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1 Einleitung und Problemstellung

Die Entwicklung von Geoinformationssystemen (GIS) befindet sichdem Schwelle von teuren
Einzelplatzsystemen, die nur von wenigen Experten bedient werden konntehedienungs-
freundlichen, weit verbreiteten und vernetzten Anwendungen mit Raumigadgrch dienen GIS in
immer mehr Bereichen als Grundlage fur Entscheidungen. Sienstétlezentrales Werkzeug fur die
Gestaltung unserer Lebensumgebung dar. Informationen, die aus einerab@iitet werden,
basieren auf Daten, welche Phdnomene der realen Welt beschreibererxutdie Daten korrekt sind,
kann das GIS auch verniinftige Ergebnisse liefern. Wann kénnen Dsiesrrakt bezeichnet werden,
und wann sind sie fur eine Anwendung nicht mehr geeignet? Wahrend bestuswertungen noch
vernunftige Werte liefern, kbnnen andere Anwendungen mit denselben Batembrauchbaren
Ergebnissen flhren. Die Daten bilden nicht nur das Kernstick fir jedeentlung, sondern
verschlingen bei der Erfassung und Pflege auch die meisten Kostestel®n daher einen kritischen
Faktor fiir den Erfolg eines GIS dar. Um den Aufwand beim Einsatz Gitgsu rechtfertigen, missen
Informationen, die mit Hilfe eines GIS gewonnen werden, zuverl&ssig Wenn die Daten veraltet
sind, weil sie nicht mehr gepflegt wurden, oder wenn sie unvollstandig urdHatilsind, geht schnell
die Akzeptanz bei den Anwendern verloren und das eigentliche Zieljchdmihe Erhéhung der
Effektivitat, wird ad absurdum gefuhrt. AuRBerdem koénnen Entscheidungenaufggund von
fehlerhaften Informationen gefallt werden, schwerwiegende Folgemh8bhlimmstenfalls sind Leib
und Leben oder die Umwelt gefahrdet. Datenfehler kdnnen aber auch hlichdre finanziellen
Mehraufwendungen und Folgekosten flhren, z.B. bei Planungen auf der Basis von fehlerhaften Dat

Aus den genannten Grinden muf3 auf die Qualitat der Daten ein besondereménkggelegt werden.
Wenn die Eignung der Daten angesprochen wird, so ist dies immer vgewliénschten Anwendung
abhéangig. Geodaten inshesondere Geobasisdaten zeichnen sich aber gknatleads, dal sie fur
mdglichst viele verschiedene Aufgaben geeignet sein sollerB&iehreibung der Qualitat mul? also
mdglichst umfassend erfolgen, so dal? anhand der Qualitatsbeschreibuigndieg fir bestimmte
Anwendungen abgelesen werden kann.

Der in dieser Arbeit verwendete Qualitatsbegriff geht auf@@idinition der internationaler Norm in
deutscher UbersetzunBIN ISO 8402, 1991 zuriick. Danach ist Qualitat die Gesamtheit von
Eigenschaften und Merkmalen eines Produktes oder einer Dienstigistie sich auf deren Eignung
zur Erflllung festgelegter oder vorausgesetzter Erforderbisgiehen. Aus dieser Definition ergeben
sich fir Geodaten die Fragen, was die Erfordernisse sind, wiesihrieben werden kénnen und wie
sichergestellt werden kann, daf? die Geodaten auch den Erfordernissen entsprechen.

Daten eines Geoinformationssystems bezeichnet man dann als fichleelna ihr Informationsgehalt
nicht der Situation vor Ort entspricht. Da aber die reale Wieilhrier Komplexitat nicht vollstéandig
erfald3t werden kann, laRt sich der Zusammenhang zwischen den Daten Wehlitét nur Gber eine
Abstraktion herstellen. Die Wissenschaft verwendet zur Besehrgivon Phanomenen der realen
Welt Modelle, welche die Realitat in Abhangigkeit von einetséizung maglichst gut reprasentieren
sollen. Weil ohne eine entsprechende Modellierung keine Daten edaffemkdnnen, befal3t sich das
Kapitel 1 mit Methoden zur Modellierung der realen Welt fir Geoinformatioressgst

Um Geodaten verstehen und damit richtig verwenden zu kdénnen, muf3 der Andasdien Daten
zugrundeliegende Modell kennen. Er braucht also zu den eigentlichen &eandah weitere Angaben
Uber diese Daten. Mit diesen Zusatzdaten, auch Metadaten genanntftigg Sitti das Kapitel 3. Das
Modell reicht allerdings zur vollstandigen Beschreibung der Datelnt mius, weil der Anwender vor
der Verwendung abklaren sollte, ob die Daten verfigbar sind, wo skonmaen, welches
dokumentierte Qualitatsniveau sie besitzen und ob Referenzanwendungen bekannt sind.

Zur objektiven Beschreibung des Qualitatsniveaus bedarf es eiradisda@modells. In Kapitel 4 wird
ein System von Qualitatskriterien und Qualitatsmalen aufgebaut,eidas vollstandige und
anwendungsunabhangige Taxierung der Qualitat von Geodaten erlaubt. Dtét€uiibrien werden
nicht nur verbal, sondern auch mit Hilfe der Pradikatenlogik formuli@adurch ist es mdglich
Kriterien abzuleiten, bei denen die Bedingungen verletzt sind. UmQuialitdt verschiedener
Datensatze vergleichen zu kénnen, sind quantitative Angaben erfondéiese setzen voraus, daf



neben den Qualitatskriterien auch QualitdtsmaRe definiert seisremibBie Bezugseinheit ist fir
Qualitatsmafe eine wichtige GroRRe, da sich die Mal3e auf gateesB&e bzw. Teile daraus beziehen
kénnen, oder eingeschrankt auf eine oder mehrere Objektklassennzih@iObjekte oder nur auf
bestimmte Attribute einer Menge von Objekten oder eines einzé&hgektes. Abhangig von der
Bezugseinheit werden unterschiedliche Qualitdtsmalie definiert.

Um aus den digitalen Geodaten die gewinschten Informationen abzusgiteégft sehr komplexe
Analysen erforderlich. Um die Qualitat dieser abgeleitetennmitionen objektiv bewerten zu kénnen,
ist es anzustreben, aus den QualitatsmalRen der Daten Qualitatena®alyseergebnisse abzuleiten.
Dazu muf3ten aber dann Methoden entwickelt werden, die dies leisterr Bipekt der Auswertung
von Qualitatsinformationen geht Uber die Zielsetzung dieser Arbeit hinaus.

In den Kapiteln 5, 6 und 7 werden Methoden erarbeitet, mit denen sicledtgestden kann, dass
Qualitatsziele eingehalten sind. Qualitatsziele sind dabei vorEdassung festgelegte Werte flr
Qualitatsmafe, die als untere Schranke des angestrebten Qualitatsnimeans di

Das in Kapitel 5 beschriebene Qualitdtsmanagement bei destrtpgson Geodaten beruht auf einem
organisatorischen Ansatz, der sich an der internationalen Normeef#@ 9000ff orientiert. Durch
festgeschriebene Verfahrensablaufe wird gewahrleistet, daRCeganisation zu jeder Zeit einen
Uberblick tber die Qualitat der erfalRten Geodaten hat und bei Bedki ProzeR der Digitalisierung
verbessernd eingreifen kann. Durch eine umfassende Dokumentation kariErfaksungsprozeld
zurtckverfolgt werden.

Im Datenmodell verankerte eindeutige Regeln fihren zu Konsisteongsif (Kapitel 6). Durch eine
Abstraktion der Regeln kdnnen Typen von Grundregeln gebildet werden, idiginke formalen
Festlegung in Prifroutinen des GIS Uberflhrt werden kénnen. Da durch demtiadben Prifablauf
alle Inkonsistenzen eines Datenbestandes ermittelt werden kdnedan dtonsistenzprifungen
wesentliche Hilfsmittel beim Qualitdtsmanagement dar.

Da nicht fur alle Qualitatskriterien automatische Prifroutinggestellt werden kdnnen, ist bei vielen
Kontrollen der menschliche Bearbeiter erforderlich, der durch visudlergleich der Geodaten mit
der als korrekt anerkannten Situation (z.B. Vergleich im Feidl, Loftaufnahmen oder Original-

erfassungsquellen) nach fehlerhaften Objekten sucht. Weil diedeodiéesehr aufwendig ist, kann
unter bestimmten Bedingungen nur eine Teilmenge der Objekte untensudhtaraus auf das
Qualitatsniveau des gesamten Datensatzes geschlossen werden.wbdltchen Bedingungen dies
mdglich ist, und wie ein solcher Stichprobenplan mit statistischehdden aufgestellt werden kann,
wird in Kapitel 7 behandelt.

Damit Qualitatsangaben von unterschiedlichen Datensatzen verglidrden kdnnen, missen sie auf
vergleichbaren Qualitatsmodellen beruhen. Aus diesem Grund wurden bschigdenen
internationalen Standards und Normentwirfen fir Geoinformationen Quadjtatde eingearbeitet.
Kapitel 8 vergleicht eine Auswahl der derzeit aktuellen od&mnitwicklung befindlichen Normen und
Standards.

Stand der Wissenschaft

Die Idee zu dieser Arbeit ergab sich aus dem Fehlen eines Blodildem unabhéngig von einer
Anwendung die Qualitdt von Geodaten objektiv beschrieben werden kanrBeldarf an einem
solchen Qualitatsmodell ist in der Wissenschaft schon bald erkammtemy nachdem Geoinfor-
mationssysteme in der Praxis eingesetzt wurdeimrigman, 198p Zahlreiche internationle GIS-
Konferenzen wurden veranstaltet, bei denen der Datenqualitat-Prakleena¢ wichtige Rolle
beigemessen wurde. In den Beitragen wurde insbesondere der Aspdkgésoinreibung der geo-
metrischen Genauigkeit von Geoobjekten behandsiti, (1994, Scheuring, 1995, Glemser, 1996,
Vauglin, 1999.

Veregin, 1989, Caspary, 19938ndStanek und Frank, 1998eben funf Parameter zur Kategorisierung
von Qualitatsinformation an.

Attributgenauigkeit

(bzw. thematische Genauigkeit)Aktua“tat Konsistenz  Vollstandigkeit

Positionsgenauigkei




Die Monographie ,Elements of Spatial Data Qualit@uftill and Morrison, 199§ initiiert durch die
internationale kartographische Assotiation (ICA), gibt eine Ubersicht vbersi@ualitatselementen:

Positional Attribute Logical Semantic Temporal

Lineage Completenes ; . .
accuracy accuracy consistency| accuracy | information

()

Die Herkunft (ineagg und die Aktualitat emporal informatioh fungieren als indirekte Qualitats-
merkmale. Sie lassen auf die Qualitdt von Geodaten schliel3en, iehttieekt zu quantifizieren. Die
Genauigkeit bezieht sich auf eine ein- oder mehrdimensionale Zi#iadble, daher kann die
Genauigkeit von geometrischen und attributiven Eigenschaften mieldensMethoden behandelt
werden. Aus diesem Grund ist es naheliegend, die Genauigkeit von gpaenitEigenschaften von
Geoobjekten mit einer einheitlichen Methode zu beschreiben. Das réleemantische Genauigkeit
wurde mit der Intension eingefihrt, nicht quantitative Eigenschaftebeschreiben. Als Beispiele
werden Misklassifizierungen bei der Zuweisung zu Objektarten oder zu Attetiatwangegeben.

Alle vorgeschlagenen Qualitatskriterien entbehren einer eiidheitl, insbesondere einer formalen
Definition als Pradikate. Die gemeinsamen Aspekte zur Kontuwitk zur Verbesserung der Qualitét
von objektstrukturierten Geodaten werden nicht behandelt. Die genanriieiteArstellen aber die
Grundlage zur Neustrukturierung von Qualitatskriterien in Kapitel 4 dar.

Durch die Modellierung wird die Referenz d. h. der Bezug zur ErfassnddPrifung von Geodaten
festgelegt. Verschiedene Aspekte der Modellierung auf konzeptonklgischer und physikalischer
Ebene kommen dabei zum Tragen. Diese werden in GIS-LehrbudBenoygh and MacDonnell,

1998, Gopfert, 1991, Bill und Fritsch, 199dBartelme, 199bund Verdffentlichungen unterschied-
lich behandelt, aus diesem Grund wird in Kapitel 2 der Stand der M@t mit den Begriffen, wie

sie in dieser Arbeit verstanden werden, eingeflhrt.

Zur Prufung der Konsistenz habEainz, 1995, Plimer, 1996and 1996b, Plimer und Gréger, 1996,
Wise, 1998 und andere Autoren wissenschaftliche Beitrage geleistet. Rigfféntlichungen
behandeln die Konsistenz auf logischer Modellierungsebene. Dabei weredingihgen zur
Einhaltung der strukturellen Integritat von Geodaten formuliert undakieen zur Prifung oder zur
Sicherstellung entwickelt. Bedingungen, die sich aus der konzeptionédidellierung ableiten lassen,
wurden aus wissenschaftlicher Sicht bisher nicht behandelt. Zur Feromgi von topologischen
Beziehungen wird das 9-Intersection-Modell \Bgenhofer et al., 1994erwendet, das im Anhang A
dargestellt wird.

Die Statistische Qualitatskontrolle ist in der industriellentigung seit den 40er Jahren eine bewéhrte
Methode zur Kontrolle von Erzeugnissen mit Hilfe von Stichproben bePdmifuktion und bei der
Ubernahme von GuterrMald, 1945 und Mace, 1964 Durch die internationale Normierung der
Stichprobenprifungl$O 2859, 1991und ISO 3951, 1992 wurde die Theorie fir die praktische
Anwendung aufbereitetUnimann, 1982 und Schilling, 1982. Neuere Arbeiten Tayi, 1999
beschaftigen sich mit der Auswirkung von Just-in-time Produktiordi@uQualitatskontrolle, da unter
dieser Randbedingung Losgrof3en, Zeitpunkt der Kontrolle und Nachbearbeitungctibevdeden
mussen. Spezielle Verfahren zur Reduzierung des mittleren Stichprofamgs werden in einer
Dissertation vomMuller, 1998 angegeben. Stichprobenprifungen finden im GIS-Bereich unter
anderem bei der Erfassung von Daten fur Fahrzeugnavigationssysiemeadung. Allerdings fehlt
eine wissenschaftliche Grundlage, die Normen zur Stichprobenprifungeadat®n zu Ubertragen.
Nach einer kurzen Darstellung des Standes der Wissenschaftaizstisshen Qualitatskontrolle wird

in Kapitel 7 auf die Besonderheiten von Geodaten eingegangen. Eirhierfzaur Bestimmung von
Qualitatszielen nach Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen fir Geodaten winic&att.

In der europaischen (CEN) und der internationalen (ISO) Initiative [Kormierung von
Geoinformation sind jeweils Arbeitspakete zur Behandlung der Qusabt& Geodaten eingerichtet
(DIN V ENV 12656, 1999, ISO 191113, 1999, ISO 19114,)1998en Normen wird ein Rahmen zum
Verstandnis des Konzeptes von Datenqualitat gegeben. Es werden esempl@ualitatskriterien
aufgezeigt, aber keine Qualitditsmalie vorgegeben.



2 Modellierung der realen Welt

In einem Geoinformationssystem soll die reale Welt in Form von Dapeaisentiert werden, damit aus
dem System Informationen Uber Phanomene, die einen Bezug zur Erde haberit warile konnen.
Dabei wird die reale Welt durch eine spezielle, meist fauinggene Sicht der Wirklichkeit abstrahiert.
Der Abstraktionsvorgang wird als Modellierung bezeichnet, dasbBigestellt ein Modell der Realitat
dar. Der Vorgang der Aufteilung und Klassifizierung von Informatioihie Bestandteile bezeichnet
Bartelme, 1995als Analyse. Das Formen von komplexen Gebilden aus den einzelnen Wit
ebendaSynthese genannt. Das Modell kann als eine Vorschrift betragbteen, die Objekte der
realen Welt selektiert, sie benennt und festlegt, welche gdeatetn und beschreibenden Merkmale
die Objekte fUr die konzipierten Anwendungen charakterisieren.

Wenn von einem realen Objekt gesprochen wird, impliziert diese AusdruckseleiseAbgrenzungen
und Aggregationen verschiedener Phanomene der Natur. TatsachligdrtedietKategorisierung nur
durch Vergleich der Wahrnehmung des Menschen mit erlernten Mustezae Diirken bei der
Erfahrung der Welt mit den Sinnen als Filter. Die Klassenbildshgl$o durch Erfahrungen und durch
das Wissen des Wahrnehmenden gepragt.

Wegen der fachspezifischen Wahrnehmungsgewohn-
heiten unterschiedlicher Disziplinen und um Fehl-
interpretationen zu vermeiden, ist es erforderlich, die
reale Welt Klassen, in welche die realen Objekte eingeteilt
werden, genau zu definieren. Das Uberflhrt bestimmte
Phanomene in eine klare Struktur, die eine voll-
Mode]]ierung standige, eindeutig abgegrenzte Kategorisierung
beinhaltet. Die Projektion einer durch das Datenmodell
) vorgegebenen Teilmenge der realen Welt wird als
abstraktes Abbild abstraktes Abbild der realen Welt bezeichnet. Die euro-
der realen Welt paische Norm ,Geoinformation — Datenbeschreibung —
Qualitat" (prEVN 12656, 1998yerwendet dazu den
Begriff ,konzeptuelle Wirklichkeit".

Datenerfassung

Die positivistische Sichtweise, dal3 alle Phanomene
durch Regeln eindeutig und scharf abgegrenzt werden
Daten kdnnen, stol3t bei einigen naturlichen Erscheinungen an
Grenzen. Tatsachlich besteht ein enger Zusammenhang
zwischen dem Stand der Technik von GIS-Software
Abbildung 1: Von der realen Weltzu  ynd dem abstrakten Abbild der realen Welt, weil sich

Daten uber die reale Welt. die Modellierung immer an den Stand der Technik
halten muf3. Es macht keinen Sinn, Phanomene
modellhaft zu beschreiben, die nicht in einem GIS
abgebildet werden kénnen.

Einige neuere Forschungsansatze versuchen, das abstrakte Abbihldar Welt um Objekte mit
unscharfen Grenzen zu erweite@aépary, 199b Die Beschreibung von unscharfen Grenzen muf3
mathematisch exakt erfolgen, weil ein GIS nur mathematisch igigdeReprasentationen verwalten
kann. In der zweiwertigen Booleschen Algebra kann eine Aussagedibetugehdrigkeit eines
Elements zu einer Menge nur die beiden Werte ,wahr oder ,falsciifehmen. Die Erweiterung
dieser Algebra, bei der beliebig viele Zwischenwerte angenomrasden kénnen, wird als ,fuzzy set
theory" bezeichnet. Die Modellierung von kontinuierlichen Ubergangsfométi an den Nahtstellen
zwischen unscharfen Objekten kann Uber die ,fuzzy set theory" erfdif@erfaar, 199%.

Das abstrakte Abbild der realen Welt mul3 unabhdngig davon, wie komtigldWdglichkeiten zur
Modellierung sind, immer ein eindeutiges, widerspruchsfreies ModelRaealitat darstellen, denn
dadurch wird festgelegt, was bei der Digitalisierung der Daten erfalRtmsote



Bevor eine Festlegung von Datenstrukturen erfolgen kann, mul3 beiodeipierung eines Systems
erst Uber den Inhalt nachgedacht werden. Die Frage danach, welchealidoen aus dem System
abgeleitet werden sollen, steht dabei im Vordergrumdmlinson, 1997,spricht in diesem

Zusammenhang von Informationsprodukten, weil die Prasentation der Iriforeratbertcksichtigt

werden muf3, um ein optimales Systemdesign zu erzielen. Erst wenrFrage nach den
Informationsprodukten hinreichend geklart ist, kann Uberlegt werden, heveMethoden zur

Gewinnung dieser Produkte benétigt werden, und welche Daten dazu eidbrdgrid. Eine

Gliederung vieler Lehrbiicher nach den Punkten Hardware, Software tewl iDalieser Reihenfolge
suggeriert einem Systemdesigner eine entgegengesetzte Vorgebenswei

Als Grundlage fir Fachinformationssysteme, GIS, die fir bestirfriatbanwendungen konzipiert und
aufgebaut werden, stellen einige Institutionen (z.B. die Landesvaungsamter) sogenannte
Geobasisdaten zur Verfigung. Diese Daten zeigen entweder diektehatiach vereinfachte
Landschaft (topographische Geobasisdaten) oder die Eigentumsverb&|Dédsn Uber das Liegen-
schaftskataster, Liegenschaftsbuch und Grundbuch). Die Geobasisdatanveémdiungsibergreifend

und so zu modellieren, daf3 sie den rdumlichen Bezug fir méglichst viele Anwendungen bilden kénnen.

2.1 Beschreibung der verschiedenen Modellierungsebenen

Wenn geklart ist, welche Informationsprodukte mit welchen Methodenvalehen Daten abzuleiten
sind, muf3 die Struktur der Daten festgelegt werden. Naturligrssizu prifen, ob die erforderlichen
Daten an anderer Stelle verfugbar sind, und ob diese Daten den Anfosdeflinglie gewunschte
Anwendung geniigen. Letzteres ist ein zentraler Punkt dieser Arzkivird in den weiteren Kapiteln
ausfihrlich diskutiert. Zuvor wird auf die Elemente des Datenmodells eingegange

Die Modellierung von Geodaten erfolgt auf verschiedenen Ebenen. Intdeatir werden die Ebenen
unterschiedlich festgelegt und deswegen auch unterschiedlich bezeichnet.

Bill und Fritsch, 1994 Jegen ein Vierschalen-Modell fest
und verdeutlichen damit gleichzeitig die Interdiszipli-
Riumliches Modell naritat, welche der Aufbau eines Geoinformationssystems
K RN erfordert. Wahrend in den auf3eren Schalen die Sicht eines
onzeptionelles Modell I \ . )

R Anwenders benétigt wird, ist mit zunehmender
LogiS e odell Anngherung an den Kern das Fachwissen eines
Physikalisches Modell  |nformatikers erforderlich. Der Geo-Informatiker soll das
Bindeglied zwischen den beiden Spezialisierungen
darstellen.

Im rdumlichen Modell legt der Anwender das Objekt
hinsichtlich  seiner thematischen Ausdehnung und
Abgrenzung fest. Im konzeptionellen Modell werden die
vom Anwender vorgegebenen Objekte in festgelegte
Strukturen abgebildet. Die eigentliche Datenverwaltung
Abbildung 2: Das Vierschalen-Modell erfolgt in einem Datenbankverwaltungssystem auf der
nachBill und Fritsch, 1994 Basis des logischen Modells. Dieses setzt als physikalische
Organisationsform auf Baum- und Listenstrukturen auf.

In Anlehnung an die Datenbanktechnologie untersch&deelme, 1995zwischen drei Schemata. Ein
Schema stellt dabei die formalisierte Beschreibung des MaelldDazu kann eine lexikalische oder
graphische Sprache verwendet werden. Bartelme unterscheidet zwischen

» dem externen Schema (anwendungsspezifisch)
» dem konzeptionellen Schema
* und dem internen Schema (logisches und physisches Schema).
Diese Aufteilung wird als Drei-Schema-Architektur bezeichBetbei identifiziert und beschreibt das

konzeptionelle Schema Objekte, deren Charakteristika und geggmsBiéziehungen in einer
allgemeingultigen und eindeutigen Form, die von konkreten Anwendungen unablsingig bildet



den Unterbau fur das externe Schema, das anwendungsspezifisch awtdstiddas interne Schema
stellt eine Vereinigung von logischem und physischem Datenschemaatalogische Schema enthalt
nach Bartelme Festlegungen wie etwa die Tabellenstrukturtidteda, Such- und Sortierkriterien. Im
physischen Schema ist beschrieben, wie das logische Schema auifiydeshe Speichermedium
abzubilden ist.

Fur das Design komplexer Systeme schlagbch, 1996 die objektorientierte Zerlegung vor, um
gegenuber Veranderungen moglichst tolerant zu sein, und um Softwak8lfsitndglichst weniger
Hilfsmittel realisieren zu kénnen. Die objektorientierte Derikage bei der Daten und die damit
verbundenen Methoden als Einheit gesehen werden, entspricht einer setmem@ieht auf Systeme.
Da die Geodaten, wie sie in der vorliegenden Arbeit betrachteteweflr viele Anwendungen zur
Verfligung stehen sollen, und deren Methoden beim Aufbau des Modells untémdemsnoch nicht
bekannt oder zumindest nicht endgultig festgelegt sind, bleiben dietiat bei der Beschreibung der
Objekte im allgemeinen unberticksichtigt. Die Konzepte der objektiieiten Modellierung werden
als eine mogliche Form der Beschreibung der realen Welt herangezogen.

Der Begriff digitales Geoobjekt, oder kurz Objekt, wie er iesdr Arbeit angewendet wird, soll nicht
als Objekt der objektorientierten Programmierung verstanden werden.

Dynamisches Modell
Statisches Modell

Klassenstruktur

Logisches Modell
ogisches Mode Objektstruktur

Modul-Architektur

Physikalisches Modell )
ProzeB3-Architektur

Abbildung 3: Die Methode der objektorientierten Modellierung nach Booch.

Die fur Geoinformationsysteme relevanten Abstraktionsstufen,sieiévlaguire und Dangermond,
1991 verwenden, gehen aBeuquet, 1984zurlick. In einer hierarchischen Ordnung lauten die Ebenen
von oben nach unten:

» Datenmodell oder konzeptionelles Mod@ata model or conceptual modlel
» Datenstruktur oder logisches Modalta structure or logical modgl
» Dateienstruktur oder physikalisches Modéle(structure or physical model

Diese Gliederung in Abstraktionsebenen der Modellierung und die danmtindenen Modelle zur
Beschreibung der realen Welt wird der vorliegenden Arbeit zugrualégtgund in den nachsten drei
Abschnitten beschrieben.

Da das Datenmodell nicht die Daten modelliert, wie der Nanwzigss, sondern die reale Welt, oder
auch die Informationen, die in der realen Welt enthalten sind, wird rinnflrmatik oft auch der
Begriff Informationsmodell verwendet. Das logische und physische Modell modellieren tatdéchlic
die Daten, deshalb ist der Begridiitenmodell an dieser Stelle durchaus angebracht. In der Literatur
wird der Begriff Datenmodell allerdings oft fir alle Stufen Aéstraktion von der realen Welt bis zur
Speicherbelegung verwendet.
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Abbildung 4: Die drei Ebenen der Modellierung und die damit verbundenen Abbildungen.

2.2 Konzeptionelle Modellierung

Durch die konzeptionelle Modellieruhgird festgelegt, welche Objekte der realen Welt wie und unter
welchen Restriktionen erfal3t werden sollen. Der Modellierersiegiit den Inhalt, die Struktur und die
Regeln eines Datenbestandes fest. Anderungen oder Erganzungen kénnen mgirdundodell-
anpassung erfolgen. Bevor mit der Digitalisierung begonnen wird, dass$/odell also feststehen.
Existieren bei einer Modellanderung schon Daten, muss eine Migrafioiges. Diese kann sehr
aufwendig werden.

Der Anwender kann durch sorgféltiges Studieren des konzeptionellen IMewéscheiden, ob die
Daten fur eine Anwendung prinzipiell geeignet sind.

Zum Beispiel kann eine StrafRe auf sehr unterschiedliche Artenlreddekerden. Fir Algorithmen zur
Auffindung der kirzesten Verbindung in einem Stralennetz missen die édageKnoten - Kanten -
Struktur aufweisen. Liegen die Strafl3en allerdings in einer fietieen Struktur vor, so muf3 die
Stral3enachse als Kante erst aus den Daten abgeleitet werdererIflurstiicksdatenbank , wie dem
Automatisierten Liegenschaftskataster (ALK) der Vermesswgrgsltungen der Lander der Bundes-
republik Deutschland werden Stral3en tber die Stral3enflurstiicke als flachertijeite @odelliert..

2.2.1 Inhalt

Bei der inhaltlichen Festlegung werden von den Objekten der reatdh digjenigen ausgewahlt,
welche im Datensatz enthalten sein sollen. Um die Welt in ®imevolle und vertraute Struktur zu
bringen, werden Objektklassen vereinbart, in denen alle Objekte gheicher Thematik
zusammengefafdt werden.

2.2.1.1 Definition

Zur eindeutigen Zuordnung eines Objektes zu einer Klasse, mul} dietklgeé& unmil3verstandlich
definiert werden. DieseDefinition ist insbesondere deshalb erforderlich, da unterschiedliche
Fachdisziplinen verschiedene Vorstellungen von Objektklassen Imeditwenen. Die Definitionen
sollten die Objektklassen in einen hdéheren Zusammenhang einordnen und hadateristika
enthalten, die Objektklassen von anderen verwandten Klassen unwesclt&e sollen weder interne
Ringschlisse enthalten, bei denen ein Wort mit einem Wort debgteiortstammes definiert wird,
noch externe Ringschlisse, bei denen ein Wort auf eine andere Defigitiogist, in der genau das

! Der Begriff Landkarte wird hier im Sinne der Graphentheorisveadet Aigner, 1984, Volkmann,
1996

2 NachDIN V ENV 12009, 199Zuch konzeptuelle Modellierung genannt



Wort wieder verwendet wird. In anderen Definitionen festgeschrieMéader kbnnen verwendet
werden, ohne dafl} die Definition wiederholt werden muf3. AufRerdem sollen é&HiptEschen
Definitionen verwendet werden. Bei einer elliptischen Definitiordvein allgemeiner Begriff in einer
sehr eingeschrankten Weise definiert, so dal3 der Eindruck entsteimendal3 der Begriff nur in
diesem Kontext existiert$O/TC 211 N365, 1997

2.2.1.2 Erfassungskriterien

Nicht alle Objekte einer Klasse missen notwendigerweise afaftt everden. Daher ist es erforderlich
im Modell Erfassungskriterien aufzustellen. Die Erfassungskriterien bilden Restriktionenk&@iaen

in drei Gruppen eingeteilt werden: geometrische Restriktionenargemohe Restriktionen und
Auswahl nach kartographischen Gesichtspunkten. Als geometrischaesirfgskriterien gelten
Mindestwerte fur geometrische GréRenangaben: Flache, Lange, Brditédbhe. Damit soll verhindert
werden, dal3 zu viele unbedeutende Objekte in den Datenbestand Gbernommen(ivexiel99%
Die Bedeutung eines Objektes ist entweder von seinem tat$@ehliGebrauch oder von einer
semantischen Klassifizierung abhangig. Bei hoheitlichen Einteilumageh haufig auch der Begriff
Widmung verwendet. Diese Restriktion bezieht sich auf eine Eigenschaft vdaedbje

Wenn die AusschlulRkriterien zu restriktiv sind, weil die Charéktk einer Gruppe von Objekten bei
ausschlieBlicher Betrachtung der Individuen verloren geht, konnen audogrikphische
Gesichtspunkte bei der Auswahl von Objekten herangezogen werderr. \Doegang der qualitativen
Generalisierung bei der Modellierung laft sich nicht nach gememmiiltformalen Vorschriften
festlegen, dadurch kann bei dieser Vorgehensweise kein objelbistakies Abbild der realen Welt
im absoluten Sinn erzeugt werddiake und Grunreich, 1994Ein Beispiel fur eine Auswahl nach
kartographischen Gesichtspunkten stellt eine Seenplatte dar, bejedkr einzelne See die
Mindestflache unterbietet, aber das Gebiet stark durch die vielen Seert gepsiigdal® die Seenplatte
nicht vernachlassigt werden darf. Eine Abhilfe ergibt sich dabeijmder Kartographie tblich, durch
eine Zusammenfassung mehrerer Seen zu einem See, oder duramBri@ssSeen, obwohl sie gegen
die Regel verstol3en. Diese mul3 in den Metadaten tber das konzeptionelle Modeit ertgiden.

Die genannten Erfassungskriterien sind hierarchisch voneinander aphHaigEntscheidungsfindung,
ob ein Objekt erfal3t werden soll, laf3t sich durch das FluRdiagramm in Abbildung 5 earstell

Ob ein Objekt unbedeutend ist, wenn es eine bestimmte Mindestgrof3schrgret oder gewisse
Eigenschaften nicht aufweist, ist stark von der Anwendung abhéngiger Bind die Erfassungs-
kriterien wichtige Informationsquellen zur Einschétzung der EignungseDatensatzes fir eine
bestimmte Anwendung.

Reales Objekt Vernachlassigung

> Mindest-
grolie?

Besondere
Bedeutung?

Kartographische
Gesichtspunkte?

ja nein

Abstraktes Objekt

Abbildung 5: FluRdiagramm der Hierarchie von Erfassungskriterien.



2.2.1.3 Gebiet

Fur die Beschreibung der raumlichen Ausdehnung von Daten wirdGebiet festgelegt. Alle
Aufgaben in einem Geoinformationssystem beziehen sich auf ein bdetnGebiet. In dieser Arbeit
wird zur Bezeichnung eines Gebietes die AbklUrzGnoderg eingefuhrt. Der GroRbuchstabe bezieht
sich dabei auf die Festlegung im abstrakten Abbild der realet WWeldas kleingy bezeichnet das
Pendant in den digitalen Daten.

Das Gebiet ist raumlich beschrankt und im Normalfall einfaggammenhéngend, kann aber auch n-
fach zusammenhéangend sein (% Beispiele fir einfach zusammenhédngende Gebiete sind durch
Blattschnitt begrenzte Kartenflachen. Als dreifach zusammenharg&elgiet wirde ein Landkreis
mit einer Ex- und einer Enklave bezeichnet.

&: &; ]

Abbildung 6: a)g;:einfach zusammenhangendes GebiaLblinffach
zusammenhangendes Gebiegg)finffach zusammenhangendes Gebiet,
topologisch aquivalent zu b).

Fur eine zweidimensionale Modellierung, stellt die Abbildung 6 mehviiglichkeiten zusammen-
hangender Gebiete dar.

Das Gebiet kann geometrisch Uber die raumliche Ausdehnung defimigtiérwoder als Menge von
Geoobjekten. Bei flachenhaften Geoobjekten ergibt sich das Gebietdigevereinigung aller
Einzelobjekte. Bei punkt- und linienhaften Geoobjekten kann das Gebietligbkonvexe Hille der
Einzelobjekte festgelegt werden. Fir viele Zwecke wird zusfidllion des Gebietes ein
umschreibendes Rechteck mit Seiten parallel zu den Koordinatendobsétigt. In diesem Fall
reichen die Koordinatenpaare zweier diagonal liegender Ecken zur Beschreib@ephoses aus.

i\
)\\ b) .

Abbildung 7: Das Gebiet festgelegt durch a) die konvexe Hille
eines Punkthaufens b) umschreibendes Rechteck derselben
Punktmenge.

2.2.1.4 Attribute

Bei der Angabe des Inhalts des konzeptionellen Modells miissen diasEgften der Objekte in
Form vonAttributen beschrieben werden. Zu jeder Objektklasse werden die zugehdritydoutat
vereinbart. Die Attribute missen zuerst definiert werden. Dadlegrgdieselben Regeln wie bei der
Definition von Objektklassen. Mit der Definition muR3 festgelegtaen, auf welche Einheiten sich die
Attributwerte beziehen. Fur physikalische GroRRen ist es anzustrdieeimternational eingefuhrten
Einheiten des Sl (Systeme International d'Unités) zu verwenden.
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Wenn nicht alle Attribute auf alle Instanzen der Objektklasgeeffen, ist es sinnvoll zwischen
erforderlichen und optionalen Attributwerten zu unterscheiden. Bei demenfohen Attributen mufd

fur jede Instanz ein korrekter Wert eingetragen werden. Bebggonalen Attributen erfolgt nur ein
Eintrag, wenn das jeweilige Objekt eine Eigenschaft hat, diecimem giltigen Wert beschrieben
werden kann.

2.2.2 Struktur

Die abstrakten Objekte weisen eine Struktur auf, so daf3 Ordnungsiennzer realen Welt
nachgebildet werden. Die Struktur gibt an, wie man aus atomardanBeslen zu héherwertigen
Komplexen kommtBartelme, 1995 Die Ordnungen haben entweder hierarchischen Charakter, indem
Objekte bestimmter Klassen zu ubergeordneten Objektklassen raesgefalit werden, oder sie
strukturieren die geometrische Reprasentation der Objekte.

2.2.2.1 Hierarchische Gliederung

Zur besseren Ubersicht und um gewisse Abfragen auf die Datechainfgestalten zu kénnen, ist es
hilfreich einehierarchische Gliederungin das konzeptionelle Modell zu bringen. Dabei werden Ober-
und Unterklassen gebildet. Diese Strukturierung kann auch als tbemeat Baum oder Objekt-
hierarchie bezeichnet werdeBil{ und Fritsch, 1994

Objektklassg \ Objektklassg

\
Objektklassg Objektklassg

\ T
|Objektklassg| |Objektklassg)

|Objektklassg| |Objektklassg| |Objektklassg| |Objektklassg|
Abbildung 8: Hierarchische Gliederung mit unterschiedlicher Anzahl von Zwisctienst

Diese Vorgehensweise entspricht einer Gruppenbildung von ObjekiklaBsekénnen komplexe

Objekte vereinbart werden, die eine Verbindung mehrerer gleich-vedschiedenartiger Objekte zu
einem neuen Objekt darstellen. Um Objekten, bei denen bestimmaesEg@ften gleich sind, nicht
mehrfach denselben Attributwert zuweisen zu missen, ist es sinObjdkte und Teilobjekte

einzufihren, wobei ein Objekt ein oder mehrere Objektteile beskaen. Dadurch wird eine

redundante Speicherung von Attributwerten vermieden. Fir viele Anwendungenur Pflege der

Daten ist dies von Vorteil. Als Trager der geometrischen Irdition ist immer die unterste Stufe der
Hierarchie anzusehen.

2.2.2.2 Indirekte Positionsangabe

Neben einer geometrischen Lageangabe, die tblicherweise mit Kderderéolgt (SO 19111, 1999
besteht die Mdglichkeit, die Position eines Objektes auch inditekieschreiben$0O 19112, 1999
Mit einer Adressenangabe aus Ort, eventuell Postleitzahl, Strafde und Hausnummer oder im
Kataster mit Hilfe von Gemeinde, Gemarkung, Flur und Flurstiicksrurkamn ein Objekt Haus oder
Flurstick angesprochen werden. Allerdings erfolgt das Wiederfinden dowch zuséatzliche
Informationen, wie Stadtplan oder Flurkarte, auf denen die Konventionengabe von Namen oder
Nummern dokumentiert ist. Die eigentliche Positionsbestimmunggesdtso wieder tber Koordinaten
im Kartenblatt oder Giber Nachbarschaften zu koordinierten Objekten.

Eine Visualisierung von solchen Objekten, deren Position indirekt belsehrist, kann nur erfolgen,
wenn sich die Lage und unter Umstanden auch die Form aus anderen Quelenrdinaten
umwandeln laft. Es ist zwar moglich, auf der Basis von indirektsitiéhierungssystemen eine
Topologie aufzustellen - so liegt zum Beispiel in den meisten ceensStadten die Hausnummer 6
neben dem Haus mit der Nummer 8 - aber es existieren so welealdmen, dafll bei raumlichen
Analysen mindestens eine Topolgogie und in vielen Fallen auch eine Metrik erébrdsirl
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2.2.2.3 Dimension

Zur Modellierung der raumlichen Eigenschaften eines Objektes mut zlie Dimension der geo-
metrischen Reprasentation festgelegt werden. Dazu sind zweiff@egon Dimensionalitat zu
unterscheiden. Die Dimension der zu betrachtenden Mannigfaltigkeiuich die Anzahl von
Vektoren einer Basis festgelegt. Der Einbettungsraum einaigfédtigkeit kann die gleiche oder eine
hohere Dimension besitzen.

In Geoinformationssystemen werden Ublicherweise alle ObjektediauErdoberflache bzw. deren
Projektion auf eine ellipsoidische Approximationsflache bezogen. Dunch Basis von zwei
Parametern kann die gesamte Mannigfaltigkeit abgebildet weRie Dimension dieser Bezugsflache
ist damit zwei, obwohl die Erde ein dreidimensionaler Korper im RiatunDer Einbettungsraum hat
damit die Dimension drei. Wird jedem Punkt der Bezugsflache ganadtdenwert zugeordnet, wie
dies bei digitalen Gelandemodellen geschieht (von Felsiberhangen elmgeaehen), so ergibt sich
wiederum eine zweidimensionale Mannigfaltigkeit. Da sich di&@koberflache allerdings aus der
Jflachen* Bezugsflache heraushebt, also in den dreidimensionalen EHimgg@um hineinreicht,
spricht man in diesem Zusammenhang oft von einer 2,5 D-ModellieBamgnidt und Fritsch, 1996

Von einer echten dreidimensionalen Modellierung kann erst gesprochdenyevenn Korper mit

einem Volumen modelliert werden. Die wegen ihrer Internetfahigkeit verbreitete 3D-Model-

lierungssprache VRMLV{rtual reality markup language - ISO/IEC 14772-1:19%rletet Ansatze zur

Realisierung von 3D-GIS. Es gibt noch keine kommerziellen Geoiaftmnsysteme, die echte Korper
verwalten konnen. Allerdings lassen die meisten Systeme eineniobellierung zu und stellen
Werkzeuge bereit, das Gelande zu visualisieren.

2.2.2.4 Reprasentationsformen der Geometrie

Abhéangig von der Dimension der raumlichen Daten stehen unterschiedficbkchkeiten der
Reprasentation zur Verfigung. Prinzipiell lassen sich drei Arten rdeamlichen Darstellung
unterscheiden:

e Raster
* Gitter
* Vektor

Unter einemRaster versteht man die lickenlose Aufteilung einer Mannigfaltigkeigleichartige
Teile.

Fur eine ebene zweidimensionale Mannigfaltigkeit kénnen die geeofetn Primitive Drei-, Vier-

oder Sechseckmaschen verwendet wer@amt¢lme, 1995, S. 95Wegen der einfachen Matrixform
haben sich in der Bildverarbeitung und in Geoinformationssystemen akigatdrasterzellen (Pixel)
durchgesetzt.

Abbildung 9: Unterschiedliche Rasterzellen mit jeweils gleicher Grurttdlac

Fur eine euklidische, dreidimensionale Mannigfaltigkeit kann damRa& gleichartige Volumina
aufgeteilt werden. Als Elementarkorper steht dafiir der Tetra@dsbildung 10a) zur Verfigung.
Auch aus praktischen Erwégungen werden Volumenelemente haufig mitfjuaigen Rasterzellen
(Voxel, Abbildung 10b) als dreidimensionale Erweiterung der Pixel modelliert.
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a) b)
Abbildung 10: a) Tetraeder als Elementarkorper fur 3D-Raster b) Quader alsl@Dénelement.

Unter einemGitter versteht man regelmafig in der Mannigfaltigkeit angeordnet&t® mit einem
oder mehreren Attributwerten. Im Gegensatz zum Raster beslieeginzelnen Elemente (Punkte)
keine Lange, Flache oder Volumen. Die Verarbeitungsmechanismen ttenst@ikturen sind denen
von Rasterreprasentationen allerdings sehr ahnlich. Aus diesem Grdnd wielen Lehrbtchern und
auch in vielen kommerziellen Geoinformationssystemen nicht zwisclitesen beiden
Grundstrukturformen unterschieden. Aus theoretischer Sicht bestendirgte ein Unterschied
zwischen den beiden Reprasentationen. Ein digitales Hohenmodelz 8elitin Gitter dar, weil sich
die einzelne Hoheninformation auf genau den Gitterpunkt bezieht.

In Vektormodellen ist der Punkt der Trager der geometrischen Information. Alle bBah®trukturen

wie Linien und Flachen bauen auf dem Punkt auf. Da das Verstandnis wonetée, wie sie in

Geoinformationssystemen verwendet wird, auf Euklid (ca. 300 v. Chiigkaeht, sollen hier aus
seinem |. Buch der Elemente die ersten sieben Definitionen wortlich zitietéme

,Definitionen.
1. Ein Punkt ist, was keine Teile hat,
2. Eine Linie breitenlose Lange.
3. Die Enden einer Linie sind Punkte.
4. Eine gerade Linie (Strecke) ist eine solche, die zu den Punkten auf ihr gleighmafi
liegt.
5. Eine Flache ist, was nur Lange und Breite hat.
6. Die Enden einer Flache sind Linien.
7. Eine ebene Flache ist eine solche, die zu den geraden Linien auf ihr gleichmiRig lieg
(Euklid, ca. 300 v. Chr., in einer Verdffentlichung seiner Elementeliaer, 197%

2.2.2.5 Geodatisches Bezugssystem

Zur Festlegung der Position eines Punktes im Raum beziehungsweBerug auf die Erde mit
Koordinaten mul3 ein Bezugssystem vereinbart werden. Da viele améeligche Referenzsysteme
Anwendung finden, miussen fir eine Umrechnung zwischen diesen Bezugssydierarameter der
Festlegung bekannt sein.

