstendenz, nicht-pragnante Figuren
in Richtung auf pragnantere Figuren verzerrt zu sehen, indem etwa schiefe Winkel in
Richtung auf rechte Winkel verzerrt werden, wodurch sich z.T. starke optische
Tauschungen ergeben. Die Pragnanztendenz spielt nun insofern bei der subjektiven
Strukturerkennung eine bedeutsame Rolle, da durch sie der Strukturgehalt unpragnanter
Muster verstarkt wird, und zwar immer nur ein wenig in Richtung auf die pragnantere
Gestalt. Diese kleinen Schritte konnen durch Iteration aufsummiert werden, so dass
tatséchlic;;5 nach einer begrenzten Zahl von lIterationsschritten die pragnante Gestalt
entsteht.

321 Vgl. (Stadler & Haynes 1999, S.196).

322 Vgl. ebd. S.197.

323 Wildgen, Wolfgang (2004): Symmetrie, Stabilitit und Harmonie als Gestalteigenschaft symbolischer und speziell

sprachlicher Formen. Vortrag im Sprachwissenschaftlichen Kolloquium, Universitdt Bremen, (Online. Stand 10.10.08),
S.3.

324 Vgl. ebd. S.2.

3
25 Vgl. (Stadler & Haynes 1999, S.200-202).
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In der psychologischen Expertiseforschung ist die  Erfahrungsabhangigkeit von
Strukturerkennungsprozessen eingehend untersucht worden. Die bisher betrachteten
Strukturbildungsmechanismen waren weitgehend erfahrungsunabhangig. Es existieren jedoch
kognitive Strukturbildungen, die erst durch Lernerfahrung wesentlich modifiziert und ohne
vorherige Lernerfahrung unmdglich sind, insbesondere wenn die Bedeutung eines Reizes
erfasst werden soll. Die Untersuchung von Lernkurven bei der Erlernung des Morsecodes
zum Beispiel zeigten einen Phasenilibergang (vom Lernplateau zum Lernfortschritt), von
einfacheren, automatisierten Einheiten zu neuen, komplexeren Einheiten, bezeichnet als
asynchrone kognitive Strukturbildung auf unterschiedlichen Organisationsstufen. Lernen
verandert  Strukturbildungsprozesse jedoch nicht nur derart, dass neue wund immer
komplexere externe Strukturen wahrgenommen werden konnen, sondern auch zunéachst
verfligbare untere Organisationsstufen werden zunehmend aus der bewussten Verarbeitung
ausgeblendet. Bewusste Verarbeitung erfolgt auf der Basis bereits weitgehend unbewusst
verarbeiteter, komplexitatsreduzierter Information. Wahrgenommene Strukturen stellen stets
Interpretationen dar, die quasi durch die Brille des Gedachtnisses gesehen werden.326

Raumliches Sehen

Fir das Erkennen von Tiefeninformation in optischen Bildern, wie z.B. die 3-
dimensionale Form, die Position (Tiefe) und die Neigung von Objekten im Raum
konnen monokulare und binokulare Merkmale unterschieden werden. Das binokulare
Tiefensehen basiert auf der Verwendung von Informationen, die mit Hilfe beider Augen
gewonnen werden. Aus der Disparitdt der beiden retinalen Bilder kann die Information
als Tiefeninformation interpretiert werden.327

Als monokulares Merkmal spielt, neben Schattenwurf und Schattierung, die Perspektive
zur Tiefen- und Formwahrnehmung eine entscheidende Rolle, bei der sich im Sehfeld
parallel verlaufende Linien in einem Punkt, dem Fluchtpunk schneiden
(Zentralprojektion ). Dadurch erscheinen die projizierten dreidimensionalen Objekte vorne
groRer als hinten Iiegende.328 Weiterhin kann mit der Bewegung des Betrachters relativ
zu Objekten Information Uber die Tiefe extrahiert werden. Durch die Bewegungsparallaxe
verdandern bei seitlicher Bewegung des Beobachters nahe Objekte ihre Position schneller
als weiter entfernte Objekte.329

Das visuelle Erkennen von virtuellen zeitlichen Verdnderungen und Bewegungen

Werden Dynamiken in einer Computeranimation in Form sich sténdig oder zeitweise
verandernder Darstellungen erzeugt, wird die Bid zu Bild Bewegung wichtig, im
Gegensatz zu statischen Darstellungen bei der starker die Komposition im Vordergrund
steht.330 Eine Bewegung in einer Computeranimation ist nicht die wirkliche Bewegung
eines realen Objektes, sondern eine scheinbare Bewegung durch Wahrnehmung nicht
bewegter Objekte. Dieses Wahrnehmungsphanomen bezeichnete WERTHEIMER als Phi-

Vgl. ebd. (Stadler & Haynes 1999, S.203-205).
Vgl. (Schumann & Miiller 2000, S.109).

Vgl. ebd. S.110.

Vgl. ebd. S.111.

330 " . ” . . . . .
Vgl. Ko Hoang, Youn-Ju (2000): Vermittiung von "Visual Literacy” durch Computeranimation im Kunstunterricht. Diss.,

Erziehungswissenschaft und Psychologie, Freie Universitat Berlin, S.93.
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Phanomen, welches eine flieRende Bewegung oder Verdnderung mittels einer Sequenz
variierender Bilder suggeriert.331 ,Dieses Phdnomen beruht auf der Tatsache, dass das
Auge eine Sequenz in schneller Folge nicht als einzelne Bilder, sondern nur als ein
zusammenhdngendes Ganzes, d.h. als kontinuierliche Verdnderung, wahrnehmen kann.
Diese kontinuierliche Veranderung wird als Scheinbewegung bezeichnet.“>**
Scheinbewegungen werden immer dann identifiziert, wenn Verdeckung und Freigabe,
Objektveranderung und relative Positionsdnderung (zweier einander &hnlicher Objekte)
stattfinden.”””  Neuere Forschungen zeigen, dass ab ca. 45 Bildern pro Sekunde eine
ausreichende Bewegungsauflésung  stattfindet, so dass Einzelbilder  miteinander
verschmelzen und die lllusion einer flieRenden Bewegung suggeriert wird.>>* sIn
interaktiven Virtual-Reality Applikationen haben sich 7-8 Bilder pro Sekunde als minimale
Bildwiederholungsfrequenz zur Generierung von glatten Bildibergangen bei der Navigation
in einfachen 3-dimensionalen Szenen herausgestellt, bei komplexeren Szenen [...]
steigen die Anforderungen af 10-12 Bilder pro Sekunde.“335 Bewegung kann ebenfalls
nur innerhalb eines begrenzten Geschwindigkeitsbereichs wahrgenommen werden. ,Wenn
ein bewegtes Objekt nicht im erforderlichen Geschwindigkeitsbereich liegt, oder wenn es
keine ausreichende Veradnderung in einem bestimmten Zeitraum bietet, konnen die
menschlichen Augen die Bewegung schwer oder gar nicht wahrnehmen.* (z.B.
Pflanzenwachstum, Gewitterblitz ) 336

In der Bewegungswahrnehmung spielt auch die Eigenbewegung des Beobachters eine
Rolle. Sie kann in der Computeranimation scheinbar durch die Bewegung einer Kamera
erzeugt werden.337 s~Computeranimation erdffnet auch die interaktive Mdoglichkeit, die
Bewegungen der Benutzer in die synthetischen Bilder einzuschlieRen. Die Benutzer
bewegen sich als aktiv handelnde Teile einer Scheinwelt im Computer und gleichzeitig

. . 338
auch in ihrer realen Welt.“

Die Mechanismen der menschlichen visuellen Sinneswahrnehmung und Verarbeitung
werden bei der Bildung visuell wahrnehmbarer Darstellungsformen bericksichtigt.
Gleichwohl sollen die Visualisierungen Vorstellungen zur Erdbebendynamik in Analogie mit
komplexen dynamischen Systemen (den Zusammenhang zwischen Indeterminismus,
Selbstorganisation und Erdbebenereignissen), neue Anschauungen von Raum und Zeit
und deren Metaphern und Begriffe einbeziehen und repréasentieren. Dazu informieren die
folgenden Kapitel.

331VgI. (Ko Hoang 2000, S.95).

332 Ebd. S.95.
333 Vgl ebd. S.95.
334 Vgl. (Schumann & Miller 2000, S.113).
335 Ebd. S.113-114.
336
(Ko Hoang 2000, S.94).
337 Vgl. ebd. S.96.

338 Ebd. S.97.
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

6.1 Abduktive Schliisse / Metaphern als Modelle der Wirklichkeit

Um nun die seismischen Daten und die zu entwickelnde visuelle Darstellungsform in
einen thematischen Sinnzusammenhang zu bringen, der der Erforschung und der
Erkenntniserweiterung dynamischer Aspekte von Erdbeben dient, werden abduktive
Methoden angewandt, welche systemtheoretische, linguistische und kognitive Perspektiven
einflechten, vereinen und erdrtern. Als eine Form der wissenschaftlicher Kreativitatstechnik
kommen diese Methoden gezielt und kontrolliet zur Anwendung. Grundlage dieser
Strategie ist die in dieser Arbeit diskutierte Annahme, nach der ,die Darstellung [...]
nicht allein Mimesis, Nachahmung sondern [...] [auch], Poiesis, Erzeugung“339 ist.
Jeder Darstellung neben einer bezeichnenden auch eine gestaltende Kraft innewohnt”"
und Erkenntnis nicht frei von Konstruktion ist.

Die Abduktion ist das erste Stadium der Forschung, in dem eine Vermutung, eine
Hypothese, eine mdgliche Erklarung Uber einen fragwiirdigen Sachverhalt gebildet wird.
Sie wurde 1866 von CHARLES SANDERS PEIRCE als Erganzung zur Deduktion und
Induktion in die Logik eingefiihrt und ist nach PEIRCE »dasjenige Verfahren, das
irgendeine neue Idee einflihrt und dem jedes einzelne Stiick wissenschaftlicher Theorie,
das heute festgegriindet dasteht seine Existenz verdankt*’** Um ein Phanomen erklarbar
zu machen, wird eine Regel hypothetisch eingefiihrt, damit das zu untersuchende
Phanomen als sinnvoller Fall dieser Regel betrachtet werden kann. Die Abduktion ist der
Schluss von der beobachteten Wirkung bzw. dem Uberraschenden Phanomen auf die
Ursache. ,Die aus abduktiven Schliissen folgende Hypothese geschieht in der Gewissheit,
dass diese weder wahr noch falsch sein kann, sondern dass sie sich bei ihrer
Uberpriifung als begriindet oder nicht belegbar herausstellen kann.“’* Nach PERce bringt
die Abduktion ,das zusammen, welches zusammenzubringen wir uns vorher nicht hatten
trdumen lassen. Sie ist ein Akt der Einsicht, doch gewahrt sie keine Sicherheit, sie ist
gar von extrem fehlbarer Einsicht, eine bloRe Vermutung ohne Beweiskraft.“ Der
Forscher betrachtet sie daher als eine vorlaufig geltende Behauptung, die noch uberpruft
werden muss.”

3 X
3 (Dombois 1998, S.10).
30 ygl. ebd. s.7.

34 Vgl. Steiner, Erdmund (2004 ): Erkenntnisentwicklung durch Arbeiten am Fall. Ein Beitrag zur Theorie fallbezogenen

Lehrens und Lernens in Professionsausbildungen mit besonderer Beriicksichtigung des Semiotischen Pragmatismus von
Charles Sanders Peirce. Diss. Phil., Philosophische Fakultat, Universitat Zirich, S.98.

342 Ebd. S.98.
343 Ebd. S.98.
344 Vgl. ebd. S.98f-99.
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Abduktion 1 — Systemisch evozierte Struktur- und Musterbildungen

Gesetzmallige Zusammenhdnge Uber das raum-zeitliche Auftreten von Erdbeben sind
nicht bekannt. Auswirkungen von Erdbeben jedoch sind messbar, denn sie treten zu
einer bestimmten Zeit, an einem bestimmten Ort, mit einer bestimmten Starke auf.

Die Erdbebendynamik wurde im Kapitel 5.1 in Analogie zur Dynamik komplexer Systeme
betrachtet. Komplexe Systeme zeichnen sich durch selbstorganisierte
Strukturbildungsprozesse aus, in dem Sinne, dass sie aufgrund ihrer Eigendynamik in der
Lage sind, qualitativ neue raumliche und zeitliche Ordnungsstrukturen herzustellen. In
Anbetracht dieser eigendynamischen Tendenz komplexer Systeme zur Bildung von
Ordnungsmustern wird in dieser Arbeit die Hypothese aufgestellt, dass auch innerhalb der
raum-zeitlichen Daten der seismischen Aktivitdt sich systemisch evozierte Merkmale der
Struktur— und Musterbildung identifizieren lassen. Aus ihnen lassen sich malRgebende
Mechanismen und Zusammenhdange zur Dynamik und  Systementwicklung des
plattentektonischen Systems und des seismischen Verhaltens ableiten.

Beobachtung
Erdbeben treten zu einer bestimmten Zeit, an einem bestimmten Ort, mit einer
bestimmten Starke auf.

Regel
Systemische Betrachtung von Erdbeben. Dynamik komplexer Systeme zeichnet sich durch
selbstorganisierte Strukturbildungsprozesse aus.

Hypothese

Innerhalb der raum-zeitlichen Daten der seismischen Aktivitdt lassen sich systemisch
evozierte Struktur— und Musterbildungen identifizieren, welche Informationen liefern uber
die Dynamik von Erdbeben und plattentektonischen Systemen.

Gibt es eine Methodik mit der diese Ordnungsmuster und verborgenen Zusammenhange
sichtbar gemacht werden konnen? Nach welchen Regeln soll eine visuelle Darstellung
erstellt werden? Welche Anhaltspunkte bietet die systemische Betrachtungsweise? Wie
kann eine Referenz zwischen visueller Darstellungsform und systemischer Erdbebentheorie
hergestellt werden?

Vorgestellt werden zwei sich ergdnzende Vorgehensweisen.

Es werden aus der veranderten wissenschaftlichen Perspektive von Dynamik und
Ordnungsbildung komplexer Systeme hypothetische Fragen entwickelt. Diese zielen darauf
ab, geeignete Anwendungen bzw. Darstellungsformen zu entwickeln, die eine
Beantwortung dieser Fragen ermdglichen. Insofern geben sie Richtungen vor und liefern
inhaltliche Schwerpunkte bei der Herstellung von Beziehungen zwischen den Daten.

Die zweite Methode befasst sich mit der Ausnutzung des konstruktiven Potentials von
Metaphern. Aus metaphorischen Bedeutungen werden Assoziationen fiir Darstellungsformen
extrahiert. Es wird angenommen, dass Sdie trukturalitdt der Metapher-Beziehung mit der
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Strukturalitdt der Daten-Beziehung korrespondiert. Als Grundlage dienen die Theorien der
Selbstorganisation. Diese sind in ihrer sprachlichen Form metaphorisch angereichert.
Demzufolge sind sie in der Lage, insbesondere neue und abstrakte Zusammenhange zu
konstruieren und deren Sachverhalte zu verdeutlichen.

Wieso Metaphern in der Lage sind neue Bedeutungen zu konstruieren, soll anhand einer
kurzen Einleitung in das komplexe Thema der Metapherntheorien beschrieben werden.

Was ist eine Metapher? Die wortliche Bedeutung345 von Woértern Ubermittelt, was bereits
bekannt ist. Metaphern jedoch scheinen die Bildung von neuen Verbindungen zu
bewirken. ARISTOTELES hat mit seiner Definition einen Grundstein gelegt, wenn er sagt:

,Metapher ist die Ubertragung eines [fremden] Wortes (das somit in uneigentlicher
Bedeutung verwendet wird), und zwar entweder von der Gattung auf die Art oder von
der Art auf die Gattung oder von einer Art auf eine andere, oder nach den Regeln der
Analogie. [...] Unter einer Analogie verstehe ich eine Beziehung, in der sich die zweite
Grofle zur ersten verhdlt wie die vierte zur dritten. Dann verwendet der Dichter statt der
zweiten GroRe die vierte oder statt der vierten die zweite. [...] Oder: das Alter verhalt
sich zum Leben, wie der Abend zum Tag; der Dichter nennt also den Abend Alter des
Tages, oder, wie Empedokles, das Alter Abend des Lebens oder Sonnenuntergang des

346
Lebens.“

Der Kern der Aristotelischen Definition ist mithin die Ubertragung und diese ist der
kleinste gemeinsame Nenner fir weitere Metapherndiskussionen. ,So ist es z.B. {iblich,
der Ubertragung zwei Bereiche zuzuordnen, ein Bereich, von dem, und ein Bereich, zu
dem Ubertragen wird: Bildspender und Bildempfanger, Primér- und Sekundargegenstand
oder Ursprungsbereich und Zielbereich.“**

Die bis in die Gegenwart dominierende Substitutionstheorie verortete die Metapher in der
Rhetorik, als rhetorisches Stilmittel, und sah in ihr ein subversives,
Wirklichkeitsverfalschendes Moment.348 »Eine Metapher ist blo® ein Umweg, umstandlich,
unklar, also L]berfI'L]ssig.“349 »Die Substitutionstheorie der Metapher behandelt einen
metaphorischen Ausdruck als Substitut flr einen anderen, wortlichen Ausdruck, der, hatte
man ihn statt dessen verwendet, dieselbe Bedeutung ausgedriickt hatte. Die

345 ,Bei den Ausdriicken wie Tischbein, Zahnwurzel, oder Briefkopf kommen keine anderen Beine, Wurzeln oder Koépfe in

den Sinn, denn diese Worter sind langst eigenstédndige Bezeichnungen fiir ganz bestimmte Dinge geworden, die
Ausdriicke haben die metaphorische Funktion verloren. Als sie erfunden wurden jedoch beruhten sie auf der postulierten
Ahnlichkeit von Struktur und Zweck zweier an und fiir sich grundverschiedener Dinge. Das heit sie wurden als
Metaphern geschaffen, wurden aber schnell als wodrtliche Bedeutungen in den Wortschatz aufgenommen. Metaphern
rutschen ins Wortliche, wenn sie nicht mehr ein Gefihl des Widerspruchs erwecken, wenn zwischen der priméren
Vorstellung und der von der Metapher hervorgerufenen keine Diskrepanz mehr gespiirt wird.“ Glasersfeld, Ermst von
(2005): ,Metaphern als indirekte Beschreibung.” S.7. In: Eine Rose ist ein Rose... Fischer, H.-R. (Hsg.), Velbriick

Wissenschaft, Weilerswist, S.145-155.

346 «
Aristoteles zit. nach: Niedermair, Klaus (2001): ,Metaphernanalyse.

Einfihrung in die Forschungsmethodik und Forschungspraxis. Hug, Theo (Hsg.), Band. 2, Baltmannsweiler, Schneider—
Verl. Hohengehren.

347 ( Niedermair 2001, S.145).

348 Vgl. ebd. S.145.

349 Ebd. S.148.

3

S.144. In: Wie kommt Wissenschaft zu Wissen?
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Substitutionstheorie geht, anders gesagt, davon aus, dass ein metaphorischer Ausdruck
anstelle eines &quivalenten wortlichen Ausdrucks gebraucht wird. Damit scheint sie die
Leistung der Metapher in ebenso naiver Weise zu unterschatzen wie sie den Umstand
verkennt, dass eine Metapher nicht vollstdndig paraphrasierbar ist.350 Die Auffassung der
Sprache als bloRes Mittel zur klaren begriffichen Strukturierung in Referenz zu
eindeutigen Gegenstédnden driickt die erkenntnistheoretische Position eines naiven

. 351
Realismus aus.

