Einleitung

D3.js (oder kurz D3 fiir Data-Driven Documents, also »datengestutzte Doku-
mente«) ist eine JavaScript-Bibliothek, die dazu dient, den DOM-Baum (Docu-
ment Object Model) zu bearbeiten, um Informationen grafisch darzustellen. Sie
ist zu einem De-facto-Standard fiir Infografiken im Web geworden.

Trotz ihrer Beliebtheit wird D3 eine steile Lernkurve nachgesagt. Meiner Mei-
nung nach liegt das nicht daran, dass D3 kompliziert wire (was sie nicht ist), und
auch nicht an ihrer umfangreichen API (die zwar grofs, aber gut strukturiert und
sehr gut gestaltet ist). Viele der Schwierigkeiten, mit denen neue Benutzer zu kimp-
fen haben, sind, so glaube ich, auf falsche Vorstellungen zurtickzufithren. Da D3
verwendet wird, um eindrucksvolle Grafiken zu erstellen, liegt es nahe, sie als
»Grafikbibliothek « anzusehen, die den Umgang mit grafischen Grundelementen
erleichtert und es ermoglicht, giangige Arten von Plots zu erstellen, ohne sich um
die Einzelheiten kimmern zu mussen. Neulinge, die sich D3 mit dieser Erwartung
nahern, sind unangenehm tberrascht von der Ausfuhrlichkeit, mit der so grund-
legende Dinge wie die die Farbe eines Elements festzulegen sind. Und was hat es
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mit diesen ganzen »Selections« auf sich? Warum kann man nicht einfach ein lein-
wandartiges Element verwenden?

Das Missverstindnis beruht darauf, dass D3 eben keine Grafikbibliothek ist,
sondern eine JavaScript-Bibliothek zur Bearbeitung des DOM-Baums. Ihre Grund-
bausteine sind keine Kreise und Rechtecke, sondern Knoten und DOM-Elemente.
Die typischen Vorgehensweisen bestehen nicht darin, grafische Formen auf eine
»Leinwand« (Canvas) zu zeichnen, sondern Elemente durch Attribute zu forma-
tieren. Die »aktuelle Position« wird nicht durch x/y-Koordinaten auf einer Lein-
wand angegeben, sondern durch die Auswahl von Knoten im DOM-Baum.

Das fithrt — aus meiner Sicht — zu dem zweiten Hauptproblem fiir viele neue
Benutzer: Bei D3 handelt es sich um eine Webtechnologie, die sich auf andere
Webtechnologien stiitzt, auf die DOM-API und das Ereignismodell, auf CSS-Se-
lektoren und -Eigenschaften (Cascading Style Sheets), auf das JavaScript-Objekt-
modell und natiirlich auf das SVG-Format (Scalable Vector Graphics). In vielen
Aspekten stellt D3 nur eine relativ diinne Schicht tiber diesen Webtechnologien
dar und ihr eigenes Design spiegelt oft die zugrunde liegenden APIs wider. Das
fithrt zu einer sehr umfangreichen und uneinheitlichen Umgebung. Wenn Sie be-
reits mit dem kompletten Satz moderner Webtechnologien vertraut sind, der als
HTMLS bekannt ist, werden Sie sich darin zu Hause fiihlen, doch wenn nicht,
dann kann das Fehlen einer ausgeprigten, einheitlichen Abstraktionsschicht ziem-
lich verwirrend sein.

Gliicklicherweise mussen Sie nicht simtliche dieser zugrunde liegenden Tech-
nologien ausgiebig studieren. D3 erleichtert ihre Nutzung und bietet eine erhebli-
che Vereinheitlichung und Abstraktion. Der einzige Bereich, in dem es definitiv
nicht moglich ist, sich einfach durchzumogeln, ist SVG. Sie mussen auf jeden Fall
ein ausreichendes Verstandnis von SVG mitbringen, und zwar nicht nur der dar-
stellenden Elemente, sondern auch der Strukturelemente, die steuern, wie die In-
formationen in einem Graphen gegliedert sind. Alles, was Sie wissen mussen, habe
ich in Anhang B zusammengestellt. Wenn Sie mit SVG nicht vertraut sind, sollten
Sie diesen Anhang durcharbeiten, bevor Sie sich an den Rest des Buches machen.
Sie werden spiter dafiir dankbar sein.

