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Der Entwurf neuer Kartennetze hat bis anhin Fachwissen in spezialisierter
Mathematik vorausgesetzt und war deshalb einer kleinen Gruppe von Exper-
ten vorbehalten. Am Institut fir Kartografie der ETH Zurich wurde eine neue
digitale Methode entwickelt, die es Kartographen erlaubt, auf einfache Weise
neue Netze fur Weltkarten zu gestalten. Ein neuer Netzentwurf wird in einer
graphischen Umgebung interaktiv in einem iterativen Prozess hergeleitet. Die
Darstellung der Kontinente und des Kartennetzes kann laufend graphisch und
numerisch Gberprift und optimiert werden. Dazu wurde Flex Projector ent-
wickelt, eine freie und quelloffene Software, die auf den Entwurf von neuen
Netzen fur Weltkarten ausgerichtet ist (www.flexprojector.com). Die spezialisier-
ten Werkzeuge in Flex Projector werden durch Visualisierungen und numerische
Indikatoren vervollstandigt, welche die unvermeidlichen Winkel- und Flachen-
verzerrungen aufzeigen und helfen, das Kartennetz zu optimieren.

B SchlUsselbegriffe: Kartennetzentwurf, Software, Weltkarten

The design of new map projections has up until to now required specialized
mathematical knowledge and was therefore reserved to a small group of
experts. To change this situation, Institute of Cartography, ETH Zurich, has

developed a new digital method offering cartographers a simple way to design
new world map projections. A new projection is developed iteratively within an
interactive graphical environment. The representation of the continents and the
shape of the graticule can be verified and improved using graphical and numeri-
cal tools in Flex Projector. This software application is open-source and available
for free (www.flexprojector.com). The design tools in Flex Projector work in
tandem with specialized visualizations and numerical indices that help optimize

1 Einleitung

Der Entwurf neuer Kartennetze war
bisher einigen wenigen Spezialisten
vorbehalten, die Uber das notwendige
mathematische Fachwissen verfugten.
Die graphische Methode, die in diesem
Beitrag dargestellt wird, basiert auf einer
benutzerfreundlichen Software namens
Flex Projector. Diese Software zielt darauf
ab, den Entwurf neuer Kartenabbildun-
gen zu vereinfachen und interessierten
Kartographen zuganglich zu machen.
Mit Flex Projector wird ein Kartennetz

in einem iterativen graphischen Ansatz

the graticule by illustrating the inevitable angular and areal distortions.
B Keywords: map projection, software, world maps

entworfen, wobei die Verzerrungen des
neuen Netzes mit spezialisierten Visuali-
sierungen und interaktiven Werkzeugen
evaluiert werden. Die Leitidee bei der
Entwicklung dieses graphisch interaktiven
Ansatzes war, dass bei der Auswahl einer
geeigneten Abbildung nicht nur Verzer-
rungseigenschaften, sondern vor allem
auch die Form und das Erscheinungsbild
des Netzes und der groBen Landmassen
einen wesentlichen Einfluss haben.
Kartennetzentwurfe fir kleinmaBstab-
liche Weltkarten sind heute oft vermit-
telnde Abbildungen, d.h., sie sind weder
flachen- noch winkeltreu. Flachentreue ist
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fur gewisse kartographische Anwendun-
gen durchaus sinnvoll und wurde deshalb
in der Vergangenheit lange als die wich-
tigste Eigenschaft fur Weltkarten erachtet.
In letzter Zeit sind jedoch vermehrt vermit-
telnde Abbildungen angewendet worden,
vor allem weil mit ihnen die Form der
Kontinente besser erhalten bleibt (Canters,
2002, S. 57). Eine weitere Eigenschaft vie-
ler kleinmaBstablicher Weltkarten ist, dass
sie mit unechten zylindrischen Abbildungen
gezeichnet werden, d.h., die Meridianbil-
der sind im Gegensatz zu echten Zylinder-
abbildungen gekrimmte Linien.

