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Kurzfassung

TimeSeriesMaker ist ein weiterentwickeltes System zur Erstellung und Bearbeitung komplexer

Zeitreihenkompositionen. Das manuelle Erzeugen solcher Zeitreihen ist oft zeitaufwendig und

fehleranfällig, insbesondere für Nutzer*innen ohne Programmierkenntnisse. Durch die visuelle

Komposition aus vordefinierten Komponenten und mathematischen Operationen soll dieser

Prozess vereinfacht werden. Ziel dieser Arbeit ist die gezielte Weiterentwicklung des bestehen-

den TimeSeriesMaker mit Fokus auf eine verbesserten Skalierbarkeit und Benutzerfreundlich-

keit. Hierzu wurden verschiedene Visualierungs- und Interaktionskonzepte entworfen und

implementiert. Zentrale Erweiterungen sind eine alternative Darstellung des Kompositions-

baumes als Binärbaum, eine zugehörige Übersichtsansicht, Drag-&-Drop-Interaktion sowie

erweiterte Navigationshilfen wie Zoom, Panning und das Ein- und Ausklappen von Teilbäumen.

Zur Verbesserung der Skalierbarkeit reicht eine angepasste Visualisierung allein nicht aus.

Weitere Funktionen, wie die Identifikation einflussreicher Komponenten auf die resultierende

Zeitreihe, tragen zusätzlich zur Verbesserung bei. Im Rahmen einer Nutzerstudie wurden die

neuen Funktionen auf Verständlichkeit und Nutzbarkeit evaluiert. Die Ergebnisse zeigen, dass

insbesondere die alternativen Visualisierungen und Interaktionen als hilfreich empfunden

wurden. Insgesamt verdeutlicht die Arbeit, dass gezielte Erweiterungen die Skalierbarkeit und

Bedienbarkeit des Systems zur Zeitreihenkomposition deutlich verbessern können und damit

einen wichtigen Beitrag zur nutzerfreundlichen Erstellung komplexer Zeitreihen leisten.
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1 Einleitung

Zeitreihen �nden sich in zahlreichen Anwendungsgebieten, etwa im Gesundheitswesen, in der
Wirtschaft oder der Geogra�e. Sie dienen dazu, zeitabhängige Entwicklungen systematisch zu
erfassen und zu analysieren. Dadurch lassen sich Muster und Anomalien erkennen, Trends
ableiten und Vorhersagen über zukünftige Verläufe tre�en. In vielen Anwendungsfällen besteht
der Bedarf, zeitabhängige Systeme oder Analyseverfahren zu testen, evaluieren oder zu unter-
suchen. Liegen hierfür keine realen oder geeigneten Zeitreihendaten vor, kann es erforderlich
sein, synthetische Daten zu erzeugen. Solche Testdaten werden häu�g manuell programmiert,
was jedoch mit erheblichem Aufwand verbunden ist und ein erhöhtes Fehlerpotenzial mit
sich bringt, insbesondere bei komplexen Zeitreihenstrukturen. Zudem kann die Erstellung vor
allem für Personen ohne Programmierkenntnisse eine Herausforderung darstellen.

Das SystemTimeSeriesMaker wurde entwickelt, um diesen Prozess zu vereinfachen. Es er-
möglicht visuell Zeitreihen mithilfe einer benutzerfreundlichen Ober�äche zusammenzubauen.
Dabei kann die Zeitreihe aus einer Vielzahl vorde�nierter Komponenten und einfachen ma-
thematischen Operationen kombiniert werden. Die Verrechnung der Komponenten wird in
Form eines Kompositionsbaumes visualisiert, sodass man den Aufbau nachvollziehen kann.
Die erstellten Zeitreihen können beispielsweise Simulationen zeitlicher Abläufe unter kontrol-
lierten Bedingungen, zum Trainieren von Machine-Learning-Modellen oder zur Generierung
von Testszenarien mit gezielten Eigenschaften eingesetzt werden. DerTimeSeriesMaker exis-
tiert bereits in einer ersten Version, hat jedoch Schwächen im Bereich der Skalierbarkeit. Mit
wachsender Baumgröÿe wird es zunehmend schwieriger, die Übersicht zu behalten oder den
Ein�uss einzelner Komponenten gezielt zu untersuchen.

Ein zentrales Ziel dieser Arbeit ist somit Ansätze zur Verbesserung der Skalierbarkeit und
Nutzbarkeit zu entwickeln und zu evaluieren. Eine Möglichkeit besteht darin, die gewählte
Visualisierung des Kompositionsbaumes zu überarbeiten. Die bislang gewählte Darstellung in
Form eines Icicle-Plots, einer hierarchischen Visualisierung, die den Baum durch rechteckige,
gestapelte Flächen darstellt, wobei die Fläche der Rechtecke die Gröÿe der jeweiligen Teil-
bäume repräsentiert, ist zwar platzsparend, führt jedoch zu einer verzerrten Wahrnehmung
der einzelnen Knoten im Baum. Insbesondere bei Zeitreihen kann dies zu einer irreführenden
Darstellung führen und das Verständnis des Aufbaus und die Analyse der Zeitreihe beeinträch-
tigen. Ein weiterer Ansatz zur Verbesserung der Skalierbarkeit ist das Erweitern der bereits
vorhandenen Interaktionen. Auch das Hinzufügen neuer Funktionen kann das Erstellen und
Bearbeiten von Zeitreihen vereinfachen und e�zienter gestalten. Im Rahmen dieser Arbeit
werden verschiedene Konzepte betrachtet und in das bereits bestehende System eingearbeitet.
Es wurden folgende Funktionalitäten implementiert:
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1 Einleitung

ˆ Alternative Visualisierung des Kompositionbaums

ˆ Zoom-Interaktion innerhalb des Baums

ˆ Overview-Ansicht zur besseren Navigation in groÿen Bäumen

ˆ Drag-and-Drop-Funktionalität zum Erstellen und Umstrukturieren des Baumes

ˆ Funktion zum Einklappen von Teilbäume

Zum Abschluss erfolgt eine Evaluation der neuen Funktionen im Rahmen einer Nut-
zendenstudie. Ziel dieser Studie ist es, die Auswirkungen der visuellen und inter-
aktiven Erweiterungen auf die Nutzbarkeit vonTimeSeriesMaker zu evaluieren. Der
TimeSeriesMaker ist verfügbar unter: https://github.tik.uni-stuttgart.de/VISUSstud/BA-
Gerlinski-ScalableTimeSeriesComposition

Abschlieÿend gibt der folgende Überblick eine kurze Orientierung über den Aufbau dieser
Arbeit:

Kapitel 2 - Verwandte Arbeiten Dieses Kapitel gibt einen Überblick über den aktuellen For-
schungsstand im Bereich der Darstellung von Zeitreihen. Darüber hinaus wird das
Problem der Skalierbarkeit und mögliche Lösungsansätze aus der Literatur erläutert.

Kapitel 3 - Systemdesign Hier wird die konzeptionelle und technische Umsetzung der im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Erweiterung desTimeSeriesMaker vorgestellt. Zu
Beginn wird die ursprüngliche Version desTimeSeriesMaker beschrieben. Anschlieÿend
werden die Ziele und Anforderungen der Weiterentwicklungen im Bereich der Skalier-
barkeit aufgelistet und mögliche Konzepte vorgestellt. Zudem werden die umgesetzten
Funktionen beschrieben und deren Implementierung dargestellt.

Kapitel 4 - Nutzerstudie Dieses Kapitel beschreibt die Ziele und die Herangehensweise der
Nutzendenstudie. Auÿerdem werden der Aufbau, das Studiendesign und der Ablauf
vorgestellt.

Kapitel 5 - Ergebnisse Die Ergebnisse der Studie werden in diesem Kapitel vorgestellt und
analysiert. Es wird aufgezeigt, wie die Teilnehmenden mit den gestellten Aufgaben und
dem System umgingen und welche Schwierigkeiten und Rückmeldungen hinsichtlich
der Benutzbarkeit und Funktionalität daraus resultierten.

Kapitel 6 - Diskussion In diesem Kapitel werden die Ergebnisse kritisch re�ektiert und in
Bezug zu den vorher de�nierten Zielen und Lösungsansätzen aus der Literatur gesetzt.
Stärken und Schwächen der implementierten Erweiterungen sowie deren mögliche
Ursachen werden diskutiert.

Kapitel 7 - Zusammenfassung und Ausblick Basierend auf den Studienergebnissen wer-
den mögliche Weiterentwicklungen des Systems sowie o�ene Fragestellungen aufge-
zeigt, die in zukünftigen Arbeiten untersucht werden könnten. Anschlieÿend werden
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die zentralen Erkenntnisse zusammengefasst. Dabei wird bewertet, inwiefern die gesetz-
ten Ziele erreicht wurden und welchen Beitrag die Arbeit zur Weiterentwicklung des
TimeSeriesMaker geleistet hat.
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2 Verwandte Arbeiten

Der TimeSeriesMaker wurde erstmals von Becker und Blascheck [BB24] vorgestellt und er-
möglicht die visuelle Komposition von Zeitreihen auf der Basis einer binären Baumstruktur.
Nutzer*innen können Zeitreihen aus vorde�nierten Bausteinen erstellen, die mithilfe ma-
thematischer Operationen kombiniert werden. Die ursprüngliche Implementierung ist auf
kleine Kompositionsbäume ausgelegt, die visuell in Form eines Icicle-Plots dargestellt wer-
den. Eine detaillierte Beschreibung des Systemaufbaus �ndet sich in Kapitel 3. Der Fokus
der ursprünglichen Version vonTimeSeriesMaker liegt auf der Komposition von Zeitreihen,
daher wurden die Herausforderungen von Skalierbarkeit und weitere Interaktionskonzepte
bislang nicht vertieft behandelt. Neben demTimeSeriesMaker existieren weitere Ansätze zur
Generierung und Visualisierung von Zeitreihen. Um die Einordnung der vorliegenden Arbeit
zu ermöglichen, werden im Folgenden relevante Forschungsarbeiten näher betrachtet.