Zielgruppe

Dieses Buch ist fiir Programmierer und Wissenschaftler gedacht, die D3 zu ihrem
Werkzeugkasten hinzufiigen mochten. Ich gehe davon aus, dass Sie ausreichende
Erfahrungen als Programmierer aufweisen und ohne Schwierigkeiten mit Daten
und Grafiken arbeiten konnen. Allerdings erwarte ich nicht, dass Sie mehr als
oberflachliche Kenntnisse in professioneller Webentwicklung haben.
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Folgende Voraussetzungen sollten Sie mitbringen:

Kenntnisse in einer oder zwei Programmiersprachen (nicht unbedingt Java-
Script) und ausreichend Selbstvertrauen, um sich die Syntax einer neuen Spra-
che aus ihrer Referenz anzueignen.

Vertrautheit mit modernen Programmierkonzepten, also nicht nur mit Schlei-
fen, Bedingungen und gewohnlichen Datenstrukturen, sondern auch mit Clo-
sures und Funktionen hoherer Ordnung.

Grundkenntnisse in XML und der hierarchischen Struktur von XML-Doku-
menten. Ich erwarte, dass Sie das DOM kennen und wissen, dass es die Ele-
mente einer Webseite als Knoten eines Baums behandelt. Allerdings setze ich
nicht voraus, dass Sie mit der urspringlichen DOM-API oder einem ihrer
modernen Nachfolger (wie jQuery) vertraut sind.

Einfache Kenntnisse in HTML und CSS (Sie sollten in der Lage sein, <body>-
und <p>-Tags usw. zu erkennen und zu verwenden) sowie eine gewisse Ver-
trautheit mit der Syntax und den Mechanismen von CSS.

Insbesondere aber gehe ich davon aus, dass meine Leser ungeduldig sind: erfahren
und fahig, aber frustriert von fritheren Versuchen, mit D3 zurechtzukommen. Wenn
Sie sich darin wiedererkennen, dann ist dieses Buch genau das richtige fiir Sie!

Warum D3?

Warum sollten sich Programmierer und Wissenschaftler — oder tiberhaupt irgend-
welche Personen, die nicht vorrangig Webentwickler sind — mit D3 beschaftigen?
Dafiir gibt es vor allem die folgenden Grinde:

D3 bietet eine bequeme Moglichkeit, um Grafiken im Web zu verbreiten. Wenn
Sie mit Daten und Visualisierungen arbeiten, kennen Sie ja den Vorgang: Sie
erstellen Diagramme in ihrem bevorzugten Plotprogramm, speichern die Er-
gebnisse als PNG oder PDF und erstellen dann eine Webseite mit <img>-Tags,
sodass andere Thre Arbeit einsehen konnen. Ware es nicht schoner, wenn Sie
Ihre Diagramme in einem Schritt erstellen und veroffentlichen konnten?

Noch wichtiger ist jedoch der Umstand, dass es mit D3 auf einfache und kom-
fortable Weise moglich ist, animierte und interaktive Grafiken zu erstellen.
Dieser Punkt kann gar nicht deutlich genug herausgestellt werden: Die Visu-
alisierung wissenschaftlicher Daten profitiert genauso von Animation und
Interaktivitdt wie jeder Bereich, allerdings liefs sich dies frither nur schwer
erreichen, es erforderte meistens komplizierte und unpassende Technologien
(haben Sie sich jemals an Xlib-Programmierung versucht?) oder spezialisierte
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und oftmals teure kommerzielle Losungen. Mit D3 konnen Sie diese Hiirden
uberwinden und Thre zeitgemaflen Visualisierungsbediirfnisse erfullen.

Ganz abgesehen von Grafiken ist D3 ein gut zugdngliches, leicht zu lernenden
und leicht zu verwendendes Framework zur DOM-Bearbeitung fiir alle mog-
lichen Zwecke. Wenn Sie hin und wieder mit dem DOM arbeiten miissen, kann
D3 dazu vollig ausreichen, sodass Sie nicht auch noch das Beherrschen aller
anderen Frameworks und APIs fur die Webprogrammierung erlernen miissen.
Der Aufbau der Bibliothek selbst ist aufSerdem ein bemerkenswertes Modell
der Funktionalitaten fiir gangige Datenbearbeitungs- und Visualisierungsauf-
gaben, die sie im Lieferzustand mitbringt.