2 Die Robinson-Abbildung

Der hier vorgestellte Ansatz wurde
inspiriert von der Idee Arthur H. Robin-
sons, der den gleichnamigen Netzentwurf
konstruiert hat. 1961 wurde er von Rand
McNally beauftragt, eine neue Abbildung
far Atlanten und Wandkarten zu entwer-
fen, welche unter anderem die Kontinente
mit minimalen Verzerrungen zeigen sollte
(Robinson, 1974). Robinson hatte eine
sehr einfache Idee fur seinen Entwurf:
Statt eine mathematische Abbildungs-
gleichung fur die Umrechnung von Lénge
und Breite auf der Kugel zu ebenen x-y-
Koordinaten auf der Karte zu entwickeln,
legte er zwei Tabellen mit Parametern
durch systematisches Ausprobieren fest.
Die erste Tabelle bestimmt die Lange der
Breitenkreisbilder im Abstand von funf
Grad zunehmender Breite (Abb. 1, hori-
zontale Pfeile); die zweite Tabelle definiert

die Absténde aller Breitenkreisbilder vom
Aquator, ebenfalls in Schritten von funf
Grad (Abb. 1, vertikale Pfeile). Um Langen
und Breiten zwischen den Flnf-Grad-
Schritten zu berechnen, wird ein Interpo-
lationsverfahren angewendet. Robinson
(1974) hat es leider versdumt anzugeben,
welches mathematische Interpolationsver-
fahren er fur seine Abbildung verwendet
hat, was zu inkompatiblen Implementie-
rungen in verschiedener Software gefiihrt
hat (Jenny et al., 2010).

Robinson hat seine unechte zylindrische
Abbildung in einem iterativen Prozess
entworfen, indem er jeweils das Erschei-
nungsbild und die GréBenverhaltnisse der
Landmassen beurteilte und darauf folgend
notwendige Korrekturen an den zwei
Tabellen vornahm. Diese Prozedur aus gra-
phischer Beurteilung und anschlieBender
Korrektur der Parameter wurde so lange
wiederholt, bis nach Robinsons Meinung
keine weitere Verbesserung mehr még-
lich war (Robinson, 1974, S. 151 f.). Die
.Robinson Projection” zahlt zu den am
meisten angewendeten Abbildungen fir
kleinmaBstabliche Weltkarten. So wurde
sie beispielsweise eine Zeit lang von der
National Geographic Society als Standard
verwendet (Garver, 1988).

3 Flex Projector

Arthur Robinson hatte seine Kartenab-
bildung wesentlich einfacher mit Hilfe
von Flex Projector entwerfen kdnnen. Die
graphische Benutzeroberflache erlaubt
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Abb. 1: Zwei Parametertabellen definieren die Robinson-Abbildung. Die Langen der
horizontalen und vertikalen Pfeile bestimmen die Langen der Breitenkreisbilder und deren
Abstande vom Aquator. (Hier sind nur einige wenige Parameter als Pfeile dargestellt.)

es dem Anwender, die Lange der Brei-
tenkreisbilder und deren Abstande vom
Aquator visuell zu bestimmen — wie es
Arthur Robinson vor 50 Jahren tat. Der
neue Kartennetzentwurf wird unmittelbar
auf ein regelmaBiges Gradnetz und einen
Datensatz mit Kustenlinien angewendet
und so auf dem Bildschirm dargestellt.
Der vorgestellte Ansatz erweitert jedoch
Robinsons Methode um die Méglich-
keit, Breitenkreise konkav oder konvex
zu krimmen, dhnlich der verbreiteten
Winkel-Tripel-Abbildung. Zudem k&énnen
auch die Meridianbilder mit unregelmaBi-
gen Abstanden platziert werden.

Flex Projector wurde mit der Program-
miersprache Java geschrieben und ist
deshalb auf allen géngigen Betriebssys-
temen lauffahig. Die Software ist gratis
erhaltlich (www.flexprojector.com) und
der Quellcode ist offen fir Anpassungen.
Es werden kubische Splines verwendet,
um zwischen den Tabellenwerten zu inter-
polieren — der Benutzer der Software wird
jedoch mit diesen mathematischen Details
nicht konfrontiert. Ziel der Entwicklung
war es, eine moglichst einfach zu erler-
nende Oberflache zu gestalten.

