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Wertschopfungskette ,,Medizinische Daten“ — Folge Il

Datenstrome und 1hre

Visualisierung — KI fuhrt Nutzer
durch relevante Analysen

Die Digitalisierung im Gesundheitswesen fiihrt zu wachsenden medizinischen Datenstromen. Diese bergen
werthaltige Informationen fiir Forschung und Entwicklung. Die heute schon verfiigharen Visualisierungstools
ermdglichen beeindruckende Einsichten in den Datenbestand. Ein nachster Schritt ist die statistische Analyse
dieser Datenstrome, die sich auf Kiinstliche Intelligenz (KI) stiitzt und dabei neue Hypothesen generiert fiir
weiterfiihrende wissenschaftliche Untersuchungen, die auf dem klassischen Weg nicht formuliert worden
waren. Wie das aussehen konnte, erldutern die Autoren in Folge Il ihres Beitrags zur Wertschopfungskette

,Medizinische Daten“.

| Dr. Joachim Linke, Dr. Frank Schippers, Florian Stowe

1. Ein- und Ausblick

Die zunehmende Digitalisierung
im Gesundheitswesen flUhrt zu
wachsenden medizinischen Daten-
stromen. Diese bergen werthaltige
Informationen fur Forschung und
Entwicklung ebenso wie fur eine
Verbesserung der Diagnose, Thera-
pie und Pravention. Eine struktu-
rierte Aufbereitung, Analyse und
Visualisierung des relevanten In-
halts dieser Datenstrome erfordert
ein interdisziplindres Vorgehen
zwischen Arzten, Datenmanagern,
Statistikern und Softwareentwick-
lern.

Die zur Verfagung stehenden
Visualisierungstools erméglichen
beeindruckende Einsichten in
komplex zusammengesetzte me-
dizinische Datenbestande und Da-
tenstrome. Und sie erlauben die
weltweite Real-time Diskussion
der aus der Visualisierung neu ge-
wonnenen Einsichten in einem vir-
tuellen Raum mit anderen Teil-
nehmern.

Diese Visualisierung ist aller-
dings nur ein erster Schritt zur
Auswertung der Daten. Denn es
ergibt sich daraus insbesondere
die Frage, ob visuelle Auffalligkei-
ten (z.B. Outlier oder Trends) auch
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tatsachlich einem kausalen Zusam-
menhang unterliegen und als solche
bewiesen werden kénnen oder ob
es sich lediglich um Zufallserschei-
nungen handelt, die keinen weite-
ren Erkenntnisgewinn erbringen.

Ein moglicher néachster Schritt
kénnte daher die Verwendung sta-
tistischer Analysemethoden sein,
die sich auf Kunstliche Intelligenz
(KI; Artificial Intelligence — Al) stut-
zen. Hierdurch waren fundierte —
weil statistisch untermauerte — Aus-
sagen hinsichtlich z.B. Ereignisvor-
hersagen, Charakterisierungen von
Clustern, Zeitreihenanalysen bis hin
zu konfirmatorischen statistischen —
auch multivariaten — Analysen moég-
lich.

Kl-gestitzte neue Hypothesenge-
nerierung fur weiterfUhrende wis-
senschaftliche Untersuchungen, die
auf dem klassischen Weg nicht for-
muliert worden waren, kénnten
dann eine wesentliche Ergénzung
des klassisch-wissenschaftlichen An-
satzes darstellen, bei dem zunachst
eine wissenschaftliche Frage formu-
liert und diese dann entsprechend
untersucht wird. Doch tatsachlich
wird haufig immer noch ein mogli-
cher Erkenntnisgewinn aus einer da-
tengetriebenen Analyse Uber den
gesamten Datenpool fir die Hypo-

thesengenerierung auBer Acht ge-
lassen.

Es ware naheliegend, dass die zur
Verflgung stehenden Tools zur Da-
tenvisualisierung (3D —dreidimensi-
onal/VR - Virtual Reality/AR - Aug-
mented Reality/MR — Mixed Reality)
mit den notwendigen, Kl-unter-
stitzten statistischen Analyseme-
thoden zusammenwachsen. Die
sehr hilfreiche 3D/VR/AR/MR-Be-
trachtung des Datenpools wirde so
um eine valide — weil statistisch un-
terlegte und ggf. bewiesene — Ent-
scheidungsgrundlage erganzt.

2. Einfiihrung

Obwohl Deutschland hinsichtlich
der Digitalisierung des Gesund-
heitssektors im europaischen Ver-
gleich eher schlecht dasteht [1],
fuhrt der auch durch verschiedene
deutscheundeuropaische Gesetzes-
initiativen geforderte Digitalisie-
rungsprozess im Gesundheitswesen
konsekutiv bereits heute zu expo-
nentiell wachsenden medizinischen
Datenstromen. Diese Datenstrome
kénnen mittels einer sinnvoll etab-
lierten Wertschépfungskette ,Me-
dizinische Daten” [2] beherrscht
und somit genutzt werden. Natur-



lich spielt hier auch das wachsende
Bewusstsein der Arzteschaft fur das
Thema der Werthaltigkeit und Nut-
zung medizinischer Datenstréme
eine groBe Rolle [3].

Der wesentliche Erfolgsfaktor
fur die Erstellung und Nutzung ei-
ner Wertschépfungskette ,Medizi-
nische Daten” ist letztlich die Kom-
bination aus high-end IT (Informa-
tionstechnik)  zusammen  mit
spezialisierten medizinisch-wissen-
schaftlich ausgebildeten Arzten,
die neben den medizinischen
Kenntnissen auch das nétige tech-
nische sowie auch statistische Ver-
standnis mitbringen. Der Endan-
wender allerdings bendtigt diese
~Architektur”-Spezialkenntnisse
nicht, sondern soll sich auf die Be-
wertung und Nutzung der ver-
standlich, am besten grafisch visu-
ell dargestellten Informationen
konzentrieren kénnen. Die strikte
Einhaltung der jeweils glltigen Da-
tenschutzverordnung muss hierbei
selbstverstandlich eine conditio
sine qua non sein.