PauL RICOEUR, einer der wichtigsten Metapherntheoretiker der Gegenwart, sah ,am
Ursprung des logischen Denkens, an der Wurzel jeder Klassifizierung eine Metaphorik am
.“352 Die sogenannte /nteraktionstheorie von BLACK, beschreibt entgegen der
Substitutionstheorie  die  unentbehrliche Schaffung von neuen Bedeutungen durch
Metaphern, wenn das bisherige Sprachrepertoire nicht ausreicht, @3 Die metaphorische
Aussage besitzt danach zwei deutlich unterschiedene Gegenstande, die als der Primar-
und der Sekundargegenstand identifizierbar sind, wobei der Sekundargegenstand nicht als
ein einzelnes Ding, sondern als ein System aufzufassen ist. Die Interaktionstheorie sieht
in der Metapher mehr als einen Ersatz des eigentlichen Ausdruckes, weil diese zum
einen nicht Ubersetzbar oder paraphrasierbar durch Begriffe und Beschreibungen ist, und
zum anderen gesteht sie der Metapher eine wirklichkeitskonstitutive Funktion zu. ,Die
Metapher ist nicht nur dazu gut, einen an sich existierenden, eindeutig benennbaren
Gegenstand dekorierend zu beschreiben, sondern mit der Metapher wird gleichsam aus
der Sprache heraus ein neuer Gegenstand in die Welt gesetzt.“354 Durch metaphorischen
Gebrauch der Sprache werden neue Facetten von Wirklichkeiten erzeugt.355 Mit der
Weiterentwicklung der erkenntnistheoretischen Sichtweise auf wissenschaftstheoretischer
Ebene wird der realistische Standpunkt sukzessive aufgegeben, ,wonach eine gegebene
Wirklichkeit an sich erkannt und im Rahmen eines gegebenen Sprachrepertoires
beschrieben wird, und zwar zugunsten einer konstruktivistischen Auffassung, wonach
Wirklichkeit immer neu geschaffen wird — u.a. auch durch die Metapher.“356

Die meisten in den letzten 10 Jahren entstandenen Ansatze der Metaphernanalyse
berufen sich explizit auf LAKOFF & JOHNSON. Bezieht sich die /nteraktionstheorie von
BLAck in erster Linie auf kreative und innovative Metaphern, identifizieren LAKOFF &
JOHNSON die Metapher als konzeptuelles Instrument,m welches kein sprachliche
Ausnahmeerscheinung sondern die Regel darstellt, sowohl in der normalen Alltagssprache
als auch der wissenschaftlichen Fachsprache.358 Mit diesem Ansatz wird das
Funktionsprinzip der Metapher von der Ebene des Sprachgebrauchs auf die Ebene der
Kognition (bertragen. Hier wird die Metapher primar zu einem kognitiven Prinzip, dann

350 Rolf, Eckhard (2005): Metapherntheorien, Typologie, Darstellung, Bibliographie. de Gruyter, Berlin — New York, S.93.
351

Vgl. (Niedermair 2001, S.148).
352 Ebd. S.146.
353 Epd. s.148.
354 (Niedermair 2001, S.150).
353 Vgl. ebd. S.150.
356 Ebd. S.146.
357 Vgl. Schnadwinkel, Birte (2002): Neue Medien - neue Metaphern? Sprachliche ErschlieRung des neuen Mediums
Internet durch Metaphern (deutsch-franzdsisch). Magister Artium, Universitdt Hamburg, S.9-11.
338 Vgl. Steffen, Kira (2006): Metaphern in der Informatik. Staatsexamensarbeit, Institut fiir Informatik, Humboldt Universitat
Berlin, S.13.
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zu einem handlungstheoretischen und erst nachrangig zu einem sprachlichen.359 Die
Autoren sprechen hier nicht mehr von der Metapher sondern von einem metaphorischen
Konzept. ,Ein metaphorisches Konzept wird als System, bestehend aus Relationen
zwischen den Eigenschaften zweier mentaler Konzepte verstanden.“’*° Der Mensch ist
metaphorisch  konzeptuell strukturiert und die Metapher Ausdruck eines humanen
Konstruktionsprinzips.361 Die kognitiven Modelle beruhen auf menschlichen Erfahrungen,
welche Denken und Handeln bestimmen.362

Einen wichtigen Beitrag lieferten LAKOFF & JOHNSON durch die Beschreibung funktioneller
und struktureller Eigenschaften der metaphorischen Ubertragung. Nach diesen Autoren
erzeugt die Metapher eine besondere Ahnlichkeit, ohne dabei eine bestehende einfach
abzubilden. Sie stellen fest, dass ein metaphorisches Konzept immer nur partiell durch
ein anderes Konzept strukturiert wird, indem Inhalte eines Ursprungsbereiches entweder
beleuchtet oder verborgen werden.363 .Bei der Betrachtung von metaphorischen Konzepten
gilt es =zu berlcksichtigen, dass diese fast immer nur Teilbeziehungen sind. Das
bedeutet, nicht alle Eigenschaften des einen Konzeptes koénnen auch auf das andere
Ubertragen werden.“>*

Die sprachliche Metapher ist untrennbar verbunden mit der Metapher als innerem Bild,
wobei visuelle und verbale Assoziationen bei ihrer Produktion zusammenwirken. Die
Metapher kann eine erhellende Wirkung haben, birgt aber auch das Risiko der
Verdunkelung. Man muss sie ,zu lesen wissen, sie sinnlich werden lassen, aber auch
ihre  Bilder aus  kritischer Distanz  reflektieren, um  sich nicht in fiktive
Eindeutigkeitsvorstellungen zu verstricken.“* Der bildliche Hintergrund muss auf den
eigenen, individuellen Erfahrungshintergrund zurlickgespiegelt werden. ,Denn wie heil’t es
[...] in den Philosophischen Untersuchungen Wittgensteins: Ein Bild hielt uns gefangen.
Und heraus konnten wir nicht, denn es lag in unserer Sprache [...].“366 Nur die
kritische Reflexion der eigenen Assoziationen ermoglicht ein kreatives Lesen der
Metapher.367 »Die unreflektierte Auslieferung an das Bildliche der Metapher dagegen fixiert
und vereinnahmt.****

Die interpretative Offenheit der Metapher verleiht ihr das Potential, die Wirklichkeit in
neuer Weise zu beschreiben — indem sie zur kreativen Deutung zwingt. ,Metaphorische
Ausdriicke deuten also eine Beziehung an, bestimmen aber nicht welche.“>*®  Darauf
basiert der Effekt, der sie zu einem Werkzeug von Dichtern, Schriftstellern aber auch in
der Entwicklung wissenschaftlicher Theorien macht. Es st die Unbestimmtheit, die
Unschéarfe der Bedeutung, durch die sie zu schopferischer Auslegung zwingt und somit in

359 Vgl. (Niedermair 2001, S.152).

360
Fiedler, Henning (2005): Visualisierung mit metapher—basierten Ikonen. Diplomarbeit, Fachbereich Informatik, Universitat

Rostock, S.28.

361 Vgl. (Schnadwinkel 2002, S.9-11).

362 Vgl. ebd. S.13.
363 Vgl. ebd. S.153.

364 (Fiedler 2005, S.29).

365 Jain, Anil K. (2001): ,Theoretische Ver-Dichtungen. Zur imaginativen Methode einer reflexiven Hermeneutik und

metaphorischen Heuristik.“ S.5. In: Diskursanalyse — Theorien, Methoden, Anwendungen. Erste Druckverdffentlichung,
Angermiiller, Johannes et.al. (Hsg.), Argument Verlag, Hamburg, S.49-61.

366 Ebd. S.5.

367 Vgl. ebd. S.5.

368 Ebd. S.5

3
69 (Glasersfeld 2005, S.7).
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der Dichtkunst eine poetische Wirkung erzeugt oder in der Wissenschaft in Form
metaphorischer Vergleiche und Analogien einen theoretischen Briickenkopf in unerforschte
Gebiete schafft.”’”

Um Metaphern als Modelle der Wirklichkeit sowohl zu erzeugen, als auch zu verstehen,
scheinen der Erzeuger und der Interpret eine kreative Abduktionen vollziehen zu missen,
denn was eine Metapher von einem Zusammenhang in einen anderen tragt, ist wie
schon beschrieben, nie die ganze Bedeutung eines Wortes oder Ausdrucks. Das, was
metaphorisch gesagt wird, ist nicht immer klar, sondern wahlbar aus einem Spektrum
moglicher Eigenschaften.371 ARISTOTELES sprach von einer Kompetenz der
Metaphorisierung, die es ermoglicht Ahnlichkeiten zu sehen und Analogien herzustellen,
und eine Metakompetenz darstellt, die nicht erlernbar ist, sondern Vorraussetzung firs
Lernen Uberhaupt darstellt.372 BERNHARD DEBATIN weist in Rationalitdt der Metapher auf
den Vergleich von GIAMBATTISTA VIicO hin, der die Funktionsweise der Metapher als
Muster eines Abduktionsprozesses im Sinne von CHARLES S. PEIRCE ansieht. ,Wie die
Metapher flr Vico das Paradigma fir die Erzeugung ist, so ist fir PEIRCE die Abduktion
das Paradigma flr heuristische Wissens,gewinnung.“373

Abduktion 2 —Visualisierungsstrategie: Metaphorischer Vergleich

Metaphern aus der Sprache der Selbstorganisationstheorien sind als kreative, assoziative
Informationstrager, bzw. als sprachliche Modelle der Wirklichkeit, Trager von Informationen
Uber die Dynamik komplexer Systeme und indirekt (ber die Funktionsweise der Struktur—
und  Ordnungsbildung. Sie  driicken  Konzepte (Uber die Funktionsweise der
Selbstorganisation dynamischer komplexer Systeme in verdichteter Form aus.

Es wird daher hypothetisch angenommen, dass die Deutung von Metaphern und die
Ubertragung dieser  Assoziationen in eine Darstellungsform das Finden von
Zusammenhangen innerhalb  seismischer Daten  befordert. Zumal die  Metapher
Kernzusammenhange des Selbstorganisationsansatzes prazisiert und erleuchtet, ist es
vielversprechend, das Dekodieren ausgewahlter Metaphern rational und Kkontrolliert zu
reflektieren und somit visuelle Konzeptionen aus dem Spannungsfeld zwischen begrifflichen
und bildlichen Assoziationen herzuleiten.

Beobachtung
Systemische Metaphern sind Trager von Informationen (ber die Dynamik und
Funktionsweise komplexer Systeme.

Regel
Assoziative Deutung der Metapher als Kreativitdtstechnik fir die Ausarbeitung visueller
Darstellungskonzepte.

3
70 Vgl. (Glasersfeld 2005, S.7).

371 Vgl ebd. s.3.
372 . .
(Niedermair 2001, S.145-146).

373
Debatin, Bernhard (1995): Die Rationalitit der Metapher. Eine sprachphilosophische und kommunikationstheoretische

Untersuchung. Diss. Phil., Technische Universitdt Berlin, Walter de Gruyter, Berlin, S. 381, S.38.
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Hypothese
Es lassen sich wesentliche Zusammenhange und Ordnungsbildungen innerhalb seismischer

Daten aufdecken.

Inwiefern die aus semiotischen Metaphern hergeleiteten visuellen Konzepte
Gemeinsamkeiten mit sogenannten visuellen Metaphern aufweisen, kann in dieser Arbeit
nur ansatzweise diskutiert werden. Zu betonen ware dazu, dass die Daten, deren
Erforschung auf die Detektierung statistischer Korrelationen und rdumlicher Strukturen
abzielt, auf abstrakie physikalische und innerhalb des GIS auf virtuelle Informationen
verweisen. Durch die Bezugnahme auf Metaphern und systemtheoretische Perspektiven
wird ihnen jedoch wieder eine anschauliche referenzielle Natur zugesprochen.
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6.2 Darstellungsformen zur Exploration der seismischen Dynamik

Die in dieser Arbeit bis dato diskutierten Kriterien und Anforderungen an die visuelle
Darstellung sollen nun bei der Entwicklung von Darstellungskonzepten bericksichtigt
werden. Die Wahl einer bestimmten Darstellungsform erfolgt unter Beachtung folgender im
Vorfeld diskutierter Kriterien: die Art der Datenstruktur, der allgemeine Status der
Bildlichkeit und der spezielle visuelle Charakter abstrakter Daten, die systemische
Analogie zur Erdebendynamik und die Berlicksichtigung kognitiver Prinzipien. Gleichwohl
sind die Grundlagen der Datenbehandlung in einem GIS zu beachten. Das auf
verschiedenste Weise darstellbare Datenmaterial, wird nun in eine signifikante Form
gebracht.

Anlasslich der starken Interdisziplindren Ausrichtung dieser Arbeit, distanziert sich jede
inhaltliche Auslegung fachfremder Disziplinen, mit Vorbehalt von einer wissenschaftlichen
Exaktheit. Insbesondere gegeniber existierenden mathematisch physikalisch fundierten
Theorien komplexer dynamischer Systeme.

Die bisherige visuelle Darstellung seismischer Daten (von Ort, Zeitpunkt, Magnitude )
beschrankt sich zumeist auf eine zweidimensionale Reprasentation. Gewohnlich werden
auf Karten Epizentren durch kreisformige graphische Primitive ausgedrickt, auf welche
Magnitudenstarken (durch GroBen- und Farbvariation) oder auch Herdflachenlésungen
projiziert werden. Auch dreidimensionale Darstellungen verbleiben in einer ausschlief3lich
punkt- bzw. kugelférmigen Reprasentation der seismischen Ereignisse. Anhand der sich
ergebenden Raumverteilung bzw. -dichte der Hypozentren werden mdgliche Verwerfungs-
und Stérungsflachen detektiert und in den Darstellungsraum projiziert.

Diese wissenschaftliche Arbeit erweitert die bisherige visuelle Darstellung und ermdglicht
neue Betrachtungsperspektiven, welche im folgenden vorgestellt werden.

Gemal der systemtheoretischen Perspektive stellt die Zeit ein besonderes Kriterium flr
die Charakterisierung der Dynamik von komplexen dynamischen Systemen dar. Nach
NEWTON ist Zeit noch eine absolute quantitative GroéRe, unabhangig vom Ort, die jedem
Ereignis zugeordnet werden kann. Die systemische Zeit jedoch ist qualitativ. Sie ist keine
Variable mehr, welche den zeitsymmetrischen (spiegelsymmetrischen) Gesetzen der
Mechanik folgt, sondern sie bildet eine durch Briche und Marken charakteristische
Zeitstruktur aus, gekennzeichnet durch Perioden und Rhythmen, Spannen und Dynamiken.
Signifikante Ereignisse setzen qualitative Zeitmarken (Timestamps). Das Ereignis gibt der
Zeit Bedeutung. Sie wird eine charakteristische Zeit.

Sogenannte Zeitbriiche markieren Ereignisse, die das Resultat von Instabilititen und
Chaos sind. Das heilt, dass durch kleinste Parametermodifikationen Bedingungen sich so
dramatisch andern koénnen, dass neue Qualititen im Sinne von zeitlich irreversiblen
substanziellen Veranderungen entstehen. Die sich verdndernden Randbedingungen
beeinflussen wiederum die weitere Trajektorie der Systemzustdnde. Der jeweilige
Systemzustand ist ursachlich abhangig von vorangegangenen Zustdnden. Dynamische
Systeme haben somit eine Geschichte, die sowohl das aktuelle als auch das zukinftige
Verhalten beeinflusst. ,Bei der Untersuchung dynamischer Systeme ist daher [...] auch
der zeitliche Verlauf von Verdnderungen der Zustandsgrofen und [die] Geschwindigkeit

71



6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

von Verdnderungen [...] von grofer Bedeutung.“374 Die Gesamtheit vergangener
physischer Veranderungen, im Fall von tektonischen Platten, zu einem Ausgangspunkt fiir
die zukunftige Systementwicklung, auch wenn diese aufgrund der Abhangigkeit gegenuber
kleinsten Parametermodifikationen inderterminierbar bleibt. Kontrafaktisch kann man sagen,
dass jeder =zukiinftige Zustand durch den Gegenwartszustand, welcher wiederum das
Ergebnis vergangener Pragungen darstellt, nicht vorhersagbar definiert wird. Hier zeigt
sich eine Kontingenz im Auftreten von Erdbebenereignisse. Ein Zusammenspiel von Zufall
und Notwendigkeit, den der Begriff des deterministischen Chaos auszudricken scheint.
Der physikalische Zeitbegriff bedeutet Irreversibilitat, Zeit erhdlt einen Zeitpfeil. Systeme
sind in einen nicht umkehrbaren Entwicklungsprozess eingebunden.

Welchen Zugang zur Entwicklungsdynamik von Systemen ( plattentektonischen Systemen)
lasst also die genaue Kenntnis der Vorgeschichte zu?

Bedingt evil. das Zeitverhalten die rdumliche Struktur? Bedingt evtl. die raumliche
Struktur die zeitliche Struktur?

Die weitere Vorgehensweise orientiert sich an den soeben formulierten Fragen zur
seismischen Dynamik. Aus ihnen lassen sich vertiefende hypothetische Fragen zur
Erdbebendynamik ableiten. Ausgehend von diesen Uberlegungen werden nun sukzessive
Darstellungsformen entwickelt. Diese sollen eine Exploration der Datensadtze ermdglichen
und Loésungen experimentieren. Die Mdoglichkeiten zur Exploration werden im Text
diskutiert.

Um das Verstandnis der Konzepte zu fordern, werden die grundsatzlichen Prinzipien der
Darstellungskonzepte durch 2D-Skizzen unterstiitzt. Den angefertigten Skizzen liegen keine
realen Datenwerte zugrunde. Auf die skizzenhafte Darstellung der Projektion von Farben
wird aus Griinden des Umfangs verzichtet, da diese Art der Projektion fir alle
Darstellungsformen anwendbar ist.

Ausgangssituation/Konzeptionelle Grundlage
Welche Ausgangssituation wird nun fiir die Darstellungsentwicklung zu Grunde gelegt?

Entsprechend dem Potential einer GIS-basierten raumbezogenen Darstellung von
Geoobjekten, werden die drei Raumachsen x, y, -z den Koordinaten der Erdbebenherde
vorbehalten. Die Parameter Zeit und Magnitude in Form unabhangiger Variablen
darzustellen und auf die Raumachsen zu projizieren wird nicht in Erwdgung gezogen.

Werden nun alle Erdbebenereignisse in den dreidimensionalen Darstellungsraum projiziert,
erhdlt man eine raumlich verteilte Seismizitdt, deren Darstellung sich durch Gleichzeitigkeit
auszeichnet. Die Positionen der Erdbebenherde (Hypozentren) werden durch diskrete
stationare  kugelférmige  Primitive  reprasentiert. Diese Darstellungsweise  wird als
konzeptionelle Grundlage bezeichnet.

374 Liening, Andreas (1999): Komplexe Systeme zwischen Ordnung und Chaos. Neuere Entwicklungen in der Theorie

nicht-linearer dynamischer Systeme und die Bedeutung fiir die Wirtschaftswissenschaft und ihre Didaktik. Okonomie und
Komplexitét. LIT Verlag, Berlin, S.49.
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Abb. 3 Konzeptionelle Grundlage; Erdbebenherde unterschiedlicher Magnitudenstéarke.