Wird Flex Projector gestartet, erscheint
eine Oberflache, die aus drei Teilen
besteht (Abb. 2). Der obere linke Bereich
zeigt eine Weltkarte, die anfangs mit
Robinsons Abbildung dargestellt wird.
Rechts daneben steht eine Reihe von
Sliders zur Verfiigung, mit denen sich
die Parameter der Abbildung individuell
bestimmen lassen. Werden in diesem
Bereich Anderungen vorgenommen, passt
sich die Weltkarte entsprechend an. Die
Abbildung ist dann nicht mehr diejenige
Robinsons, sondern es entsteht ein neuer
Netzentwurf. Wird in Abbildung 2 rechts
die Ldnge eines Breitenkreisbildes gedn-
dert (Abb. 2-A), passt sich das Netz an
(Abb. 2-B). Unterhalb der Karte vergleicht
eine Tabelle in Echtzeit die Verzerrungsin-
dizes der neuen Abbildung mit anderen
bestehenden Abbildungen (Abb. 2-C).
Die Funktionsweise der graphischen
Oberflache und das dahinter versteckte
mathematische Modell werden in Jenny et
al. (2008 u. 2010) beschrieben.

Um ein Netz zu dndern, stehen vier
Gruppen von variablen Parametern zur
Verflgung. Die Einstellungen definieren
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Abb. 2: Werden
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{ DI Tabl D ion Profiles Flex Curves | 35°
Projection ~ Scale Scale Cont. Areal Areal Cont. Angular Angular Cont. Acc. 40° 150% 7 30
Kavraisky VIl 0.23 0.27 0.28 0.38 19.15 20.88 86.5 255
Fahey 0.25 0.29 0.43 0.56 16.14 17.32 83.2 20°
Winkel Tripel  0.26 0.26 0.18 0.26 23.28 22.77 85.0 5
Wagner VI 0.26 0.32 0.34 0.48 20.41 22.52 80.4
Robinson 0.27 0.32 0.19 0.23 21.27 23.75 84.3 10°
Winkel Il 0.27 0.31 0.17 0.23 24.20 25.66 87.4 5°
Wagner lil 0.28 0.32 0.30 0.43 22.68 23.82 77.9 o
Eckert Il 0.29 0.35 0.37 0.45 18.25 21.20 87.7
Winkel | 0.29 c 0.30 0.23 0.28 25.80 25.75 78.1
Ginzburg VIl (T.._p 0.30 0.51 0.63 20.36 17.61 70.5
Wagner I 0.35 0.12 26.88 27.88 76.5
£ Linked Sliders:
0.45 1.05 1.45 10.06 10.29 61.7

die Erscheinung des Nordost-Quadranten
des Netzes, der horizontal und vertikal
gespiegelt wird, um das ganze Netz zu
berechnen. Die vier Parametergruppen
bestimmen die Langen der Breitenkreis-
bilder (wie in Abb. 1), die Abstande

der Breitenkreisbilder vom Aquator, die
konvexe oder konkave Krimmung der
Breitenkreise und die horizontale Vertei-
lung der Meridianbilder.

Das Seitenverhaltnis des entstehenden
Netzes kann ebenfalls angepasst werden
(Vertical Scale oben rechts in Abb. 2).

Es hat einen erheblichen Einfluss auf

die graphische Erscheinung und die
Verzerrungseigenschaften. Ein weiterer
wahlbarer Parameter ist ein interner
Skalierungsfaktor, der unabhangig vom
nominalen MaBstab (z.B. 1:30 Mio.) der
Karte ist. Ein solcher interner Skalierungs-
faktor ist in den Abbildungsgleichungen
verschiedener Kartennetze als Konstante
vorhanden (z.B. in einigen Abbildungen
von Eckert, Putins oder Wagner). Robinson
wahlte fur seine Abbildung den internen
Skalierungsfaktor so, dass die Flache des
gesamten Kartennetzes gleich der Flache
der Erdkugel wurde.