Schnell verfugbare, aber zugleich
belastbare — weil validierte — Analy-
seergebnisse als Grundlage fur Ma-
nagemententscheidungen erfor-
dernim ersten Schritt zunachst eine
plausible Datenbasis. Diese validier-
ten Rohdaten mussen auf einer
kompatiblen Plattform vereint wer-
den, mit hochmodernen Techniken
automatisiert ausgewertet und in

Daten

Generierung

Gewinnung

der Folge verstandlich dargestellt,
also visualisiert werden, so dass
auch Nicht-Statistiker schnell die
wesentlichen Aussagen der Analy-
sen erfassen koénnen. Dies be-
schreibt allerdings nur ein soge-
nanntes hypothesen-getriebenes
Vorgehen (die Daten werden mit
Fokus auf eine a priori definierte
Hypothese ausgewertet) — ein klas-
sisches Vorgehen z.B. in der klini-
schen Forschung.

Demgegenuber ist eine datenge-
triebene Datenauswertung da-
durch gekennzeichnet, dass ver-
schiedene statistische Verfahren
(z.B. Cluster-, Varianz-, Zeitreihen-
analysen) ohne vorherige Hypothe-
senbildung am Datensatz mit x-be-
liebigen Parameterkombinationen
durchgefihrt werden (,,Daten/In-
formationen schurfen”/”Data Mi-
ning”). Daraus kdénnen sich wert-
volle Analyseergebnisse ergeben,
die moglicherweise vorher so nicht
bekannt waren und nun auch fur
eine neue Hypothesenbildung als
Grundlage zukUnftiger wissen-
schaftlicher Untersuchungen die-
nen kénnen.

Letztlich mUssen die Analyseer-
gebnisse verstandlich und leicht er-
fassbar sein — und im besten Fall im
Team im virtuellen Raum interaktiv
visualisiert werden kénnen. Der ge-
meinsame Besuch sogenannter
Lvirtueller R&ume” (entweder mit
VR-Brille oder tber AR-Darstellung

Daten
Analyse

Daten

auf dem "handheld” Gerat) ist si-
cher noch nicht als Standard etab-
liert, allerdings erschlieBt sich der
Nutzen einer interaktiven Teamdis-
kussion im dreidimensionalen Raum
um eine bewegte 3D-Graphik he-
rum beim ersten Besuch eines virtu-
ellen Raumes sehr schnell.

Bei der Prasentation der Ergeb-
nisse wird in zunehmendem MaBe
auch kunstliche Intelligenz (K1 / Al)
unterstitzen, welche sich an den
jeweiligen Daten orientiert und
ggf. sinnvolle, zusatzliche Analysen
gleich automatisch mit darstellt,
mit friheren Erkenntnissen ab-
gleicht und als weiterfihrende Dis-
kussionsgrundlage anbietet.

Insgesamt verkirzen sich die Ent-
wicklungszyklen moderner Soft-
ware zur Auswertung und Visuali-
sierung immer schneller, so dass es
zunehmend wichtiger wird, die
Validitat und den Nutzen der zur
Verfligung stehenden Programme
zu Uberprufen. Zusatzlich qgilt es
auch zu bewerten, ob es sich tat-
sachlich lohnt, immer sofort das
modernste Tool zur Visualisierung
zu nutzen, nur um hinterher fest-
zustellen, dass es auch in diesem
Bereich immer wieder ,Kinder-
krankheiten” der ersten Versionen
gibt. Gerade bei Diagnose und
Therapieentscheidungen auf der
Basis von medizinischen Daten, die
mit KlI-Hilfe ausgewertet wurden,
stehen Verlasslichkeit, Wirksam-

Kommunikation/
Transfer

Entscheidungs
grundlagen

Im Rahmen der zunehmenden Di-
gitalisierung gibt es viele - bisher
ungenutzte — Datenquellen, die
zur Entscheidungsfindung, zum
Projektmanagement und zur L&-
sung von Geschaftsproblemen bei-
tragen konnen. Diese Daten wer-
den aus verschiedenen Quellen
generiert, die sowohl intern als
auch extern eines Unternehmens/
Klinik sein kénnen.

Im Gesundheitssystem kamen hier
z.B. Daten aus klinischen Studien,
Medizingerate, Biotech- und Phar-
maunternehmen sowie Klinik(ket-
ten) und viele weitere Quellen in
Frage.

Die Zusammenfuhrung von Daten

umfasst mindestens drei Schritte:

e Sammeln: Identifizierung der re-
levanten Datenquelle und Samm-
lung der generierten Daten.

¢ Validieren: Dieser Prozess stellt
sicher, dass die gesammelten Da-
ten den QualitatsmaBstaben ei-
ner guten Entscheidungsbasis
entsprechen.

e Harmonisieren:
renvon heterogenen Datenquel-
len (Data Warehouses) in eine
Daten-bank, optimiert fur Bl.

e Speichern: sicherer Datenzugriff
fur die Datenanalyse - modernes
Backup und Restore.

Zusammenfih-

Bei der Analyse handelt es sich um
den wichtigsten Schritt, um aus den
Datenstromen Informationen zu
gewinnen. Diese dienen der Unter-
stiitzung einer breiten Palette von
Geschaftsentscheidungen, die von
operativen bis hin zu strategischen
Entscheidungen reichen kénnen.
Als bekannteste Komponente der
Datenanalyse kennt man Business
Intelligenz, die historische, aktu-
elle und pradiktive Einblicke in den
Geschaftsbetrieb bietet, wie z.B.
die Berichterstattung durch die 3D/
VR/AR/MR-Visualisierung von Da-
ten.

Insgesamt gilt die Pramisse, dass die
einzelnen Prozess-Schritte fur den
End-Nutzer zeitnah und verstand-
lich verfugbar sind, um sie fur die
Wertschépfung nutzbar zu ma-
chen.