Werden die quantitativ skalierten Magnitudengrof3en, deren relevante Starken zwischen 3
bis >9 schwanken, in wenige Klassen unterteilt, bieten sich diese fir eine Projektion auf
Farbwerte (retinale Vari:zable)375 und auf die GroRe der kugelférmigen graphischen
Primitive an. Bei der Suche nach Zielobjekten in einer visuellen Darstellung erweisen
sich Farbkodierungen prinzipiell als effektiver als monochromatische Darstellungen, welche
nur durch unterschiedliche Helligkeit differenziert werden konnen. Eine natrliche
Kapazitatsgrenze fir die Zahl der verwendeten Farben stellt die Zahl 7 dar, d.h.
maximal 5-8 Klassen lassen sich durch Farbe oder Helligkeiten kodieren, wenn die
Objektwahrnehmung im Medium der Farbe nicht durch andere Strukturen beeinflusst
werden soII.376

Bei einer Unterteilung in sechs Klassen gleicher IntervallgréRen entsprechend folgender
Klassifizierung 3-3,9; 4-4,9; 5-5,9; 6-6,9; 7-7,9; &8-<9 ad libitum, ist zu
berlicksichtigen, dass die Magnitudenskala logarithmisch (dekadisch) intervallskaliert ist,
dass also jede volle Zahl auf der Skala ein zehnfach starkeres Beben bedeutet. Somit
bergen die ad libitum erstellten Klassen intern eine betrachtliche Differenzierung in der
Bedeutung ihrer Werte. Die abgeleiteten Kriterien fur die durchgefiihrte Klassenbildung
sind nach diesem Beispiel aber allein die Zahl der Klassen (6) und die arithmetisch
gleiche IntervallgroBe (bzw. Intervallmachtigkeit der Klasse). Aufgrund der starken
qualitativen Unterschiede auf einer logarithmischen Skala, ist eine Klassifizierung der
Magnituden in Abhangigkeit von Intensitatsstufen entsprechend der im Kapitel 4.1
dokumentierten Tabellen von GUTENBERG und USGS in Betracht zu ziehen. Zu bedenken
sind jedoch die sehr unterschiedlich gewichteten Intervallgroflen der Klassen und die
Tatsache: “An earthquake has one magnitude, but many intensities™”’’

Werden bei der Visualisierung der quantitativen Werte auch quantitative Male von
Interesse, soll also eine Metrik mit Hilfe von Farben ausgedriickt werden, so muss auch
den Farben eine Metrik zugeordnet werden. Die Betonung der empfundenen Absténde

375 . . . . . . . . R . . .
,Retinale Variablen bezeichnen visuelle Variablen, die von geometrischen Eigenschaften unabhangig sind und somit bei

der Visualisierung zusétzlich zu solchen Variablen verwendet werden konnen. und stellen daher einen zusétzlichen

Freiheitsgrad fiir die Visualisierung der Daten zur Verfiigung.“ (Schumann, & Miiller 2000, S.125).
376 Vgl. (Schumann, & Miller 2000, S.149).

377 Wald, Lisa & Shindle, Wendy (2004): Magnitude vs. Intensity. USGS, (Online. Stand 20.09.08). S.1
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zwischen den Farben kann hier nach Bedarf variieren. Um einen Vergleich zu
ermdglichen, sollte die Farbkodierung der quantitativen Daten grundséatzlich eine intuitiv
erfassbare visuelle Reihenfolge suggerieren. Die Wahl der Farbskala richtet sich nach der
Bewertung der Magnitudenskala respektive nach der Art der Klassenbildung. Genau
gesagt muss entschieden werden, ob entsprechend einer Kilassifizierung gleicher
IntervallgroRen eine kontinuierliche Zunahme der Bebenstarke wiedergespiegelt werden soll,
oder ob entsprechend dem logarithmischen Charakter der Magnituden eine abgestufte
Zunahme impliziert werden soll.

Die Betonung qualitativer Unterscheidungen, wie zum Beispiel subjektiv wahrgenommene
Intensitaten, muss Uber Farbkodierungen verwirklicht werden, welche einen merkbar
trennenden  Charakter suggerieren,378 jedoch ohne die ordnende Aussage ganz
aufzugeben. Mdoglich wird dies durch die Verwendung von Farben mit groRerem
spektralem Unterschied aus einem Farbskalensausschnitt, wie die Regenbogen-Skala, die
von den kalten bis warmen Farbténen der Farbtafel reicht. Jedoch ist die intuitive
Ordnung nur fir Anwender mit Erfahrung im Bereich der Spektralfarben geeignet, da das
Spektrum als ein Bunttonkreis wahrgenommen wird, und die Regenbogen-Farbskala einen
fast vollstdndigen Radius hiervon darstellt, so dass Anfang und Ende nur schwer intuitiv
zu zuordnen sind. Das Problem wird durch die Wahl eines Ausschnitts der Farbskala
reduziert.””” Um einen ordnenden Charakter beizubehalten, bieten sich generell
Farbskalenausschnitte an, wie die Temperatur-Skala oder die Magenta—FarbskaIa.380
Erhalten die graphischen Kugelobjekte intensive Farben so wird fir den Hintergrund
schwarz bevorzugt, da dieser bunte Farben stdrker zum Leuchen bringt. Generell wird
die menschliche Wahrnehmung von Farben und der entstehende Farbeindruck von einer
Reihe von Phanomenen beeinflusst, welche in diesem Zusammenhang nicht weiter
detailliert werden sollen, da dies den Rahmen der Arbeit Uberschreiten wirde.
Grundsatzlich zu nennen sind hier jedoch der Einfluss zeitlich  bedingter
Farbwahrnehmungen und das Zusammenspiel mehrer Farben in der Wahrnehmung.

Neben der Farbwahrnehmung sind auch die Parameter der GroRe des farbigen Objektes
zu bericksichtigen. Die GroRe der graphischen Kugelobjekte soll in Korrespondenz zur
Magnitudengrofle abgestuft werden.

Eine Projektion von Information auf die kugelférmigen graphischen Primitive (wie die
klassifizierten Magnituden als Farb- und GroRenabstufungen), kann bei Bedarf erweitert
werden auf eine Projektion von Herdflachenlésungen (Fault plane solutions oder einfach
"Beach Balls"). Mit so genannten Herdflaichenlosungen wird fiir ein konkretes Erdbeben
die raumliche Orientierung der Bruchflache, an der entlang der Scherbruch stattfand,
sowie die Bewegungsrichtung der beteiligten Gesteinspakete beschrieben.

Zeitstruktur/EreignisGraph

In Anndherung an die in diesem Kapitel formulierten Eingangsfragen, stellt sich nun das
Problem, wie die systemische Zeitstruktur einer Untersuchung zuganglich gemacht werden
kann. Wenn das Wissen um die Vergangenheit und damit die Geschichte als
maRgebend fiir das Verstandnis der Systementwicklung identifiziert wird, dann wird auch

378 Vgl. (Schumann, & Miller 2000, S.149-150).

379 Vgl. ebd. S.157-158.
380
Vgl. ebd. S.157-158.
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die Aufeinanderfolge der Erdbebenphdnomene, also die zeitlichen Ereignisreihen
bedeutsam, da diese den Verlauf der Systemgeschichte bzw. dessen Dynamik
nachzeichnen. Der eigentliche Clou fiir die Darstellung der Zeitstruktur ist aber die Art,
wie sie mit ihren rdumlichen Beziehungen verkniipft wird.

Wie kann der zeitliche Verlauf rdumlich verteilter Ereignisse visualisiert werden?

Aus dieser zuvor beschriecbenen eher unpréatentiosen Darstellungsweise werden die
relevanten Ideen entwickelt und zwar mit folgender Begriindung.

Von essentieller Bedeutung bei der Untersuchung der seismischen Dynamik wird die
Offenlegung des Zeitverhaltens und zwar im Hinblick auf rdumliche Veranderung und
Magnitudenverteilung. Gleichzeitigkeit bzw. Synchronitdt konterkariert hier zwar zunéchst
dem Begriff der Dynamik, gleichwohl ist das Festsetzen der zeitlichen Invarianz fiir die
Wahrnehmungsfixierung  raumlicher Standorte von Vorteil. ,Statische Darstellungen
[erlauben] [...] wichtige quantitative Aussagen zu Positionen [...] und konkrete
Merkmalsauspragungen konnen exakt und ohne zeitliche Begrenzung analysiert werden.«*"'
Demgemaéss lassen sich visuelle Vergleiche anstellen, wie zum Beispiel das Auffinden
von Tendenzen in der raumlichen Verteilung und Konzentration etc.

Einer wirklichkeitsgetreuen, also asynchronen Darstellung entsprache das Simulieren der
Frequenz der Erdbebenereignisse durch Aufblinken zum Zeitpunkt ihrer Aktivitdt auf einer
definierten Zeitskala. Der durch eine bewegte und sich verandernde Darstellung
ausgeldste Wahrnehmungsreiz und die dadurch bedingte Aufmerksamkeit sind zwar erhoht,
indessen wird durch die dynamische Darstellung der Riickblick auf vergangene Ereignisse
und Raumpositionen aus der Erinnerung nicht mehr bewaltigt, und eine pragnante
Objektselektierung bzw. -wahrnehmung und demzufolge eine raumliche Vergleichbarkeit
wird verhindert. Gleichwohl wird der Aspekt der zeitlichen Intervalle von Erdbeben durch
diese asynchrone Darstellungsmethode bertcksichtigt. Entgegen einer statischen Darstellung
in der Rhythmen und Frequenzen zeitlicher Intervalle nur visuell quantifizierbar gemacht
werden kénnen und daher schwerer intuitiv. wahrnehmbar sind. Weitere Methoden, die die
Abbildung von Zeitintervallen berticksichtigen, werden nachstehend diskutiert und gepruft.

Mit der Frage nach der dynamischen Vorgeschichte des plattentektonischen geologischen
Systems im Sunda Bogen, werden, wie anfangs betont, Ereignisreihen als
Darstellungsperspektive interessant. Hier manifestiet sich die Geschichte bzw. die
Entwicklung des Systems opportun zu einer rdumlich und =zeitlich linearen, also
chronologischen Aufreihung der Erdbebenereignisse. Eine rdumlich und =zeitlich lineare
Dokumentation wird durchfihrbar, da Erdbeben univariat auftreten, d.h. nur einen Raum-
und Zeitwert besitzen. Sie sind mit verschwindend geringer Wahrscheinlichkeit isochron
und treten nicht an exakt gleichen Orten ein. Die zugrundeliegende Zeitreihe ist
zusatzlich nicht aquidistant, ihre zeitlichen Abstdnde sind also nicht konstant.

Die gemessenen dynamischen physikalischen Eigenschaften -zeitlich abhangige Positionen
im Raum- der Erdbebenaktivitat referenzieren kein genuin Sichtbares, sondern driicken
skalare quantifizierbare GroRen aus, die auf theoretischen Abstraktionen, zum Teil auf
Berechnungen beruhen. Sie nehmen daher keinen reprasentationalen Status ein im Sinne

381 (Schumann, & Miiller 2000, S.176).
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einer materiellen Referenz, sondern einen diagrammatischen, dessen epistemische
Funktion in der Modellierung geometrischer Strukturen besteht, die ganzlich immateriell
bleiben, gleichwohl logische Verhéltnisse ausdricken konnen, was dem reinen Bild
versagt bleibt. Die Darstellung, welche sich jeder Verdinglichung bzw. Einschreibung
eines konventionellen Bildrealismus entzieht, sondern sich ausschliefllich auf die
Sichtbarmachung von Relationen beschrankt, ist der Graph.

Der Graph, als das in dieser Arbeit bevorzugte diagrammatische Objekt, besteht nur aus
Verbindungen (Kanten) und unterscheidbaren Marken (Knoten) ohne konkrete Gestalt
und visualisiert primar Strukturalitdit und Zwischenrdumlichkeit. Hierdurch wird der
relationale Status des Datenmaterials durch die Sichtbarmachung konserviert, die
Darstellung bleibt als Abstraktum, in der nur rdumliche Bezlige sichtbar werden, lesbar.
Wie kann nun der relationale Charakter abstrakter Daten bei der Ausgestaltung von
Ereignisreihen beibehalten werden und durch ein GIS und dessen Datentypen
reprasentiert werden?

Der entscheidende Schritt, der eine Projektion der Ereignisreihen in Form eines
diagrammatischen Graphen auf die konzeptionelle Grundlage im dreidimensionalen Raum
ermoglicht, wird durch eine Vektorbildung erzielt, dessen Ursprung jeweils die Position
eines Erdbebenereignisses ist und dessen Richtung und Lange im Raum durch die
Position des nachfolgenden Ereignisses definiert wird, wonach der Richtungspfeil in
Zeitrichtung orientiert ist.

Abb. 4 EreignisGraph, Vektorbildung in chronologischer Abfolge.

Durch Bildung der Vektoren fir alle ausgewahlten Erdbebenereignisse entsteht eine
Kettenstruktur, bestehend aus Knoten (Hypozentren) und Kanten (Vektoren), welche
sowohl die =zeitliche Struktur als auch die ihr zugrundliegenden Hypozentren im Raum
sichtbar macht.

Durch diese Modulation 6ffnet sich der Horizont fiir ein breites Angebot an
Untersuchungsverfahren und Mdglichkeiten der Darstellungsdifferenzierung, dem aber ein
einfaches und aufgrund der begrenzten Anzahl der Objekitypen intuitiv interpretierbares
Prinzip der Informationsvermittiung zugrunde liegt.

Inwiefern bei der visuellen Konzeption und Umsetzung ein diagrammatischer abstrakter
Charakter beibehalten wird oder verstarkt Bildbearbeitungs- und
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Bildeinschreibungsverfahren bedient werden, deren Substanz sich visuellen Metaphern
annadhert, wird weitergehend zu diskutieren sein.

Welchen Informationsgehalt beférdert der Graph, auf welche Wahrnehmungsinhalte und -
kriterien fokussiert er und was wird untersuchbar, besser gesagt detektierbar?

Der Graph der Ereignisreihen verkorpert eine Struktur im dreidimensionalen Raum, deren
vektorbasierte  Gestalt vom ausgewahlten Datenmaterial abhangig ist. Auf die
Eingangsfrage nach der Bedingtheit der rdumlichen Struktur durch das Zeitverhalten lasst
sich, bezogen auf den EreignisGraphen als raumliches Konstrukt, insofern Bezug
nehmen, als die Vektoren zwischen radumlichen Positionen konstruiert werden, welche aus
der zeitlichen Ordnung, respektive dem Zeitverhalten resultieren und die raumliche
Struktur des Graphen mitbestimmen.

Unabhangig vom Datenmaterial zeichnen die Raumvektoren einer Sequenz -jeweils zweier
chronologisch nacheinander sich ereignender Erdbeben- den Zeitbezug bzw. die zeitliche
Ordnung dieser Erdbeben visuell nach. Es entsteht eine erst durch Zeitpunkt und
Raumpunkt erzeugte Ausrichtung im dreidimensionalen Raum. Erst der Sachverhalt einer
Relation zwischen den physikalischen Groflen Raum und Zeit verleiht der Darstellung
eine spezifische Form, Orientierung und Gestalt (Strukturierung) und ist in Abh&ngigkeit
vom eingesetzten Datensatz jeweils verschieden.

Die Vektoren projizieren die raum-zeitliche Dynamik in einen statischen Darstellungsraum.
Der Graph liefert eine Handhabe, die durch ihn reprasentiete Erdbebendynamik nach
phdnomenologischen bzw. morphologischen Eigenschaften zu untersuchen. Der Fokus liegt
hierbei auf der Wahrnehmung regelmafRiger oder sich periodisch wiederholender Muster.

Zyklische Zeitprozesse — Symmetrien, Muster etc.

Jede Struktur und Ordnung in dynamischen Systemen besteht nur vorlibergehend. Durch
sich wiederholende Prozesse werden Muster reversibel laufend auf- und abgebaut.
Strukturen und Ordnungen sichern ihre Stabilitdt Uber die Anpassung an irreversible
Entwicklungsprozesse. Es besteht ein zyklischer Zeitprozess. Mit der Vorstellung
seismischer Zyklen, die den Verlauf der Seismizitdt zwischen zwei starken Erdbeben
einer Region beschreiben und Prozessen des tektonischen Aufladens vor Erdbeben und
Relaxationsprozessen nach Erdbeben, wird ein naherungsweise periodisches Auftreten
groBer Erdbeben in Erwagung gezogen.

Lassen sich also periodisch wiederkehrende Muster in Ereignisreihen finden?

Durch welche Darstellungsmethode kdnnen symmetrische Muster in den Daten identifiziert
werden ?

Lasst sich eine zeitliche Periodizitdt zwischen Erdbebenereignissen ausmachen?

Strukturen, denen raumliche Wiederholungen und RegelmaRigkeiten zugrunde liegen, sind
symmetrische, geometrische -und auch fraktale Formen. Fuir die Prifung von Symmetrien
bietet sich die Vorstellung seismischer Zyklen an. Nach der Definition ist damit die
Sequenz  seismischer Aktivitdt zwischen zwei Hauptbeben gemeint, letztere mit
eingeschlossen. Des weiteren bieten sich Vergleiche zwischen Graphen unterschiedlicher
seismischer Zyklen an. Zu beriicksichtigen und zu Uberprifen ist jedoch, ab welcher
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Vektordichte, das heiRt Datenmenge, die Ubersichtlichkeit soweit eingeschrankt wird, dass
eine Struktur- und Mustererkennung unmoglich wird. Generell besteht die Maoglichkeit,
den zu untersuchenden Datenumfang frei zu wahlen und zu variieren.

»Im physikalischen Sinne versteht man unter Symmetrie eine Invarianz gegeniber
bestimmten Transformationen, [...] anschaulich wird unter Symmetrie die regelmaBige
Wiederholung einer von der Struktur getragenen Eigenschaft im Raum verstanden,“382
oder ,eine gesetzmalige Wiederholung eines Motivs.“’®> Lassen sich zunichst keine
regelmaBigen Figuren und Muster in der Graphenstruktur erkennen, bietet es sich an,
Wiederholungen und Regelmafigkeiten durch geometrische Operationen zu prifen.

,Eine geometrische Operation ( Transformation), die diese Wiederholung erzeugt, wird als
Symmetrieoperation oder Deckoperation bezeichnet.“ Wegen des Mangels geschlossener
Einzelflachen oder geometrischer Volumenkdrper reduzieren sich Symmetrieoperationen an
3D-Graphen auf das Detektieren von Tendenzen in der Symmetrieausbildung, da eine
exakte Deckungsgleichheit von Kanten und Knoten nicht erwartet wird. Die Ausfiihrung
von  Symmetrieoperationen im  dreidimensionalen Raum erfordert die  subjektive
Positionierung  von Symmetrieelementen,384 also die raumliche Positionierung von
Drehachsen, Spiegelebenen oder Inversionszentren™" in Bezug zum Graphen.

Eine Reduzierung der Information, aber eine Steigerung der Anwenderfreundlichkeit bei
der Prifung von Symmetrien erfolgt durch die Projektion des Graphen auf eine 2D-
Flache, an der sich zweidimensionale Symmetrieoperationen ausfuhren lassen. Als
Standardverfahren bietet sich hier die Projektion auf die durch das Bezugssystem
aufgespannten Achsenflachen an. Durch eine freie und uneingeschrankt veranderbare
Rotation und Neigung des Graphen konnte ein zusatzlicher Informationsgewinn ermdglicht
werden. Bleibt das Bezugssystem fixiert, verédndern sich zwar die geographischen
Raumbeziige, die strukturellen Grapheneigenschaften bleiben aber invariant (da der
Graph isomorph ist).

382 Kleber, Will (1990): Einfiihrung in die Kristallographie, 17. Auflage, Verlag Technik GmbH, Berlin, S.49.

383 Borchardt-Ott, Walter (1993): AKristallographie. Eine Einfihrung fir Naturwissenschaftler. 4. Auflage, Springer, Berlin,

S.49.

384 . . . . . . . .
»,Geometrisch anschaulich ist ein Symmetrieelement (als Achse oder als Ebene) ein Unterraum des dreidimensionalen

Raumes, der durch die betreffenden Symmetrieoperationen mit sich selbst zur Deckung gebracht wird bzw. invariant

bleibt, (Kleber 1990, S.59).

385 J#Anschaulich kann man die Inversion als eine Projektion durch einen Punkt [...] deuten® Ebd. S.56.
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Abb. 5 Symmetrieoperation des EreignisGraphen, 180° Drehung (an frei definierter
Drehachse ) .