Vor allem aber bin ich der Meinung, dass D3 eine emanzipierende Technologie
ist, die es ihren Benutzern erlaubt, ihren Bestand an verfuigbaren Losungsmoglich-
keiten ganz allgemein zu erweitern. Die bemerkenswertesten Nutzanwendungen
von D3 sind wahrscheinlich diejenigen, die noch nicht entdeckt wurden.

Was Sie in diesem Buch finden werden ...

Dieses Buch soll eine moglichst umfassende und gleichzeitig knappe Einfithrung
in D3 sein, die die wichtigsten Aspekte in ausreichender Tiefe darstellt.

Es soll als komfortables, zentrales Nachschlagewerk dienen, da es sowohl die
API-Referenzdokumentation als auch Hintergrundinformationen zu verwand-
ten Themen bietet, mit denen Sie nicht unbedingt vertraut sein mussen (wie
SVG, JavaScript und das DOM, aber auch Farbraume und das canvas-Element
von HTML).

Der Schwerpunkt liegt auf Mechanismen und Gestaltungsprinzipien und nicht
auf vorgefertigten »Kochrezepten«. Ich gehe davon aus, dass Sie D3 griindlich
genug lernen wollen, um es fiir Thre eigenen und moglicherweise neuartigen
und unvorhergesehenen Zwecke einzusetzen.

Im Grunde genommen wiinsche ich mir, dass dieses Buch Sie auf die Dinge vor-
bereitet, die Sie mit D3 tun konnen, an die ich aber selbst niemals gedacht hitte.

... und was nicht!

Dieses Buch ist bewusst auf D3 und die Méglichkeiten und Mechanismen dieser
Bibliothek beschrankt. Daher fehlt eine ganze Reihe von Dingen:

Ausfihrliche Fallstudien und Kochrezepte

Einfuhrungen in Datenanalyse, Statistik und Grafikdesign
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Andere JavaScript-Frameworks als D3

Allgemeine Erorterung der modernen Webentwicklung

Ich mochte insbesondere die beiden letzten Punkte betonen. In diesem Buch geht
es ausschliefSlich um D3, ohne Nutzung oder Abhangigkeiten von anderen Java-
Script-Frameworks und Bibliotheken. Das ist volle Absicht: Ich mochte D3 auch
solchen Lesern zuganglich machen, die mit dem reichhaltigen, aber uneinheitlichen
Umfeld von JavaScript nicht vertraut sind oder sogar auf Kriegsfuf stehen. Aus
demselben Grund werden in diesem Buch auch keine anderen Themen der moder-
nen Webentwicklung besprochen. Insbesondere finden Sie hier keinerlei Diskussi-
onen zur Browserkompatibilitdt und dhnlichen Themen. Ich setze voraus, dass Sie
einen modernen, aktuellen JavaScript-fahigen Browser verwenden, der in der Lage
ist, SVG darzustellen.!

Ein weiterer Aspekt, der nicht behandelt wird, betrifft die Unterstiitzung von
D3 fir geografische und raumbezogene Informationen. Diese Themen sind zwar
wichtig, aber gut iiberschaubar, sodass es nicht allzu schwierig sein sollte, sie durch
die Lektiire der D3-Referenzdokumentation (hitps://github.com/d3/d3/blob/
master/APL.md) zu erlernen, wenn Sie mit den Grundlagen von D3 vertraut sind.

Ein Leitfaden durch dieses Buch

Dieses Buch ist kontinuierlich aufgebaut. Von Kapitel zu Kapitel wird neuer Stoff
eingefuhrt. Allerdings konnen Sie insbesondere die hinteren Kapitel in beliebiger
Reihenfolge lesen, nachdem Sie die Grundlagen in der ersten Halfte des Buches
erlernt haben. Ich schlage die folgende Vorgehensweise vor:

1. Sofern Sie nicht bereits solide Kenntnisse in SVG haben, empfehle ich Thnen
dringend, mit Anhang B anzufangen. Ohne diese Kenntnisse ergibt alles andere
nicht viel Sinn.

2. Lesen Sie auf jeden Fall Kapitel 2 zur Einfuhrung und um Ihre Erwartungen
fiir die kommenden Themen richtig einzuordnen.