3D/VR/AR/MR Datenvisualisierun-
gen stellen eine wesentliche neue
Art der Kommunikation dar und
erlauben einen virtuellen Raum zur
raumlichen Datendarstellung ge-
meinsam mit Gespréachspartnern.

Abbildung 1: Die vier Sdulen der Wertschopfungskette ,Medizinische Daten* ("Medical Data Value Creation Chain*) [CCR GmbH]
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keit und Sicherheit an oberster
Stelle. Dies muss auch fur die ein-
gesetzte Software zu Gewinnung,
Analyse und Visualisierung von Da-
ten gelten, wenn diese Software
am Ende maBgebliche Entschei-
dungsgrundlagen erstellt. Bei-
spielsweise fordert das Bundesins-
titut fur Arzneimittel und Medizin-
produkte (BfArM) ja auch fur
digitale Gesundheitsanwendun-
gen (DiGAs) den Nachweis von
Wirksamkeit und Sicherheit in ahn-
licher Form, wie bei der Medika-
mentenentwicklung [4][5][6].

Die Digitalisierung im Gesund-
heitswesen ist unumkehrbar und
auch von gesundheitspolitischer
Seite gewollt— daher wird sie an Ge-
schwindigkeit gewinnen. Mit den
daraus zwangslaufig entstehenden
medizinischen Datenstrémen in den
unterschiedlichen  medizinischen
Disziplinen ergeben sich aufgrund
der wachsenden Vielzahl der Még-
lichkeiten natirlich auch ungeahnte
Moglichkeiten und Chancen fur alle
Teilnehmer im Gesundheitssystem.
Bei aller Innovationsbegeisterung
sollte dabei bedacht werden, dass es
Menschen geben muss, die mit die-
sen neuen Techniken und Technolo-
gien verantwortungsvoll umgehen
kénnen und wollen; zudem darf
nicht vergessen werden, dass zu die-
sem Nutzerkreis auch zunehmend
altere Patienten gehoren werden.

Vor dem Hintergrund der durch
die forcierte Digitalisierung beding-
ten stetig anwachsenden Daten-
strome lohnt sich also eine detail-
lierte Betrachtung der sich schnell
verandernden aktuellen Maoglich-
keiten ebenso, wie die Beteiligung
an der Diskussion aktueller und zu-
kunftiger Entwicklungen der Erhe-
bung, Visualisierung (VR/AR Al) und
Auswertung (K1 / Al) solcher medizi-
nischer Daten.

Bei der Uberlegung, wie man in
den wachsenden medizinischen Da-
tenstromen die sogenannten "Hid-
den Beauties” entdecken und nut-
zen kann, kénnte die bereits ge-
nannte Wertschopfungskette
~Medizinische Daten” [2] eine ge-
eignete Hilfestellung zu sein.

Alle vier Saulen der Wertschop-
fungskette ,Medizinische Daten”
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[2] stellen sich aktuell bereits in
technisch sehr weit entwickelter
Umsetzung dar. Insbesondere bei
der Datenvisualisierung zeigen sich
Uberzeugende, aber auch zugleich
intuitiv einfach bedienbare An-
satze, wie z.B. Teamwork in Virtual/
Augmented Reality (VR/AR - https://
www.youtube.com/shorts/7FN6cd
MZnvM). Die Darstellung von gra-
phischen Analyse-Ergebnissen in
einer virtuellen Umgebung und das
gemeinsame Teilen mit anderen
Teammitgliedern in dieser VR-Welt
ist also nicht etwa die Zukunft, son-
dern bereits etablierte Realitat.

Welche Entwicklungen der nachs-
ten Generation kdnnen wir also ins-
besondere im Bereich der Visuali-
sierung und Analyse der medizini-
schen Datenstréme als sinnvolle
Ergdnzungen erwarten?

Bevor wir uns dieser Frage zu-
wenden, lohnt sich ein Blick auf ei-
nige aktuell zur Verfigung ste-
hende Moglichkeiten der Datenvi-
sualisierung.

3. Beispiele aktueller Datenvisua-
lisierung (3D/VR/AR/MR) [7][8]
[91[10]

3.1. Tableau®

Tableau ist eine US-amerikani-
sche interaktive Datenvisualisie-
rungssoftware, die sich tberwie-
gend auf die tabellenorientierte
und zusatzlich grafische Daten-
darstellung konzentriert, um die
Beziehung zwischen verschiede-
nen Variablen zu visualisieren. Die
Software bietet Desktop-, On-
line-, Cloud- und weitere Anwen-
derumgebungen. Tableau ermég-
licht den Import verschiedenster
Datentypen wie Excel, SQL, Ac-
cess, JSON und viele mehr - so ist
diese Software im Bereich des Da-
tenimports (Tableau Prep Builder)
sicher eine der leistungsfahigsten
Applikationen.

Bezlglich statistischer Auswer-
tungen kann die Software zusatz-
lich zu Trendlinien grundlegende
statistische Parameter (Mittelwert,
Modus, Anzahl und andere) be-
rechnen und sie auf Diagrammen
darstellen. Dartber hinaus kénnen

umfangreiche weitere Optionen
verwendet werden, um die Daten
zu visualisieren (z.B. Streudia-
gramme, Balken- und Tortendia-
gramme, Tabellen, Karten, Blasen
und viele andere), wobei mehrere
Dimensionen gleichzeitig mit ver-
schiedenen Farben, GroBen, Ach-
sen, Formen und Etiketten darge-
stellt werden kénnen.

Diagramme kénnen in einem so-
genannten Dashboard verwendet
werden oder um eine Prasentation
(Story) mit mehreren Dashboards
vorzubereiten. Jedes Dashboard
hat in der Regel mehrere Plots, die
miteinander interagieren kénnen
(z.B. gegenseitige interaktive Filte-
rung). Das Filtern der Ergebnisse,
um ein bestimmtes Datenelement
darzustellen, kann vom Benutzer
muUhelos bedient werden, um bei-
spielsweise einen  bestimmten
Trend oder relevante Untergrup-
pen zu untersuchen.