Metaphorik am Werk
ZeitPfeil

Wie kann eine intuitive Orientierung nach zeitlichen Kriterien im Raum durch den
Betrachter verbessert werden?

Eine Erfassung des Zeitverlaufs und insbesondere die intuitive Identifizierung von
historischen und aktuellen Ereignissen in Ereignisreihen, kann -neben Pfeilorientierungen
in Zeitrichtung— durch einen sich verdickenden respektive verjiingenden Graphen
verkorpert werden. Die Durchmesser der einzelnen Verbindungselemente (Vektoren)
werden kontinuierlich vergroRert oder verkleinert (in oder gegen die chronologische
Abfolge). Durch diese Modifikation wird die Wahrnehmung starker auf eine bestimmte
Region fokussiert. Der Fokus definiert sich aus der jeweils unterschiedlichen Bewertung
von Gegenwart und Vergangenheit.
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Abb. 6 EreignisGraph als Zeitpfeil; Modifikation der Durchmesser der Vektorsegmente in
chronologischer Abfolge.

Durch die unterschiedliche Gewichtung der Verbindungselemente bleibt die urspriingliche
Raumstruktur aufgrund der isomorphen Eigenschaften des EreignisGraphen erhalten und
somit auch der graphematische Charakter der Darstellung. Gleichwohl tritt infolge der
ikonographischen  Akzentuierung gewollt die Metaphorik des Zeiipfeils starker in
Erscheinung, was eine intuitive Fokussierung bewirkt.

Nicht nur die Zeitausrichtung lasst sich durch diese Methode hervorheben. Generell
lassen sich weitere Attribute wie Zeitabstdnde und Magnituden auf Segmentdurchmesser
projizieren. Erganzt werden kann dieses Verfahren durch eine Abbildung von Farbwerten
auf Vektorsegmente. Zu beriicksichtigen ist hier jedoch immer die Ubersichtlichkeit bei
der Struktur- und Farbwahrnehmung. Gegebenenfalls ist zu (berlegen, ob bei
Farbprojektionen auf Segmente zugunsten der Deutlichkeit nur einzelne ausgewaéhlte
Aspekte farblich hervorgerufen werden.

VektorRose

Der sequentielle Graph dokumentiert den evolutiondaren Prozess des plattentektonischen
Systems, welcher in seinem Verlauf, metaphorisch ausgedriickt, durchschlagen ist von
zeitlichen Bruchstellen, den Erdbebenherden, an denen durch das Entladen von Energie
neue Qualitdten materieller physischer Art entstehen.

Wie kann eine Projektion der Vergangenheit bzw. der Vorgeschichte auf ein bedeutsames
Erdbebenereignis verwirklicht werden?

Wie sieht das Zeit- und Raumverhalten von Erdbeben innerhalb eines seismischen
Zyklus aus, bezogen auf vorausgehende und nachfolgende Hauptbeben?

Als Inspirationsquelle und kreatives Medium fiir die Anndherung an diese Problematik
wird das Potential der Metapher in Anspruch genommen, in diesem Fall die
metaphorische Deutung oder Abduktion der Metaphern Symmetriebruch der Zeit bzw.
Bruch der zeitlichen Symmetrie. Da Metaphern nur unvollsténdig paraphrasierbar sind,
kann die folgende Beschreibung nur eine Anndhrung an die Metapher und ihre Deutung
sein.
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

Die Assoziationen einer zeitlichen Bruchstelle korrespondieren mit der Vorstellung von der
Unterbrechung oder Eliminierung der zukinftigen Entwicklung des EreignisGraphen an
einem Ereignispunkt (Ort, Zeitpunkt). Die Gesamtheit der dynamischen Vorgeschichte
lasst sich durch die raum-zeitlich bedingte Strukturalitit des EreignisGraphen, genau
gesagt durch die Gesamtheit seiner Vektorausrichtungen charakterisieren. Die Strategie
besteht nun darin, Vektoren durch eine Vektoroperation an den Ort der zeitlichen
Bruchstelle zu verschieben. (Bruchstelle kann zum Beispiel definiert sein durch ein
Erdbeben mit einer bestimmten Magnitude). Und zwar diejenigen Vektoren, welche die
Geschichte der Bruchstelle reprasentieren. Die Vektorverschiebung greift hier am Ursprung
eines jeden Vektorsegments an und verschiebt dieses bei unveranderter Raumausrichtung
auf den Mittelpunkt des gewiinschten zu untersuchenden Erdbebenereignisses.

a)

b)
Abb. 7 EreignisGraph und durch Vektorverschiebung von ihm abgeleitete VektorRose, a)

Vektoren greifen im Zentrum (Ereignispunkt) an, b) Vektoren durchstoBen graphisches
Kugelprimitiv.
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

Die resultierende Konzeption bewirkt einen Wahrnehmungswandel und damit einhergehend
eine Informationserneuerung. Durch die Biindelung der Vektoren an einem Zeit- und
Raumpunkt werden die zuvor im Raum verteilten Vektorrichtungen erst vergleichbar. Das
Gestaltgesetz der Nahe offenbart hier seine ganze Wirkung. Die VektorRose des
ErelgnisGraphen ermdoglicht, vergleichbar mit der tektonischen Kiluftrose in der Geologie,
die Identifizierung  von Richtungen und Richtungshaufigkeiten und zwar im
dreidimensionalen Raum. Darliber hinaus integriert sie, neben der Eruierung des
Azimut™®® von 0°-360° Grad, die Identifizierung des Einfallwinkels von 0°/—90°,
respektive des Steigungswinkels von 0°/+90°.

Die VektorRose stellt eine neue Qualitat in der Erforschung der Raumausrichtungen des
Graphen und seiner Strukturalitdt dar, welche allein aus seiner sequenziellen Struktur
nicht ableitbar ist. Erforschbar werden, neben mdglichen Richtungshaufigkeiten im
dreidimensionalen Raum, die mit ihnen korrespondierenden Betrdge, also die L&ngen der
Vektoren der VektorRose sowie Farbwerte und Segmentstirken (Durchmesser). Diese
lassen sich namlich wie beim EreignisGraphen in Abhangigkeit vom
Untersuchungsschwerpunkt variieren, respektive mit verschiedenen Merkmalen belegen.
Neben den bis dato betrachteten konstruierten raumlichen Distanzen der
Graphensegmente, lassen sich die Zeitintervalle der korrespondierenden Sequenzen, die
Magnitudenstérken, die chronologische Abfolge, Geschwindigkeiten (z.B. fir v=s/t
s=rdumliche Lange eines Graphensegments; t=Zeitintervall) sowie die -z-Werte (Tiefe
der Erdbebenherde unter Meeresspiegel) als Vektorbetrdge ausdriicken und bei geringer
Klassenanzahl auch auf Farbwerte und Segmentstdrken projizieren. Die Konstruktion der
VektorRose ermdglicht generell die statistische Auswertung von Richtungen und
Haufigkeiten im dreidimensionalen Raum.

a)

386 . . — . .
nach den Himmelsrichtungen orientierter Horizontalwinkel.
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

b)

Abb. 8 a) Variation der Vektorsegmentdicken des EreignisGraphen und der VektorRose
in Abhangigkeit der Magnitudenstérke, b) Variation der Vektorbetrdge der VektorRose
entsprechend der zwischen den Erdbebenereignissen auftretenden Zeitintervalle.

Vektorfeld

Aus der Vektorisierung des Darstellungsraumes durch den EreignisGraphen lasst sich eine
weitere Darstellungsweise ableiten, welche eine neue Perspektive aus der Reduktion von
Information ableitet. Dies erfolgt durch die Projektion der Vektorrichtungen auf Flachen
(Achsenflachen oder frei definierbar) des Bezugssystems unter Eliminierung der
Erdbebenherde und unter proportionaler Verkiurzung der Vektorbetrdge der raumlichen
Distanzen oder Neubesetzung der Vektorbetrdge durch die Parameter der entsprechenden
Zeitintervalle. Hier konnen die Vektorsegmente durch die Variation von Farbwerten und
Segmentdicken wieder zusatzlich mit Werten belegt werden.

Die sich ergebende Visualisierung vermittelt den Eindruck eines zweidimensionalen
Stromungsbildes  unter  stationaren  Verhaltnissen, da die Vektoren frei im
zweidimensionalen Raum stehen und keinen Ursprung und Zielpunkt mehr visualisieren.
Es lassen sich Richtungshaufigkeiten und Raumverteilungen in Bezug setzen sowie
Distanz—- respektive Zeitintervallverhéltnisse ablesen.
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

d) /

Abb. 9 a) Konstruktion des Vektorfeldes aus dem EreignisGraphen. Neubildung im
jeweiligen Schwerpunkt eines Vektors, b) Projektion der Raumdistanzen auf Vektorbetrdge
c) zusatzlich: Zunahme der Segmentdicken proportional zu den Zeitintervallen, d)
Zunahme der Segmentbetrdge proportional zu den Zeitintervallen.

Wegesysteme

Bei der Suche nach regelhaften Strukturen in den seismischen raum-zeitlichen Daten,
liegt eine Strategie darin zu analysieren, ob ein System in Anlehnung an die Theorien
ScHwWEITZERS (V. FuBnotew) bevorzugte Wege nutzt, d.h. inwieweit sich rdumliche
Verlaufe wiederholen oder sich lokale Konzentrationen ermitteln lassen und welche raum-
zeitlichen Beziehungen diese zueinander aufweisen.

Werden materielle Pragungen in der weiteren Entwicklung des Systems verstarkt, sprich
gibt es bevorzugte Wege im Raum oder raumliche Ereignisdichten?

Wie sehen die Ereignisreihen dort aus? Welche Muster zeigen z.B. Ereignisreihen in
Regionen raumlicher Ereignisdichten? Wie haufig folgen Ereignisreihen &hnlichen Wegen?

Welchen Einfluss hat der Grad einer Strukturverdnderung bzw. die Stdrke des Erdbebens
auf die =zukinftige Systementwicklung? Wie Ilasst sich dieser Einfluss auf die
Systementwicklung visuell nachpriifen?

Haben aktuellere Ereignisse und Pragungen einen starkeren Einfluss auf zukilnftige
Ereignisse als altere?

Da GRASS GIS Topologien nur fiir 2D-Objekte aufbauen kann, lassen sich keine
raumlichen Abfragen fir 3D-Objekte durchfiihren. Méoglich ist hier lediglich die Abfrage
einer Koordinatenauswahl aus der Attributtabelle des EreignisGraphen.

Dynamisierung

Dynamische Darstellungen bieten mit einer involvierten Zeitachse zuséatzliche Freiheitsgrade
. . . 388 . . .
zur Kodierung weiterer Information, wie z.B. die Darstellung von Veranderungen in den

387 siehe im Detail: (Schweitzer 1997).

88 (Schumann, & Miiller 2000, S.?7).
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

Datenwerten. Die bisherigen Darstellungsvorschlage sind statischer Natur. |hre graphischen
Reprasentationen verandern sich nicht Uber die physische Zeit. Durch die Variation des
Datenmaterials respektive Zeitintervalls lassen sich vom Benutzer jedoch Veranderungen in
der Darstellung registrieren. Das bedeutet, mit der Variation der ausgewdahlten
Teildatenmenge bzw. Zeitintervalle variiet auch die Gestalt des Graphen bzw. die
Vektorkonstruktion, da andere Datenwerte in den Raum projiziet werden. Eine
Umgestaltung der EreignisGraphen bedingt demzufolge auch eine Anderung der
abzubildenden Vektoren einer VektorRose.

Durch die vier dynamischen Variablen oder zeitlichen Primitive Dawver, Wechselrate,
Reihenfolge und Phase lasst sich ein dynamischer Zeitbezug in unterschiedlicher
Auspragung darstellen. Die Dauver bestimmt, wie lange ein bestimmtes Einzelbild einer
Animation dargestellt wird. Unter dem Begriff Wechselrate wird das Tempo des
Bildwechsels verstanden, welcher entweder konstant oder variabel sowie schnell oder
langsam sein kann. Die Reihenfolge ist die Chronologie der Einzelbilder. Sie kann
gegebenenfalls verandert werden, um statt der zeitlichen eine andere Ordnung
darzustellen. Die rhythmische Wiederholung bestimmter Folgen von Einzelbildern wird als
Phase bezeichnet.

Zu luberlegen ist nun, wie sich der dynamische Zeitbezug -zeitliche Verdnderungen von
Geoobjekten—- auf eine Darstellung Ubertragen lasst?

Die Daten bestehen zwar nur aus diskreten Zeitpunkten, sie besitzen also einen
quasistatischen Zeitbezug. Aus mehreren Griinden lassen sich die Daten jedoch mit
einen dynamischen Zeitbezug Vvisualisieren. Und zwar zum einen, wenn raumliche
Veranderungen und Schwankungen der Gestalt in der Zeit untersucht werden sollen.
Entsprechend dieser Zielstellung werden die diskreten Zeitpunkte, welche urspriinglich eine
nichtkontinuierliche quasistatische Zeitachse besitzen, chronologisch kontinuierlich animiert.
Eine andere Mdglichkeit bietet die Beriucksichtigung der Zeitintervalle unter Einsatz einer
kontinuierlich skalierten Zeitachse.

Der durch eine Teildatenmenge -beispielsweise einen seismischen Zyklus- reprasentierte
EreignisGraph wird nach regelmafligen raumlichen Mustern untersucht. Wird bei konstant
bleibenden Datenumfang (von z.B. 50 oder 100 Daten) die Zeitachse des Graphen
chronologisch animiert, dann macht die Dynamik der sich verdndernden Dateninhalte eine
Modifikation der Struktur des Graphen visuell wahrnehmbar. Die Variation der Wechselrate
bzw. Geschwindigkeit der Animation ermoglicht die Identifizierung von charakteristischen
Choreographien in den Strukturen und Raumpositionen des animierten EreignisGraphen.

Bei einer Mitberiicksichtigung der =zeitlichen Intervalle zwischen Ereignissen lassen sich
zusatzlich  rhythmisch-frequenzielle Ausprédgungen bei der rdumlichen und zeitlichen
Umgestaltung untersuchen. Eine Projektion des dreidimensionalen Graphen auf 2-
dimensionalen Achsenflachen des Bezugssystems, kann Komplexitat in der Wahrnehmung
reduzieren. Zusatzlich besteht die Maoglichkeit, die chronologisch (mit oder ohne
Zeitintervalle ) auftretenden Erdbebenereignisse entsprechend ihrer Magnitudenstarke auditiv
zu verstdrken. Es konnen verschiedenen Magnituden unterschiedliche Tonfrequenzen
zugeordnet werden. Dadurch lassen sich akustische Ordnungen untersuchen, evtl.
rhythmische und/oder melodische Tendenzen aufspiiren. (Differenzierte Informationen zur

86



6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

Audifikation von Erdbebendaten von Prof. FLORIAN DowmBols, Leiter des Instituts fir
Transdisziplinaritdt, Hochschule der Kiinste Bern, vgl. FuBnoteasg)

Die Animation der VektorRose erfolgt durch einen Austausch der Projektionszentren in
chronologischer Reihenfolge. Entsprechend der Animation des EreignisGraphen konnen die
diskreten Ereignisse entweder direkt hintereinander abgespielt werden oder die in den
Daten reprasentierten Zeitintervalle zwischen den Ereignissen mitberlicksichtigt werden.
Grundsatzlich ermdglicht die Animation der VektorRose Uber die Zeit eine Einsicht in die
Dynamik der Raumvektorausrichtungen von raum-zeitlich aufeinander bezogenen
Erdbebenereignissen. Durch die Rotation der Vektorplatze und Vektorbetrdge und die sich
wandelnde Gestalt der VektorRose, konnen Veranderungen in den Richtungshaufigkeiten,
Vektorbetrdgen und Farbkodierungen Uber die Zeit innerhalb der Daten untersucht werden.

Mit der Veradnderung der Teildatenmenge und der Projektionszentren positionieren und
konstruieren sich die abgebildeten Vektoren zunehmend um. Die Darstellung der
Dynamisierung sollte jedoch, wie in Abbildung 10 b) illustriert, in Form eines fixen
Projektionszentrums verwirklicht werden, an dem sich die dynamischen
Vektortransformationen ablesen und vergleichen lassen.

a)

389 http: / /www.hkb.bfh.ch/floriandombois.html
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

b)

Abb. 10 a) Dynamisierung der VektorRose (funktionell) Zeitpunkte t1 und t2, b) Fixes
Projektionszentrum, dynamische Vektortransformationen.

Eine weitere Explorationsmethode, welche durch die Bildung der VektorRose ermdglicht
wird, besteht in der Konstruktion einer Uber die Vektorenden der VektorRose gespannten
Hillkurve. Das sich abzeichnende Volumen fokussiert auf die Ganzheit der
Gestaltwahrnehmung. Durch diese Zusammenfassung werden nicht mehr
Richtungshaufigkeiten, sondern Morphologie, Habitus, Oberflache einer &ufteren Form
wahrgenommen. Ein Problem besteht darin, dass pragnante Oberflachenauspragungen der
Hillkurve, anstatt auf maximale Haufigkeiten zu verweisen, auch durch Ausreiler und
Extremwerte verursacht werden. Die Information der Richtungshaufigkeiten, Ilasst sich
jedoch durch eine Farbprojektion der Haufigkeitsverteilung auf die Hullkurve interpolieren.

Abb. 11 Skizze einer Uber die VektorRose gespannten Hullkirve.

Mit der Animation des Hillkurvenvolumens ({iber die Zeit wird dessen Gestalt und
Gestaltwandel explorierbar. Bei Berlcksichtigung der Zeitintervalle wird zusatzlich die
Wandlungsrhythmik (Frequenz) wahrnehmbar. Durch zuséatzliche Morphing Effekte wird es
moglich, eine Gestalt Ubergangslos in eine andere zu verwandeln. Hier lassen sich
wiederum Symmetrieoperationen am Volumenkorper erproben.
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t2

t1

a)

b)

Abb. 12 a) Dynamisierung der Hillkurven (funktionell), Zeitpunkte t1 und t2 b) Fixes
Projektionszentrum, dynamische Hullkurven. Helle Hullkurve Zeitpunkt t1, dunklere
Hillkurve Zeitpunkt t2.

Die Animation der Stromungsbilder (Vektorfelder), also die Bildung instationarer
Verhéltnisse, zeigt kein Stromungsverhalten des Vektorfeldes, also keine gerichtete und
zeitgleiche Bewegung aller Vektoren, sondern sie kann das Auftreten und Wegfallen
einzelner Vektoren im 2D-Raum visualisieren, bzw. die Verdnderung in der Verteilung
allgemein untersuchen.
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

AN ™~
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Abb. 13 Dynamisierung des Vektorfeldes, graue Vektoren (Zeitpunkt t1) sind zu
Zeitpunkt t2 (schwarze Vektoren) nicht mehr sichtbar.

Durch die Dynamisierung der statischen Darstellungen werden entsprechend ihrer
zeitlichen Parameter neue visuelle Betrachtungsweisen der raum-zeitlichen Dynamik von
Erdbebenereignissen angeregt. Entgegen einer asynchronen Darstellung der
Erdbebendynamik (wie zu Anfang des Kapitels diskutiert), wird die Erdbebendynamik
durch eine externe zeitliche Veranderung der statisch dargestellten Raum-Zeitbeziehungen
veranschaulicht und der strukturelle Wandel der konstruierten raum-zeitlichen Beziehung
des EreignisGraphen und der VektorRose explorierbar gemacht.

