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Räumliche statistische Daten
Wie visualisiert man Statistiken zu räumlichen Daten?

Beispiel. Bevölkerung in den USA

als Tabelle?

als Tortendiagramm? als Balkendiagramm?

Problem: Standardmethoden zeigen keine räumlichen Muster!
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Chart of the comparative magnitudes of countries [Woodbridge 1837]



3 - 8

Geschichte

New and Improved School Atlas [Olney 1837]

Rand McNally World Atlas [1897]
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Geographische Größe und Bevölkerung Frankreichs und seiner Kolonien [Émile Levasseur 1875] Bevölkerungskarte der Vereinigten Staaten [William B. Bailey, The Independent 1911]

Stromverbrauch in der USA [Literary Digest, 1921]

Horsepower Map der USA [Power Plant Engineering, 1933]

Chart of the comparative magnitudes of countries [Woodbridge 1837]



3 - 17

Geschichte

US Population [Public Utilities Fortnightly, Raisz 1934]

New and Improved School Atlas [Olney 1837]

Rand McNally World Atlas [1897]
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Kartenbasierte statistische Visualisierung
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Zusammenhängende Flächenkartogramme:
Diffusionsprozess

Nichtzusammenhängende Flächenkartogramme:
Fläche proportional zur Bevölkerung

Choroplethenkarte: nutze Farbschema
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Fläche ist (z.B. Bevölkerungszahl).
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Fläche ist (z.B. Bevölkerungszahl).

➡ Form, Lage und Nachbarschaften der Regionen werden verzerrt

©Benjamin Hennig



5 - 9
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Ein Flächenkartogramm (dt. Kartenanamorphote) ist eine Kartendarstellung, in der jede
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Flächenkartogramme

©Bettina Speckmann
©New York Times
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Welche Kriterien bestimmen die Qualität eines Kartogramms?
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Ein Flächenkartogramm (dt. Kartenanamorphote) ist eine Kartendarstellung, in der jede
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Flächenkartogramme

©Bettina Speckmann
©New York Times

Ein Flächenkartogramm (dt. Kartenanamorphote) ist eine Kartendarstellung, in der jede
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Qualitätskriterien.
■ Wiedererkennbarkeit der Form

■ Vergleichbarkeit

■ Lage der Regionen

■ korrekte Adjazenzen

■ kleiner Flächenfehler
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5 - 17
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5 - 18
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■ Bevölkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich
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■ modelliere Dichteausgleich als physikalischen Diffusionsprozess

➡ ergibt Transformation T : R2 → R2

Michael T. Gastner

Mark Newman



7 - 2

Kartenprojektion durch Diffusion [Gastner, Newman ’04]

■ Bevölkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich
■ ideales Kartogramm hat überall die gleiche Dichte
■ modelliere Dichteausgleich als physikalischen Diffusionsprozess

➡ ergibt Transformation T : R2 → R2

Michael T. Gastner

Mark Newman



7 - 3

Kartenprojektion durch Diffusion [Gastner, Newman ’04]

■ Bevölkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich
■ ideales Kartogramm hat überall die gleiche Dichte
■ modelliere Dichteausgleich als physikalischen Diffusionsprozess

➡ ergibt Transformation T : R2 → R2

Michael T. Gastner

Mark Newman



7 - 4

Kartenprojektion durch Diffusion [Gastner, Newman ’04]

■ Bevölkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich
■ ideales Kartogramm hat überall die gleiche Dichte
■ modelliere Dichteausgleich als physikalischen Diffusionsprozess

➡ ergibt Transformation T : R2 → R2

Michael T. Gastner

Mark Newman



7 - 5

Kartenprojektion durch Diffusion [Gastner, Newman ’04]

■ Bevölkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich
■ ideales Kartogramm hat überall die gleiche Dichte
■ modelliere Dichteausgleich als physikalischen Diffusionsprozess

➡ ergibt Transformation T : R2 → R2

Michael T. Gastner

Mark Newman



7 - 6

Kartenprojektion durch Diffusion [Gastner, Newman ’04]

■ Bevölkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich
■ ideales Kartogramm hat überall die gleiche Dichte
■ modelliere Dichteausgleich als physikalischen Diffusionsprozess

➡ ergibt Transformation T : R2 → R2

Michael T. Gastner

Mark Newman



7 - 7

Kartenprojektion durch Diffusion [Gastner, Newman ’04]

■ Diffusionsgleichung ist partielle Differentialgleichung
■ Implementierung nutzt Fouriertransformation und numerische Lösungsverfahren
■ asymptotisch konstante Dichte in ganzer Karte

■ Bevölkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich
■ ideales Kartogramm hat überall die gleiche Dichte
■ modelliere Dichteausgleich als physikalischen Diffusionsprozess

➡ ergibt Transformation T : R2 → R2

Michael T. Gastner

Mark Newman



7 - 8

Kartenprojektion durch Diffusion [Gastner, Newman ’04]

■ Diffusionsgleichung ist partielle Differentialgleichung
■ Implementierung nutzt Fouriertransformation und numerische Lösungsverfahren
■ asymptotisch konstante Dichte in ganzer Karte

■ Bevölkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich
■ ideales Kartogramm hat überall die gleiche Dichte
■ modelliere Dichteausgleich als physikalischen Diffusionsprozess

➡ ergibt Transformation T : R2 → R2



7 - 9

Kartenprojektion durch Diffusion [Gastner, Newman ’04]

■ Diffusionsgleichung ist partielle Differentialgleichung
■ Implementierung nutzt Fouriertransformation und numerische Lösungsverfahren
■ asymptotisch konstante Dichte in ganzer Karte

■ Bevölkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich
■ ideales Kartogramm hat überall die gleiche Dichte
■ modelliere Dichteausgleich als physikalischen Diffusionsprozess

➡ ergibt Transformation T : R2 → R2



7 - 10

Kartenprojektion durch Diffusion [Gastner, Newman ’04]

■ Diffusionsgleichung ist partielle Differentialgleichung
■ Implementierung nutzt Fouriertransformation und numerische Lösungsverfahren
■ asymptotisch konstante Dichte in ganzer Karte

■ Bevölkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich
■ ideales Kartogramm hat überall die gleiche Dichte
■ modelliere Dichteausgleich als physikalischen Diffusionsprozess

➡ ergibt Transformation T : R2 → R2



7 - 11

Kartenprojektion durch Diffusion [Gastner, Newman ’04]

■ Diffusionsgleichung ist partielle Differentialgleichung
■ Implementierung nutzt Fouriertransformation und numerische Lösungsverfahren
■ asymptotisch konstante Dichte in ganzer Karte

■ Bevölkerungsdichte in Standardkarte sehr unterschiedlich
■ ideales Kartogramm hat überall die gleiche Dichte
■ modelliere Dichteausgleich als physikalischen Diffusionsprozess

➡ ergibt Transformation T : R2 → R2

GDP cartogram ©Newman
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2016 Präsidentschaftswahlen
http://www-personal.umich.edu/~mejn/election/2016

Standardkarte
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Gitterbasierte Diffusionskartogramme [Hennig ’11]

■ Erweiterung durch fein aufgelöstes Gitter (≈ 365K Zellen)
■ Datenwert für jede Gitterzelle ermöglicht detailliertere Kartogramme

(Abbildung von Ballungsräumen etc)

Philipp Hennig
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Gitterbasierte Diffusionskartogramme [Hennig ’11]

■ Erweiterung durch fein aufgelöstes Gitter (≈ 365K Zellen)
■ Datenwert für jede Gitterzelle ermöglicht detailliertere Kartogramme

(Abbildung von Ballungsräumen etc)
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https://sourceforge.net/projects/scapetoad

https://observablehq.com/@riate/flow-based-cartograms-gastner-seguy-more-2018-in-the-browse
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■ Wiedererkennbarkeit der Form
■ Vergleichbarkeit
■ Lage der Regionen
■ korrekte Adjazenzen
■ kleiner Flächenfehler
■ geringe Komplexität
■ Ablesbarkeit der Größe

Diskussion.
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■ geringe Komplexität
■ Ablesbarkeit der Größe
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while Kräfte > ε do
foreach disk D do

foreach disk D′ ∩ D ̸= ∅ do
Abstoßung von D′

foreach geogr. Nachbar D′ von D mit Abstand > 0 do
Anziehung zu D′

■ einfache, abstrakte Form: jede Region als Kreisscheibe
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The Electoral Map – Building a Path to Victory [NYTimes 2012]
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bzw. flächenproportionale Kontaktrepräsentation von G,
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bzw. flächenproportionale Kontaktrepräsentation von G,
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Qualitätskriterien

7

16
12

16

21



18 - 2
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Überblick des Verfahrens [van Kreveld, Speckmann ’07]

SH

NI

HH

NW

HB

MV

BB
BE

ST

SNTH
HE

BY
BW

SL

RP

SH

NI

HH

NW

HB

MV

BB

BE

ST

SNTH

HE

BY

BW

SL

RP

Eingabekarte

Dualgraph Marc van Kreveld

Bettina Speckmann



19 - 3
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vier äußeren Rechtecken gdw.
■ G intern trianguliert,
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■ G enthält keine separierenden Dreiecke.