Auch die moderne Serverarchi-
tektur und die sehr einfach bedien-
bare Lizenzverwaltung sind Griinde
fur die starke Marktposition von
Tableau im Bereich der tabellari-
schen und graphischen Datenvisua-
lisierung mit fast 18 Prozent Markt-
anteil [11].

3.2. Immersion Analytics
Visualizer® [12]

Visualizer ist ebenfalls ein
US-amerikanisches Produkt fur eine
neue Art der 3D/VR/AR Datenvisua-
lisierung. Die Software hat ver-
schiedene verfigbare Modi wie die
serverbasierte Version sowie Desk-
top-, Mobil- und VR-Versionen. Der
grundsatzliche Ansatz dieser Soft-
ware besteht darin, die Daten in
einer 3D-Ansicht (Cubes) mit 18 Di-
mensionen darzustellen wie u.a.
GroB3e, Farbe, drei verschiedenen
Achsen, Gluhen, bewegliche Satelli-
ten, Vibrationen, verschiedene For-
men. Die Software ermdglicht es
dem Benutzer, mit den Daten zu in-
teragieren, sie nach 18 Dimensionen
zu filtern, die Details jedes Daten-
punkts zu untersuchen und eine
aufschlussreiche Ansicht der mogli-
chen Muster zu erhalten, die von
den Daten aus verschiedenen Blick-
winkeln generiert werden.
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Abbildung 2: Tableau®-Beispiel mit fiktiven Daten — Statistics on the Fly [CCR GmbH]

Mehrere Cubes kénnen mit Hilfe
sogenannter Scatterplots oder Bars
gleichzeitig dargestellt werden, um
mehrere Variablen zu visualisieren
und Muster, die sich ergeben kon-
nen, zu vergleichen. Die Software
verfligt Uber Erweiterungen fur Ta-
bleau, Qlik Sense, Python und MAT-
LAB, die eine Interaktion zwischen
diesen Software Paketen ermogli-
chen, um die Daten in 3D-Ansicht
darzustellen. Allerdings ist die Posi-
tionierung der Kamera wahrend der
Prasentation bei mehreren Cubes
immer noch problematisch und die
Anwendung aller 18 Dimensionen
macht die Prasentation manchmal
komplex und schwer verstandlich.

3.3. Flow Immersive®
Flow Immersive ist eine server-
und webbasierte Software, die sich

mit 3D/VR/MR-Datenvisualisierung
befasst. Die Software importiert
CSV-Dateien und exportiert Ergeb-
nisse als teilbare Links, Videos oder
webbasierte interaktive Prasentatio-
nen. Jeder Wert in der Excel-Tabelle
wird als Punkt oder Kugel in einer
3D-Ansicht mit mehreren Achsen
und Dimensionen dargestellt, ein-
schlieBlich vieler erweiterter Funktio-
nen wie KugelgréBe, -Farbe, -struk-
tur, Filter, Interaction und Animation.

Die Benutzeroberflache fur die
Entwicklung einer neuen Visualisie-
rung ist einfach bedienbar und er-
moglicht eine schnelle und einfache
Modifizierung der Achsen und Be-
schriftungen. Texte, Bilder und Be-
wegungen sowie andere Bedienele-
mente koénnen leicht hinzugefugt
werden. Die genannten Funktionen
interagieren miteinander und erge-
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ben am Ende eine Uberzeugende,
animierte und farblich untermalte
3D-Prasentation, die aus mehreren
Folien bestehen kann. Unter dem Ti-
tel "Additional Dimensions” bietet
Flow Immersive die Mdglichkeit, die
Daten mit mehr als nur drei (X, Y, Z)
Dimensionen darzustellen. So kon-
nen auch mehrere Variable gleichzei-
tig in einem Diagramm dargestellt
werden.

Statistische Analysemadglichkeiten
sind aktuell noch nicht integriert
und die Steuerung der Kamera wah-
rend einer Prasentation ist gele-
gentlich eingeschrankt, wenn mehr
als ein Diagramm gezeigt wird. Al-
lerdings bietet Flow Immersive dem
Benutzer eine 3D/VR/AR Plattform
zum Teilen, Prasentieren und Erkla-
ren der Daten fur das Publikum. Teil-
nehmer kénnen den Raum mit
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Abbildung 3: Beispiel einer 3D-Visualisierung von Flow Immersive, die als 3D und AR und auch als AR-Darstellung maglich ist [Flow Immersive:
Temperature anomalies Story (https://a.flow.gl/flow/llred3/display)]

Handy, Laptop oder einem anderen
Gerat ohne groBBen Aufwand betre-
ten — ein Ublicher Internetbrowser
genugt.

3.4. DeltaMaster®

DeltaMaster ist eine Desktop-
App mit einer serverbasierten Platt-
form zur hierarchischen Visualisie-
rung der Daten. Der Hauptvorteil
und das Alleinstellungsmerkmal
dieser Software sind die integrier-
ten "Data Mining” Moglichkeiten
und eine bewegliche, hierarchische
Dimensionsdarstellung — der soge-
nannte "Hyperbrowser”. Der Hy-
perbrowser verwendet eine inter-
aktive Hierarchie, um die Daten mit
einem zentralen ,,Dreh- und Angel-
punkt” darzustellen. Die jeweils
multidimensionale Darstellung ei-
nes bestimmten Parameters (z.B.
KorpergroBe) kann durch einfaches
Drag & Drop verandert werden. Mit
dieser Methode kénnen Millionen
von Daten buchstéablich mit der Fin-
gerspitze in Detailbereiche bewegt
und analysiert werden. Zusatzlich
bietet die Software die Darstellung
der grundlegenden statistischen
Parameter der deskriptiven Analyse
(z.B. Mittelwert, Standardabwei-
chung, etc.).
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Grundsatzlich erfolgt die Daten-
visualisierung entweder als Tabelle
oder mit dem oben erwahnten Hy-
perbrowser. Bei der farblichen
Kennzeichnung von Daten werden
ein Blau- und ein Rot-Ton verwen-
det. Insgesamt ist das Programm im
Vergleich zu anderen Prasentati-
onsoptionen effektiv bei der Pra-
sentation von "Big Data” und fasst
deren Hauptmerkmale auf einfache
und leicht verstandliche Weise zu-
sammen - zusatzlich unterstutzt
durch die Vielzahl der statistischen
Analysen.