Mit einer zusatzlichen Steuerbarkeit der Animation beziglich Dauer, Geschwindigkeit
(Wechselrate ), Reihenfolge und Wiederholung von Zeitabschnitten (Phase), I4sst sich
das zeitliche Lokalisieren, Identifizieren und Explorieren von Haufungen, Ausreil3ern,
Rhythmen, Formen etc. unterstitzen.
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6.3 Teil-Konzeptumsetzung mit GRASS GIS 6.2

Die beschriebenen Konzepte stiitzen sich auf die grundsatzlichen Fahigkeiten des GIS zur
Abbildung geographischer Raumbeziige. Indessen sind sie unabhangig von den
funktionellen Méoglichkeiten zur Darstellung und Abfrage im dreidimensionalen Raum’>°
derzeitiger GIS entwickelt worden. Gerade diese Ungebundenheit gegeniber der
Funktionalitat bei der Konzeptentwicklung forciert die Weiterentwicklung der Software auf
dem Gebiet der dreidimensionalen GIS-Anwendung und zwar in Ubereinstimmung mit den
Anforderungen der Wissenschaft an die jeweiligen Darstellungstechniken.

Das Verstandnis eines GIS-Einsatzes geht im Fall dieser wissenschaftlichen Visualisierung
Uber eine rein visuelle Dokumentation von Ergebnissen hinaus. Die dreidimensionale
Darstellung wird zu einer Handhabe fiir Analyse und Exploration und das interaktive GIS
respektive Web-GIS zu deren Werkzeug.

In Abhangigkeit der funktionellen Moglichkeiten der Software GRASS GIS 6.2 werden im
Anschluss Grundlagen des Konzepts des Vektorgraphen (EreignisGraphen) umgesetzt.
Die Vorgehensweise wird im folgenden anhand der GRASS Befehle dokumentiert und
erldutert und die visuellen Ergebnisse aus verschiedenen  Perspektiven im
dreidimensionalen Raum in Form statischer Bilder prasentiert.

Konzeptionelle Grundlage

Der zur Anwendung kommende Beispieldatensatz wird vom seismologischen Datenarchiv
des Deutschen GeoForschungsinstituts (GFz) Potsdam (http:/ /geofon.gfz-
potsdam.de/db/eqgform.php) entnommen. Hier wurde ein aktueller Datensatz zwischen
zwei groBeren Erdbebenereignissen (Magnituden 6 und 7, inklusive dieser) im Sunda
Bogen ausgewahlt und beispielhaft als ein seismischer Zyklus betrachtet.

Der Datensatz wurde in einem rdumlichen Ausschnitt der geographischen Koordinaten
Latitude -30 to +20 und Longitude 80 to 120 ermittelt und umfasst insgesamt 120
Datenwerte. Die genaue Zeitspanne des Zyklus besteht wie folgt: Vom
02.04.2008/08:48:50 Magnitude 6 bis zum 27.06.2008/11:40:14 Magnitude 7. Die
Magnitude 7 stellt in diesem seismischen Zyklus dasjenige Ereignis dar, welches zum
Zentrum der VektorRose wird und auf welches Vektorbeziehungen vorausgegangener
Erdbebenereignisse projiziert werden.

0
speziell topologischer und geometrischer Abfragen im dreidimensionalen Raum.
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GFZ Polsdam = GECQFON »= Global Seismic Monitar
GFZ Potsdam - Earthquake Bulletin

This real-time bulletin is a product of the GEOFON Extended Virtual Network (GEVN) and credit belongs to all involved institutions!

Disclaimer: Unless revised hy a geophysicist, automatically determined earthquake locations may be erroneous!
This hulletin is custormizable and also available as [EE] news feed
Cutput restricted to tirme period frorn 2008-04-01 to 2008-06-27  latitude range from -30° to +20° longitude range frorn 80° to 120°

New search  Legend  Later Events

B wag s e Wl wm Rewentame
2008-06-27 20:687:40 47 10800 9173E 24 h Andaman Islands, India Region
2008-06-27 19:19:51 4.0 1098 N 9180 E 40 M Andaman Islands, India Region
2008-06-27 18:05:13 5:2 1100 9183 E 10 A Andaman Islands, India Region
2008-06-27 14:16:29 SHl 036N 97.00E a1 A Off West Coast of Morthern Sumatra
2008-06-27 141411 46 10.89 M 9184 E 10 h Andaman Islands, India Region
2008-06-27 12:07:10 56 11.020M 9168 E 10 A Andaman Islands, India Region
2008-06-27 11:40:14 7.0 11.04 W 91.88E 15 L} Andaman Islands, India Region
2008-06-25 08:15:27 4.8 050 98.25E 20 ] Morthern Sumatra, Indonesia
2008-06-25 02:53:27 53 132N 9718 E 26 It Marthern Sumatra, Indonesia
2008-06-25 01:52:37 5.4 131N HEIIE 24 b Morthern Sumatra, Indonesia
2008-06-24 21:43.19 44 44908 103.04E 32 It Southern Sumatra, Indonesia
2008-06-24 19:14:48 54 308 10118 E 57 A Sauthetn Sumatra, Indonesia
2008-06-23 20:16:12 47 0.04 M 96.60 E 10 A OffWest Coast of Morthern Sumatra
2008-06-2314:14:59 4.4 005N 97.06E 15 b Morthern Sumatra, Indonesia
2008-06-2112:35:43 4.4 6445 103.24E 10 It Southwest of Sumatra, Indonesia
2008-06-21 02:36:41 4.5 20685 Qe 23 I Southwest of Sumatra, Indonegia
2008-06-20 20:47.07 34 2218 100.73E 26 ] Southern Sumatra, Indonesia

Abb. 14 Ausschnitt des Bespieldatensatzes. Online Datenarchiv fir seismische Daten des
Deutschen GeoForschungsZentrums GEOFON.

Zum Aufbau der konzeptionellen Grundlage, also der Abbildung der Knoten respektive
der Magnituden im dreidimensionalen Raum, werden die ausgewahlten Informationen des
seismologischen Datenarchivs in eine Ascii-Datei SundaBogen Knoten.txt per Copy &
Paste kopiert. Eine Online-Speicherfunktion der seismischen Informationen wird vom
GEOFON nicht zur Verfigung gestellt.

Eine Datenzeile umfasst, wie im Beispiel zu sehen:

das Datum,

die Uhrzeit,

die Magnitude,

Latitude ndrdliche/sldliche Hemisphare,

Longitude oOstliche Hemisphére,

A/M Automatische Veréffentlichung von Erdbeben, welche nicht durch Geophysiker
Uberprift wurden, aber durch mindestens 25 Erdbebenstationen registriert wurden,
erhalten das Symbol A. Erdbebenwerte, welche Uberprift wurden, erhalten das
Symbol M.

Name der Region

2008-06-27 11:40:14
2008-06-25 08:15:27
2008-06-25 02:53:27
2008-06-25 01:52:37
2008-06-24 21:43:19
2008-06-24 19:14:46

11.04 N 91.88 E 15 M Andaman Islands, India Region
0.50 N 98.25 E -20 M Northern Sumatra, Indonesia
1.32 N 97.19 E -26 M Northern Sumatra, Indonesia
1.31 N 97.13 E -24 M Northern Sumatra, Indonesia
-4.90 S 103.04 E -32 M Southern Sumatra, Indonesia
-3.20 S 101.18 E -57 A Southern Sumatra, Indonesia

(SN C RGNS |
SO s W 00 O

2008-04-02 08:48:50 6.0 -4.43 S 102.46 E -54 A Southern Sumatra, Indonesia
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Mit dem Befehl

$ grass62

in der Shell bzw. Konsole wird GRASS GIS gestartet.

Um ein Arbeitsprojekt in GRASS GIS anzulegen, wird Uber die Einstellung der
Projektionseigenschaften, in diesem Fall des EPSG—Codes391 4326392, eine Location
SundaBogen eingerichtet. Zur Uberpriifung der Projektionseinstellungen in GRASS kann

der Befehl g.proj —p in die Shell eingegeben werden.

$ g.proj -p

—PROJ INFO= == == — = m oo oo oo
name : Lat/Lon

proj : 11

datum : wgs84

ellps : wgs84

no_defs : defined

—PROJ UNITS—====———————————————————————————————————————————
unit : degree

units : degrees

meters : 1.0

Mit dem Modul v.in.ascii werden die Punktvektordaten der zuvor erstellten Datei
SundaBogen Knoten.txt in die Location importiert.

S v.in.ascii -z input=home/~.../SundaBogen Knoten.txt
output=SundaBogen Knoten format=point fs= skip=0 x=6 y=4 z=8 cat=0 --o

-z 3D-Datei mit 3D Koordinaten wird erstellt.

Fs Legt die Art der Spaltentrennung (Tab) fest.

Format=point  Datei-Format Punktvektor

Skip=0 Es wird kein Header in der Ascii-Datei erwartet.

X, Y, Z Angabe der Spaltennummer fir die x, y, z Koordinaten der Ascii—Datei
cat=0 Mit dieser Angabe wird eine ID-Spalte cat angelegt

--0 Gleichnamige Dateien werden (iberschrieben.

Die positiven Tiefenangaben (z-Werte) missen in Negativwerte umgerechnet werden.
Dazu muss der Spaltenname der z-Werte durch eine Abfrage der Datenbanktabelle
SundaBogen_ Knoten eruiert werden.

391
EPSG-Codes sind von der European Petroleum Survey Group (EPSG) weltweit eindeutige 4-5-stellige Schlissel fir
Koordinatenreferenzsysteme.

392 Einstellung der Geographischen Koordinaten im WGS 84 Bezugssystem (World Geodetic System 1984 ).
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$ db.select table=SundaBogen Knoten
database=/home/~../SundaBogen/PERMANENT /dbf/ driver=dbf

Aufbau der Datenbanktabelle SundaBogen Knoten

Spaltennamen:

6.

Entwicklung der Darstellungskonzepte

cat|str 1|str 2|dbl 1|dbl 2|str 3|dbl 3|str 4|int 1|str 5|str 6|str 7|str 8
Istr 9|str 10|str 11

Ausschnitt der Spalteninhalte:
212008-06-25]108:15:27|4.8]0.5|N|98.25|E|~-
20 |M|Northern|Sumatra, | Indonesial | |

Der gesuchte Spaltenname lautet int 1

Mit dem Modul db.execute koénnen Berechnungen der Spaltenwerte durchgefiihrt werden.

Zur Umrechnung in Minuswerte wird die Spalte int 1 mit dem Wert —1 multipliziert. Der

Befehl wird in der Shell ausgefiihrt.

$ echo 'update SundaBogen Knoten set int Il1=int 1*-1'

Mit dem Modul

$ g.region vect=SundaBogen Knoten

db.execute

werden die Parameter der Region an die Vektorkarte SundaBogen Knoten angepasst.

Uberpriifen lassen sich die aktuellen Parameter der Region mit dem Modul:

$ g.region -p

projection:

zone:
datum:
ellipsoid:
north:
south:
west:
east:
nsres:
ewres:
TOwWS :
cols:
cells:

3 (Latitude-Longitude)

0

wgs84
wgs84
14:51:36N
12:15:36S
91:41:24E
119:44:24E
0:07:12
0:16:49.8
226

100

22600
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

Das Modul v.info liest die Informationen der 3D Punktvektorkarte aus, die beim Import
abgelegt wurde.

$ v.info map=SundaBogen Knoten

R ettt T +
| Layer: SundaBogen_ Knoten Organization:

| Mapset: PERMANENT Source Date: Sun Oct 5 17:35:32
| Location: SundaBogen Name of creator: svenja

Database: /home/~..
Title:

Map Scale: 1:1
Map format: native

Type of Map: Vector (level: 2)

|

| Number of points: 120 Number of areas: 0
| Number of lines: 0 Number of islands: 0
| Number of boundaries: 0 Number of faces: 0
| Number of centroids: 0 Number of kernels: 0
|

| Map is 3D: 1

| Number of dblinks: 1

\

| Projection: Lat/Lon (zone 0)

| N: 14.860 S: -12.260

| E: 119.740 W: 91.690

| B: 3.000 T: 305.000

|

| Digitize threshold: 0.00000

| Comments:

\

B et e +

Fir einen regionalen Uberblick wird zusatzlich eine 2D-Vektorkarte von Indonesien und
Thailand im Shape-Format importiert. Dies erfolgt Gber das Modul v.in.ogr.

$ v.in.ogr dsn=/home/~.../Indonesien.shp output=Indonesien

Die Klassifizierung der Magnituden wird beispielhaft entsprechend nachfolgender
Klasseneinteilungen durchgefiihrt:

<4
4-<5
5-<6
6-<7
7

Zur Umsetzung der Klassifizierung in GRASS wird das Modul v.extract angewandt.
Hierbei werden Vektorobjekte der existierenden Vektorkarte selektiert und als neue
Vektorkarte ausgegeben. Um die Objekte entsprechend ihrer MagnitudengroRe auswahlen
zu konnen, wird zuvor der Spaltenname der Magnitudenwerte eruiert.

$ db.select table=SundaBogen Knoten
database=/home/~../SundaBogen/PERMANENT /dbf/ driver=dbf

Spaltenname: dbl 1
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

2 Werte wurden extrahiert.
$ v.extract input=SundaBogen Knoten output=Magnitude3 type=point layer=1
new=-1 {where=dbl 1<4} -overwrite

72 Werte wurden extrahiert.
$ v.extract input=SundaBogen Knoten output=Magnituded4 type=point layer=1
new=-1 {where=dbl 1>=4 and dbl 1<5} -overwrite

44 Werte wurden extrahiert.
$ v.extract input=SundaBogen Knoten output=Magnitude5 type=point layer=1
new=-1 {where=dbl 1>=5 and dbl 1<6} -overwrite

1 Wert wurde extrahiert.
$ vVv.extract input=SundaBogen Knoten output=Magnitude6 type=point layer=1
new=-1 {where=dbl 1>=6 and dbl 1<7} -overwrite

1 Wert wurde extrahiert.
$ v.extract input=SundaBogen Knoten output=Magnitudel type=point layer=1
new=-1 {where=dbl_1=7} —-overwrite

Mit dem Befehl
$ d.mon x0

wird ein neuer Bildschirm aufgerufen.

Mittels

d.vect map=Indonesien
d.vect map=Magnitude3
d.vect map=Magnitude4
d.vect map=Magnitudeb
d.vect map=Magnitude6
d.vect map=Magnitude?

Uy U > Uy Uy Uy

werden die Vektorkarten von Indonesien und die Magnitudenlayer als 2D-Karte
visualisiert. Die Visualisierung der Magnitudenwerte zusammen mit dem Ereignisgraphen
erfolgt in Abb. 15 EreignisGraph wund Magnitudenverteilung in 2D, Hintergrundkarte
Indonesien und Anrainerstaaten..

Grundsétzlich wurden fur die Visualisierung der Magnitudenklassen anndhrend reine
Farben mit einem hohen Sattigungsgrad und damit hoher Kontrastwirkung gewahlt, da sie
die Wahrnehmung aller Objekte erleichtern. Einzig die Farbwirkung fir die Magnitude 3
mit einem grin-stichigen Blau-Ton, besitzt hier einen etwas hoheren Anteil der Farbe
Schwarz. Durch diese Sattigungsverminderung des Blau-Tons wird die Leuchtkraft und
damit die Aufmerksamkeit beim Betrachter entsprechend der verminderten Bedeutung der
Erdbeben der Magnitude 3 reduziert.
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

Die ausgewahlten Farben besitzen eine leichte Farbmischung mit den ihnen benachbarten
Farbténen: Orange/Gelb, Gelb/Blau (grinstichig). So werden zwischen den verwendeten
Komplementarfarben Orange und Blau, Rot und Griin Farbibergange geschaffen und eine
leichte Farbreihenfolge suggeriert und der Bunt-Ton-Eindruck etwas reduziert.

Das verwendete Farbschema bzw. gewdahlten Farbtdne gestatten eine visuelle Einordnung
der Magnituden entsprechend ihrer Starke und Bedeutung (mdgliche Intensitat). Der
Fokus der Aufmerksamkeit liegt auf dem Rot- und Orange-Ton, welcher fir die groften
Magnitudenwerte gewahlt wurde. Rot-Toéne werden als Signalfarbe fir Gefahr erkannt und
dricken Bedrohliches aus. Die Farbe Blau hingegen steht fir relativ gefahrlos. Vor dem
dunklen Hintergrund des dreidimensionalen Darstellungsraumes wird die Farbe Gelb das
mittlere Starkesignal ausdriicken. Da diese Farbe den hochsten Tonwert besitzt, wird sie
einen dominanteren visuellen Reiz gegeniber den Blau-Tonen ausiiben, aber einen
weniger bedrohlichen Farbcharakter ausdriicken als der Rot-Ton. Die kuhlen Farben
Blau, Blaugrin und Grin werden im Bild und im Raum als weiter hinten liegend,
warme Farben wie Rot, Orangerot, Orange und Gelb als nach vorne drangend
empfunden, wodurch sie zusatzlich die visuelle Aufmerksamkeit fordern.

Rot soll die Magnitudenklasse der hochsten Energie 9 (oder bei Zusammenfassung die
Werte 8/9) des seismischen Katalogs symbolisieren.

Klassifizierung der Magnituden 3-9 fir alle Daten des seismischen Katalogs:
Rot

Orange

Gelbgriin

Griin

helles Blaugrin

dunkles Blaugriin

Dunkelblau

w H U1 OO N 0O O

Zusammenfassung der Magnitude 8 und 9 fiir alle Daten des seismischen Katalogs:
8/9 Rot

7 Orange

6 Gelbgriin

5 Grin

4 helles Blaugrin

3 dunkles Blaugriin

Die Magnituden 8 und 9 sind in dem Beispieldatensatz jedoch nicht vertreten und
wurden auch bei der Besetzung der Farbwerte nicht berucksichtigt. Fir den betrachteten
seismischen Zyklus wurde das Farbspektrum entsprechend verschoben, damit die
vorgeschlagenen Farbtdne beispielhaft vorgestellt werden konnen.

Rot fur den gréften Magnitudenwert des seismischen Zyklus des Beispieldatensatzes:
7 Rot

6 Orange

5 Gelbgriin

4 helles Blaugriin

3 dunkles Blaugrin
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

In Anbetracht einer kohdrenten Wahrnehmung insbesondere bei der mdglichen
dynamischen Untersuchung aller Daten, sollte stets die Farbklassifizierung fir den
gesamten Magnitudenumfang von 3-9 (-8/9) zur Anwendung kommen.

Die GroRenverteilung der Magnitudensymbole ( kugelférmige Primitive) korrespondiert mit
der GroRBe der Magnitudenwerte (groRen Magnituden entsprechen groRen Kugelprimitiven
und umgekehrt). Durch die Variation von Wahrnehmungsintensitdten mittels Farben und
GroRenvariationen graphischer Primitive, werden Erdbebenereignisse hinsichtlich ihrer
Bedeutung (Starke und Energie) intuitiv interpretierbar.

Konstruktion des EreignisGraphen

Die Vektoren des EreignisGraphen werden mit Hilfe eines speziell erzeugten Scripts
konstruiert, welches direkt von der Shell eingelesen wird. Diese Funktion hat jedoch
mehrere Nachteile. Einerseits wird aus den 120 Knoten ein einziges Linienvektorobjekt
gebildet. Zusatzlich stellt der durch GRASS konstruierte Vektor nur Geometrieinformationen
zur  Verfligung, es  wird generell keine Datenbanktabelle mit  zusatzlichen
Attributinformationen angelegt. “The 'point' string (or some similar entry) is required to
generate a database table. When simply piping the coordinates (and optionally height)
without additional column(s) into v.in.ascii, only the vector map geometry will be
generated.”393 Da nicht einzelne Vektorsegmente gebildet werden und somit auch keine
Attributwerte importiert werden konnen, lassen sich auch keine Abfragen von Zeitbezlgen
oder Ortsangaben durchfiihren. Darum kann auch die Umrechung in negative z-Werte
nicht durchgefiihrt werden. Um die z-Werte nicht manuell umstellen zu missen, wird der
Layer der korrigierten Vektorpunkte SundaBogen Knoten als .txt Datei exportiert bzw.
gespeichert. Dies erfolgt durch das Aufrufen der entsprechenden Datenbanktabelle Uber
das Modul db.select.