2.1 Skalierbarkeit

Da die ursprüngliche Visualisierung auf kleinere Bäume ausgelegt ist, stellt sich bei zuneh-
mender Komplexität die Frage nach geeigneten Methoden zur Verbesserung der Skalierbarkeit.
Richer et al. [RPA+24] haben mehrere Publikationen zum Thema Visualisierung untersucht
und dabei festgestellt, dass der Begri� Skalierbarkeit in der Visualisierungsforschung häu�g
inkonsistent verwendet wird. Die Autoren fanden heraus, dass Forschende in vielen Fällen
unterschiedliche Interpretationen und Anwendungen des Begri�s verwenden. Häu�g wer-
den keine klaren Messkriterien oder De�nitionen geliefert. Zudem umfasst der Begri� viele
Aspekte, die ebenfalls genannt werden müssen. Richer et al. schlagen daher eine einheitliche
Terminologie und ein konzeptionelles Modell für die Skalierbarkeit vor, um das Vergleichen
von Visualisierungstechniken zu erleichtern. Sie stellen hierfür ein Modell basierend auf einer
sogenannten Aufwandsfunktion vor. Hierbei wird die Eingabe als Problemgröÿe und verfügba-
re Ressourcen dargestellt. Die Ausgabe kann unterschiedliche Formen von Aufwand beinhalten,
wie zum Beispiel Rechenzeit, Darstellungsqualität oder Interaktionskomplexität. Dieses Modell
ermöglicht es, Skalierbarkeit zu beschreiben und soll somit helfen, Visualisierungssysteme
einzuschätzen und in Bezug auf Skalierbarkeit zu beurteilen.

Eick und Karr [EK02] de�nieren die visuelle Skalierbarkeit als die Fähigkeit eines Visualisie-
rungssystems, groÿe Datensätze e�ektiv darzustellen. Dabei erwähnen die Autoren, dass die
Visualisierung eine Rolle spielt, um e�ektiv Details von Daten zu erkennen. Sie identi�zieren
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2 Verwandte Arbeiten

mehrere Faktoren, die die Skalierbarkeit von Visualisierungssystemen beein�ussen. Für diese
Arbeit sind einige Aspekte relevant. So ist ein begrenzender Faktor die menschliche Wahrneh-
mung. Die Fähigkeit, visuelle Informationen aus gra�schen Darstellungen aufzunehmen, hängt
von der kognitiven Verarbeitungskapazität und dem menschlichen Auge ab. Es können nur
begrenzte Mengen an Informationen verarbeitet und zugeordnet werden. Aber auch physische
Einschränkungen wie die Monitorau�ösung beein�ussen die visuelle Skalierbarkeit. Die Gröÿe
des Bildschirms hat einen Ein�uss darauf, wie viele Informationen gleichzeitig erkennbar dar-
stellbar sind. Zudem spielt auch die Wahl der Visualisierung eine Rolle bei der Skalierbarkeit.
Je nach Darstellungstyp ist die Kodierung von Datenmerkmalen unterschiedlich skalierbar.
So kann die hierarchische Struktur in einem Icicle-Plot durch die Position und Gröÿe eines
Knotens dargestellt werden. Weitere Datenattribute können durch die Farbwahl kodiert werden.
Schlieÿlich stellt auch die Interaktivität einen zentralen Aspekt dar. Funktionen wie Pan und
Zoom ermöglichen es, detaillierte Informationen darzustellen, die in einer statischen Ansicht
auf einem begrenzten Darstellungsraum nur eingeschränkt oder gar nicht sichtbar wären. In
hochdimensionalen Datenräumen kann das Navigieren durch Interaktionen erschwert werden.
Eick und Karr stellen dabei folgende Interaktionen vor:

1. Focus+Context: Diese Technik ermöglicht es, einen ausgewählten Bereich der Visuali-
sierung vergröÿert darzustellen, ohne den Gesamtkontext aus dem Blick zu verlieren. Der
fokussierte Bereich wird vergröÿert, während die übrige Darstellung unverändert bleibt.
Dadurch können Details untersucht werden, während der Kontext der Gesamtstruktur
nicht verloren geht.

2. Panning & Zooming (Verschieben und Vergöÿern): Diese Interaktion vergröÿert und
verschiebt einen Ausschnitt der Visualisierung. Der sichtbare Bereich wird durch das Zoo-
men eingeschränkt, nicht sichtbare Bereiche können durch horizontales und vertikales
Verschieben (Panning) des Bildausschnittes erkundet werden.

3. Overview+Detail Um beim Panning & Zooming den Gesamtkontext nicht zu verlieren,
kann eine ergänzende Übersichtsdarstellung (Overview) hinzugefügt werden. Diese zeigt
die Position des aktuell sichtbaren Bereichs im Verhältnis zur gesamten Visualisierung.
Beim Hineinzoomen können Inhalte nicht nur vergröÿert, sondern auch zusätzliche
Details eingeblendet werden, die zuvor aufgrund der Skalierung nicht sichtbar waren. So
lassen sich mit zunehmender Detailtiefe weitere Attribute oder Informationen gezielt dar-
stellen. Diese Technik wird alssemantisches Zoomen ([WLA17]) bezeichnet und zielt
darauf ab, je nach Detailtiefe unterschiedliche Informationsebenen sichtbar zu machen.
Wiens et al. [WLA17] zeigen, wie sich dieses Prinzip auf komplexe Ontologie-Graphen
anwenden lässt. Sie unterteilen die Visualisierung in drei semantische Schichten: die
topologische Struktur, aggregierte Klassenattribute und das visuelle Erscheinungsbild.
Durch diese Aufteilung wird die Lesbarkeit verbessert und Nutzer*innen können gezielt
bestimmte Bereiche des Graphen fokussieren und bei Bedarf zusätzliche, kontextbe-
zogene Informationen einblenden. Semantisches Zoomen in Kombination mit einer
Übersicht-Darstellung ermöglicht es somit, auch groÿe und komplexe Visualisierungen
explorierbar und verständlich zu gestalten.
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2.2 Visualisierung von Zeitreihen

4. Selektion : Des weiteren beschreiben Eick und Karr [EK02], dass durch Auswahl ein-
zelner oder mehrerer gra�scher Elemente gezielte Interaktionen durchgeführt werden
können. Selektierte Objekte können hervorgehoben, bearbeitet oder als eigene Daten-
menge isoliert angezeigt werden. Durch das Ausblenden nicht benötigter Daten kann
die visuelle Skalierbarkeit verbessert werden.

5. Automatische Aggregation : Durch das Auswählen eines Elementes wird in einer
damit verknüpften Ansicht das Element automatisch hervorgehoben. Dies erleichtert das
Erkennen von Verknüpfungen zwischen mehreren Visualisierungen und das Entdecken
von Mustern.

6. Brushing & Linking : Mit dieser Technik markiert man einen gewünschten Bereich.
Die ausgewählten Elemente werden in allen verknüpften Ansichten hervorgehoben,
wodurch Beziehungen und Muster ersichtlich werden.

Groÿe und verschachtelte Strukturen zu visualisieren und explorieren stellt eine bekannte Her-
ausforderung an Skalierbarkeit, Interaktivität und Übersichtlichkeit dar. Pienta et al. [PAKC15]
zeigen auf, dass das Verstehen groÿer Graphendaten eine grundlegende, aber schwierige Auf-
gabe ist. Daher schlagen die Autoren eine Graph-Sensemaking-Hierarchie vor. Diese ordnet
Techniken zur Exploration und Visualisierung groÿer Graphen danach ein, ob sie lokale oder
globale Daten verarbeiten sollen. Zudem wird betont, dass eine interaktive und adaptive Be-
nutzerober�äche auf die individuellen Anforderungen der Nutzer*innen reagieren soll. Die
Studie zeigt zudem, dass skalierbare Algorithmen und die Kombination von Visualisierung und
datengetriebenen Verfahren nötig sind, um e�zient durch groÿe Strukturen zu navigieren.

Das Skalierbarkeitsproblem bei der Visualisierung groÿer Kompositionsbäume ist eine zentrale
Herausforderung, der sich TimeSeriesMaker stellt. Die ursprüngliche Darstellung kleiner
Bäume reicht nicht aus, um komplexe Zeitreihenkompositionen e�ektiv zu erfassen.

2.2 Visualisierung von Zeitreihen

Es gibt unterschiedliche Weisen Zeitreihen zu visualisieren. Im Folgenden werden Forschungs-
arbeiten betrachtet, die sich mit der Visualisierung von zeitlichen Daten beschäftigen.

Harvey und Shephard [HS93] präsentieren in ihrer Arbeit das strukturelle Zeitreihenmodell
zur Zerlegung von Zeitreihen in interpretierbare Komponente wie Trends, Saisonalitäten und
Rauschen. Die Modelle ermöglichen es, Zeitreihen als Kombination von Komponenten zu
betrachten, die sich über die Zeit verändern können. Dadurch wird es ermöglicht Zeitreihen
zu analysieren und Prognosen aufzustellen.