ANMERKUNG: Einige der o.g.
Visualisierungsbeispiele kénnen
auf dem CCR YouTube Kanal
betrachtet werden: https://www.
youtube.com/channel/
UCK_72LwsiulellmnCAEWRhg/videos
Weitere Beispiele finden sich auf
der CCR Insight Plattform https://
mip.ccr-cro.com/#/projects/17
(Benutzername: ccr-demo-1
Kennwort: &@4CPyWz%3hb).

3.5. Vergleich der
Visualisierungstools

Eine gelungene Datenvisualisie-
rung erfordert a priori zunachst
verschiedene Uberlegungen, wie

Temperature Anomaly.

z.B. technische Faktoren, Datentyp,
Datenformat, Datenkomplexitat,
Verfugbarkeit statistischer Frage-
stellungen und mogliche Darstel-
lungsvarianten (Linien, Balken,
Punktwolken, etc.). Dartber hinaus
muss natdrlich auch der rote Faden
far den Betrachter/Zuhoérer erkenn-
bar werden - also die Story als sol-
ches mit ihren zentralen Aussagen.

Es gibt eine Vielzahl an Program-
men, die sich mit Datenvisualisie-
rung beschaftigen, aber in diesem
Beitrag fokussieren die Autoren auf
diejenigen Programme, mit denen
sie selbst bereits Erfahrungen sam-
meln konnten, wie z.B. Excel, Tab-
leau, Visualizer, Flow Immersive,
DeltaMaster.

Die vorgenannten Applikationen
erfullen einzelne Anspriche und An-
forderungen schon sehr gut, aber
jede Software hat sozusagen einen
speziellen Fokus und 16st damit je-
weils fokussiert spezielle Problem-
stellungen (siehe Tabelle 1).

Visualizer und Flow Immersive er-
moglichen eine 3D/AR/VR Datendar-
stellung; Excel, Tableau und Delta-
Master sind 2D-Programme. Die als
Eingabe fur die Programme verwen-
deten Datentypen variieren je nach
Software, aber alle unterstttzen ei-



Charakteristiken

Importierbare Datentypen

Daten Limitierung

Réumliche Darstellung

Zahl der Prasentations-
einheiten auf einer Folie

Anzahl der Dimensionen
(Subgruppen)
Verfiigbare Grafik-
darstellungen (Punkte,
Linien, Kugeln, etc.)

Verfiigbare Farben
Statistische Analyse

Cluster Analyse/
”Data Mining“

Interaktion mit den Daten
Animation

Virtuelle Konferenz
(AR und VR)
Teilbarer Link der
virtuellen Konferenz

Video-Aufnahmen maglich

Analyse-/
Visualisierungsausgabe

Hardware-Aspekte

Serverarchitektur

Lizenzmanagement

Abkiirzungen:
CAL - Client Access License

2D/3D - zwei- / drei-dimensional

VR — Virtual Reality
AR — Augmented Reality

GPU - Graphical Processing Units

VL - Volume Licensing

Excel®

tabellarische
Zahlendarstellung
(deskriptive und
konfirmatorische
Statistik
eingeschrankt
integrierbar)

Exel, CSV

keine

2D

viele

2-3

limitiert

limitiert

ja

nein

limitiert

nein

nein

nein

nein

Exel, Doc, PDF, CSV

Standard Desktop

On-Premises/Cloud

User CAL, Device
CAL, VL

Tableau®

flexible, interaktive
und serverbasierte
(multi-user)
tabellarische
Zahlendarstellung
(deskriptive und
konfirmatorische
Statistik
eingeschrankt
integrierbar)

gangige
Industriestandards,
z.B. auch SAS
Dateien importierbar

keine

2D

viele

46

viele

viele

nein
gut

sehr limitiert

nein

nein

TWB (proprietér)

High End Server/High
Resource Use

On-Premises/Cloud/
Linux/Windows

Floating Licensing,
User CAL, Core
based

Access, CSV, DAS, Doc, Exel, PDF, SQL, TWB, VIS — Datei- und Datenbank-Formate

Visualizer®

3D/VR Darstellung
bis zu 18
Dimensionen
gleichzeitig

Interaktive
Verbindung zu
Tableau®

CSV und interaktive
Verbindung zu
Tableau®

50.000 Rows

3DNR

limitiert;
Einschrénkung der
Interpretierbarkeit
bei max. 18
Dimensionen

18

eine

limitiert

nein

nein

sehr gut
limitiert
limitiert

nein

nein

VIS (proprietdr)
Standard Desktop +

Graphical Processing
Units (GPU)

On-Premises/
Windows

auf Anfrage

Flow
Immersive®

Story Telling,
interaktive 3D/VR/AR
Darstellung der
Daten als
Présentation mit
einzelnen Schritten

Csv

10 Megabyte

3D/VR/AR

viele

viele

viele

viele

nein

nein

am besten

ja

am besten

ja

ja

online Videos oder
interaktive Shows

Standard Desktop,
Browser Based

Cloud/Linux

User CAL

DeltaMaster®

Ubersicht 2D Daten
als bewegter,
hierarchischer Baum
mit ,,Data Mining“
Fokus (Tabellarische
Darstellung, Cluster,
Trends, etc.)

Excel, SQL, Access,
u.a.

keine

2D

viele

2-3

eine
Zwei

ja

ja

sehr gut
nein

nein

nein
nein

DAS (proprietdr)

High End Server/High
Resource Use

On-Premises/
Windows

Floating Licensing

Tabelle 1: Vergleich der untersuchten Programme zur Datenvisualisierung
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nen CSV-Datenimport. Tableau bie-
tet dartber hinaus allerdings eine
sehr umfangreiche Auswahl an wei-
teren Datenformaten an, welche im-
portiert werden kénnen.