$ db.select table=SundaBogen database=/home/~../SundaBogen/PERMANENT/dbf/
driver=dbf

Im Output-Fenster wird die Datentabelle unter save / Save as als .txt gespeichert.

Dieser Datensatz wird in Excel importiert, die Spalten und deren Reihenfolge angepasst,
wieder als .txt gespeichert und die Tab-Abstdnde im Editor gegebenenfalls Kkorrigiert.
Denn fir das korrekte Auslesen der Daten beim Import in GRASS, missen die
Spaltenreihenfolge der Koordinaten sowie die Tab-Einstellung (Spaltenabstande) im
Script genau eingestellt sein.

393 GRASS GIS 6.4.svn Reference Manual: v.in.ascii. (Online. Stand 01.10.08).

http:/ /www.grass.itc.it/grass64/manuals/html64_user/v.in.ascii.html
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

Script fiir die Konstruktion des Linien—Vektorobjekis Ereignisgraphl.

$ echo "L 120 1
91.88 11.04 -15
98.25 0.50 =20
97.19 1.32 -26

102.46 -4.43 -54
1 321 "™ | v.in.ascii -zn out=Ereignisgraphl format=standard --o

Der konstruierte Linienvektor wird zur Ubersicht mittels
$ d.vect map=Ereignisgraphl

visualisiert.

In GRASS 6.2 lassen sich Visualisierungen in 2D auch vereinfacht (ber das Map
Display Fenster durchfiihren. Die zu visualisierenden Kartenlayer werden im GIS Manager
aufgerufen, wo ihnen Farb- und Symboleigenschaften zugewiesen werden koénnen. Im
GIS Manager aktivierte Layer konnen nun im Map Display uber den Display Button
gemeinsam und nutzer-spezifisch visualisiert werden.

Fir geographische Koordinatensysteme konnen in GRASS GIS keine Karteninformationen
wie Nordpfeil und Malstab eingetragen werden: ,d.barscale does not work with a
latitude-longitude location.“*”" Fiir eine bessere Kartendarstellung wurden die Vektorlayer
in Quantum395 GIS visualisiert. Die Funktionalitdit von GIS ermdglicht keine Darstellung
der Vektororientierung entsprechend einer Chronologie der Datenwerte, wie dies z.B.
durch Pfeilangaben maoglich ware.

394 GRASS output GIS.m
393 Quantum GIS. GRASS Applikation. http://www.qgis.org/
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

90° 100°

0°

Magnitude 7
Magnitude 6
Magnitude 5
Magnitude 4

.OOO.

w

Magnitude
Koordinatenlinien

Indonesien

— Ereignisgraph119

Abb. 15 EreignisGraph und Magnitudenverteilung in 2D, Hintergrundkarte Indonesien und
Anrainerstaaten.

Die Projektion von Magnitudenstarken oder chronologischen Abfolgen auf Farbwerte und
Durchmesser der Vektorsegmente kann auf der Grundlage des konstruierten Vektorobjekts
Ereignisgraphl nicht erfolgen. Um die Vorraussetzungen fir diese Operationen zu
schaffen, wird der 3D-Vektor wieder in 119 Einzelvektoren aufgelost. Dies wird unter
Zuhilfenahme von AutoCAD durch die Funktion _explode realisiert. Auf diesem Weg
werden 3D-Polylinien in 3D-Linien konvertiert.

Zur Uberfihrung der 3D-Information nach AutoCAD wird der Ereignisgraphl in das
ESRI-Shape Format exportiert.

v.out.ogr input=Ereignisgraphl type=point, line
dsn=/home/~../Exp Ereignisgraphl olayer=Ereignisgraphl layer=1
format=ESRI Shapefile

The combination of types is not supported by all formats. No attribute
table found -> using only category numbers as attributes. Exporting 1
points/lines...

1 features written

Mit Hilfe des Shapefile to DXF/DWG Converter Arcv3CAD 5.0 wird das Shape File
Exp Ereignisgraphl.shp in .dxf konvertiert und in AutoCAD 2005 importiert. Im
Anschluss an die explode Ausfiihrung wird die dxf-Datei der Einzelvektoren wieder mit
Hilfe des CADZShape 4.0 AutoCAD DXF/DWG to Shapefile Converter in ein Shape File
konvertiert und -wie im Anschluss dokumentiert— in GRASS importiert.
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

v.in.ogr -z -o dsn=/home/~/Exp Ereignisgraphl.shp output=Ereignisgraphll9
min area=0.0001 snap=-1 --overwrite

Importing map 119 features...

Building topology

Registering lines:

119 primitives registered

Building areas:

0 areas built

0 isles built
Attaching islands:
Attaching centroids:

Topology was built.

Number of nodes : 120
Number of primitives: 119
Number of points : 0
Number of lines : 119
Number of boundaries: 0

Number of centroids
Number of areas
Number of isles

O O O

Es wird der Layer EreignisGraph119 mit 119 Linien—Vektorelemente gebildet.

Diesen work-around muss man in Kauf nehmen, da bei einem direkten Export von
GRASS nach .daxf nicht die vollstandige 3D-Information von Ereignisgraphl erhalten
bleibt. Bei der Durchfihrung von explode in AutoCAD werden nur 2D-Linienvektoren
gebildet.

Um auf die Attributinformationen zugreifen zu koénnen, wird mit dem Modul
v.db.connect nun ein Join mit der Datenbanktabelle  SundaBogen Knoten
vorgenommen. Urspriingliche Parameter missen hier nach Aufforderung durch GRASS mit
—o Uuberschrieben werden.

$ v.db.connect -0 map=Ereignisgraphll9 driver=dbf
database=$GISDBASE/SLOCATION NAME/SMAPSET/dbf/ table=SundaBogen Knoten
key=cat layer=1l

The table <SundaBogen Knoten> is now part of vector map <Ereignisgraphll9>
and may be deleted or overwritten by GRASS modules

Ausschnitt der Datenbanktabelle Ereignisgraphl19:

cat|str 1|str 2|dbl 1|dbl 2|str 3|dbl 3|str 4|int 1|str 5|str 6|str 7|str 8
Istr 9|str 10|str 11

112008-06-

27111:40:1417]111.04|N|91.88|E|15|M|Andaman|Islands, |India|Region] |
212008-06-25]108:15:2714.8|0.5|N|98.25|E|20|M|Northern|Sumatra, | Indonesial ||

Mit v.extract lassen sich nun Abfragen an die Datenbanktabelle der 3D-Linienvektoren
realisieren. Im Folgenden werden die Linienvektoren nach Magnitudenwerten selektiert und
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

extrahiert. Den aus jeweils zwei Knoten (point vector) bestehenden 119 Linienvektoren,
wird der Magnitudenwert (Attributwert) des jeweils zeitlich nachfolgenden Knotenpunktes
zugewiesen. Somit besitzt Magnitude 6 keine Linienvektor-Reprasentation, da dieser Wert
als erster Knoten fiir ein Vektorsegment der Magnitude 5 (nachfolgender Knoten)
verwendet wird. (Der Magnitudenwert 6 ist der einzige und zeitlich erste der
Attributtabelle) . Denn 120 Knoten bilden insgesamt 119 Vektorsegmente. Der Farbwert
des eines jeweiligen Linienvektors verweist somit immer auf das Erdbebenereignis des
zeitlich nachfolgenden Knotens (Magnitude) .

v.extract input=Ereignisgraphll9 output=Magnitude3L type=line layer=1 new=-
1 (where=dbl 1<4) --o

v.extract input=Ereignisgraphll9 output=Magnitude4l type=line layer=1 new=-
1 (where=dbl 1>=4 and dbl 1<5) --o

v.extract input=Ereignisgraphll9 output=MagnitudebL type=line layer=1 new=-
1 (where=dbl 1>=5 and dbl 1<6) --o

v.extract input=Ereignisgraphll9 output=Magnitude6l type=line layer=1 new=-
1 (where=dbl 1>=6 and dbl 1<7) --o

v.extract input=Ereignisgraphll9 output=Magnitude7L type=line layer=1 new=-
1 (where=dbl 1>=7) --o

Um die Projektion der Chronologie auf Vektoresegmente durch Farbwerte zu ermdglichen,
werden die Punktvektoren in 5 Klassen gleicher Datenmenge (24 Werte pro Klasse
120/5) unterteilt und mittels v.extract selektiert. Die Abfrage erfolgt hier (ber die cat
ID-Nummer 1-120. Diese Visualisierung zeigt keine Kkontinuierlichen Farbveranderungen,
sondern diskrete Farbunterscheidungen, welche entsprechend der Chronologie eine
zeitliche Reihenfolge suggerieren.

v.extract input=Ereignisgraphll9 output=Zeitrauml20 96 type=line layer=1
new=-1 (where=cat<=120 and cat>96) --o

v.extract input=Ereignisgraphll9 output=Zeitraum96 72 type=line layer=1l
new=-1 (where=cat<=96 and cat>72) —--o

v.extract input=Ereignisgraphll9 output=Zeitraum72 48 type=line layer=1
new=-1 (where=cat<=72 and cat>48) —--o

v.extract input=Ereignisgraphll9 output=Zeitraum48-24 type=line layer=1
new=-1 (where=cat<=48 and cat>24) --o

v.extract input=Ereignisgraphll9 output=Zeitraum24 1 type=line layer=l1l
new=-1 (where=cat<=24 and cat>0) --o

Die Standard-DBF-L6sung von GRASS erlaubt nur einfachste Queries. Detaillierte
Abfragen wie z.B. Selektionen nach Datum, Uhrzeiten, Zeitintervallen, lassen sich Uber
eine externe Datenbank (Postgres, MySQL, Oracle) ausfihren.
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Z.B.: Datenbankabfrage eines Datums nach Oracle SQL:
SELECT*FROM Ereignisgraphll9 WHERE str l=to date('2008-06-27','yyyy-mm-dd')

Das 3D Visualisierungsmodul

Die bisher entwickelten Informationen werden mit dem 3D-Visualisierungsmodul NVIZ von
GRASS sichtbar gemacht.

NVIZ wird mit
$ nviz -gq

aufgerufen.

Uber die Shell werden die konstruierten Vektorlayer durch die im folgenden
dokumentierten Befehle direkt beim Aufrufen von NVIZ geladen.

EreignisGraph und Magnitudenklassen.

Linienvektor:
Indonesien, Ereignisgraphl

Punktvektor:
Magnitude3, Magnitude4, Magnitudeb, Magnitude6, Magnitude?7

$ nviz vector=Indonesien,Ereignisgraphl
points=Magnitude3,Magnituded4,Magnitude5,Magnitude6,Magnitude’

Projektion der Magnitudenwerte auf den EreignisGraphen.

Linienvektor:
Indonesien, Magnitude3L, Magnitude4l, MagnitudebL, Magnitude7L

Punktvektor:
Magnitude3, Magnitude4, Magnitudeb, Magnitude6, Magnitude?7

S nviz vector=Indonesien,Magnitude3Ll,Magnitude4l,Magnitude5L,Magnitude7L
points=Magnitude3,Magnituded4,Magnitude5,Magnitude6,Magnitude?

Projektion der Chronologie (5 Klassen) auf den EreignisGraphen.

Linienvektor:
Indonesien, Zeitrauml20 96, Zeitraum96 72, Zeitraum72 48, Zeitraum48 24,
Zeitraum24 1

Punktvektor:
Magnitude3, Magnituded4, Magnitudeb, Magnitude6, Magnitude?7

S nviz

103



6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

vector=Indonesien, Zeitrauml20 96, Zeitraum96 72, Zeitraum72 48, Zeitraum48 24,
Zeitraum24 1 points=Magnitude3,Magnituded4,Magnitude5,Magnitude6,Magnitude?’

Mit dem Start von NVIZ o6ffnet sich ein Graphik- und ein Kontrollfenster, in dem die
angebotenen Funktionen dargestellt sind. Von diesem Kontrollfenster aus lassen sich
weitere  Menlfenster starten, die zur Einstellung der Farbe, SymbolgréRen oder
Hintergrundfarbe dienen.

Fir die Darstellung in NVIZ wurde versucht, die vorgeschlagene Farbklassifizierung auf
die Magnitudenwerte des Datenmaterials zu (bertragen. Die Oberflachen der kugelférmig
dargestellten Magnitudenwerte, erhalten in NVIZ ein realistisches Rendering. ,NVIZ is a
GRASS module-in-progress which allows users to realistically render multiple surfaces in
a 3D space, optionally using thematic coloring.“396 Die durch den Einsatz einer
Lichtquelle hervorgerufenen Lichtreflexionen intensivieren den Volumeneindruck der
graphischen Primitive und verstarken die dreidimensionale Raumwirkung. Mit der Wahl
eines schwarzen Hintergrundes wird die Farbwirkung gesteigert.

Fir die Vektorsegmente des EreignisGraphen kann in NVIZ kein Volumeneindruck
suggeriert werden. Die Vektorsegmente bleiben Linien. Sie behalten ihren 2-
dimensionalen Eindruck. Deutlich erschwert wird daher die Entscheidung fiir einen
geeigneten Wert fiir den Liniendurchmesser und den Farbwert. Zu helle Farben blenden,
zu dunkle erschweren das Erkennen bei der Exploration der Struktur. Ein ahnliches
Problem ergibt sich bei der Wahl der Liniendicke. Zu feine Linien sind weniger deutlich,
erleichtern aber die Differenzierung der Struktur in Bereichen grofer Liniendichte. Fir den
EreignisGraphen féllt die Wahl auf einen Beige-Ton mittlerer Liniendicke (2).

Aufgrund der schlechten Liniendarstellung und des starken Buntheitseindrucks in NVIZ,
wird von einer Farbprojektion auf die Linienvektoren der zuvor ermittelten Klassen
abgesehen. Bevorzugt wird die Akzentuierung jeweils einer Klasse, wobei die weiteren
Klassen sowohl farblich als auch entsprechend der Liniendicke in der
Wahrnehmungsqualitdt reduziert werden, d.h. sie besitzen einen geringeren Sattigungs-—
und Helligkeitswert. In diesem Fall wird der Beige-Ton mit Linienstarke 2 fiir die zu
betonende Klasse beibehalten, fir die restlichen Klassen wird ein Dunkelgrau-Ton
gewahlt, welcher nur schemenhafte Strukturmerkmale vermittelt. Bei der Wahl eines
dunklen Hintergrundes stehen Farben mit geringerer Sattigung und abnehmender Helligkeit
fir eine geringere Bedeutung auf der Aufmerksamkeitsskala und umgekehrt.

Grundsétzlich sind die Moglichkeiten der Exploration und Analyse von Struktur, Ausmaf
und Orientierung durch die Prasentation der Informationen in Form statischer Bilder
gegeniiber einer freien Navigation mit Zoomfunktionen erheblich verringert.

Nachstehend werden beispielhaft die Ergebnisse der NVIZ Visualisierung -die
konstruierten Vektoren- aus verschiedenen Perspektiven in Form statischer Bilder
prasentiert. Die Betrachterposition wird mit Hilfe eines nachtraglich erstellten
Bezugssystems versucht zu simulieren bzw. approximieren (eine Exaktheit wird fir das
Bezugssystem ausgeschlossen), da in GRASS GIS dafir nur numerische Werte im
Menii anbietet. x=Ost; y=Nord; z=positiver z-Wert (Ho6he).

3% GRASS GIS 6.2.4cvs Reference Manual: nviz - A GRASS Visualization Program (Tutorial) .

http:/ /grass.itc.it/grass62/manuals/html62_user/nviz/index.html

104



6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

i
\\ A‘@" | M‘f‘

W DRI

AT ‘af

11/('"
Abb. 16 EreignisGraph und  Magnituden (+  Vektorkarte von Indonesien),
Profilperspektive.
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Abb. 17 EreignisGraph und Magnituden (+ Vektorkarte von Indonesien ) ,
Profilperspektive.
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte
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Abb. 18 EreignisGraph und Magnituden (+ Vektorkarte von Indonesien ),
Profilperspektive.
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Abb. 19 EreignisGraph und Magnituden (+ Vektorkarte von Indonesien ),

\i‘('
Profilperspektive, < Uberhéhung.
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

Abb. 20 Aufsicht, EreignisGraph und Magnituden; Magnitude 5 projiziert auf
Vektorsegmente (weille Vektorsegmente), Aufsicht.

Abb. 21 EreignisGraph und Magnituden; Magnitude 5 projiziet auf Vektorsegmente
(weilBe Vektorsegmente ), Profilperspektive.
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

Abb. 22 EreignisGraph und Magnituden; Magnitude 5 projiziert auf Vektorsegmente
(weille Vektorsegmente), geneigte Aufsicht.

Abb. 23 Aufsicht, EreignisGraph und Magnituden; die 24 aktuellsten Erdbebenereignisse
projiziert auf Vektorsegmente (weile Vektorsegmente), Aufsicht.

108



6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

Abb. 24 EreignisGraph und Magnituden; die 24 aktuellsten Erdbebenereignisse projiziert
auf Vektorsegmente (weilRe Vektorsegmente), Profilperspektive.

Abb. 25 EreignisGraph und Magnituden; die 24 aktuellsten Erdbebenereignisse projiziert
auf Vektorsegmente (weille Vektorsegmente), geneigte Aufsicht.
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

Fir eine weitere Bearbeitung auferhalb von GRASS GIS werden die Vektorlayer

Ereignisgraphll9
Magnitude3, Magnituded4, Magnitudeb, Magnitude6, Magnitude?7
Magnitude3L, Magnituded4l, Magnitudeb5L, Magnitude7L

Zeitrauml20 96,Zeitraum96 72,Zeitraum72 48, Zeitraumd8-24, Zeitraum24 1

in das Shape-Format exportiet und mit Hilfe des Shapefile to DXF/DWG Converter
Arcv3CAD 5.0 in ein dxf-Format umgewandelt und in AutoCAD importiert.

S v.out.ogr input=Ereignisgraphl19 type=point, line
dsn=/home/~..Ereignisgraphl19 olayer=Ereignisgraphll9 layer=1
format=ESRI Shapefile

$ v.out.ogr input=Magnitude3 type=point,line dsn=/home/~..Magnitude3
olayer=Magnitude3 layer=1 format=ESRI Shapefile

S v.out.ogr input=Magnitude3L type=point, line dsn=/home/~.Magnitude3L
olayer=Magnitude3L layer=1 format=ESRI Shapefile

$ v.out.ogr input=Zeitrauml20 96 type=point,line dsn=/home/~..Zeitrauml20 96
olayer=Zeitrauml20 96 layer=1 format=ESRI Shapefile

Fir eine Konstruktion der VektorRose bietet GRASS GIS keine Funktionalitdt an. Zur
Veranschaulichung wird diese exemplarisch in AutoCAD aus dem EreignisGraphen119
entwickelt. Unter Beibehaltung der jeweiligen Raumorientierung werden die Vektoren in
das Projektionszentrum der graphischen Reprasentation der Magnitude 7 verschoben,
wobei sich die Zeitrichtung der Vektoren vom Projektionszentrum aus entfaltet.
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6. Entwicklung der Darstellungskonzepte

Abb. 26 VektorRose, Aufsicht (AutoCAD 2005)

Fir dieses Verfahren liefert AutoCAD mit seiner Kopier—Funktion eine grofle Genauigkeit
bei der Verschiebung und Platzierung der Vektoren im Raum. Da die manuelle Erstellung
der VektorRose mit erheblichem Aufwand verbunden ist, wird eine Projektion der
Magnitudenklassen oder eine Projektion der Chronologie auf die Vektorsegmente der
VektorRose nicht durchgefiihrt.
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7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle Prédsentation

7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle
Prasentation

7.1 Implizite Asthetik und die Freiheit der Form — Dialog zwischen
Wissenschaft und Kunst / Visuelle Présentation

Das Arbeiten an der Form der Darstellung bedeutete, die Beschaffenheit des
Ausgangsmaterials und dessen Differenz zum darzustellenden Phanomen zu reflektieren
und Entscheidungen fir die Art der Beschreibung des Phanomens zu treffen, bewusst
Perspektiven einzunehmen, Methoden 2zu entwickeln um das Neue durch die Form
sichtbar zu machen, ja herauszufordern. In dem Bewusstsein, dass eine Erkenntnis nie
frei von Einbildung, Konstruktion und Phantasie ist und dass der wissenschaftliche
Entwurf, die wissenschaftliche Erfindung der Welt schon die Datennahme und deren
Interpretation derart durchwirkt, dass alle weitere Erkenntnis vorgezeichnet wird.”” Und
der Gehalt dessen was erkannt wird, durch diese wissenschaftliche Perspektive bestimmt
wird.”**

Dabei wurde immer versucht, das Verhéltnis zwischen mimetischen und poietischen
Anteilen auszuloten. Dies geschah mit dem Anspruch, einerseits mit den Mitteln des
Darstellungsmediums zu denken, aber gleichzeitig das Verhéltnis von Form und Inhalt zu
optimieren: den Charakter der Daten streng rational zu behandeln, aber auf dieser
Grundlage den mimetischen Kontext zu verlassen und die Darstellungsform aus der
Offnung der Interpretation und der Inspiration durch neue Kontexte zu entwickeln.

