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Komplexe Netze sind heute in vielen Wissenschaftsdisziplinen ein wichtiges Thema gewor-
den: Das Zusammenwirken vieler verbundener Einheiten und die daraus entstehenden Dyna-
miken zu verstehen, ist eine groRe wissenschaftliche Herausforderung.

Internationalisierung und Globalisierung schreiten heute in vielen Bereichen voran. Neue Infor-
mationstechnologien tberbriicken groBe Entfernungen in Sekunden. In nur wenigen Jahren
hat das Internet Einzug in unser Leben gehalten: Wissen ist heute weltweit und in unbekannter
Vielfalt online verfugbar und abrufbar.

Auch die Globalisierung beschreibt eine sich beschleunigende Integration und Verflechtung
nationaler Okonomien durch anwachsende Fliisse von Giitern, Investments und Kapital Uber
historische Grenzen. Sie sind begleitet von Transfers organisatorischer Fahigkeiten, Technologien,
Ideen, Information, Unterhaltung und Kultur.

Nicht nur Netzwerkforscherlnnen sehen die traditionellen Wissenschaften am Rande eines Para-
digmenwechsels. Auch in der Biologie und Physik treten heute die Eigenschaften und Funk-
tionsweisen komplexer Systeme in den Vordergrund. Wéhrend es im 20. Jahrhundert galt,
elementare Einheiten (wie Atome oder Zellen) zu identifizieren und deren Eigenschaften zu
bestimmen, zeigt sich heute, dass man mit diesem Wissen das Zusammenwirken vieler solcher
Einheiten nicht verstehen kann. Der Versuch, Elemente mit bekannten Eigenschaften zu stabi-
len Systemen zusammenzufiigen, st6Bt an die Grenze der Komplexitat: die Anzahl der méglichen
Anordnungen Uberschreitet schnell die Grenze des Berechenbaren (vgl. Barabasi, 2002).
Es geht also darum zu verstehen, welche Vernetzungen der Leistung komplexer Systeme zutrag-
lich sind. Wie hangt die Struktur von Netzwerken mit deren Stabilitdt zusammen? Welche Veran-
derungen kénnen Netzwerke nachhaltig beeintrachtigen und welche nicht? Die Erkundung von
Netzwerken verspricht Antworten auf eine Vielzahl von Fragen. Unter welchen Bedingungen
sind Okosysteme stabil? Wann erschittern unbedachte Eingriffe in die Natur die Stabilitat von
Nahrungssystemen? Wie kénnen Medikamente ohne Nebenwirkungen in komplizierte Stoff-
wechselvorgdnge eingreifen? In welchen Grenzen funktionieren Versorgungsinfrastrukturen
(Wasser-, Elektrizitats- oder Verkehrsnetze)? Wie entwickelt sich die internationale Integration?
Wie verdndert digitale Kommunikation unser Alltagsleben und unsere Sozialbeziehungen?

Netzwerke und Visualisierung 1111111111

Um Netzwerke zu analysieren, miussen in der Regel sehr groBe Informationsmengen verar-
beitet werden, die die Verbindungen der Elemente beschreiben. An diesen werden aufwen-
dige Berechnungen durchgefihrt. Erst die Verfugbarkeit von Computern hat es erlaubt, groBe
Netze automatisch zu analysieren.

Seit den ersten Anfangen sind Untersuchungen von Netzen immer von Versuchen begleitet
gewesen, diese grafisch darzustellen (vgl. Freeman, 1999). Obwohl die anfanglich handisch
angefertigten Skizzen lediglich Verbindungen zwischen mehr oder weniger zuféllig angeord-
neten Personen zeigen (vgl. Moreno, 1953) konnte man mit den so erzeugten Bildern bei
einigem Geschick bereits bestimmte Eigenschaften der Netze besser verstehen.

Heute ist die Darstellung von Netzwerken eine Kombination verschiedener Arbeitsschritte,
die jeweils spezifische Teilprobleme ldsen. Dabei ist das zentrale Problem, wie Einheiten verbun-
dener Systeme rdumlich zueinander dargestellt werden kénnen.