Visualizer (5.000 Datenzeilen)
und Flow Immersive (10 MB Datei-
gréBe) sind bezuglich Datensatzan-
zahl bzw. DateigroBe limitiert. Aus-
gabeformate sind zwischen den
Applikationen unterschiedlich bzw.
proprietar - Flow Immersive ermog-
licht aber die Aufzeichnung von Vi-
deos.

Von den untersuchten Applikati-
onen verflugt Flow Immersive als
3D-Software Uber ein erstaunliches
Portfolio hinsichtlich Prasentations-
typen, Diagrammen, Farben sowie
die Anzahl der Dimensionen in ei-
nem Diagramm. DarUber hinaus
biete Flow Immersive spezielle
Funktionen wie die Interaktion mit
Daten, Videos und Animationen,
die ein neues virtuelles Erlebnis fur
den Benutzer schaffen. Interaktion
mit Daten bedeutet die Méglich-
keit, die Daten in mehreren Ansich-
ten anzuzeigen und mit anderen
Sitzungsteilnehmern einen be-
stimmten Datenbereich auszuwah-
len und die relevanten Details anzu-
zeigen oder eben zu ,begehen”.
Insbesondere die VR- und AR-Da-
tenvisualisierung erlaubt dem Be-
trachter bei Flow Immersive und
Visualizer das besondere Erlebnis
»in eine Graphik hinein zu gehen
und sich umzusehen”.

Entscheidend bei der Datenvisua-
lisierung ist aus Sicht der Autoren
die Méglichkeit, verschiedene Mus-
ter gleichzeitig zu erkennen und
das Merkmal auszuwahlen, auf das
sich der Nutzer konzentrieren
mochte. Weiterhin stellen einige
dieser 3D-Programme bestimmte
Datencharakteristika als animierte
Merkmale dar, um sie deutlicher
hervorzuheben und die auffalligen
Muster leichter zu erkennen.

Die Datenvisualisierung dient im
ersten Schritt dazu, sich ein Bild der
Datenlandschaft und deren Auffal-
ligkeiten zu machen. Konsekutiv
ergibt sich aber dann zwangslaufig
die Forderung nach deskriptiver
und auch konfirmatorischer Statis-
tik, um durch letztere den Beleg zu
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erbringen, dass Auffalligkeiten tat-
sachlich signifikant sind und nicht
nur alleine im Auge des Betrachters
liegen oder rein zufallig entstan-
den sind. Der Anspruch an Datenvi-
sualisierung kann daher nicht nur
die reine Visualisierung von Daten-
rohwerten oder Aggregatwerten
sein, sondern muss auch deskriptive
Statistik (z.B. Mittelwert und Stan-
dardabweichungen, etc.) und im
besten Fall ebenso konfirmatori-
sche Statistik (mit Signifikanzwer-
ten) und multivariate Analysean-
satze wie z.B. MAN(CO)VA) sowie
Zeitreihen- und Cluster-Analysen
einschlieBen.

Excel, Tableau und DeltaMaster
kénnen diese Anforderungen zu-
mindest teilweise erfullen. Hinge-
gen fehlen bei Flow Immersive und
Visualizer einfache statistische
Kennzahlen wie z.B. Mittelwerte,
Standardabweichung, Median und
andere leicht zu berechnende, sta-
tistische Parameter.

Aus heutiger Sicht scheint somit
die gemeinsame Nutzung aller o.g
Applikationen eine Méglichkeit zu
sein, den oben beschriebenen, je-
weils unterschiedlichen Mehrwert
zu addieren und somit fur eigene
Aufgabenstellungen zu nutzen.

3.6. 3D-Brillen und Hologramme

Nicht nur die digitalen Datenvi-
sualisierungsmoglichkeiten zeigen
enorme technische Entwicklungs-
springe, sondern auch die entspre-
chenden sogenannten VR/AR-Bril-
len [13][14][15][16][17][18][19].

VR-Brillen werden gegenwartig
noch als recht klobige , Kasten” vor
den Augen des Betrachters be-
nutzt. So kann der Betrachter seine
reale Umwelt um sich herum nicht
mehr wahrnehmen (Ausnahme:
manche VR-Brillen erlauben eine
~Schwarz/Weiss-Durchsicht” durch
den ,Kasten” und die Darstellung
der Umwelt in sehr unscharfen Bil-
dern — Beispiel: Oculus Rift S).

Der Markt der VR-Brillen entwi-
ckeltsich allerdings sehr dynamisch,
so dass die VR-Brillen der nachsten
Generation einen deutlich besseren
Tragekomfort erwarten lassen.

Interaktive Hologramme stellen
sicherlich eine interessante Mog-

lichkeit der Informationsvermitt-
lung dar. Dies kann einerseits in
Form der Einbettung des eigenen
Avatarsin eine virtuelle Realitat ge-
schehen, in der sich der Avatar frei
bewegen kann, aber auch als virtu-
elle Teamsitzung mit mehreren
Avataren in derselben virtuellen
Umgebung. Die letztgenannten
Metaverse-Konzepte stellen heute
schon eine klare Idee der zukUnfti-
gen Méglichkeiten dar. Es besteht
kein Zweifel, dass diese technischen
Méglichkeiten virtueller Raume
umgesetzt und eine Auswirkung
auf die tatsachliche Realitat haben
werden.

4. Kl-unterstiitze, statistische
Datenanalyse

4.1. Deskriptive/konfirmatorische
Statistik

Die alleinige Visualisierung von
Daten fuhrt sehr schnell zur Frage,
ob vermeintliche Korrelationen,
Outlier oder Trends tatsachlich im
Sinne eines objektivierbaren kausa-
len Zusammenhanges vorhanden
oder einfach nur Zufallskorrelatio-
nen sind, die keine Ursache-Wir-
kung-Beziehung aufweisen und
damit keinen relevanten Erkennt-
nisgewinn beinhalten.