Denn ,[...] die Naturwissenschaften [haben sich] selbst bei strengster Nachbildung der
Natur durch die explizite Kanonisierung ihrer Darstellungsformen langst einer bestimmten
Art und Weise der Imagination und Invention verschrieben und [...] mit der Offnung der
Darstellungsformen, also der Variation poietischer Kontexte, [entsteht in] den
Naturwissenschaften ein neuer Raum der Imagination und Invention [...], der reflektiert

. . 399
und aktiv bespielt werden kann.®

. 400 .. .

,Die Form der Darstellung sollte variiert werden, um sich den Erdbeben als Inhalt zu
nahern, versus der bisherigen naturwissenschaftlichen Praxis, die Inhalte zu variieren, um
. A «401 . L -

eine einzige Form zu bestatigen. Dabei stellt die jeweilige Form der Darstellung
immer die Leinwand, auf die der Inhalt projiziert wird. Jede Erdbebendarstellung ist auf
. C . . . - 402
eine Projektion angewiesen, Erkenntnis kann nur auf Seiten der Projektion erfolgen.
Diese lllusion kann nicht verhindert werden, aber ,verhindern kann man, dass man auf
. o . . . - . 403 . .
sie hereinfallt und das Spiegelbild mit der Wirklichkeit verwechselt.“ Sich also nicht
vom Glanz der Darstellung blenden lassen und das Abbild wirklicher nehmen als das

397 Vgl. (Dombois 2006, S.101).

398 Vgl. (Dombois 1998, S.9).
399 (Dombois 2006, S.102).
400 AuRerungen Heiner Millers in einem Gespriach (ber Avantgarde und politisches Theater ,[...] es geht um die
Behandlung des Stoffes, um die Form, nicht um den Inhalt.“ (Miller, Heiner 1990, S.97) zit. nach: Asholt, Wolfgang
& Fahnders, Walter (Hsg.) (2000): Der Blick vom Wolkenkratzer. Avantagarde - Avantgardekritk —
Avantgardeforschung. Rodopi. S.540.

401 (Dombois 1998, S.9).

402 Vgl. ebd. S.11.

40 (Picht 1990a, S.255) zit. nach: Ebd. S.9.
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7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle Prédsentation

Abgebildete. Denn gerade die spezielle Eigenschaft der visuellen Darstellung bezeugt
nicht allein, sondern bestimmt mit, indem sie sich im ,Modus eines Zeigens und Sich-

43

Zeigens zu erkennen gibt,” dessen Evidenzcharakter ontologischen Schein erzeugt.
»Eine Praxis der Erkenntnis, in der der Schein der eigenen Darstellung thematisiert wird,
ist die Kunst.“405 Sie erforscht ebenfalls Uber den Umweg der Darstellung und ergriindet
ganz bewusst die Welt in deren Abbild. Nach DowmBois grinden Wissenschaft und Kunst
in einer gemeinsamen Wurzel, denn beide Disziplinen betreiben Erkenntnis durch
Darstellung, auch wenn sich ihre Darstellungsformen offensichtlich unterscheiden. DomBoIsS
stellt die Vermutung an, dass sich im Vergleich der Entscheidungskategorien und
Haltungen der Forscher und Kiinstler Parallelen aufzeigen wiirden. GEORG PICHT definiert
die Wissenschaft sogar als eine Weise der Kunst, indem er formuliert: ,Es stellt sich
vielmehr heraus, dass die Wissenschaft selbst in ihrem Wesen und ihren Mdoglichkeiten
erst durchsichtig und verstandlich wird, wenn wir sie in den sehr viel weiteren Horizont
der moglichen Formen von Darstellungen einordnen und aus diesem Horizont her
durchsichtig machen koénnen. Der Inbegriff aller mdglichen Formen der Darstellung heifdt,
wie sich gezeigt hat, Kunst. Daraus erklart sich der zunachst so paradox klingende
Satz, Kunst sei fir alle mdglichen Formen der Erkenntnis von Welt konstitutiv.“**°

Mit dieser Definition entfaltet sich eine fundamentale Freiheit in der Wahl der
Erkenntniswege. Denn vor dem Hintergrund dieser Interpretation gibt es keinen Grund,
den Allmachtsanspruch nur einer Form aufrecht zuhalten. DowmBols fragt, ,warum [...] die
Vielfaltigkeit der Erkenntnis von Erdbeben, wie sie in der Vielfalt der Darstellungsformen
angelegt ist, aufgegeben werden [soll] zugunsten nur einer einzigen Perspektive? Kann
der scheinbare Gewinn, dass mit einer wissenschaftlichen Standardisierung Erkenntnis
verfigbarer, austauschbarer, handhabbarer wird, den Verlust aufwiegen, den die
Beschréanktheit solcher Forschung zur Folge hat?“407 Und dort wo bisher Ungesehenes
sichtbar gemacht wird, sind Naturwissenschaftler auf fremdem Terrain, greifen traditionelle
wissenschaftliche Argumentationen nicht mehr.**®

Mit der Erforschung und Darstellung der Natur kann das Asthetische gleichwohl von der
Wissenschaft hervorgebracht werden.”” Zu beobachten ist dies nach SCHWEITZER daran,
dass Muster und Strukturen sichtbar gemacht werden, denen der Betrachter, auch aus
dem nichtwissenschaftlichen Bereich, von sich aus das Attribut &sthetisch zuordnet.4”
Nach der Einschatzung von BENNO HEss wird hier wissenschaftliche Information in die
Sprache der Kunst projiziert, indem komplizierteste wissenschaftliche Zusammenhange
. . . - 412
asthetisiert werden und der Phantasie und Kreativitdt neue Welten erschlossen werden.

404 Vgl. (Mersch 2005, S.5).

405 (Dombois 1998, S.9).
406 (Picht 1990b, S.157) zit. nach: Ebd. S.10.

407 Ebd. S.10.

408 Vgl. (Dombois 2006, S.108).

409 Vgl. (Schweitzer 1994, S.16).

410 Vgl. ebd. S.17.

411
z.B. die Auszeichnung der Wissenschaftsbilder des Jahres /nternational Science and Engineering Visualization Challenge

der National Science Foundation (NSF) der USA. http://www.nsf.gov/news/special_reports/scivis/index.jsp ? id=challenge

412 Vgl. Hess, Benno 1987, S.38 In: (Schweitzer 1994, S.17).
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7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle Prédsentation

Die Formen der vorliegenden Darstellungskonzepte wurden aus dieser Offenheit gegeniiber
dem Spektrum der Darstellungsmdglichkeiten entwickelt.

Die Umsetzung der Konzepte in GRASS sind jedoch nicht nur funktionellen
Einschrankungen unterworfen, sondern sie besitzen auch wie in Kapitel 6.3 beschrieben
Mangel in der visuellen Prasentation. In Erganzung zur NVIZ-Visualisierung wurden Hilfe
von 3Ds Max4 (Anmerkungm) die Darstellungsform neu visualisiert. Worin liegt die
Legitimierung dieser Art der Prasentation und wie ist sie zu bewerten? Die Gefahr eines
prekdren epistemischen Status wissenschaftlicher Visualisierungen, wie sie MERSCH sieht,
versucht diese Arbeit dadurch abzuschwachen, dass sie sich bemiiht Form und Inhalt
seismischer Daten und visueller Darstellung in Ubereinstimmung zu bringen sowie
fiktionale und nachbildende Aspekte bei der Konzeptentwicklung kontrolliert und transparent
anzuwenden.

Der EreignisGraph und die VektorRose werden nachfolgend durch eine Betonung und
Asthetisierung ihrer Konturen und Darstellungsobjekte inszeniert. Hierbei wurden Licht,
Material und Render-Funktionen eingesetzt und die Durchmesser der Vektorsegmente
variiert.

Infolge der Verdinglichung ( Oberflachenstruktur, Volumen, Lichtreflexe ) der
Darstellungsobjekte wird die visuelle Wahrnehmung der Objekte erleichtert. Denn eine
Zwei-Dimensionalitait ~ der Vektorsegmente (wie sie NVIZ anbietet) kann speziell bei
groBer Vektordichte zu Unubersichtlichkeit und Unklarheit flihren. Grundséatzlich wird durch
diese Verdinglichung nicht die Morphologie des Graphen zerstért, sondern im Gegenteil,
sie unterstiitzt gerade bei der Erkundung im dreidimensionalen Raum die Identifizierung
sich bewegender und Positionen verandernder Objekte, deren GréRendimensionen sich
durch die Bildtiefe des projizierten Raumes verdndern und somit schwerer wahrnehmbar
sind.

Ferner  steigert der visuell apodiktisch und als &sthetisch  wahrgenommene
Untersuchungsgegenstand die Aufmerksamkeit und das Interesse des Betrachters bei der
Erforschung.

Ein weiterer Aspekt, der beriicksichtig werden soll, ist die Tatsache, dass die
entwickelten Darstellungsformen selbst schon durch ihre Strukturalitdt, ihre Komposition
und Wandelbarkeit eine implizite Asthetik besitzen, die der Betonung bedarf.

Ruft man sich den systemtheoretischen Bezug dieser Darstellungsformen erneut vor
Augen, den Aspekt, unter dem Erdbebendynamiken betrachtet wurden, so gelangt nach
Ansicht von SCHWEITZER mit der Vorstellung, dass sich die Phanomene der Natur durch
ein dynamisches Entstehen und Vergehen von Strukturen ausdriicken, Kreativitat,
Erschaffung und ein &sthetischer Gehalt414 in den Blickpunkt der naturwissenschaftlichen

413 Hierzu ist anzumerken, dass der Umgang der Autorin mit der Software 3D Studio Max auf Grundkenntnissen beruht, der
Einsatz des vollen Funktionsumfangs konnte hier nicht in die Umsetzung einflieRen! ,3ds Max ist ein 3D-
Computergrafik- und Animationsprogramm, das im Bereich Computerspiele, Film (TV/Kino) [etc.] seinen Einsatz findet.
3ds Max ermdéglicht Mehrfachreflexionen, Beleuchtung nach Geokoordinaten, Jahres- und Tageszeit. Durch Verdnderung
oder Neuschaffung von Materialien hat man weitgehende Gestaltungsfreiheit.“ Seite 3ds Max. In: Wikipedia. Die freie
Enzyklopadie. (Online. Stand 18.10.08).

,wenn Asthetik und Schonheit begriffen wird als eine ,den Dingen und der Welt inhdrente Eigenschaft” und als das
,Ergebnis eines dynamischen Prozesses, [der] irreversibel [ist], das heiRt, einmalig, einzigartig, historisch geworden und
auch wieder vergénglich, indeterminiert, das heilt, in entscheidenden Punkten unvorhersagbar, (berraschend und neu.“
Ebeling, Werner et.al. (1998): Komplexe Strukturen: Entropie und Information. B.G. Teubner Verlag, Stutigart, S.227.

414
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7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle Prédsentation

Betrachtung. Die Trennung zwischen wissenschaftlicher und kiinstlerischer Vorstellungskraft
scheint sich hierdurch aufzuheben.415 ~How could the aesthetic element come alive other
than being integrated into the search for mathematical and scientific knowledge?”416
Die Frage, inwieweit diese Darstellungen sowie generell die von der heutigen
Naturwissenschaft hervorgebrachten Bilder nicht nur &asthetische Eigenschaften offenbaren
sondern bereits der Kunstw zugerechnet werden dirfen, ist natlrlich offen fir die

. . 418
Diskussion.

Nachstehend werden nun die Ergebnisse der 3Ds Max Visualisierung prasentiert. Zur
Anwendung kommt der in Kapitel 6.3 eingesetzte Datensatz mit den vorlaufigen
Ergebnissen aus GRASS GIS und CAD. Die statischen Darstellungen werden aus
verschiedenen Perspektiven gezeigt, um so fiir den Betrachter die nicht ermdglichte
Navigation im dreidimensionalen Raum anzudeuten. Die Betrachterposition wird mit Hilfe
eines Bezugssystems simuliert (eine Exaktheit des Bezugsystems wird ausgeschlossen).
Symbolik des Bezugssystems: x=Ost; y=Nord; z=positiver z-Wert (Ho6he). Aufsicht
(Draufsicht) = entgegen z-Richtung; Aufblick= in z-Richtung. Hinweis! Eine leichte
Positionsveranderung bedingt zum Teil ganz verschiedene Ansichten der gleichen Struktur.

Abbildungszyklus 1  Strukturalitat

Der erste Abbildungszyklus prasentiert den EreignisGraphen mit den dazugehdrigen
Magnituden und Vektorsegmenten sowie die aus den Vektoren konstruierte VektorRose.
Die Vektorsegmente des EreignisGraphen sind nicht mit Variablen wie Farbe,
Segmentdicke etc. belegt. Der Fokus dieses Zyklus liegt rein auf der Sichtbarmachung
der Strukturalitdt des Graphen, der raumlichen Verteilung der Magnitudenwerte und der
Richtungshaufigkeit der Vektorsegmente des EreignisGraphen, dargestellt durch die
VektorRose.

AbbildungenAbb.-Zyklus 7 a EreignisGraph  (Magnituden 3-7) und VektorRose,
Aufsicht., Abb.-Zyklus 1 d und Abb.-Zyklus 1 A-m ermoglichen eine Aufsicht auf den
EreignisGraphen. Mit dem Fokus auf die horizontale raumliche Verteilung unter nicht
Beachtung der Tiefendimension und Tiefenstruktur, wird eine raumliche Verteilung der
Erdbebenereignisse innerhalb eines schmalen Gebietes sichtbar, entsprechend der
Konzentration seismischer Aktivitdt an tektonischen Plattengrenzen.

Bei kleiner Neigung des EreignisGraphen werden Tiefen—-Erdbebenereignisse sichtbar, in
Form einer symmetrisch erscheinenden Vektorstruktur (

Abb.-Zyklus 1 b).

415 Vgl (Ebeling et.al 1998, S.227).

416 (Peitgen & Richter S.21) zit. nach: Ebd. S.22.

47 “Gerade durch die Entdeckung des Schénen in der Wissenschaft [...] ist es méglich geworden, das neue Naturbild als
ein &sthetisches und (ber den Weg der Asthetik zu popularisieren. Zudem lésst sich mit dem Hinweis: Siehe, auch
hier ist Schonheit” auch der Kunst gegeniiber ein naturwissenschaftliches Mitspracherecht bei der Bestimmung des
Schénen weitaus nachhaltiger vertreten.“ Ebd. S.18.

418 Vgl. ebd. S.18.
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7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle Prédsentation

Die Abbildungen Abb.-Zyklus 1 e und Abb.-Zyklus 1 g zeigen mdogliche Artefakte. Aus
dieser Perspektive sind Magnituden zu sehen die den gleichen —z Wert besitzen und
eine erhebliche (mdoglicherweise unnatiirliche) Exaktheit wiederspiegeln.

Die Abbildungen in Profilperspektive Abb.-Zyklus 1 A, Abb.-Zyklus 1 / Abb.-Zyklus 1 j
machen die grofe Tiefenausdehnung der Erdbebenereignisse deutlich. Anhand dieser
Abbildungen wird ein starker Wechsel in der zeitlichen Abfolge der Ereignisse zwischen
flachen und tiefen Beben deutlich. Dies kommt in der Struktur des EreignisGraphen
dadurch zum Ausdruck, dass hauptsachlich vertikal orientierte Vektoren gebildet werden,
welche groRe Distanzen (d.h. groBe Vektorbetrdge) Uberwinden. Verdeutlicht wird der
starke chronologische Wechsel der Orientierung in der Vertikalen durch die VektorRose,
deren Vektoren eine Richtungskonzentration in —z- und z-Richtung in Verbindung mit
groflen Vektorbetrdgen besitzen.

Magnitude

Magnitude

Magnitude
Maanitude

Magnitude

Abb.-Zyklus 1 a EreignisGraph (Magnituden 3-7) und VektorRose, Aufsicht.
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7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle Prédsentation

Abb.-Zyklus 1 b EreignisGraph und VektorRose; geneigte Aufsicht.

Abb.-Zyklus 1 ¢ EreignisGraph und VektorRose; geneigte Aufsicht.
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7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle Prédsentation

Abb.-Zyklus 1 d EreignisGraph und VektorRose, Aufsicht.

Abb.-Zyklus 1 e EreignisGraph und VektorRose, Profilperspektive.
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Abb.-Zyklus 1 g EreignisGraph und VektorRose, Profilperspektive.
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Abb.-Zyklus 1 i EreignisGraph und VektorRose, Profilperspektive.
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7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle Prédsentation

Abb.-Zyklus 1 j EreignisGraph und VektorRose, Profilperspektive.

Abb.-Zyklus 1 k EreignisGraph und VektorRose, Aufsicht.
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7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle Prédsentation

Abb.-Zyklus 1 | EreignisGraph und VektorRose, Aufsicht.

Abb.-Zyklus 1 m EreignisGraph und VektorRose, Aufsicht.
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7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle Prédsentation

Abbildungszyklus 2 Magnitudenprojektion

Im zweiten Abbildungszyklus werden nun die Magnitudenstdarken auf die Vektorsegmente
projiziert. Dies erfolgt in Form von Farbwerten und Segmentdicken entsprechend der fir
die graphischen Kugelprimitive gewahlten Klassifizierung der Magnitudenstarken.

<4
>=4 and <5
>=5 and <6
>=6 and <7
=>7

Entsprechend der Zunahme der Magnitudenstarke wird die Segmentdicke variiert. Die
Farben der Vektorsegmente entsprechen denen der Magnitudenwerte der Kugelprimitive.
Die VektorRose wird teilweise entsprechend dem ersten Abbildungszyklus mit visualisiert.

Interessant sind die Abbildungen Abb.-Zyklus 2 e -

Abb.-Zyklus 2 g. Aus dieser Perspekiive geht die raumliche Konzentration der
Erdbebenereignisse mit einer Konzentrationen vertikaler (-z-Wert) Vektorbildungen
einher, was eine Art Stromungsbewegung suggeriert.

In den Abbildungen
Abb.-Zyklus 2 A und Abb.-Zyklus 2 / kdénnen verschiedene Vektorsegmente als parallel
verlaufend wahrgenommen werden.