Aigner et al. [AMST11] beschäftigen sich mit der Frage, wie geeignete Visualisierungstechniken
für spezi�sche Anwendungsfälle ausgewählt werden können. Dafür wird eine einfache Abstrak-
tionsebene erscha�en, auf der Ziele und Anforderungen erfasst werden. Basierend darauf kann
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2 Verwandte Arbeiten

eine passende Visualisierungsmethode gewählt werden. Sie de�nieren drei Hauptkriterien zur
Kategorisierung von Visualisierungstechniken:

Zeit Bestehen die Primitive aus Punkten oder Intervallen? Ist deren Anordnung linear oder
zyklisch?

Daten Handelt es sich um einfache oder mehrfache Variable und sind diese abstrakt oder
räumlich dargestellt?

Visuelle Darstellung Sind die Daten statisch oder dynamisch und welche Dimensionalität
haben diese?

Diese Kriterien erleichtern die Einordnung und Auswahl geeigneter Visualisierungen. Zudem
wird der TimeViz Browservorgestellt. Dieses System soll es erleichtern anhand der Kriterien
aus 158 Visualisierungstechniken die passende zu �nden. Darüber hinaus betonen Müller und
Schumann [MS03], dass die Visualisierung zeitabhängiger Daten je nach Zielsetzung unter-
schiedliche Darstellungsformen erfordert. Während einfache Visualisierungen wie Linien-
oder Balkendiagramme gut geeignet sind, um wenige Variablen über mehrere Zeitpunkte
darzustellen, entstehen bei multivariaten Zeitreihen gröÿere Herausforderungen. Hier sind
komplexere Visualisierungsformen und Interaktionstechniken nötig, um Zusammenhänge
zwischen mehreren Variablen sichtbar zu machen und die zeitliche Dimension gezielt zu
behandeln. Besonders die Kontrolle über die Zeitdarstellung und die Möglichkeit der intuitiven
Exploration sind entscheidend, da Zeit in herkömmlichen Visualisierungen oft nur als ein Para-
meter unter vielen behandelt wird. Müller und Schumann heben die Bedeutung der Integration
statischer Zeitachsen sowie interaktiver Techniken hervor, die Nutzer*innen erlauben, gezielt
Trends und zyklische Muster zu erkennen und Zeitreihen explorativ zu analysieren.

Fang et al. [FXJ20] bietet einen Überblick, der insbesondere die Kombination von statischen
und dynamischen Visualisierungen betont, um Vorteile beider Ansätze zu vereinen. Zudem
betrachten die Autor*innen die Vor- und Nachteile statischer und dynamischer Darstellungen.
Statische Visualisierungen sind oft intuitiv und verbessern die Übersichtlichkeit, während Ani-
mationen das Verständnis der natürlichen Zeit besser darstellen, aber kognitiv anspruchsvoller
sein können. Deshalb kombinieren viele Ansätze beide Methoden. Darüber hinaus heben sie
Interaktionsdesigns für die explorative Analyse hervor, die Nutzer*innen bei der e�zienten
Untersuchung hochdimensionaler Zeitreihendaten unterstützen.

Aigner et al. [AMM+08] bieten einen umfassenden Überblick über Visualisierungsmethoden für
zeitbezogene Daten. Es werden drei zentrale Aspekte festgelegt, um den Entwicklungsprozess
für Visualisierungssysteme zu verbessern:

Visualisierung Zeitbezogene Daten können verschiedene Formen annehmen. Sie können
linear oder zyklisch, als Zeitpunkte oder Zeitintervalle oder geordnet oder verzweigt
sein und fordern dementsprechend auch unterschiedliche Visualisierungsmethoden.

Analyse Um die Interpretation der Daten zu erleichtern, kann die zeitliche Datenabstraktion
durchgeführt werden, sodass aus quantitativen Werten qualitative werden. Das bedeu-
tet, dass Zahlenwerte so zusammengefasst werden, dass sie beschreibende Zustände
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2.3 Interaktion

wie �niedrig � oder �steigend � darstellen. Dadurch wird es einfacher aussagekräfti-
ge Trends und Zusammenhänge zu erkennen. Eine weitere vorgestellte Möglichkeit
zur Dimensionsreduktion multivarianter Zeitdaten ist die Hauptkomponentenanalyse
(Principal Component Analysis � PCA), die die ursprünglichen Variablen in ein neues
Koordinatensystem überführt. Um groÿe Zeitreihendaten zu aggregieren, kann man
eine Clustering-Methode anwenden. Hierbei werden Daten anhand ihrer Ähnlichkeit in
Gruppen unterteilt, was die Analyse erleichtert.

Nutzer*innen Die Visualisierung und Analyse muss auch an die Nutzer*innen angepasst
werden. Dafür stellen die Autoren die eventbasierte Visualisierung vor. Nutzer*innen
können ihre Interessen formal beschreiben und das System erkennt die gewünschten
Daten automatisch und hebt sie visuell hervor. Diese Methode erlaubt das gezielte Suchen,
aber nicht das Erkennen von unbekannten Mustern.

2.3 Interaktion

Die Darstellung umfangreicher Datenmengen auf begrenztem Raum stellt eine zentrale Her-
ausforderung in der Visualisierung dar. Durch gezielte Nutzersteuerung lassen sich zusätzliche
Informationen zugänglich machen, ohne die Übersichtlichkeit der Darstellung zu beeinträchti-
gen.

Shneiderman [Shn03] formuliert in seiner Arbeit eine Taxonomie, die Informationsvisuali-
sierungen anhand von Datentypen und Interaktionsaufgaben klassi�ziert. Dabei benennt er
die folgenden Kategorien: Diese Klassi�kation dient als Leitfaden zur Erstellung und Analyse

Datentypen Interaktionsaufgaben

Ein-, zwei- und dreidimensionale Daten Übersicht gewinnen
Zeitbezogene Daten Hineinzoomen
Multidimensionale Daten Filtern
Baumstruktur-Daten Details bei Bedarf anzeigen
Netzwerk-Daten Beziehungen erkennen

Verlaufshistorie betrachten
Daten extrahieren

Tabelle 2.1: Taxonomie der Datentypen und Interaktionsaufgaben nach Shneiderman [Shn03].

interaktiver Visualisierungen. Auÿerdem führt er das �Visual Information-Seeking Mantra:
Overview �rst, zoom and �lter, then details-on-demand � [Shn03] ein. Es beschreibt ein Interak-
tionsmuster, mit dem Nutzer*innen groÿe Datenmengen e�zient untersuchen können, indem
sie mit diesen interagieren. Zunächst wird ein globaler Überblick über die Daten gewonnen.
Anschlieÿend kann ein interessanter Bereich fokussiert und genauer betrachtet werden, um
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2 Verwandte Arbeiten

irrelevante Informationen auszublenden. Auf Nachfrage, etwa durch Klicken oder Auswählen,
werden schlieÿlich detaillierte Informationen bereitgestellt.

Bade et al. [BSM04] beschäftigen sich mit der Entwicklung interaktiver Visualisierungstechni-
ken zur Analyse zeitbezogener Daten, insbesondere in medizinischen Kontexten. Ihr Fokus liegt
sowohl auf der visuellen Darstellung als auch auf der Navigation von Daten. Dabei kombinieren
die Autor*innen verschiedene Interaktionsmechanismen, um Nutzer*innen das Durchsuchen
von Daten zu erleichtern. Ein Konzept ist die mehrstu�ge Detaildarstellung: Das Zoomen
ermöglicht es unterschiedliche Abstraktionsebenen anzuzeigen. So kann schrittweise von einer
Übersicht bis hin zu detaillierten Einzelwerten gewechselt werden. Zusätzliche Informationen
können bei Bedarf, durch das Überfahren einzelner Datenpunkte mit dem Mauszeiger, ange-
zeigt werden. Zur zeitlichen Navigation wird ein dreistu�ges Zeitleisten-System eingesetzt.
Eine Gesamtübersicht zeigt den ganzen Zeitbereich an, während zwei weitere Ansichten ausge-
wählte, detailliertere Bereiche darstellen. Eine interaktive Verschiebung erlaubt es dynamisch
den Ausschnitt der Detailansicht anzupassen.

Bernard et al. [BHR+19] präsentieren ein System zur visuellen Unterstützung bei der Vorbe-
reitung von Zeitreihendaten, bevor sie für Analyse- oder Suchaufgaben verwendet werden.
Besonders für Anwender*innen ohne tiefere technische Kenntnisse ermöglicht das System
unterschiedliche Schritte wie Datenbereinigung, Klassi�zierung oder Transformation. Diese
Aktionen können interaktiv ausgewählt, angepasst und ihre E�ekte direkt visuell dargestellt
werden, um diese zu beurteilen. Ziel ist es Domänenexpert*innen stärker in den Vorverarbei-
tungsprozess einzubinden und damit die Qualität der späteren Analyse zu verbessern.

Visual Analytics bezeichnet ein Forschungsfeld, das automatisierte Datenanalyse mit interakti-
ven Visualisierungen kombiniert, um komplexe Daten verständlich und nutzbar zu machen.
Ceneda et al.[CGM+17] heben hervor, dass komplexe Daten häu�g auch komplexe Werkzeuge
benötigen. Besonders das Einstellen geeigneter Analyseparameter und das Navigieren durch
die Daten gestaltet sich oft als Herausforderung. Guidance, also das gezielte Unterstützen wäh-
rend der Analyse, soll dieses Problem lösen. Sie hilft Nutzer*innen dabei, den Analyseprozess
zu steuern und richtige Entscheidungen zu tre�en. Die Autoren erarbeiten Grundlagen für
e�ektive Guidance-Techniken.