Als Approximationsflache der Erde fur Lagekoordinaten wird Ublichessveiin Rotationsellipsoid
verwendet. Die Lage dieses lokal oder global bestanpassendewifilipsrd mit sechs Parametern in
Bezug auf den Massenmittelpunkt der Erde beschrieben. Sie besterdmeialimnslations- und drei
Rotationsparameter. Die Grof3e und Form des Rotationsellipsoids wictiealeise durch die Lange
der grof3en Halbachse und durch die Abplattung festgelegt.

Die Landeskoordinaten ergeben sich durch Abbildung der Punkte der gekriiiRefierenzflache in
eine Ebene. Wenn die Abbildungsvorschriften bekannt sind, lassen sich r&terdiin beliebige
Systeme umrechnen.
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2.2.2.6 Geometrische Primitive

Fur eine zweidimensionale Modellierung ergeben sich
als Elemente zur Darstellung von geometrischen
Sachverhalten nach Euklid die geometrischen Primitive:

- Punkt a) Db ©)

* Linie mit _ Abbildung 1t a) Punkt, b) Linien und
Interpolationsfunktion c) Flachen mit unterschiedlichen Inter-

* Flache. polationsfunktionen zwischen Stitzpunkten.

2.2.2.7 Topologische Primitive

Die raumliche Beziehung zwischen Geoobjekten wird
durch die Topologie beschrieben. Als Primitive zur
Beschreibung von topologischen Zusammenhangen,

dienen:
a b c
» Knoten ) ) )
« Kante (gerichtet oder ungerichtet) Abbildung 12: Topologische Primitive:
e Masche. a) Knoten, b) Kante und c) Masche

2.2.2.8 Auflésung

Zu digitalen Geodaten wird oft eine Mal3stabsangabe gemacht. Eirtalldadds solcher ergibt bei
Vektordaten nattrlich keinen Sinn. Was mit der MaRRstabsangabdiradierzum Ausdruck gebracht
werden soll, ist der Detaillierungsgrad. Mit anderen Worten wel@wetail kann in den Daten noch
aufgeldst werden. Denn jede Modellbildung der realen Welt stellt aine Generalisierung dar. In
analogen Karten ist der Grad der Generalisierung stark mit der Mal3statuszalidrt.

Bei einer Rasterreprasentation von sekundaren digitalen Datemg(@itbophoto oder Satellitenbild)

entspricht die Auflésung der Grél3e einer Rasterzelle im Ubergeendkebrdinatensystem. Bei einer
gescannten Karte ist die Detailierungstiefe in erster Lioim Kartenbild abhéngig, die Rasterweite
bewirkt nur eine unterschiedliche Darstellungsqualitat. Unterhatier ebestimmten PixelgroRRe

entspricht der Informationsgehalt des Rasterbildes dem der analogen Vorlage.

In einer Vektorreprasentation gibt die Auflésung an, ab welchem Adstevei rdumlich getrennte
Punkte als ein Punkt dargestellt werden dirfen, und wann bei eingpolatensfunktion weitere
Stutzpunkte eingefligt werden missen, um die wahre Form des Olijekses wiederzugeben. Wenn
nicht explizit als Regel vereinbart, laRt sich Gber die Auflostegesn, ab welcher GréRe ein Wechsel
zwischen geometrischen Primitiven erfolgen muf3. Zum Beispiekisicht sinnvoll bei einer geringen
Auflésung, einen kleinen Bach als flachenhaftes Objekt zu modelligkaf diese Weise ist die
Auflésung auch mit den Erfassungskriterien korreliert, da Objakteen GroRRe unterhalb einer
bestimmten Auflésung liegen, u.U. weggelassen werden missen.

Die Auflésung ist aulRerdem mit der Genauigkeit verknipft. Obwatd sehr hohe Punktgenauigkeit
mit einer geringen Auflosung verbunden sein kann und eine sehr geriegguiGkeit mit einer
extremen Detailtiefe, so ist es doch sinnvoll, Auflésung und Genatiigtdinander abzustimmen.
Wenn unter der Genauigkeitsangabe die Ubereinstimmung des geshgitaien Objekts mit dem
abstrakten Objekt gemeint ist (siehe dazu die Definition von @gkeit in Abschnitt 4.3.4), so ergibt
sich die Aufldsung, also z.B. der Abstand von Stitzpunkten, auch aus den Genauigkeitsvorgaben.

Obwohl Auflésung und Genauigkeit miteinander korreliert sind, besitzen Begriffe eine
unterschiedliche Wertigkeit. Aufldsung ist ein Begriff der Mo@eling, da diese zur Festlegung des
abstrakten Abbildes der realen Welt nétig ist, und Genauigkedirigtriterium zur Beschreibung der
Qualitat von Geodaten.
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2.2.2.9 Attributtyp

Die Art der Attributwerte ist an die Typvereinbarung geknupftbédakommen alle durch das
Datenbankmanagementsystem unterstiitzte Typen in Frage. Einfatbatypen sind ganze oder
rationale Zahlen mit unterschiedlichen Minimal- und Maximalwerteichnketten oder Boolesche
Werte. Es kann auch eine Auswahl von vordefinierten, festen Attréotgw sein, die als Liste einen
eigenstandigen Attributtyp darstellen.

Es koénnen allerdings auch Verweise auf beliebige andere Attribatgeben werden. Die
Entwicklungen der Multimediatechnologie stellt dazu neue Typen varbétien zur Verfligung. So
kénnen Rastergrafiken, Klange und Videosequenzen in beliebiger Kombiaattbnin Verbindung
mit den klassischen Attributtypen verwaltet und wiedergegebedenweGeoinformationssysteme, die
mit solchen Attributtypen arbeiten, werden als Multimedia-GIS bezeichnet.

Durch die Internettechnologie und die damit verbundenen standardisiarstauschformate spielen
Multimediadaten eine steigende Rolle. Sie dienen allerdings nurVewanschaulichung von
Sachverhalten. Analysen und komplexe Abfragen lassen sich bisher nudeauklassischen
Attributtypen ausfihren.

2.2.3 Regeln

Die Objekte missen bestimmte, im Modell definierte Regelillent Diese Regeln kdnnen sich
entweder auf das Objekt selbst oder auf seine Interaktion mit anderen Objeie¢berez

2.2.3.1 Objektbildung

Die Abgrenzung eines abstrakten Objektes gegeniber anderen tebs@biekten derselben Klasse
mufd als Regel formuliert werden. Dabei sind die Fragen zu beaatwavb fangt ein abstraktes
Objekt an, und wo hort es auf, und wann muf ein abstraktes Objektriarkl@ibstrakte Objekte auf-
geteilt werden? Oder in welchen Fallen ist ein komplexes &betr®bjekt zu modellieren, falls dieses
in der hierarchischen Gliederung vorgesehen ist? Dies kann audkggidegation von abstrakten
Objekten zu einem abstrakten Objekt einer hoheren Hierarchidstnéichnet werden. Prinzipiell ist
immer dann ein neues abstraktes Objekt zu bilden, wenn sich mindestefwributwert andert, da

sonst die eindeutige Zuordnung zwischen Geometrie und Attribut nicht mehr gewéthideist

Der ATKIS-Objektartenkatalog z.B. legt Regeln fest, nach deieATKIS-Objekte und -Teilobjekte
gebildet werden muissen. Das Teilobjekt ist nach dieser FestleGuiger der geometrischen
Information, und das Objekt gehdrt zur abstrakten Objektklasse dbstridheren Hierarchiestufe.
Ein Objekt kann sich aus einem oder mehreren Teilobjekten zusammensetzen.

»Ein neues Objekt wird gebildet,

a) wenn Objekte verschiedener Objektarten aneinandergrenzen;

b) wenn sich ein Name andert (z.B. eine Stral3e &ndert in ihrem Verlauf ihren Namen);

¢) wenn sich der Objekttyp éndert (z.B. eine StralRe wird in ihrerraifelinienférmig
und komplex modelliert);

d) bei Anderung des Wertes eines herausgehobenen Attributes;

e) an Landesgrenzen.

Es ist zweckmalRig, ein neues Objekt zu bilden
f) inindividuellen objektabhangigen Fallen.

Regeln zu den Fallen d) und f) sind als besondere Objektbildungsregdbr betreffenden Objektart
angegeben. Objekte kdnnen tber Referenzen zu komplexen Objekten zusefaitemgrden.“AdV,
1995

»Objektteile werden gebildet,

a) wenn ein Attribut hinzutritt, wegfallt oder sich ein Attributwémdert. Andern sich im Verlauf
eines Objektes Attributwerte kontinuierlich (z.B. Breitenangalkergind fir die Objektteilbildung
GrolRenklassen oder andere Kriterien festgelegt.

b) an Knoten topologischer Netze.
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Objektteile konnen gebildet werden, wenn mehr als eine Uberfiihrueigsrefin jeweils eine
Richtung zu einem anderen Obijektteil gebildet werden mu#dV,(199%

2.2.3.2 Objektschlissel

Der Objektschliissel oder auch Objektidentifikator realisiantudakehrbar eindeutigen Zugriff auf ein
individuelles Objekt und muf3 zur EDV-technischen Verarbeitung geeigntBtiand Fritsch, 1994

Die Geoinformationssysteme vergeben in der Regel fur jedekiQbgs eingelesen oder digitalisiert
wird, einen systeminternen Objektidentifikator. Mit dieser Numoder Adresse kann ein Objekt zur
Selektion oder Visualiserung angesprochen werden. Das System i@mhtdie Konsistenz der
vergebenen Objektidentifikatoren, damit keine doppelten oder falschen Adressandfieng finden.

Beim Austausch von Geodaten zwischen unterschiedlichen Geoinformasiemssy geht diese
Information allerdings in der Regel verloren und das Zielsystemgibt beim Einlesen neue
systeminterne  Nummern. Aus diesem Grund ist es sinnvoll auf koozejir Ebene

benutzerdefinierte Objektschliissel zu vergeben. Diese sollen diiuarhden Objekten verbunden
sein. Damit 1&8t sich unabh&angig davon, in welchem System die Datade verwendet werden, ein
Objekt immer eindeutig identifizieren.

Der Anwender ist allerdings fur die Konsistenz der Objektschligedlest verantwortlich. So mul3 die
Zuordnung zwischen realem Objekt und abstraktem Objekt eindeutigdshi der Anwender darf
keinen Objektschlussel doppelt vergeben, und es darf kein abst@kjekt geben, das keinen
Objektschlussel besitzt. Das Konzept der Vergabe von Objektsellimal durch das konzeptionelle
Modell festgelegt werden, auch wenn die tatsdchliche Zuweisun@/dge bei der Datenerfassung
erfolgt.

Dadurch, dafl3 der Objektschlissel wahrend der gesamten Lebensdaueabsimakten Objektes
unverandert erhalten bleibt, ist der Objektschlissel fur die Foutfighwon digitalen Daten von
entscheidender Wichtigkeit. Anhand des Objektschliissels kann einemndewmitgeteilt werden,
welches abstrakte Objekt nicht mehr existiert, welches veréwdede (mit Angabe der differentiellen
Anderung) und ob ein neues abstraktes Objekt seit der letzten Bgabrahinzugekommen ist. Durch
entsprechende Austauschformate, kdnnen die Anderungen automatisch irelegstéfn eingelesen
werden, ohne dalR die restlichen, unverédnderten Objekte betroffen sind.eiBheitliche
Datenbankschnittstelle (EDBS) der AdV ist dafur konzipiert wordsalche differentiellen
Anderungen an Nutzer des sogenannten Sekundarnachweises weiterzAtbtet986 - EDBS

2.2.3.3 Beziehungen zwischen Objekten

Objekte stehen in Beziehungen zueinander. Diese Beziehungen werden ABsthiationen
modelliert. Assoziationen missen bei der Erfassung zugewiesennw@ig@logische Beziehungen
lassen sich aus der Geometrie ableiten und sind damit implaénirDaten enthalten oder sie kdnnen
in einer Struktur zur topologischen Darstellung explizit modelliert werden.

Weil bei der inhaltlichen Festlegung des konzeptionellen Modellsrede Welt aus mehreren
Blickwinkeln betrachtet werden kann, ist es maoglich, dalR ein geigotets Element gleichzeitig
mehreren Objektklassen zugewiesen wird. Zum Beispiel wird iedlung in ATKIS gleichzeitig

Wohnbaugebiet, Ortslage und Gemeindeflache sein. Allerdings gibt bgekikdassen, die sich
gegenseitig ausschlielen, d.h. deren Instanzen mit Ausnahme des Randageieinsamen Punkte
haben dirfen, z.B. kann eine Flache nicht gleichzeitig Wald und bebaebést Gein. Wenn zwei
Objekte auRer dem Rand weitere gemeinsame Punkte haben, spnchMomainer Uberlagerung
dieser Objekte. In topographischen Modellen dirfen sich z.B. administrétinheiten, reale

Flachennutzung und punkthafte Objekte bestimmter Objektklassen Uberlagern.

AuRRerdem gibt es Gruppen von Objektklassen, die dazu angelegt sind,Hedkt des Gebietes
eindeutig einem Objekt aus der Gruppe von Klassen zuzuordnen. Es darkedaenTeilflache

innerhalb des Gebietes geben, die nicht durch ein Objekt aus eisse ldi@ser Gruppe belegt ist. Als
Beispiel fur Objekte, die das Gebiet vollstandig Gberdecken misdsenen administrative Einheiten
wie ,Gemeinde" und ,gemeindefreies Gebiet" genannt werden. Dawkée Objektklasse gerade als
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Negation der erstgenannten definiert wurde, ist klar, daf’ diergrag von beiden Mengen wieder
die Gesamtflache des Gebietes ohne Uberschneidungen ergeben muf3.

Bei einer zweidimensionalen Modellierung laf3t sich flr SchnittpuwikteObjekten nicht entscheiden,
ob die Objekte niveaugleich miteinander verbunden sind, oder ob eine d&tesr-Unterfiihrung
zwischen den Objekten existiert. Die raumliche Trennung der r€ddgrkte bezieht sich dabei auf die
dritte Dimension. Dieser Zusammenhang zwischen den Objekten muf3 bdionteeptionellen
Modellierung beschrieben werden. Um festzulegen, dafl} keine Verbindursghewi den sich
schneidenden Objekten besteht, durfen an dieser Stelle keinen topolod{saien gebildet werden.
Diese einfache Art der Modellierung unter Verwendung der Moglithkedes logischen Modells ist
fur eine kartographische Darstellung oder fur Analysen nicht ahemd, bei denen die Information
erforderlich ist, ob das Objekt oben oder unten liegt. Es liegt sedigall kein planarer Graph vor
und kann deshalb mit den logischen Modellen einiger GIS-Softwareprodukte nicht aligeditten.

Ob eine Uber- oder Unterfiihrung vorliegt, kann durch ein Attribut esafdtien. Bei einer karto-
graphischen Darstellunge ist damit eindeutig, welches Objekt buatdren, und welches Objekt
durchgezogen visualisiert werden muf3.

0O,.Objekt_oben =0 .1

O,.Objekt_oben =0 .1
O,.Objekt_unten = Q .1

O,.Objekt_unten = Q .1

Objekt_oben

\)O

Abbildung 13: Referenzen zur Beschreibung von Beziehungen zwischen Objekten

bjekt_unten

Wenn fur eine Anwendung die Information bendétigt wird, welches Objekt Gter unter einem
anderen Objekt gefuhrt wird, mu3 diese Referenz zwischen den Qbjekteonzeptionellen Modell
abgebildet werden. Die Referenz kann dabei entweder als Asspnziatischen Objekten modelliert
werden, die miteinander iber Unter- oder Uberfilhrungen verkniipft sindeigésstandiges
Referenzobjekt, das als Verweis zwischen den Objekten dient, odetitiieute mit den eindeutigen
Obijektschliisseln der Objekte als Attributwerte, auf die sichUbier- oder Unterfiihrungen beziehen.
Wieviel derartiger Referenzen ein Objekt haben kann, wird in laErmationstechnologie als
Kardinalitat bezeichnetBurkhardt, 1997, und muf3 auf konzeptioneller Ebene als Regel vereinbart
werden.

2.2.3.4 Wertebereich fur Attribute

Fir Attributwerte ist es in vielen Fallen nicht sinnvoll, allerch den vereinbarten Typ moglichen
Werte zuzulassen. Wenn es eine den Attributen immanente Einschragiktyndie aus Regeln oder
Gesetzen abgeleitet werden kann, so sollte diese Einschrankuedebereiches als konzeptionelle
Regel festgeschrieben werden. Bei der Formulierung der Redelnbedingt die Grundlage, also das
Gesetz oder Naturgesetz, angegeben werden, damit eine Anderung Gimsadlage im
konzeptionellen Modell nachgefuhrt werden kann.

Fur quantitative Attribute kann die Angabe des Wertebereichegeathlossenes Intervall angegeben
werden. Wenn mehrere Bereiche mdglich sind, so sind diese als Mamggaschlossenen Intervallen
anzugeben.

Fir nicht quantitative Attribute, die als Zeichenkette angegeleeden, wie z.B. Namen, a3t sich der
Wertebereich nicht einfach angeben. Da Namen aber von einer lostitatgeben werden, kann diese
Institution in ihrem Zustandigkeitsbereich Uber die gultigen Nanmwn @bjekten Auskunft geben.
Diese Liste stellt dann den Wertebereich fir das Attribut Nasneden betroffenen Objektklassen dar.
Auf diese Art kann der attributive Wertebereich auch fur andetd guantitative Attribute bestimmt
werden.
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2.2.3.5 Zuordnung von geometrischen Primitiven in Abhangigkeit von der Form des Ojekts

Die Zuordnung eines Objekts zu einer bestimmten geometrischensBefation wurde schon im
Abschnitt 2.2.2.8 angesprochen. Dabei wurde behandelt, ab welcher Breitelineémhafte
Reprasentation in Abhangigkeit von der Auflésung noch sinnvoll ist. Dibeet stellt allerdings eine
untere Grenze fir einen Wechsel zwischen geometrischen Peimidiar und sollte nur angewendet
werden, wenn keine anderen Angaben vorhanden sind.

Es besteht auch die Mdglichkeit jeder Objektklasse genau etngeAgeometrischen Reprasentation
zuzuordnen. Diese starre Einteilung wird den Objekten aber in \kéldan nicht gerecht. Prinzipiell
besitzt jedes natlrliche Objekt auch eine rédumliche Ausdehnung. Jsolelndng zu einem
geometrischen Primitivum stellt dadurch eine Vereinfachung dad #ifi natlrliches Objekt als Linie
oder Punkt erfal3t, so bleibt zwar die Information Uber die Lage dgski® erhalten, aber die
Information Uber die Form geht verloren. Aus diesem Grund mul3 es egel®égeln geben, nach
denen die Zuweisung von geometrischen Grundelementen in Abhangigkeitrveorsiedes Objektes
stattfindet.

Vier geometrische Begriffe zur Beschreibung der Form des Objekts kdnnendzergery werden:
» Lange: Maximale Ausdehnung entlang des Objekts (auch gekriimmt) gemessen
» Breite: Maximale Ausdehnung senkrecht zur L&dnge gemessen

* Mindestbreite auf eine bestimmte Lange (MbbL): Mindestwert fir eineeBgtr tber
die angegebene Lange oder einen bestimmten Prozentsatz der Gesamtlange nicht
unterschritten werden darf.

» Flache: Flacheninhalt eines Objekts, das durch einen &uReren Rand und u.U. mehreren
Binnenabgrenzungen festgelegt ist.

Mindestbreite auf einer bestimmte Linge ~

Breite

Abbildung 14: Beschreibung der Form eines Objekts.

Die einzelnen Kriterien missen entweder unterschritten (<) odesdiivitten §) sein, oder sie sind
fur die Festlegung nicht von Bedeutung (-). Durch die dreiwertigersagem, die alle mit der
logischen Konjunktion[{) verkniipft werden, ergeben sich theoretis&i83 Konstellationen fiir die
Zuweisung der drei geometrischen Primitive Punkt, Linie und Flabaeon sind aber nur eine
Auswahl von Kombinationen sinnvoll. Voraussetzung ist, da3 die Objekt&rfiassungskriterium
erfullen.

Eine Zuweisung der verknipften Mindest- oder Maximalwerte kann liberTabelle erfolgen. Die
aufgefuhrte Tabelle gibt eine sinnvolle Auswahl von 11 Kombinationen an.

Lénge < Lé‘mg@l - > Lénge|= Lange | = Lange | = Lange
Breite - < Breitg| < Breite | > Breite) | > Breitey | < Breite - > Breite
Mindestbreite auf einer - - < Mbblg | = MbbLg|< MbbLg| > MbbLg - < MbbLy|< MbblLg | > MbbLg

bestimmte Lange (MbbL]

Flache - < Flachg - - - - > Flachg|= Flache|= Flache|= Flacheg|> Flache

geomtrisches Primitivun Punk Punit Linig Flache niki | Flache Linie Linie Linie Flachg Flache
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2.3 Logische Modellierung

Bei der logischen Modellierung werden die im konzeptionellen Modstyétegten Entitaten auf die
Strukturen der GIS-Software abgebildBartelme, 1995 betrachtet daher das zugehdrige logische
Schema als Teil des konzeptionellen Schemas. Da sich die koielhears1S-Softwareprodukte in
den Moglichkeiten der logischen Modellierung unterscheiden, ist es imuher mdglich alle
konzeptionellen Modelle auf alle Produkte direkt abzubilden. In manchdlenFanissen
Datenstrukturen emuliert oder durch Hilfskonstruktionen umgangen werden.

Die Spline-Interpolation ist ein Beispiel fur eine Darstellurg Vinienhaften Objekten, die nicht in
jedem Geoinformationssystem implementiert ist. Die Verwaltumg komplexen Objekten muf3 bei
manchen Systemen Uber Hilfstabellen nachgebildet werden. Diesgiddeisollen verdeutlichen, daf3
ein Nutzer bei der Auswahl von Geodaten fir eine Anwendung die Mogliehldes Zielsystems mit
der logischen Struktur der Daten vergleichen muf3.

2.3.1 Raumbezug

Die logische Struktur der Geometriedaten wird mit den Priemtizur Beschreibung von Geometrie
und Topologie (Abschnitt 2.2.2.6 und 2.2.2.7) ausgedrickt. Die Knoten und Kanten kdnnen
verschiedene Graphen im Sinne der Graphentheorie bilfdsofi und Watkins, 1990Sie kénnen
entweder als Spaghetti-Code oder in Form eines planaren oder nicdrteplaraphen oder Digraphen
strukturiert sein. Bei einem ebenen Graphird die Ebene durch die Kurven in endlich viele
zusammenhangende Gebiete zerlegt, die als Lander oder Mascherhiezeierden. Ein ebener
Graph mit seinen Landern heil3t Landkaxelkmann, 1996

i Lagebeschreibunl hat_Position |Interp0lat|nsmethoc[el
N.schema.Position_/
Inter-
A

polation

—{Pu
ist_Teil_VOn S[l’?] geometrische; 1
(INV) hat_Geometrieteil S[1:?] [Primitivum
(INV) beschreibt (INV) beschreibt
[Raumbezu}
wird_beschrieben_durch S[1:7] wird_beschrieben_durch S[1:7]
ist_Teil_von S[1:?] topologisches
(INV) hat_Topologieteil S[1:?] | Primitivum 1
isolierter]
Knoten L —@nte
terminierende_
Knoten
g inzidiert_mit S[1:2]

(INV) beendet_Kante S[l:Grad(Knoten)]

Abbildung 15: Logisches Modell fur einen ungerichteten Graphen in EXPRESS-G Notation (i
Anlehnung arDIN V ENV 12160:1997

® Ein ebener Graph ist ein derart in die Ebene abgebildeter Grapkeidazwei Kanten bzw. die sie
darstellenden Kurven einen Schnittpunkt haben. Ein Graph, der einem ebeqpdnigsdmorph ist,
heil3t planarer Graph/plkmann, 1996
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Jede dieser Strukturen ist durch ihren spezifischen Zusammenhawpewiden Elementen Knoten,
Kante und Masche charakterisiert. Zur Beschreibung des Zusammenkamgsentweder auf
feststehende Strukturen, wie z.B. den planaren Graphen, zurlickgegeffgen, oder er mul3 explizit
in Form von Diagrammen (Abbildung 15), z.B.: EXPRESSIGO(DIS 10303-11, 1992 UML
(Larman, 1998 Entity Relationship Modell-Diagramm, oder verbal ausgedrtickt werden.

Fur die Beschreibung der Geometrie sind Parameter zur Festlelgungweiligen Interpolations-
funktion erforderlich. Im einfachsten Fall, der geradlinigen Verbindiwigchen zwei Stltzpunkten,
werden aul3er den Koordinaten der Stutzpunkte keine zusatzlichen Inforemaktienotigt. Fir Kurven
hoherer Ordnung wie z.B. Splines, Kreishdgen, Klothoiden missen weiterebéngzu deren
eindeutigen Festlegung gemacht werden. Die Auswahl der PararuetBestimmung dieser Kurven
fur linienhafte Objekte oder zur &u3eren oder inneren Abgrenzung vbaerilEften Objekten muf3 im
logischen Modell festgelegt werden. Die Parameter kbénnen beksdhniedlichen Implementierungen
der logischen Sicht unterschiedlich verflgbar sein.

2.3.2 Sachdaten

Die Beziehungen zwischen den Objekten, die Zuordnung von Geometrie und t&actdd die
Beziehungen zwischen den Sachdaten werden durch die logische Modelaefutig GIS-Software
abgebildet. AuRerdem kdnnen noch Regeln zwischen den Sachdaten angegdeeniverMethoden
zur Beschreibung der logischen Struktur von Sachdaten entsprechen denBRauddesezugs. In
Abhéangigkeit davon, unter welcher GIS-Architektur das Modell implaart werden soll, lassen sich
diese Zusammenhdnge besser als ERMLtity relational mod@gl oder mit der objektorientierten
Modellierungstechnik unified modelling languageUML) darstellen. Allerdings sollte die logische
Struktur der Daten von der Implementierung unabhangig sein.

2.3.3 GIS-Architektur

Die Verwaltung der Daten in der GIS Anwendungssoftware kann insahiedlicher Weise erfolgen.
Am Anfang der Entwicklung von GIS-Anwendungsprogrammen standen, bedindt digrgeringe
Leistungsfahigkeit der Hardware, Systeme mit einer propeetBatenverwaltung. Diese Architektur
entspricht dem Typ 1 nach der in Abbildung 16 dargestellten EinteilungAvamoff, 1989 Die
Fortschritte der Informationstechnik bei der Entwicklung von Datenbankgementsystemen
(DBMS) haben dazu gefluhrt, dal’ die Sachdaten mit kommerziellen DB®EI8er Attributdatenbank
verwaltet werden, wahrend die Geometriedaten unabhangig in eineatsep®atenbank oder in
Dateien abgelegt sind. Typisch bei diesem Typ der GIS-Archit€kyp 2) ist die Verwendung von
Computer-Aided-Design-(CAD)-Programmen fur die Behandlung der Geedeten. Eine komplette
Neuentwicklung der GIS-Datenbank zur gemeinsamen Verwaltung vomédge- und Sachdaten
(Typ 4) ist vor allem fir objektorientierte Systeme erfoiidbrl Die Verwendung eines relationalen
DBMS zur Speicherung der Geometrie- und Sachdaten in einer Datenbank kann ealeht imdem
das System mit einer Schnittstelle fur Topologie und Geometgénet wird (Typ 3). Diese
Schnittstelle kann sowohl vom Hersteller der GIS Anwendungssateatwickelt, als auch vom
Datenbankhersteller als Erweiterung zusammen mit der Basiasefvertrieben werden. Die Tendenz
in der kommerziellen Entwicklung von DBMS geht dahin, das reintioel@e Datenmodell mit
Zusatzfunktionen und neuen Datentypen zu erweitern, so dafd auch raumbezog&hdtiometia-
Daten im DBMS verwaltet werden kdnnen. Der ISO/IEC Standardrestlegung einer einheitlichen
Datenbankabfragesprache (SQL3O/IEC 9075, 1992wird mit der Version 3 Erweiterungen zur
Verwaltung von Geodaten enthalten. Mit dieser Entwicklung lassdm die Typen 3 und 4 der
Einteilung von Aronoff nicht mehr unterscheiden.

In der Praxis werden immer noch alle vier Typen von GIS-Architek angetroffen. Es bestehen auch
Mischformen.
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GIS-
Software

GIS-
Software

GIS-
Software

Erweiterung zur Spezielles DBMS

Software zur Software zur Verwaltung von Zur gemeinsamen
Verwaltung der || Verwaltung der Geometriedaten Verwaltung von
Geometriedaten Sachdaten Standard Geometrie- und

DBMS Sachdaten

Datenbank fiir Datenbank fiir
Geometrie- Geometrie-
und Sachdaten und Sachdaten

Dateien fur Geometrie- Attribut-

Geometrie- datenbank datenbank
und Sachdaten / -dateien

1 2 3 4

Abbildung 16: Vier prinzipielle GIS-Architekturen nag&honoff, 1989.

2.3.4 Datenbankverwaltungssysteme

Das Datenbankverwaltungssystem (data base management Sp&®I8) verwaltet den auf Dauer
angelegten Datenbestand, halt ihn auf logischer Ebene konsistent umtdimagerechtigten Nutzern
zuganglich. Die Daten des konzeptionellen Modells miissen dazu in diehledstruktur des DBMS
gebracht werden. Zur Manipulation der Daten und fir Abfragen mu3 diedbateur bekannt sein.
Verschiedene Methoden zur Datenverwaltung sind mdglich und kommen BMSDin
Geoinformationssystemen zur Anwendung.

Neben den klassischen Modellen, wie hierarchisches Modell, Netowdstl und relationales
Datenmodell Date, 198}, sind die objektorientierten und objektrelationalen Datenbankverwahung
systeme dabei den Schritt von der Forschung in die Praxis zu debgac(et al., 1994, Date, 1995
und Stonebraker, 1996 Zur Unterscheidung der Systeme und weil sie fir die logischtenba
modellierung wichtig sind, werden deren Grundprinzipien in den néchsten finf Abschnitteererla

2.3.4.1 Hierarchisches Datenmodell

Das hierarchische Datenmodell kann als einfache Baumstruktamsetraulicht werden. Mit
Ausnahme der Wurzel hat jedes Element genau einen Vorganger.Elegest kann keinen, einen
oder mehrere Nachfolger haben. Die gewlnschten Daten werden durchatibaviiber die
Hierarchiestufen abgerufen.

In einem Beispiel zur politischen Gliederung
(Abbildung 17) koénnen die Landkreise eines
_____ Regierungsbezirkes sehr schnell ermittelt werden. Da
—— T | das Modell asymmetrisch ist, missen zur Klarung der
[Regierungsbezirk | F leh Redi begirk ein bestimm
fi | Landkreis gehort, alle Aste des Teilbaumes unterhalb
| lkzjirﬁl(gISJ I von Regierungsbezirk durchsucht werden, bis der
|Gemeinde | [Gemeinde) [Gemeinde; — Landkreis gefunden wurde. Zur Abfrage, welche Land-
kreise zu einem Bundesland gehdren ist eine zwei-
Abbildung 17: Hierarchische Modellierung stufige Suche erforderlich. Falls die hierarchische
der politischen Gliederung in Deutschland n@truktur auf die Abfragen optimiert ist, kénnen damit
Berucksichtigung von kreisfreien Stadten ungehr schnell groRe Datenmengen durchsucht werden.

von Bundeslandern ohne Regierungsbezirkeallerdings ist das Modell statisch und damit fiir andere
Anfragen sehr unflexibel.
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Weil ein Element nur einen Vorganger haben darf, ist diese Artladgschen Modellierung in
Geoinformationssystemen nicht geeignet. Kreisfreie Gemeindsanlagch nur mit Erweiterung des
Datenmodells darstellen. Damit missen zur Abfrage, welche @Gdemein einem Regierungsbezirk
liegen, zwei Aste durchlaufen werden. Beriicksichtigt man, daR nibht Bundeslander in
Regierungsbezirke aufgeteilt sind, zeigt sich schnell die Komplexitatearthischen Modellierung.

2.3.4.2 Netzwerk-Datenmodell

Eine Erweiterung des hierarchisches Datenmodell bei dem eireBElemch mehrere Vorganger haben
kann, ist durch das Netzwerk-Datenmodell gegeben. Diese Struktdr anch als CODASYL-
Datenbank bezeichnet. Das Akronym CODASYL steht dabei fur COmferen DAta SYstems
Languages Rartelme, 1995, Date 1981 Die Veranschaulichung der Struktur des Netzwerk-
Datenmodells als Graph unterscheidet sich vom hierarchischen Miatkirch, da? auch Zyklen
(Aigner, 1984 auftreten kénnen.

Die Navigation zur Abfrage der Daten kann nicht nur in einer
Richtung erfolgen. In dem Beispiel zur politischen Gliederung
| Bundesland | kann das Element Gemeinde nun entweder zu einem Landkreis

gehdren, oder einen Regierungsbezirk oder ein Bundesland als
Vorganger besitzen. Der Landkreis gehort entweder zu einem

[Regierungsbezirk |

Landkreis Regierungsbezirk oder direkt zu einem Bundesland. Damit
wird die Redundanz vermieden, wie sie im hierarchischen
| Gemeinde | Modell vorhanden ist. Die Nachteile der starren Struktur

_ - _ bleiben allerdings bestehen. Die Zusammenhange zwischen
Abbildung 18: Politische Gliederungden Elementen werden kompakter modelliert, damit steigt
in Netzwerk-Struktur allerdings auch die Komplexitat des Systems.

2.3.4.3 Relationales Datenmodell

Im relationalen Datenmodell werden die Daten in Tabellen, auch alsdRelabezeichnet, organisiert.
In einer Zeile der Tabelle, diese wird auch Tupel oder Rekord genegnaten die Eigenschaften einer
einzigen Entitat abgelegt. Und eine Spalte der Tabelle, oft alcittribut bezeichnet, gibt die
Eigenschaften der Entitaten an. Die Menge aller méglichenbatai wird Doméane genannt. Im
relationalen Datenmodell werden sowohl die Entitéaten als auch théidRen zwischen Entitaten in
Tabellen abgelegDate, 1995%.

Staat Bundesland Landkreis Gemeinde
ID| Name | Hauptstadt| |ID| Name | Hauptstadt ID| Name | Kreisstadt | [(ID|Name |Fléche | Einwohner

f ces

Staat hat Bundesland Bundesland hat Regierungsbezirk Regierungsbezirk _hat Landkreis
Staat.ID | Bundesland.ID J |Bundesland.ID |Regierungsbezirk.ID| |Regierungsbezirk.ID | Landkreis.ID

Abbildung 19: Politische Gliederung im relationalen Datenmodell

Durch eine Relationenalgebra kénnen verschiedene Operationen auf denaDsgetibt werden. Die
Sprachen zur Festlegung des logischen Datenmodgdia (definition languageDDL) und zur
Beschreibung der Methoden auf den Dafdsta manipulation languagddML) sind Bestandteil der
standardisierten Abfragesprache fir relationale Datenmodéile{ured query languag&QL).
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2.3.4.4 Objektorientiertes Datenmodell

Die Vorteile der objektorientierten Programmierung beim Desighder Implementierung von grof3en
und komplexen Programmsystemen haben bewirkt, daR sich bei Neuentwécklaunch im Bereich
GIS die objektorientierten Programmiersprachen durchgesetzt haddreizhe Forschungsaktivitaten
versuchen die Prinzipien der objektorientierten Programmierung aehbankverwaltungssysteme zu
UbertragenDogac et al., 1994, Loomis, 1995

Die Prinzipien der objektorientierten Modellierung lassen sichderit Schlagworten Klasse, Objekt,
Kapselung, Vererbung und Polymorphismus beschreiben, die im folgenden naher erladesrt wer

Klassen oder Objektklassen beschreiben prototypische DatenstruldigeMethoden und Schnitt-
stellen zur Kommunikation beinhalten. Die Verbindung von Daten mit iMethoden wird als
Kapselung bezeichnet. Die Kapselung und ein Verbieten von Zugriffen wdenaaulRer Uber die
definierten Schnittstellen fihren zu einer hohen Modularitat. Die imstavon Objektklassen sind
Objekte. Durch das Konzept der Objekthierarchie und der Vererburenlagsh Eigenschaften und
Methoden von sogenannten Superobjekten auf hierarchisch tiefer steherdtte @ibjertragen. Die
Fahigkeit, dal} dieselbe Botschaft an Objekte verschiedener Kagdan gesandt unterschiedliche
Aktionen auslésen kann, wird mit Polymorphismus bezeichnet.

Die Notwendigkeit der langfristigen Speicherung einer grof3en Anzanl Objekten, bei der ihre
Zustande einen Programmlauf Uberdauern, die sogenannte Persistenz, deacttedarf der
Erweiterung des objektorientierten Paradigmas auf Datenbankverwalitstegss deutlich.

2.3.4.5 Objektrelationales Datenmodell

Eine Mdglichkeit, die Vorteile einer objektorientierten Modellieg mit denen der relationalen DBMS
zu verknupfen, stellen die objektrelationalen Datenbankverwalturigesysiar. Weil fir relationale
DBMS eine spezielle Algebra existiert, kann eine Anfragelaigisch optimiert werden. Aul3erdem
wurden grofRe Datenbestande aufgebaut, die nur schwer in ein neuesnRadeligbjektorientierten
Datenbanken Ubertragen werden kdnnen. Daher liegt es nahe, die relatdie@menden Daten
weiterhin mit den konventionellen DBMS zu verwalten und Anwendungenobjéktorientierten
Methoden zu entwickeln, die Uber eine irgendwie geartete Schitettatg die relationalen Daten
zugreifen.

objekt-relationale relationale objekt-
Anwendung Anwendung relationale
Anwendung
; : | objekt-
— Simulation [— Gateway relationales

m DBMS

Konventionelles, Konventionelles,
relationales relationales
DBMS DBMS

relationale relationale (l)bj.ekt-l
. ) relationale
D D i
2) atenbasis atenbasis Datenbasis

Abbildung 20: Strategien zum Aufbau eines objektrelationalen DBMS $taxtebraker, 1996.

Stonebraker, 1996jibt verschiedene Architekturen zum Aufbau von objektrelationalste®yen an.
In der Abbildung 20 sind zwei Beispiele dargestellt. Unter a) widilel objektrelationale Daten-
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manipulation vollstandig von einer zwischengeschalteten Schnitsieluliert. Nach der Architektur
unter b) kdénnen Zugriffe auf bestehende relationale Datenbanken und akifeddfionale Daten
miteinander verknlpft werden.

SQL3 ist ein internationaler Standard, der Elemente der objdldrellen Datenmodellierung
beinhaltet. Bei genauer Betrachtung lassen sich die objektrelatior@BMS mit den GIS-
Architekturen aus Abbildung 16 vergleichen. In einigen kommerziellé®-RBodukten hat der
Anwender auf die Geometrie- und Sachdaten einen objektorientiertengZugavohl die Daten in
einer konventionellen, relationalen Datenbank abgelegt sind.

2.4 Physikalische Modellierung

Bei der physikalischen Modellierung (oft auch als physische Modelie bezeichnet) werden die
Daten auf Speicherplatze zugewiesen. Speichermedien konnen der Habptspein externer
Massenspeicher (Festplatte, u.U. auch Backup-Medium wie Magnetbarndppeiehermedien mit
ausschlieBlichem Lesezugriff wie z.B. CD-ROM sein. Bei Zignifauf die Daten in verteilten
Systemen ist auch die Strukturierung der Daten beim Austausch in den Protokolleincksibletigen.

Der Zugriff auf externe Daten (Festplatte, CD-ROM, Band oddr)Nst gegentiber Hauptspeicher-
zugriffen erheblich zeitintensiver. Die Positionierung des Lesekojkostet im Verhaltnis zum
sequentiellen Lesevorgang viel Zeit, daher empfiehlt es sichAnzahl der Positionierungen zu
minimieren. Fur Geodaten ergibt sich daraus die Forderung, raumliclchibante Daten auch
physikalisch benachbart abzuspeichern.

Zur Optimierung der Zugriffszeiten auf Geodaten wurden speziedefakren der rdumlichen
Indizierung entwickelt. Die Quadtree-Struktur, die sowohl fir Rasds auch fir Vektordaten
geeignet ist, stellt die meist verbreitete Methode dar.

Bei der Betrachtung der Qualitéat von ganzen Geoinformationssystguredt das Antwortzeitverhalten
bei Analysen oder bei der Visualisierung der Daten eine RolleistEslaher wichtig, dafl} die
physikalische Modellierung auf diese Anforderungen hin optimiert wira. i dieser Arbeit die
Qualitat von Geodaten unabhéngig von Hardware oder Software betraehtetn soll, wird die
unterste Stufe der Modellierung von Daten in Geoinformationssystemen nichtwegiteft werden.

2.5 Datenschemata

Ein Modell beschreibt die zu erfassenden Daten fir das Geoinfornsttas vollstdndig und
konsistent. Die Form der Dokumentation wird dabei nicht festgdhagtllgemeinen wird das Modell
prosaisch oder in Tabellen und mit vielen beispielhaften Skizzemrsen. Oft ist das Modell nur
als Erfassungsanweisung erstellt worden. Schon die verschiedenersd@madben, in denen die
Modelle der Basisdaten im europdischen Raum beschrieben sind, #iglldtindernis bei der
Verbreitung von Geodaten auf3erhalb der nationalen Nutzerkreise dar.

Bei der Ubernahme oder vor der Erfassung von Daten muR3 das Modedl Defilnitionssprache der
jeweiligen GIS-Software umgesetzt werden. Eine formale Be#tmung des Modells wird als
Datenschema bezeichnet.

GIS-Design (Daten
on : Konzeptionelle —— Konzeptionelleg
GlS'Anwendung Modellierung Datenschema
entwicklung i
GIs-Software [ | Logische - Logisches
Modellierung Datenschema
GIS-Software- {
entWICkIung Physikalische — Physikalisches
DBMS, CAD, 0S | | Modellierung Datenschema

Abbildung 21: Die verschiedenen Ebenen der Modellierung spiegeln sich in
unterschiedlichen Datenschemata wider.
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Ein Datenschema kann entweder lexikalisch oder durch eine strirgraptéische Notation festgelegt
werden. Die Graphik stellt im allgemeinen eine Einschrankundvidedichkeiten zur Darlegung der
Sachverhalte dar. So ist es zum Beispiel schwierig, Regelreirier graphischen Notation
auszudriicken. Allerdings gibt eine Graphik einen sehr guten Ubeilbiek die Zusammenhé&nge in
den Geodaten.

Bei DBMS wird zwischen der formalen Sprache zur Deklaration Dagenbankinhaltes (data
definition language DDL) und der formalen Sprache zur Manipulation und Verarbeitung denDat
(data manipulation languageDML) unterschieden. Die Sprachkonstrukte sind im allgemeinen
genormt, damit sie herstellerunabhangig verwendet werden kénnen.

Eine Sprache zur formalen Beschreibung von geometrischen und konzegtidvetlellen wurde von
der materialverarbeitenden Industrie (vor allem der Automobilinddstit dem Ziel entwickelt,
CAD-Plane Uber langere Zeit zu archivieren und mit ZuliefeRI&ne digital auszutauschen. Die
Sprache, die aus der Initiative STERdduct Data Representation and Exchanlgervorgegangen ist,
hat den Namen EXPRESS, das Pendant zur graphischen Formulierung tdasciEmas heif3t
EXPRESS-GISO/DIS 10303-11, 1992

EXPRESS und EXPRESS-G kdnnen auch zur produktunabhangigen Formulierungheomatacfiir

Geodaten angewandt werden. Das technische Komitee ,Geoinformation”ed®paischen
Organisation fur Normung (CEN TC 287) verwendet EXPRESS zurhBsibang der Geodaten-
modellierung fir eine genormte Schnittstelle zum Datenaustausch.