■ Ein eingebetteter Graph heißt intern trianguliert, wenn jede (innere) Facette
ein Dreieck ist.

■ Ein Kreis C in G heißt separierend, wenn sowohl innerhalb als auch außerhalb
von C weitere Knoten liegen.

Graphmodifikationen:



20 - 12

Rechtecksdual

Satz. Ein planar eingebetteter Graph G hat ein Rechtecksdual R mit
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Füge flexiblen
Meeresknoten als
Puffer hinzu.

SH

NI

HH

NW

HB

MV

BB

BE

ST

SNTH

HE

BY

BW

SL

RP

SH

NI

NW

MV

BB

ST

SNTH

HE

BY

BW

RP

Wa

SH

NI

NW

MV

BB

ST

SNTH

HE

BY

BW

RP



21 - 8

Beispiel Deutschland

Entferne Grad-1- und
Grad-2-Knoten.
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Problem: Flächenzuweisung
Abstraktes Rechtecksdual benötigt noch korrekte Flächen
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NW



25 - 6
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Problem: Flächenzuweisung
Abstraktes Rechtecksdual benötigt noch korrekte Flächen
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NW



25 - 19
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Ecken von R liegen und für i ∈ {1, . . . , n} das Polygon

⋃n
j=i Rj L-förmig ist.
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Ecken von R liegen und für i ∈ {1, . . . , n} das Polygon

⋃n
j=i Rj L-förmig ist.
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Satz. Ein L-zerlegbares Layout hat entweder genau eine oder keine Lösung
als Kartogramm ohne Flächenfehler und mit korrekten Adjazenzen.
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Flächenzuweisung für L-zerlegbare Layouts hat eine Lösung.

SH

NI

NW

MV

BB

ST

SN
THHE

BYBW
RP

Wa



27 - 7

Heuristik für Rechteckskartogramme

SegmentMoving

while lokale Verbesserung möglich do
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■ Zielhöhen h1, . . . , hn ∈ R+

Für jedes Rechteck Ri Breite w′
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l(e) = 0, u(e) = ∞ und cost(e) = 0

5. Kanten e = (ui, t) zwischen Knoten der obersten Reihe und t.
l(e) = 0, u(e) = ∞ und cost(e) = 0

t

s



29 - 15

Lösung

Idee. Flussnetzwerk Nhor für horizontale Kanten
1. Für jedes Ri zwei Knoten ui, vi
2. Knoten s und t
3. Kante ei = (ui, vi) mit l(ei) = wi, u(ei) = ∞, cost(ei) = 1
4. Kante e = (ui, vj) zwischen je zwei Knoten ui und vj getrennt

durch horz. Kante (aufwärts).
l(e) = 0, u(e) = ∞ und cost(e) = 0

5. Kanten e = (ui, t) zwischen Knoten der obersten Reihe und t.
l(e) = 0, u(e) = ∞ und cost(e) = 0

t

s



29 - 16

Lösung

Idee. Flussnetzwerk Nhor für horizontale Kanten
1. Für jedes Ri zwei Knoten ui, vi
2. Knoten s und t
3. Kante ei = (ui, vi) mit l(ei) = wi, u(ei) = ∞, cost(ei) = 1
4. Kante e = (ui, vj) zwischen je zwei Knoten ui und vj getrennt

durch horz. Kante (aufwärts).
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7. b(s) = gewünschte Breite b(t) = −b(s)

b(v) = 0 für restl. Knoten v



29 - 20

Lösung

Idee. Flussnetzwerk Nhor für horizontale Kanten
1. Für jedes Ri zwei Knoten ui, vi
2. Knoten s und t
3. Kante ei = (ui, vi) mit l(ei) = wi, u(ei) = ∞, cost(ei) = 1
4. Kante e = (ui, vj) zwischen je zwei Knoten ui und vj getrennt

durch horz. Kante (aufwärts).
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l(e) = 0, u(e) = ∞ und cost(e) = 0

5. Kanten e = (ui, t) zwischen Knoten der obersten Reihe und t.
l(e) = 0, u(e) = ∞ und cost(e) = 0

6. Kanten e = (s, vj) zwischen s und Knoten der untersten Reihe
l(e) = 0, u(e) = ∞, cost(e) = 0

analog: Flussnetzwerk Nver für vertikale Kanten.
t

s
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Kein Kartogrammtyp ist perfekt, alle haben ihre Vor- und Nachteile.
Auswahl sollte je nach Anwendungszweck erfolgen.
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Was noch?

The State of the Art in Cartograms [Nusrat & Kobourov 2016]
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