2.4 Zusammenfassung

Die Visualisierung und Analyse komplexer Zeitreihenkompositionen inTimeSeriesMaker
stellt eine Herausforderung dar, die sowohl Skalierbarkeit, geeignete Visualisierungsmethoden
als auch e�ziente Interaktionsmöglichkeiten erfordert.

ˆ Skalierbarkeit: Die Arbeit greift zentrale theoretische Ansätze aus der Visualisierungs-
forschung auf, etwa das Aufwandsmodell von Richer et al. und die visuellen Interak-
tionsprinzipien von Eick und Karr, um die Darstellung groÿer Kompositionsbäume in
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2.4 Zusammenfassung

TimeSeriesMaker zu verbessern. Die Einführung einer Overview-Komponente, semanti-
schem Zoomen und interaktiven Drag & Drop-Funktionen ermöglicht eine e�ziente
Navigation und Exploration auch umfangreicher und verschachtelter Zeitreihenstruktu-
ren.

ˆ Visualisierung von Zeitreihen: Die Auswahl und Anpassung von Visualisierungs-
techniken, wie sie in der Literatur beschrieben sind (z. B. durch Aigner et al. und Müller
& Schumann), �ndet auch imTimeSeriesMaker Anwendung. Durch die Zerlegung von
Zeitreihen in Komponenten und die passende Darstellung unterstützt das Tool die Ana-
lyse zeitlicher Daten und fördert so das bessere Verständnis von Trends, Mustern und
Abhängigkeiten in multivariaten Zeitreihen. Um so die gewünschte Zielzeitreihe zu
erstellen.

ˆ Interaktion: Shneidermans Visual Information-Seeking Mantra (Overview �rst, zoom
and �lter, then details-on-demand) und weiterführenden Arbeiten zu interaktiven Tech-
niken kann imTimeSeriesMaker ein benutzerfreundliches Interaktionsdesign umgesetzt
werden. Funktionen wie Panning, Zooming, selektive Detailanzeige und Drag & Drop
erleichtern es Anwender*innen, sich in groÿen Datenmengen zurechtzu�nden, rele-
vante Informationen zu �ltern und komplexe Strukturen e�zient zu bearbeiten. Durch
Guidance-Techniken kann der Kompositionsbaum genauer analysiert und bearbeitet
werden

Insgesamt ordnet sich diese Arbeit zumTimeSeriesMaker in aktuelle Forschungsergebnisse
zu Skalierbarkeit, Visualisierung und Interaktion ein und liefert praxisnahe Lösungen zur
Verbesserung der Visualisierung und Handhabung komplexer Zeitreihendaten.
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3 Systemdesign

Im Rahmen dieser Arbeit wurde derTimeSeriesMaker weiterentwickelt. Um herauszu�nden
welche Anforderungen an das weiterentwickelte System gestellt werden sollen, wird zunächst
die bestehende Version näher betrachtet.

Der TimeSeriesMaker [BB24] ist ein frei zugängliches Open-Source-Visualisierungssystem
zur visuellen und intuitiven Komposition von Zeitreihen. Die Hauptzielgruppe umfasst ins-
besondere Personen aus der Forschung, die individuell angepasste Zeitreihen für Analysen,
Tests oder zur visuellen Darstellung benötigen. Da es herausfordernd sein kann, reale Zeitrei-
hendaten für Forschungs- und Evaluationszwecke zu �nden, die spezi�sche Anforderungen
an Struktur, Länge oder Muster erfüllen, werden solche Daten oft benötigt. Reale Datensätze
können zudem unvollständig sein oder Rauschen enthalten, was ihre Nutzung erschwert.
Zudem entsprechen vorhandene Daten möglicherweise nicht den gewünschten Szenarien, die
für Tests oder Vergleiche erforderlich sind. Aus diesen Gründen werden Zeitreihen häu�g
manuell generiert, um gezielte, kontrollierbare und spezi�sche Testdaten zu erhalten. Eine
Möglichkeit besteht im Programmieren mithilfe geeigneter Bibliotheken und Paketen, wie
zum BeispielNumPy [Num25] oderPandas[Tea20] in Python. DurchNumPy lassen sich
Zeitreihen über mathematische Funktionen erstellen, undPandasunterstützt die einfache
Generierung und Bearbeitung zeitbezogener Daten. AuchMATLAB [Mat25] bietet integrierte
Funktionen zur Erzeugung und Analyse von Zeitreihen.

Dieser Prozess kann jedoch zeitaufwendig und insbesondere für Personen ohne Program-
mierkenntnisse schwer umsetzbar sein. DerTimeSeriesMaker soll hierbei helfen. Komplexe
Zeitreihen sollen ohne Programmierkenntnisse möglichst intuitiv erstellt werden, mithilfe des
Zusammensetzens einfacher, vorde�nierter Zeitreihenbausteine. Die Bausteine umfassen unter
anderem Trends, Rauschen oder periodische Muster, die mithilfe mathematischer Operationen
kombiniert werden können. Ein zentrales Element vonTimeSeriesMaker ist der interaktive
Kompositionsbaum. Dieser stellt visuell dar, wie die ausgewählten Komponenten miteinander
verknüpft sind und erlaubt es, die Kombinationen �exibel anzupassen. Komponenten können
jederzeit ausgetauscht oder verändert werden. Die Auswirkung der Änderungen ist unmit-
telbar in der resultierenden Zeitreihe erkennbar. DerTimeSeriesMaker unterstützt folgende
grundlegende Funktionen:

1. Das vollständige Erstellen einer Zeitreihe ohne Vorlage oder bestehende Daten.

2. Das Importieren bereits erstellter Zeitreihen und deren anschlieÿende Bearbeitung.

3. Das Exportieren der bereits erstellten Zeitreihen, um diese für weitere Anwendungen zu
nutzen.
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Das Ziel besteht darin, Zeitreihen entweder frei erfunden oder basierend auf einer Vorlage,
zu erzeugen. Im Anschluss an die erste Version desTimeSeriesMaker wurde eine qualitati-
ve Online-Nutzerstudie mit Expert*innen aus dem Bereich Visualisierung durchgeführt. Es
wurde getestet, ob Nutzer*innen mit wenig Training in der Lage sind, Zeitreihen aus Bildern
nachzubauen und eigenständig zu erstellen. Dabei wurde auf Usability der Interaktionen im
Kompositionsbaum geachtet. Die Teilnehmer*innen fanden die Bedienung teilweise umständ-
lich, wünschten sich mehr Funktionen und einfachere Möglichkeiten, den Baum anzupassen.
Zudem zeigte sich, dass die Skalierbarkeit des Kompositionsbaums weiter verbessert werden
sollte, da nur bis zu etwa zehn Komponenten gut dargestellt werden konnten. Bei gröÿeren
Mengen leidet die Übersichtlichkeit, da jede Komponente eine Mindestgröÿe benötigt. Die
vorliegende Arbeit greift diese Herausforderung auf und schlägt geeignete Lösungsansätze
vor, von denen ausgewählte im Rahmen dieser Arbeit implementiert wurden.

3.1 Ausgangslage: Das Basissytsem und die
Anforderungen

Der TimeSeriesMaker ist eine browserbasierte Anwendung zur visuellen Komposition von
Zeitreihen. Beim Start ö�net sich ein interaktives Tutorial, das durch die grundlegenden Funk-
tionen führt. Wie in Abbildung 3.1 erkennbar, zeigt die Startseite zentral eine Ansammlung
der bereits erstellten Zeitreihen in einem gemeinsamen Liniendiagramm. Zur besseren Un-
terscheidung sind die Zeitreihen farblich kodiert. Links be�ndet sich der Bereichcollection
settings, die Einstellung der Zeitreihensammlung. Dazu gehören das Festlegen von Start- und
Endzeitpunkten derx-Achsesowie das Einstellen dery-Achse. Die y-Werte können entweder
dynamisch angepasst oder durch Deaktivieren derdynamic range-Option manuell festgelegt
werden. Zudem kann die Anzahl der Abtastwerte (Samples) und die Opazität der eingezeichne-
ten Zeitreihen angepasst werden. Über die Schalt�ächen+Emptyund +Randomlassen sich
neue Zeitreihen erzeugen, entweder leer oder zufällig generiert. Unterhalb des Einstellungs-
menüs be�ndet sich eine Au�istung aller erstellten Zeitreihen. Diese können benannt, kopiert,
gelöscht oder deren Zufallskomponenten erneut zufällig generiert werden. Wählt man eine der
Zeitreihen aus, gelangt man in das Bearbeitungsfenster (Abbildung 3.2). Dort wird die �nale
Zeitreihe in Schwarz dargestellt, die bunt gefärbten Zeitreihen stellen dieKomponentendar.
Komponentesind vorde�nierte, kon�gurierbare Bausteine zur Erzeugung charakteristischer
Muster in Zeitreihen, beispielsweise Trends, Rauschen oder periodische Schwankungen. Der
TimeSeriesMaker stellt insgesamt 50 Komponente bereit, die in sechs farblich unterscheidbare
Kategorien unterteilt sind:

SPECIAL Spezielle Muster wie Ausreiÿer oder Kalenderperioden (zum Beispiel tägliche oder
monatliche Schwankungen).