Flex Projector bietet nun weitere Aus-
wahlmaéglichkeiten: Der Wert des internen
Skalierungsfaktors kann
(a) frei gewahlt werden,

(b) automatisch nach dem Prinzip Robin-
sons berechnet werden,

(c) so gewahlt werden, dass ein wahlbarer
Punkt ohne Flachenverzerrung abgebil-
det wird, oder

(d) automatisch berechnet werden, so
dass die gesamthafte Flachenverzer-
rung (nach Gleichung 1) minimiert
wird.

Mit den Mdglichkeiten von Flex Projector

kdnnen sehr verschiedene Kartennetze

entworfen werden. Hierzu gehoren
jedoch keine zerlappten, mehrpoligen

Netze (interrupted projections) oder

schiefachsigen Netze. Auch sind alle Netze

zum Aquator und dem Mittelmeridian
symmetrisch. Flex Projector verwendet ein
spharisches Erdmodell, da ein Ellipsoid die

Geometrie fur kleinmaBstabliche Weltkar-

ten nicht merkbar dndern wirde.

Die Benutzeroberflache von Flex
Projector bietet einige zusatzliche Beson-
derheiten, um die Arbeit zu vereinfachen.
Mit der Option Linked Sliders (Abb. 2
rechts unten) konnen mehrere Schieber
miteinander gekoppelt werden, d.h., der
Benutzer andert einen einzigen Slider und
die Nachbarn andern sich mit. Wird die
Anzahl der gekoppelten Schieber erhéht,
ergeben sich gleichméaBigere Anderungen.
Die Gewichte der gekoppelten Slider neh-
men mit ihrer Distanz vom zentralen Slider
unter dem Mauszeiger ab. Der Verlauf
dieser Gewichtung lasst sich exponentiell,
linear oder glockenférmig abnehmend
anpassen.

®
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Oft ist es einfacher, von einer beste-
henden Abbildung auszugehen, die der
beabsichtigten neuen Abbildung schon
ahnlich ist. Flex Projector bietet dazu eine
Auswahl an géngigen Abbildungen, aus
denen eine zur Initialisierung der ver-
schiedenen oben erwahnten Parameter
gewahlt werden kann. Dabei werden die
verschiedenen Parameter (z.B. die Lange
der Breitenkreisbilder) automatisch so gut
wie moglich an die Vorlage angepasst.
Eine zweite Abbildung kann auch im
Hintergrund der Kartenansicht angezeigt
werden. Damit lasst sich ein neu gestal-
tetes Netz mit einem ahnlichen, schon
bestehenden Netz vergleichen.

SchlieBlich kénnen Vektor-, Raster- und
Hohendaten in verschiedenen Formaten
mit Flex Projector importiert, umprojiziert
und wieder exportiert werden. Auch die
Parameter, die das Netz definieren, lassen
sich in ein Textformat ausgeben und
wieder einlesen.

4 Der A4-Kartennetzentwurf als
Beispiel

Um das Vorgehen mit Flex Projector zu
illustrieren, wird hier ein Netzentwurf mit
dem Namen A4 vorgestellt. Ausgehend
von der Plattkarte werden die verschiede-
nen Schritte aufgezeigt, die zur fertigen
Abbildung fuhren. Das Netz der A4-Abbil-
dung ist in den Proportionen, den Pollinien

3/2011
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Abb. 3: Der Weg

AtE = o e e === BT e i
wurf - S0 \Q{& S 5“?;4 Q \Si
S TRl [ S Tl T
e /AENEEREE
— = = LTS T T T 1]
1. Plattkarte 2. Seitenverhéltnis
T R
(1A 0 TN )
NN ] 7T
NN
Db

4. Vertikale Verteilung der Breitenkreisbilder

und den gebogenen Breitenkreisbildern
der Winkel-Tripel-Abbildung dhnlich. Ziel
war es, ein Netz zu entwerfen, das Papier-
formate der DIN-A-Reihe im Querformat
passend ausfullt. Die A4-Abbildung wurde
in sechs Schritten hergeleitet (Abb. 3):