Bereits die klassische metrische Statistik verfligt Gber unterschiedlich begriindete Verfahren,
mit denen Zugéange zwischen vielen Einheiten raumlich dargestellt werden kénnen. Verfahren
der Faktorenanalyse, der Korrespondenzanalyse, aber auch Verfahren der metrischen und nicht-
metrischen Skalierung erlauben es aus Verbundenheitsinformationen (gewichtete Verbindun-
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gen oder Distanzen) unter verschiedenen Annahmen raumliche Anordnungen zu erzeugen (Posi-
tionierungen der beschriebenen Einheiten ermitteln). Diese sind mehr oder weniger geeignet,
globale Landschaften der mit den Daten beschriebenen Einheiten zu erstellen. Die Lésungen
platzieren Objekte in statistischen Rdumen, es entstehen Landschaften, in denen die Nahe im
Raum der Stérke der beobachteten Verbindungen entspricht. Vernetzte Einheiten werden typi-
scherweise als Punkte oder als Kreise bestimmter GroRe dargestellt, Verbindungen als Linien
bestimmter Starke.

Im Unterschied zu geografischen Karten ist die Nahe in den Netzwerken durch die funk-
tionalen Bezlge definiert, wer mit wem besonders stark verbunden ist oder auch wer mit wem
in gleichartiger Weise verbunden ist. Die geordneten Netzwerklandschaften beschreiben
Einflussspharen, potenzielle Handlungsspielrdume, Wirkungskontexte, in denen bestimmte
Einheiten fir andere Einheiten bedeutsam sind: deren Bedeutung variiert mit der Art der Einhei-
ten (soziale Akteure oder technische Apparate) und der Art der Beziehungen, ob es sich um
Freundschaft, Kontakt, Kommunikation, Kooperation, Austausch, Handel oder die Ubertra-
gung von Informationen, Energiestréme oder Nahrungsketten handelt.

y_ Babcock
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The German Companxﬁ!ﬂetwork of 152&%[‘6”

Deutsche_Bahn
o

Kapitalverflechtungen zwischen den 100 gréBten deutschen Unternehmen 1996

Heute verwendet man eher Algorithmen, die es erlauben, Netze flexibel zu ordnen. Nichtli-
neare Lésungen sind anscheinend fir den Menschen besonders gut lesbar, auch wenn in solchen
Anordnungen kein universeller MaBstab fur die Entfernungen existiert. Bei diesen Darstel-
lungen bleiben die Nachbarschaften linearer Anordnungen erhalten: Lange Abstéande werden
geschrumpft, sehr enge Abstande dagegen vergroBert. Sie sind vereinfachte Anordnungen
der vernetzten Einheiten. Erstaunlich ist, dass viele dieser Diagramme oft einfach lesbar sind.
Sie erlauben es, sich dhnlich wie in Karten zu orientieren. Die Faszination der Schaubilder
besteht darin, dass sie eine Vielzahl von Beobachtungen wie Teile eines groBen Puzzles
zu einem Bild des Gesamtsystems zusammenfligen. Das menschliche Auge kann in ihnen
relativ einfach besondere Muster entdecken.
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Vernetzte Systeme bestehen oft aus Teilsystemen, die mehr oder weniger stark verflochten
sind. Akteure, die Teilsysteme verbinden, nehmen bedeutsame Stellungen ein. Innerhalb der
Teilsysteme sind Akteure lokal zentral, wenn sie dort direkte Verbindungen aufweisen. Was immer
Netzwerke beschreiben — ob technische Infrastrukturen wie StraBen oder Telefonnetze, sozi-
ale Gruppen, Unternehmen oder Institutionen oder Nationen — ihre Anordnung im Bild identi-
fiziert Nachbarschaften und gibt Auskunft Uber die Lage und Néahe zu verbundenen Einheiten.
In stark strukturierten Netzen, in denen viele Teilsysteme untereinander nur schwach verbun-
den sind, gewinnen Einheiten, die viele der kirzesten Verbindungen zwischen anderen Teil-
nehmern kontrollieren, potenziell Macht und Bedeutung. Sie nehmen strategische Stellun-
gen ein, da sie den Austausch zwischen vielen Einheiten kontrollieren und den Fluss von Infor-
mationen unterbrechen kénnen.