RANDOM Zufällige Signale, etwa Rauschen oder zufällige Ausreiÿer; der Zufalls-Seed lässt
sich neu setzen.
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3.1 Ausgangslage: Das Basissytsem und die Anforderungen

Abbildung 3.1: Die Startseite desTimeSeriesMaker zeigt die ursprüngliche Version des Sys-
tem, auf der die Erweiterungen basieren. Im Liniendiagramm werden alle
erstellten Zeitreihen abgebildet. Links davon be�nden sich Einstellungen für
das Diagramm, und darunter eine Liste der erstellten Zeitreihen, die durch
Anklicken zur Bearbeitung ausgewählt werden können.

MATH Mathematische Funktionen wie exponentielle Funktionen und Logarithmen.

WAVE Klassische Wellenformen, wie Sinus- und Cosinuswellen und auch Kippschwingungen.

PDF (probability density function) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen.

CDF (cumulative distribution function) Kumulative Verteilungsfunktionen.

Die Parameter sämtlicherKomponentensind individuell anpassbar. Durch die Kombination
mehrererKomponentenlassen sich schrittweise komplexe Zeitreihen konstruieren. Der Aufbau
desKompositionsbaumeswird visuell durch einen Icicle-Plot dargestellt. Der binäre Icicle-Plot
wächst von oben nach unten und veranschaulicht, welcheKomponentenmiteinander durch
Operationen, wie Addition, Subtraktion und Multiplikation, kombiniert werden.Komponenten
lassen sich untereinander austauschen, ersetzen oder neu aus der Komponentenauswahl
hinzufügen.

Nach der Implementierung desTimeSeriesMaker und der anschlieÿenden Online-Nutzerstudie
wurden folgende Herausforderungen und Verbesserungen identi�ziert [BB24]:

ˆ Die Interaktion mit demKompositionsbaumist umständlich und ausbaufähig.

ˆ Drag-and-Drop-Interaktion zum Hinzufügen wurde gewünscht.

ˆ Fehlen von Interaktionen mit Teilbäumen.

ˆ Gröÿere Komponentenauswahl.

ˆ Mehr Optionen zum Analysieren durch zum Beispiel weitere Operationen.

ˆ Bedarf an alternativen Visualisierungen.

ˆ Begrenzte Skalierbarkeit (maximal 10Komponentensinnvoll darstellbar).

ˆ Bedienung als umständlich wahrgenommen.
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Abbildung 3.2: Die Kompositionsseite des ursprünglichenTimeSeriesMaker zeigt im Linien-
diagramm die resultierende Zeitreihe sowie darunter den Kompositionsbaum,
der die verwendeten Komponenten darstellt. Die Komponenten sind interaktiv
und durch verschiedene Aktionen bedienbar. Links be�nden sich Einstellun-
gen für das Diagramm und eine Liste aller verwendeten Komponenten, deren
Parametereinstellungen sich durch Anklicken ö�nen lassen. Rechts ist die
Komponentenauswahl mit kurzen Beschreibungen der jeweiligen Komponen-
ten platziert.

3.2 Konzeptentwicklung

Diese Bachelorarbeit zielt vor allem darauf ab das Problem der visuellen Skalierbarkeit zu
lösen. Der Kompositionsbaum nimmt viel visuelle Fläche ein, was bei einer erhöhten Anzahl an
Komponenten zu Darstellungsproblemen führt und auch die Verwendung von Interaktionen
erschwert. Daher werden sowohl die Visualisierungsmethode als auch die Interaktionstechni-
ken genauer analysiert und weiterentwickelt. Das Ziel ist die Verbesserung der Skalierbarkeit,
Flexibilität und Benutzerfreundlichkeit. Um dies zu erreichen wurden zu Beginn konkrete
Anforderungen an die erweiterte Version des Systems de�niert:

ˆ Änderungen im Kompositionsbaum sollen direkt erkennbar sein.

ˆ Der Ein�uss einzelner Komponenten auf das Endergebnis soll sichtbar gemacht werden.

ˆ Teilbäume sollen interaktiv bedienbar sein.

ˆ Interaktionen sollen die Skalierbarkeit verbessern.

ˆ Mehr als zehn Komponenten sollen klar erkennbar bleiben.
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(a)
(b)

Abbildung 3.3: (a) Darstellung derKomponenten in sequentieller Reihenfolgeohne Visualisie-
rung von Zwischenschritten. (b) Darstellung derZwischenschritte in sequenti-
eller Reihenfolge, bei der die Komponenten nur auf Anforderung angezeigt
werden.

ˆ Die Visualisierung soll Verzerrungen der Komponenten vermeiden.

ˆ Die Bedienung soll intuitiv und einfach sein.

Für diese Anforderungen wurden konzeptionelle Ansätze entwickelt, wobei nicht alle Aspekte
im Rahmen dieser Arbeit implementiert werden konnten.

3.2.1 Visualisierung des Kompositionsbaumes

Ziel der Arbeit ist es, die Darstellung komplexer Kompositionsbäume so zu gestalten, dass
auch bei mehr als zehn Komponente eine übersichtliche Visualisierung und eine e�ziente
Bearbeitung möglich sind. Dafür werden unterschiedliche Ansätze verfolgt, etwa die Auswahl
geeigneter Visualisierungen, die eine kompakte und zugleich verständliche Darstellung der
Komponenten ermöglichen.

Ein möglicher Ansatz wäre, die Komponentensequentiell ohne Zwischenschritte darzu-
stellen (Abbildung 3.3). Diese Darstellungsweise ist platzsparender, allerdings verliert man die
Hilfestellung der Zwischenschritte zum Nachvollziehen der Komposition. Zudem führt die An-
einanderreihung der Komponenten in einer Zeile dazu, dass diese sehr lang und unübersichtlich
werden kann.

Eine Alternative wäre diesequentielle Darstellung nur mit Zwischenschritten (Abbil-
dung 3.3). Hier werden die Zwischenschritte visuell angezeigt und verrechnet, während die
Komponenten nur auf Anforderung auftauchen. Das ermöglicht zwar ein verbessertes Ver-
ständnis, erschwert jedoch die Interaktion mit den Komponenten, da diese nicht dauerhaft
sichtbar sind. Auch hier besteht das Problem der langen Zeile.

Aufgrund der Nachteile einer sequentiellen Darstellung wurde in dieser Arbeit weiterhin eine
hierarchische Visualisierung verfolgt. Die ursprüngliche Version desTimeSeriesMaker stellt
den Baum als Icicle-Plot dar (Abbildung 3.2. Dieser ist zwar platzsparend, führt jedoch zu Ver-
zerrungen der Knotengröÿe, was perzeptuell problematisch sein kann, da visuelle Unterschiede
in der Knotenlänge zu einer inkonsistenten Wahrnehmung ihrer Bedeutung führen können.
Zudem erschwert die ungleichmäÿige Skalierung das Nachvollziehen von Veränderungen
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zwischen benachbarten Knoten, da beispielsweise Ausschläge an unterschiedlichen visuellen
Positionen erscheinen und dadurch schwerer vergleichbar sind (Abbildung 3.2).

Ein Lösungsansatz hierfür wäre ein einfacher Knoten-Kanten-Binärbaum (Abbildung 3.4).
Dabei sind sowohl die Knoten als auch die Blätter gleich groÿ und es kommt zu keinen
Verzerrungen. Allerdings benötigt diese Darstellung mehr Platz. Um diese Herausforderungen
anzugehen, wird ein weiterer Ansatz betrachtet. Statt die Visualisierung weiter anzupassen,
werden Interaktionen hinzugefügt.

3.2.2 Interaktionen zur Verbesserung der Visualisierung

Gezielte Interaktionen können eingesetzt werden, um die Skalierbarkeit und Benutzerfreund-
lichkeit von Visualisierungen zu verbessern, wenn diese funktionale oder darstellerische
Grenzen erreichen. Eine häu�g genutzte Interaktion ist dasZoomen, bei dem ein bestimmter
Bildausschnitt vergröÿert werden kann. Dies ermöglicht eine detailliertere Betrachtung, führt
jedoch gleichzeitig zu einem Verlust der Gesamtübersicht. In der Regel wird das Zoomen mit
einerPanning-Funktion(Verschieben-Funktion) kombiniert. Auf diese Weise wird das konti-
nuierliche Navigieren ermöglicht, was das natürlichen, intuitiven Erkunden des Datenraums
fördert. Allerdings wird durch den eingeschränkten Sichtbereich die Orientierung innerhalb
der Gesamtstruktur erschwert. Zur Lösung dieses Problems werden hier zwei Lösungsansätze
präsentiert:Fokus+Kontextund Overview+Detail.

BeimFokus+Kontext-Modellwird ein bestimmter Bereich vergröÿert dargestellt, während der
restliche Datenraum weiterhin sichtbar bleibt, allerdings in komprimierter und verzerrter
Form. Dadurch kann der Forumsbereich mit einem höheren Detailgrad angezeigt werden, ohne
dass der Kontext vollständig verloren geht. Diese Methode vermeidet einen Wechsel zwischen
verschiedenen Ansichten, hat allerdings das Risiko, durch Verzerrungen der Übersicht eine
verfälschte Wahrnehmung zu erzeugen.

Im Gegensatz dazu trennt dasÜbersicht+Detail-Modellden Kontext und den Fokusbereich in
zwei getrennten Ansichten. Eine Übersichtdarstellung mit einem geringer Detailgrad hilft
beim Orientieren über die Gesamtdatenmenge, während die zweite Ansicht den vergröÿerten
Ausschnitt detaillierter zeigt. Hier gibt es keine Verzerrungen, benötigt jedoch mehr Platz und
kann durch die notwendige Reduktion der Au�ösung der Übersicht zu Informationsverlusten
führen.