Zuerst wurde das Netz mit der Plattkarte
initialisiert (Abb. 3, Schritt 1). Dann wurde
das Verhaltnis zwischen Héhe und Breite
von 1:2 zu 0,655 gedndert, um das Netz
an die Proportionen der DIN-A-Reihe
anzupassen (2). Als Nachstes wurden
die Breitenkreisbilder gedndert. Dieser
Schritt benotigte mehrere Versuche und
kleine Anpassungen, bis die Meridiane als
gleichmaBig gebogene Linien erschienen
(3). AnschlieBend wurde fur die polnahen
Breitenkreise die Distanz vom Aquator
reduziert, um die Flachenverzerrungen an
den Polen zu verkleinern (4). Die Breiten-
kreise wurden danach etwas gebogen, um
die Nord-Std-Ausdehnung von Afrika und
Sudamerika zu verringern. Dabei wurden
die Pollinien jedoch gerade belassen (5).
Zum Schluss wurde der interne Skalie-
rungsfaktor reduziert, um die gesamthafte

Abb. 4: Isolinien

Flachenverzerrung zu minimieren (6). Der
fertige Ad-Netzentwurf ist in Abbildung 3
rechts unten dargestellt.

Die vereinfachte Beschreibung in sechs
Schritten ist in Wirklichkeit um einiges
aufwendiger. In einem iterativen Prozess
werden die Form des Netzes und der
groBen Landmassen nach jeder Anderung
beurteilt und die Verzerrungseigenschaf-
ten mit Hilfe von Verzerrungsellipsen,
Verzerrungsisolinien und anderen nach-
folgend beschriebenen Werkzeugen
analysiert. Anderungen an der Geometrie
mussen haufig riickgangig gemacht wer-
den, woflr Flex Projector eine Undo-Redo-
Funktion bietet.

Auch wirde man wohl eher nicht mit
der Plattkarte als Ausgangsnetz begin-
nen, sondern mit einem Netz, das dem
anvisierten Resultat dhnlicher ist. Flr die
A4-Abbildung hatte auch die Winkel-Tri-
pel-Abbildung verwendet werden kénnen,
wodurch sich die Schritte 1 bis 4 verein-
facht hatten. Die Parameter zur Definition
der Geometrie der A4-Abbildung finden
sich in Jenny et al. (2008).

gleicher Flachenver- 5

zerrung (links) und
Isolinien gleicher

[T W

5. Krimmung der Breitenkreisbilder

5 Methoden zur Bewertung
eines Kartennetzes

Die graphische Erscheinung der Konti-
nente und des Gradnetzes aus Langen-
und Breitenlinien sollte das hauptsachliche
Kriterium zur Beurteilung einer neuen
Abbildung sein. Dieser subjektive Ansatz
zur Evaluation und Auswahl eines
Kartenentwurfs sollte mit objektiveren
Beurteilungskriterien erganzt werden, z.B.
numerischen Indizes oder graphischen
Werkzeugen. Das Entwerfen eines neuen
Kartennetzes mit Flex Projector ist ein
iterativer Prozess, bei dem die graphische
Erscheinung und die Verzerrungseigen-
schaften der Abbildung gleichermaBen
laufend beurteilt werden sollten. Um den
Kartographen bei der Gestaltung einer
neuen Abbildung zu unterstitzen, werden
in Flex Projector spezialisierte Visualisierun-
gen, interaktive Werkzeuge und tabellari-
sche Indizes angeboten, die die Bewertung
vereinfachen und beschleunigen.

Bewahrte graphische Mittel sind die
Verzerrungsellipsen nach Tissot, Isolinien

maximaler Winkel-
verzerrung (rechts)

fur die Natural-
Earth-Abbildung
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gleicher Flachenverzerrung und Isolinien
gleicher maximaler Winkelverzerrung. Als
Beispiel zeigt Abbildung 4 Isolinien fiir
das mit Flex Projector entworfene Natural-
Earth-Netz von Tom Patterson (Jenny et
al., 2008).