Eine weitere Sprache, mit der Schemata systemunabhangig beschwerden kénnen, stellt die
Unified Modelling Languag€éUML) dar. Mit UML kdnnen Objektklassen, deren Eigenschaften und
Assotiationen und, weil UML aus dem Bereich der objektorientierteddilierung stammt, auch
Methoden zu diesen Objektklassen festgeschrieben werden. Weiledszalge zum interaktiven
Entwickeln von Schemata gibt, und diese in der Lage sind, verschi®isuhreibungssprachen
ineinander Uberzuflhren, und zusatzlich Sourcecode in verschiedenen objektteierogrammier-
sprachen erzeugen kénnen, wird UML sowohl bei ISO im TC211 als auc®@rzur Beschreibung
von Spezifikationen eingesetzt.
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3 Metadaten

Ebenso wie eine Karte ohne Angaben von Mafstab, Inhalt (Uberschrift egehde), Urheber,
Herausgabedatum, Zeitpunkt der Datenerhebung und eventuell weitereratidaen unbrauchbar ist,
missen auch Anwender von Geodaten mit Informationen Uber die Datengvexsoden. Diese
Informationen braucht der Anwender fur die Entscheidung, ob die Geodateeirfér Anwendung
geeignet sind. Sie werden als Metadaten bezeichnet. Die Meatdmatétigen ein eigenes Modell, das
Metadatenmodell.

Im Metadatenmodell wird festgelegt mit welchen Angaben dieeatu beschreiben sind. Die
erforderlichen Angaben lassen sich in finf Gruppen einteilen, die sich auf folgende Bezikhen:

* Modell

» Herkunft der Daten

e Qualitat

» Verflgbarkeit

* Referenzanwendungen

Die Metadaten stellen somit die Menge aller zur Beurteilung Himsetzbarkeit relevanten
Informationen dar. Sie beschreiben die Daten vollstandig.

GrolRe Datenbestédnde sind selten homogen. Es mussen dann differeneetatéh angegeben
werden, die sich nur auf einen Teil des Datenbestandes beziehen. remfait kann sich die
Metainformation nur auf ein oder wenige Objekte der Datenbasis smgar nur auf spezielle
Attributwerte beziehen. Die Beziehung zwischen den Daten und den Mstadad wie diese
Beziehung in das Modell abgebildet werden kann, wird in Kapitel 4.6 behandelt.

Fur Recherchen nach Daten mit
bestimmten Inhalten st eine
Volltextsuche wiinschenswert, weil
dann von einer strengen Struktur der
Metadaten abgewichen werden kann. Recherche
Da fur viele Begriffe auch Synonyme

verwendet  werden, hilft ~ ein
Thesaurus bei der Recherche nach

den gewinschten Daten. Der
Thesaurus setzt die Suchbegriffe in Meta-
die Standardbegriffe um und er- daten
leichtert damit das Auffinden von
gewinschten Informationen. Der
Thesaurus gibt entweder direkt
Synonyme, Definitionen oder
verwandte Begriffe aus.

Meta-
daten

Das Internet bietet Datenproduzenten

die Méoglichkeit, Ihre Metadaten Abbildung 22: Thesaurus zum Auffinden von gewunschten
einer sehr breiten AnwenderschichGeodaten durch Recherche in den zugehdérigen Metadaten.

online zuganglich zu machen. Durch

die guten Vergleichsmdglichkeiten kann sich ein potentieller Anweiioler die Verwendbarkeit von
angebotenen Daten informieren. Auf diese Art kann sich ein Markidadaten erst richtig etablieren.
Fur die Recherche mul3 es entweder Server geben, die Metadateraadriedenen Anbietern zentral
abrufbar halten, oder Suchmaschinen mussen das gesamte Netz Ubenmdeg&ubots nach

Stichworten durchkdmmen.

In Europa wurde das Projekt MEGRIN initiiert, bei dem ein zeetr&erver, genannt ,GDDD -
Geographical Data Description Directotyiiber verfiigbare Geodaten informiert. Der Nachteil einer
solchen zentralen Datenhaltung ist, daf? die Daten von der Institutiomiedien Dienst anbietet,
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permanent gepflegt werden muissen. Dabei ist diese Institutionrey#fbAn von den Datenanbietern
angewiesen. Ein zentraler Metadatenserver kann auch nur Infornmati@itergeben, die im System
bekannt sind. So wird eine zentrale Informationsquelle nie vollstéedig Im Fall von MEGRIN
werden z.B. nur Informationen zu amtlichen Daten angeboten.

Wenn die Datenanbieter selbst Metadaten im Internet zur Verfigjalen, so ist die Pflege der Daten
erheblich einfacher. Allerdings werden Suchmaschinen bendétigt, dieddMetaals solche erkennen.
AulRerdem sind die Datenanbieter angehalten, sich an Standards zwhdltean potentiellen Kunden
vollstandig Uber die Eigenschaften der Geodaten aufzuklaren.

3.1 Das Modell der Daten

Das konzeptionelle Modell als inhaltliche Beschreibung der Datdst g@iuskunft, welche
Objektklassen in den durch die Metadaten beschriebenen Daten zu findemeutiése strukturiert
sind. Damit ist das Modell ein wesentlicher Bestandteil der Metadaten.

Da die Beschreibung des Modells bzw. des Schemas sehr untershhsedtidann, von einer freien
textlichen Beschreibung bis hin zu einer proprietdren Datendefiniti@tdsprist es sinnvoll neben
dieser vollstandigen Festlegung eine vereinfachte Beschreiburgpl®n, die im Idealfall einer
internationalen Norm oder einem Standard entspricht. Im Rahmen deuhisaktivitaten werden
vom europaischen (CEN) und internationalen (ISO) Komitee fir Normangelptionelle Schemata
fur Metadaten erarbeitgbENV 12657, 1998, 1SO 19115, 1999

Bei einer Kurzfassung des Modells der Daten missen die Punkte Btnaktur und Regeln, wie sie
im Abschnitt 2.2 aufgefihrt wurden, angesprochen werden.

3.2 Die Herkunft der Daten

3.2.1 Urheber

Der Urheber ist der Schopfer eines Werkes. Bei Geodaters ilrlagéber die Institution zu verstehen,
die die Geodaten erfaldt bzw. den Auftrag zur Erfassung erteilinisdadamit die Kontrolle tber das
Verfahren besitzt, also aus dem abstrakten Abbild der realendigatile Objekte erzeugt hat. Der
Urheber hat die Urheberrecht@dpyrigh) an den Daten.

Fur einen Anwender ist der Urheber von Interesse, weil er UbeAligabemodalititen, weitere
Dienstleistungen oder Informationen erfragen kann, die in den Metadabsantwortet geblieben
sind.

Dabei sind folgende Angaben wichtig:
 Name und Adresse der Institution

« Name, Funktion innerhalb der Institution, Telefon- und Faxnummer, e-mail Adresse
eines Ansprechpartners

3.2.2 Datenquellen

Ein erfahrener Nutzer von Geodaten gewinnt aus der Information UfaessEngsquellen einen ersten
Eindruck Uber die Verwendbarkeit der Daten. Fehler oder Ungenauigkeiten in teoRdlen wirken
sich direkt auf die digitalen Daten aus. Wenn nicht mehrere, unabbaQgiglen herangezogen und
bei der Erfassung miteinander verglichen werden, so erfolgt desdtng von Geodaten ohne
Redundanz. Dabei kénnen keine falschen Klassifizierungen, fehlende élogét Attributwerte
aufgedeckt und auch keine Genauigkeitsmal3e aus den Daten abgeleitet werden.

Als Erfassungsquelle fir die Ojektgeometrie stehen entwederedie Welt und deren Abbild oder
durch Interpretation und Klassifizierung vorverarbeitete Produkema@toger oder digitaler Form zur
Verfligung.
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Als einzigeoriginare Datenquelle also Quelle die ungefiltert und nicht interpretiert ist, dient digere
Welt. Die Datenerhebung erfolgt dabei durch:

» Felderfassung: Datenquelle ist die reale Welt, wie sie sich einer PersOntv
darstellt

Als sekundéare Datenquelle kann eine Erfassungsquelle bezeichnet werden, die ein Abbild damn real
Welt darstellt, in dem a priori keine Klassifizierung steftmnden hat, die aber durch die Beschréankung
beziglich Aufloésung, Bandbreite und Dimensionalitéat gefilterte Infaonman enthalt. Als Beispiele
kénnen aufgezahlt werden:

» Luftbild: photographisches Abbild der realen Welt auf lichtempfindlichen Film oder
durch Sensoren in verschiedenen Spektralbereichen des Lichtes

» Orthophoto: Orthometrische Entzerrung des Luftbildes mit Hilfe eines digitale
Gelandemodells

» Laserscandaten: entlang von Profilen durch Laufzeitmessungen von am Boden
reflektierten Laserimpulsen ermitteltes digitales Gelandemodell

+ Satellitenbild: vergleichbar mit Luftbild oder Orthophoto aber mit Besondenhlegie
der geometrischen Entzerrung. Neben Lichtsensoren werden haufig Sensoren in
anderen Bereichen des elektromagnetischen Spektrums verwendet, z.B.
Interferenzbilder im Radarbereich (SAR)

Zu dentertiaren Datenquellen, also aus origindren Datenquellen durch Interpretation abgeleitete
Zwischenprodukte, z&hlen

» Topographische Karte
» Thematische Karte (Unterteilung nadhke und Grinreich, 1994

Fir Sachdaten laf3t sich die Liste der Erfassunsquellen beliebgjtean. Teilweise lassen sich
Attributwerte durch Interpretation oder Messung aus den aufgezéhitele® ableiten. In vielen
Fallen mussen allerdings Verzeichnisse, Register und andereicli@achfusammenstellungen
herangezogen werden. Der Bezug zu den Objekten wird dabei meistedis eimdeutige
Identifikatoren hergestellt. Fur Multimediaattribute ist die wabl von Erfassungsquellen
eingeschrankt, weil bisher noch wenige zugangliche Archive zu Gsdebj bei denen der
Raumbezug herstellbar ist, existieren.

Die Datenquellen missen mit dem Namen der Quelle, sowie AngaberUiliyer, MalRstab und
Datum der Aufnahme genau identifiziert werden. Fir einzelne Verfamiissen unter Umstanden
spezielle beschreibende Angaben gemacht werden, um die Datenquel¢inga einschatzen zu
koénnen (z.B. die Flughdhe und die verwendete Kamera bei Luftbildern).

Um geometrische Informationen aus den Datenquellen entnehmen zu konnennrR&kirabezug
hergestellt werden. Der Raumbezug wird im allgemeinen durch Eiaesformation des in der
Datenquelle festgelegten Koordinatensystems in das tbergeordiséeenSler Geodaten hergestellt.
Die Bestimmung der Transformationsparameter erfolgt dabei UbBBpupkte. Die verwendeten
Palpunkte, ihre Koordinaten und die Herkunft dieser Koordinaten sind nachzuweisen.

Nicht alle Informationen zu einem digitalen Geoobjekt miissen agslden Datenquelle entnommen
werden. Die Zuordnung zu einer Objektklasse, die Festlegung der Gieooned die Zuweisung
einzelner Attributwerte kann jeweils aus einer anderen Datenqteathenen. Neben der Auflistung der
verwendeten Datenquellen mufd auf3erdem angegeben werden, welche lofoamativelcher Quelle
entnommen wurde.
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Abbildung 23: Uberlagerung von Gebieten, die jeweils die Flachen der Datenqueltserdiaren.

Jede einzelne Datenquelle deckt ein bestimmtes Gebiet ab. Dbeatagerung der Datenquellen
ergeben sich neue Gebiete mit homogener Quellenlage. Je mehqeten herangezogen werden,
um so kleiner werden diese Gebiete.

3.2.3 Erfassungsmethoden

Abhangig von den Datenquellen lassen sich Geodaten mit unterschiedlietieden erfassen. Damit
der Entstehungsweg eines Datensatzes nachvollzogen werden kann, ofigRgalegt werden. Die
Erfassung kann entweder manuell oder automatisiert ablaufen. Inndesalirfassungsprozesses sind
Kontrollen durchzufiihren. Ist ein Qualitdtsmanagement eingefuhrt, saliéses anhand des
Qualitatsmanagementhandbuches und eventuell einer Zertifizierung nacleruweis

3.2.4 Vorverarbeitung und Transformationen

Alle Verarbeitungsschritte, die zwischen der Datenerfassung untfedterendung der Geodaten fur
eine Aufgabe durchgefuhrt wurden, sind zu dokumentieren. Ein lickenlosewé&laader Historie von
Geodaten ist fur eine Einschétzung der Verwendbarkeit von grol3er Bedeutung.

Da die Mdoglichkeiten zur Veredelung oder Anpassung der Geodaten nadigigind, kann eine
Beschreibung der Vorverarbeitung oder Transformation nicht forntaNgezden. Wichtig ist, daf3 alle
Algorithmen und Parameter vollstédndig dokumentiert sind.

3.2.5 Sprache der Sachdaten

Durch die Globalisierung des Geodatenmarktes und durch Anwendungen, diel@dtamtiesgrenzen
Uberschreiten, ist die Sprache, in der Sachdaten beschrieben sindefuAaiwender von Interesse.
Wahrend Eigennamen in der jeweiligen Landessprache (z.B. Minchen)raaisliteration (z.B.
Muenchen) oder als Transkription (z.B. Munich oder Monaco de Bavariggsialit werden konnen,
sind textliche Attribute in beliebige Sprachen Ubersetzbar. Badgtich, Sachdaten multilingual in
der Datenbank zu verwalten. In den Metadaten ist anzugeben, in wé&phache die Daten
urspringlich erfal3t wurden, und in welchen weiteren Sprachen die Sacladbggegeben werden
konnen.

Auch die Sprachen zur Beschreibung der konzeptionellen Modellierung undatiersEhemata sind
fur das Verstandnis der Geodaten wichtig. Bei Ubersetzungen in afgeaehen ist auf die
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Definitionen von Objektklassen und Attributen besonderen Wert zu legghwartlich Ubersetzte
Begriffe vor unterschiedlichem kulturellen Hintergrund zu Fehlpregationen fuhren kénnen. Als
Beispiel sei die topographische Objektklasse ,Geholz* angefiilirteire wortliche Ubersetzung ins
Englische kénnen die Begriffe ,grove* oder ,wood" verwendet werdesr. Begriff ,grove” hat im
Deutschen aber noch die Bedeutung ,Hain“ und fur ,wood“ kénnen im Deutschen f@bkolz"
auch die Begriffe ,Holz* oder ,Wald“ verwendet werden. Eine Abhandluug linguistischen
Konzepten bei Geoobjekten in unterschiedlichen Sprachen findet siEbrbaii, 1996

Unterschiedliche Sprachen verwenden unter Umstanden verschiederie Sehtdal? beim Austausch
von Geodaten die zugrunde liegenden Zeichensatze bertcksichtigt wealiideen (ASCIIISO 646,
1991, das lateinische Alphabet der westeuropéischen Spra¢B8én:8859, 1988das vollstandige
lateinische AlphabettSO 6937, 1994und ein universeller Zeichensatz, der alle Alphabete der Welt
umfaf3t:ISO 10646, 1993

3.2.6 Aktualitat

Bei origindren und sekundéaren Datenquellen gibt das Datum der Aufnahme denitisa@tiand des
zu erfassenden abstrakten Abbildes der realen Welt wider. DiralAuie kann sich Uber einen
Zeitraum von Bruchteilen von Sekunden (Luftbilder) Gber mehrere Mir{tiermerkundungsdaten) bis
zu mehreren Tagen bei der Feldaufnahme erstrecken. Ausschlaggsbeddr iZeitpunkt des
Aufnahmeendes, in kritischen Fallen sind Anfang und Ende der Aufnahme beau@genn die
Aufnahme sich z.B. Uber mehrere Monate oder Jahre erstrecktjerB@&ren Datenquellen mul3 die
Metainformation Uber die Aktualitat der zugrunde liegenden priméren sekeindaren Datenquelle
bekannt sein. Aus einer dezidierten Quellenangabe 143t sich sorAiktdiitét eines Objektes oder
eines Attributwertes eines Objektes ableiten.

Mit dem Datum der Aufnahme wird dokumentiert, bis zu welchem Zeitplinkerungen der realen
Welt in der Quelle festgehalten sind. Zur Einschétzung der Aktualitéemitie Anderungszyklen von
speziellen Geoobjekten beachtet werden. Die Anderungszyklen sind vDyrdenik eines abstrakten
Objektes abhangig. Reale Objekte sind permanent sowohl thematiséheauch raumlichen
Verdnderungen unterworfen. Beispiele fir unterschiedliche Dynamik wozeleen abstrakten
Objektklassen sind in der folgenden Tabelle aufgefihrt.

hohe zeitliche Variation geringe zeitliche Variation
thematische Wetterlage Flachennutzung:
Anderung Wald - Wiese— Wohnbau
geometrische Lkw einer Speditionsfirma = geologische
Anderung mit Navigationssystem fir = Gesteinsschichten

ein Flottenmanagement (Stratigraphie)

Geodaten sind per se nie aktuell, da im Allgemeinfall eindicteit Verschiebung zwischen der tat-
sachlichen Anderung in der realen Welt und der Nachfiihrung dieser Anderuley Datenbasis
besteht.

Wenn sich ein Objekt der realen Welt zu einem bestimmten Zeitpgeadkdert hat, kann dies auf den
Datenbestand drei verschiedene Auswirkungen haben:
1. Die Anderung ist in der Erfassungsquelle und im Datenbestand enthalten.

2. Die Anderung ist nicht in der Erfassungsquelle, d.h. der Zeitpunkt der Aufnahme liegt
vor dem Anderungszeitpunkt, und folglich auch nicht im Datenbestand enthalten.

3. Die Anderung ist in der Erfassungsquelle aber nicht im Datenbestand enthalten.

In den Fallen 1 und 2 entspricht der Stand der Geodaten auch dem Starfdstemigsquelle und des
abstrakten Abbildes der realen Welt zum Aufnahmezeitpunkt. Im Ridtaler Datenbestand zwar
nicht aktuell, weil sich seit der Aufnahme eine Anderung ergebembet die Metadaten geben einem
Nutzer keine falsche Information. Mit der Datumsangabe erhdlNderer den Hinweis, dal3 er sich,
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falls er aktuelle Daten fur die Anwendung ben6étigt, neuere Dateordess oder falls diese nicht
verfugbar sind, tiber Anderungen der realen Objekte in diesem Gebiet anderwaitigarén mufR.

Im 3. Fall wird dem Nutzer eine Aktualitat der Geodaten suggedie de facto nicht vorhanden ist.
Die digitalen Daten stimmen nicht mit ihrer Entsprechung imrakisin Abbild der realen Welt
Uberein. In diesem Fall liegt ein Fehler in den Daten vor, deKatggorie Unvollstandigkeit der
Datenbasis (Abschnitt 4.3.1) z&ahlt.

Die Aktualitdt von Daten kann erst unter Einbeziehung der DynaonkObjekten oder Attributen
eingeschatzt werden.

Das Datum der Aufnahme besteht entweder aus der Angabe von Tag, Wohdghr oder mit
zusatzlicher Angabe der Uhrzeit in Stunden, Minuten und eventuell alblahd&m. Die Jahresangabe
sollte immer mit vierziffriger Angabe erfolgen, da ansonsténder Jahrtausendwende Probleme bei
der Berechnung von Zeitintervallen entstehen. Die Datumsangaliea Batenbankmanagement-
systemen ein Standarddatentyp und wird in der internationalen IS@r8601, 1988vehandelt.

3.2.7 Fortfihrung

Als Fortfiihrung bezeichnet man die Erfassung von Anderungen des abstAdkiildes der realen
Welt in der Datenbasis. Die reale Welt ist permanent Anderungtsrworfen, allerdings sind nur
diejenigen Anderungen von Interesse, die sich auf das abstrakte dbbilealen Welt auswirken. Das
Problem der Fortfilhrung besteht in der Bekanntmachung von Anderungen an tdeibeBeles
Geoinformationssystems. Fur verschiedene Objektklassen und vdesehi@nwendungen bestehen
unterschiedliche Anforderungen an die Fortfilhrungszyklen. Es gibt zetidden, die Anderungen
des abstrakten Abbildes der realen Welt in den digitalen Datenbestand aufzunehmen:

» ereignisorientierte Fortfihrung: fur Objekte der sogenannten Spitzenaktisilgine
Anderung unmittelbar nach Kenntnisnahme in der Datenbasis nachzufiihren. Der
Zeitraum zwischen Anderung und Kenntnisnahme ist durch geeignete MaRnahmen, wie
z.B. Meldedienste, mdglichst kurz zu halten.

» periodische Fortfihrung: In regelméaRigen zeitlichen Abstédnden sind alle Objekte, f
die eine Fortfiihrung ansteht, auf Anderungen hinsichtlich Existenz, Eigenschaften und
Relation zu anderen Objekten zu prifen, und gegebenenfalls nachzufiihren. Mit der
Kenntnis des Zeitpunktes der Aufnahme und des Zyklus der Fortfihrung kann ein
Nutzer den Zeitpunkt einer Revision aller Objekte dieser Objektklassehoen.

Es besteht die Moglichkeit, innerhalb eines Datenbestandes flchitene Objektklassen
unterschiedliche Fortfihrungsmodi einzufiihren. Wichtig ist, dal3 der NerfZdwt, wann er spatestens
nach einer Anderung in der realen Welt mit fortgefiihrten Datémegckann. Diese Information ist in
den Metadaten zu fuhren.

3.3 Angaben zur Qualitat der Daten

Damit ein potentieller Anwender vor oder spatestens beim EidsatRaten einschatzen kann, ob das
Qualitatsniveau der Daten den Erfordernissen seiner Anwendung getiethbendtigt er Angaben
Uber die Qualitat der Daten. Diese Angaben setzen ein Modell yonadem festgelegt ist, wie die
Qualitat beschrieben und mit welchen Methoden die tatsachliche &uadih konkreten Daten
ermittelt werden kann. Da Qualitdtsangaben zusatzliche Infamaatizu den Daten darstellen, sind sie
Teil und aufgrund ihrer tragenden Rolle sogar wesentlicher Bestandteil detaliéeta

Das Qualitatsmodell wird in Kapitel 4 ausfihrlich behandelt.

3.4 Verfugbarkeit

Ein Anwender muf3 anhand von Metadaten erkennen kdnnen, ob die bendtigten Diateerféigbar
sind. Die Verfugbarkeit wird in den folgenden Abschnitten unter rateticthematischen, formalen,
finanziellen, rechtlichen und organisatorischen Aspekten betrachtet.
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3.4.1 Flachendeckung

Im Zusammenhang mit der Verflgbarkeit von Geodaten versteht men Eléichendeckung das
Gebiet, wo Geodaten mit den beschriebenen Eigenschaften verfligbdbieifigkbietsangabe erfolgt
entweder durch Koordinaten des begrenzenden Polygons oder Uber eine padechaturraumliche
Gliederung.

Sind Datenbestande erst im Aufbau, oder werden vorhandene Datenbesgande azier aktualisiert,
so soll der Planungshorizont angegeben werden, also zu welchem Zeitelotieés Gebiet verfligbar
sein wird. Kann die Planung nicht eingehalten werden, missen die Metdidesdr die Verfligbarkeit
aktualisiert werden. Sobald die Daten erfal3t sind und alle Qsplitéitngen durchlaufen haben, sind
sie in der Metadatenbank als freigegeben einzutragen.

Uber die Flachendeckung erhalten die Metadaten einen raumlichen. Bszbigtet sich daher an, zur
Navigation durch Metadaten ein Geoinformationssystem einzusetzen.

3.4.2 Abgabeeinheiten

Mit der Abgabeeinheit ist der kleinste Auszug aus der Datenbanéicheet, der an Abnehmer
weitergegeben wird. Mogliche Einheiten sind in der folgenden Aufzéhlung zusammedhges

» die gesamte Datenbasis

* ein thematischer Auszug aus der Datenbasis

» ein Teilgebiet der Datenbasis (entweder vordefinierte oder kundenspezifische
Teilgebiete)

* individuelle Objekte

* nur geometrische Information der Datenbasis (mit oder ohne Signaturen)

« Anderungen einer Datenbasis gegeniiber einem bestimmten (vordefinierten oder
kundenspezifischen) Zeitpunkt

Die aufgezéahlten Einheiten kdnnen in beliebigen Kombinationen zusammaBngefrden, wobei nicht
alle moglichen Kombinationen sinnvoll sind.

Je starker sich die Abgabeeinheit an den Bedulrfnissen des Kundetiedti@eim so grofRer ist der
Aufwand bei der Datenbereitstellung. Die Extraktion der gewlnschigenDmuld Uber gezielte
Abfragen erfolgen. Wenn die Datenbasis nicht in einer gemeinsaragmbdank sondern z.B. in
einzelnen Dateien abgelegt ist, so missen diese AbfragennnEatieeldateien durchgefiihrt werden,
und als Ergebnis kann die Bereitstellung auch wieder in Einzeddateder durch eine
Zusammenfihrung der Teile in einer gemeinsamen Datei erfolgen.

3.4.3 Abgabeformate

Die Abgabeformate kdnnen sich von den origindren Formaten der Dataftuaeigskomponente des
Geoinformationssystems unterscheiden und hangen auch von den Abgabeeinheiten alz. B/ande
die Geometriedaten bendtigt, so kdnnen die Daten in einem einfacher{@iiputer Aided Design)
Austauschformat wie z.B. DXF (Digital Exchange Format) der Firma Autodeshniitedt werden.

Sollen sowohl Geometrie- als auch Sachdaten abgegeben werden, sokoigdexere Schnittstellen
verwendet werden. Als primares Abgabeformat wird Ublicherweiss lderstellerspezifische
Austauschformat angeboten, damit gewahrleistet ist, dalR allerMuitzger gleichen GIS-Software die
Daten problemlos lbernehmen kénnen. Die meisten GIS-Softwareentwietien dazu lber, die
systemspezifischen Formate der fiUhrenden Hersteller lesen und tedwelsechreiben zu konnen.

Herstellerunabhéngige Austauschformate befinden sich in der Enimgcklim Rahmen der
europaischen Normungsaktivitditen wird die Sprache EXPRHSS/DIS 10303-11, 1994als
Austauschformat vorgegeben. EXPRESS hat den Vorteil, daR sowohl daptikamezlle und logische
Schema als auch die Geodaten verschliusselt werden kénnen. Die éhsttalksur verwendet eine
Klartextverschlisselung und wird als sequentielle Datei realisiert.
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Ein urspringlich fir den militarischen Bereich entwickeltes Aussthformat stellt DIGEST dar
(Digital Geographic Information Exchange Standaf@GIWG, 1997. Die Geodaten in Form von
Raster-, Gitter- oder Vektorreprasentation werden in eine seellerfiateistruktur gebracht, und
kénnen so zwischen Nutzern ausgetauscht werden.

Zur Abgabe und zur Fortfihrung von Geobasisdaten der offentlichen Vermassvatungen in

Deutschland, also sowohl fir ATKIS als auch ALK, wurde die EinhbgliDatenbankschnittstelle
(EDBS) entwickelt. EDBS ermdglicht nicht nur die Abgabe von Gédenaund Sachdaten in
objektstrukturierter Form, sondern unterstiitzt auch eine Abgabe vonuhgddatensatzen fur den
sogenannten Bezieher von Sekundardaten.

Neue Ansatze, die auf den Mdglichkeiten der verteilten Datenhaituobjektorientierten Systemen
beruhen, werden von OGC verfolgt. Dabei steht nicht der Austausch vem aDateiform im

Vordergrund, sondern ein direkter Zugriff auf einen vernetzten ReelBebei der Institution, bei der
die Daten erfal3t und gepflegt werden. AuRerdem werden bei dieseffstogthode keine fest
vorgegebenen Inhalte transportiert, sondern Uber einen Auruf von in Selieitspezifikationen
festgelegten Methoden kdnnen dynamisch Abfragen gestartet werddxis die komplexen Analysen
gehen koénnen, bei denen nur die Ergebnisse Ubermittelt werden. Wo siblatdie physikalisch
befinden, spielt fir die Anwendung keine Rolle. Aus diesem Grund sind niemeisolchen
interoperablen Umfeld Metadaten und davon insbesondere Qualitdtsangaben besondigrs wicht

Die Internettechnologie stellt eine neue Herausforderung fir dike Bxewendung von Abfragen mit
Geobezug dar. Herkbmmliche Browser unterstiitzen nur einfache @rafik Rasterformat und ohne
Georeferenzierung. Fir GIS-Anwendungen sind aber komplexere Datemstruktforderlich, die in
vielen Fallen eine Vektorrepréasentation voraussetzen. Welcheiénadkéiten dabei auf der Seite des
Clients und welche auf der des Servers ablaufen sollen, hangt \smhieelenen Faktoren ab. Einige
der Faktoren sind:

« Leistungsfahigkeit des Browers in der Verarbeitung von Geodaten

« Datenvolumen, das Ubertragen werden muf3, und Bandbreite, die zur Verfligung steht

« Das Datenvolumen ist abhangig von der Anwendung, die durchgefihrt werden soll

* Rechtliche Aspekte, wie Nutzungsrecht an den Daten oder Abrechnungsmdglichikeiten f
Dienstleistungen

Welches dabei die optimale Architektur darstellt, ist noch whitggd unerforscht. Es gibt allerdings
schon Vorschlage, wie die Datenbeschreibungssprache fivatdd Wide Web (wwwiln Hinblick auf
Geodaten erweitert werden kann.

3.4.4 Kosten

Beim Verkauf oder bei einer Nutzungsiberlassung von Geodaten faltsr iRegel Kosten an. Ein
wichtiges Kaufkriterium fir einen potentiellen Nutzer ist deei® der Daten. Die Preisangaben
beziehen sich auf Abgabeeinheiten. Falls bei der Abnahme gréReesmigaigen oder fir bestimmte
Anwendergruppen Rabatte gewahrt werden, sind diese bei den Kosten anzugebeeine
Preiskalkulation zu erméglichen.

3.4.5 Abgabebeschrankung

Wenn die Abgabe der Geodaten auf bestimmte Nutzergruppen eingescistardd mul3 diese

Information einem potentiellen Nutzer zuganglich gemacht werdeiordéd oder auch militéarische

Schranken waren lange Zeit ein Hindernis flr uneingeschrankten ffZuauf bestehende

Datenbestande. Im Rahmen einer zunehmenden Globalisierung und einehtBegravon grofRen

Datenbasen unter marktwirtschaftlichen Aspekten weitet sichAbigabebeschrankung zugunsten
eines globalen Zugangs zu Geodaten auf.
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3.4.6 Nutzungsrechte

Mit der Abgabe der Daten kdnnen bestimmte Einschrankungen der Nuteubgngen werden.
Insbesondere wird dies die Weitergabe an Dritte betreffen. IndgtaldiDaten sehr einfach und ohne
Qualitatsverlust vervielfaltigt werden kénnen und ein Kopierschwie, er in vielen Féllen bei
Software eingesetzt wird, schwer zu realisieren ist, muf} exiteprechende Nutzungsbeschrankung
vertraglich abgesichert werden.

3.4.7 Haftung

Bei einer Abgabe der Daten mul} der rechtliche Haftungsansprucrtgedih. Wie ist zwischen den
Vertragspartnern zu verfahren, wenn in den Daten Fehler enthalterdig zu einem Schaden fihren?
Das Ausmal3 eines solchen Schadens hangt von der Anwendung ab, kann dleePtaBungsfehlern
beachtliche Dimensionen annehmen.

Im Allgemeinfall wird bei der Abgabe ein Haftungsausschlul3 araggeder durch einen Verweis auf
die Qualitat der Daten zu rechtfertigen ist. Wenn die Qualig@tsben keine falschen Erwartungen an
die Daten suggerieren, wird der Nutzer die erforderliche Sorgéiin Umgang mit den Daten walten
lassen, um Schaden zu vermeiden.

3.4.8 Vertrieb

Wenn die vertreibende Institution sich vom Urheber unterscheiddtgigtontaktstelle anzugeben, bei
der die Geodaten erworben werden konnen. Die Bestell- oder online-Bexiajgaten sind
anzugeben. Falls keine Geblhren beim Vertrieb von Geodaten erhoben weteiersobald die
Abrechnung beim Bezug Uber das Internet geklart ist, kann einafitgkgriff auf die Daten in einem
Server erfolgen.

3.5 Referenzprojekte

Ublicherweise wurden in der Vergangenheit Geodaten in einem Pfije&inen bestimmten Zweck
erfal3t. Dieser Anwendungszweck gibt Aufschlul3 tUber die Art der Medelg und laldt einen
potentiellen Nutzer auf weitere mégliche Anwendungen schlief3en.

Da Datenerfassung und Datenpflege mit einem sehr groRen Aufwamahden sind, wurde dazu
Ubergegangen, Basisdaten zu erfassen, die in einer Vielzahl vektBnoAnwendung finden kdnnen
und gegebenenfalls mit themenspezifischen Fachdaten ergénzt werden.

In den Metadaten soll die Information gefiihrt werden, welche Projektelen zu beschreibenden
Geodaten durchgefihrt wurden. Dabei sind auf die ausgefiihrten Analysen unertdogen
einzugehen und darauf, welche Produkte aus diesen Daten abgeleitat.vidgdend nicht nur die
erfolgreichen Projekte aufzufiihren, sondern auch die Aufgaben, die ndemem oder ohne Erfolg
angegangen wurden. In diesem Fall sollen insbesondere die aufgetfetenkeme angegeben werden
und wenn mdoglich Hinweise dazu, wie sie umgangen werden kdénnen.

Unterscheidet sich die Institution, die ein Referenzprojekt ntié lder Geodaten mit oder ohne Erfolg
bearbeitet hat, vom Urheber der Geodaten, so sind der Name, Ansoldri&nsprechpartner dieser
Institution anzugeben, vorausgesetzt diese Institution ist mit &leedffentlichung dieser Daten
einverstanden.

3.6 Offentliche und interne Metadaten

Nicht alle Metadaten sind zur Weitergabe an einen Nutzer von @Geobdastimmt. Wird fur die
Datenerfassung ein Qualitatsmanagement eingefihrt, so werdenneneter Rickverfolgbarkeit des
Produktionsablaufes die Namen des Erfassers und der KontrolleuEdi@assungseinheit gespeichert.
Zum Schutz von persénlichen Daten missen Namen im Metainformatimmssyertraulich behandelt
und der Zugriff nur einer autorisierten Person erlaubt werden. Metadaser Art kdnnen als interne
Metadaten bezeichnet werden.
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Offentliche und interne Metadaten kénnen entweder in getrennten Datenbamiwaltet werden, oder
sie liegen in einer gemeinsamen Datenbank. Im letzteremi&llein Filter die internen Informationen
vor einer Recherche durch einen externen Nutzer schitzen. Die gemeibstenhaltung vermeidet
aber eine redundante Haltung von Metadaten und vermindert damit e @en Inkonsistenzen.
Zum Beispiel wird ein Datensatz nach Durchfiihrung einer Endkontislleedtigbar freigegeben. Bei
einer getrennten Datenhaltung muf3 diese Information vom Betreiber Metadaten-
informationssystems in beiden Datenbanken eingetragen werden.
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4 Qualitatsmodell

Das Qualitatsmodell dient der Festlegung von Kriterien und Methagtevolistandigen Beschreibung
der Ubereinstimmung zwischen Daten und ihrem Pendant in der realenBg/ést ein wesentlicher

Bestandteil der Metadaten. Es beschreibt zum einen die Qualgdbatenmodells, das wiederum
einen Bestandteil der Metadaten darstellt und zum anderen dieddatitDaten. Das Qualitatsmodell
setzt sich somit aus den Komponenten Modellqualitat und Datenqualitét zusammen.

Will ein Anwender entscheiden, ob ein Datensatz fir die gewiinschterslung geeignet ist, muf3 er
zuerst ein abstraktes Abbild der realen Welt entwerfen, mit elefiestlegt, wie die Daten fur die
Anwendung beschaffen sein missen (Anwendungsmodell). Durch einen Vergiedm abstrakten
Abbild, das den Daten zugrunde liegt, kann er entscheiden, ob die Datépiglfiden Erfordernissen
entsprechen. Dieser Vergleich ist in Abbildung 24 als Forderung (1) dargestellit.

reale Welt

Anwendung
Anwendung
ﬂ® Anwendung

[ -
abstraktes Abbild| <<= | abstraktes Abbil f el
der realen Welt | (O der realen Welt e

lo
s Daten |
|

Abbildung 24: Eignung von Geodaten fir eine Anwendung.

Voraussetzung Nummer (2) verlangt, dalR das Datenmodell die reale Wierspruchsfrei
reprasentiert. Dieser Punkt wird durch die Beschreibung der Modetdu@bschnitt 4.1) dargelegt.
Als dritte Voraussetzung (3) mussen die Daten ihrer Spezdikagntsprechen. Der Grad dieser
Entsprechung wird als Datenqualitéat bezeichnet (Abschnitt 4.2).

Erst wenn der Anwender sichergestellt hat, dafR das Datenmodeltlemit Anwendungsmodell

vereinbar ist, dal3 das Datenmodell detailliert genug ist, um &pndraume bei der Interpretation
zuzulassen, die dann mit dem Anwendungsmodell nicht mehr vereinbar sind fubdtdafehler, die

nie vollstandig vermeidbar sind, innerhalb von tolerablen Grenzem|isgdite er die Daten fiir seine
Anwendung einsetzen.

Die Qualitatsmetadaten sollen einem Anwender Informationen gebemdadkaer er entscheiden
kann, ob Daten fur seine Anwendung geeignet sind (engljsttess for use’). Dieses Ziel resultiert
aus der allgemeinen Definition von QualitabDiN 1SO 8402, 1991

Mit dem Qualitatsmodell sollen demnach mehrere Ziele verfolgt werden:

e Qualitdtsmerkmale strukturieren

e Qualitditsmalie festlegen

e Qualitatsmal3e ermitteln

e Produktion von Geodaten steuern, damit Qualitatsziele eingehalten werden
* Nutzer Uber die Qualitat der Daten informieren
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4.1 Modellqualitat

Nach Abbildung 1 werden bei der Datenerfassung zwei Abstraktionssinferschieden. Stufe 1, die
Modellierung, erzeugt aus der realen Welt ein abstraktes Abkigde® Abbild mul’ eindeutig aus den
realen Objekten hervorgehen. Wenn diese Zuordnung Mehrdeutigkeiten odierspiiiche erzeugt,
oder die Anforderungen nicht komplett abdeckt werden, dann ist das Datdinfebterhaft oder
schlimmstenfalls ungeeignet. Die Eignung des Datenmodells, die Yealt flir die Belange der
Datenerfassung in GIS wiederzugeben, wird als Modellqualitat bezeichnet.

Die Modellqualitat kann auf verschiedene Arten beschrieben werdefplgénden Kriterien sollten
aber immer zur Bewertung eines Datenmodells herangezogen werden.

e Sind alle Elemente zur vollstindigen Beschreibung des Datenmoeetiprechend der
Zusammenstellung in Kapitel 2 enthalten?

Werden Elemente bewul3t weggelassen, so ist dies in der Dokuomentati vermerken und
gegebenenfalls zu begrinden. Ein unvollstédndiges Modell gibt dem CfasmeergroRere Freiheiten.
Eigenschaften, die im Modell nicht vorgeschrieben sind, kénnen frepieteert werden. Dies flhrt
dazu, dal3 Daten unterschiedlicher Struktur entstehen kdnnen, obwohl sie maetbde Datenmodell
erfald3t wurden, wenn unterschiedliche Datenerfasser diese Freiheit untdictlaieslegen.

Bei ATKIS hat dies zu einer Reihe von landerspezifischen Besondgrhgefihrt, auf die im
folgenden naher eingegangen wird.

Unterschiedliche Abgabegebinde: Da die Abgabeeinheiten in der ADKkBmentation nicht
vereinbart sind, geben manche Bundeslander die Daten im Bezug auf laktschRitt einer

Topographischen Karte im Maf3stab 1:10 000 (TK10) ab, andere im regedmaig) unregelméafigen
Zusammenschlu von mehreren Einheiten bezogen auf den BlattschniteuatscHzn Grundkarte
M 1:5 000 (DGK5). Die Blattschnitte dieser Kartenwerke beziehem aid die Koordinatenlinien
unterschiedlicher Koordinatensysteme. Wahrend die TK10 nach geographigawdinaten

geschnitten ist, bezieht sich die Begrenzung der DGK5 auf GauR-Kruiger-Koandinate

Unterschiedliche Objektbegrenzung am Rand der Abgabeeinheit: Objektden in den
Bundeslandern entweder am Rand des Erfassungsgebietes scharfthmtgedie Objektbegrenzung
erfolgt ausschlie3lich nach den ATKIS-Objektbildungsregeln, und beDdtrnabgabe werden die
Objekte selektiert, die ganz oder teilweise innerhalb destsBhatittes liegen. Diese Form der
Datenhaltung und —abgabe hat auch Auswirkung auf die automatische Prifukgndestenz von
Geodaten (siehe Abschnitt 6.3).

Unterschiedliches Objektverstandnis bezlglich der Objektbegrendangie Objektbildungsregeln
nicht immer eindeutig anwendbar sind, entstehen willkiirliche Obgktgn. Diese unterschiedliche
Ausgelegung der Objektbildungsregeln in den Bundeslandern fihrt zu nicht elttiemnen
Zusatzregeln. Wahrend die einen versuchen, méglichst groRe Objdditdery teilen die anderen die
Objekte in kleinere Einheiten auf. Ein groRer Fluf3, wie z.B. derrR&sllen nach dem ATKIS-OK
ein einziges flachenhaftes Objekt dar. Aus praktischen Griindegidaldieser aber so nicht erfassen.
Diese Situation ist durch die Objektbildungsregeln nicht abgedeckt.

Unterschiedliche Referenzen: Wahrend die einen Bundeslander bei iglarfreuzungen nur je eine
Referenz nach oben oder unten pro Teilobjekt zulassen, sind bei anderéschtefierenzen zulassig.
Der Objektartenkatalog macht dazu keine Aussage.

« Gibt es Widerspriche oder Mehrdeutigkeiten bei der Objektmodellierung?

Die Zuordnung zwischen den realen Objekten und den abstrakten Objekterimdefitig sein.
Selbstverstandlich werden nicht alle Phdnomene der realen Webiladeg werden, aber wenn ein
reales Objekt modelliert werden soll, dann darf es nicht metgimdsEntsprechung im Datenmodell
haben. AuRerdem mufl3 die Information zu einem Objekt wieder eindeimnéy &ntsprechung in der
realen Welt zugeordnet werden kdnnen.
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Objekteund Phanomer
der realen Welt

Vom Datenmodell definierte
abstrakteObjekte

Abbildung 25: Mengendiagramm zur Modellqualitat

Eine Mehrdeutigkeit als Mangel der Modellqualitat stellt dseBeispiel aus dem Objektartenkatalog
(Feature Attribute Coding CatalogueFACC) des Dlgital Geographic Information Exchange
STandard DIGEST, dar DIGEST, 1994 Das folgende Beispiel entspricht der Kategorie b) in
Abbildung 25.

Ein Hubschrauberlandeplatz kann nach FACC auf zwei verschiedene Arten modeliceh:

Hubschrauber- GBO035 Heliport
landeplatz . - . . - _ :
GBO0O05 Airport/Airfield | mit Attribut APT Airfield Type, APT = 9 Heliport

Bei einer Abfrage aller Hubschrauberlandeplatze im Umkreisewoam bestimmten Radius muissen
also immer zwei Objektklassen bertcksichtigt werden, wobei @umeh ein Attribut eingeschrankt
werden muf3. Ein Anwender, der diese Mehrdeutigkeit des Datenmodéiiskarmt, wird nur einen
Teil der Hubschrauberlandepléatze angezeigt bekommen, da sichifagser fur die eine und andere
Erfasser fur die andere Losung entscheiden werden. In Gefahrepsigmaist dieser Umstand sehr
kritisch.

Ein weiteres Beispiel fur Inkonsistenzen bei der Datenmodelliestiagnmt aus dem ATKIS-OK.
Dieses Beispiel kann der Kategorie a) in Abbildung 25 zugeordnet werden:

Fur die Objektart 7101 Verwaltungseinheit sind unter anderen die beitigioue EWZ und FLA
vereinbart.

7101 Verwaltungseinhe{tEWZ Einwohnerzahl
FLA  Flache in ha

Die Attribute haben den Attributtyp ganze Zahlen. Als Attributwertel die tatsachlichen Werte fur
die jeweiligen Attribute einzutragen. Nach dem ATKIS-OK T&D ist es vorgesehen, dal3
Attributwerte, die nicht zutreffen, deren Wert bei der Erfassurptnbekannt ist, oder deren
Attributwert zwar bekannt aber nicht in der Liste der moglichetmibutwerte aufgelistet ist, mit

bestimmten Zahlenwerten verschlisselt werden. Die Zahlen firAdigbutwerte mit dieser

besonderen Bedeutung sind in der folgenden Tabelle aufgefihrt.