Eine weitere Interaktionstechnik zur Fokussierung relevanter Informationen ist das�Linking-
and-Brushing�[EK02]. Hier können Nutzer*innen durch eine gezielte Auswahl bestimmte
Datenpunkte in allen verknüpften Ansichten hervorheben. So lässt sich beispielsweise ein
Abschnitt in der Zeitreihe auswählen, der gleichzeitig im Kompositionsbaum hervorgehoben
wird. So erhält man einen Fokus auf relevante Daten, wodurch diese schneller erkannt und
analysiert werden können. Zudem reduziert man den Navigationsaufwand, ohne dabei den
Kontext über die Daten zu verlieren. Ein möglicher Nachteil besteht darin, dass bei einer
Vielzahl verknüpfter Visualisierungen die gleichzeitige Hervorhebung in mehreren Ansichten
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Abbildung 3.4: Kompositionsseite des erweitertenTimeSeriesMaker mit der resultierenden
Zeitreihe im Liniendiagramm, dem Kompositionsbaum (d) und der Übersicht
(a) alsBinärbaum-Visualisierung. Das Lupensymbol (b) ermöglicht das Her-
auszoomen aus dem Baum und Deselektieren aller ausgewählten Knoten. Die
Legende (c) zeigt die aktuell ausführbare Interaktion an, beim Binärbaum ist
diesDrag & Drop.
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zu kognitiver Überlastung führen kann, insbesondere dann, wenn Nutzer*innen versuchen,
mehrere Zusammenhänge parallel zu erfassen.

Groÿe Kompositionsbäume erhöhen das Risiko visueller Überladung. Um dem entgegenzuwir-
ken, kann eine Funktion zurEin- und Ausklappung von Teilbäumen hinzugefügt werden.
Dies ermöglicht es, momentan nicht benötigte Baumteile auszublenden, wodurch Platz ge-
spart und die Übersichtlichkeit verbessert wird. In Kombination mit einer Übersichtsansicht
kann weiterhin der Überblick über alle Daten erhalten bleiben. Dadurch wird dem*der Nut-
zer*in die Verwaltung des Baumes vollständig überlassen. Wird ein Teilbaum ausgeblendet,
ist er visuell nicht mehr präsent, was dazu führen kann, dass er im weiteren Analyseprozess
unbeabsichtigt ignoriert oder vergessen wird. Besonders bei groÿen Strukturen können ausge-
blendete Elemente die Nachvollziehbarkeit beeinträchtigen und die Vollständigkeit der Analyse
beeinträchtigen.

Diese interaktiven Techniken tragen zur besseren Skalierbarkeit der Visualisierung bei. Um
jedoch die Benutzerfreundlichkeit gezielt zu verbessern, können noch weitere Interaktionen
implementiert werden.

3.2.3 Interaktionen zur Verbesserung der Bedienbarkeit

Eine gängige Interaktion zur Bewegung von Elementen ist dieDrag-and-Drop-Interaktion.
Im Basissystem werden Komponenten durch Anklicken der jeweiligen Aktion hinzugefügt,
getauscht oder gelöscht. Durch Drag-and-Drop wäre es möglich, Komponenten direkt an die
gewünschte Stelle im Baum zu ziehen, um sie dort einzufügen oder zu ersetzen. Nicht nur mit
einzelnen Komponenten, sondern auch mit Teilbäumen kann interagiert werden. Diese lassen
sich ebenfalls per Drag-and-Drop verschieben oder bearbeiten. Um die Benutzerfreundlichkeit
noch weiter zu erhöhen, kann man während der Interaktion beziehungsweise vor Beendigung
dieser eine Vorschau einblenden, die das zu erwartende Ergebnis darstellt.

Eine weitere Interaktion ist dieVergleichsansicht zweier Teilbäumein unterschiedlichen Fenstern.
Nutzer*innen können zwei Teilbäume auswählen, die sie näher betrachten möchten. Diese
werden in separaten Fenstern nebeneinander angezeigt, wobei ein weiteres Fenster zusätzlich
den ersten gemeinsamen Elternknoten darstellt (Abbildung 3.5). Auf diese Weise ist es möglich,
beide Teilbäume parallel zu bearbeiten, ohne zwischen Ansichten wechseln zu müssen. Auch
die Anzeige mehrerer Teilbäume in mehreren Ansichten gleichzeitig ist möglich, kann jedoch
schnell unübersichtlich werden.

Zur besseren Übersichtlichkeit des Kompositionsbaums könnenredundante Muster oder mini-
male Veränderungen automatisch reduziertwerden. Ein Algorithmus könnte berechnen, welche
Komponenten kaum Ein�uss auf das Ergebnis haben oder bereits mehrfach im Baum vorhanden
sind, und diese entsprechend ausblenden oder entfernen.
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Abbildung 3.5: DieVergleichsansicht zweier Teilbäumeermöglicht das gleichzeitige Bearbeiten
an zwei Stellen. Unten werden die beiden ausgewählten Teilbäume neben-
einander angezeigt, darüber ihr erster gemeinsamer Elternknoten. In der
oberen Übersicht werden alle drei Ansichten, die beiden Teilbäume und der
Elternknoten, visuell hervorgehoben.

Auch dieParametereinstellungkann bedienungsfreundlicher gestaltet werden. Im Basissystem
ist die Parameteranzeige für alle Komponenten dauerhaft angezeigt, was bei groÿen Komposi-
tionsbäumen zu einer langen, unübersichtlichen Liste führen kann. Eine alternative Lösung
wäre, die Parameter nur anzuzeigen, wenn eine Komponente ausgewählt ist, und lediglich den
zuletzt ausgewählten Knoten sichtbar zu halten. Zusätzlich könnte ein Regler integriert werden,
um eine unmittelbare Rückmeldung auf Änderungen zu ermöglichen (Abbildung 3.6 e).

Eine weitere hilfreiche Funktion wäre eineGlättungsfunktion. Wenn in der Zeitreihe ein
unerwünschter Peak auftritt, kann diese Funktion ermitteln, durch welche Komponente dieser
verursacht wurde, und automatisch eine Glättung vornehmen. Dies erspart Nutzer*innen die
aufwändige Suche nach der entsprechenden Ursache im Baum.

Zudem kann auch eineEin�ussintensität-Funktiondie Nutzung desTimeSeriesMaker vereinfa-
chen. Hierbei markieren Nutzer*innen eine markante Stelle in der Zeitreihe, beispielsweise
durch das Aufspannen eines Rechtecks um den gewünschten Bereich. Ein Algorithmus berech-
net daraufhin für jede Komponente im Kompositionsbaum den Ein�uss auf diese Stelle und
stellt diesen mittels einer abgestuften Farbskala dar. Die Farbskala reicht dabei von einem hellen
bis intensiven Rotton, wodurch der Ein�uss von gering bis stark kodiert wird. Komponenten
ohne Ein�uss bleiben farblich neutral. Diese Kodierung kann sowohl im Kompositionsbaum
als auch in der Übersicht angezeigt werden (Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.6: Kompositionsseite des erweitertenTimeSeriesMaker mit der resultierenden
Zeitreihe im Liniendiagramm (a), dem Kompositionsbaum (d) und der Über-
sicht (b) alsIcicle-Plot-Visualisierung. Die Legende (c) zeigt die aktuell aus-
führbare Interaktion an, beim Icicle-Plot ist diesEinfügen per Klick. Die Para-
meterau�istung zeigt die ausgewählten Komponenten sowie die detaillierte
Einstellung (e) der zuletzt ausgewählten Komponente.
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3.3 Zwischenpräsentation

Abbildung 3.7: Umsetzung derEin�ussintensität-Funktionindem in der resultierenden Zeit-
reihe (a) eine markante Stelle ausgewählt wird. Der Kompositionsbaum (b)
zeigt den strukturellen Aufbau der Zeitreihe. Die Übersicht (c) visualisiert
den Ein�uss der einzelnen Komponenten durch eine abgestufte farbliche
Kodierung.

3.3 Zwischenpräsentation

Nach der Entwicklung erster konzeptioneller Ansätze sowie der initialen Implementierun-
gen wurde eine Präsentation durchgeführt, um den aktuellen Stand der Arbeit darzustellen.
In diesem Rahmen wurden die zugrundeliegenden Anforderungen und Konzepte detailliert
vorgestellt. Ziel der Präsentation war es, durch den Austausch mit Expert*innen neue Ideen
zu generieren sowie zusätzliche Anforderungen zu identi�zieren. Insbesondere sollten erste
Rückmeldungen zur Gestaltung der Visualisierungsmethoden eingeholt sowie potenzielle
weiterführende Ansätze zum Thema Skalierbarkeit erkannt werden.

Die Rückmeldungen der Teilnehmenden konzentrierten sich überwiegend auf die Erweiterung
der Funktionalitäten. Hierbei wurden insbesondere folgende Wünsche formuliert:

ˆ Die Möglichkeit zur gezielten Eingrenzung des Ein�ussbereichs innerhalb der Zeitreihen.

ˆ Die direkte Manipulation und Änderung der Zeitreihen innerhalb der Visualisierung.

ˆ Funktionen zum Speichern und Wiederverwenden erstellter Zeitreihen.