Verschiedene globale Indizes sind in
der Vergangenheit zur Beurteilung von
Kartennetzen entwickelt worden, z.B. der
weighted mean error for areal distortion,
der weighted mean error for overall scale
distortion und der mean anqular distortion
index (Canters und Decleir, 1989; Canters,
2002). Dabei werden zur Berechnung
dieser Indizes zuerst Gber das gesamte
Netz verteilt Verzerrungswerte bestimmt
und anschlieBend durch Integration zu
einem Mittelwert zusammengefasst. Nach
Canters und Decleir (1989) ist allerdings
der weighted mean error for overall scale
distortion der einzige Index, der Winkel-
und Flachenverzerrungen auf befriedi-
gende Weise integriert. Eine interessante
Erweiterung ist der im nachsten Abschnitt
vorgestellte Q-Index von Richard Capek
(2001), der Flachen- und Winkelverzerrun-
gen auf eine alternative Weise zusammen-
fasst.

Flex Projector berechnet automa-
tisch alle erwahnten Indizes nach jeder
Anderung am gerade entstehenden
Kartennetz. Die Indizes des neuen Netzes
und diejenigen einer Reihe bestehender
Netze werden automatisch geordnet,
was einen schnellen Vergleich erlaubt.
Die Indizes sind ein durchaus brauchbares
Mittel, um Abbildungen zu vergleichen;
es muss jedoch erwahnt werden, dass sie
mit Vorsicht zu interpretieren sind, da die
Reihenfolge der verschiedenen Abbildun-
gen stark vom gewahlten Index abhangt
(Canters, 2002).

6 Der Akzeptanz-Index A

Richard Capeks Q-Index fasst die Win-

kel- und die Flachenverzerrung einer
Abbildung zusammen (Capek, 2001).

Die Grundidee ist, dass fir jede Karte

nur Verzerrungen bis zu einem gewis-

sen maximalen Wert akzeptiert werden
kénnen. Um den Index zu bestimmen, legt
Capek zuerst ein regelmaBiges Gitter auf
die Kugel mit einer Maschenweite von 1
Grad. FUr jede Gittermasche j berechnet er

KARTENPROJEKTIONEN
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( Distortion Table | Di

ion Profiles | Flex Curves |

Projection Scale Scale Cont. Areal Areal Cont. Angular Angular Cont. = Ace:33°150%  ?
Eckert Il 0.29 035 0.37 0.45 18.25 21.20 82.6 )
Kavraisky VIl 0.23 0.27 0.28 0.38 19.15 20.88 82.6
Flex Sliders 0.25 031 0.19 0.25 2056 23.03 823
Winkel I 0.27 031 0.17 0.23 24.20 25.66 81.8
Fahey 0.25 0.29 0.43 0.56 16.14 17.32 80.9
Robinson 0.27 0.32 0.19 0.23 21.27 23.75 78.5
Winkel Tripel @ ) © e 77.9
Wagner VI 76.3
Eckert IV . N 76.2
Wagner Il Acceptable Maximum Angular Distortion 71.7
Winkel | O 70.1
Wagner I TR T T TN 3 3 68.2
Kavraisky V o 15' 30 45° 60 75 90 68.0
Ginzburg VIl (T... 67.0
Cylindrical Equ... Acceptable Maximum Area Distortion 66.9
Wagner Vil 64.2
Putnins P4' G Ll 67%to150% 63.8
Mollweide Eq.-Area 50-200% 33-300% 63.4
Miller Cylindrical 62.9
Nell-Hammer 62.7 U
Putnins P1 62.2
Larrivée 61.7
Aitoff M Live Update 609

den Flachenverzerrungsfaktor o,und die
maximale Winkelverzerrung w/.(GIeichun—
gen 1 und 2). Fur jede Masche werden
anschlieBend o und w, mit maximal
akzeptablen Verzerrungswerten vergli-
chen. Capek wéhlt 40° fur die maximal
akzeptable Winkelverzerrung und 150 %
einer Referenzflache als akzeptable Fla-
chenverzerrung. Die Flachen der Maschen
mit Verzerrungswerten kleiner als diese
Schwellenwerte werden schlieBlich sum-
miert und mit der Gesamtflache gewichtet
(Gleichung 3, mit o} als Breitenausdeh-
nung der Gittermasche j).