9997 Attribut trifft nicht zu
9998 Nach Quellenlage derzeit keine Zuordnung mdglich
9999 Sonstiges

Wie hat ein Anwender den Zahlenwert zu interpretieren, wenn bei eidem Attribute

EWZ_Einwohnerzahl oder FLA Flache _in_ha der Objektart Verwaltungseimeei Wert 9998
eingetragen ist? Dal3 eine Gemeinde 9998 Einwohner oder eine Flacl®®9®rma hat, ist nicht
auszuschlieffen, nicht einmal sehr unwahrscheinlich. Da die besonderbutwérte 9997, 9998 und
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9999 im Wertebereich fur die Attribute liegen, kommt es an diddenkt zu einem Widerspruch des
Datenmodells.

* Sind Objektklassen festgelegt worden, die in der realen Welt nicht vorkommen?

Dieses Kriterium ist vielleicht nur von akademischem Inwge&s entspricht der Kategorie ¢) in
Abbildung 25. Beispiele in existierenden Datenmodellen kénnen nicht angefihrt werden.

« Entspricht das Datenmodell den Anforderungen durch die geplante Anwendung?

Werden Informationen erfaf3t, die redundant sind, oder fur die Anwendung nirhuget werden,
oder deren Nutzen die Kosten bei der Erfassung nicht rechtfeig$e Frage hat einen sehr
praktischen Hintergrund. In der Euphorie der Einfiilhrung von Geoinformatioeseys werden oft
sehr ambitionierte Datenmodelle aufgestellt. Diese Modelle mdgyear in sich konsistent und
vollstandig sein, sie missen ihre Praktikabilitat aber trotzdet@r Beweis stellen. Allgemeingtiltige
Kriterien lassen sich zur Prifung der Durchfuhrbarkeit nicht findes. dihd letztendlich
wirtschaftliche oder politische Erwagungen, die angeben, welcherafdfgetrieben werden darf, um
die Tiefe des Modells mit Daten zu fillen und diese auch zu pflegen.

Wichtig ist, dalR der Anwender sich Uber seine Anforderungen an dien Dateklaren ist.
Unangemessene Forderungen nach einer hohen Genauigkeit wirken sigh BEdissungsgrundlagen
und —methoden aus, und somit auch auf die Kosten. Die Auflésung der DabenAsehnitt 2.2.2.8)
wirkt sich auf das Datenvolumen aus. Bei bestimmten Analyseregi@renzen fir die Datenmenge,
die noch bei akzeptablem Zeitverhalten analysiert werden kanad&eiumliche Analysefunktionen
zeigen oft ein Zeitverhalten, das quadratisch mit der Anzahl voek@ipj wachst. Die Frage, in
welcher Auflésung die Daten gebraucht werden, sollte also mit der Anwendung abgesérden.

4.2 Datenqualitat

Da sich Geodaten, insbesondere Geobasisdaten, dadurch auszeichnen, dafeeAiinvendungen

verwendbar sind, ist eine pauschale Aussage Uber ,geeignet mdbt geeignet” nicht akzeptabel.
Die Qualitdt der Daten soll nach objektiven, anwendungsunabhangigemidfribewertet und dem
Anwender zugénglich gemacht werden.

Zu diesem Zweck werden in der Literatur zwei Ansatze diskutEin Ansatz beruht auf einer
Beschreibung und Offenlegung der Ergebnisse von durchgefuhrten Qual@etsahtungen (englisch:
Jruth in labeling*). Der andere Ansatz beruht auf der Festlegung und Dokumentation von
Qualitatszielen, verbunden mit einer Erklarung, dalR alle Daten sterde den gesteckten Zielen
entsprechen (englischthreshold concept). Wahrend der erste Ansatz eher auf eine nachtragliche,
unabhangige Kontrolle und Qualitatsbewertung abzielt, erfordert deterket begleitend zur
Datenerfassung ein Qualitdtsmanagement, das sicherstellt, daf} die Zialkcihgehalten werden.

Die Definition der Datenqualitdt nach dertruth in labeling-Konzept wird in der européischen
Vornorm prENV 12656, 1998 eingefuihrt und auch fur den Entwurf des internationalen
Normierungskomitees zur Beschreibung der DatenqudB&t 19113, CD, 1999verwendet. Das
sthreshold“-Konzept wird vor allem bei der Erfassung von Daten fi@ Eahrzeugnavigation
eingesetzt. Es findet sich daher auch in der internationalen Nor@efigraphic Data FilegGDF),
pPrENV I1SO 14825, 1996vieder.

In der vorliegenden Arbeit kommen beide Konzepte zum Tragen. Siawuhdmiteinander vereinbar.
Beide bendtigen objektive Qualitatskriterien (Abschnitt 4.3) und zugghQualitditsmalie (Abschnitt
4.5). Wahrend das ,truth in labeling“-Konzept die Qualitat nur beschreibd, beim ,treshold”-
Konzept schon eine Entscheidung tber Ablehnung oder Akzeptanz getroffenoiuyesbei der
statistischen Qualitatskontrolle (Kapitel 7) werden Grenzwéseadtigt. Diese Grenzwerte sind
natirlich wieder anwendungsbezogen.
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4.2.1 Motivation fur das Festlegen von Qualitatskriterien

Zur ldentifizierung und Unterscheidung verschiedenartiger Datenfehilissen Kriterien aufgestellt
werden, die durch ihre Definition idealerweise ein orthogonales 18ybiklen, d.h. alle Fehler
eindeutig und vollstandig einer Kategorie zuordnen.

Ein solches System kann mit den vier Kriterigollstandigkeit, Richtigkeit, Konsistenz und
Genauigkeit gebildet werden. Fur die meisten Datenfehler ist die Zuordnung eindeutig, aber
nicht unbedingt offensichtlich, deshalb missen einige Falle anhand vatuéigih zur klaren
Einordnung erlautert werden. Es kann auch Datenfehler geben, die giéictia mehr als eine
Kategorie fallen. Dies ist kein Widerspruch zu der angestrebtdrogonalitat, da Mehrfachfehler in
Zusammenhang mit einem oder mehreren Objekten nicht ausgeschl@ssen.wa die Zuordnung
eines Fehlers zu genau einem der Qualitatskriterien widttignufd bei Qualitatsuntersuchungen auf
die Verwendung in Spezialfallen eingegangen werden.

Es mul3 Ziel eines jeden Geoinformationssystems sein, das den Ankatudte reale Welt zu einem
definierten Zeitpunkt modellhaft zu reprasentieren, alle vierrgara Kriterien tberall vollstéandig zu
erfillen. Dal3 der damit verbundene Aufwand aus finanziellen, zeitlioden systemimmanenten
Grunden bei manchen Datenbestdnden nicht betrieben wird, fuhrt dazu, dal3 Geotatehiedliche
Qualitaten besitzen. Trotzdem ist beim Aufbau einer Geodatenlpasistieben, die Daten vollstandig,
richtig, konsistent und so genau wie noétig zu erfassen. Der Erfidradyslieser Zielvorgabe ist durch
Qualitatsmafle anzugeben, und es ist Aufgabe eines funktionierendeétQualitagementsystems, die
Einhaltung von Grenzwerten fur Qualitatsmalie zu gewahrleisten.

Die Festlegung der Datenqualitat als Grad der Ubereinstimmwisghen dem abstrakten Abbild der
realen Welt und dem Datensatz lalt diejenigen Einflisse unbetitafsiclie durch das Modell
hervorgerufen werden. Diese sind die Auflosung der Daten, die erschéfdanstellung der realen
Welt, also die Geschlossenheit des Modells, und die richtige DangteDie Aktualitéat der Daten
wird durch die Erfassungsquellen limitiert, welche in den Metadaitdéer dem Begriff ,,Herkunft"
gefuihrt werden.

Abbildung 26 zeigt beispielhaft die Umsetzung der abstrakten Weltie Reprasentierung in das
Datenmodell eines Geoinformationssystems. Die dabei aufgetrektdar werden im einzelnen
diskutiert, was zu einer Zuordnung zu den vier genannten Kriterien fuhrt.
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4.2.2 Einfuhrendes Beispiel

Objektklasse:  See -
Eigenschaften: Binnensee
Name:_ Steinsee Name | Fliche | max.Tiefe | ID
;}Zﬁi}z‘efe: }g’?ﬁa Grunddaten Stzi_s;e 10,2‘@) 124 5y [#1302
: , 2
Wasserqualitit: Fachdaten @ —

Umweltdaten fiir stehende Gewisser

See hat Sachdaten ID Wasserqualitdt | Zeitpunkt
.__ #08093 [1-0\ 14.02.1997
Binnensee | Umwelt #08095 & 115.02.1997

#1302 #08093
#1302 #08094

Abbildung 26: Das abstrakte Abbild der realen Welt und dessen Umsetzung in einen konkrete
Datenbestand mit numerierten Datenfehlern.

Die dargestellte Situation zeigt eine abstrakte Weltemém See, in den ein anfangs schmaler, zur
Mundung hin breiter Fluf? fahrt. Im schmalen Bereich wird der Flul3 durcMitielachse als Linie
und im breiten Bereich als flachenhaftes Objekt modelliert. Ab#® wird gekreuzt von einer Stral3e,
deren Achse als Linie erfa3t werden soll. Im Kreuzungspunkt beficteeine Brucke. Da anhand der
zweidimensionalen Modellierung nicht nachvollzogen werden kann, weldhjekt@ben und welches
unten liegt, wird dieser Sachverhalt durch Referenzen angegebedeBKionstellation Stralle mit
FluR ist diese Beziehung zwar bis auf wenige Ausnahmen eindeutigbeibger Uberfiihrung von
StralRe mit Stral3e oder Strale mit Schiene, 1af3t sich der Zestaamg ohne Angabe von Referenzen
weder anhand der Daten noch durch Erfahrungswerte feststellen.ist 8erch seine Eigenschaften
charakterisiert. Als topographische Eigenschaften sind entsprechenbloell Werte fir ,Namen*,
.maximale Tiefe* und ,Flache* anzugeben. Die Eigenschaften weidefrorm von Attributen
modelliert. Die Objektklassen und die Attribute mussen im Datelethgenau definiert sein. Bei der
Objektklassendefinition wird angegeben, wann eine nichtflieRende tUbehedWasseransammlung
als See bezeichnet wird, der den Erfassungskriterien entspriehAtDibute sind ebenfalls so zu
definieren, dal® eine eindeutige Wertzuweisung moglich ist. So muf3 beiadémalen Wassertiefe
angegeben werden, auf welchen Wasserstand sich die Angabe beziéhdfs swird festgelegt
wieviele signifikanten Stellen anzugeben sind und was als Seedrexeichnet wird. Dies ist
besonders bei schlammigen Grinden sehr schwierig, deshalb stof3trtliésestharfen Modellierung
in vielen Fallen an ihre Grenzen. Zusatzlich werden mit den Grunddei¢ere Fachdaten verknupft.
Fiur den Bereich der Umweltdaten kann dies wie in der gegebenti@itfur das Objekt ,See” das
Attribut ,Wasserqualitat“ sein, dessen Wertebereich im Modell der Fachtistigelegt ist.
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Bei der Umsetzung dieser abstrakten Wirklichkeit in die Blzdsis sind entsprechend der Abbildung
Fehler aufgetreten, die numeriert sind und im einzelnen behandelt werden.

(1)

()

®3)

(4)

(5)

(6)

()

(8)

Die Bricke, welche die StraBe Uber den FluR fihrt, wurde nicht @gital Sie fehlt im

Datensatz und es gibt auch kein anderes Objekt an dieser Fiierursache ist hierbei
entweder unvollstandige Digitalisierung und ein Versagen der naeligas Kontrolle oder das
Problem der unvollstandigen Datenabgabe bei Datenbankauszigen.

Der kleine See, der sich im Datensatz befindet, gehért nichtabsatnakten Abbild der realen
Welt, und ist trotzdem digitalisiert worden. Der Grund kann z.B. beiNiehteinhaltung von
MindestgréRen, in der Fehlinterpretation von Luftbildern oder in Fehlerddrefktualisierung
der Daten liegen.

Die Stral3e ist zwar vorhanden, liegt aber geometrisch anldehda Stelle. Ursache dafir kann
entweder eine z.B. durch Verdrangung bei der Generalisierung von &l&sitdbigen Karten
geometrisch ungenau gewordene Erfassungsquelle sein, ein Fehler Bigdassen der
Erfasssungsquelle oder, daf} Daten zusammengefihrt wurden, ohne dereniedlierse
geodatische Bezugssysteme zu bericksichtigen.

Das flachenhafte digitale Objekt ,See* entspricht nicht demFdes abstrakten Objektes. Die
Stutzpunkte sind in ihrer Lage falsch, und der interpretierte Raisdhmn den Stltzpunkten gibt
nicht den wahren Verlauf der Uferlinie wieder. Aufgrund ungenauers&irfaysquellen, nicht
praziser Erfassungsmethoden, einer unzureichenden Anzahl von Stitzpunktefalsclesr
Interpolation ergeben sich die geometrischen Diskrepanzen.

Im oberen Verlauf ist der Flul3 einer falschen Objektklasseordget. Obwohl das Objekt als
Linie abstrahiert wurde, ist es teilweise als Flache erfefdden. Damit gehdrt es zu einer
falschen Klasse von geometrischen Primitiven. Die thematiBabednung zu einer Objektklasse
kann in gleicher Weise falsch sein. Ursache hierfiir sind inentkshen Fehlinterpretationen bei
der Auswertung von primaren Erfassungsquellen, MiRRklassifizierungenldboeautomatischen

Verarbeitung von Satellitenbildern oder auch Verwechslungen.

Die Referenz zwischen Strafe und FluRR fehlt. Das kann mit derenFeét Briicke zusammen-
hangen. Je nachdem, ob die Referenzen als eigenstandige Objektéemometden, die den

vertikalen Zusammenhang zwischen sich kreuzenden Objekten ohne Kluhieglzingeben, oder
ob die Referenzen als Attribute der Objekte dargestellt werden, ssir diehler unterschiedlich zu
interpretieren. Referenzen stellen Informationen dar, die Beziehumggsthen Objekten

festlegen. Das Fehlen der Referenzen kann durch ein unzureichendascbema, durch ein
Versaumnis beim Digitalisieren oder durch unzulangliche Austauschformatsaht werden.

Der Attributwert fir das alphanumerische Attribut ,Name" ehlérhaft eingetragen. Freie Text-
eintrage fur Attributwerte sind besonders fehleranfallig. Sie samisiblicherweise bei der
Datenerfassung Uber die Tastatur eingetippt werden und fuhren dahey hauBiuchstaben-
verwechslungen, Buchstabendrehern, Auslassungen oder Doppeleingaben. FiohRedbedie
Richtigkeit der Eintradge wichtig, denn sonst kénnen die Objekteddmaen ein Attribut falsch
zugewiesen wurde, nicht gefunden werden. Wenn Straliennamen beispidiginjedes StralRen-
segment (von Knotenpunkt zu Knotenpunkt) redundant verwaltet werdenicli@ies komplette
Stral3e nicht mehr zusammenfihren, wenn die Zugehdrigkeit einesr@egmesiner StralRe Uber
den Namen erfolgt, mindestens ein Wert falsch ist und die Zugehitrigkht anderweitig vom
Modell unterstitzt wird.

Die Flache eines Objektes steht in engem Zusammenhang méndessmetrie. Wird der Wert

fur die Flache dynamisch Uber die Analysefunktionen des GIS erregshdedurch das System
eingetragen, wirken sich Lagefehler der Stutzpunkte Uber dasrfeeipitanzungsgesetz auf die
Genauigkeit des Attributwertes aus. Ist der Wert fir die Wrlashe aus anderen Quellen
Ubernommen, weil er beispielsweise so im Liegenschaftskataistgetragen ist, laflt sich der
Grad der Ubereinstimmung mit dem wahren Wert nicht aus der Qbjaketrie ableiten. Jedoch
kann ein Vergleich der beiden Werte zur Aufdeckung grober Fehler durchgeflitetweibt das

System bei der Ausgabe von Attributwerten weniger Dezimidstain als das Datenmodell dies
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fur die Genauigkeit fordert, liegt ein Fehler bei der Umsetzdeag Datenmodells auf das
Geoinformationsmanagementsystem vor. Dieser Fehler mu3 unter deriff Biodellqualitat
(4.1) betrachtet werden.

(9) Die Tiefe eines Gewassers ist ein numerischer Wertdréahl), der bei einer zweidimensionalen
Modellierung nicht aus der Objektgeometrie abgeleitet werden kadnsomit aus anderen
Quellen tbernommen werden muf3. Grundlage der Bestimmung des Weelieg istessung, die
als Zufallsexperiment mit einer bestimmten Verteilungsfunktiofyefal3t werden kann. In der
Fehlertheorie und Stochastik wird dieser Fehlertyp ausflhrlich undidiiarel behandelt
(Literatur z.B.Menges-Skala, 1973

(10) Fur den Attributwert der Wasserqualitat existiert in den Fachdsiediesem See kein Eintrag. Ist
dieser Wert fir Umweltanalysen unbedingt erforderlich, liegt dierDatenfehler vor. Ist dieser
Wert hingegen optional, wird er nur eingetragen, wenn er verflgbamialysen missen auf den
mit Daten belegten, gegebenenfalls reprasentativen Seen durchgediithen. Zur Beurteilung
der Signifikanz solcher Analysen ist es erforderlich, den Grad \derflgbarkeit des
Attributwertes zu kennen.

(11) Der Schlussel zur Identifizierung eines Objektes mul’ eindeutigicimigrsein. Die Zuordnung
von Sach- und Fachdaten zu einem geometrischen Objekt erfolgt tben dehllssel. Die
Vergabe des Schlissels wird im Datenmodell Giber eine Regéhlvart. Bei der Fortfiihrung von
Geodatenbasen ist der Schllissel von zentraler Bedeutung.

4.2.3 Klassifizierung der Fehler

Auf einer hoheren Abstraktionsstufe konnen die aufgefihrten Fehler uadfggemeinsamer
Kennzeichen in Gruppen eingeteilt werden. Die Mengendiagramme \ardewt diesen
Zusammenhang. Dazu werden folgende Bezeichnungen eingefihrt:

A  Menge aller Objekte des abstrakten Abbildes der realen WekeDMenge ist die Zielmenge
bei der Erfassung. Alle abstrakten Objekte mit allen ihrerri&ghaften sollen nach allen
Regeln in digitale Objekte tberfihrt werden.

a Menge aller digitaler Objekte des Datensatzes. Die Eigefiten der Objekte werden als
Attribute gespeichert.

O  Objekt der MengeA . Abstraktes Element, das durch das konzeptionelle Modell aus der realen

Welt herausgefiltert wird.

0 Objekt der Mengea . Digitales Geoobijekt.

OK; Eine bestimmte Objektklasse des abstrakten Abbildes denréédt. Kann in diesem Fall
auch als Menge aller existierenden, abstrakten Objekte eintimimtsn Klasse aufgefafdt
werden.

ok;  Abbild der abstrakten Objektklasse im Datenschema.

O.E; Eine bestimmte Eigenschaft des abstrakten ObjeRtes
O.E. Menge aller méglichen Werte fiir die i-te Eigenschaft des abstraktent@hiek

O.E Alle Eigenschaften des abstrakten Objekes
O.E Menge aller moglichen Werte fiD.E .
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Existenz: Zwischen den Objekten des Abbildes der
realen Welt und des Datensatzes mul3 eine bijektive
Abbildung bestehen. Als Frage formuliert: ist jedem
Element der Meng@ genau ein Element der Menge
a zugewiesen? Oder, wenn iA ein Element
existiert, ist diesem dann auch genau ein Element in
a zugeordnet, und gibt es fir jedes Elemera auch

das Urbild in der MengA?

Diese Bedingung wurde offensichtlich in der

gezeigten Situation fur die Punkte (1), (2) und (10)
verletzt. Unter dem Aspekt, dal3 ein Referenzobjekt
fehlt, oder dal} Referenzattribute nicht vergeben
wurden, fallt auch der Punkt (6) in diese Gruppe.

Klassifizierung: Entspricht die Zuordnung zu
Objektklassen im Datenbestand der Zuordnung im
abstrakten Abbild der realen Welt? Die Umkehrung
braucht nicht untersucht zu werden, weil die
Bijektivitat unter der Existenzbedingung gefordert
wurde.

Ein Verstol3 gegen die Klassifizierungsbedingung ist
unter dem Punkt (5) dargestellt. Wird unter einer
Objektklasse die Menge aller moglichen oder
sinnvollen Eintrage zusammengefal3t, so fallt das
Beispiel Punkt (7) unter diese Bedingung.

Einhaltung des Regelwerks:Gelten die Regeln, die
auf den Elementen der Mendeoder zwischen den
Elementen dieser Menge vereinbart wurden in
gleicher Weise auf oder zwischen den Elementen der
Mengea?

Die Referenzen zwischen Objekten werden als Regel
im Datenmodell vereinbart. Ein Verstol3 gegen diese
Regeln, wie unter Punkt (6) gezeigt, fuhrt zur
Verletzung dieser Bedingung.

Ubereinstimmung von metrischen GroBen mit
ihren Sollwerten: Stimmen die zugewiesenen Werte
aller quantitativen Grél3en mit ihren wahren Werten
hinreichend genau Uberein? Die quantitativen
GrofRen konnen dabei sowohl die Koordinaten zur
Festlegung der Lage eines digitalen Objektes im
Raum (nicht nur die Knoten- und Stltz- sondern
auch die interpolierten Punkte) als auch numerische
Attributwerte sein. Wie bei allen durch Messungen
bestimmten empirischen Grofl3en, kénnen die Werte
systematische, stochasische oder grobe Fehler
aufweisen.

Unter den Punkten (3), (4), (8) und (9) wurde diese
geometrische und attributive Bedingung verletzt.
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Diese vier mit Graphiken verdeutlichten Bedingungen fiihren zu denBaeginn des Kapitels
aufgefuhrten Kriterien. Sie kdnnen formal definiert werden und dierse@Graindlage zur Festsetzung
von Qualitatsmafllen und Qualitatszielen. Die einzelnen Kriterien kosich situationsbedingt auf
einzelne Attributwerte, individuelle Objekte, Objektklassen, Dgitze oder ganze Datenbasen
beziehen.

4.3 Verbale und formale Definition der Qualitatskriterien

Die in den Definitionen verwendeten Ausdriicke missen allgemeingidiitg d.h. sie missen die
Wabhrheitsfunktion identisch ,wahr” reprasentieren. Solche Ausdriickdemwean der mathematischen
Logik als Tautologien bezeichnd&rpnstein et al., 1995

4.3.1 Vollstandigkeit

Definition: Vollstandigkeit der Objekte ist dann und nur dann erreicht, wenn jedem abstrakten
Objekt genau ein digitales Objekt mit allen Attributwerten ureti@hungen und wenn
gleichzeitig jedem digitalen Objekt ein abstraktes Objektatben Attributwerten und
Beziehungen zugeordnet ist.

OO0OAO-o0 C OoDao-0

Definition: Vollstandigkeit der Attribute ist genau dann erreicht, wenn fiir jede Eigenschaft aller
abstrakten Objekte den entsprechenden digitalen Objekten genau teiputvert
zugewiesen wird, und wenn jeder Attributwert eines digitalen Odgelduch einer
Eigenschaft des zugehoérigen abstrakten Objekts entspricht. Wiathelie Vollstandigkeit
der Objekte vorausgesetzt.

OO0OA OO.EJO.E O.E- o0.e L Uola Oo.elJo.e o.e- O.E

4.3.2 Richtigkeit

Definition: Richtigkeit der Objektklassifizierung gibt an, dal} fir jedes abstrakte Objekt des
Gebietes, das einer abstrakten Objektklasse angehdrt, das zggetigitale Objekt der
entsprechenden digitalen Objektklasse angehort.

OOOA OOOK; — ook

Definition: Richtigkeit der Attributwerte gibt an, es qilt fur alle abstrakten Objekte und fir alle ihre
Eigenschaften, dal3 den entsprechenden digitalen Objekten gultige uige ristttibut-
werte zugewiesen wurden.

OOOA OO.E 0O.E;, O.E 0O.E, -~ 0.g o.e O OF 20.¢

4.3.3 Konsistenz

Definition: Konsistenz ist erreicht, wenn alle Objekte des Gebietes den Regeln d&s-Dund
Informationsmodells entsprechen.

OOOA OoOa R(0O)=r(0)

Die Regeln kénnen sich auf Objekte, Attribute und Beziehungen beziehtspréchend
den drei hierarchischen Ebenen der Datenmodellierung (siehe Abschiigehdren
diese Regeln zu einer dieser drei Ebenen. Daher wird zwischen

» Konsistenz bezlglich der konzeptionellen Modellierung (konzeptionelle Konsistenz)
» Konsistenz beztglich der logischen Modellierung (logische Konsistenz)
» Konsistenz bezuglich der physikalischen Modellierung (physikalische Kongistenz

unterschieden.
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4.3.4 Genauigkeit

Der Begriff Genauigkeit bezieht sich auf quantitative Merlem&in quantitatives Merkmal ist ein
Merkmal, dessen Werte einer Skala zugeordnet sind, auf der Abstéfidiert sind, deshalb wird sie
auch metrische oder Kardinalskala genamitN(55350-12, 1980 Der Vorgang zur Bestimmung des
Skalenwertes ist eine Messung. Als MelRgréf3e bezeichnet maddalsgrolRe, deren Werte durch
Messung ermittelt werden.

Es wird vorausgesetzt, dal? der wahre Wert fir die MeRgroRecexiBier wahre Wert bezeichnet den
tatsachlichen Merkmalswert unter den bei der Ermittlung herrschenden Bedingung.

Definition: Genauigkeit als Zielvorgabe ist erreicht, wenn die wahren Werte der zu @bjakt
gehdrenden Mel3gréfRen mindestens mit einer vorgegebenen WahrschetriichKéie)
innerhalb der um die Erwartungswerte gebildeten Vertrauensber¥iBhkegen.

0.5 VB(X) mit P>1-a
X ist dabei eine Zufallsvariable, die zur MelRgroRe des Objaktgehdrt. & ist der

zugehorige wahre Wert, der nicht exakt ermittelt werden kanr, jag@ Messung ein
Zufallsexperiment mit einer gewissen MefRunsicherheit darstellt.

Die Zufallsvariable kann sich dabei auf verschiedene Eigenschafines Objektes
beziehen

a) auf die Lage im Raum, ausgedrickt in Koordinatgnyxund bei dreidimensionaler
Modellierung auch;azller Punkte Peines Objekté's

b) auf gemessene quantitative Attributwertg des Objekts

c) auf Angaben von Zeitpunkten oder Zeitintervallen fur das Objekt

4.3.4.1 MefBunsicherheit

Da die Abweichung eines MelRwertes von dem wahren Wert der MeRgydfematische und
stochastische Anteile besitzt, wird als Maf fir die MeRunsichediei Quadratwurzel aus der
mittleren quadratischen Abweichung der Beobachtungsreihe vom wahreénéfgisch:root mean
squarred error,RMSE verwendet. Er bezieht sich auf den wahren Wertiner Mel3gr63eX und
setzt sich aus der zufalligen Abweichung,; =x —X und der unbekannten systematischen
Abweichungd, =X -¢ zusammenH. Schmidt, 1994 und 1997, DIN 1319-1, 1995

6)( + sxi

wahrer Wert Erwartungswe MeRwer

Abbildung 27: Zufallige und systematische Ab-
weichung einer Beobachtung vom wahren Wert
der Mel3groReX und dem Erwartungswen .

* Die Lage des Objekts bezieht sich dabei auf alle Punktesaisohl die Stiitzpunkte als auch die
interpolierten Punkte



46

Die Berechnung des RMSE erfolgt nach folgenden Formeln, in derjeh fir den Erwartungswert
von [¢] steht.

MSE, :=E[(X -&)*]=02 +32 mit 02 =E[(X -X)*]=E[¢?] und E[¢,]=0, E[5,]#0
RMSE, :=,/MSE,,

Wahrend der zuféllige Anteil oft durch Wiederholungsmessungen geselgitten kann, geben die
Melwerte keine Information Uber den systematischen Anteil. Dies#® in der Regel als
Erfahrungswert, gestutzt auf eine genaue Analyse des MelRverfahrens, etngefdan.

4.3.4.2 Vertrauensbereich

GIS-Anwender ohne wahrscheinlichkeitstheoretische Fachkenntnisseeheaar haufig unter einer
Genauigkeitsangabe, dal3 der wahre Wert maximal um diesen Betragem gespeicherten Wert
entfernt liegen darf. Da aber die Erfassung von numerischen GréReim f@GiS meistens durch eine
Messung erfolgt, und dieser MeRRprozel3 als Zufallsexperiment betragntien muf3, kann immer nur
ein Bereich angegeben werden, innerhalb dessen der wahre Wert imait lestimmten
Wahrscheinlichkeit liegt. Dieser Bereich wird in der Meftechthikch die untere Fehlergrenzg,)
und obere Fehlergrenzé&sd) (DIN 1319-1, 1995 festgelegt. In der Statistik wird dieser Bereich
Vertrauensbereich oder Konfidenzintervall genannt. Die Wahrscheialtch#tal3 der unbekannte
wahre Wert zwischen den Konfidenzgrenzen liegt, wird als Sichiewadirscheinlichkeit (Vertrauens-
niveau, Konfidenzzahl) t-bezeichnetKreyszig, 1978

Zur Berechnung der Konfidenzgrenzés,,(G,) aus gegebenen Stichprobenwerten muf? die Verteilung
der als Zufallsvariablen verstandenen MeRRgré3e bekannt sein. Nactedeaien Grenzwertsatz der
Statistik ndhert sich die Verteilung einer Summe von unabhangigjlten Zufallsgréf3en, die dieselbe
Verteilung besitzen, mit wachsender Zahl der Summanden einer Nertedling. (Satz von
Lindeberg-Feller, siehBauer, 1978 Da bei einer Messung sehr viele unbekannte, unabhangige und
gleichartige Einflisse additiv auf die Ablesung einwirken, kénnergatesm Grund die Mel3gréfl3en als
normalverteilt aufgefal3t werden.

Ist die MelRunsicherheit flr eine Mel3grél3e zum Beispiel aus Heratgaben oder durch theoretische
Uberlegungen (z.B. Unsicherheit der Datenquelle plus Unsicherhdgimgmssung der Datenquelle in
das Ubergeordnete Koordinatenystem plus Unsicherheit bei der geohmstriModellierung plus
Unsicherheit bei der Digitalisierung) bekannt, kénnen die Konfidenzgnenaherungsweise aus der
Normalverteilungsfunktion ermittelt werden.

P(X - U, , RMSE <&<X+u,_,,, (RMSE )=1-a
P(G,(X)<&E<G,(X))=1-a

Wegen der zweiseitigen Betrachtung muf3 fir die Berechnung deslQuant , der standardisierten
Normalverteilung die Wahrscheinlichkdit-a / 2 herangezogen werden.

Ubliche Signifikanzniveaus und die zugehérigen zweiseitigen Quagititein der folgenden Tabelle
zusammengestellt.

Signifikanzniveau I | 90.0%)| 95.0%| 99.0%| 99.9%
Quantil u_,, | 1,645 1,960 2576 3,290

Fur die Bestimmung der Lagekoordinaten eines Objektes bedeuteivgi®s in maximal 5% aller

Falle die wahre Lage auf3erhalb einer Toleranz von +/-3m liegémui# die MefRunsicherheit einen
Wert von unter 3m/1,96 = 1,53m betragen. Diese Melunsicherheit beinloaitatl sunbekannte

systematische als auch stochastische Beitréage.

Ist die MeRunsicherheit fur die zu erfassende MeRgréRe unbekannt, saenaus sler gegebenen
Stichprobe abgeleitet werden. Das Problem dabei ist, dall aus Wiedgdméessungen nur die
empirische Standardabweichung, also der stochastische Teil der Mifunsit, geschatzt wird. Bei
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geeigneter MeRanordnung kann oft der grofl3ere Teil des systematiSofiald eliminiert werden, der
verbleibende unbekannte systematische Einflu verhélt sich wiesticeastische Grol3e. Bei einer
Ausgleichung wirkt eine Systematik in den Beobachtungen auf dieuesund somit auch auf das
stochastische a posteriori Modell. Die Auswirkung ist von der Me@aoag und vom Auswerte-
modell abhéngig. Der Schatzwert fir die Melunsicherheit wird umserlassiger, je hoher die
Redundanz bei der Bestimmung der Mel3gro3e ist. Zur Bei der AngabeGrdezen des
Konfidenzintervals werden die Residuen mit der geschatzten Stabdaidhung normiert. Aus
diesem Grund mussen zur Berechnung der Konfidenzgrenzen die Quantridient-Verteilung (t-
Verteilung) mit Freiheitsgrad f verwendet werden.

P(X—ty,,; OMmsg <E<X+t,,,; OImsg )=1-a

Die Redundanzen bei der Erfassung von Geoobjekten sind (blicherweiseyesety. Bei der

Georeferenzierung von Rasterdaten oder der Einpassung von analogequBlédae am Digitalisier-

tisch werden oft nicht mehr als vier Passpunkte verwendet. Je Transformationsgleichungen
bedeutet dies einen Freiheitsgrad von f = 4 bis f = 0. Die Mgédesng der Stltzpunkte bei
Geoobjekten wird im Normalfall ohne Redundanz durchgefihrt. Aus diesend Besteht auch keine
interne Kontrolle zum Aufdecken von groben Fehlern. Eine Uberpriifung @essEngsgenauigkeit
mufl3 daher in einem separaten Verfahrensschritt durchgefiihrt werden (Kapitel 5.1).

Die Quantile der Student-Verteilung sind fir kleine Redundanzen in der folgendereTealigélistet.
1a 90,0%| 95,0%| 99,0%| 99,9%

tap s f= 10 1,81 2,23 3,17 4,59

tops f= 5 2,02 2,57 4,03 6,87
tops f= 4 2,13 2,78 4,60 8,61
tops f= 3 2,35 3,18 584 12,92
taops f= 2 2,92 4,30 9,92 31,60

tgps f= 1 6,31 12,71 63,66 636,58

Wenn also die wahre Lage eines Objektes in maximal 5% &élde BuRerhalb des vorgegebenen
Toleranzbereiches von +/-3m sein darf, mul3 die mit einer Redundanz estiBimte empirische
MeRunsicherheit einen Wert von unter 3m/3,18 = 94cm betragen. Wird eifikdigzniveau von 99%
angesetzt, verringert sich der Wert auf 3m/5,84 = 51cm. Um mdgleherlassige Aussagen zu
machen, ist es erforderlich, die Bestimmung der MeRRunsicherhetmaithohen Redundanz und einer
gunstigen Geometrie fur die dberbestimmte Berechnung von Transtomspgrametern
durchzufiihren. Bei der Schéatzung der Genauigkeit von Attributwerten uitdngaben sind
vergleichbare Uberlegungen anzustellen.

4.4 Verletzung der Qualitatskriterien

Die formale Beschreibung der Qualitatskriterien kann dazu vetetewverden, herauszufinden, wann
die einzelnen Kriterien verletzt sind. Dies ist dann der Fahmdie Ausdriicke nicht wahr, also falsch
sind, und damit ihre Negationen wieder eine Tautologie bilden.

Mit den Gesetzen der Pradikatenlogik lassen sich die Verneinuegesinzelnen Ausdriicke soweit
umformen, bis sie zu Aussagen fihren, die wieder interpretiert meRie daraus resultierenden
Aussagen geben nur an, dal3 ein Qualitatskriterium verletzt wusde,se machen keine Aussage
dariiber, wo oder fur welches Objekt oder Attribut dieser Verstol} vorliegt.

4.4.1 Vollstandigkeit

Wann eine Grundgesamtheit unvollstéandig ist, kann aus der NegatioDefiaitionsaussage zur
Vollstandigkeit abgeleitet werden. Bezogen auf die Vollstandigkeit dek@dputet die Negation
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~(0OOA O - o [ Jo0a o - O).

Durch Anwendung der de Morganschen Regel a3t sich die Negation demKibon aufldsen. Dies
fuhrt zu der &quivalenten Aussage

-(OOOA O-0) L =(OoOa o - O).

Durch Anwendung der in der Pradikatenlogik geltenden Tautologie zureWemng von Ausdriicken
mit Quantoren ergibt sich ein Ausdruck, der interpretiert werden kann

COOA -(O - 0) C [Coda -(o - O).

In Worten bedeutet diese Aussage, eine Grundgesamtheit ist genaundatistandig, wenn es ein

abstraktes Objekt gibt, dem kein digitales Objekt zugeordtevpder wenn mindestens ein digitales
Objekt existiert, das keine Entsprechung im abstrakten Abbild eglerr Welt hat. Einfacher

ausgedrickt heif3t dies, die Vollstandigkeit ist verletzt, wenrOthiekte im Datensatz nicht mit den
Objekten des abstrakten Abbildes der realen Welt Ubereinstimmignanderen Worten, es gibt

mindestens ein Objekt, das entweder zuviel oder zuwenig erfal3t wurde.

4.4.2 Richtigkeit

Zur Ermittlung der Féalle, dal3 in der Menge der zu bewertenden @©hjektRichtigkeitsbedingung
verletzt ist, wird die Definitionsaussage negiert.

~(0OOA (OOOK; — olok; ))

g
EDDA _l(ODOKl —>0|:|0k|)

Wenn die Implikation im hinteren Teil des Termes nach der R&gel B = - A C B aufgeldst wird,
ergibt sich

IOOA ~(-O0O0K; DoDok; )

)
I0O0A OOOK; Dol ok

Das heildt, es gibt mindestens ein abstraktes Objekt, das @iderea Klasse angehort als das
zugehdorige digitale Objekt.

4.4.3 Konsistenz
In welchen Fallen liegen Inkonsistenzen vor?
- (DOOA OoOa R(O)=r(0))
)
OOA [bOa R(O)#r(0)

Es liegen Inkonsistenzen vor, wenn es mindestens ein abstraktesuiditales Objekt gibt, deren
Regeln sich widersprechen.

4.4.4 Genauigkeit

Die Verletzung des Genauigkeitskriteriums ist aquivalentdeitAussage, dald die Wahrscheinlichkeit
des Ereignisses ,der wahre Wert einer Zufallsvariableh Z&gchen einer vorgegebenen unteren und
oberen Schranke” gro3er als das erwartete Signifikanzniveau ist.
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0&0VB(X) mit P=1-a

g
P(G,(X)<0£<G,(X))=1-a

Die Negation dieser Ungleichung kann auf zwei Arten interpretiert werden.

~(P(G,(X)<0E<G,(X))=21-a)

g
P(G,(X)<0£<G,(X))<1-a

g
P(0£<G,(X)00E>G,(X))=a

mit G, -X=-G, +X=q[RMSE und q... Quantilder jeweiligenVerteilunggilt danndie Beziehung
RMSE > RMSE, .

Die erste Madoglichkeit zur Interpretation dieses Zusammenhangsgehbe sich auf das
Genauigkeitsniveau aller Objekte bzw. aller MeRgroRen der @bjektenn die untersuchten
Zufallsvariablen zur selben Grundgesamtheit gehdren, mul bei alfekt®@bdie Mellunsicherheit
Uber dem vorgegebenen Schwellenwert liegen. D.h. die Objekte habesaimgein zu niedrigeres
Genauigkeitsniveau.

Die zweite Moglichkeit bezieht sich darauf, dal mehr ObjekteSdbmwellenwert Ubersteigen als nach
der Wahrscheinlichkeit zulassig ist, weil sie nicht zur selBaimdgesamtheit gehdren. Mit anderen
Worten die Objekte des Gebietes haben kein einheitliches Genauigkeitsridie Inhomogenitat kann
durch einzelne Objekte mit groben Fehlern verursacht sein oder duia$slihg auf Basis von
Erfassungsquellen mit unterschiedlicher Genauigkeit oder anderer Erfagstatyen.

4.5 Qualitdtsmal3e

Zur Bewertung von Daten anhand der aufgestellten Qualitats&nteriissen Mal3e eingefihrt werden,
die Aussagen uber die Beschaffenheit der Daten quantifiziereni Bater Gultigkeitsbereich dieser
MaRe fur ihre Festlegung sehr wichtig. Mdgliche BezugsgroRen smdndaviduelle Objekt, der
einzelne Attributwert von einem Objekt und eine Aggregation von liélaem, zeitlichen oder
thematischen Einheiten.

4.5.1 FehlermalRe fur individuelle Objekte oder Attribute

Die ausfihrlichste Form der Dokumentation von Datenqualitat liegtwenn zu jedem Objekt und zu
jedem Attribut ein Qualitditsmal} angegeben wird. Diese Daten kdaerusatzliche Attribute mit
dem Objekt gespeichert werden. Diese Option muf3 im Datenschergaseben werden. Die
Konsequenz ist ein erhebliches Anwachsen des Datenvolumens. BeiAgigabe von MeR-

unsicherheiten fir Koordinatenwerte steigt die angegebene Zahl vdité@uo@alien linear mit der
Anzahl von Stitzpunkten von linien- oder flichenhaften Objekten. Sollénkan@rianzen angegeben
werden, so wachst das Datenvolumen quadratisch.

Nicht nur das Datenvolumen steigt bei einer individuellen Quaditi¢bung, sondern auch der
Aufwand, der mit der Bestimmung von Qualitatsmaflen fir jedes eanzZBhtum eines Geo-

informationssystems verbunden ist. Wenn Qualitdtsmafe unerfal3t béelbemmit voreingestellten

Werten belegt werden, ist der Sinn einer individuellen Angabe vorit&aaialRen auf Objektebene
fragwirdig. Wird jeder Wert fir die QualitatsmalRe mit zugdiein Aufwand bestimmt und

eingetragen, so ist das auch mit erheblichen Zusatzkosten beiatEmedassung verbunden. Die
Anwendung muf3 diesen Aufwand rechtfertigen.

Eine andere Form der Angabe von QualitatsmalRen auf Objektebeneekiedigten, in denen die
Objekte, welche als fehlerhaft eingestuft wurden, Uber eindeutige Idemtifkatingesprochen werden.
Als Identifikatoren kommen externe Objektnummern oder interne Otjekhern in Betracht, wenn
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gewabhrleistet ist, dall sie sich wahrend der Lebenszeit der t®bjgdht &ndern. Eine andere
Mdglichkeit zur Identifikation von Objekten ist Uber die Koordinaten diedObjektklasse gegeben.
Diese Variante ist aber nicht immer eindeutig. Wenn ein Olzj@ktaus Versehen zweimal mit exakt
identischer Geometrie erfal3t wurde, und eines dieser Objekteotraktie Attributeintrage und das
andere nicht, dann ist die Beschreibung des Datenfehlers nach der zweiten Varidraeaneichend.

Zur Bereinigung von Datenfehlern missen Objekte individuell angesprotbeden kénnen. Wenn
also Qualitatsprifung und Qualitétsverbesserung durch Fehlerbeseitiguawgei Arbeitsschritten
durchgefuhrt werden, ist ein eindeutiger Schlussel erforderlich.

4.5.1.1 Vollstandigkeit, Richtigkeit und Konsistenz

Wenn als BezugsgroRRe fur die Qualitdtsangabe ein Objekt heraagezwd, dann sind die Mal3e fur
die Qualitatskriterien Vollstandigkeit, Richtigkeit und Konsigt&zom Typ Boolesch. Ein Objekt kann
entweder vorhanden sein oder fehlen, es kann der richtigen Objektklagaswiesen sein oder nicht
und es kann konsistent beziglich aller festgelegten Regeln sein oder inkonsistent

4.5.1.2 Genauigkeit

Fur die Genauigkeitsangabe von Koordinaten (Punktfehler) sind in aeta€e viele Qualitatsmalle
entwickelt worden $chmidt, 1994 Die Beschreibung der Genauigkeit von linien- und flachenhaften
Objekten ist in den Arbeiten vdshi, 1994 Scheuring, 1995undBethge, 1997ausfiihrlich diskutiert.
Als FehlermalRe werden Fehlerbander, sogenanfi®énder, die Flache zwischen urspringlicher und
digitalisierter Kurve, Richtungs-, Langen- und Krimmungsfehler wofgjagen. Diese Mal3e stellen
eine Aggregierung von Genauigkeitsmafen der Punkte entlang dégeSlgar und kdnnen teilweise
aus den Genauigkeitsangaben der Koordinaten abgeleitet werden.

Ein Qualitditsmal} in Anlehnung an die Male fir die Kriterien Volthgkeit, Richtigkeit und
Konsistenz mit Booleschem Typ kann durch Einfuhrung eines Grenzwértedie geometrische
Unsicherheit eines Objektes eingefuhrt werden. Eine VerletzunG@eauigkeitsforderung liegt vor,
wenn Teile des Objektes aus dem durch die Vertrauensgrenzegldgstgen Pufferbereich um das
abstrakte Objekt herausragen. Als Qualitditsmal} wird angegebeler direnzwert tiberschritten ist
oder nicht. In diesem Sinne kann von einem fehlerhaften Objekt bdriggs Qualitatskriteriums
Genauigkeit gesprochen werden.