ˆ Die Option, eigene Zeitreihen manuell zu zeichnen.
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Da die geäuÿerten Anforderungen vorrangig auf die Funktionalität erweitern sollten und der
Fokus weniger auf der Verbesserung der Visualisierungstechniken oder der Interaktionsme-
chanismen zur Steigerung der Skalierbarkeit liegt, wurden diese Vorschläge im �nalen System
nicht umgesetzt. Das Ziel lag auf der Optimierung der Skalierbarkeit und Nutzerinteraktion
im Kontext der bestehenden Visualisierungsmethoden.

3.4 Design der Umsetzungen

Zur Verbesserung der Skalierbarkeit, Benutzerfreundlichkeit und zur Erfüllung der zuvor de�-
nierten Anforderungen wurden verschiedene Konzepte entwickelt und auf ihre Umsetzbarkeit
geprüft. Da nicht alle Ideen im zeitlichen Rahmen dieser Bachelorarbeit realisiert werden konn-
ten, erfolgte eine gezielte Auswahl. Der Fokus lag auf Konzepten, die einen möglichst hohen
Nutzen bei vertretbarem Implementierungsaufwand versprechen. Die konkret umgesetzten
Erweiterungen werden in diesem Abschnitt ausführlich beschrieben.

Implementierung. Die Implementierung der Erweiterungen erfolgte auf Basis des bereits
bestehendenTimeSeriesMaker , welches mit demVue.js-Framework [Vue25a] entwickelt
wurde. Vue.js ist ein JavaScript-Framework mit komponentenbasierter Architektur. Für die
Webentwicklung dieses Projekts kam Vue 3 zum Einsatz. Verwendete Technologien sind Vuetify
(ein UI-Framework zur konsistenten und benutzerfreundlichen Gestaltung der Ober�äche)
[Vue25b] sowie D3.js (für dynamische Visualisierungen und interaktive gra�sche Elemente)
[BO25]. Zur Versionskontrolle wurde Git verwendet [Com25].

Umsetzungen der „Visualisierung des Kompositionsbaumes“. Eine Anforderung aus
Abschnitt 3.2 war, dass �Mehr als zehn Komponenten gut erkennbar sein sollen (Skalierbarkeit)�
und gleichzeitig die Bearbeitung auch bei komplexen Kompositionsbäumen erleichtert wird.
Um diese Anforderung zu erfüllen, wurden die sequenzielle und die hierarchische Darstellung
miteinander verglichen.

Die sequenzielle Darstellung der Komponenten ohne Zwischenschritte hat zwar den Vorteil,
platzsparender zu sein, jedoch wurde dieses Konzept verworfen, da die lineare Aneinander-
reihung mit zunehmender Anzahl der Komponenten sehr lang und damit unübersichtlich
wird. Darüber hinaus gehen durch das Weglassen der Zwischenschritte wichtige visuelle
Hilfestellungen verloren, die das Nachvollziehen der Kompositionsstruktur erleichtern. Als
Alternative wurde eine sequenzielle Darstellung mit Zwischenschritten bzw. die Darstellung
der Komponenten nach Bedarf geprüft. Diese Variante verbessert zwar das Verständnis der
Komposition durch die Zwischenschritte, erschwert jedoch die direkte Interaktion mit den
Komponenten, da diese nicht dauerhaft sichtbar sind. Zudem bleibt auch hier das Problem der
linearen Ausdehnung, welche bei einer groÿen Anzahl von Komponenten unübersichtlich ist.
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Aufgrund der genannten Nachteile der sequenziellen Darstellung wurde in dieser Arbeit die
hierarchische Visualisierung des Kompositionsbaumes weiterverfolgt.

Eine weitere Anforderung war es, eine �Passendere Visualisierung �nden, um zum Beispiel
Stauchen und Strecken der Komponenten zu verhindern.� Dieses Problem tritt bei der Icicle-
Plot-Visualisierung auf. Um dem entgegenzuwirken, wurde ein alternativer Ansatz mit einem
Binärbaum gewählt, der aus einfachen Knoten und Kanten besteht. Hier besitzen Knoten
und Blätter eine einheitliche Gröÿe, wodurch Verzerrungen vermieden werden. Ziel ist es,
dadurch die Struktur des Baumes klarer und intuitiver darzustellen. Diese Darstellung benötigt
allerdings mehr Platz, was der Verbesserung der Skalierbarkeit entgegenwirkt. Um diese Platz-
anforderungen und die Komplexität der Visualisierung besser zu handhaben, wurde versucht,
die Schwachstellen durch interaktive Funktionen auszugleichen. Ein weiterer möglicher Vorteil
der Binärbaum-Visualisierung besteht darin, dass diese leichter bedient und verstanden werden
kann. Binärbäume mit Knoten-Kanten-Verbindungen werden häu�ger verwendet und sind
damit vermutlich intuitiver zu nutzen. Nutzer*innen, die im Bereich Visualisierung weniger
erfahren sind, haben möglicherweise noch nie mit einem Icicle-Plot gearbeitet und müssten
sich erst einarbeiten. Ob dieser Aspekt tatsächlich ausschlaggebend ist, soll im Rahmen einer
Nutzerstudie überprüft werden. So kann möglicherweise die Anforderung �intuitiv und leicht
zu bedienen� erfüllt werden.

Umsetzungen der „Interaktionen zur Verbesserung der Visualisierung“. Zur Verbes-
serung der Anforderungen an die Visualisierung wurden gezielt interaktive Funktionen im-
plementiert. Eine häu�g verwendete und etablierte Interaktion ist dasZoomen. Ab einer
bestimmten Anzahl an visuellen Elementen verliert jede Visualisierung unweigerlich an Detail-
genauigkeit, wenn der sichtbare Ausschnitt begrenzt ist. Um dem entgegenzuwirken, ermög-
licht die Zoom-Funktion eine Fokussierung auf relevante Bereiche, sodass verlorene Details
wieder sichtbar gemacht werden können. Da diese Interaktion weit verbreitet ist, wird ange-
nommen, dass sie für viele Nutzer*innen intuitiv und leicht verständlich ist. Zusätzlich wurde
die Möglichkeit desPannings integriert, um im gezoomten Zustand innerhalb des Baums
navigieren zu können. Die Zoom- und Panning-Funktionen wurden so implementiert, dass
sie nur durch gleichzeitiges Drücken der Alt-Taste aktiviert werden. Dies verhindert unbe-
absichtigte Interaktionen und Kollisionen mit anderen Funktionen wie etwa dem Tauschen
von Knoten. Die standardmäÿig in vielen Anwendungen genutzte Strg-Taste wurde bewusst
vermieden, da sie häu�g bereits vom Browser für Zoom-Aktionen verwendet wird.

Um beim Zoomen die Übersicht nicht zu verlieren, wurden zwei Modellansätze verglichen.
Das Fokus+Kontext-Modell bietet zwar eine platzsparende Lösung, führt jedoch zu Verzer-
rungen im Kontextbereich, was insbesondere bei Zeitreihen zu Fehlinterpretationen führen
kann. Da Verzerrungen der Komponenten bereits im ursprünglichen System durch die Icicle-
Plot-Visualisierung auftraten und in Abschnitt 3.2 die Anforderung �Die Visualisierung soll
Verzerrungen der Komponenten vermeiden.� festgelegt wurde, wurde dieser Ansatz direkt
verworfen. Daher wurde in dem überarbeitetenTimeSeriesMaker dasOverview+Detail-
Modell übernommen und am linken Rand, unterhalb der Zeitreiheneinstellungen, wurde eine
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Abbildung 3.8: In der Übersicht zeigt ein blauer Rahmen den aktuell sichtbaren Ausschnitt
des herangezoomten Kompositionsbaums.

Übersichtsansicht ergänzt. Diese zeigt die Struktur des Kompositionsbaums in der Icicle-Plot-
Visualisierung (Abbildung 3.6b) als auch in der Binärbaum-Visualisierung (Abbildung 3.4a) im
niedrigen Detailgrad. In dieser Übersicht werden standardmäÿig die Positionen, Verbindungen
und Farbkodierungen der Knoten visualisiert. Wird ein Knoten ausgewählt, wird dessen Opa-
zität erhöht, um ihn hervorzuheben. Beim Überfahren mit dem Mauszeiger wird zudem der
Name der Komponente eingeblendet. Ein blauer Kasten markiert den aktuell im Kompositions-
baum sichtbaren Bildausschnitt und erleichtert damit das Verständnis des Kontexts bei starker
Vergröÿerung (Abbildung 3.8).

Zur Verbesserung der Skalierbarkeit wurde zudem dasEin- und Ausklappen von Teilbäu-
men umgesetzt. Bei komplexen Kompositionsbäumen kann die Visualisierung überladen
wirken. Durch das gezielte Ausblenden nicht benötigter Teilbäume können Nutzer*innen fo-
kussierter arbeiten und unbeabsichtigte Änderungen vermeiden. Zudem handelt es sich hierbei
um ein vertrautes Prinzip, daher wurde dieses Konzept imTimeSeriesMaker umgesetzt.

Die Interaktion des gezieltenAuswählens und Hervorhebens von Daten, wurde ebenfalls
erweitert. Im Ursprungssystem war es bereits möglich, Komponenten im Liniendiagramm
auszublenden oder durch Auswahl deren Parameter zu bearbeiten. In dieser Arbeit wurde
die Verlinkung zwischen Visualisierungskomponenten weiterentwickelt. Es ist nun möglich,
mehrere Knoten gleichzeitig auszuwählen, welche sowohl in der Übersicht hervorgehoben als
auch automatisch herangezoomt werden. Zudem wurde ein Button mit einem Lupensymbol
ergänzt, der das Deselektieren aller Knoten ermöglicht und gleichzeitig das Herauszoomen aus
dem Baum auslöst (Abbildung 3.4d). Damit sind das Liniendiagramm, der Kompositionsbaum
und die Übersicht visuell miteinander verknüpft. Auch der blaue Anzeigerahmen dient als
Verlinkung zwischen der Übersicht und dem Baum.