Daher liegt die Implementierung
statistischer Methoden in die Visua-
lisierungssoftware nahe. Allerdings
sollten die statistischen Ergebnisse
in einer leicht verstandlichen Form
und nahezu unbemerkt in die Vi-
sualisierung integriert werden, da-
mit das Verstandnis und die not-
wendigen Schlussfolgerungen
ebenfalls auch ohne eine statisti-
sche Fachberatung erfolgen koén-
nen.

Auf Grund der relativ stark struk-
turierten und reglementierten
Moglichkeiten fur die Auswahl der
statistischen Analysemethoden
(z.B. t-Test bei normal verteilten
metrischen Daten oder Chi-Quad-
rat-Test bei kategoriellen Daten,
etc.) lasst sich in Abhangigkeit vom
Datentyp, der Anzahl Gruppen und
der Messhaufigkeit sowie der Fra-
gestellung und anderer Parameter
ein Entscheidungsbaum aufbauen,
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Abbildung 4: Hyperbrowser von DeltaMaster: Bewegte und farbcodierte Vogelperspektive iiber eine komplexe Datenlandschaft als Visualisierungs-
mdglichkeit flir eine effiziente Datenanalyse (fiktive Daten)

der durch die KI selbstandig oder
mit nur wenigen Benutzereingaben
abgearbeitet und dem Benutzer
vorgeschlagen werden kann. Daher
reduziert die Einbeziehung von KI
die Irrtumswahrscheinlichkeit von
«Nicht-Statistikern” bei der Aus-
wahl statistischer Methoden und
sollte in die Generierung und nach-
folgende Visualisierung der Ergeb-
nisse mit einbezogen werden.

4.2. Kiinstliche Intelligenz (KI)

Kinstliche Intelligenz (KI) (auch:
Artificial Intelligence — Al) gewinnt
im Gesundheitssektor zunehmend
an Bedeutung, wobei man aller-
dings Uberlegt mit diesem Begriff
umgehen sollte, da er inzwischen
inflationar genutzt wird. So stellt
sich die Frage, wie ist Kl definiert,
wo fangt KI an und wo sollte man
vielleicht noch von einer seit Jahr-
zehnten bekannten, einfachen
Wenn-Dann-Entscheidungsfindung
sprechen? Diese Fragestellung ist
recht komplex, wird aber nachfol-
gend nicht weiter diskutiert.

Die KI wird in Kombination mit
Technologien fur maschinelles Ler-
nen und sogenanntem “Deep Lear-
ning” eingesetzt. Eine mogliche
und einfache Erklarung fur Kl ist,
dass sie auf der Grundlage be-

stimmter regelbasierter Algorith-
men verschiedene Arten von Da-
tensatzen innerhalb kirzester Zeit
vergleichen und analysieren kann.

Sogenannte ,lernende Systeme”
werden auch dem Bereich Kl zuge-
ordnet, basieren sie doch auf statis-
tischen Modellen, welche mit zu-
nehmenden Datenmengen verfei-
nert und treffsicherer werden
kénnen. Wachsende Datenstrome
bieten hier also die Méglichkeit, die
Aussagekraft statistischer Modelle
zu erhohen. Ein lernendes System
bietet dem Benutzer in erster Linie
reine Korrelationen an und bené-
tigt zwingend den menschlichen
Experten, um zu ,lernen”, welche
dieser Korrelationen tatsachlich ur-
sachlich miteinander zusammen-
hangen und welche auch nicht (z.B.
Anzahl der Stérche mit der Gebur-
tenrate). Ziel des , Lernens” ist hier-
bei, dass mit der Zeit "Non-sense”
Korrelationen weniger haufig an-
gezeigt werden, bzw. dass das Sys-
tem in die Lage versetzt wird, eine
Priorisierung der Korrelationen vor-
zuschlagen.

In diesem Zusammenhang er-
scheint es den Autoren wichtig,
dass alle Korrelationen weiterhin
verfliigbar sein mussen und sicht-
bar gemacht werden kénnen, da

der momentane Wissensstand des
menschlichen Experten zukUnfti-
ges Wissen nicht vorwegnehmen
kann. Damit kénnen Korrelatio-
nen, die aus heutiger Sicht ohne
Kausalitat erscheinen, theoretisch
in der Zukunft sehr wohl sinnhaft
und wichtig werden. Eine lernende
Kl hat dabei den Vorteil, dass sie —
vergleichbar einem Kind - mit
LVersuch und Irrtum” lernen kann,
sich dabei gesellschaftlicher
Zwange und Normen nicht be-
wusst ist und daher unbeeinflusst
agiert.

Diese Kl kann in einem weiteren
Schritt als Avatar in einem virtuel-
len Raum als Moderator und Pra-
sentator auftreten und Teamdis-
kussionen leiten. Diese virtuellen
Zusammenkanfte sind in drei
Grundformen denkbar:

4.2.1. Frontale Prasentationen mit
dem Ziel des primadren Wissens-
transfers

Bei der frontalen Prasentationen
mit dem Ziel des primaren Wissens-
transfers ware das Motto: Die Kl
erzahlt, was sie herausgefunden
hat.

Dieses eher klassische Hoch-
schul-Vorlesungsformat erscheint
heutzutage wenig innovativ und
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lotet die Chancen einer Kl nicht ein-
mal ansatzweise aus.

4.2.2. Interaktive, hypothesen-
getriebene Formate

Die Prasentation im interaktiven,
hypothesen-getriebenen Format er-
moglicht es den Teilnehmern, selber
mit den Daten zu ,spielen”. Das
Motto ware hier: ,Sag mir, was Du
denkst und ich zeige Dir sofort, ob
die Daten Deine Vermutung unter-
stutzen.”