Genauigkeitsmal3e fur Attribute sind vom Typ der Attributwerte adlgd Durch Einfiihrung von
Schwellenwerten lassen sich aber alle Genauigkeitsangaben iasBloelVariable tberfiihren. Die
Schwellwerte mussen naturlich als wichtige Metadaten zur @Quder Daten offengelegt werden. Sie
sind von der Erfassungsmethode abhangig.

4.5.2 Ein Gebiet als Bezugsgrol3e fur Fehlermal3e

Wenn nicht der einzelne Fehler oder das einzelne fehlerhafte QigjektAttribut von Interesse ist,
sondern die Bewertung eines Datensatzes angegeben werden salthdemser auf ein begrenztes
Gebiet bezieht, missen Fehlermal3e, die sich auf ein Gebiet beswiyedfihrt werden. Diese
Qualitatsmafe haben globalen Charakter. Sie werden als redatiegldassigkeitswerte angegeben
und so konzipiert, dal3 ein Wert von 100% eine absolute obere Schrank#tdanstéeder Fehler zu
einer Absenkung des Wertes fuhrt. Damit bilden sie ein Komplenoedérzehlerrate, die mit dem
Anteil von fehlerhaften Objekten ansteigt. Die Fehlerrate dibtrelative Anzahl von fehlerhaften
Objekte bezogen auf die Gesamtzahl der abstrakten Objekte eines Gebietes a

Die Angabe hat einen statistischen Charakter und kann zum dirgkigheich der Qualitat von
Datensatzen herangezogen werden. AufRerdem kdnnen sie in einem $puatitifementsystem als
Grenzwerte fur die Akzeptanz eines Datensatzes verwendet werden.

Da die Fehlerrate von Objektklasse zu Objektklasse untedéichieausfallen kann, und je nach
Fehlerursache auch unterschiedlich sein wird, ist es oft notwendiggb&ngzu Fehlerraten der
einzelnen Objektklassen oder zu einzelnen Attributen zu machen. Hausshgen Uber alle
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Objektklassen eines Datenbestandes werden den Unterschieden Ichsibtl Erfassung und der
Wichtigkeit nicht gerecht. Eine zu starke Aggregation von @itathalRen kann die Entscheidung Uber
die Verwendbarkeit eines Datensatzes fur bestimmte Projektbindern oder zu falschen
Entscheidungen fihren insbesondere, wenn die Fehlerraten bezogen auf Dégéiktenter Objekt-
klassen grofRe Schwankungen zeigen.

Um einen Vergleich der Qualitat von Datensatzen zu ermdgliceeresi erforderlich, die Fehler-
mdglichkeiten zu sinnvollen Einheiten zusammenzufassen. Dazu wir@atervon unabhangigen
Qualitatskriterien aus Kapitel 4.3 verwendet und fir jedes HKuiterein globales Qualitdtsmald
eingefiihrt bezogen auf ein Gebiet bzw. den gesamten Datensatz.

Beispielsweise wurde fir den Datenbestand GEODATA TOPO-250K (der smtogehe Grunddaten-
bestand flir Australien bezogen auf den MalRstab 1:250.000) von der zustéandiijetiomsder
Australian Surveying and Land Information Group (AUSLIG), eine Valighg durchgefihrt. Nach
einer Phase der Datenanalyse wurden Grenzwerte fir Fehlefeatgasetzt. Fir jede erdenkliche
Fehlermoglichkeit wurde ein separates Mal3 eingefiihrt. Die Akmegtenze der einzelnen Fehlerarten
lag zwischen 0.5% und 5%4wford, 1995%.

4.5.2.1 Vollstandigkeit

Die Menge aller Objekte, die dem Vollstandigkeitskriteriuidexsprechen, wird m\¥ bezeichnet. Sie
stellt die Vereinigung der Menge aller ObjeRaler abstrakten Realitéat dar, die keine Entsprechung in
einem Objekto des Datensatzes haben, mit der Menge aller Objelde im Datensatz vorhanden
sind, aber keine Entsprechung in der abstrakten Wirklichkeit hgbemthalt dadurch alle Objekte, die
fehlen oder Uberflissig sind.

Die zuviel erfal3ten Objekte kdnnen zu einer Mewigend die zuwenig erfaldten Objekte entsprechend
Zu einer Mengé&/- zusammengefal3t werden.

Alle ObjekteO eines Gebiete& bilden eine Menge, die mi bezeichnet wird. Alle Objekte eines
Datensatzes bilden eine Menge, die im folgendenantiezeichnet wird. Dieser Datensatz soll ent-
sprechend dem Datenmodell genau das Gé&badidecken.

Der Zusammenhang zwischen den Mengen der erfaldten und zu erfasserak@ Dibjden Mengen
der bezlglich des Vollstandigkeitskriterium fehlerhaften Objékfe sich formal lber die folgenden
Beziehungen herstellen.

V =A\Ana
vizal\Ana

V=v Ov'

Vv v

Der Quotient aus der Anzahl der falsch erfal3ten Objekte zu derfamsenden Objekten gibt eine
relative Fehlerhdufigkeit an. Als BezugsgroRe wird die AnzahOdgekte der abstrakten Wirklichkeit
verwendet. Diese ist allerdings im allgemeinen nicht bekanmt.Abizahl der erfal3sten Objekte 1ai3t
sich im Geoinformationssystem ermitteln und so kann Uber die beka@nd®&en die Bezugsgrolle
abgeleitet werden.

(A =[a + | ="
Rein intuitiv wird man eine Vollstandigkeit von 100% als komplefif&es Gebiet bezeichnen. Daher
wurde das Mal3 fur die Vollstandigkeit so festgelegt, dal3 sickiber Machtigkeit der Mengen der
zuviel und zuwenig erfal3ten Objekte von null ein Vollstandigkeits(v&®) von eins bzw. 100%
ergibt.
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Wertebereich flr das Vollstandigkeitsmal’ bezogen auf ein Gebiet VM

Der pathologische Fall, daf3 kein Objekt, das erfal3t wurde, eine &atispg in der abstrakten
Wirklichkeit hat, wird fur die weiteren Betrachtungen ausgeseklosweil damit die Differenzen in
beiden Nennern des Doppelbruchs zu null wirden und ein unbestimmter Ausdrudkdent®ie
Menge der zuviel erfalBten Objekte ist immer eine echte Teilmemgg Dadurch ist die Differenial-
[vt] immer eine positive, ganze Zahl und der Nenner des ubergeordnetée®istogrof3er oder gleich
eins. Die Differenz im Zahler des ubergeordneten Bruches kannivhegat damit auch das
Vollstandigkeitsmalfl kleiner als null werden.

Fur die Interpretation dieses Qualitatsmales ist interessamtersuchen, wann es Werte annimmt,
die kleiner als null sind.

V+

1- v’

<0=ff>v'[2 34

ol = v

Das Maf fur die Vollstandigkeit eines Datensatzes bezogenimufestimmtes Gebiet nach der
gegebenen Definition nimmt negative Werte an, wenn mehr als die ldiéir erfaldten Objekte zuviel,

d.h. nicht in der abstrakten Wirklichkeit, definiert durch das Datesrea, enthalten sind. Es kénnen
aber nicht mehr Objekte zuviel sein als insgesamt Objekte erfal3t worden sind.

Durch Betrachtung des ersten Termes in der DefinitionsgleichundgBivollstandigkeitsmald ergibt
sich eine weitere Nullstelle, die der intuitiven Anschauung emwtspiVenn keines der zu erfassenden
Objekte in den Datenbestand Gbernommen wurde, so ist das Malf? fur die Vollstandigkeit null.

VM kann nur Werte annehmen die kleiner als oder gleich eins sindit Bad die geforderten 100%
eine obere Schranke und es gibt keine Konstellation, bei der Werte &8h£00% angenommen
werden kénnen.

Fur verschiedene Anwendungen erscheint es sinnvoll, zwischen denuwuviden zuwenig erfal3ten
Objekten zu unterscheiden, und fur diese beiden Betrachtungen untersobiddliistandigkeitsmalie
anzugeben. Diese beiden Falle koénnen als Spezialfall fur die dmegegeDefinition des

Vollstandigkeitsmafies betrachtet werden, indem zum einen die Aseratiberfliissigen Objekte und
zum anderen die Anzahl der vergessenen Objekte zu null gesetzZwi Unterscheidung werden die
beiden Begriffe UbervollstandigkeitsmafR (UVM) und Untervollstandigheifs (UVM) eingefiihrt.

1

A
T
o|-2v"

2. Ubervollstandigkeitsmal (UVM}\/ “ =0=>UVMp=———

ol = [v*

Abbildung 28 zeigt die Graphen der Vollstandigkeitsfunktion fir den HalR, bezogen auf den
untersuchten Datensatz , 0 bis 50% der Objekte fehlen oder UbergiddigMan erkennt, daf
zwischen 0% und 10% die Kurven nahezu gleich verlaufen, ab dann aber @&aduMaie
Ubervollstandigkeit sehr schnell gegen null geht. Die ersteittibte beider Funktionen besitzt im
Nullpunkt einen Wert von -1. D.h. die Abnahme der Vollstandigkeit verlauft anfanglaportional zu

1. Untervollstandigkeitsmald (UVM*/+ =0=UVMp =
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diesem Quotienten, danach ist die Untervollstandigkeit flacher uridbdievollstandigkeit steiler. Die
Abweichungen von einem linearen Verlauf resultieren aus der WahIBdeugsgroRe fir das
Verhdltnis, namlich daR immer die geschatzte Anzahl der zu erfassenden @bjakigezogen wird.

1,000
0,751
)]
0,501
0,25 V+b V—‘
4 4
0,00+ , -

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Abbildung 28: Diagramm zur Darstellung der QualitatsmaRe fir Uber- und
Untervollzahligkeit in Abhangigkeit von der Fehlerrate.

4.5.2.2 Richtigkeit (Objekt und Attribut)

Wird ein Objekt der realen Welt erfaldt, so entsteht ein degit@bjekt in der Datenbasis. Beiden
gemeinsam ist der geometrische Ort bezogen auf ein einheitBemigssystem. Die Kategorisierung
des Objekts wird durch die Zuordnung zu einer Objektklasse erréifdrin die Objektklasse, zu
welcher das Objekt in der abstrakten Welt gehért, und die Olgskikldes Datenschemas Uberein-
stimmen, so ist das Objekt richtig erfa’t. Wenn sich die beidegk@®lgssen unterscheiden, so ist das
Objekt falsch erfaRt worden. Abhangig davon, ob die tatsachliche &bgde¢ zum Datenschema
zahlt, wird der Fehler dem Qualitatskriterium Richtigkeit oder Vollsgkedt zugeordnet.

Wenn das falschlicherweise erfaldte Objekt einer Klasse angdtgnicht im Datenschema enthalten
ist, so ist das digitale Objekt tiberzahlig und mu? dem MaR zuimBesng der Ubervollstandigkeit
zugerechnet werden. Liegt aber eine Verwechslung der Objelakltassrhalb des Datenschemas vor,
so ist das Objekt bei der einen Klasse zuviel und bei der andenemig. Trotzdem ist das Objekt
vorhanden und fallt daher nicht unter das Vollstandigkeitskriterium.

Die einer falschen Klasse zugeordneten Objekte werden in einer Menge zugmfafde Diese Menge
wird mit r bezeichnet. Ein Maf} fir die Richtigkeit der Zuordnung zu Objekiagines Gebietes
wird durch die Anzahl der falschen Kategorisierungen festgelegthe zu der Anzahl der Objekte im
Datensatz in das Verhdltnis gesetzt wird. Mit den Mengenbegyifflie im Abschnitt zum
Vollstandigkeitsmafd eingefihrt wurden, kann der Zusammenhang forngastiit werden. Pro
falsche Zuordnung wird die Anzahl der Elemente in den Mengen zuvieluwehig erfaldter Objekte
um eins erhoht. Tritt diese Erhdéhung paarweise auf, dann ist das @igjektler Mengé/, sondern
der Menge zuzuordnen.
(rVOAx

Mit dieser Festlegung kann ein neues Mal fir die Richtigkeit @bjekten eines Datensatzes
eingefuhrt werden. Das MalR3 wird mit RM bezeichnet.

+10NGp] 1)) +1

RM =1—M
D
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Wertebereich fir das Mal3 der Richtigkeit bezogen auf ein Gebiet RM

Die maximale Anzahl von Objekten, die nicht richtig zugeordnet wuathtspricht der Anzahl von
Objekten im Datensatz. Dadurch ergibt sich flr das Qualitditsmall RM efebafeich zwischen 0 und
1. Also 0%, wenn alle Objekte der falschen Klasse zugeordnet sind und Wed%alle Klassen der
Objekte des Datensatzes den Klassen der realen Welt entsprechen.

4.5.2.3 Konsistenz

Konsistenz ist ein Qualitatskriterium, das sich typischerwaigeein Objekt oder eine Konstellation
von mehreren Objekten bezieht, die genau lokalisiert und benannt weaideank Zu statistischen
Zwecken ist es aber auch sinnvoll, die Konsistenz bezogen auf epiemsBtz oder ein Gebiet
anzugeben, z.B. bei der Festlegung, wieviele Objekte, die den Kozbistengungen widersprechen,
ein Datensatz enthalten darf, damit er fir eine bestimmte Anwenduhdnemngezogen werden kann.
Die Angabe kann entweder absolut oder relativ zu den vorhandenen @brekzent erfolgen. Die
Abweichung von 100% der relativen Anzahl von Konsistenzverletzungen iwirinalogie zum
Vollstandigkeitsmafd mit KM abgekiirzt.

Die Menge der Konsistenzverletzungen wird nhkit bezeichnet. Das kleine k steht fir das
Quialitatskriterium Konsistenz, und der Kleinbuchstabe wurde gewdiltinkonsistenzen nur bei den
erfal3ten Daten vorkommen koénnen. Die Definitionsgleichung fir das MalKalssistenz eines
Gebietes lautet

KM p =1—M.
&

Wertebereich fir das Mal3 der Konsistenz bezogen auf ein Gebiet K

Die Anzahl der Inkonsistenzen in einem Datensatz kann die Anzal®kjekte Uberschreiten, wenn
jedes Objekt mehreren Konsistenzbedingungen widersprechen kann. Dagtgdelie Machtigkeit
der Mengek, dal3 sie groRer als die der Memgesein kann. Damit wird KM im Extremfall auch
negative Werte annehmen. Werte gré3er als 100% kénnen nicht angenoewten. \Rer Verlauf der
Funktion mit zunehmender Anzahl von Inkonsistenzen ist linear.

4.5.2.4 Genauigkeit

Nach der Definition fur das Qualitatskriterium Genauigkeit (4.8id) es zwei Arten, die Genauigkeit
der Objekte fur ein bestimmtes Gebiet anzugeben.

Mdoglichkeit 1 besteht darin, fir die interessierenden Mel3grofRen (Kotadjnattribute oder Zeit)
einen Mittelwert der Mef3unsicherheit aus allen Einzelwertenrmitteln. Damit reduziert sich die
Angabe fir die Genauigkeit aller Objekte auf einen einzelnert.\iDéeser kann dann mit einem
Sollwert verglichen werden. Nach dieser Methode bleiben allerdiSghwankungen der
MeRunsicherheit unberucksichtigt. Wenn die Genauigkeit im Interessiebgicht konstant ist, kann
durch eine Berechnung der mittleren Abweichung von diesem Mittelwert Ma3 fir die
Inhomogenitat eines Gebietes ermittelt werden. Wenn also dexlwtt fur die MeRunsicherheit nur
knapp unter ihrem Sollwert liegt und die Schwankung der MefRunsicherherhalb eines Gebietes
sehr hoch ist, kann davon ausgegangen werden, daf3 es Objekte gibt,gkstdlten Anforderungen
an die Genauigkeit der Geometrie, Attribute oder Zeit nicht esthpn. Allerdings hat man nach
dieser Methode eine quantitative Angabe Uber die Genauigkeit dekt®i) diesem Gebiet. Wenn die
MeRunsicherheiten um Gro3enordnungen unter dem geforderten Wert liegannsairk potentieller
Anwender auch entscheiden, diese Daten fur Analysen mit hoheren Anforleamgdie Genauigkeit
zu verwenden.

Moglichkeit 2 besteht darin, Analogien zu globalen Fehlermal3en dé¢erikn Vollstandigkeit,
Richtigkeit und Konsistenz zu bilden. Diese Méglichkeit wird durch die ArDaginition in Abschnitt
4.3.4 von Genauigkeit nahegelegt, da die Genauigkeit all jene Obgsitzen, deren Mel3unsicherheit
eine vorgegebene Schranke unterschreitet. Alle Objekte, bei deméweBiunsicherheit der Koordi-
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naten, der Attribute oder der Zeitangabe grof3er als ein Schwelbtiewerden zu einer Mengeg
zusammengefalit. Die Méachtigkeit dieser Menge gibt die Anzahlrdgnauen Objekte an. Mit dieser
Angabe kann ein globales FehlermalR gebildet werden, das analog zwdienaFehlermalRen
aufgebaut ist:

GMp =1—%.
Diese Prozentangabe ist zwar fir Genauigkeitsangaben in der digze@dypisch, bringt aber bei
Sensitivitatsanalysen gewisse Vorteile. Zum Beispiel wemmekiéehlerfortpflanzung gerechnet wird,
sondern eine Abschéatzung erfolgt, was passiert, wenn der angegebesetsatz die Vorgabe nicht
erfullt. Mul® eine Fehlerfortpflanzung gerechnet werden, so steht algegebene Sollwert zur
Verfligung. In Abhangigkeit von der globalen Einhaltung der maximalen MifReniseit ist das
Ergebnis aus dieser Berechnung eher zu konservativ. Dies bedeutshelne hohen Prozentsatz ist
das Risiko gering, zu optimistische Angaben Uber die Genauigkeéhgeleiteten Informationen zu
machen.

Um einen guten Eindruck von der Genauigkeit der Objekte eines t€elze erhalten, kdnnen die
Angaben aus beiden vorgestellten Méglichkeiten kombiniert werderbedgen Methoden wird eine
mogliche, fur digitalisierte Punkte wahrscheinlich sogar hohe Korrelation eBwiftte vernachlassigt.

Geometrische Genauigkeit

Durch Z&hlen der Objekte, die teilweise auRerhalb eines Pu#iges| der durch das Vertrauensgebiet
um die Sollage des Objektes gebildet wird, ergibt sich die Machtigkeit degede

Beispiel

Im ATKIS Objektartenkatalog Teil A wird eine Aussage Uber anzustrebende Genauigkeit gemacht.
Die Angabe lautet, dalR die wesentlichen linearen Objekte des23L &ine dort unprézise eingefiihrte
Modellgenauigkeit von +3maufweisen mussenAdV, 199%. Die wesentlichen, linienhaft zu
erfassenden Objektklassen werden mit Stralen, Fahrbahnen, Schienenbatmestreéken und
Gewasser, topologische Knoten im Netz der StraRen und Schienenbahremle®@ni niveaugleiche
Kreuzungen benannt. Da die Modellgenauigkeit nicht weiter sperifiziel weder in der Geodéasie
noch in der Statistik ein eingefuihrter Begriff ist, gibt diésgabe nur einen vagen Anhalt Gber die
geometrische Genauigkeit von ATKIS-Daten.

Attributive Genauigkeit

Die Attribute eines Objektes oder gleichlautende Attribute chesliener Objektklassen kdnnen
unterschiedlich definiert sein, verschiedene Einheiten haben und achiedenen Wegen erfaf3t
worden sein. Ein solcher Datenbestand ist aus der Sicht einer &ateisModellierung nicht sinnvoll,
kann aber durch Zusammenfihrung verschiedener Datensétze entstehayioliziiee Angabe fur die
Genauigkeit aller Attribute ist dabei nicht sinnvoll und sollte thematisclesitgankt werden.

4.5.3 Fehlerdichte

Als weitere BezugsgrofRe neben der Anzahl von Objekten innerhalb efemydgebietes kann die
Flache des Bezugsgebietes angegeben werden. Da der Quotient alalsvAnZehlerhaften Objekten
zu der Flache des Gebietes eine Aussage dartber macht, wiedgickehler im Durchschnitt
beieinander liegen, kann dieses Qualitatsmal als Fehlerdichte bezeicliset wer

Da die Fehlerdichte von der Dichte der Objekte innerhalb des @sbmthangt, ist dieses
Qualitatsmald von der Charakteristik des Gebietes abhangiginkje Anwendungen mag die Angabe
Uber Fehler pro Quadratkilometer, oder auch artverwandte Angaberrehier pro Kilometer
Leitungslange von Interesse sein.
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4.6 Speicherung von Qualitdtsdaten und Metadaten

Je nach Bezug der QualitditsmaflRe und nach Verwendung der Metadatia Amwendung sind
unterschiedliche Verknupfungen zwischen den Daten und ihren Metadatatedidor Die in Kapitel

3 eingeflhrten Gruppen von Metadatenelementen kénnen verschiedenen Ebepainetgesrden,
auf die sich die Elemente beziehen kdnnen. In der folgenden TabalierdsAuflistung der méglichen
BezugsgroRen angegeben.
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Das Modell bezieht sich im allgemeinen auf die gesamte Datenles ist aber auch mdglich, Daten-
schemata zu erzeugen, die auf mehreren Modellen aufsetzen. Erga8esspiel ist hierfur die
hybride Geodatenverarbeitung. Dabei werden Daten aus verschiedenschdogiDatenmodellen
zusammengefihrt. Es ist aber auch moglich und in vielen Anwendungen kirbatdn unter-
schiedlicher konzeptioneller Modelle in einem Schema zusammenzufigoemald sie gemeinsam
analysiert werden konnen. Ein typisches Beispiel hierfur ist dea@menfihrung von ATKIS- und
GDF-Daten YWalter und Fritsch, 1998 Da GDF-Daten hauptsachlich im urbanen Bereich verfligbar
sind, konnen sie im landlichen Bereich durch Objekte der ObjektkiBisaBe aus ATKIS erganzt
werden. Dadurch kommt auch ein rdumlicher Bezug zustande. Durch didcihkégen einer
derartigen Interoperabilitat von Geoinformationssystemen lassbhnsehr komplexe Verkniipfungen
zwischen Geodaten erzeugen. Uber die Metadaten muRR nachvollziembaugevelches Modell sich
die Daten beziehen.

Da fur alle Elemente der Tabelle Beispiele und Anwendungsféfigeaeigt werden kdnnen, ist ein
Speicherungskonzept erforderlich, das allen unterschiedlichen Bezugdkégén gerecht wird.
Metadaten konnen entweder in das Datenschema integriert werderfd die déerwaltung zusammen
mit den Geodaten erfolgt, oder sie werden in einem getrennten Itifmmssystem gefuhrt. Eine
Integration kann entweder Uber Relationen der Metadaten zu denigewddezugsgrof3en erfolgen,
oder durch deren raumlichen Bezug. Die verschiedenen Konzepte werdem irioldenden
Abschnitten vorgestellt und diskutiert.

4.6.1 Verwaltung der Metadaten getrennt von dem Datenbestand

Die Metadateninformationssysteme, die heutzutage eingesetdényererden Ublicherweise separat
von den Daten gefiihrt. In Aktenordnern oder als kleine Datenbank warftemationen Gber den
Stand der Erfassung festgehalten. Die Bezugsgrolie ist dabei tiditdeeeine Erfassungseinheit, also
ein bestimmtes Erfassungsgebiet. Die Trennung macht die Rfieger Daten schwierig, und sie ist
nur durch die Disziplin von einzelnen Verantwortlichen gewahrleiEieae Recherche beim Umgang
mit den Daten, oder eine Einbeziehung in Analysen ist nicht moglicth dine Abgabe an Nutzer der
Daten ist im allgemeinen nicht vorgesehen und erfolgt oft nur bei Nachfrage.
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Wenn zwischen externen und internen Metadaten keine Trennung bestel® @ygst eine Abgabe
dieser Informationen kritisch, da interne Metadaten auch personliatesn,[z.B. Uber die erfassende
Person, enthalten kdnnen, und dadurch unter den Datenschutz fallen.

Bei der Separation von Geodaten und ihren Metadaten ist der Bezeg aufrein Gebiet, das durch
eindeutige ldentifikatoren angesprochen werden kann. Als Identifikatarerden Ublicherweise
Blatthummern verwendet, weil die Erfassungseinheiten sich raafsBlattschnitte von analogen
Erfassungsquellen beziehen. Der Bezug auf einzelne Objekte isth ddiese Art der

Metadatenverwaltung nur moglich, wenn auf die eindeutigen Objektsehliggsviesen wird. Dann ist
auch eine Verknupfung zwischen Objekten und ihren Objektattributen ibadenbank mdéglich, und
es kann nicht mehr von einer getrennten Verwaltung gesprochen werden.

4.6.2 Objektbezogene Metadatenhaltung

Wenn zu jedem Objekt Qualitdtsmafle und weitere Metadaten angegetmen, fuhrt dies zu einer
erheblichen Aufblahung des Datenvolumens. Auf3erdem sind die Ermittlung otrelgbdng dieser
Informationen, wie in Abschnitt 4.5.1 diskutiert, mit einem zusatzliclefassungsaufwand
verbunden.

Metadate

O\

o0— o o— o_/:: Metadate
O—Oﬁ o— —= [Metadateh
o———%
o o— oO—
——=
o—————=[Metadatel d
O—— = Metadate

b)

Abbildung 29: Relationen zwischen Objekten und Metadaten a) bezogen auf individuelle Objek
und b) bei Aggregation von gleichartigen Objekten.

Wenn die Metadaten auf Objektebene erforderlich sind, dann kann didn&peg entweder durch
Erweiterung der Liste von Objektattributen erfolgen oder durch Auédaer weiteren Tabelle der
Metadaten, die Uber die Objektschlissel eins zu eins mit denligameObjekten verknipft werden.
Eine Verallgemeinerung dieser Verwaltungsmethode ist moglicmnwebjekte mit gleichen
Metainformationen mit demselben Eintrag in der Matadatentabelle verknipiervgAbbildung 29).

4.6.3 Bericksichtigung des Raumbezuges von Metadaten

Gleiche Metadaten bei unterschiedlichen Objekten ergeben sich dadurch, dafitigleiCHaekte nach
derselben Erfassungsmethode auf Basis derselben Erfassungsquellenuderselben Person oder
Institution erfal3t wurden. Als Konsequenz daraus kann eine Verwaltuthgeiaeeder Metadaten
abgeleitet werden, bei der die Qualitditsmafie immer in BezugaauGebiet abgespeichert werden, in
dem sie giltig sind. Die Gebiete, in denen gleichlautende Metadatenwvarten sind, ergeben sich
durch Verschneidung aller Gebiete, die von den jeweiligen Datenqudtprdeckt werden, und der
Erfassungseinheiten. Die aus dieser Verschneidung resultierendi@stdde Flachen, sind die
Einheiten, in denen homogene Metadaten vorhanden sind. Ein Speichern dertévietadaiesen
flachenhaften Objekten ergibt die Variante der Metadatenvemgahit dem kleinsten Datenvolumen
und dem geringsten Erfassungsaufwand.

Durch Einbeziehung von raumlichen Operatoren bei der Durchfiihrung von betfieBigalysen
kénnen die Metadaten und insbesondere die Qualitdtsangaben beriicksietuagt. Da keine direkte
Verknupfung zwischen den interessierenden Objekten und den Metadateht, besi® diese
Beziehung im Bedarfsfall Uber raumliche Operatoren hergegtetlen. Eine entsprechende Abfrage
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kann so formuliert werden: ,Gebe die Qualitatsattribute des dd&taobjektes aus, in dem das
interessierende Objekt ganz oder teilweise enthalten ist.”

Abbildung 30: Die Verschneidung aller Gebiete der Datenquellen und Erfassungseifilieite
zu den Einheiten, die homogene Geodaten bezuglich ihrer Metadaten beinhalten. Die Gebiete
entsprechen dem Beispiel auf Seite 28.

Die ubersichtliche, wartungsfreundliche und weniger speicherintensinegatung der Metadaten tber
homogene Gebiete hat den Nachteil, dal3 Abfragen tber rdumliche Opedétagere Antwortzeiten
bendtigen als relationale Verknipfungen, und dal’ die Handhabung bei Anwendungen komplexer wird.
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5 Qualitatsmanagement bei der Datenerfassung

5.1 Methoden zur Einhaltung von Qualitatszielen

Jeder Erfassungsvorgang, also Erstdigitalisierung und Fortfiihrung ‘emdaten, mul3 darauf
ausgerichtet sein, die Qualitatsziele zu erreichen. Dammnidasdem Zufall Gberlassen bleibt, bedarf
es Methoden, die den Prozel3 der Erfassung beziglich der eingefiihrten Kriterien liderwac

Ein System, bei dem der Unternehmensleitung die Verantwortung unve akiigestaltung fur die
Erfillung der Qualitatsziele Ubertragen, jeder Mitarbeiter in Qealitatsprozel? eingebunden und
durch ProzefR3lenkung die Erfiilllung gesichert wird, bezeictttiy, 1993 als Qualitdtsmanagement-
system. Die ISO-Normenreihe 9000 bietet eine Grundlage fir dientieben Qualitatselemente zur
Erarbeitung eines Qualititsmanagement-Handbuches fiir Produktions- uedstléstungs-
unternehmeh Die Produktion von Geodaten kann sowohl als Produktionsprozess als auch al
Dienstleistung verstanden werden.

Das Qualitatsmanagement bedient sich durchgreifender Prifverfalamit eine Abweichung von den
Qualitatszielen aufgedeckt werden kann. Die Prufungen der digitBkten konnen entweder
automatisch nach vorgegebenen Regeln oder durch visuelle Vergkmiidigen. Die Prifungen
erstrecken sich entweder auf den gesamten Datenbestand oderchpfoSen, mit denen auf den
gesamten Datenbestand geschlossen werden kann. RegelméRige Koatalfchulungen sollen zur
kontinuierlichen Verbesserung der Qualitat von Geodaten fuhren. Digdefullung schlielst eine
Kosten- und Terminerfullung mit ein.

Das Qualitatsmanagement von Geodaten ist sehr stark von desutrgsmethode und von den
Qualitatszielen abhéngig. Trotzdem lassen sich spezifischeeBlendes Qualitatsmanagements fur
Geodaten aufstellen.

5.2 Qualitatsziele

Durch Einfihrung von Schwellwerten fir Qualitatsmafe kdnnen Quaiki@&giar die Akzeptanz von
Datensatzen festgelegt werden. Die Qualitatsziele sind ddamgaben flr die bei der Erfassung
mindestens zu erreichenden Qualitatsmalle. Aufgabe des Qualitédemanaist es, daflir zu sorgen,
daR keine Daten produziert werden, die diesen Vorgaben nicht entspretihedie Fstatistische
Qualitatskontrolle dienen Qualitatsziele als annehmbare Qualitatkgerfgiehe Abschnitt 7.7.2).

Die Qualitatsziele sind von den Daten unabhangig. Sie kénnen und misseer erfassung von
Geodaten festgelegt werden. Die Anwender von Geoinformationssystaotiten tberlegen, welche
QualitatsmafRe fur ihre Anwendungen erforderlich sind. Dadurch kénnen diga€ueele nach

Absprache zwischen Datenproduzent und Anwender vereinbart werden.

®> Nach ISO/DIS 8402 kann ,Produkt oder Dienstleistung* folgendes bedeuten:

« Das Ergebnis von Tatigkeiten oder Prozessen (ein materitrbeiikt, ein immaterielles Produkt
wie eine Dienstleistung, ein Computerprogramm, ein Design, eine Gebrauchsag)eser

* Eine Tatigkeit oder einen Prozess (wie das Erbringen einersileéstung oder die Ausfiihrung
eines Produktionsprozesses).
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Abbildung 31: Die Qualitatselemente bilden einen geschlossenen Qualitéatskreis

Ein Qualitdtsmanagementsystem bezieht sich auf alle Qselgétente. Diese sind die Haupt-
aktivitaten, die im Qualitatskreis einer Institution nacheinaaeeordnet sind (siehe Abbildung 31).
Zwischen den einzelnen Elementen mul3 es Rickkopplungen geben. Beiadsuigfvon Geodaten
sind die Schlisselelemente Vertrieb und Marktforschung, weil da die Kundenfogde und Produkt-
merkmale festgelegt werden, und die Qualitatsprifungen, weil da sichétgaste dal? die Daten den
Produktspezifikationen und damit den Kundenwtinschen entsprechen.

Im folgenden wird ein Biindel aus drei Methoden zur Einhaltung von Qualitatszielestetitge

* Methode 1 ist das Qualitatsmanagement. Sie stellt ein orgamssaes Werkzeug dar, das vor
allem die Leitung einer Institution anspricht und Richtlinien zur Fihnorg Mitarbeitern gibt,
indem Arbeitsablaufe vollstandig dokumentiert und deren Einhaltung standig koritweitck

* Methode 2 ist die Konsistenzprifung. Sie kann nur auf ein bestimmtdisa@aterium, namlich
die Konsistenz angewandt werden, ist dort aber besonders effeldilv,alle Objekte eines
Datenbestandes automatisch geprift werden koénnen. Die Konsistenzpriklitg este
softwaretechnische MaRnahme zur Einhaltung der Qualitatsziele dar.

* Als Methode 3 wird die statistische Qualitéatskontrolle eingefilinter bestimmten Annahmen
kann von einer Stichprobe auf die Qualitdt der gesamten Einhahlgesen werden. Dieses
statistische Werkzeug ist vor allem geeignet zur Abschétamglie Daten den Anforderungen
genigen, wenn eine 100%-Prifung aus Zeit- oder Kostengriinden nicht durchgefiihrt werden kann.

5.3 Qualitatsmanagement

Ein Qualitatsmanagementsystem besteht im wesentlichen auktugn, Verantwortlichkeiten,
Prozeduren, Prozessen und Ressourcen. Die ISO 9000-Standards zur NormggruQgalitats-
management und Qualitatssicherung sind sehr allgemein gehaltg@bni®in. Sie geben amyas zu
tun ist, nichtwie es getan werden muf3. Die 9000er Qualitatsnormen sind folglich \&rsalind
Prozel3normen, jedoch keine Normierungen der Qualitdt fur Produkte od@stliBistungen.
Europaische und internationale Normen zur Beschreibung der Qualitateamai®n werden zur Zeit
entwickelt prENV 12656, 1998, 1ISO 19113 CD, 1999, ISO 19114 CD,)1999

In den folgenden Abschnitten werden die Richtlinien der ISO 9000 auf déshxén zur Erfassung
von Geodaten Ubertragen. Die Gliederung orientiert sich an den Forderangedas Qualitats-
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sicherungssystenD{N 1SO 9000-2, 1992 Die Darlegung eines Qualitatssicherungssystems besteht
dort aus 20 QS-Elementen. lhre Anwendung auf die Erfassung von Geodatein den folgenden
Abschnitten 5.3.1 bis 5.3.20 diskutiert.

5.3.1 Verantwortung der obersten Leitung

Die oberste Leitung einer Institution, die Daten zum Einsatz wirBgmationssystemen erfaf3t, soll
ihre Verpflichtung zur Qualitat, die Qualitatszielsetzungen undQialitétspolitik festlegen und in
einer leicht verstandlichen Sprache dokumentieren. Die Qualitdismsall zu der Organisation, den
Erfassungsmethoden und zu den betroffenen Menschen passen. Die Zietsesnltgn anspruchs-
voll aber erreichbar sein.

Durch ihr Handeln soll die oberste Leitung ihre Verpflichtung zur i@tademonstrieren, indem sie
sicherstellt, dal? das Personal die Qualitatspolitik verstehtirudgr téaglichen Arbeit umsetzt, und
indem sie Abweichungen nicht akzeptiert. Jeder in der Organisatilbe sich fiir das Erreichen der
Qualitatsziele verantwortlich fuhlen.

Die Institution sollte so organisiert sein, daf3 sich alle Miitgbdes Umfangs, der Verantwortung und
der Befugnis ihrer Tatigkeit und ihres Einflusses auf die QGiatdier Daten bewuf3t sind. Bei einer
manuellen Erfassung erzeugt letztendlich der Mitarbeiter agitiZir oder am Bildschirm die Qualitét
der Daten. Nachgeschaltete Schritte konnen immer nur AbweichungenSetinfeststellen und
punktuell nacharbeiten. Eine Selbstkontrolle der Mitarbeiter beiEs&ssung ist daher standig
erforderlich. In Zweifelsfallen missen sie entscheidungsbefugtpréeigpartner haben. Daten dirfen
niemals ohne Prifung nach auf3en gegeben werden. Die Entscheidung UbergdiseFéllt zwar in
der Regel der Prufer bei der Endkontrolle, doch die Verantwortung diégoberste Leitung einer
Institution. Aus diesem Grund mussen die Zustandigkeiten klar definiert und bekgebégeverden.

Die Leitung mufd fur das Erlangen der Qualitdtsziele angemes$sessourcen bereitstellen. Diese

Ressourcen umfassen

» Personal, das die Verifizierung ausfuhrt

* Kenntnis vorhandener Normen

e Schulung

e Ausreichende Zeit zur Durchfihrung der Arbeit

e Produktionsplane, die Zeit fur Tatigkeiten wie Prifungen und Verifizierungerueieri

e Prafmittel (z.B. Prifsoftware, siehe Abschnitt 6.2)

« Verfahrensanweisungen

e Zugang zu Qualitatsaufzeichnungen

* Ein Umfeld, das einen Geist von Objektivitdt und Zusammenarbeit all derertfaigesich mit
der Verifizierung befassen.

Bei der Ausschreibung von Digitalisierauftragen muf3 eine entspréeh®@ualitatsklausel integriert
werden. Bei der Kalkulation von Projekten mul3 das Aufbringen der gsbétZogenen Ressourcen
einberechnet werden.

5.3.2 Qualitatssicherungssystem (QS-System)

.Das QS-System wird Ublicherweise mit Hilfe eines Qutgi&herungs-Handbuches dokumentiert.
Das QS-Handbuch kann ein Dokument sein, das von mehreren Dokumentensérstiitzt wird,
wobei jeder nachfolgende Satz zunehmend detaillierter wird. So kazrBegin Gesamtsystem-
Handbuch und ein oder mehrere spezielle Verfahrens-Handbiicher gebenDDlessente legen
gemeinsam das vollstandige QS-System f&di (SO 9000-2, 1992

Samtliche die Qualitdt von Daten beeinflussenden Vorgange miusséie iBrfassungsverfahren
integriert, in einem QS-Handbuch beschrieben und auf alle Daten ardjewaerden. Das
Qualitatsmodell mit seinen Qualitatskriterien (Abschnitt 4.3) und @ealitatszielen (Abschnitt 5.2)
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gehdren genauso zum QS-Handbuch wie die Prifverfahren (Abschnitte 6 und Qualitatsauf-
zeichnungen. Die Prifverfahren sind fir die unterschiedlichen Methoden detailltirkamentieren.

5.3.3 Vertragsuberprifung

Die Aufgabenstellung muf3 so eindeutig formuliert sein, daf sich gékser und Auftragnehmer vor
Abschluf3 eines Leistungsvertrages zur Erfassung und Fortfihrung von t€&eodber die
Anforderungen vollstandig im klaren sind. Dabei missen Angebot und Auficdd nur formal
Ubereinstimmen, sondern beide Vertragspartner missen auch inhaltietbelie Vorstellungen tber
die Beschaffenheit der Daten besitzen.

Der Auftragnehmer mul3 prifen, ob er die Aufgabenstellung nach sachlarigamjsatorischen und
kapazitiven Kriterien erfullen kann. Aul3erdem mul3 er prufen, ob digtgisdrderungen angemessen
festgelegt sind.

5.3.4 Designlenkung

Ein fehlerhaftes Design kann eine Hauptursache fur Qualitatspreldem. Wenn das Datenmodell
unvollstandig, inkonsistent (widersprtchlich) oder mehrdésti(siehe Abschnitt 4.1: Modellqualitat),
treten bei der Datenerfassung Falle auf, die nicht oder nur fetilarhgesetzt werden kdnnen. Da ein
Erfasser versuchen wird, die Phanomene, die er in der Erfassungageuadtennt, dem Datenmodell
anzupassen, kommt es zu Fehlinterpretationen. Objektklassen, deniapkionellen Datenschema
nicht bertcksichtigt aber fur eine Anwendung zwingend erforderlich smmggsen mit groRem
Mehraufwand nachtraglich erfaBt werden. Die damit verbundenen Anpassumgddatenschema,
Prif- und Plotroutinen, Abgabeschnittstellen und Absprachen mit den Kundem ld&s damit
verbundenen Kosten unverhaltnismafig steigen.

Bei der Entwicklung von neuen Produkten steigen die Qualititsabwegitostgn von der
Produktidee (Marketing) bis zur Marktreife (Kundendienst) GberproporteomaBei jedem Schritt sind
fur die gleiche Abweichung, die beseitigt werden muf3, Kostenerhéhungen sirmedafache zu
erwarten (Abbildung 32 und Abbildung 33).

Fehlerverhitung ——— Fehlerentdeckupg 1171
Strategie
;1x I;l
|Anforderungsanalys
Planen Beschaffen 5x
und und U
Entwickeln Erfassen Design
=

Datenerfassungl

Programmierun
'100x T

. ' £00x Testphasel

v

210 1- / } Betriebliche1
N : \( ) Einsatz
[VArbelts- g][Pm [ Ene ][ «nce|  Y1000x

-
Planen ][Entwickelr orbereitun pritfung

100,-

Kosten pro Fehler
| ——

Abbildung 32: Zehnerregel der Abbildung 33: Anfallende Kosten fiir die
Qualitatsabweichungskostewigtig, 1993. Behebung von Fehlern in den einzelnen
PhasenKlemmer und Spranz, 1997

Die hohen Kosten bei einer spaten Aufdeckung von Fehlern zeigen das istdopdRential durch
mangelnde Planung und Vorbereitung. Aus diesem Grund ist die Designlemkeindiir die Qualitat
von Geodaten ein kritisches Qualitatselement.
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5.3.4.1 Design- und Entwicklungsplanung

Design und Entwicklungsplanung von Geodaten erstreckt sich UbemakerPder Produktdefinition.
Dies sollte ein dynamischer Vorgang sein, bei dem alle Zwischette und —ergebnisse zwischen
dem Bedarfstrager und der Daten erfassenden Institution abgeglindekontinuierlich verbessert
werden.

Als Ergebnis der Design- und Entwicklungsplanung entsteht ein RulgiekDie Frage: ,Wer soll was
wie auf Basis welcher Grundlagen und mit welchen Qualitatsztassen?” soll dabei erschdpfend
beantwortet werden. Zeitliche Vorgaben und Abhangigkeiten missen in die Planurgemfli

~\
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Abbildung 34: Qualitatslenkung bei der Datenerfassung als Dienstleistasgdry, 1998

5.3.4.2 Designvorgaben

Designvorgaben haben typischerweise die Form von SpezifikationesieftfProduktausfihrung. In
ihnen wird das Zielprodukt mit allen Eigenschaften und Abhangigkeitechbeben. Fur Geodaten
sind das die Anforderungen, die aus einer oder mehreren Anwendungen hedei®aten gestellt
werden. Wenn sich im Zuge der Designplanung Anderungen an den Vorgabeengrge miissen
diese in der Spezifikation fortgeschrieben werden, so daf? dieses @ukata definitive, aktuelle
Referenz bis zum Abschlul der Designphase dienen kann.

5.3.4.3 Designergebnis

Ergebnisse des detaillierten Designs sind die endglltigen telsbnideokumente, wie sie fur die
Beschaffung, die Produktion, die Installierung, die Prufung und die Datgapfierwendet werden.
Aus den Designergebnissen sollte ersichtlich sein, wie die Designvorgabesetanhgairden.

5.3.4.4 Designverifizierung

ISO 9001 beschreibt vier Mal3nahmen zur Designlenkung (Design-Revi@yalifikationsprifungen,
alternative Berechnungen, Vergleich mit bewahrtem Design). ddexi mehr MaRnahmen kénnen und
sollen nach ISO 9000 miteinander kombiniert werden. Ein Review sgilbeanderem Personal
durchgefuhrt werden, als das, welches fiir die Designarbeit verdlitivast, idealerweise durch eine
externe, autorisierte Organisation.
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Bei einem Review sollte unter anderem auch gepruft werden, obngenader standardisierte
Komponenten Verwendung finden, falls solche existieren. Fir einen ladigginisind breiten Einsatz
der Daten ist diese Forderung sehr wichtig, da man davon ausgehen fdie daten Uber viele
Versionen und unterschiedliche GIS-Software hinweg migrieren.