3. Kapitel 3 ist Pflichtlektiire. Selections bilden das grundlegende Ordnungsprin-
zip von D3. Sie bieten nicht nur Zugriff auf den DOM-Baum, sondern kiim-
mern sich auch um die Verkniipfung zwischen den DOM-Elementen und den
Datenmengen. Praktisch jedes D3-Programm beginnt mit einer Selection, und
das Verstiandnis, was eine Selection ist und was sie kann, ist fur die Arbeit mit
D3 unbedingt erforderlich.

1 Das ist auch im Einklang mit dem Geist von D3. So heifit es auf der D3-Website: »D3 ist keine
Kompatibilititsschicht. Wenn Thr Browser die Standards nicht unterstiitzt, haben Sie Pech gehabt«
(bttps:/github.com/d3/d3/wiki).


https://github.com/d3/d3/blob/­master/API.md
https://github.com/d3/d3/blob/­master/API.md
https://github.com/d3/d3/wiki
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4. Streng genommen ist Kapitel 4 zum Thema Ereignisbehandlung, Interaktivitat
und Animation optional. Da diese Dinge jedoch zu den faszinierenden Mog-
lichkeiten gehoren, die D3 bietet, wire es schade, dieses Kapitel zu tibersprin-
gen.

5. Kapitel § ist wichtig, da es die Grundprinzipien des Designs von D3 beschreibt
(wie Komponenten und Layouts) und eine Einfithrung in allgemein niitzliche
Techniken gibt (wie SVG-Transformationen und benutzerdefinierte Kompo-
nenten).

6. Die restlichen Kapitel konnen Sie im Grofsen und Ganzen in beliebiger Rei-
henfolge lesen, wann immer Sie etwas tiber die jeweiligen Themen wissen
miissen. Insbesondere mochte ich jedoch Thre Aufmerksamkeit auf Kapitel 7
mit seiner ausfithrlichen Beschreibung der unscheinbaren, aber dufSerst viel-
seitigen Skalierungsobjekte sowie auf die Vielzahl der Funktionen zur Hand-
habung von Arrays in Kapitel 9 lenken.

Konventionen

In diesem Abschnitt werden einige Vereinbarungen vorgestellt, die in diesem Buch
gelten.

Konventionen in der D3-API

In der D3-API gelten einige Konventionen, die die Nitzlichkeit der Bibliothek
erhohen. Bei einigen davon handelt es sich nicht um D3-spezifische Regeln, son-
dern um gingige JavaScript-Idiome, mit denen Sie aber moglicherweise nicht
vertraut sind, wenn Sie nicht selbst in JavaScript programmieren. Ich gebe Sie hier
einmal gesammelt an, um die nachfolgenden Erorterungen von tiberflissigen Wie-
derholungen frei zu halten.

D3 ist vor allem eine Schicht fur den Zugriff auf den DOM-Baum. In der Re-
gel versucht D3 nicht, die zugrunde liegenden Technologien zu kapseln, son-
dern bietet stattdessen komfortable, aber allgemein gehaltene Handles dafiir.
Beispielsweise stellt D3 keine eigenen Abstraktionen fiir Kreise und Rechtecke
bereit, sondern gibt Programmierern unmittelbaren Zugriff auf die Elemente
von SVG zum Erstellen von grafischen Formen. Diese Vorgehensweise bietet
den Vorteil einer enormen Anpassungsfahigkeit, denn dadurch ist D3 nicht an
eine bestimmte Technologie oder Version gebunden. Der Nachteil besteht da-
rin, dass Programmierer neben D3 auch die zugrunde liegenden Technologien
kennen miissen, da D3 selbst keine vollstindige Abstraktionsschicht bildet.
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Da JavaScript keine formalen Funktionssignaturen erzwingt, sind technisch
gesehen alle Funktionsargumente optional. Viele D3-Funktionen nutzen daher
das folgende Idiom: Beim Aufruf mit geeigneten Argumenten dienen sie als
Set-Methoden (sie setzen die entsprechende Eigenschaft auf den iibergebenen
Wert), beim Aufruf ohne Argumente dagegen als Ges-Methoden (sie geben den
aktuellen Wert der Eigenschaft zuriick). Um eine Eigenschaft komplett zu
entfernen, rufen Sie die entsprechende Set-Methode mit dem Argument null
auf.