Eine zweite Art von Bild entsteht dann, wenn man spezielle Eigenschaften der Netze, ihrer
Einheiten oder aber bestimmter Teilsysteme mit zusétzlichen grafischen Merkmalen abbildet.
Dazu verwendet man weitere grafische Attribute: GréBen, Farben oder Formen, die diese Eigen-
schaften grafisch in die Anordnung der Netze ibertragen. Damit werden aus den Verbindungen
abgeleitete graphentheoretische Eigenschaften in die Darstellungen integriert, die somit simul-
tan gelesen werden kdnnen.

Wird die Zentralitat der Einheiten mit der GréBe von Symbolen dargestellt, dann kann man
aus den Darstellungen zusatzlich ablesen, wer in besonders viele Beziehungen eingebunden
ist (degree), wer viele Akteure auf nur kurzen Wegen erreichen kann (closeness) und wer
besonders viele der kirzesten Verbindungen in einem abgegrenzten Netz kontrolliert
(betweenness).

Da die menschliche Wahrnehmung besonders sensibel auf die GréBe von Zeichen reagiert,
entsteht im Bild eine zweite (teilweise redundante) Information. Diese erlaubt es dem Betrach-
ter, sich schneller zu orientieren. Die GroBe der Symbole steuert seine Aufmerksamkeit.

The German Company Network of 1996

Das Kapitalverflechtungsnetzwerk mit GréBen und Farbmarkierungen
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Eine dritte Klasse von ,analytischen Grafiken entsteht, wenn in &hnlicher Weise externe Infor-
mationen Uber die Einheiten oder deren Beziehungen (z. B. theoretische Klassifikationen oder
unabhéangige erhobene Daten) in die Abbildungen tbertragen werden.Klassifiziert man z. B.
bei der Analyse von Kapitalverflechtungen die Unternehmen in Industrieunternehmen und Banken
und Versicherungen und wéhlt fir die Klassen verschiedene Farbténe, dann lassen sich beson-
dere Verdichtungen in den Netzwerk schnell erkennen: Gebiete von Einheiten mit gleichar-
tigen Farben verweisen auf interne Verflechtungen. Diese kdnnen durch abgeleitete Farb-
schemata der Linien néher inspiziert werden: in welchem AusmaB Unternehmensanteile nur
zwischen Banken oder Industrieunternehmen gehalten werden oder ob die Mehrheit der Verbin-
dungen aus Beteiligungen von Banken und Industrieunternehmen besteht.

Mit unterschiedlichen Farben wird in diesem Fall eine theoretisch bedeutsame Klassifikation
auf die Anordnung eines Netzes abgebildet. Das Bild erlaubt zu inspizieren, ob die theore-
tischen Unterscheidungen systematische Muster in der optimierten Anordnung des Netzes
aufweisen. Im Unterschied zu einer rein statistischen Behandlung erscheinen in Netzwer-
ken auch schwache lokale Zusammenhéange. Sie geben Hinweise auf Entwicklungspoten-
ziale der Struktur.

Visuelle Statistik 1111111111

Das Potenzial einer solchen ,visuellen Statistik” hangt eng mit einer Reihe von weiteren Fragen
zusammen. Wie kann man quantitative Informationen Ubertragen? Wann kénnen Darstellun-
gen multipler Informationen besonders einfach und schnell interpretiert werden?

Der franzosische Kartograf Bertin lieferte bereits 1974 in seiner ,Grafischen Semiologie* einen
wichtigen Schliissel zum Verstandnis solcher Grundprobleme der grafischen Informations-
verarbeitung. Das Visuelle ist gegenlber anderen Zeichensystemen (Schrift, Sprache und Musik)
dadurch ausgezeichnet, dass es verschiedene Informationen simultan kommunizieren kann.
Die Umsetzung numerischer Information ist eine Ubersetzung in elementare graphische Zeichen.
Mit den elementaren grafischen Attributen der GroBen, Farben und Formen kénnen mehrere
Informationen unabhangig voneinander und simultan kommuniziert werden. Werden dabei die
natiirlichen Ordnungen der menschlichen Wahrnehmung genutzt, dann ist diese Ubersetzung
besonders effektiv.