Die Aufgabe der Kl besteht dann
in der sofortigen (Real-time) Umset-
zung der Gedanken und Ideen der
Teilnehmer in mathematische Mo-
delle und statistische Verfahren, um
die Stichhaltigkeit der Ideen sofort
Uberprufen und bewerten zu koén-
nen. Eine visuelle Darstellung, an
welcher Stelle eines Entscheidungs-
baums man sich gerade befindet,
komplettiert dann das Konzept ei-
ner hypothesen-getriebenen, je-
doch datenbasierten Entschei-
dungsfindung.

Im Bereich medizinischer For-
schung ware der Mehrwert zum ei-
nen in einer freien Zusammenstel-
lung der Daten aus verschiedenen
Studien zu sehen und zum anderen
in der direkten Uberprifung von
verschiedenen Hypothesen. Die In-
tegration multivariater Analysetools
in ein lernendes System ermoglicht
hierbei die freie Kombination ver-
schiedener Einzelparameter zur Be-
urteilung von vermuteten Ursa-
che-Wirkungs-Beziehungen [20].

Dies ist insbesondere dann von
Vorteil, wenn univariate Analysen
keine signifikanten Korrelationen
anzeigen. Besondere Aufgabe der
KI ware bei diesem Beispiel der Hin-
weis, welche univariaten Parameter
in Kombination miteinander einen
signifikanten Effekt erzeugen. Bei
diesem auf Daten gestUtzten Ansatz
kdme den menschlichen Exper-
ten-Teilnehmern dann die medizini-
sche Einordnung der jeweiligen
Kombination zu. Neben der qualita-
tiven Unterstltzung einer K, sprich:
welche Parameter sind generell
wichtig, kann eine Kl auch dartber
hinaus eine quantitative Aussage
machen, mit welchem Faktor der je-
weilige Parameter gewichtet wer-
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den muss, um das statistisch beste
Korrelationsergebnis zu erzielen.

Das lernende System ware auch
in der Lage, Fehleinschatzungen
vorzubeugen, in dem es z.B. dar-
auf hinweist, dass bestimmte Kom-
ponenten eines kombinierten
Studienendpunkts miteinander in
Korrelation stehen bzw. nicht als
unabhangig zu betrachten sind.
Damit hilft die KI, kostspielige, je-
doch wissenschaftlich fehlerbehaf-
tete Entwicklungspléne zu korri-
gieren. Das Besondere dieser Um-
setzung in einem virtuellen Raum
besteht dann in der Real-time-Um-
setzung von Ideen und Beitragen
der menschlichen Teilnehmer, der
Verifizierung bzw. Falsifizierung
von vermuteten Korrelationen so-
wie der Optimierung von Korrela-
tionen.

4.2.3. Interaktive, daten-
getriebene Formate

Bei der Prasentation im interakti-
ven, datengetriebenen Format ladt
ein "Data Management” Avatar die
Teilnehmer zunachst ein, die "Data
Mining” Ergebnisse gemeinsam an-
zuschauen. Motto ware hierbei: , Ich
zeige Euch mal, was ich so alles ge-
funden habe.”

Dieser Ansatz erscheint am ehes-
ten hilfreich zur Lésung von Frage-
stellungen, bei denen die bisherigen
hypothesen-getriebenen Ansatze
zu keinem Ergebnis gefuhrt haben
oder in der Anndherung zu véllig
neuartigen Fragestellungen. Eine KI
ermdglicht dabei zunachst die ver-
standliche Darstellung der Ergeb-
nisse, darUber hinaus aber auch in
selbiger Sitzung bereits die Explora-
tion moglicher weiterfihrender
bzw. aus den “Data Mining” Ergeb-
nissen abgeleiteter Ideen. Insge-
samt ergibt sich hieraus die Chance
auf einen relevanten Innovations-
sowie Geschwindigkeitsvorteil in
der Umsetzung neuartiger Thera-
pieansatze. Ein patienten-relevan-
tes Beispiel fur diesen Ansatz ist die
prdoperative Optimierung der Er-
nadhrungssituation von Patienten
vor einer elektiven OP, nachdem die
positive Korrelation einer Mangeler-
ndhrung mit der Lange des post-
operativen Intensivaufenthaltes aus

groBen Datenanalysen herausge-
funden wurde.

5. Fazit

In der Zusammenschau ist eine
sinnvolle Nutzung der Kl in der Lage,
eine zielgerichtete Ergebnisfindung
zu unterstitzen und zu moderieren.
Sie zeigt dabei jederzeit transparent
und nachvollziehbar den Pfad von
Daten Uber Korrelationen zu mogli-
chen Kausalitaten auf und bietet da-
rUber hinaus als lernendes System die
Méglichkeit der Integration des Wis-
sens menschlicher Entscheidungstra-
ger. Aufgrund dieser Interaktivitat
entsteht ein groBes Vertrauen in die
eigene Entscheidungsfindung, da
Kl-unterstutzt viele Parameter auf
Relevanz Uberpruft und bewertet
werden kénnen. Dadurch sinkt das
Risiko kostenintensiver Fehleinschat-
zungen und damit verbundener Stra-
tegiewechsel.

Die Akzeptanz dieser Kl-gestltz-
ten Systeme und das Vertrauen in sie
steigt mit der Einfachheit und dem
durchaus woértlich gemeinten ,Be-
greifen” der jeweiligen Anwendung.
Es ist nicht unwahrscheinlich, dass
Anwendungen, die unterschiedliche
Sinneseindriicke (visuell, haptisch)
ansprechen, hier bevorzugt werden.

Die Verschmelzung der rein mathe-
matisch-statistischen Programme mit
einer entsprechenden Visualisierung
hat gerade erst begonnen, ist jedoch
noch lange nicht an ihrem Ende an-
gelangt.

Man darf also neugierig in die Zu-
kunft sehen, ob und wie die Verbin-
dung von modernen 3D/VR/AR/MR
Visualisierungstechniken zusammen
mit Al-gesteuerter Statistik neue Er-
kenntnisse aufzeigen wird. |
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