0= ajbj (1)
a, und bj. sind die MaBstabsfaktoren

entlang der Halbachsen der Tissot'schen
Indikatrix.

w =2 arcsin I b 2)
! b
aj+ b

Z P;cos;
— =1
z Cosy;

j=1

mitP/: 1, wenn 0,< 150,
andernfalls P=0

und w < 40°;

Um zu entscheiden, ob eine Flachenaus-
dehnung akzeptabel ist, verwendet Capek
den kleinsten im Gitter vorkommenden

Wert ¢, als Referenz. Das macht den
Q-Index anfallig fir Netze mit sehr starker
Flachenkomprimierung. Abbildungen, die
einen kleinen Teil des Netzes sehr stark
komprimieren, werden mit einem tiefen
Q-Index benotet, auch wenn die Flachen-
verzerrung insgesamt gesehen moderat
ist. Die Autoren schlagen deshalb einen
modifizierten Akzeptanz-Index A vor, der
sich von Capek Q-Index dadurch unter-
scheidet, dass o gleich 1 ist und dass die
Schwellenwerte fur akzeptable Winkel-
verzerrung w_  und Flachenverzerrung o,
vom Benutzer wahlbar sind (Gleichung
4). AuBerdem gibt der Akzeptanz-Index A
einer Flachendehnung um den Faktor o__
und einer Flachenkomprimierung um
1/0,, das gleiche Gewicht. Wird beispiels-
weise g gleich 2 gewahlt, sind Flachen-
verzerrungen bis zu einer Dehnung um
200 % und einer Komprimierung um

50 % noch akzeptabel.

z P;coso;
j=1
A=— (4

Z cosQ;

j=1

CC

. . 1
mit P;=1 flr o€ [E: ,oacc}

und w; < w,; andernfalls P;=0

accr
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Abb. 6: Verzer- 1900

B. Jenny et al.: Graphischer Netzentwurf mit Flex Projector
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7 Raumliche Visualisierung der
akzeptablen Verzerrungen

Akzeptanzwerte kénnen auch raumlich
dargestellt werden. Abbildung 5 zeigt
entsprechend akzeptable Gebiete fiir

das Natural-Earth-Kartennetz. Fir dieses
Beispiel wurden eine maximal akzepta-
ble Winkelverzerrung von 33° und eine
maximal akzeptable Flachenverzerrung
von 150 % gewahlt. Die blau eingefarbte
Flache zeigt, wo Winkel- und Flachenver-
zerrung nach Gleichung 1 und 2 kleiner
als diese Schwellenwerte sind. Ein Pixel
wird eingefarbt, wenn P/ wie in Gleichung
4 definiert, gleich 1 ist. Die Visualisierung
passt sich in Echtzeit an, wahrend vom
Benutzer die Akzeptanzwerte geandert
werden oder die Form eines neuen
Kartennetzes modifiziert wird. Gleichzeitig
werden die Schwellenwerte auch verwen-
det, um den Akzeptanz-Index A jedes
Kartennetzes in der Tabelle (im Hinter-
grund von Abb. 5) neu zu berechnen und
die Netze nach abnehmendem Wert zu
sortieren.

Wir erwarten, dass der Akzeptanz-Index
A und die verwendete Visualisierung von
den Benutzern von Flex Projector einfach
zu verstehen sind. Der Akzeptanz-Index A
und die resultierende raumliche Visualisie-
rung sind keine statischen Endprodukte,
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sondern interaktive Werkzeuge, die es
erlauben, die Verzerrungseigenschaften
eines Kartennetzes zu untersuchen.

8 Verzerrungsprofile

Horizontale und vertikale Verzerrungs-
profile sind ein weiteres Mittel, um die
Verzerrungseigenschaften eines Netzes
zu visualisieren und auch interaktiv zu
untersuchen. Abbildung 6 zeigt einen
Ausschnitt der Benutzeroberflache in Flex
Projector mit Verzerrungsprofilen entlang
der Meridiane von 105° West und Ost
und entlang von 45° Nord und Std. Die
geographischen Lagen der Profile sind
mit roten Linien in der Karte markiert.
Die Profile unterhalb der Karte zeigen die
Flachen- und Winkelverzerrungen nach
den Gleichungen 1 und 2 und werden

in Echtzeit berechnet und dargestellt,
wahrend der Benutzer die Lage der Profile
wahlt.