5.3.4.5 Designanderung

Es gibt viele Griinde, warum das Design von Geodaten Anderungen untevwsagien mulR. Mogliche

Grinde sind, dalR Fehler im Datenmodell erst im Laufe der Erfagsiagnt wurden, dal® sich die
Anforderungen an die Daten z.B. durch Gesetzesanderung geéndert haben, dal3
Erfassungsverfahren nicht praktikabel oder wirtschaftlich istr dd& die Designverifizierung eine
Anderung fordert.

Wird das Design wahrend der Erfassung geandert, entstehen Dateausdianterschiedlichen
Spezifikationen hervorgegangen sind. Diese Information muf3 zumindéshniMetadaten abrufbar
sein. Eine mogliche Konsequenz ist, die schon vorhandenen Daten mitadeleden Spezifikation
nachzuarbeiten, um einen homogenen Datenbestand zu erhalten. Kunden, die Datprigeglichen
Spezifikation schon geliefert bekommen haben, missen informiert nyardd gegebenenfalls diese
Anderungen durch differentielle Ubernahme oder durch vollstandigen Austausch naeheallzi

5.3.5 Lenkung der Dokumente

Da die Designlenkung ein dynamischer Vorgang ist, entstehen sdbr dbkumente, die standig
Uberarbeitet, an vielen Stellen gelesen, kommentiert, mitdemtiaund verabschiedet werden. Um
Verwirrungen und Verwechslungen zu vermeiden ist ein Dokumentenmagtgerforderlich. Dabei
ist es egal, ob die Dokumente in gedruckter oder digitaler Ferteikk werden. Durch Fihrung einer
Dokumentenliste kann der Genehmigungsstatus, die Verteilung und deart#iemgsstatus
nachvollzogen werden. Dabei sind die Dokumente auch vor unberechtigter Herausgdtizamn s

Es soll sichergestellt werden, da nur genehmigte und aktuelle Boteinbenutzt, und daf3
Anderungen nur von einer autorisierten Stelle durchgefihrt werden.

5.3.6 Beschaffung

Da die verwendeten Werkzeuge (Software, Hardware und vor &bipheriegerdte wie Digitizer,
Scanner oder Plotter) und Unterlagen (Datenquellen) zur QualitéGeedaten beitragen, ist die
Qualitat von Zulieferungen sicherzustellen. Es sind nur Lieferaaieauwéhlen, die Gber genligend

Kapazitaten verfligen, termingerecht die geforderte Qualit&rmem angemessenen Preis zu liefern.

Die Beurteilung kann sich z.B. auf frilhere Leistungen bei Liefer@nglicher Produkte oder
Dienstleistungen beziehen, oder auf die Darlegung des Qualitatssighgystem durch den
Lieferanten.

5.3.7 Vom Auftraggeber beigestellte Produkte

Wenn die Datenerfassung vergeben wird, so stellt der Auftraggbhehnerweise die Datenquellen zur
Verfligung. Diese analogen oder gescannten Erfassungsgrundlagerosiunktérdie im Eigentum des
Auftraggebers sind und an den Datenproduzenten in Erflllung der Forderungsterttages zur
Verwendung geliefert werden. Der Datenproduzent akzeptiert beieferung die Verantwortung fur
die Schadensvermeidung und fur die sachgerechte Lagerung, Handhabung uedduegy solange
diese beigestellten Produkte im Besitz des Auftragnehmers sind.

Die erfassende Institution sollte deshalb folgende Vorkehrungen treffen:

* Eingangsprifung der Datenquellen, um die erhaltene Menge (Vollstandigkeit) undeihtigat
(Richtigkeit) zu prufen und um Transportschaden festzustellen

e Sachgerechte Lagerung damit die Erfassungsgrundlagen, die oft Unikate siad,&ethaden z.B.
durch Wassereinwirkung, Knicke oder Verbleichung aufgrund starker Sonneneimgjrabhmen

das
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« Identifikation der Erfassungsquellen, um Verwechslungen vorzubeugen (insbesorsierdd®en,
da sie nur durch ihren Dateinamen gekennzeichnet werden kénnen)

* Verwahrung der Datenquellen, um unbefugten oder unsachgeméafen Zugriff vorzubeugen.

5.3.8 Identifikation und Ruckverfolgbarkeit von Produkten

Durch den raumlichen Bezug oder durch aussagekréaftige BezeichnundatiesErfassungseinheiten
eindeutig identifizierbar. Alle durchgefiihrten Bearbeitungsschsitieen in Begleitdokumenten und
Ubersichten protokolliert und die Bearbeiter namentlich erwahnt werBls ist auch mdglich,
automatisch zu jedem Objekt den Benutzernamen desjenigen alsutAttti speichern, der dieses
Objekt erzeugt und zuletzt modifiziert hat. Damit ist jedémachvollziehbar, wo sich die jeweiligen
Unterlagen befinden, und wer welchen Arbeitsabschnitt durchgefihrt tegt.iddivor allem bei einer
Untersuchung der Prifergebnisse auf Systematiken erforderlich.

Anhand einer Ubersicht soll jederzeit eine Aussage Uber den Stamkaldreitung gemacht werden
konnen.

5.3.9 Prozel3lenkung

Wenn Fehler durch eine Steuerung des Prozesses vermieden werden isbrdiese Methode einer
Prifung und der damit verbundenen Nachbearbeitung von Geodaten vorzuziehen.

In einer Verfahrensdokumentation werden alle Schritte der Beamgeitlargelegt. Durch eine
Erklarung anhand von Skizzen und Beispielen und durch die Behandlung von Sterdedgétieses
Dokument besonders anschaulich zu gestalten. Dabei wird besonders aukritdiehen
Qualitatsmerkmale des Produktes hingewiesen. Je nach Anwendwemy diege in einem oder einer
Kombination von den genannten Qualitatskriterien, sie kénnen sich entweflalle oder eine
Auswahl von Objektklassen, bestimmte Attribute oder Relationedefiigesamten Datenbestand oder
Teilgebiete daraus.

Bearbeitungsschritte deren Fehler in nachgeordneten, darauf aufbauerd#tenSmicht mehr
aufgedeckt werden kdnnen, sind fur die ProzelR3lenkung besonders wichtig.

Die Produktionsmittel, insbesondere der Digitizer, missen in régeyen Abstdnden Gberprift
werden, um die geforderte Digitalisiergenauigkeit garantietetkdnnen. Fur den Datenerfassungs-
prozeld mul3 ein durchgreifendes Konzept zur Datensicherung existieren.

Koénnen Arbeitsablaufe durch organisatorische oder technische Veranderungen seneedsa, dann
ist das Erfassungsverfahren und dessen Dokumentation dahingehend zu ahelemdén Prozel}
involvierten Personen sind liber die Anderung zu unterrichten und gegebenenfalls netisenzuwe

5.3.10 Prifungen

5.3.10.1 Eingangsprufungen

Die Vollstandigkeit und der Zustand der zur Erfassung notwendigen lafygar sind vom
Auftragnehmer unmittelbar nach Erhalt zu kontrollieren, um frihzeféglende Unterlagen
nachfordern oder Transportschaden beim Spediteur geltend machen zu koniest&nelsaufnahme
ist zudem zur Arbeitsplanung und zur projektbegleitenden Uberwachung notwendig.

Sollen Daten fortgefiihrt werden, muB vor Einarbeitung von Anderungen in demdatz, eine
Prufung durchgefuhrt werden. Diese Prufung bezieht sich vor allendi@ufonsistenz der Daten
(siehe Abschnitt 6), da nur intakte Daten weiter verwertedererikonnen. Auflerdem kann diese
Prifung automatisch durchgefiihrt und damit auf den gesamten Datenumfang angewamdt werde

5.3.10.2 Zwischenprifungen

Zwischenprifungen erlauben ein frilhes Erkennen von Fehlern und eine taghtBeihandlung
fehlerhafter Produkte. Eine Identifikation von Fehlern vor Erreiathes Stadiums der Endprifung
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erhoht die Effektivitat der gesamten Arbeit und verhindert diblef®rtpflanzung im weiteren
Bearbeitungsprozel3.

In allen Produktionsschritten sollen Zwischenprifungen durchgefihrt werdeisch&nprodukte
durfen nur weitergeleitet werden, wenn sie den Anforderungen entspresieerentsprechend
gekennzeichnet sind und ihr Qualitatsstand dokumentiert ist. Wenn dégliBiervorgang von
Geodaten in mehreren Stufen durchgefuhrt wird, indem z.B. zuerst diadDatlen aufbereitet und
Erfassungsvorlagen erstellt werden, oder die Erfassung in getnenAtbeitsschritten flr
unterschiedliche Objektklassen durchgefihrt wird, dann hat vor demnrBedér nachsten
Erfassungsstufe eine Zwischenprufung zu erfolgen.

5.3.10.3 Endprifungen

Der Datenproduzent darf keine Daten an Dritte weitergeben, chi¢ a@le Prifabschnitte vollstandig
durchlaufen haben. Diese Mal3nahme fordert zum einen das gegenseitigeiéh von Anwender und
Datenerfasser, zum anderen schitzt es den Produzenten vor Rickwelseindgr Eingangskontrolle
des Anwenders und vor mdglichen Produkthaftungen aufgrund grob fahrlassiger Fehler.

5.3.11 Prifmittel

Die Tauglichkeit eingesetzter Prifmethoden ist sicherzustelienschliellich der zugehdérigen
Software. Dabei ist besonders zu hinterfragen, wie durchgreifenBridiengen zum Aufdecken der
kritischen Kriterien sind. Werden neue Fehlertypen entdeckt, muf3 uctierserden, ob und wie eine
Prifung dieses Fehlertyps durchgefihrt werden kann.

5.3.12 Prifstatus

Mit dem Prifstatus soll angezeigt werden, ob ein Datensatz

* noch nicht geprift (Voreinstellung)

e gepruft und akzeptiert

e gepruft und bis zu einer Entscheidung zuriickgehalten oder
e gepruft und rickgewiesen

worden ist. Der Status kann als Metainformation, digital oder gieBpapieren zu den Daten gefiihrt
werden. Die prufende Person, die verwendete Prifmethode und das Datarifdeg sind mit dem
Prufstatus zu fuhren. Der Prifer zeichnet sich durch seine physideheligitale Unterschrift fur die
ordnungsgemalle Durchfiihrung der Prifung verantwortlich.

5.3.13 Lenkung fehlerhafter Produkte

Wurde festgestellt, daf3 irgendein Zwischen- oder Endprodukt die technjsefikation nicht erfullt,
muf3 die unbeabsichtigte Verwendung vermieden werden. Wenn bei der Eprgéunyg ermittelt
wird, dal3 die Erfassungsvorlagen nicht ausreichen, um den Qualitétsfayele zu entsprechen, weil
sie z.B. nicht aktuell genug, oder Uber schlecht bestimmte Pal3peokefegenziert wurden, oder weil
sie zu viele Fehler aufweisen, dirfen diese Datenquellen nichtEdassung von Geodaten
herangezogen werden. Die digitalen Objekte kénnen nicht genauer, vollstandigesroekter werden
als die Grundlagen, auf denen sie beruhen.

Eine Weiterverarbeitung von noch nicht freigegebenen Zwischenproduktedusch eine besondere
Kennzeichnung und durch eine rdumlich getrennte Lagerung verhindert wBiditale Daten, die

noch nicht alle Prifungen durchlaufen haben oder deren Korrekturen noch mggarbeitet wurden,
sind in getrennten Unterverzeichnissen zu speichern und durch entspreblandesgebung vor
Verwechslung mit den fertiggestellten Daten zu schitzen. Déesnur mdglich, wenn die
Erfassungseinheiten in separaten Dateien abgelegt sind. Werdematike direkt in einer
Produktionsdatenbank gespeichert, so ist durch Einfihrung von unterschieditbmrativen eine

Trennung zwischen gepriften und freigegebenen Daten und ungepriiften odegewit®&nen zu
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gewabhrleisten.

Es ist nitzlich, Verfahren zum Umgang mit Fehlern einzuflihren, rdteeatdeckt werden, wenn die
Daten schon an Kunden weitergegeben wurden. Durch Fuhrung einer Kunderkaartei
nachvollzogen werden, wann welche Daten an wen abgegeben wurden. Solkarern spateren
Zeitpunkt gravierende Fehler in den Daten festgestellt werd@mek die betroffenen Kunden
benachrichtigt und mit einem bereinigten Datensatz beliefedameBei der Fortfihrung der Daten
konnen die registrierten Abnehmer in gleicher Weise (ber Anderungiemmiert und mit
aktualisierten Daten beliefert werden.

5.3.14 KorrekturmalRnahmen

Die Ursachen fir entdeckte oder potentielle Fehler sollten unvtziigentifiziert werden, um
gegebenenfalls eine KorrekturmafRnahme zur Verhinderung des Wieddengtzu entwickeln. Dabei
ist nicht nur die vordergriindige Ursache von Belang, sondern durch widdsrHahterfragen ist der
eigentliche Grund ausfindig zu machen. Ursachen kdnnen sein:

* Fehlbedienung der Erfassungssoftware, moglicherweise bedingt durch unzureichendegSc
oder mangelnde Motivation der Erfasser, deren Ursache wiederum innerhalb (z.Bmesssge
Arbeitsbedingungen) oder auRerhalb der Institution zu suchen ist

* Nichtbefolgung von Verfahren, mdglicherweise verursacht durch unangemessesfddiamg

5.3.15 Handhabung, Lagerung, Verpackung und Versand

In allen Phasen der Datenerfassung ist mit dem angelieferateri®l, dem Material in Bearbeitung
und mit den digitalen Daten so umzugehen, dald Schaden, DatenverlusteeidééBhtigungen der
Lesbarkeit vermieden werden. Zur Lagerung von digitalen Datentgairireinen ein durchgreifendes
Datensicherungssystem, mit mehreren Versionen der gesichertenuddteiner raumlichen Trennung
der Speichermedien. Gleichzeitig ist aber auch die physikalisoheistenz der Daten erforderlich.
Die Daten sollten in keinem proprietdren Format archivierdemr damit sie auch von anderen GIS-
Softwareprodukten gelesen werden kdnnen.

Erganzend zu der Produktion von haptischen Produkten ist es bei di@&edebjekten mdglich, tber
Rechnernetze direkt auf die Daten zuzugreifen. Diese neuebsfiim setzt andere Mechanismen
der Prozel3lenkung voraus. Die Daten und flr objektorientierte SysiacheMethoden mussen in frei
zuganglichen, offenen Formaten ,verpackt* und bei Anfrage des KundemdhtBilen von Sekunden
.versandt werden. Standardisierte Schnittstellen, die diesen fZugrf Geodaten ermdglichen,
werden derzeit vom Open GIS Consortium (OGC) entwickelt. Da€ @Gein Zweckverband von
GIS-Software-, Hardware- und Datenbankherstellern sowie von Dathmganten, Anwendungs-
entwicklern und Forschungseinrichtungen mit dem Ziel die Interopi##éabilon Geoinformation
voranzutreibenBuehler and McKee, 1998

Bei diesem ,online“-Zugriff auf die Daten kommen Elemente 8&hutz vor unberechtigtem Zugriff,
Zahlungsmodalitaten und Zuverlassigkeit des Servers, der VerbinBandkfreite) und der Daten zum
Tragen.

5.3.16 Qualitatsaufzeichnungen

Qualitatsaufzeichnungen sollten den direkten oder indirekten Nachwéksedanthalten, ob die Daten
die technischen Forderungen sowie die gesetzlichen und vertraglichderdngen erfillen. Alle
Prifungen sind ubersichtlich zu dokumentieren. Aus den Unterlagen mul3 eéemrgvelcher
Mitarbeiter wann mit welchen Hilfsmitteln die entsprechende ungifdurchgefiihrt hat. Zu jeder
Erfassungseinheit soll eine solche Liste gefuihrt werden.

Die Qualitatsaufzeichnungen sollen erarbeitet, sicher gelagertingenehmigtem Zugang bewahrt
und vom Lieferanten einen dokumentierten Mindestzeitraum aufbewahrt werden.
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5.3.17 Interne Qualitatsaudits

Eine regelmaRige Uberpriifung auf Realisierung der gesetzteritifsrle ist notwendig. Diese
sogenannten Audits sind aber auch erforderlich, um sicherzustellen, da@aliéétssicherungssystem
nicht nur dokumentiert sondern auch praktiziert wird, damit untersottiedlDatensatze anhand
einheitlicher Qualitatskriterien und Qualitatsmafie verglichen werdiemek.

5.3.18 Schulung

Wichtig fur die Durchfuhrung eines Qualitatsmanagements bei déen®dassung ist, dal3 alle
Mitarbeiter die Methoden verstanden haben, die Werkzeuge, alsofdgsutrgsfunktionen des GIS,
beherrschen und die Qualitatssicherung als wichtige Aufgabe zamgEn des Unternehmenszieles
verinnerlicht haben. Diese Bewul3tseinsbildung kann nur durch systdmeattchulungen zur
Ausbildung von qualifiziertem Personal erreicht werden. Dabei sdit mur der fachliche Aspekt im
Vordergrund stehen, sondern auch die Bereitschaft, in einem Team Verantwortung zu (d@rnehm

5.3.19 Kundendienst

Um die Funktionsfahigkeit der Daten beim Kunden zu garantierergigsellgeeignete Dokumentation
einschlief3lich Gebrauchsanweisungen fir den Umgang mit den Daiefergeverden. Die Daten sind
dabei systemunabhéngig zu betrachten. Bei komplexen Datenmodellen rs@rodieizent durch

Bereitstellung von fachkundigem Kundendienstpersonals die Integratiddatien in das System des
Kunden beratend unterstitzen. Ein enger Kontakt zu den Kunden hilft das Besiyktoder den

Kundendienst zu verbessern.

Da die reale Welt permanenten Anderungen unterworfen ist, miissent&eatiaverderbliche Ware
betrachtet werden. Mit einer einmaligen Erfassung der Objekteedéen Welt ist es deshalb nicht
getan. Der Produzent muR dem Kunden, also dem Anwender der Daten, eim Bleddegnissen
angemessenes Fortfihrungskonzept anbieten.

5.3.20 Gebrauch statistischer Methoden

Wenn statistische Methoden als Mittel zum Nachweis der Erfillvog Qualitéatsforderungen
eingesetzt werden, so sind diese zu dokumentieren. Dies kann afoemder Qualitatsaufzeichnung
genutzt werden.

Da die Bestimmung der Stutzpunktkoordinaten von Geoobjekten oder queetifstributwerte einen

MeRvorgang mit Unsicherheiten darstellt, die allen Messungen mth&iad, werden fir die

Bestimmung von Genauigkeitsmal3en statistische Methoden bendtigteiiendeten Methoden und
Genauigkeitsmal3e sind zu dokumentieren.

Wenn eine vollstandige Kontrolle aller Objekte einer Datemnigfg aus Zeit- oder Kostengrinden
nicht moglich ist, trotzdem aber geprift werden soll, ob die Datengdfarderten Qualitatszielen
entsprechen, bietet sich das Verfahren der Stichprobenuntersuchung anArzaeid zufallig
ausgewabhlter Objekte wird eingehend untersucht, und mit Hilfe vaistisizhen Methoden auf die
Qualitat der Daten der gesamten Lieferung geschlossen. In Alis¢hmiird dieses Verfahrens
ausfuhrlich diskutiert. Wenn solche Verfahren eingesetzt werden, dis$ zwischen den
Vertragspartnern abzustimmen.
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6 Konsistenzprifungen

Nach der Definition von Konsistenz (siehe Abschnitt 4.3.3) missen dien atakt den Regeln

entsprechen, die im Datenmodell bzw. Informationsmodell festgetaht ®a diese Regeln eindeutig
sein missen und sich nur auf die Daten an sich beziehen, ist dgémeahen mdglich, diese Regeln
in eine strukturierte Form zu bringen, so daf} sie in der Datentangskomponente des GIS zur
Uberwachung der Konsistenz der Daten implementiert werden kénner Diesalisierten Regeln

kénnen auch dazu verwendet werden, mit entsprechender Priufsoftwarearithuvigen von diesen
Regeln zu suchen.

Da sich Konsistenz auf die verschiedenen Ebenen der Modellierung iikabisghe, logische und
konzeptionelle Konsistenz unterteilt, sind flr jede Ebene entsprechemdeald Regeln anzugeben.
Die Regeln zur Erzielung der physikalischen Konsistenz sind ilM®Bes GIS implementiert. Wenn
diese Regeln verletzt sind, kénnen die Daten nicht mehr gelesetenyeoder es kommt zu
unkontrollierbaren Zustanden in Form von Verwechslungen, unsinnigen gechetrisuspragungen
oder zu konkurrierenden Speicherzugriffen, die zu Programmabstirzen fihren kénnen.

Je nach Geometriesubschema des GIS und geometrischem Modell dendéng kénnen die

Bedingungen der logischen Konsistenz schon im System Uberwacht wendererdalls muf3 ihre

Einhaltung vom Anwender sichergestellt werden. Bei Spaghetti-Godeveniger Regeln zu beachten
als bei Geometriedaten, die als planarer Graph modelliert wéAdbsichnitt 2.3.1). Die Kontrolle der

logischen Konsistenz wird Ublicherweise mit Prifprogrammen durchggliBGS, 1998, Bureau of
the Census, 1990derRath und Auerbach, 199&Plimer, 1996bschlagt eine elegantere Form vor:
Regeln in deduktiven Datenbanken oder sogenannte ,Trigger* aufongl® Datenbasen sollen
verwendet werden, um permanent Uber Regeln der logischen Konsistaerachzen, und somit das
Konzept der konsistenzerhaltenden Transaktionen auf Geodatenbanken wmz(sseke hierzu auch

Meier, 1982.

Die Regeln der konzeptionellen Konsistenz lassen sich im aligemaur schwer formalisieren, weil
oft Ausnahmen existieren oder die Objekte im Kontext mit anderenkt®hjebetrachtet werden
missen. Es lassen sich allerdings einige Grundbedingungen aufstdtiathenen die Regeln der
konzeptionellen Konsistenz formuliert werden kénnen.

6.1 Prifung der logischen Konsistenz

6.1.1 Konsistenz der Attributwerte

Auf der Ebene des logischen Datenmodells missen die Attribute bdstiRegeln erfillen. Die
Attributwerte missen vom richtigen Typ sein. In bestimmten Fadleeine implizite Typumwandlung
erlaubt. So ist eine Transformation von Werten aus dem Bereichadeen Zahlen in reelle Zahlen
ohne Probleme mdglich. Die Gegenrichtung ist aber im allgemeiiteviemust von Information — in
diesem Falle von Dezimalstellen — verbunden. Eine Zuweisung vorneddietten auf einfache
Zahlenwerte fiihrt zu Fehlern, genauso die Zuweisung von komplexen Datentye Felder oder
Mengen zu einfachen Datentypen. Uber diese Regeln wacht iiblichemiassSystem, so dal es zu
Inkonsistenzen dieses Typs erst gar nicht kommen kann, weilisiietbEingabe oder beim Transfer
abgelehnt werden.

Die logische Bedeutung eines Attributes ist von der Anwendung und damit von der
konzeptionellen Modellierung unabhangig. Wenn ein Attribut z.B. einen Wiekefisentiert, so hat
dies Konsequenzen auf den Wertebereich dieses Attributes. DasuAtoin Typ der reellen Zahlen
darf dann, je nach Winkelmessung, nur noch im Bergidhis 1t oder O bis & oder —180° bis +180°
oder Ogon bis 400gon liegen. Fur Streckenattribute bei BemaRungen sind tive @agilen erlaubt.
Diese Bedingungen kodnnen auf einer systemnahen Ebene implementigfénwdJm eine
Unabhangigkeit dieser Regeln von der Anwendung zu erreichen, wé&kdiantik der Attribute nicht
selbsterklarend ist, muf3 die Menge der erlaubten Datentypen tenSgsweitert werden. Dies kann
dadurch geschehen, dal3 neue Datentypen wie in den genannten BeispielegpvivinHel oder
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Strecke eingefihrt werden. Aufgabe des Systems ist es dann, @bembaltung dieser Regeln zu
wachen. Verletzungen dieser Bedingungen durfen erst gar nicht aegelasrden, so dal3 sich der
Datenbestand beztglich dieser Attribute immer in einem konsistenten Zustartkbefi

6.1.2 Konsistenz der Topologie

Viele Algorithmen zur Prifung der logischen Konsistenz setzen @ilagaren Graphen als logisches
Datenmodell voraus (Plimer, Kainz, SDTS, ...). Planare Graphen be&igenschaften, die als

Regeln formuliert werden kénnen und sind daher fir die Prifung der logigadhresistenz besonders
geeignet. Es lassen sich allerdings nicht alle Datenmodelleliasé€ Struktur abbilden. In einem
topologischen Netz von StraRen dirfen an Briicken ohne Ubergangsmoglietikelien den Stralen
keine Knoten gebildet werden. Wenn dieses Netz trotzdem als pl&ra@h modelliert werden soll,

so mussen an diesen Knoten Zusatzinformationen, z.B. als Attribute wskdvliche Objekte der

Objektart "Bricke" eingefuhrt und bei einer Auswertung, z.B. fir Bkeechnung einer optimalen

Fahrroute, berticksichtigt werden.

6.1.2.1 Geometrische Konstellationen mit hoher Wahrscheinlichkeit einetopologischen
Inkonsistenz

In vielen Fallen laRt sich mit einer Durchsuchung der Daten nactimb@sn geometrischen
Konstellationen herausfinden, wo Fehler der Topologiebildung bei der IZigitang aufgetreten sind.
Typische Konstellationen sind in Abbildung 35 zusammengestellt.

Overshoc Undershoc Sliver Polygol Intersectiol

Abbildung 35: Geometrische Konstellationen, bei denen mit hoher Wahrscheinlichkeit ein
Digitalisierfehler vorliegt.

Das Auffinden dieser Konstellationen erfolgt Giber Fangradien, fuGtkazwerte angegeben werden
mussen. Diese Grenzwerte sind abhéngig von der geforderten gsoheiriGenauigkeit. Wenn die
Punkte der betroffenen Objekte aul3erhalb des Konfidenzbereiches $iegsihdavon auszugehen, daf
die Geometrie der Objekte von dem Bearbeiter bewul3t so fegitgalkede, oder es liegt ein grober
Fehler vor, der durch die Prufung nicht aufgedeckt werden kann. Liegdtudkte aber innerhalb des
Konfidenzbereiches, so kann es sein, da3 der Bearbeiter die Datenpwaktem Rahmen der
erforderlichen Genauigkeit digitalisiert, aber die Funktiona&itdtles Systems zur topologischen
Anbindung der Objekte nicht verwendet hat. Es ist aber auch mogliclljel&bjekte des abstrakten
Abbildes der realen Welt tatsachlich so zueinander in Beziehumgnstend die Daten daher an dieser
Stelle keinen Fehler aufweisen. Diese Konstellationen steléenveeder eine notwendige noch eine
hinreichende Bedingung fir topologische Inkonsistenzen dar. Trotzdem gebéei sier Prifung
Hinweise, wo mogliche Fehler liegen, die aber durch den Priferirigeleen verifiziert werden
missen. Je grof3er die Fangradien gewahlt werden, um so mehr Meheekehler werden gefunden,
aber um so sicherer ist es, dafld keine Fehler tibersehen werden.

Fiur den Fall eines planaren Graphen dirfen die Konstellatiodearshoot, , Sliver polygofi und
»Intersectiori nicht vorkommen, weil diese gegen die Planaritatsbedingungo®enst In allen drei
Fallen existieren Schnittpunkte, an denen bei planaren Graphen Knoten gebildet werden miiss

6.1.2.2 Konsistenzbedingungen fir planare Graphen

Wenn das logische Datenmodell fir die Geometrie als Landkageafiglr Graph mit Knoten, Kanten
und Maschen) beschrieben werden kann, dann missen die topologischen Priohiferede
Bedingungen erfillerRlimer, 1996a
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Knoten: 1. Fur jeden (topologischen) Knoten existiert genau ein (gesometr) Punkt.
Keine zwei verschiedenen Knoten haben dieselben Koordinaten.

2. Jeder Knoten hat mindestens zwei inzidierende Kanten (Grad des kijten
Kanten: 3. Jede Kante besitzt genau zwei unterschiedliche Knoten als Endpunkte.

4. Die geometrische Entsprechung einer Kante ist die geradiBirgeke. Zwei
Strecken haben auf3er an ihren Enden keine gemeinsamen Punkte.

5. Jede Kante besitzt genau zwei verschiedene inzidierende Maschen.

Maschen: 6. Jede Masche hat genau einen Kreis (Folge von Kanterr, alled&anten
verschieden sind und ebenso alle Knoten mit Ausnahme des Anfangs- und
Endknoten) als Begrenzung.

7. Kein Punkt einer Kante liegt in der Flache einer Masche.

In Plimer und Groger, 1996wird eine weitere, achte Bedingung eingefihrt, um fur bestimmte
Konstellationen bei konsistenzerhaltenden Transaktionen die Bedingung 6 nicht tzererle

Zusammenhang:8. Der Graph ist zusammenhangend.

Die Autoren zeigen, dal} diese Bedingungen hinreichend sind, um in Landkmoemetrisch-
topologische Fehler aufzuspiren. Die Konsistenzbedingungen, wie $iaibej 1995 oder inBureau
of the Census, 199Beschrieben werden, sind in dieser Auflistung vollstandig enthalten.

Fur planare Graphen muf auRerdem der Eulersche Polyed¥idatmgnn, 1996, Wilson and Watkins,
1990 gelten. Dieser sagt aus, dal3 weénrein zusammenhangender, planarer Graph ist, so gilt der
Zusammenhang nG)+f(G)-m(G)=2,

wobei n(G) die Ordnung (Anzahl der Knoten(G) die Anzahl der Maschen und(G) die GroRRe
(Anzahl der Kanten) eines Graphen angeben. Dieser Satz, den Huaerls$2 aufgestellt hat, stellt
allerdings nur eine notwendige Bedingung fir einen planaren Graphen dan. dhée Bedingung
verletzt ist, so ist der Graph nicht planar. Wenn der Graph alfggdiie Bedingung erfillt, so kann er
trotzdem nicht planar sein.

n
O

n(G) = 10, f(G) =5, m(G) = 13— nH m=2 n(G)=10, f(G) =6, mG) = 13—+ n+H m:=

Abbildung 36: Satz von Euler als notwendige Bedingung fiir einen planaren Graphen
n,

Ein weiteres Beispiel zeigt, daf® der Satz vpn P
Euler nicht hinreichend ist, um topologische
Inkonsistenzen zu detektieren. Obwohl die
Gleichung erflllt ist, widerspricht der Graph
der Bedingung 2, nach der jeder Knoten
mindestens den Grad 2 haben muf3. Fur den
Knotenng ist dies nicht erfillt. Dieser inzidiert
nur die Kanten; und hat damit den Grad 1.

n(G) = 10, f(G) = 4, m(G) = 12— n+H m-:=
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Eine weitere Mdoglichkeit, um die topologische Konsistenz zu tesséndurch den sogenannten
L-umbrella“-Test gegeberkK@inz, 199%. In einer dime-Datenstruktudal independant map encodjng
wie sie in der folgenden Tabelle fir das Beispiel aus Abbildung §ébga ist, mul3 sich um jeden
Knoten eine alternierende Folge von Kanten und Maschen ergeben.

Kante Von Nach Rechte Linke  Attribut X

Masche Masche

my n N f fy

m, N N3 f3 fy

Mg <] Ny s fy

my n, ny fi fs

ms N N f f3

Mg Ns Ne f3 fs

m, Ns Ng fa fs Kante Von Nach Re Li
mg Ns Ng f, fa ms n |n fa f,
My Ng Ng fa fs my, Ns Ng f4\f3
Mo Ny Mo fs f, mg ns | ng fz\f_f}__
M1 ny Ng f1 f,

M2 Ng Ny fi fa Zyklische Folge von alternierenden
s e o f f° rechten und linken Maschen.

Zu jedem Knoten nbis ng werden die Kanten selektiert, die diesen Knoten inzidieren. Die
Orientierung der Kanten muf dabei so gewahlt werden, daf3 dieser Knowedler einheitlich Von-
oder Nach-Knoten ist. Bei einem Wechsel der Orientierung weclmalh die linke und rechte
Masche. Die inzidierenden Maschen missen dann eine zyklische Balgdternierenden rechten und
linken Maschen ergebeKdinz, 1995, Wise, 19%8

6.2 Prifung der konzeptionellen Konsistenz

Im konzeptionellen Datenmodell sind implizit oder explizit Regelrewdart, die von allen Objekten
der entsprechenden Objektklassen eingehalten werden missen. Wahr@&@etlidgungen fir die
logische Konsistenz sehr allgemein formuliert werden kénnen, istatieeptionelle Konsistenz von
der Semantik der Daten abhangig. Es sind daher fur jede Objsktkessondert Regeln zu
vereinbaren. Die Regeln kénnen sich auf die Sachdaten, die Geoodetriauf eine Kombination von
Sachdaten in Abhangigkeit der Geometrie beziehen. Fir die SachdaieenkRegeln formuliert
werden, die sich auf die Attributwerte an sich beziehen oder aiglggmen zwischen Attributwerten
eines Objekts oder mehrerer Objekte, die in hierarchischer opelogischer Beziehung zueinander
stehen. Beziglich der Geometrie von Objekten konnen Regeln adtgestelen, die sich nur auf ein
Objekt beziehen oder auf die Beziehung mehrerer Objekte zueinander.

6.2.1 Attributregeln bezogen auf ein Objekt

6.2.1.1 Zwingend erforderliche Attributeintrage

Wenn im Datenmodell explizit vereinbart wurde, dafd fir bestimmtelbAte der angegebenen
Objektklassen Attributwerte zwingend erforderlich sind, so miussese dAttribute fur jedes Objekt
dieser Objektklassen im Datensatz mit einem Eintrag betsgh. Diese Regel kann als
Vollstandigkeitsregel der Attributwertatfributive completeness, DIGEST, 19%2zeichnet werden.
Die formale Beschreibung dieser Regel ist im Abschnitt 4.3.1 abgeg Diese Definition orientiert
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sich an dem Vergleich zwischen abstraktem Abbild der realehdlden Daten. Die Betrachtung in
diesem Abschnitt bezieht sich auf Regeln, wie sie im Datenmodell festgizldg

Weil die Regeln eindeutig sind, &Rt sich die Vollstandigkeit Aributwerte im Gegensatz zur
Vollstandigkeit der Objekte durch Prifprogramme ermitteln. Firvdibanden Objekte kann durch
eine Abfrage nach Attributen gesucht werden, die mit dem Mt (nicht zugewiesen) belegt sind.
Die gefundenen Objekte sind fehlerhaft.

Formal lautet die RegelIOA O.RequiredAtributez NULL und ihre Negation d.h. die Bedingung,
nach der die Regel verletzt iStO[1 A O.RequiredAtribute=NULL . Diese Bedingung entspricht der
oben beschriebenen Abfrage.

Als Beispiel fir zwingend erforderliche Attributeintrage kdnneneed Objektschlissel (siehe
Abschnitt 2.2.3.2) genannt werden. Ohne diese Attributwerte konnen Objekie eirdeutig
angesprochen werden. In ATKIS sind als weitere erforderliche Sachdée Namen von Objekten
festgelegt AdV, 199%. Wenn der Name eines Objektes nicht bekannt ist, oder das Gijekn
Eigennamen hat, so ist das entsprechende Attribut mit dem YN zu fullen.

6.2.1.2 Eindeutigkeit von Identifikatoren

Werden externe Objektschlissel verwendet, wie im Beispielalbgngen Abschnitts beschrieben, so
missen diese auch eindeutig sein. Durch keine Schlisselvergabeardpuli&tion der Daten darf es
passieren, dal3 ein Schlissel mehrere Male verwendet wird. \éon aki der Fortflhrung eines
Datenbestandes muf darauf geachtet werden, dalR bei Operationen l@neodler Kopieren eines
Objektes keine doppelten Eintrdge entstehen. Diese Bedingung kanrKoalsistenz der
Objektidentifikatoren bezeichnet werden.

Bei ATKIS werden sowohl auf Objekt- als auch auf Teilobjektehdratifikatoren vergeben. Der
SchlUssel des Teilobjekts setzt sich aus dem Schlissel dégrgga Objekts und einer eindeutigen
Unternummer zusammen. Abhangig von der Implementierung werden dibfisssgt redundant
gefuhrt. In diesem Falle muf3 eine weitere Konsistenzbedingung eltegeharden, namlich dald der
Objektschlissel und der zugehdrige Teil des Teilobjektschllisdelstisch sind. Werden bei
Objektmanipulationen Teilobjekte zu neuen Objekten zusammengefal3t, ufo auf diese
Konsistenzbedingung geachtet werden.

Mit Hilfe der Pradikatenlogik ausgedruckt lautet die Regel,o; Oa o, id #0;id mit i# j und die
Regel ist verletzt wennb; ,0; Da o;id =o0;id mit i# j ist.

Die Prufung dieser Regel kann erfolgen, indem jedes Objektlimit anderen Objekten verglichen
wird, ob die Identifikatoren identisch sind. Die Anzahl der durchzufiihrendegldiche steigt dabei
quadratisch mit der Anzahl der Objekte. Daher ist es sinnvolhdimdex auf die Objektschlissel zu
setzen, weil im sortierten Zustand keine gleichen Schlissetdimaader auftreten dirfen. Die Anzahl
der Vergleiche ist dann linear von den Objekten des Datenbestabdasgiy. In den meisten
Datenbankmanagementsystemen kann die Eindeutigkeit der Indeat#ikadurch das System
Uberwacht werden, indem das Attribut mit dem Typigue “ vereinbart wird. Diese Mdglichkeit der
automatischen Uberwachung existiert nur wenn der gesamte Datewbastaeinem zentralen Server
verwaltet wird, oder die Daten auf dezentralen Rechnern abgéheltund das DBMS als verteiltes
System auf alle Daten zugreifen kann.

6.2.1.3 Wertebereiche von Attributen

Abhéangig von der Semantik von Attributen, von den Objektklassen, asictliglie Attribute beziehen,
und vom Attributtyp lassen sich Wertebereiche definieren (siehehAlis 2.2.3.4). Entsprechende
Wertebereiche miussen fir Objektklassen und fir Attribute in Refpeiuliert werden. Durch

Prufprogramme konnen Objekte eruiert werden, deren Attribute diesen Regelsprnedben.

Fur quantitative Attribute [&R3t sich der Wertebereich als Intervall oder als Verknipfuelrener
Intervalle angeben. Die Regel zur Einhaltung des Wertebereiches lautet somi

OoOa o.eD[minl, maxl] Do.eD[minz,maxz] a....
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Diese Regel ist verletzt, wenn
(bOa ﬂ(o.eD[minl,maxl]Do.eD[minz,maxz]D...)
= [bOa o.eD[minl,maxl]Do.eD[minz,maxz]D...'

Durch Uberfiihrung der Intervallschreibweise in Kleiner- und Grofioelen kann dieser Term auch
ausgedrickt werden durch

(bOa (minl >o0.edmax, <o.e)D(min2 >o0.edmax, <o.e)D....

Diese Abfrage laft sich mit SQL realisieren.

(min1 >o0.elCmax < o.e) C (min2 >o0.elmax, < o.e)

min, >o0.edmax, <o.e

min, >o0elmax <0e€

min, max min,  max

Als Beispiel fur ein quantitatives Attribut mit zwei Intehesn kann das ATKIS-Attribut ,Breite der
Fahrbahn (BRF)" fur die linienhaften Objektarten ,Stral3e”, ,Wegt ,Fahrbahn“ angeflhrt werden.
Als Attributwert wird der tatsachliche Wert gerundet auf 0,5 megaben. Aus Plausibilitatsgriinden
durfen dieser Verkehrswege eine Breite von 0,5 m nicht unter- und von 50¢Btniiberschreiten. Bei
einer Angabe in Dezimeter ergibt sich daraus das IntervaliJ&}. Da in ATKIS aber immer auch die
Werte ,9997: Attribut trifft nicht zu“, ,9998: nach Quellenlage derkeine Zuweisung mdglich* und
,9999: Sonstiges" als glltige Eintrage zugelassen sind, existiedweites Intervall als Wertebereich:
[9997 ; 9999]. Das Attribut ,Breite der Fahrbahn (BRF)" ist also ed®v gar nicht besetzt, oder es
liegt in einem dieser beiden Intervalle.

Fir qualitative Attribute lassen sich die Wertebereiche nicht durch Intervallgrenzen angebe
allem freie Texteintrdge konnen als qualitative Attribute iobret werden. Weil diese in
Geoinformationssystemen eine wichtige Rolle spielen, beziehen sichgkadeh Betrachtungen ohne
Einschrankung der Gultigkeit fir andere qualitative Attribute vor allem aehd€ontrolle.

Wenn die moglichen Attributwerte eine endliche Menge darstellen wndldimente dieser Menge
bekannt sind, so a3t sich die Richtigkeit der Eintrage prifen. Dmibéinicht die Richtigkeit der

Zuordnung eines Attributwertes zu einem Objekt Uberprift sondern &@diglb der Eintrag einen
gultigen Wert aus dem Wertebereich darstellt. Die Prifung delitajiven Attribute lait sich

automatisch durchfiihren, wenn die Menge der erlaubten Werte in geeigneterrdigitaie/orliegt.

Nach der Definition von Richtigkeit fur Attributwerte (Abschnitt 4.3.2)
OOCOA OO.E OO.E; O.EOO.E; - 0.eo.eg O O.F =0.¢

stellt die Menge der mdglichen Werte fur die Eigenschafhes Objekt0.E; den Wertebereich fur
das qualitative Attribut dar. D&@.E; immer eine abstrakte, wenn auch u.U. endliche Menge darstellt,
ist jede digitale Auflistung der Elemente dieser Menge eitiheder Datensatz. Diese Referenzdaten
kénnen aber auch mit Fehlern behaftet sein. Ein Vergleich dieses ngapb#aliten Datensatzes mit
den Attributwerten der Geodaten kann zum Auffinden von Fehlern in beidéznli2standen
verwendet werden. Die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Wert in beidesnBitizen auf die gleiche Weise
falsch eingetragen wurde ist sehr gering. Zweifelsfalle erisgeklart werden. Die
Rechtschreibprifung von Textverarbeitungsprogrammen arbeitet nachlbelersglethode. Als
Wertebereich wird ein Katalog von Wortern eines vom Anwender imvaren Worterbuches
verwendet.

Diese Methode kann auch zur Ermittlung der Vollstandigkeit von Geodatrangezogen werden,
wenn sichergestellt ist, dal3 alle Elemente der Referenzalathi als Attributwerte in den Geodaten
wieder auftauchen missen. Zwischen den Elementen des Referenzdesensdtder Geodaten muf
dann eine bijektive Abbildung mdglich sein.
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Das Gemeinderegister eines Bundeslandes oder das StralenveszsiotinStadt sind Beispiele fur
Referenzdatensatze, die zur Kontrolle der Vollstandigkeit und ztigen Schreibweise von
Attributwerten verwendet werden konnen. Diese Daten stehen béstisthen Behorden im
allgemeinen in digitaler Form zur Verfigung.

Wenn die Wertebereiche keine endliche Menge darstellen, oder die Wieht a priori bekannt sind,
lassen sich fir die Schreibweise trotzdem Regeln aufstellese®egeln kdonnen aber nur schwer von
einer Objektklasse oder einem Attribut auf andere UbertragesemeFir Namen |a3t sich z.B. die
Regel aufstellen, dald Namen immer mit einem Grof3buchstaben dedatfpbaginnen mussen. Fur
Recherchen auf den Daten ist auch eine einheitliche Schreibwaisélamen oder Abkilrzungen
erforderlich. So muf3 im Datenmodell z.B. vereinbart werden, ob bée®tnamen das Wort ,-straf3e”
immer ausgeschrieben wird. Bei Kurznamen von Straen mit Widmung begiitrdutwert immer
mit einem GrofRbuchstaben aus der Menge {E, A, B, L, S, K} ohne Lebheteigefolgt von einer
Ziffernkombination von bis zu funf Ziffern. Diese Beispiele sind sgwziell, sollen aber aufzeigen, in
welcher Art zahlreiche Fehlerquellen durch anwendungsspezifischelnR&gntrolliert werden
konnen.

6.2.1.4 Bedingungen zwischen Attributwerten eines Objekts

Die Attribute eines Objektes beinhalten oft versteckte Redundamas bedeutet, dall aus einem
Attribut oder aus der Kombination von mehreren Attributwerten der ¢t ein Teil des Eintrages
eines anderen Attributes abgeleitet werden kann. Diese Bedingunigahen den Attributen kénnen
herangezogen werden, um Regeln fur die Einhaltung der Konsistenz zu formulieren.