Beim Aufruf als Set-Methoden geben Funktionen gewohnlich einen Verweis
auf das aktuelle Objekt zuriick und ermoglichen damit eine Methodenverket-
tung. (Dieses Idiom wird so konsequent verwendet und ladsst sich intuitiv
nutzen, sodass ich nur noch selten ausdriicklich darauf hinweisen werde.)

Anstelle eines Wertes konnen viele Set-Funktionen von D3 auch eine Zugriffs-
funktion als Argument entgegennehmen, wobei der von ihr zuriickgegebene
Wert dazu verwendet wird, die betreffende Eigenschaft festzulegen. Nicht alle
Zugriffsfunktionen in D3 erwarten die gleichen Parameter, aber miteinander
verwandte D3-Funktionen rufen ihre Zugriffsfunktionen immer auf einheit-
liche Weise auf. Die Einzelheiten zu den Zugriffsfunktionen werden jeweils
bei den entsprechenden D3-Funktionen angegeben.

Einige wichtige Funktionalititen von D3 sind als Funktionsobjekte implemen-
tiert. Sie fithren ihre Hauptaufgabe aus, wenn sie als Funktionen aufgerufen
werden. Gleichzeitig aber sind sie auch Objekte mit Memberfunktionen und
einem internen Status. (Beispiele dafir sind die Skalierungsobjekte aus Kapitel
7 sowie die Generatoren und Komponenten aus Kapitel 5.) Ein hiaufig genutz-
tes Muster besteht darin, ein solches Objekt zu instanziieren, es mithilfe seiner
Memberfunktionen zu konfigurieren und es schlieSlich aufzurufen, damit es
seinen Zweck erfiillen kann. Hiufig wird fiir den endgiiltigen Aufruf nicht die
explizite Funktionsaufrufsyntax verwendet, sondern eine der JavaScript-Vor-
gehensweisen fiir »synthetische« Funktionsaufrufe: Das Funktionsobjekt wird
an eine andere Funktion iibergeben (etwa cal1()), die die erforderlichen Ar-
gumente bereitstellt und das Funktionsobjekt auswertet.

Konventionen fiir die API-Referenztabellen

In diesem Buch finden Sie Tabellen mit Erkldrungen zu einzelnen Teilen der D3-
APL Die Eintrige in diesen Tabellen sind nach Relevanz geordnet, wobei zusam-
mengehorige Funktionen auch zusammen aufgefiihrt werden.

D3-Funktionen werden entweder fiir das globale Objekt d3 oder als Member-
funktionen von D3-Objekten aufgerufen. Bei einigen Funktionen ist beides
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moglich. Wird eine Funktion durch ein Objekt aufgerufen, so wird dieses
Objekt als Empfinger des Methodenaufrufs bezeichnet. Innerhalb der Mem-
berfunktion zeigt die Variable this auf dieses Objekt.

In allen API-Referenztabellen ist jeweils der Typ des Empfingers in der Tabel-
lenunterschrift angegeben. Die Tabellen verweisen nicht ausdriicklich auf den
Prototyp des Objekts.

Bei den Funktionssignaturen wird versucht, die Typen der einzelnen Argu-
mente anzugeben, aber da viele Funktionen eine breite Palette an Argument-
typen akzeptieren, ldsst sich eine eindeutige Schreibweise nicht umsetzen. Um
alle Einzelheiten zu erfassen, miissen Sie die Beschreibung lesen. Eckige Klam-
mern stehen fur Arrays. Optionale Funktionsargumente werden nicht aus-
driicklich angegeben.

Konventionen fiir die Codebeispiele

Die Codebeispiele sollen die Merkmale und Mechanismen von D3 veranschauli-
chen. Um den Kernpunkt jeweils moglichst deutlich zu zeigen, wurden die Beispiele
auf das Notwendige reduziert. Ich habe auf die meisten Feinheiten wie anspre-
chende Farben und interessante Datenmengen verzichtet. Meistens verwende ich
Primarfarben und kleine und einfache Datenmengen.