9 Fazit

Wenn man in Betracht zieht, dass schon
Hunderte von Kartennetzentwurfen
existieren, kann die Frage gestellt werden,
wozu es eine Anwendung wie Flex Pro-
jector braucht. Betrachtet man jedoch die
Weltkarten in verbreiteten Atlanten, fallt

auf, dass nur eine relativ kleine Zahl ver-
schiedener Kartennetze verwendet wird.
Die Grlnde daflr sind sehr unterschiedlich
(Jenny et al., 2008), nicht zuletzt spielen
auch ganz simple Faktoren und Randbe-
dingungen eine entscheidende Rolle, z.B.
die personlichen Vorlieben des Karto-
graphen oder die Proportionen des zur
Verfligung stehenden Platzes.

Im Vergleich zu gedruckten Atlanten
ist die Situation bei Webkarten geradezu
prekar. Nahezu 100 % aller Webkarten
basieren auf Diensten wie Google, Bing
oder Yahoo! Maps, die alle Mercators Kar-
tennetzentwurf verwenden. Dies ist ohne
Zweifel eine duBerst ungeschickte Wahl
far eine Weltkarte, da die Landmassen in
hoheren Breiten extrem verzerrt werden
und die Pole gar nicht gezeigt werden
kénnen. Es kann also festgestellt werden,
dass der Kartenkonsument zurzeit nur
eine sehr kleine Zahl an akzeptablen
Netzentwirfen zu sehen bekommt.

Die Zielvorstellung bei der Entwicklung
von Flex Projector war es, Kartographen
ohne mathematisches Expertenwissen die
Mdglichkeit zu geben, neue Netze zu ent-
werfen, die zum Betrachten schon sind,
aus kartographischer Sicht Sinn machen
und verniinftige Verzerrungseigenschaften
aufweisen. Indem der Kreis derer, die sich
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fur den Entwurf von Kartennetzen inte-
ressieren, erweitert werden kann, steigt
vielleicht auch die Wahrscheinlichkeit, dass
in Zukunft eine gréBere Zahl geeigneter
Netze — auch im Internet — verwendet
werden wird.

Den unbestreitbar besten Netzentwurf
fur Weltkarten wird es jedoch auch in
Zukunft nicht geben kénnen. Da Karten
verschiedene Datentypen vermitteln und
verschiedene Ziele bei der Visualisierung
verfolgen, werden Kartographen auch
immer unterschiedliche Netzentwdirfe mit
spezifischen Eigenschaften anwenden.
Auch wenn eine Karte ein klar definiertes
Visualisierungsziel hat, werden Karto-
graphen bei der Wahl eines geeigneten
Netzentwurfs immer unterschiedlicher
Auffassung sein, da bei der Wahl — gltick-
licherweise — immer auch subjektive
graphische Kriterien eine Rolle spielen.

Die hier vorgestellten Methoden sollen
jedoch helfen, neue geeignete Netze zu
entwerfen, die auf rationellen Kriterien
basieren. Werkzeuge wie die Verzerrungs-
profile, der Akzeptanz-Index A oder die
raumliche Visualisierung der akzeptablen
Verzerrungen kénnen die objektive Bewer-
tung und Auswahl von Netzentwdrfen fur
kleinmaBstabliche Weltkarten unterstit-
zen. Kombiniert mit anderen bewahrten
Mitteln zur Verzerrungsvisualisierung, z.B.
der Tissot'schen Indikatrix (Abb. 6) oder
Isolinien gleicher Winkel- und Flachen-
verzerrungen (Abb. 4), ermdglichen diese
Visualisierungen, zu einem Kompromiss
zwischen der visuellen Form eines Karten-
netzes und dessen Verzerrungseigenschaf-
ten zu kommen.
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