Das Beispiel Widmung einer Strale kann zur Veranschaulichung hezogegewerden. Fir die
ATKIS-Objektart ,3101 Stral3e” sind unter anderen die beiden folgenden Attributeedefini

« KN Kurzbezeichnung - verkehrstechnische Bezeichnung (Kurzform, Nummer)
«  WDM Widmung mit folgenden mdglichen Attributwerten

1301 Bundesautobahn

1303 Bundesstralle

1305 Landesstrale, Staatsstralle

1306 Kreisstralde

1307 Gemeindestralle

1308 Forststralie

9997 Attribut trifft nicht zu

9999 sonstige

Zwischen der Kurzbezeichnung und der Widmung besteht ein ZusammenhandVid®ha 1301 ist,
dann muf fir die Kurzform der Buchstabe ,A" eingetragen sein, bei Bstnal®s ,B“, bei WDM =
1305 ,L“ oder ,S" und fur die Kreisstral3e ein ,K" als erster Buchstabe der Kurziemreig.

Fur dieses Beispiel kbnnen SQL-Abfragen formuliert werden, die k@@bjder Objektart StralRe
selektieren, bei denen ein Widerspruch zwischen der Kurzbezeichnung uvddienng existieren.
Voraussetzung ist, dal3 die Datenbankabfragesprache String-Operatitrestitzt. In diesem Fall
muld die Mdglichkeit bestehen, den ersten Buchstaben der Kurzbezeichnusgliexen. Diese
Funktion gehort nicht zum Sprachumfang der derzeitig international normiegtsioRsnummer 2 von
SQL.

6.2.2 Attributregeln mit hierarchischen Beziehungen von Objekten

Besteht zwischen Objekten eine hierarchische ObjektKlasse 1
Beziehung, kdnnen zwischen den Attributen dieser Attribut 1

Objekte Regeln formuliert werden. Dabei Iassena)

sich zwei Arten von Beziehungen unterscheiden. / \

Die erste Art, in der nebenstehenden Grafik mit\a) , ,

bezeichnet, besteht aus einer Vater/Sohn ObjgktKIasse Lt ObjgktKIasse L
Beziehung zwischen den Objekten. Eine Regel fiir | Attribut 2 Attribut 3

S » 7
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diese Art konnte lauten: wenn das Attribut 1 der ObjektKlassandndbestimmten Wert hat, dann
missen alle Teilobjekte der ObjektKlasse 1_1 fur das Attribut 2 einen anderearthfiNivert haben.

Die zweite Art, mit b) gekennzeichnet, gibt eine Bruder-Beziehlige Regel fir diese Art der
Beziehung kann so formuliert werden: wenn Teilobjekte der Objegsi€ld_1 und 1 2 Séhne einer
Instanz fir die ObjektKlasse 1 sind, dann muf3 das Attribut 3 in AbHéigign Attribut 2 bestimmte
Werte annehmen.

Zum Auffinden von Objekten, die der Regel a) widersprechen, kann folg&bfilage formuliert
werden, die hier als Pseudocode wiedergegeben ist:

select ObjektKlassel 1 from
{select ObjektKlassel from * where ObjektKlassel. Attributl = X}
where ObjektKlassel 1.Attribut2 !="Y’;

Diese Abfrage geht davon aus, dal3 alle Objekte der ObjektKlassals Ergebnismenge
zwischengespeichert werden, aus dieser Teilmenge werden dann dideCigraus gefiltert, deren
Attributwerte nicht mit denen des Vaterobjektes zusammenpassen.

Fur diese Regel bietet ATKIS einige Beispiele, weil ATKd8Beng das Konzept von Objekt und
Teilobjekt verfolgt, und Attribute, um Redundanzen zu vermeiden, auf eiiglichst hohen
Hierarchiestufe angesiedelt werden. Bei klassifizierteal3m beispielsweise missen in ATKIS die
Attributwerte fur die Fahrbahnbreite zwischen 20 dm und 400 dm liegen umd(@snindestens ein
Fahrstreifen existieren. Die Widmung von Stral3en wird auf Olijekt die beiden anderen Attribute
auf Objektteilebene gefihrt.

Regeln nach dem Muster b) kénnen zum Aufsuchen von fehlerhaften Objekteendet werden.
Pseudocode daflr 1aRt sich folgendermalRen schreiben

select ObjektKlassel 2 from
{select ObjektKlassel from * where ObjektKlassel 1.Attribut2 = "X’}
where ObjektKlassel 2.Attribut3 I="A";

Bei dieser Formulierung wird vorausgesetzt, dal die Abfragespr8ehektionen zulaflt, die
unterschiedliche Hierarchieebenen Uberspannen. Wenn dies nicht zuigssignul? diese Abfrage in
einer Programmier- oder Makrosprache des GIS umgesetzt weideder einzelne Objekte
angesprochen und verarbeitet werden koénnen.

Aus dem ATKIS Datenmodell gibt es auch fir diesen Zusammenhargpi®ei Zwischen den
Attributwerten der Streckengleiszahl (GLS: 1000 = eingleisig, 200veigleisig), der Breite des
Verkehrsweges (BRV) und Anzahl der Gleise auf dem Bahnkdrper (GLZ) bestelggriibungen

3[GLZ+6=BRV und GLZ=GLS/1000.

Im Normalfall bezieht sich das Attribut Streckengleiszahl${auf das Teilobjekt Schienenbahn. Die
Attribute GLZ und BRV werden bei dem Teilobjekt Bahnkorper gefihrenkVeine komplexe
Modellierung erforderlich ist, weil z.B. mehrere Bahnstreckenetngm Bahnkdrper verlaufen, dann
bezieht sich das Attribut GLS auf das komplexe Objekt Schienenbals.k@aplexe Objekt
Schienenbahn umfafdt die Objekte Bahnkérper und Bahnstrecke. Die Olmjekteren Objektteile
stehen also nur Uber das Ubergeordnete komplexe Objekt in Beziehung.

OT_Bahnkorper.GLZ = OT_Bahnstrecke.GLS / 1

~~—_ _—
|KOJ_Schienenbahn

6.2.3 Attributregeln mit topologischen Beziehungen zwischen Objekten

Zur Beschreibung der Topologie stellt&genhofer, Mark und Herring 1994ine X3-Matrix auf, mit
der alle moglichen Féalle der topologischen Beziehungen zwischen t@bjekgedeckt sind. Die
ebendaeingefiihrte Notation zur Beschreibung der topologischen Beziehungethewi®bjekten ist
in Appendix A zusammengefal3t.
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Die Elemente finden sich in raumbezogenen Operatoren des GIS wieder. Zdimdexufron Objekten,
deren Attributwerte sich widersprechen, weil die zugehdérigen QGbjékt einer bestimmten
topologischen Beziehung zueinander stehen, mussen Abfragen formulidenwdie sowohl diese
Operatoren verwenden als auch auf Attributwerte dieser Objekte zugreifemkénne

Die Beschreibung von Referenzen zwischen Objekten durch Attribiteciitt 2.2.3.3) gehort zu
dieser Kategorie von Attributregeln.

QB B 9B B-
Al -0 0 -0
R(A,B)=
A > oA 0 0 -0
A" |-0 -0 -0
[ e B B B~
A (0 -0 -0
B R(A,B)=
A ( )aA O 0 -0

A" -0 -0 -0

Abbildung 37: Topologische Beziehung zweier linienhafter Objekte mit mogliclyengeitiger
Referenzierung.

B® B B c® ac C c® ac C

0 0 0
R(A,B):A 0 0 (Z)R(A’C):A 0 0 (DR(B’C):B 0 -0 -0
A |0 0 -0 A |0 0 -0 B | 0 0 -0
A (-0 -0 -0 A (-0 -0 -0 B |0 0o -0

Abbildung 38: Standardfall fir die Referenzierung von drei linienhaften Objekten.

Bei einer Beteiligung von drei linienhaften Objekten ist ein &bpvischengeschaltet, das nach
beiden Richtungen Referenzen besitzt (z.B. Objekte der Objekik|Bsscke”). Dabei missen neben
dem Standardfall (Abbildung 38) weitere Konstellationen berlcksicivegtien. Diese unterscheiden
sich alle in ihren topologischen Beziehungen (Abbildung 39). Teilweigk\der oder finf Objekte
beteiligt.

Abbildung 39: Allgemeinfalle von linienhaften Objekten mit potentieller Refaezung.

Die gegenseitige Referenzierung von Objekten ist eine Atbdlalimgung, da die Referenz nach unten
oder nach oben als Attribut zu den fur Referenzierungen in Frage kommenden Olgektkiaslelliert
werden kann. Die Vergabe von Attributwerten ist nur sinnvoll, wenn Qligekte in einer der
skizzierten topologischen Beziehungen stehen.

Eine weitere Gruppe von Attributbeziehungen ergibt sich durch die Nachidgdt der Objekte.
Manche Zusammenhénge zwischen Attributwerten schlie3en sich ausimdiewingend, wenn die
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Objekte direkt nebeneinander liegen. Diese Konstellation kann sigbh$ auf punkt-, linien- oder
flachenhafte Objekte beziehen.

C

OA/O p\m.ﬁ\( 'q’?}\
A Attr. = X o
O—A/’O X=Y 5 Z=X=Y

ttr. = X
Vi
N

L
Y =X Z=X+Y SF

Abbildung 40: Beispiele fur Beziehungen zwischen Attributen, deren linienhafte ©bjekachbart
sind.

B Attr.=Y
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& \ug A
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Abbildung 41: Beziehungen von Attributen, deren punkt- und linienhafte Objekte benachbart sind.

Als Beispiel kann das Attribut ,Verbindungsart” fir Rohre aus deitubhgskataster genannt werden.
Zwischen zwei Leitungen unterschiedlichen Durchmessers mit demt Wie das Attribut
Verbindungsart ,geschraubt”, muR3 ein Objekt der Objektklasse ,dbgfgexistieren und dieses darf
nicht den Wert ,geschweil3t” fir die Verbindungsart besitzen.

6.2.4 Objektregeln mit topologischen Beziehungen zwischen Objekten

Aufgrund der Semantik sind nur bestimmte topologische Beziehungen hewis©bjekten
verschiedener Objektklassen zuldssig. Dabei ist es moglictQlojeRte nicht selbstandig, sondern nur
in Verbindung mit einem Objekt bestimmter anderer Objektklagsgtommen dirfen. Das heif3t das
Objekt mufR innerhalb dieses anderen Objekts liegen. Fir innerhalbegilibpologisch drei
Mdglichkeiten, die in Abbildung 42 dargestellt sind. Darunter befinddndiie zugehdrigen Matrizen
der 9-Intersection.

A
B B B~ B B B~ B B B~
0 0 0
R(A,B):A 0 -0 -0 R(A,B):A 0 0 0 R(A,B):A 0 -0 -0
A |0 0 -0 oA | 0 -0 A | 0 -0 -0

A" 0O 0 -0 A" 0 0 -0 A" 0 0 -0

Abbildung 42: Objeks liegt innerhalb von Objel&: drei Mdglichkeiten der topologischen Beziehung.

Auch der Punkt-im-Polygon-TesBi{l, 1996), der in GIS sehr haufig bendtigt wird, z.B. bei der
Auswahl von Objekten am Bildschirm, kann mit Hilfe des 9-Intdfea Modell dargestellt werden.
Effektive Algorithmen zur analytischen Losung dieses Tests riirgiieh inAumann und Spitzmiller,
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1993 oder Meier, 1986 Fiur die Priufung der konzeptionellen Konsistenz wird dieser Test auch
bendtigt. Zum Beispiel darf ein Puri&t der innerhalb eines Flurstiickes liegt, kein Grenzpunkt sein.

A C -0 - -0 0 - -0 0 - -0
R(AB)=| 0 - -0| R(AC)=|[-0 - -0| RGAD)=| 0 - -0
°B 0 - -0 0 - -0 -0 - -0

Abbildung 43: Punkt-im-Polygon-Test.

Die neun in Abbildung 44 dargestellten Beziehungen zwischen flachen- niedhkften Objekten
zeigen nur eine Auswahl der moglichen Falle. Sie beziehen siéhrdathe geradlinige Objekte ohne
weitere Stutzpunkte aufl3er den Anfangs- und Endknoten. Die Konstellationf&nwie sie beiden
ObjektenE, F und G gegeben sind, kdnnen auf die Objektbildung Auswirkung haben, da durch sie
neue Maschen gebildet werden. Gehoren z.B. die Obfgekke und G im ATKIS-Datenmodell der
Objektart ,Stral3e” an, so muf3 das Objékbei einer Zugehorigkeit zu ,Wohnbauflache" in separate
Objekte aufgeteilt werden. Bei ,Industrie- und Gewerbeflachediree Aufteilung in Objekte und auch
Objektteile zuléssig. Auf diese Weise kodnnen Inkonsistenzen augsfindi automatisch repariert
werden.

Abbildung 44: Auswahl von einfachen Konstellationen zwischen linien- und flachenhaftdaebbje

B B B~ A B

Punk Linie

Abbildung 45: Unterschiedliche Beriihrungsmengen von flachenhaften Objekten fiihrenchang®e
Intersection.

Mit dem 9-Intersection Modell kann nicht unterschieden werden, ob sich flacheahgékte in einem
Punkt oder in einer Kante berthren. Die Schnittmenge der Randerhistdien Fallen nicht leer. Die
Elemente der Matrix sind nur als Indikatoren gedacht, die eine leder nicht leere Schnittmenge
anzeigen. Aus diesem Grund wurde vBlementini und Di Felice, 1994das um die Dimension
erweiterte 9-Intersection Modell eingefuihrt. Dabei wird nicht nuisehen leere oder nicht leere
Menge unterschieden, sondern die Dimension der Schnittmenge angegeben.

6.3 Einflu® der Datenverwaltung auf Konsistenzprifungen

Die Art der Datenhaltung hat auf die Prufung der Konsistenz eineReg Einflu. Bei einer
Verwaltung der Geodaten in abgeschlossenen Gebieten mit schan#vdgrenzung (Kacheln) treten
andere Inkonsistenzen auf als bei einer blattschnittfreien DatenpalWenn die Abgabe von
Geodaten sich auf Teilgebiete oder thematische Extrakte au&edsamtdatenbestand beziehen, dann
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koénnen bei Erstellung dieser Ausziige Datenfehler entstehen, dispninglichen Datenbestand nicht
vorhanden waren. Fir den Anwender oder Kaufer ist aber die Konsistenzrdesbenen
Datenbestandes von Interesse. Der Datenproduzent oder -vertrieb reef¥eiderquellen bei der
Abgabe von Geodaten berlcksichtigen.

6.3.1 Kachelung

Eine Verwaltung der Geodaten in scharf gegeneinander abgegrenzteete@ (Kacheln), zum
Beispiel bezogen auf Blattschnitte von topographischen Karten odast&idarten, fuhrt implizit zu
einer Verletzung der Objektbildungsregeln. Die Objekte werden dadtei aufgrund ihrer Semantik
begrenzt, sondern zusétzlich durch willkirliche, fiktive Grenzererdilhgs haben die Kacheln den
Vorteil, daR sie abgeschlossene Einheiten darstellen, die in siclstkobsein missen. Wenn nur
vollstandige Kacheln an Anwender abgegeben werden, so bleibt die kKomsér Daten beim
Transfer erhalten, vorausgesetzt das Schnittstellenformat celekudigabe- und Einleseprogramme
erzeugen keine Datenverluste.

Fur den Anwender bringt die Kachel als Erfassungseinheit den Nadati@iein abstraktes Objekt in
mehreren digitalen Objekten wiedergegeben werden kann. Das tb€iakkt, aufgeteilt auf mehrere
Dateien, kann dabei mehrere Objektidentifikatoren erhalten odéalenproduzent stellt sicher, daf}
fur jedes abstrakte Objekt immer nur ein Objektidentifikatdsteert, der allen Fragmenten dieses
Objekts zugewiesen wird. Da letztere Methoden einen sehr hohen satgaischen Aufwand vor
allem bei der Fortfihrung von Geodaten bedeutet, wird im allgemeinenVdrletzung der
Objektbildungsregeln zugunsten eines leichter konsistent zu haltenden Datetdehiagenommen.

Einfache Analysen wie z.B. die statistische Abfrage der durch#ativen Flache aller Objekte der
Objektklasse Ackerland werden aufgrund dieser Art der Datenhalenf@lscht. Fir Anwendungen,
die eine bijektive Abbildung zwischen abstrakten Objekten und digit@bjekten voraussetzen, kann
das Objekt durch topologische Operatoren und attributive Abfragen rakernistund durch
Verschmelzung der Geometrie wieder zusammengefuhrt werden. Beriackligekte derselben
Objektklasse, die in allen Attributen aul3er dem Objektidentdikébereinstimmen, und die nur durch
den jeweiligen Blattschnitt voneinander getrennt sind, dirfen im Anwesdystgm vereinigt werden.
Mit dieser Manipulation der Daten kann die Datenhaltung in Kacheleine blattschnittfreie
Datenhaltung utberfiihrt werden. Da eine differentielle Fortfihrung nur Obgektidentifikatoren
realisiert werden kann, miissen im Fortfiihrungsfall alle Anderungedea einzelnen Objekten
zuriickverfolgt werden kénnen.

6.3.2 Abgabeeinheiten

Bei der Abgabe von Teilgebieten oder thematischen Extrakten demm@matenbestandes kénnen
Inkonsistenzen entstehen, die nur durch die Auswahl der Objekte erzeugt worden sind.

Wenn die Abgabeeinheiten im Falle der Kachelung nicht mit dendtrigseinheiten Ubereinstimmen,
oder bei blattschnittfreier Datenhaltung, wenn die Objekte abgegedrelen, die ganz oder teilweise
innerhalb des Interessengebietes liegen, so ragen Teile detedhjeskdiesem Gebiet hinaus, und die
Objekte, mit denen sie eine topologische Beziehung haben kénnen, sindinmigtigegebenen
Datenbestand vorhanden.

Auch bei einer thematischen Auswahl von Objekten bestimmter Qlgsgen fehlen unter Umstanden
die Objekte, zu denen diese nach dem konzeptionellen Modell in dortléedty Beziehung stehen
missen. Beispielsweise konnen Referenzen auf Objekte besti@bjedtklassen angegeben sein, die
nicht zu der Auswahl gehéren. Oder es wird eine vollstandige Ubendgaler gesamten Flache des
Interessengebietes verlangt, aber nicht alle Objektklasseapdiieser Uberdeckung beitragen sollen,
sind in dem Auszug aus dem Datenbestand vorhanden.

Durch die Selektion der Objekte fur die Abgabe kdnnen Fehler entstdieein den urspriinglichen
Daten nicht vorhanden waren. Diese Fehler werden bei einer Prifungdadbha Regelwerkes
aufgedeckt. Sie treten allerdings nur bei isolierter Betrachtingr einzelnen Abgabeeinheit auf.
Bezieht ein Kunde alle Abgabeeinheiten, so daf’ er wieder den Getsarhedtiand aufbaut, so missen
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bei der Prufung einer Abgabeeinheit alle benachbarten Einheiten naitgezogen werden, oder die
Prifung mul3 auf den zusammengefihrten Datensatz angewandt werden.

Durch eine Prifung von Teilgebieten kénnen tatséchlich in den Datennderie Inkonsistenzen
Ubersehen werden. Diese Fehler treten dann in den Randbereichen auB&aishe sind vor allem
deshalb sehr sensibel, weil hier bei der Datenerfassung einédesg@che zwischen den erfassenden
Institutionen erfolgen muf3. Daher sind diese Bereiche auch besonderariéillig und es ist deshalb
kritisch, wenn die Methode zum Aufdecken dieser Fehler an dieskenStersagt. Betroffen sind die
Regeln der vollstandigen Uberdeckung und der verbotenen Uberlagerung.

Abgabeeinheit 1I Abgabeeinheit 2

Abbildung 46: Problematik der Konsistenzprifung am Rand von unregelmaflig begrenzten
Erfassungs- oder Abgabeeinheiten.

In dem Beispiel fir Flurstiicke in Abbildung 46 wurde ein FlursticiRmndbereich nicht erfal3t, ein
anderes Flurstiick wurde sowohl in der linken als auch in der recHegsings- bzw. Abgabeeinheit
digitalisiert. Diese Fehler kdnnen bei getrennter BetrachtungediBatensatze nicht aufgedeckt
werden, sondern nur bei gleichzeitiger Verwendung aller angrenzebgikt®aus den benachbarten
Abgabeeinheiten.

6.4 Formaler Regelkatalog FRACAS

Die Prufroutinen zur Kontrolle der konzeptionellen Konsistenz koénnen, wenn Gd&s die
erforderlichen Funktionalitaten bereitstellt, mit Hilfe der Amsalwerkzeuge des GIS umgesetzt
werden. Damit derjenige, der eine Schemaanpassung durchfiihrt, keinernogrkenntnisse
bendtigt, ist es erforderlich, dal3 eine Trennung zwischen der Forumgieter Regeln fir eine
Anwendung und der Umsetzung dieser Regeln in Prifroutinen stattfinése Drennung kann tber
eine Steuerdatei erfolgen, mit welcher die Inhalte der Regeféndert werden konnen. Diese
Steuerdatei kann entweder tabellarisch aufgebaut sein, oder durch adigemeinverstandlichen
Syntax beschrieben werden.

Eine solche formale Beschreibung der Regeln ist durch den Redetk&ERACAS Formal Rules for

Assessing th€onsistency with respect fgpplication Schemata gegebenJoos, 1999 Diese Art der

Steuerung von Kosistenzprifungen hat gegentber einer festen Einbindungegin i die

Makrosprache des GIS entscheidende Vorteile.

« Anwender erhalten eine leicht verstandliche Schnittstelle zur Steuerungmksstenzprifungen.

» Der Regelkatalog lafit sich in beliebige Landessprachen umsetzen, ohne dal} die
Prifroutinen verandert werden muissen.

« Der Regelkatalog kann an unterschiedliche Datenschemata angepal3t werden.
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« Bei der Fortfiihrung des Datenschemas ist keine Programmierung erforderlich.
« Die Programme sind auf unterschiedliche Anwendungen tbertragbar.
«  FRACAS kann in die Makrosprachen verschiedener GIS Uberfuhrt werden.

* Eine Vergleichbarkeit von Konsistenzpriifungen ist gewéhrleistet, auch wenn sie
verschiedenen Systemen durchgefihrt wurden.

« Der Regelkatalog muf3 bei einem Systemwechsel nicht neu erstellt werden.
e Wahrend der automatischen Priifung wird ein Fehlerbericht erzeugt.

» Es besteht die Mdglichkeit zur interaktiven Nachbearbeitung der fehlart@ifjekte durch die
Ablage in einer Queue.

6.4.1 Struktur des Regelkatalogs

Der Regelkatalog ist aus drei Typen von Elementen aufgebaut:Sdeemaanpassung, den
Regelblocken und den Statistikblocken. Diese Blocke geben demkBeed@d zur besseren Lesbarkeit
eine Struktur und steuern die Ausgabe des Fehlerberichts.

In der Schemaanpassung werden die Namen der Attribute fur benutzerteiObjektidentifikatoren
und fir Referenzattribute vereinbart. Da diese Attribute in jedatanschema anders genannt werden
konnen, ihre Namen aber fur die Fehlerausgabe bendtigt werden, miesem d{opf des
Regelkatalogs vereinbart werden. Der Objektidentifikator undRdiferenzattribute missen fur alle
Objektklassen innerhalb des Datenschemas identisch benannt sein.

Nach der Schemaanpassung konnen beliebig viele Regelblocke undikBlatise in beliebiger

Reihenfolge folgen. Die Regeln und Statistiken beziehen sich awktRlgssen und Attributwerte
verschiedener Hierarchiestufen und deren Beziehungen zueinander. Wearenajektklassen oder
Attribute angesprochen werden sollen, kénnen diese in einer Objektdiass oder Attributliste

zusammengefaldt werden. Eine solche Liste wird durch geschwéditariern ({,}) gegrenzt und die
Elemente durch Kommata getrennt.

Am Anfang eines Regelblocks wird vereinbart, ob die nachfolgendealiremen Fehler oder einen
Mangel ausgeben sollen. Der Anwender der Prifsoftware kann dabst sektscheiden, welche
Regelverletzung er als Warnung oder Hinweis und welche erchlkere Fehler eingestuft haben
mdchte. Die Unterscheidung sollte dabei nach folgender Einteilungffgatrwerden ISO 8402,
1991):

» Fehler: Die Nichterfullung festgelegter Forderungen

* Mangel: Die Nichterfullung von Forderungen im Hinblick auf den beabsichtigten
Gebrauch.

Innerhalb eines Regelblocks kdnnen beliebig viele, auch unterschieBeden aufgelistet werden.
Die einzelnen Regeln werden durch ein Semikolon beendet. Zwischen urthlbrdgs Regelblocks
kénnen Kommentare eingefiigt werden.

Der Statistikblock dient zur Ausgabe des Anteils der mitildutwerten belegten Objekte einer
Objektklasse. Nicht alle Attributwerte sind nach dem Datenmoreihgend erforderlich. Ein
Anwender der sich speziell fur ein optionales Attribut interesstann dadurch den Befullungsgrad
dieses Attributes ablesen. Auch zur Planung von Nacharbeiten ist diesesshatisingabe nitzlich.

6.4.2 Das Regelwerk

Der Regelkatalog FRACAS bezieht sich auf die Prifung der konzeptionellerstémasheschrieben in
Abschnitt 6.2. Im Regelkatalog werden diese Regeln in einer hiMastandlichen Form definiert.
Die eigentliche Prifung und die Prifroutinen, die hinter diesen Retgalken, werden vom Anwender
unbemerkt durch einen Regelcompiler in die Abfrage- und Progranmmaete der GIS-Software
Ubersetzt und dort ausgefuihrt. Das Regelwerk kann daher als efimitiddessprache bezeichnet
werden.
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Die folgenden Bedingungen geben die Syntax und die Grammatik flr diagébduf Einhaltung der
Regeln wieder. Die Regeln sind primar aus dem ATKIS-Datenmablgkleitet, lassen sich aber auf
andere Datenmodelle anwenden und gegebenenfalls erweitern.

e Attributvergabe

Objektklasse benoeti gt _Werte_fuer Attributliste | Attributliste wenn
Attribut = Wert | Attributliste wenn Attribut = Wert;

Bei zwingend erforderlichen Attributwerten muf3 geprift werden, ob digsalle Objekte einer
Objektklasse eingetragen sind (Abschnitt 6.1.1). Der Eintrag kaamarBedingung geknipft werden,
die von einem anderen Attributwert desselben Objekts abhangigeistvVert kann dabei je nach Typ
des Attributes ein ganzer oder rationaler Zahlenwert sein, @ivhehkette oder NULL (als Zeichen
dafir, dal kein Wert zugeordnet ist).

* Wertebereiche

Objektklasse hat _Wert eberei ch_f uer Attribut i n [Zahl1, Zahl2] |
oder [Zahl3, Zahl4] | oder ...;

Die Attributwerte machen nur in einem bestimmten Bereich Sina. Abifragen, die hinter dieser
Regel stehen werden in Abschnitt 6.1.1 ausfihrlich diskutiert.

+ Verbotene Uberlagerung

{Objektklassenliste} darf _ni cht _ueberl agern;

Alle Objekte der in der Liste angegebenen Objektklassen dsidargegenseitig und sich selbst nicht
Uberlagern.

+ Notwendige Uberlagerung

{Objektklassenliste1} i nnerhal b| ausserhal b {Objektklassenliste2}
nmuss_ueber | agert _werden_von {Objektklassenliste3};

Verschiedene Objekte dirfen als Einzelobjekt nicht auftreten.nmBigsen immer vollstdndig mit
Objekten bestimmter anderer Objektklassen Uberlagert sespi@ei solcher unselbstéandiger Objekte
sind in ATKIS ,Bergbaubetrieb” oder ,Klaranlage“. Sie durfen nuttratén, wenn sich ,darunter” ein
»Industriegebiet* befindet, und innerhalb von Ortslagen sind auch ,Flagdmischter Nutzung“ oder
.Flachen besonderer funktionaler Pragung“. Aus diesem Grund wurde diesthidung zwischen
innerhalb oder auf3erhalb eingefuhrt. Die Objekte der Liste 3 bildetiqotaklie dritte Schicht der
Uberlagerung und steuern diese Bedingung.

+ Vollstandigkeit der Uberdeckung

Vol | st aendi ge_Ueber deckung_dur ch {Objektklassenlistel1}
[ ausser _wenn_benachbart {{Objektklassenliste2}];

Bei manchen Themen soll zu jedem Punkt des Erfassungsgebietdsisfage gemacht werden. Das
Datenmodell muf3 in diesem Fall so aufgebaut werden, daf3 alle Fliggmnesahaften, die in der realen
Welt vorkommen kénnen, durch das Modell abgedeckt sind. Die zugehorigektikldgsen missen

dann in die Objektklassenlistel aufgenommen werden. Es darf keisehd@xistieren, der nicht

genau ein Objekt der Objektklassen aus Listel zugeordnet ist.

Das ATKIS-Konzept sieht vor, daR komplexe StraBen (also Strallenddmain die beiden
Richtungsfahrbahnen baulich voneinander getrennt sind, wie z.B. Autobahnesjéifiai durch die
Strallenachse (StraflRenkérper) und die Achsen der Fahrbahnen als liei@iijekte erfaldt werden.
Zwischen diesen Linienobjekten entstehen im Datensatz Leerfladdreen keine Nutzung zugewiesen
werden kann, da sie in der realen Welt zu den Fahrbahnen gehéren. Wiadade®bjektklassenlistel
alle Objektklassen der Flachennutzung aufgenommen, so wirde das Reifpnodgei allen
komplexen Stralen einen Fehler finden, der aber wegen dieser Avtodeilierung keinen Fehler
darstellt. Aus diesem Grund wurde fir die Prifung der vollstandigenrdetdeing die
Objektklassenliste2 als Ausnahme zugelassen. Fur das genarsgtielBeinn der vermeintliche Fehler
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ausgeschlossen werden, wenn die Objektklasse StralRenkorper als Angeenedagbten Leerflachen
in die Liste2 aufgenommen wird.

* Referenzierung

Wegen der zweidimensionalen Modellierung von ATKIS kénnen Uber- undfiintengen nur durch
Zusatzinformationen abgeleitet werden. Diese ZusatzinformationénnsATKIS Uber Attribute, den
sogenannten Referenzattributen modelliert. Es wird zwischen Refe@ch oben und nach unten
unterschieden. Der Attributwert ist der Objektidentifikator ddge&ts, dessen Lage im Raum Uber
oder unter dem referenzierenden Objekt liegt. Im ATKIS-Modeid siwei Typen vorgesehen:
Referenzen, bei denen zwei oder drei Objekte beteiligt sind. Bebdteiligten Objekten gibt es ein
zwischengeschaltetes Objekt, z.B. Briicke, das sowohl eine Refamehzoben als auch nach unten
hat.

Die Referenzierung mufl? immer gegenseitig sein. Die Uber- Gdwarfiihrung dieser Objekte muR
topologisch mdglich sein, d.h. sie missen mindestens einen gemeinsameheBitn&n. Wahrend in
manchen Bundeslandern nur Objekte referenziert werden, die sich reclzek ¢verlap, ist in
anderen eine Berthrung ausreichend (siehe dazu auch Abbildung 37). Diegedrstie Prifung.
Durch Verwendung der starkeren Bedingung, némlich die Kreuzung, wirbtingert, dal3
Konstellationen als Fehler ausgegeben werden, bei denen keine Referenzieranderiehn sind.

{Objektklassenliste1} hat _Ref er enz_nach_oben {Objektklassenliste2} unt en
{Objektklassenliste3};

Diese Regel des Regelkatalogs beschreibt die Referenzigitimjei Objekten. Das Objekt aus der
Objektklassenlistel stellt dabei das zwischengeschaltetéktQlge Jedes Objekt der Objektklassen
aus Listel mul3 nach unten referenziert sein, wenn es ein ObjeRbjdtklassen aus Liste2 kreuzt.
Und es darf zu keinem anderen Objekt nach unten referenziert sssandebjektklasse nicht in Liste2
aufgefuhrt ist, oder dessen Objektklasse zwar in Liste2 enmthattedas aber das zwischengeschaltete
Objekt nicht kreuzt.

Objektklasse ref erenzi ert _oben {Objektklassenliste1} ohne
{Objektklassenliste2} [ ausser _wenn Attribut=Wert]

Diese Regel der direkten Referenzierung bezieht sich aufdRefn zwischen genau zwei Objekten.
Zum Ausschlul3, dal kein drittes Objekt an der Konstellation betatigkbnnen die Klassen, die

Einflu3 haben kénnten, in Liste2 explizit ausgeschlossen werden. Da Ausnbbstehen kénnen, die

vom Attributwert der zu referenzierenden Objektklasse abhangen,dgdional eine Zusatzbedingung
angegeben werden.

6.4.3 Beispiele

Die folgenden Beispiele zeigen Datenfehler auf, wie sie i &im&IS-Abgabeeinheit typischerweise
mehrere Male vorkommen. Die Fehler wurden mit FRACAS ermittelt und in eureuneabgelegt.

Jedes Beispiel wird der Regel zugeordnet, gegen die bei destmtpverstol3en wurde, und es wird
versucht, eine mogliche Fehlerursache anzugeben.
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Abbildung 47: Flache in einer WegegabelungAbbildung 48: Abgetrennte Flache ohne Nutzungsart.
ohne Zuweisung einer Nutzungsart.

Nach dem ATKIS-Datenmodell missen allen Maschen, die sich aublefender linienhaften Objekte
ergeben, Nutzungsarten zugewiesen werden. Bei kleinen Maschen, umie Beispiel auf
Verkehrsinseln oder zwischen Wegegabelungen wird diese Zuweisurig térgessen (Abbildung
47). Wenn die Erfassungsquelle keine Aussage macht oder schwegrpueitieren ist, kommt es vor,
daR der Erfasser unsicher wird und diese Flache auslafRt, um denrBalthue einem spateren
Zeitpunkt oder gemeinsam mit einem Kollegen zu klaren. Danaah weirgessen, diese Flache zu
erfassen. Es liegt ein VerstoR gegen das Gebot der vollstandigedeckung des Erfassungsgebietes
Vor.

Im Fall der Abbildung 48 ist ein Flachenobjekt ohne ersichtlichen Graratltinig abgeschnitten. Die
Datenerfassung erfolgt in diesem Fall zwar blattschnittédeér die analogen Datenquellen beziehen
sich im allgemeinen auf nach Koordinatenlinien zugeschnittene GebieteBearbeiter mufdte daher
das flachenhafte Objekt am Blattrand abschlieRen. Beim Wedlrsbernachbarten Erfassungsquelle,
hatte der restliche Teil des Objektes erfal3t und mit dem sotidrandenen Objekt verschmolzen
werden muissen. Bei der Bearbeitung des oberen Bereiches wurde dag @bjgessen zu
digitalisieren. Dieses ,Loch* widerspricht der geforderten vollstamdigleerdeckung mit Objekten der
Flachennutzung.

4101 Ackerland _

Abbildung 50: Flache, der zweimal die Nutzungibbildung 49: Uberschneidung von See und Wald.
als Ackerland zugewiesen wurde.
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Nach dem ATKIS-Objektartenkatalog, gibt es Objektklassen, silia gegenseitig ausschlie3en.
Insbesondere verbietet es die Semantik der Objekte, daR eiohe R\geimal ein Objekt derselben
Objektklasse zugewiesen wird. In Abbildung 50 ist ein Fall dagtiedtei dem sich zwei Objekte der
Objektklasse Ackerland Uberlagern. Die Flachen der Objekte mibhdgegeneinander gedrehten
Schraffuren dargestellt. Die Flache, bei der zwei Zuweisundelgten, ist doppelt schraffiert. Der
Flacheninhalt betragt 700°nDer Erfasser hat vermutlich beim Digitalisieren den Ubekblerloren,
welche Flachen er schon erfafdt hatte, und hat dadurch ein Objekt getziklein vorhandenes Objekt
Uberlagert. Durch eine Darstellung erfalBter Objekte mit einéélligen Flachensignatur kann diese
Fehlerquelle reduziert werden.

Die verbotene Uberlagerung in Abbildung 49 ist erst bei starkegr¥@erung sichtbar. Auch hier ist
der Uberdeckungsbereich mit einer Schraffur verdeutlicht. Die k@bjéer Objektklassen See und
Wald tberlagern sich bis zu einem Betrag von 10 cm. Dieser l\&grizwar innerhalb der zulassigen
Digitalisierunsicherheit, aber aus topologischer Sicht sind dierD&hlerhaft. Der Fehler kann
entstehen, wenn der Rand zu benachbarten Objekten freihandig digitalisie ohne die Hilfsmittel
des Erfassungssystems zur topologisch korrekten Anbindung an vorhandene Objekte ea.benutz

Die nachsten Beispiele stellen keine Fehler dar, sondern vectieutldie Notwendigkeit, die Regeln
von FRACAS fur bestimmte Konstellationen einzuschranken.
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Abbildung 51: Freie Flachen im Bereich von Abbildung 52: Konsistenzbedingungen am Rand von
komplexen Stral3en. Abgabeeinheiten.

Indem die StraBenflache nur durch ihre Achse modelliert und erfa®tewireben sich bei komplexen
StraBen zwischen den Fahrbahnen und dem StralRenkdrper Flachen, denen dobieentizung
zugewiesen werden kann. Aus diesem Grund wurde bei der Definitiomitstandigen Uberdeckung
eine Einschréankung bezlglich benachbarter Objekte eingefuhrt. Abbildunger8gutlicht den
Zusammenhang anhand des Beispieles einer Bundesstralle mit bantinhtgatFahrstreifen und mit
separaten Fahrbahnen zur Beschleunigung.

Abbildung 52 zeigt, wie am Rande von nicht blattschnittbezogenen Abgakiesminiermeintliche
Inkonsistenzen entstehen konnen. Der linienhaft erfaldte FIuR gehért nodddsen Einheit, weil er
teilweise innerhalb der durch die strichpunktierte Linie angezei@ebietsgrenze liegt. Wenn die
Objekte der benachbarten Einheiten nicht bei der Prifung berlUcksiglgigien, so findet das
Programm an dieser Stelle einen Fehler, weil eine Innenflachezalweisung einer Flachennutzung
existiert.



87

7 Stichprobenprifung

Wahrend sich fur die Konsistenzbedingungen eindeutige Regeln auféssigem, deren Einhaltung
automatisch mit Hilfe der GIS-Software gepruft werden kann, emisiir die Prifung der
Qualitatskriterien Vollstandigkeit, Richtigkeit und Genauigkeditere Daten als Referenz herange-
zogen werden, die ein hoheres Qualitatsniveau besitzen. Inwiewedt gielifenden Daten mit den
Referenzdaten im Rahmen der geforderten Qualitatsziele Ubenanest, kann in der Regel nicht
automatisch untersucht werden, da die Referenzdaten nicht notwendsgealseeVektordaten digital
vorliegen.

Wenn digitale Referenzdaten vorliegen, missen diese nach detmegléitodell erfal3t worden sein
wie die zu prifenden Daten, oder die Modelle missen zumindest einelggcht Schnittmenge
besitzen, namlich die Menge der prufbaren Objektklassen. Bei d@igitalen Prifung sind
Algorithmen erforderlich, die identische Objekte einander eindeudigydnen und bezlglich der
Qualitatskriterien miteinander vergleichen. Liegen keine aligiit Referenzdaten vor, dann kdnnen
diese durch eine Zweitdigitalisierung des Datenbestandes anhand vonngigéméader u.U. sogar
derselben Datenquellen erzeugt werden.

Der Vergleich zwischen den zu prifenden Geodaten und den analogen Referenzaaserckaisuell
erfolgen. Beispielsweise kdnnen die Daten in einer fir die Prifumgepallten Signatur auf
transparenten Trager geplottet und mit analogen Datenquellenbienddial3stab Uberlagert werden.
Oder die Daten werden auf feldtaugliche Rechner tberspielt und dlitetter realen Welt verglichen.
Streng genommen findet natirlich kein Vergleich mit der realeit $6ndern auch in diesem Fall mit
dem abstrakten Abbild der realen Welt statt, da der Prufer viodi® Welt durch den Filter der
Modellierung betrachtet. Wenn der Prifer ein anderes Objektverstahdini so kommt es zu
Verfalschungen des Prifergebnisses. Die Identifizierung der @bjeiktd dann Uber Koordinaten
erfolgen, die im Feld mit Hilfe von GPS oder terrestrischernvessungsverfahren realisiert werden.
Bei sehr hohen Genauigkeitsanforderungen wird sich die Feldprifung nicht vermesden las

Bei jeder Prifung anhand von Referenzdaten ist nachzuprifen, ob sich tdalgaBdbbild der realen
Welt zwischen der Erfassung der Referenzdaten und der zu prufendandeéndert hat. In diesem
Fall wird die Prufung der Daten mit einer Aktualisierung Ubenggvas die Beurteilung der Qualitét
der Daten verzerrt. Wird mit der Prifung der Daten auch gleatahzgne Korrektur durchgefihrt,
kann diese Methode negative Auswirkungen haben, falls die Referemzdiren Datums sind als die
zu prufenden Daten.

Wenn es digitale Referenzdaten gibt, die ein hoheres Qualitésnbasitzen, und nach exakt dem
selben Modell erfaldt worden sind, ist zu Uberlegen, ob ein Austauschatiem Begenlber einer
Prifung nicht wirtschaftlicher ist, auch im Hinblick darauf, dal dann magh ein Datensatz
fortgefihrt werden muf3. Wenn allerdings die Referenzdaten mit aiileeren Auflosung erfaf3t
wurden und das héhere Qualitatsniveau sich daraus ergibt, dann kannudlésary dem Modell der
zu prufenden Daten widersprechen. Diese Referenzdaten werden gegianiilzer prifenden Daten
teurer in der Anschaffung sein.

Unabhangig, ob eine visuelle Prifung durch einen Bearbeiter erfolgtpbdeuere Referenzdaten zur
Kontrolle mit Algorithmen herangezogen werden, die u.U. noch zu entwigiet, der zeitliche,
personelle und finanzielle Aufwand ist im Vergleich zu der Konsigtdifung sehr hoch. Aus diesem
Grund wird eine Prifung des gesamten Datenbestandes ausscheidedesiatt kann flr einen
reprasentativen Teil des Datenbestandes eine sorgfaltigetd@ualtersuchung durchgefihrt und
daraus auf die Qualitat des gesamten Datenbestandes geschlossen werden.

Diese Vorgehensweise wird als statistische Qualitatskomtamer Stichprobenkontrolle bezeichnet
(Uhlmann, 1982 Zwei Hauptaufgaben lassen sich unterscheiden: 1. die Kontrollershethfe und
ebenso der Auslieferung von Waren (Eingangs- und Endkontrolle) und 2ufdieda Kontrolle einer
Produktion. Im ersten Fall ist das Ziel, fur den Empfanger und déeraigen sicherzustellen, dal3 die
Qualitat der Geodaten den vereinbarten Bedingungen entspricht. Riedafontrolle soll prifen, ob
die Qualitatsmalie der Objekte innerhalb der zuldassigen Greegem,lioder ob in den Produktions-
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prozel3 eingegriffen werden mufR3, z.B. durch Nachschulung der erfassendameRgerdurch
Kalibrierung der Erfassungshardware, durch Veranderung der Methode oderhuifizierung der
Software. Die laufenden Kontrollen sind bei dem Qualitatsmanageyetats der Datenerfassung zu
bericksichtigen (Abschnitt 5.3).

Auch Totalkontrollen kénnen nicht immer fehlerlos durchgefihrt werdenqutitativ hochwertiger
Datensatz kann auch fehlerhafte Objekte enthalten. Daraus fol@t, edta Vergleich zweier
Datenbestande nur die relative Qualitat dieser Daten ergeben wird.

Bei einer visuellen Kontrolle kann der Kontrolleur ermiiden. Wenn eargdrétationsspielraum wie

z.B. bei unscharfer geometrischer oder thematischer Abgrenzung vaktédbjbesteht, kann er

einseitige Entscheidungen treffen (vermutlich eher zu Ungunstes eimeifelhaften Objektes um

seine Aufgabe als Kontrolleur zu rechtfertigen). Bei verhaltai@mkleinen Stichproben dagegen ist
eine sorgfaltige und durch qualifiziertes Fachpersonal ausgefubriedle der Stichprobenelemente
weit eher durchfiihrbar, so dall man auf diese Weise nicht nur Kostgrareirsondern auch

zuverlassigere Ergebnisse erhalt.