Abb.-Zyklus 2 a EreignisGraph und VektorRose, Profilperspektive.
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7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle Prédsentation

Abb.-Zyklus 2 b EreignisGraph, Profilperspektive.

Abb.-Zyklus 2 ¢ EreignisGraph, Aufblick.
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7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle Prédsentation

Abb.-Zyklus 2 d EreignisGraph, geneigte Aufsicht.

Abb.-Zyklus 2 e EreignisGraph, Profilperspektive.
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7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle Prédsentation

Abb.-Zyklus 2 f EreignisGraph, Profilperspektive.

Abb.-Zyklus 2 g EreignisGraph, Profilperspektive.
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7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle Prédsentation

Abb.-Zyklus 2 h EreignisGraph, Aufblick.

Abb.-Zyklus 2 i EreignisGraph, Aufblick
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7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle Prédsentation

Abb.-Zyklus 2 j EreignisGraph; geneigte Aufsicht.
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7. Bewertung der Darstellungskonzepte und visuelle Prédsentation

Abbildungszyklus 3 Zeitprojektion

Im dritten Abbildungszyklus wird die Chronologie, d.h. die zeitliche Abfolge auf die
Segmentdicken der Vektoren des EreignisGraphen projiziert. Dies erfolgt entsprechend
einer Klassifizierung der Daten in 5 Zeitklassen. Jeder Zeitklasse wird eine Segmentdicke
zugeordnet. Die Zunahme der Segmentdicken korrespondiert mit der zeitlichen Abfolge
(Im Zeitverlauf nimmt die Segmentdicke zu). Der Datensatz umfasst, zur Erinnerung,
insgesamt 120 Datenwerte. Der betrachtete Zeitraum ist vom 02.04.2008 Magnitude 6
bis 27.06.2008 Magnitude 7. Pro Zeitklasse befinden sich also 24 (120/5) Werte. In
einigen Abbildungen wird die VektorRose entsprechend dem ersten und zweiten
Abbildungszyklus mit visualisiert.

Abbildung Abb.-Zyklus 3 a hebt die 24 jiungsten Ereignisse im Juni farblich (Rot-Ton)
hervor. In den Abbildungen 3 b bis 3 d werden alle Zeitabschnitte farblich Uber die
Segmente visualisiert, wobei eine Zunahme der Bedeutung in Zeitrichtung suggeriert
wurde, so dass die Farben entsprechend der Farbwahl fiir die Magnitudenwerte vom
Grin-Blau-Ton (schwach) bis zum Rot-Ton (stark; bedeutend) genutzt werden.

In den Abbildungen Abb.-Zyklus 3 e und

Abb.-Zyklus 3 e EreignisGraph, VektorRose, geneigte Aufsicht. sind die Segmentdicken
der Vektoren stark akzentuiert. Es werden aber keine Farbwerte mehr auf die
Linienvektoren projiziert.

Abb.-Zyklus 3 a EreignisGraph und VektorRose, geneigte Aufsicht.
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Abb.-Zyklus 3 b EreignisGraph, VektorRose, geneigte Aufsicht.

Abb.-Zyklus 3 ¢ EreignisGraph, geneigte Aufsicht.
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Abb.-Zyklus 3 d EreignisGraph, VektorRose, geneigte Aufsicht.

Abb.-Zyklus 3 e EreignisGraph, VektorRose, geneigte Aufsicht.
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7.2 Kritische Schlussbetrachtung

Einschrankungen bei der Umsetzung

Aufgrund der begrenzten funktionellen Mdoglichkeiten von GRASS, reduziert sich die GIS-
basierte Umsetzung der Konzepte auf die Konstruktion des EreignisGraphen. Wie schon
im Praxisteil der Arbeit dokumentiert, bietet GRASS dem programmierfernen Anwender
lediglich eine Funktion zur Konstruktion eines einzigen Vektorobjektes an. Alle relevanten
Attributinformationen gehen dabei verloren, raumliche thematische Abfragen sind nicht
mehr moglich. Es bleibt nur die Geometrieinformation erhalten.

Nur durch einen uneleganten Workaround (ber ein CAD Programm kann der
EreignisGraph in einzelne Linienvektoren (zwischen Vektorpunkten) zerlegt und im GIS
wieder per Join mit Attributwerten belegt werden. Die Attributwerte der Vektorpunkte
werden auf die Linienvektoren Ubertragen und die Geometrie der Einzellinienvektoren lasst
sich Uber Attributabfragen per v.extract selektieren. Komplexere Abfragen wie Datum,
Uhrzeiten, Zeitintervalle, geographische Koordinaten kdénnen nicht Uber die Standard-DBF-
Losung von GRASS durchgefiihrt werden, sondern miissen (ber eine externe Datenbank-
Anbindung (Postgres, MySQL, Oracle) ausgefiihrt werden.

Nicht verwirklicht werden konnte die Darstellung von Pfeilorientierungen entsprechend der
Darstellung der Chronologie des EreignisGraphen. Weiterhin lie sich die Darstellung des
metaphorischen Zeitpfeils, als Ausdruck von sich verjingenden, respektive verdickenden
Vektorsegmenten eines EreignisGraphen nur eingeschrankt mit Hilfe der sukzessiven
Zunahme der Vektordicken bzw. Segmentdicken realisieren. Die Darstellung des
Vektorfeldes und die Konstruktion der VektorRose durch Vektorverschiebung konnten in
GRASS GIS nicht umgesetzt werden. Letztere wurde auf Grundlage des GIS-basierten
EreignisGraphen beispielhaft mit Hilfe von AutoCAD manuell konstruiert und in 3Ds Max
zusammen mit dem EreignisGraphen visualisiert.

Eine Dynamisierung aller statischen Darstellungskonzepte durch Anderung der Datensatze
konnte aufgrund der funktionellen Einschrankungen von GRASS GIS in der
Computersimulation ebenfalls nicht realisiert werden.

Neue GréRen, neue Informationen

Mit der Vektorbildung entstehen aus den bisher skalaren GroRen Ort, Zeitpunkt und
Magnitude richtungsabhangige Groflen im dreidimensionalen Raum. Zeitlich abgeleitete
Raumvektoren mit definierten Langenbetrdgen, deren Richtungen im dreidimensionalen
Raum auch Fall- und Steigungswinkel implizieren und visuell explorierbar machen. Durch
die Entwicklung von vektorbasierten Raumrichtungen wird die Erforschung von
geometrischen und visuell-statistischen ( Richtungshaufigkeiten) Mustern und Ordnungen
im dreidimensionalen Raum erforschbar. Eine weitere neue darstellbare skalare GroRe
ohne Raumbezug, das Zeitintervall zwischen Magnitudenereignissen, kann durch
Klassifizierung der Betrdge und deren Projektionen (Farbe, Segmentdicke, L&ngenbetrage
der VektorRose etc.) exploriert werden.
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Visuelle Unsicherheiten

Wird etwas sichtbar, in ein Bild gebracht, lassen sich nur schwer Unsicherheiten und
Approximationen ausdriicken. Bezuglich der Sichtbarmachung abstrakter Daten lassen sich
jedoch auf der Grundlage eines figurativen Graphen neben logischen bzw. geometrischen
Mustern auch Unsicherheiten in der visuellen Ausprédgung ableiten. Dies konnen z.B.
Anzeichen fir eine in der Natur nicht angenommene Exaktheit sein. In den Abbildungen
1 e und 1 g sind z.B. die Hypozentren mit scheinbar exakt gleichem -z Wert
aufgereiht. Diese Ubereinstimmung erscheint unnatiirlich und 4ann ein  Hinweis auf
Artefakte, d.h. eine Fehlerhaftigkeit der Messdaten sein (Berechnung der —z Werte
seismischer Daten ist noch relativ ungenau).

Historizitdt und GesetzmaBigkeit

Indem diese Arbeit das Verhdltnis mimetischer -/n diesem Fall nutzt sie traditionelle
empirische Ergebnisse der naturwissenschaftlichen Forschung, die seismischen Daten- und
konstruktiver —systemtheoretische Betrachtung/Metapherndeutung—  Anteile auslotet,
aufeinander bezieht und versucht, in ein scheinbares Gleichgewicht zu bringen, schafft
sie gleichzeitig einen Widerspruch bzw. eine Paradoxie.

Denn mit der Betrachtung physikalischer Invarianten als Resultate experimenteller
Messverfahren —die seismischen Dafen- wird eine objektive Realitdt vorausgesetzt, in der
relativ. Unveréanderliches vorhanden ist. Die Suche nach Gesetzen ist in der traditionellen
naturwissenschaftlichen Forschung immer die Suche nach statischen, invarianten Gesetzen,
welche unter definierten Bedingungen reproduzierbar und regelmafig sind.

Die systemische Betrachtung von Symmetriebruch, Bifurkationspunkt, Historizitdt, Evolution
und Kontingenz usw., kennzeichnet jedoch Prozesse und Prozessabschnitte, an denen
sich die Bedingungen so dramatisch andern, dass neue Qualitdten entstehen, neue
Wesensziige und auch neue  GeselzmalBigkeiten. Wie verhalten sich  jedoch
Historizitat/Kontingenz und GesetzmaBigkeit? Da statische Gesetze bedingungsgebunden
sind und nach der systemischen Theorie Bedingungen sich &ndern kdénnen, kdénnen sich
auch die statischen Gesetze é&ndern. Sind physikalische Invarianten Unveranderliche in
Bezug auf bestimmte Transformationen, so sind sie zugleich Veranderliche in Bezug auf
andere Transformationen. GesetzmaRige Zusammenhdnge komplexer Systeme missen
daher zeitliche Bedingungsédnderungen, Modglichkeitsfelder ( Statistik) und qualitative
Zustandsanderungen mit einbeziehen und ausdriicken.”~ "Eventuelle Naturgesetze konnen
daher immer nur stiickweise als solche identifiziert werden, namlich zwischen den
kritischen Punkten der Evolution - denn an den kritischen Punkten dominieren die
strukturbildenden Schwankungen."420

Ist es daher moglich, eine Erdbebendynamik, die systemtheoretisch betrachtet wird, auf
der Grundlage empirischer physikalischer Invarianten, den seismischen Daten, zu
ergrinden, eine systemische dynamische Ordnung durch Sirukturierung und nicht eine
stabile Ordnung einer determinierten Struktur kausal-deterministischer
naturwissenschaftlicher Paradigmen zu erkennen und mdgliche Transformationen und
Bedingungsénderungen zu registrieren?

419 Vgl. (Schlemm 2000).
4

20 (Zimmermann 1991, S.63) zit. nach: (Schlemm 2000).
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Komplexitatsreduzierung

Eine visuelle oder eine schriftiche Darstellung -mit Hilfe der Sprache- st eine
Komplexitatsreduzierung. Es werden Begriffe und Formen gebildet, geschieden und
unterschieden und damit untersuchbar gemacht. Jede Reduktion ist jedoch eine
Verringerung des Ausmafles eines Phanomens und seiner Eigenschaften und geschieht
auf Kosten des Nicht-Bericksichtigten, nicht begriffich Erfassten und demnach nicht
Erkannten |

Die Referenz zu einer Theorie

Nach FIEDLER ist die visuelle Metapher ,eine graphische Reprasentation von Daten,
welche bei der kognitiven Verarbeitung auf jenes mentale Konzept (Schema) weist, auf
dem die dargestellten Daten beruhen.“*" Im Fall der Erdbebenforschung auf der
Grundlage seismischer Daten konnte man auch sagen, dass visuelle Metaphern einen
Index, einen direkien Bezug zu dem zu untersuchenden Pha&nomen Erdbeben herstellen.
Hier (in dieser Arbeit) wird gesagt, dass die Strukturalitit der Metapher-Beziehung mit
der Strukturalitdit der Daten-Beziehung korrespondiert. Somit kdnnen Assoziationen
Ahnlichkeiten herstellen, und zwar in Referenz zu einer Theorie und ihren Erklarungen
realer  funktioneller, gesetzmaliger =~ Zusammenhange. Mit der  Methode  der
Metapherndeutung wird also nicht eine direkte Referenz in Bezug auf ein reales
Phanomen hergestellt, sondern eine indirekte Referenz in Bezug auf eine Theorie eines
realen Phanomens.

Diese Methode beseitigt zwar nicht das Problem der Visualisierung des zweifach
Unsichtbaren von wissenschaftlichen Bildern -die unsichtbaren Phanomene einerseits, die
zumeist gemessen werden, sowie die Algorithmen und unsichtbaren Datensétze, die den
digitalen Bildern zugrunde liegen-, jedoch wird ein indirekter und urspriinglicher Bezug
zum Erdbebenphdnomen wieder hergestellt, und zwar einer, mit dem Potential
Bedingungen fiir neue Erkenntnis von Erdbebendynamik zu erzeugen.

Ob wissenschaftliche Visualisierungen, welche derart Theorien referenzieren nun unter den
Begriff visuelle Metaphern fallen, wird nicht abschlieBend ausdiskutiert (man misste die
allgemeine Begriffsdefinition und -nutzung in der wissenschaftlichen Praxis detailliert
studieren! ), jedoch kann gesagt werden, dass die Darstellungsformen dieser Arbeit trotz
ihrer erheblichen Abstraktion durch ihre indirekte nachtragliche Referenz zumindest eine
Rickfliihrung und Anndherung an den urspriinglichen Untersuchungsgegenstand vollziehen
und damit auch entsprechend der obigen Definition sich in der Darstellung einer visuellen
Metapher annéhern.

Neue Ansatze und Erweiterungen

Eine zusatzliche Madoglichkeit der Erkenntniserweiterung besteht darin, die Auswirkungen
der Voreinstellungen auf die visuellen Ergebnisse zu untersuchen. Die Definition eines
seismischen Zyklus durch den betrachteten Datensatz, der resultierende Datenumfang und
der geographische Ausschnitt sind in dieser Arbeit rein beispielhaft. Zu berlicksichtigen ist
namlich, dass eine Variation dieser Werte eine Veranderung der Ergebnisse bedeuten

421 (Fiedler 2005, S.31).
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wirde. Interessant ware hierbei herauszufinden, ob es Grenzwerte bei der Wahl der
Parameter gibt, die sich zum Beispiel durch sprunghafte visuelle Veranderung aufern,
wie z.B. die Ubersichtlichkeit in Abhangigkeit des Datenumfangs, die Art der Struktur in
Abhangigkeit von der Auswahl der geographischen Parameter etc.

Neben der visuellen Exploration der Daten anhand der in den Konzepten entwickelten
Darstellungen, konnen die durch Vektorbildung neu gewonnenen Informationen auch rein
mathematisch-statistisch  ( Korrelationen, Signifikanzen etc.) ausgewertet werden. D.h.,
Betrage der urspriinglichen (Ort, Zeitounkt und Magnitude) und neuen GroRen
( Richtungen 0°-360°/+/-90° Vektorlangen; Zeitintervall efc.) lassen sich in Bezug zu
einander setzten. Auch eine auditve Komponente (Magnituden als unterschiedliche
Tone) kann die dynamische visuelle Exploration unterstiitzen.

Mit der Perspektivierung (z.B. Analogie) der zu untersuchenden Phanomene findet
neben einer Komplexitdtsreduzierung auch eine Informationserweiterung statt, welche
Funktionalitdten und Begrifflichkeiten Ubertrdgt und damit neue herstellt. Neben
Kreativitdtstechniken, wie die systemtheoretische Betrachtung des Phanomens Erdbeben
und der Metapherndeutung, bieten sich weitere interdisziplindre und erkenntnistheoretische
Bruckenschlage an.

Als Beispiel genannt sei eine dialektische Analyse und deren visuelle Ubersetzung. Dies
kénnte eine Betrachtung der Raum-/Zeitbegriffe und -metaphern sein, welche sich aus
den klassischen und systemischen Paradigmen ableiten lassen und sich ganz
widersprichlich und gegensétzlich zu einander verhalten. Die Linearitat ( Gleichgewicht)
der Newtonschen Systeme der klassischen Mechanik und die Nichtlinearitat
(Nichtgleichgewicht) der Selbstorganisation und Chaosforschung unterscheiden sich
gewissermalRen in ihrer Begriffsdefiniton von System, Umwelt, Randbedingung, Dynamik,
Kausalitdt, Zeit und Gesetz. Als Basis bietet sich hier die Gegenuberstellung des
klassischen und des Selbstorganisationsansatzes entsprechend der Tabelle nach SKIRKE
an. (siehe FuBnotenIink422).

In Zukunft

Auf der Grundlage eines interaktiven WebGIS (freie Navigation im dreidimensionalen
Darstellungsraum) sollen die Konzepte nun durch das Deutsche GeoForschungsZentrum
in visuelle Darstellungen (bersetzt werden. Dieses soll dem Wissenschaftler ermdglichen,
die Wahl der Parameter und die Darstellungsform flexibel zu wahlen und zu variieren.
Als das sind, die Wahl der Vorbedingungen sowie die Wahl der Parameterprojektionen
auf graphische Variablen wie Farbe, Grofe etc. Die Voraussetzung um eine optimale
Ausnutzung bei der Exploration visueller Zusammenhange zu gewahrleisten.

422 (Skirke 1998). hitp://www.on-line.de/~u.skirke/2_1.html
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7.3 Fazit

Ob die entwickelten Darstellungskonzepte neue Erkenntnisse Uber die Dynamik von
Erdbeben offerieren, ist zu erforschen. Jedoch kann gesagt werden, dass die Methodik
der Darstellungsentwicklung und die mediale Reprasentation, die Bedingungen des
Erkennens vorgezeichnet haben. Sie geben nun die Richtung des Erkennens vor, und
diese Richtung musste zuvor entwickelt werden!

In einem Post scriptum bezieht DomBois Stellung, indem er sagt, dass wir ,in jedem
Moment des Erkennens [gleichzeitig] erfinden [...]. Das lasst sich beim besten Willen
und bei aller Geistesgegenwart nicht vermeiden, der Irrtum ist unhintergehbar. Aber
konnen wir nicht die Bedingungen, d.h. die Richtung des Erfindens &andern, z.B. durch
die bewusste Wahl eines Darstellungsmediums? -Ich habe nichts gesagt.“423

Die Richtung, welche die Darstellungskonzepte vorgeben, um es abschliefend zu sagen,
folgt der Vernetzung einer streng mimetischen an der Struktur und Charakteristik der
Daten angelegten Strategie und einer kreativen, konstruktiven, spekulativen Strategie. Die
Darstellungskonzepte bleiben jedoch rationale Modelle, rationale Schlussfolgerungen,
Entscheidungen Uber visuelle Modelle mit dem Versuch, die Bedingungen des Erkennens
zu reflektieren, und eine Grundlage fiir die empirische visuelle Erforschung zu liefern.
Kommt es in der Erkenntnis darauf an, zugleich auch zu erkennen, wie man erkennen
muss, so kommt es namlich nicht allein auf das Ergebnis der Erkenntnis an, sondern
auf den Prozess, in dem sie gewonnen wird.

Was jetzt erkannt wird, bewegt sich immer auf dem schmalen Grad der
Unentschiedenheit zwischen  subjektivem  Konstrukt und objektivem Erkennen der
Aulenwelt, zwischen der Gleichzeitigkeit von Erfindung und Nachahmung und zwischen
ermdglichter und unterbundener Erkenntnis.

Unabhangig von potenziellen Explorationsergebnissen bieten die entwickelten
Darstellungskonzepte in summa also eine neue Mdoglichkeit, das seismische Datenmaterial
zu untersuchen, ohne vorab bedeutungsvolle Zusammenhange ein- oder ausschlieBen zu
kénnen. Sie nehmen das noch Nicht-Erkannte, das Unbestimmte in den Blick und
geben eine Aussicht auf Erkenntnis. Die Aussicht, die Richtung der Erkenntnis ist ab
jetzt jedoch schon vorgegeben!

423 Dombois 2006, S.10).
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