Damit die in den Messungen eines Netzwerkes beschriebenen Informationen systematisch
in gleichartige Wahrnehmungseindriicke Ubersetzt werden, bedarf es allerdings bestimmter
Abbildungsregeln (vgl. Krempel 2004), die garantieren, dass die Information durch die
Variation grafischer Zeichen in korrespondierende Sinneseindriicke Ubersetzt werden. Diese
stellen sicher, dass man dem Bild die gleiche Information entnehmen kann wie den Zahlen
numerischer Messungen.

Erstaunlicherweise sind genau diese Fragen seit mehr als hundert Jahren in der Psychophysik
untersucht worden. Hier geht es darum, wie bestimmte Reize (GréBen, Langen, Farben) vari-
iert werden missen, um bei einem Betrachter gleich groBe Empfindungen auszulésen. Durch
Anwendung der bei diesen Untersuchungen identifizieren Funktionen kann man Informatio-
nen so Ubertragen, dass die Ordnungen der Informationen auch visuell ,im Kopf* entstehen.
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Die Ubertragung von Ordnungen mit Farben ist allerdings ungleich komplexer. Zwar sind schon
lange viele wahrnehmungsorientierte Farbsysteme bekannt, die Farben in Farbentdne, Hellig-
keit und Sattigung unterscheiden, sie beschreiben jedoch keine gleich gro empfundenen Abstu-
fungen. Die heutigen psychometrischen Farbsysteme haben bereits unbemerkt Einzug in unser
Alltagsleben gehalten. Sie wurden im Jahre 1976 als internationale Standards eingefuhrt (CIE
lab). Sie sind das Resultat jahrzehntelanger Vermessungen einer ambitionierten Gruppe von
Colormetrikern und der Identifikation der mathematischen Funktionen, mit denen das psycho-
metrische Munsell-System auf das physikalische Modell der Farben abgebildet werden kann.

Eine grafische wissenschaftliche Sprache 1111111111

Wenn relationale Beobachtungen nach systematischen Regeln geordnet werden und weitere
externe Informationen in diese Ordnungen unter Berlicksichtigung psychophysiologischer
Prinzipien abgebildet werden, entstehen hoch optimierte grafische Informationslandschaften,
kunstliche Welten, die mehrfache Beschreibungen der gleichen Objekte zusammenflgen und
diese Objekte nach systematischen Regeln rekonstruieren. Dies erlaubt es, lokale multi-
dimensionale Muster zu inspizieren und die Lagerung der so mehrfach beschriebenen Elemente
im Gesamtsystem zu studieren.

Besonders der Gebrauch von Farben erweitert die Méglichkeiten, Muster und Konzentratio-
nen von Merkmalen in den Strukturen zu entdecken, die multivariante Zusammenhénge iden-
tifizieren. Die Technologien, Farben technisch zu erzeugen, aber auch mit unterschiedlichen
Technologien &hnliche Farbeindriicke beim Menschen hervorzurufen, beruhen auf einem enorm
verbesserten Verstandnis der menschlichen Farbwahrnehmung. Obwohl diese Farbtechnolo-
gien in unserem Alltag eine rasante Verbreitung erfahren haben, steht der wissenschaftliche
Gebrauch von Farben bei der Untersuchung komplexer Sachverhalte eher in seinen Anfangen.
In dem AusmaB, wie wir diese Regeln besser verstehen und anwenden kénnen, wird uns dies
erlauben, die natlrlichen Eigenschaften der menschlichen Wahrnehmung fur wissenschaft-
liche Zwecke zu nutzen. Die ergonomisch optimierte Grafik nutzt damit die besonderen Fahig-
keiten der menschlichen Wahrnehmung fir wissenschaftliche Zwecke in systematischer Weise.
Sie erlaubt, das Potenzial automatischer Prozeduren mit den besonderen Fahigkeiten der
menschlichen Wahrnehmung zu verbinden.

Obwohl die Visualisierung von Netzen kaum den Kinderschuhen entwachsen ist, verspricht
sie Einblicke in sehr komplizierte Vorgange und sie verspricht neue Welten sichtbar zu machen.
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