Dafiir ist jedes Beispiel in sich abgeschlossen, kann wie gezeigt ausgefiihrt
werden und erstellt den zugehorigen Graphen. Bis auf wenige Ausnahmen gebe
ich keine Codefragmente an. Meiner Erfahrung nach ist es besser, einfache Bei-
spiele komplett darzustellen, anstatt nur die »interessanten Teile« lingerer Bei-
spiele zu zeigen. Auf diese Weise besteht keine Gefahr, dass der Gesamtzusammen-
hang verloren geht. Alle Beispiele sind ausfithrbar und kénnen nach Belieben er-
weitert und ausgeschmiickt werden.

Namenskonventionen

In den Beispielen gilt die folgende Namenskonvention fiir Variablen:

Fir einzelne Objekte wird der erste Buchstabe der englischen Bezeichnung
verwendet: c fiir »circle« (Kreis), p fiir »point« (Punkt) usw. Bei Sammlungen
wird ein Plural-s angehingt. So ist etwa cs ein Array aus Kreisen und ps ein
Array aus Punkten.

Haiufig verwendete GrofSen haben davon abweichende Bezeichnungen. Pixel
heiflen px und Skalierungsobjekte sc (»scale«). Generationen und Komponen-
ten sind Funktionsobjekte, die etwas erzeugen, und werden daher mkr
(»maker«) genannt.
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Der Buchstabe d wird allgemein verwendet, um in anonymen Funktionen »das
aktuelle Etwas« zu bezeichnen. Bei der Arbeit mit D3-Selections ist d gewOhn-
lich ein einzelner Datenpunkt, der an ein DOM-Element gebunden ist, bei der
Arbeit mit Arrays dagegen ein Arrayelement (z.B. in ds.map( d => +d )).

Datenmengen werden als data oder ds bezeichnet.

Selections, die fiir ein <svg>- oder <g>-Element stehen, kommen haufig vor.
Werden sie einer Variablen zugewiesen, so werden sie als svg bzw. g bezeichnet.

Aufbau der Quelldateien

Ab Kapitel 3 setze ich bei jedem Codelisting voraus, dass die Seite bereits ein
<svg>-Element mit einem eindeutigen id-Attribut und ordnungsgemaifs festgelegten
width- und height-Attributen enthilt. Der Beispielcode wahlt dann dieses SVG-
Element anhand seines id-Attributs aus und weist diese Selection hiufig einer
Variablen zu, um spater darauf verweisen zu konnen:

var svg = d3.select( "#fig" );

Dadurch wird die Mehrdeutigkeit vermieden, die sich bei der Verwendung eines
allgemeineren Selektors (wie d3.select( "svg" )) einstellen wiirde, und es erleich-
tert, mehrere Beispiele in eine einzige HTML-Seite aufzunehmen.

Zu jedem Graphen gibt es eine JavaScript-Funktion, die die SVG-Elemente des
Diagramms dynamisch erstellt. Vereinbarungsgemaf$ beginnen die Funktionsna-
men mit make, worauf der Wert des id-Attributs fiir das SVG-Zielelement folgt.

Bis auf Kapitel 2 gibt es in jedem Kapitel nur eine HTML-Seite und eine Java-
Script-Datei. (Von wenigen Ausnahmen abgesehen nehme ich den JavaScript-Code
nicht unmittelbar in die HTML-Seite auf.)

Plattform, JavaScript-Version und Browser

Um die Beispiele auszufiithren, brauchen Sie einen lokalen oder gehosteten Web-
server (siche Anhang A). Die Beispiele sollten in jedem modernen Browser mit
aktiviertem JavaScript laufen. Zurzeit sind verschiedene Versionen von JavaScript
im Umlauf.? In den Codebeispielen wird fast ausschliefSlich »klassisches« Java-
Script (ESS, freigegeben 2009/2011) ohne weitere Frameworks und Bibliotheken
verwendet. Fuir die folgenden drei Merkmale ist jedoch eine jiingere Version von
JavaScript (ES6, veroffentlicht 2015) erforderlich:

Die knappe Pfeilschreibweise fur anonyme Funktionen (siehe Anhang C), die
in den Beispielen durchgehend verwendet wird.

2 Siehe https:/len.wikipedia.org/wiki/ECMAScript.
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Destrukturierende Zuweisungen ([a, b] = [b, al), die an einigen Stellen ver-
wendet werden.

In mehreren Beispielen wird mithilfe von D3-Wrappern fiir die Fetch-API
(siehe Kapitel 6) auf Remoteressourcen zugegriffen. Dafiir ist das JavaScript-
Objekt Promise erforderlich.