Durch diese Implementierungen wird angestrebt, die in Abschnitt 3.2 de�nierten Anforderun-
gen �Interaktionen hinzufügen, um Skalierbarkeit und Benutzerfreundlichkeit zu verbessern,�
�Mehr als zehn Komponenten sollen gut erkennbar sein (Skalierbarkeit)� und �intuitiv und
leicht zu bedienen� zu erfüllen.
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Abbildung 3.9: Komponenten können perDrag & Dropin den Kompositionsbaum eingefügt
werden. Geeignete Knoten zeigen farbige Markierungen an: rosa Hälfte mit
�+� für das Hinzufügen, blaue Hälfte mit ��� für das Ersetzen der bestehenden
Komponente.

Umsetzungen zu „Interaktionen“. Interaktionen spielen eine zentrale Rolle für die Benut-
zerfreundlichkeit. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit mehrere interaktive Funktionen
umgesetzt. DieDrag & Drop-Interaktion zum Einfügen, Austauschen und Löschen von
Komponenten wurde in der ersten Umfrage zum Ursprungssystem ausdrücklich gewünscht.
Um herauszu�nden, ob diese Variante benutzerfreundlicher und intuitiver ist als das Einfügen
per Klick, wurde sie implementiert und soll im Rahmen der Nutzerstudie verglichen werden.
Zur Unterscheidung der Aktionen Hinzufügen und Tauschen, kann beispielsweise das Ziehen
einer Komponente auf die linke Seite deren Einfügen und das Ziehen auf die rechte Seite
deren Austausch bewirken (Abbildung 3.9). Zum Löschen erscheint, sobald eine Komponente
aufgenommen wird, ein Mülleimer-Symbol in der linken oberen Ecke. Wird die Komponente
in diesen Bereich gezogen, wird sie entfernt. Das Austauschen von Komponenten innerhalb
des Kompositionsbaumes wurde bereits erfolgreich implementiert.

Auch die Parametereinstellungen wurden überarbeitet. In der ursprünglichen Version war es
möglich, Parameter manuell einzutragen oder durch Schalt�ächen schrittweise anzupassen.
Ergänzend wurde nun einRegler eingebaut, der ein kontinuierliches Verändern der Werte
ermöglicht. Änderungen werden dabei direkt übernommen, sodass deren Auswirkungen direkt
im Liniendiagramm und in den Zwischenschritten sichtbar sind. Diese Erweiterung soll dabei
helfen Anforderungen �Änderungen im Kompositionsbaum sollen direkt erkennbar sein� und
�Ein�uss der einzelnen Komponente auf das Endergebnis sichtbar machen� zu erfüllen.

In der Ursprungsversion war die gesamte Parameterliste aller Komponenten dauerhaft sichtbar,
wie in Abbildung 3.2 unterhalb der Liniendiagramm-Einstellungen dargestellt. Bei einer grö-
ÿeren Anzahl an Komponenten führte dies zu einer sehr langen Liste, die nur durch Scrollen
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vollständig einsehbar war. Die gewünschte Parametereinstellung für eine Komponente zu
�nden wurde dadurch erschwert. In der überarbeiteten Version ist die Parameterliste standard-
mäÿig leer. Erst nach Auswahl einer Komponente wird deren zugehöriger Parameterbereich
eingeblendet. Dabei bleibt nur die zuletzt ausgewählte Komponente aufgeklappt, während die
anderen automatisch eingeklappt werden (Abbildung 3.6e).

Weitere Konzepte wieInteraktion mit Teilbäumen, Vergleichsansicht zweier Teilbäume, automa-
tisches Reduzieren redundanter Muster oder minimaler Veränderungen, Glättungsfunktionsowie
dieEin�ussintensitäts-Funktionkonnten aus zeitlichen Gründen im Rahmen dieser Arbeit nicht
umgesetzt werden.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde derTimeSeriesMaker [BB24] vorgestellt. Zudem wurden die Rück-
meldungen aus der ersten Evaluation erläutert. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurden neue
Anforderungen an das erweiterte System formuliert und entsprechende konzeptionelle Ansätze
entwickelt. Die folgenden Konzepte wurden im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt:

ˆ Binärbaum-Visualisierung des Kompositionsbaumes

ˆ Zoom- und Panning-Funktion

ˆ Übersicht+Detail-Modell

ˆ Ein- und Ausklappen von Teilbäumen

ˆ Brushing-und-Linking von Komponenten

ˆ Drag & Drop-Interaktion

ˆ Regler für Parametereinstellungen
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Ziel der Nutzerstudie ist es, die Auswirkungen der neu implementierten Visualisierungen und
Interaktionen auf Bedienbarkeit und Verständlichkeit desTimeSeriesMaker zu untersuchen. Im
Fokus stehen insbesondere die Navigation in groÿen Kompositionsbäumen sowie die Erstellung
und Bearbeitung von Zeitreihen.

4.1 Studiendesign

Vor Beginn der eigentlichen Studie wurde eine Pilotstudie durchgeführt, bei der eine unbe-
teiligte Person den vollständigen Ablauf testete. Ziel war es, potenzielle Probleme im Ablauf
oder grundlegende Schwächen im System frühzeitig zu identi�zieren. Die Pilotstudie ist nicht
Teil der ausgewerteten Studienergebnisse. Die darau�olgende durchgeführte Studie ist primär
als qualitative Untersuchung konzipiert, bei der die neuen Visualisierungs- und Interakti-
onskonzepte evaluiert werden. Dabei kommen sowohl qualitative Methoden, in Form von
Freitextantworten, Beobachtungen und der Think-Aloud-Methode [SBS94], als auch quantitati-
ve Elemente (z.B. Bewertungsskalen) zum Einsatz. Ziel ist es, Rückmeldungen zur Nutzbarkeit,
Verständlichkeit und Skalierbarkeit zu gewinnen und potenzielle Schwachstellen in Design und
Implementierung zu identi�zieren. Teile des alten Systems werden mit neuen Umsetzungen
innerhalb desTimeSeriesMaker verglichen: Eine neue Visualisierung und Interaktion wird
mit der jeweiligen vorherigen Version verglichen.

Die Teilnehmenden erhielten eine PDF-Datei mit den Aufgabenstellungen, die sie nacheinander
bearbeiten sollten. Es gab drei Aufgaben:

Aufgabe 1: TimeSeriesMaker und Funktionen kennenlernen
Zu Beginn sollten die Teilnehmenden eine einfache Zeitreihe erstellen und dabei zentrale
Funktionen ausprobieren. Dazu gehört das Hinzufügen, Austauschen und Löschen von
Komponenten sowie das Anpassen von Parametern und Operatoren. Auch verschiedene
Interaktionsmöglichkeiten wie das Einfügen per Klick oder per Drag-and-Drop sollten
genutzt werden. Darüber hinaus sollten die Zoom- und Auswahlfunktionen getestet
sowie Teilbäume ein- und ausgeklappt werden, um ein Gefühl für die Struktur und
Navigation im Kompositionsbaum zu bekommen.

Ziel: Vertrautheit mit demTimeSeriesMaker und seinen Funktionen aufbauen und
eventuell bereits bevorzugte Varianten entdecken.
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(a) (b)

(c)

Abbildung 4.1: Aufgabe 2a):(a) zeigt die Ausgangszeitreihe, die von den Nutzer*innen so
bearbeitet werden soll, dass die Ziel-Zeitreihe (b) entsteht. Der Kompositions-
baum (c) visualisiert den Aufbau der Zeitreihe in der Icicle-Plot-Visualisierung.
Um von (a) zu (b) zu gelangen, wurden die zwei markierten Komponenten
entfernt.

Aufgabe 2: Zeitreihen mithilfe unterschiedlicher Visualisierungen anpassen
Mindestens zwei und maximal fünf Komponenten in einer vorbereiteten Zeitreihe (Abbil-
dung 4.1a und Abbildung 4.2a)anpassen (ändern, ersetzen, hinzufügen), um die vorgegebe-
ne Ziel-Zeitreihen möglichst genau nachzubauen. Dabei soll für den Kompositionsbaum
und die Übersicht jeweils eine unterschiedliche Visualisierung (und damit auch Interak-
tion) gewählt werden. Mit jeder dieser Visualisierungen muss eine eigene Ziel-Zeitreihe
nachgebaut werden:

1. Icicle-Plot-Visualisierung mit Ziel-Zeitreihe (Abbildung 4.1b)

2. Binärbaum-Visualisierung mit Ziel-Zeitreihe (Abbildung 4.2b)

Ziel: Komponenten �nden und bearbeiten, die das Ergebnis negativ beein�ussen. Die
Aufgabe dient dem Testen, inwiefern die jeweilige Visualisierung das Skalierungsproblem
verbessert und das Arbeiten mit groÿen Bäumen unterstützt.! Test von Skalierbarkeit
und Benutzbarkeit.

Aufgabe 3: Neue Zeitreihe nach Vorlage erstellen
Aus einer leeren Zeitreihe eine Zeitreihe erstellen, die der Ziel-Zeitreihe (Abbildung 4.3)
visuell möglichst ähnelt. Visualisierung und Interaktion dürfen dabei frei gewählt werden.
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