7.1 Ziel der Stichprobenkontrolle

Bevor Uber Details wie Stichprobenumfang, Auswahlverfahren oderfiagalevel nachgedacht
werden kann, muf3 geklart sein, was bei der Stichprobenerhebung gepdenveell. Prinzipiell
kdénnen zwei Ziele formuliert werden, die sich entscheidend auf das Prifverfahrérkers

» Soll die Erfassung als solche kontrolliert werden?
» Sollen die Daten gegentber der abstrakten Realitat kontrolliert werden?

Der entscheidende Unterschied liegt in der BezugsgrofRe. Wenn dssuirf) kontrolliert werden soll,
so mull der Vergleich zwischen den zu kontrollierenden Daten und den zggehori
Originalerfassungsquellen erfolgen. Dabei wird davon ausgegangen, el@atdnquellen die reale
Welt hinreichend gut représentieren, oder dal’ nur der Prozel} detifdggitag kontrolliert werden
soll. Eine Kontrolle der Datenqualitat entsprechend der Definitioredigsbeit (Abschnitt 4.2) liegt
dann nicht vor, wird aber in Féllen Anwendung finden, bei denen die Qudgtd®roduktion eines
Werkvertragnehmers beurteilt werden soll oder keine unabhangigendballen existieren und ein
Feldvergleich nicht mdglich ist.

Da mit einem Geoinformationssystem Aussagen Uber die realegéfbcht werden sollen, ist die
BezugsgrofRe zum Vergleich der Geodaten das abstrakte Abbilchtier Yéelt. In diesem Fall sind fur
die Kontrolle unabhéngige Datenquellen heranzuziehen, da Fehler in denquRdlen sich
unmittelbar auf die digitalen Geodaten auswirken werden und bei dissing durch
Fehlinterpretationen oder Fahrlassigkeit weitere Fehler hinzukommie beste Mdéglichkeit eine
unabhangige Kontrolle unter Ausschluf? von Vorinterpretationen durchzufiihréh sohi durch eine
Aufnahme oder den direkten Vergleich im Fetgound truth). Je hoher der Abstraktionsgrad einer
Datenquelle, um so mehr Interpretationen und Klassifizierungen lait Moglichkeiten, Fehler zu
begehen, haben im voraus stattgefunden. Eine Karte hat z.B. einen hohstektnsgrad als ein
Orthophoto oder ein Luftbild.

Das Problem, das sich ergibt, wenn die Erfassungsquellen untersdteadiiktualitatsstand besitzen
wurde im Abschnitt 3.2.6 angesprochen. Vermeiden 1&af3t sich die Fehlemsahéer Datenqualitat
aufgrund von Verédnderungen in der realen Welt nur dadurch, dal unabhangigguBliga mit
vergleichbarem Aufnahmedatum, am besten so neu wie méglich verweacdign, und die Daten
permanent aus diesen aktuellen Datenquellen fortgefiihrt werden. Warbaues der Aufnahme
verschiedener Erfassungsquellen vergleichbar ist, hangt von demiByder zu erfassenden Objekte
ab. Das Aufnahmedatum ist streng genommen immer ein Zeitilfetgalie Aufnahme einen Prozel3
mit einer bestimmten Dauer darstellt. Die Aufnahmedauer kahrvert Bruchteilen einer Sekunde bei
Luftbildaufnahmen dber Minuten bei Fernerkundungsdaten bis hin zu Tagen und Woahen
Feldvermessungen erstrecken.
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7.2 Der Begriff einer Stichprobe

In der Statistik nennt man die Gesamtmenge der Elemente, Ul@nelidussage gemacht werden soll,
die Grundgesamtheit oder einfach Gesamtheit. Eine endliche Tedmelig aus Elementen der

Grundgesamtheit besteht und in der alle Elemente mit dem Zidie@rundgesamtheit zu schlieRen
untersucht werden, heif3t Stichprobe. Die Anzatder Elemente der Stichprobe wird als Umfang
bezeichnefFisz, 1976)

Die Elemente der Gesamtheit kann man hinsichtlich verschieddagtmale untersuchen. Ohne
Einschrankung der Allgemeinheit soll zunachst das Merkvhaler Elemente dieser Gesamtheit
behandelt werden. Dieses Merkmal hat in der Gesamtheit eiteil\ieg, die durch die Verteilungs-
funktion F(y) charakterisiert ist.

Die Eigenschafty wird fir jedes Elements der Grundgesamtheit durch eine reatiey Heschrieben.
Da bei jedem Geoobjekt bezlglich der Qualitatskriterien Vaoithtikeit, Konsistenz, Richtigkeit und
Genauigkeit genau festgestellt werden kann, ob jedes einzelme Higgrien erflllt ist, lassen sich
die Objekte der Grundgesamtheit in fehlerhafte und korrekte @bpediiglich eines oder beliebiger
Kombinationen dieser Kriterien unterscheiden. Diese qualitative réifteidung wird durch die
Eigenschafty beschrieben, indem z.B. fehlerhaften Objekten der Wertl und korrekten Objekten
y = 0 zugewiesen wird.

Die interessierende Eigenschaft der Elemente der Stichprolik duith einenn-dimensionalen
Zufallsvektor (Y1, Y, ...,Y)) beschrieben, d.hY, (k=1,2, ..., n)ist eine Zufallsvariable, deren
Realisierungery,, aus den Beobachtungen &ten Element jeder moglichenelementigen Stichprobe
besteht, die nach einer Zufallsmethode aus der Grundgesamtheit ausgewahlt wurde.

Die Auswahlmethode von Elementen in die Stichprobe ist zufallig, wenn
» alle Elemente mit der gleichen Wahrscheinlichkeit gezogen werden.

« das zum Ziehen benutzte Auswahlverfahren im anschaulichen Sinne
unabhangig vom interessierenden Merkmal ist.

7.3 Voraussetzungen zur Durchfiihrung einer Stichprobenkontrolle

Da bei einer Stichprobenkontrolle von einer Teilmenge der zu bemdeih Geoobjekte auf die
Gesamtheit geschlossen wird, mul3 die Gesamtheit der Daten rbestioraussetzungen erfillen.
Wenn diese nicht gegeben sind und bei sehr grof3en Grundgesamtheitenevivdterteilung in Lose

durchgefuhrt, die fur die statistischen Untersuchungen als Grundgesamthelitbetx@cden.

Ein Los kann aus einem oder mehreren Datensatzen, aus Daten dinestele Gebietes oder
Objekten selektierter Objektklassen als Teilmenge von eatemmehreren Datensatzen bestehen. Die
GrofRe eines Loses ist wohl abzuwag@niN( ISO 2859-0, 1991 Sie sollte in Einklang mit dem
Produktionsprozeld und dem Produzenten stehen, damit eine Grof3e bestimmulievaiayernehmlich
als geeignet gilt. Aus dem Blickwinkel der Kontrolle betratigied grof3e Lose von Vorteil, da
groRRere Stichproben gezogen werden kodnnen, die zu schéarferen Aussagend&ahfér signifikante
Aussagen erforderliche Stichprobenumfang ist in erster Naherung vbosteo3e unabhéngig, daher
ist das Verhaltnis zwischen Stichprobenumfang und Losgrof3e bei gro3endiowstiger. Allerdings
sollten die Lose nicht zu grof3 gewahlt werden, vor allem wennusieverschiedenen Datensétzen
zusammengestellt sind, da eine Stichprobenkontrolle tber die Annahmébbelenung des gesamten
Loses entscheidet.

Eine Stichprobe von Geoobjekten kann als zufallig bezeichnet werdan, die Wahrscheinlichkeit,
ein fehlerhaftes Objekt anzutreffen, innerhalb der Grundgesamthéohdmgig von der Lage der
gezogenen Objekte gleich ist, also auf3er in besonders gekennzeichiretgebieten keine
Anhaufungen existieren. Mit anderen Worten: als Voraussetzung fur drehfDhrung von
Stichprobenuntersuchungen muf3 eine Homogenitat der Daten bezlglich ilimlesvdfbaltens
gefordert werden, beziehungsweise die Fehlerrate muf3 fur beliebige Tedgdbrgisch sein.
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Man hat berechtigte Grund anzunehmen, dal3 die Daten homogen sind, wenn sie
» auf Grundlage desselben Typs von Datenquellen
» nach derselben Erfassungsmethode
» von derselben Institution (strenggenommen sogar von derselben Person)

erfald3t wurden. Da anhand der Metadaten Gebiete identifiziert wkétheren, die diese drei Voraus-
setzungen fir Homogenitat erfullen, lassen sich dadurch Lose zbprdtenkontrolle zusammen-
stellen.

Eine Untersuchung auf Homogenitat kann mit statistischen Methodagesrf In Abschnitt 7.9 wird
dargestellt, wie die Annahme Uber die Homogenitat mit Hillee®iHypothesentests anhand der
Stichproben verifiziert oder widerlegt werden kann. Da Homogeriiiat das Verfahren der
statistischen Qualitatskontrolle vorausgesetzt wird, gibt digdest einen guten Indikator fur die
Anwendbarkeit der statistischen Qualitdtsuntersuchung bei einem bestimatézisdz.

Die genannten drei Kriterien stellen allerdings lediglich notwgam@iedingungen fur die Homogenitat
der Fehlerverteilung von Gebieten dar. Eine weitere Bedingung kaosntlen Daten selbst: die u.U.
mehrfach zusammenhangenden Gebiete einer Grundgesamtheit missersageen€harakteristika
aufweisen. Das heil3t die Gebiete missen eine vergleichbardctéaindlerteilung der Objekte und
damit eine vergleichbare Informationsstruktur aufweisen. So salf®. nicht Daten eines urbanen
Gebietes mit Daten Uber eine landliche Struktur zu einem Losnmusiagefal3t werden, da in diesen
Gebieten unterschiedliche Objektklassen und verschiedene Objektbildungen domirgeden.

Aus rechtlichen Griinden dirfen statistischen Methoden nicht angewendenvisei der Prifung von
Daten, auf deren Basis Entscheidungen getroffen werden, die einér GiéfaLeib und Leben
darstellen kdnnen. Statistische Methoden sind namlich nur Stichprobenprifungen, bei demégejur ei
aber nicht alle Teile eines Loses wirklich geprift werdnaer u. Kihme, 1996

7.4 Auswahl von Stichproben

Die Entscheidungsregeln bei den vorgestellten Verfahren der Stinkontrolle setzen voraus, daf}
die Auswahl von Untersuchungsobjekten rein zufallig erfolgt. Stichproiiersuchungen nach diesem
Ideal derUrnenauswabhl (englischilottery sampling konnen fir Geodaten zwar herangezogen werden,
sind aber meist sehr teuer. Zur Einsparung von Kosten sollte dasa#uswahren bei gleichem
Erhebungsnutzen modifiziert werden. Dazu gibt es zwei Wege. Eimina blol3 technische
Modifikation, mit der das Urnenmodell im Prinzip beibehalten, jedodimiech modifiziert wird, zum
anderen eine modellmaRige (,peristatische*) Anderung, bei der desitdodell durch kompliziertere
Modelle abgel6st wird. Zu den technischen Modifikationen z&hlen diersgische Auswahl und das
Landkartenverfahren. Flachenstichproben, wenn Objekte mehrerer Gebietner Stichprobe
zusammengefaldt werden, sind eine Sonderform der Landkartenverfahrendhieth zu den
modellmaRigen Anderungen, deren Effizienz noch eingehend zu untersuchen ist.

Die Entscheidung, welches Verfahren Anwendung finden soll, hangt var atien Priifvorgang ab.
Wenn die Objekte mit der realen Welt vor Ort verglichen weraelissen, so wirden bei
Einzelziehungen gleichm&Rig verteilt auf das Gebiet der Grunugjesia erhebliche Fahrtkosten
entstehen (z.B. bei der Prufung von Navigationsdaten fir Europa,Gielmesen, 1995a, iind 1996.
Werden die Daten mit anderen Quellen als den Erfassungsquelldichesrgso kdnnen erhebliche
Kosten fir die Beschaffung dieser Quellen entstehen. Schon das Zusssilee der urspriinglichen
Erfassungsquellen, um jeweils nur ein oder je nach Stichprobenumfanlgeuoig&ise auch mehr
Objekte zu prufen, kann zu einem groBen Aufwand fiihren. Manche Fehler wwhdnar dann
erkenntbar, wenn die zu prifenden Objekte im Kontext mit benachbartekt€dbgesehen werden.
Eine isolierte Betrachtung des Einzelobjekts ist dabei nichtszigla Eine Umsetzung des
Urnenverfahrens fur die Kontrolle von Geoobjekten ist aber denkbar, Bdassunngsquellen und
digitale Daten hybrid dargestellt werden kdnnen und die Kontrolle iggsdBirm durchgefiihrt wird.
Das Verfahren setzt einen schnellen Zugriff auf alle Daten voraus.
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Das Pendant zum Durchmischen und zufélligen Ziehen aus einer Ummeeishnischen Systemen das
Erzeugen von Zufallszahlen. Diese zufalligen Zahl&innen verwendet werden, um aus den
Ordnungsstrukturen der Geodaten eine Zufallsauswahl zu treffen.hiéelsoe Mdglichkeiten zur
Ziehung von Objekten in Geodaten werden in den Kapiteln 7.4.1 bis 7.4.3 vorgestellt.

Als Stichprobenelement wird dabei immer ein Geoobjekt betraddddtei missen nicht alle Objekt-
eigenschaften von Interesse sein. Die Zielsetzung der Prifung heamtindie Klassenzugehdorigkeit,
die Geometrie, spezielle oder alle Attributwerte oder Relatianeanderen Objekten von Interesse
sind und nach welchen Qualitatskriterien untersucht werden muf3.

7.4.1 Ziehung von Objektidentifikatoren

Eine Mdglichkeit beruht auf der Verwendung eines eindeutigen internen eodernen Objekt-
identifikators. Besteht er aus fortlaufenden Zahlen, wird eineclglerteilte Zahl zwischen der
kleinsten und grof3ten Objektnummer erzeugt, und das zugehorige Obj€ktizurg ausgewahlt. Der
Vorgang wird so lange wiederholt, bis der festgelegte Stichprobamgmf erreicht ist. Bei nicht
fortlaufenden Zahlen, wird geprift, ob zu der gezogenen Nummer ein @bjakeser Objektnummer
existiert. Wenn das Objekt existiert, wird es zur Stichprobe hiemorgmen, andernfalls wird diese
Zufallszahl verworfen und die nachste erzeugt.

7.4.2 Landkartenverfahren

Zu den Landkartenverfahren zéhlen Punkt-, Linien-, Routen- und Flackhensben. Bei der
Realisierung eines Landkartenverfahrens kann das Ordnungsprinzip déag@kpordinaten
verwendet werden. Das Gebiet des zu prifenden Loses besitzt edimal@mi und maximale
Ausdehnung entlang der beiden Koordinatenachsen. Zur Ziehung eines Untersuckutesolgrden
zwei gleichverteilte Zufallszahlen zwischen den jeweiligettrdinwerten erzeugt. Verlaufen die
Begrenzungen des Loses nicht parallel zu den Koordinatenachsen, so pnif \gerden, ob das
Koordinatenpaar zum Gebiet der Grundgesamtheit gehort. Falls der &ugddthalb liegt, wird das
nachste Paar von Zufallszahlen erzeugt. Wenn der Punkt zum lategesit gehort, wird das Objekt
ausgewahlt, das am nachsten zu diesem Punkt liegt. Es istumwahrscheinlich, dal? es mehrere
Objekte mit gleichem Abstand zu diesem Punkt gibt, aber sodisedFall eintreten, so kann entweder
das erste Objekt, das gefunden wurde, oder eine weitere Zufaltsdabhen Eins und der Anzahl der
Objekte mit gleichem Abstand das zu untersuchende Objekt sedektiBie Abstandsfunktion
zwischen linienhaften, flachenhaften und zusammengesetzten, komplexdte@lze einem Punkt
mul} definiert werden.

Zur Linienstichprobe werden zufallige Linien durch das Erhebungsgetietggn und die von den
Linien geschnittenen oder tangierten Objekte in die Stichprobe aufgesmantur die Auswahl von
Geoobjekten kann dieses Verfahren dadurch Vorteile bringen, dall nusuBdgaguellen entlang
dieser Linien zur Kontrolle bendtigt werden. Diese Blindelung kann ahergewollten Verzerrungen
fuhren, da keine flachendeckende Kontrolle erfolgt.

Eine Modifikation der Linienstichprobe erhélt man, wenn die zufélligemen entlang einer Route
(z.B. StralRenverlauf oder anderer netzartiger Strukturen) hemiffsye werden. Fir eine Vor-Ort-

Prifung bringt dieses Verfahren natirlich den Vorteil, daR die AbfoégePrifungsdurchfiihrung
optimiert ist. Allerdings kénnen durch dieses Auswahlverfahren ragsieche Fehler (bersehen
werden, insbesondere dann, wenn die Routenplanung auf Basis der Datendiefagtch Abfahren

der Route gepruft werden sollen.

® Streng betrachtet handelt es sich bei den nach einem Algorithmeisgeen Zufallszahlen um
Pseudozufallszahlen, weil die Algorithmen i.A. periodisch sind, allesdimg einer so groRen Periode,
daR sie hier als zufallig betrachtet werden kdnnen.
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7.4.3 Flachenstichprobe

Bei der Flachenstichprobe wird ein Raster Uber das Interessengeleigt, und es werden die Objekte
einzelner, zufallig ausgewahliter Felder als Stichprobe verwebdetber die Objektdichte nicht als
konstant betrachtet werden kann, ergibt sich bei vorgegebener Armal#teldern und konstanter
Rasterweite ein sich &ndernder Stichprobenumfang. Dies kann vermiediemweadem bei konstanter
Rasterweite so lange Felder gezogen werden, bis der erfander8tichprobenumfang gerade
Uberschritten wurde. Eine zweite Moglichkeit besteht darin, die rd&x zu untersuchenden Gebiete
vorab festzulegen, und die GroRe der Gebiete so zu variieren, daffe gdien anteilsmaRig
erforderlichen Objekte (Stichprobenumfang dividiert durch Anzahl deterduchungsgebiete)
enthalten sind.

Die Auswahl von mehreren zusammenhangenden Elementen in Gruppen oder Biirdiémder
Statistik mitKlumpenauswabhl (englisch:cluster samplingbezeichnetNlenges und Skala, 19)//3n
der Frihzeit der Reprasentativstatistik hielt man die Klumpsvetd flr prinzipiell schlechter als die
reine Zufallsauswahl von individuellen Einheiten. Bald bemerkte njadoch, daf3 die
Klumpenauswabhl oft einen kleineren Stichprobenfehler aufweist. DEiuEj den die Klumpung, d.h.
die Zusammenlegung von Untersuchungseinheiten zu Klumpen, auf den Stichprobewigitbéerwird
als Klumpungseffekt bezeichnet.

Der Klumpungseffekt ist Null, wenn die Klumpung streng zuféllifplgt. Erfolgt die Zusammen-
legung systematisch, wie am Anfang des Abschnittes beschriebd@nsoein positiver oder ein
negativer Klumpungseffekt auftreten. Wenn durch die Klumpung eineiN@enung der Zufallsfehler
auftritt, spricht man von einem positiven Klumpungseffekt. Dieseitipp<Effekt tritt auf, wenn die

Klumpen in sich sehr heterogen sind. Negativ wirkt sich die Klummwsy wenn die Klumpen aus
ahnlichen Einheiten bestehen.

7.5 Verteilungsfunktionen

Die Eigenschaft eines digitalen Objektes, fehlerhaft oder datierhaft zu sein, wird durch die
ZufallsvariableY mit den Werten {0;1} beschrieben (siehe Abschnitt 7.2). Bei einand@esamtheit
von N Objekten, von denel beziiglich eines oder einer Kombination von Qualitatskriterien fehlerhaft
sind, ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, daf? ein zuféllig gezogenes Objektatilist, zu

®:=P(Y=1)=M
N

Die AnzahlN der Elemente einer Grundgesamtheit von digitalen Objekten kar@I$iber eine
einfache Abfrage mit der SQL-Aggregatfunkti@©UNTermittelt werden. Die AnzalV der fehler-

haften Objekte der Grundgesamtheit ist im allgemeinen unbekannt, stmmst miRte keine
Stichprobenuntersuchung durchgefihrt werden.

y; stellt die Realisierung der Zufallsvaribafeami-ten Objekt dar. Bei der Prifung einer Stichprobe
vom Umfangn wird die Anzahl der fehlerhaften Objekte gezahlt. Diese HAuaist die Realisierung der
neuen, diskreten Zufallsvariabl&, deren Zusammenhang nit durch eine einfache Summation
hergestellt werden kann

7.5.1 Binomialverteilung

Werden die zu prifenden Objekte zufallig aus der Grundgesamthegwsidg und nach erfolgter
Prifung nicht gekennzeichnet, besteht die Mdglichkeit, dal3 ein Objekirene Male in die
Untersuchung eingeht. In diesem Fall folgt die Wahrscheinlichkdk,ggmaum fehlerhafte Objekte
aus einen-elementigen Stichprobe gezogen werden der Binomialverteilung
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P(Xn =m)=(:]]¢m(1—¢)”‘m (m=01.2,...,n).

Kurz: X, ~ Bi(n,®)

Die Wahrscheinlichkeit, bei den erstem Ziehungen fehlerhafte Objekte zu ziehen und bei den
darauffolgendem-mnicht fehlerhafte, ist/"(1-®)"™. Da die Reihenfolge der Ziehung fehlerhafter und
fehlerfreier Objekte ohne Bedeutung, hat jede der

ny_ n!
(m]_ m (n—-m)!

mdglichen Reihenfolgen dieselbe Wahrscheinlichkeit.

Zur Berechnung des Erwartungswertes und der Varianz der Zufallsvatjaple(Fisz, 197¢

E(Xn)znmbzn% Dz(xn):nmp(l—q:):ndw.

7.5.2 Hypergeometrische Verteilung

Bei der Stichprobenuntersuchung von Geoobjekten wird die Auswahl der zadeiif©bjekte ohne
Zurtcklegen stattfinden. Damit kann jedes Objekt der Grundgesamtimeginmal untersucht werden.
Die Wahrscheinlichkeit innerhalb einer Stichprobe ein weiterbkereaftes Objekt zu finden, ist
deshalb davon abhangig, wie viele Objekte unter den zuvor untersuchtekte@lgchon fehlerhaft
waren. Die Zufallsvariabl&X (Anzahl der fehlerhaften Objekte in einer Stichprobe vom Umfgng
gehorcht der hypergeometrischen Verteiludblthann, 1982

Die Anzahl der Mdglichkeiten, aus einer Grundgesamtheit NoBlementen zuféllign Elemente
herauszugreifen, wird durch die Binomialkoeffizienten gegeben. Sie lautet

N) N! _N(N-1)(N-2)0..QN-n+1)

n) n(N-n) 1R2B0.Qn-1)h '

Wenn die Grundgesamtheit gend# fehlerhafte Objekte enthélt, so betragt die Anzahl der
Mdoglichkeiten inn zufélligen Ziigemm fehlerhafte undgn-m)fehlerfreie Objekte zu erhalten

(50

Wird diese Anzahl der fir das Ereigifg = m gunstigen Falle durch die Gesamtzahl der méglichen
Falle dividiert, so erhalt man die die Wahrscheinlichkeitsfunktion

(n15on)

m n-m

P( Xn = m) = T
n

Man sagt daher: die Zufallsvariablebesitzt eine hypergeometrischen Verteilung mit den expliziten

ParametertN, nundM (oderN, nund ®), oder kurz:

X, ~H(N,n,M ) oder X, ~H(N,n,®).

mit 0sm<sn, MM, n-m<N-M.

Zur Berechnung des Erwartungswertes und der Varianz der ZufallsvatightéUhimann, 198
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MIN—MJ

0 mAn-m; M 2 _ M M)YN-n

S )=z (N] =g o= )
n

Zur Vermeidung von grol3en Zahlen als Zwischenergebnisse und daminhdéihd@here numerische
Stabilitat kann die Wahrscheinlichkeit fir das Ereighism mit folgender Produktformel berechnet
werden

min-j m1 M —i n-m-1N — |\/|—I
P(X,=m
( )= lj!)m—l i=oN—-n+m-i E) N —i
AulRerdem gilt die Rekursionsformel
P(X, =m+1)=— NTMM=M) gy

(m+1)(N-M -n+m+1)

7.5.3 Approximation der hypergeometrischen Verteilung durch andere Vertdungen

Wenn fir beliebige N, der Quotient M/N konstant bleibt, die Fehlerdalbtetiber das gesamte Gebiet
als homogen betrachtet werden kann, so nahert sich fir grof3e Grundgésamtdie
hypergeometrische Verteilung der Binomialverteilung.

Die Analogie kann anhand der verwendeten Produktformel gezeigtwezritleBeweis findet sich in
Fisz, 1976
m-lp—j m-1 M =i n-m-1N - M =i

P(X.=m)= O ——  i,n,m<<N,M
(X =m) Qm—fﬂN—n+m4 N —i

e 2] (5o

Weiterhin kann gezeigt werden, dal3 die Binomialverteilung sich des®t@chen Verteilung annahert,

wenn der Stichprobenumfamggegen unendlich strebt und zugleinh'\’% konstant bleibt, ® - 0).

m

lim P( X, -m)=)\—e mitAzn%an@

n-oo

Der Beweis kann ifrisz, 1976 nachvollzogen werden.
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Die Approximation ist auch schon fir nicht ganz so grof3e Stichprobeiv igaliat Abbildung 53 stellt
fur verschiedene feste Werte vbih M undn die drei Verteilungsfunktionen in Abhangigkeit von der
Fehleranzahl in der Stichprobegegentber.

30% 35%
100 P N =5 00! i ° N = 10 00l
4 o 30%
25% s =
° 25%7
20% B m °
. 20%7 °
15%;r = "
° 15%
10% 2 o
& 10% ®
-]
5% o o 5% g
o
o =
0%3 : : | — o 8 0% : : 8 5 & = - —
2 4 6 8 10 0 2 4 8 10 m
40% o 70%
i . 8
350/ 60%”
%o N =20 00! N = 50 00I
30% 50061
25%f
40%7
20% ] 1 °  Hypergeometrischg
159 30% 8 Verteilung
10% 20%T ~ Binomialverteilung
8 1 x Poisson-Verteilung
T 10%
- 9 0 %Lﬂ—a—a—u—a—n—a—l
0% t T L e | 0% - —
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 m

Abbildung 53: Die Werte der Wahrscheinlichkeitsfunktion 100 P der hypergeometrisehteriing,
der Binomialverteilung und Poisson-Verteilung mit den Param&ferrlO undn = 2 000 fir das
Antreffen vonm fehlerhaften Objekten.



96

Um die Unterschiede anschaulicher zu machen, wurden in Abbildung 54 $eibdie Parameter die
Differenzen der Wahrscheinlichkeiten der Binomial- und der Poisso®ilteg gegeniber der
hypergeometrischen Verteilung graphisch aufgetragen.

100 P 2% 5
4%
|l ® 2% T
X
2% T =
B " %7 " &
= = -
0% —++++++++++Fmwew 0% S EEa e EEEE
0 2 4 ® 8 10 12 14 D 4 6 8 10 12 14 m
1% T
2% T ®
1 2% T
_A04+
4% B N =5 00! -30¢ + N =10 00t
-6% = -4%
2,0%
04—+ 0
1.5% N = 20 00! 0.6% &
1,0% 1 0,4% 1 N =50 00(
0,5% m K 0.2% T
2 R —
D 2 4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14 m
-0,5% -0,2% T
o Differenz: Pé(zm) |Bin0mialverteilung_
- + ® -0,4% 7
1,0% 0,4% P(X:m) |hypergeometrische Ver-teilung
-1,5% -0,6% 7 x Differenz: Pé(:m) | Poisson-Verteilung™
2 0% = -0,8(% € P(sz) | hypergeometrische Ver-teilung
-1,0% |

Abbildung 54: Differenzen der Wahrscheinlichkeiten unter Binomialverteilungs&&wiVerteilung
und hypergeometrischen Verteiluntfehlerhafte Objekte anzutreffen.

Die beiden Kurven fallen fir alle Werte fast zusammen, da idienfialverteilung fur kleine Wert®
sehr gut durch die Poisson-Verteilung approximiert wird. Allerdingmm isbbildung 54 zu sehen, dal3
die Differenzen zur hypergeometrischen Verteilung beachtliche Godk@ungen annehmen. Fir die
Berechnungen im Zusammenhang mit der Stichprobenkontrolle wurde dahdt sdwéich die
hypergeometrische Verteilung herangezogen. Die Falle, bei dendrypiegeometrische Verteilung
durch eine der beiden Verteilungen approximiert wurde, sind besonders gekennzeichnet.

Die Binomialverteilung kann fiir groffeauch durch eine Normalverteilung angenahert werden.

mp( j mjex;{ ]dt

Nach Bronstein et al, 1995jst dies mit allgemein ausreichender Genauigkeit mdglich, wenn
nid>4undnl(1-P)>4 ist.

~E(X,) _
D(X,)
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Hypergeometrische Verteilung

§

a n
—<0
w
p-Binomialverteilung
X - N3 ja nein
o) |
X N N
f-Binomialverteilung
ja nein M X —m\M X
| ) 52
X N N

Poissonverteilung Normalverteiluni

Keine
A=n E’% H=n E% Approximation

Abbildung 55: FluRdiagramm zu moglichen Approximationen der Dichtefunktion der
hypergeometrischen Verteilun§dhilling, 1982.

i nein

Fur eine bessere Approximation gibtace, 1964,eine Transformation an, die binomialverteilte
Zufallsvariablen in normalverteilte Zufallsvariablen Gberfihrt. Diensfarmationsgleichung lautet

U :(2arcsin\/5 - 2arcsin\/5)\/ﬁ.

Fir einen Stichprobenumfamgergibt sich ein Schatzwer fur die Fehlerrate? der Grundgesamtheit
durch den Quotienten

X . -
p=0 mit EP)=0 und D2(P)=21®)

n n
Die diskrete ZufallsvariableX, wird durch die transzendente Transformation in eine stetige
Zufallsvariableu uberfuihrt, deren Verteilung naherungsweise einer Normalverteilungrmartungs-
wert 0 und Varianz 1 entspricht.

. X )
u :(2arcst n —2arcsm1/%]\/ﬁ = U ~N(0;1)
n

Die Normalverteilung hat gegeniiber der Binomialverteilung und deerggometrischen Verteilung
den Vorteil, daf3 ihre Quantile in Tafelwerken aufgelistet und &lemi Softwareprodukten als
Standardfunktionen implementiert sind.
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7.6 Verschiedene Begriffe der Testtheorie

Zur Untersuchung, ob die ermittelte Fehlerrate einer zu bewertgbdemigesamtheit eine mittlere
akzeptable Fehlerrate Uberschreitet, kann ein Hypothesentest dilchgerden. Der Hypothesentest
wird so formuliert, daR bei der Durchfihrung des Tests zwischentypgithesen, der Null- und der
Alternativhypothese, entschieden werden kann. Die Hypothesen beruhen adfm&nnéber die
Grundgesamtheit, welche durch den Test verifiziert oder verworfen werdemmusse

Die NullhypotheseH, macht eine Aussage darlber, wie viele Objekte der Grundgestahiibkstens
fehlerhaft sind.

Ho:M <M, bzw. d<d,
Die Alternativhypothese H, wird akzeptiert, wenn die Nullhypothese verworfen wird.
Hao:M>My bzw. d>d,

Zur Verifikation oder Falsifikation der Nullhypothese zugunsten dégrdativhypothese wird eine
Stichprobenprifung durchgefiihrt. Da nicht alle Objekte der Grundgesaomiezisucht werden, kann
die Entscheidung zwischen den Hypothesen nur mit einer bestimntisticstan Sicherheit getroffen
werden.

Auf der Grundlage eines konkreten Stichprobenergebn(gge®, ..., %) soll zu einer Entscheidung
uberH, gelangt werden. Dies geschieht mit Hilfe einer TestgroGen(aeststatistik oder Priifgrofie),
die aus den Beobachtungen errechnet wird und deren Verteilung unter dmrsd&trung der
Richtigkeit der Hypotheseld, oderH, vollstandig bekannt isQaspary und Wichmann, 1904

Die Hypothesen Uber die Fehlerraten bzw. die Geamtzahl von paédshlerhaften Objekten muf3
sich aus der Anwendung ergeben. Dabei sind zwei ausgezeichnetezWhkeachtenIN ISO 2859-
Teil 0, 199):

_M, _ zuerwartende bzw. unter den gegebenen Randbedingungen
N mindestens zu erreichende Fehlerrate
M

im Einzelfall gerade noch akzeptable Fehlerrate

Mit der statistischen Qualitatskontrolle soll gewahrleistetden, dafl3 die Qualitdt mit vertretbarem
Aufwand zwischen diesen beiden Eckwerten liegt, und nur in Ausnaheme&idhlechter wird. Dabei
darf die Qualitat natirlich besser als die vorgegebenen Eckeaeirt. Wird sie allerdings zu schlecht,
so mul3 das Los zuriickgewiesen und Uberarbeitet werden.

Aus diesem Grund werden die Hypothesen fiir die weiteren Untersuchungen konkratéefform

HO M =M0 bzw. (D=CD0

Ho:M =M, bzw. d=d,’
Eine Irrtumswahrscheinlichked, auch Test- oder Signifikanzniveau genannt, wird vorgegeben. Das
Komplement zu 100%, 6, wird auch als Sicherheitswahrscheinlichkeit oder Sicherheit bezeiclhnet. Z
einem vorgegebenem kann eine kritische RegioK als Teilmenge des Stichprobenraumes bestimmt

werden, in die die Prufgrof3e bei richtidgg mit der Irrtumswahrscheinlichkeit fallt, so daf3 im%
der Félle eine falsche Entscheidung getroffen wird.

M <M, - P((%.,%....x,)0K)<a

Dieser Zusammenhang kann im allgemeinen nur durch eine Ungleichumgiést werden, weil die;
diskret verteilt sind.

Die Testvorschrift lautet dann:
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I. Wenn das Stichprobenergebifis, %, ..., %) in der kritischen RegiokK liegt, so lehnt man die
Nullhypothese ab, nimmt also die Alternatidg an. Im Hinblick aufHy nennt marK daher auch
die Ablehnungsregion.

Il. Liegt dagegen(x;, %, ..., %) hicht in K, so kann marH, nicht unter Zugrundelegung dieser
Irrtumswahrscheinlichkeita ablehnen. Also nimmt man mangels besseren Wissens die
NullhypotheseH, an. Man nennt das Komplement wWidie Annahmeregion.

Bei der Anwendung des Tests gibt es genau zwei Arten, falsclsehgidungen zu treffen, die
unvermeidbar sind, weil die Stichprobe vom Zufall abhangt.

Erstens kann es vorkommen, da@ X, ..., %) O K ist, oowohIM <M , ist. Laut Testvorschrift wird
dann die Nullhypotheskl, abgelehnt, obwohH, richtig ist; man nennt dies ddtehler 1. Art. Die
Wahrscheinlichkeit, diesen Fehler 1. Art zu begehen, ist nach dernobiggleichung gleich der
vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit Weil in der Literatur fir statistische Qualitatskontrolle
gerne auf Warenlieferungen von dem Produzenten an den Konsumenten eiegegathghat sich fir
den Fehler 1. Art auch der Begifoduzentenrisiko etabliert.

Zweitens kann es vorkommen, dé, %, ..., %) O K ist, obwohlM > M, ist. Hier wird die Null-
hypotheseH, nicht abgelehnt, obwohH, falsch ist; man nennt dies dérehler 2. Art. Bei der
Durchfiihrung des Tests handelt es sich dabei ebenfalls um eine Beddohiing, weil die falsche
Nullhypothese angenommen wird. In Analogie zu dem Begriff Produzentenrisikolwideri Fehler 2.
Art oft der BegriffKonsumentenrisiko verwendet.

Die Wahrscheinlichkeit, einen Fehler 2. Art zu begehen, hangt genadlinen von der gewahlten
Irrtumswahrscheinlichkeitr, von dem vorliegendekl, ausH, und dem Stichprobenumfamgab. Bei
einem ,guten* Test wird die Wahrscheinlichkeit fur den Fehler &. rAit wachsendemm immer
kleiner. Es ist anschaulich klar, dal3 die Wahrscheinlichkeit fiirFgdler 2. Art um so groR3er ist, je
kleiner die Irrtumswahrscheinlichkaitgewahlt wird, und umgekehrt.

Ein ndtzliches Hilfsmittel, um die Eigenschaften eines Testslinblick auf die Fehler 1. und 2. Art
darzustellen, ist di&utefunktion g(M) oderg(®), die definiert wird durch

g(M)=Py ((x.X5,.... %, )OK).

Die Gutefunktion gibt also in Abhangigkeit der Anzahlder fehlerhaften Objekte der Grundgesamt-
heit bzw. der Fehlerra® die Wahrscheinlichkeit fir das Ablehnen der Nullhypoth¢san. Nach der
Definition istg(M) < a fir alleM < M,. FirM = M, dagegen ist 1g(M) die Wahrscheinlichkeit fur
den Fehler 2. Art.

In der Qualitatskontrolle ist es Ublich, statt der GutefunktionQperationscharakteristik L (DIN
ISO 2859-0, 1991zu benutzen:

Operationscharakteristik = 1 - Gtefunktion

Die Operationscharakteristik gibt die Wahrscheinlichkeit férAlhnahme eines Loses in Abhangigkeit
vom Anteil® der gelieferten fehlerhaften Objekte an. Die Operationschaisthte (dP ) wird auch
Annahmekennlinie oder Arbeitscharakteristik genannt und kurz miK@&e (englisch:operating
characteristic curvgbezeichnet (Siehe dazu auch Abbildung 57).

7.7 Stichprobenplan

Bei der qualitativen Beurteilung der Elemente der Grundgesanttbeiehungsweise der Stichprobe,
wenn also nur zwischen fehlerhaften und korrekten Objekten unterschidgdinist durch die
Testdurchfiihrung determiniert, welcher Verteilungsfunktion das Stichpeoppebnis folgt. Bei der
Untersuchung von Geoobjekten wird ein Objekt bezliglich des relevantalité@merkmales nur
einmal untersucht, daraus folgt, daf3 eine hypergeometrische VertdilNng; ® ) vorliegt. Es soll die
NullhypotheseH, gegen die Alternativel, getestet werden.
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Als Prufgrof3e wird die Anzahin der fehlerhaften Objekte der Stichprobe verwendet. Sie kann als
Summe der Realisierungender ZufallsvariablerX,, die nur die Werte 0 oder 1 annimmt, dargestellt
werden: n
m=>x
=

Die Nullhypothese wird abgelehnt, wennzu grof3 ausfallt, namlich wemm einen von der Irrtums-
wahrscheinlichkeita abhangigen WerAc(a) Ubersteigt Ac@) kann aus den Werten der hyper-
geometrischen Verteilung abgeleitet werden.

Der kritische Bereichuni lautet damit fur einen einstufigen Stichprobenplah: m> Ac.

7.7.1 Einstufiger Stichprobenplan

Ein einstufiger Stichprobenplan wird durch zwei Zahlen beschrieben: tgmpr®benumfang und
die Anzahl der fehlerhaften Objekte in der Stichprobe, mit denenafasdch akzeptiert werden kann,
Ac.

Fisz, 1976 fuhrt fur die Festlegung eines einstufigen Stichprobenplanes folgamdéezeichnung
ein: Einstufiger Stichprobeplan: Ac| n

In der (DIN 1SO 2859-0, 1991yvird ein Beispiel Example 32 fir einen einstufigen Stichprobenplan
gegeben:
* Acceptable quality levet AQL = 1,5%

+ Sample size ; n= 315 items
* Acceptance number Ac= 10 nonconforming items
* Rejection number : Re= 11 nonconforming items

Damit aus einer einzigen Stichprobe eine eindeutige Entscheidunguiieiime oder Zurtickweisung
des Loses getroffen werden kann, ist beim einstufigen Stichprobenpld&tidkweisezahRe immer
um eins hoher als die Annahmezalal (Re=Ac + 1).

25%
P(X =m)

N = 4000

20% + n =315

15% +

10% +

5% +

Abbildung 56: Wahrscheinlichkeiten, bestimmte Anzahlen von fehlerhaften
Objekten zu ziehen in Abhéngigkeit von den hypothetischen Fehleranzahlen der
GrundgesamthelM, undM,. nach der hypergeometrischen Verteilung.
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Die Erwartungswerte und Varianzen der Dichtefunktionen fir dagiskie Beispiel lassen sich nach
den im Abschnitt 7.5.2 gegebenen Gleichungen berechnen.

_ Mo_ __ 2 _ MO _MO N_n _ 2 _
E|M=MO(X)—nT—4,725~ 5 D |M=MO(X)—nT(l NNz =48 N |M:MO(X)_211

_ MA_ __ 2 _ MA _MA N_n _ 2 _
E|M=MA(X)—n—N =15,75 16 D |M=MA(X)—n N (1 gL v =138 /D |M:MA(X)—37

Mit dem im Beispiel gegebenen Anahme- und Riuckweisezakten 10 und Re = 11 und mit den
Hypothesen Uber die wahre Fehleranzahl, kénnen auch die Irrtumswahishkeitdn errechnet
werden.

My N-M,
Re-1 Re-1 | n_i
=P|,,_ >Re)=1-P(m<Re)=1- > P(m=i)=1-
Fehler 1. Art: a ‘M'M"(m ¢ (m ©) .; (m=b) ; (N]

ML)
N

Zum Vergleich dazu die Werte fur dasselbe Beispiel bei verfseh&ontrolle (siehe Abschnitt 7.8).
Der Stichprobenplan lautet in diesem Fd|l315, unda =4,3%,3=19%.

a=06%  mitM, =60

Ac Ac
=P _ < Ac)= P =ji)=
Fehler 2. Art: P ‘M_MA(m ®) .Zo: (m=1) ;o:

B=73% mit M , =200

7.7.2 Annehmbare (AQL) und Rickzuweisende Qualitdtsgrenzlage (LQ)

Der Zusammenhang zwischen dem AusschuBprozentBgth des Loses und der Annahmewahr-
scheinlichkeit a % ist, wie in Abschnitt 7.6 beschrieben, durch diea@pescharakteristik gegeben
(siehe dazu Abbildung 57):

L(d,)=a.

Der 90%-Punkt heif3t in der deutschen Literatur Annahmegrenze, und machbetzd00% - 90% =
10% das zugehdrige Produzentenrisiko. Es entspricht der Wahrscheinlicinkden Fehler 1. Art,
weil bei einem tatsachlichen AusschufRanteil @Ry, im Durchschnitt noch 10% der Lieferungen
wegen zufallig schlechten Ausfalls der Stichprobe an den Produzentehief@geanten zurtickgehen,
obwohl die Partie ausreichend gut ist. In der anglo-amerikanischen Liteeatonzugt man statt dessen
dgs0, UNd nennt diesen Ausschulantedicgeptable quality levelund auf deutschannehmbare
Qualitatsgrenzlageoder abgekirzt AQLUWhImann, 198p

Im Sinne eines Hypothesentests entspright, der Nullhypothesél,, bei der ein Ausschuf3anteil von
My = N ®,_, angenommen wird. AQL beschreibt die Fehlerrate, die zu der 95% Annalhnseiwein-
lichkeit eines Loses fir einen bestimmten Stichprobenumfang gehpkorrespondiert analog dazu
mit der Fehlerrate, die zu der Alternativhypothegseehort.

Der Punkt®,q, heild3t Ablehnungsgrenzeldt tolerance per cent defectivekurz: LTPD), und die
zugehoérige Annahmewahrscheinlichkeit von 10% fir die Partie nennt masukentenrisiko. Dies
entspricht der Wahrscheinlichkeit fur den Fehler 2. Art, weil dier Verbraucher noch mit 10%
Wahrscheinlichkeit eine nicht mehr ausreichend gutes Los annimmit.

DIN ISO 2859 Teil 2, 1993enthédlt Stichprobenanweisungen, die nach dmkzuweisenden
Qualitatsgrenzlage (LQ) geordnet sind. Bei den dort aufgelisteten Stichprobenpl&nen haben Los
deren Qualitatslage gleich der LQ ist, abhangig von der Stichpobeisung eine Annahmewabhr-
scheinlichkeit, die gewdhnlich kleiner als 10%, in jedem Fall jedoch kleiner al3st3%



102

Fur einen Anwender der Daten bedeutet dies aber, daf? in 10% der Fhlleosecakzeptiert werden,
obwohl sie nur auf dem Qualitatsniveau der riickzuweisenden Gresatagé-tr viele Anwendungen
im Bereich der Planung, Energieversorgung oder Einsatzleitudgsstr Anteil noch zu hoch. Fir die
weiteren Untersuchungen wird daher fur den Fehler 2. Art ein Protentsa 5% gewahlt. Damit
steigt zwar der erforderliche Stichprobenumfamgda eine geringere Irrtumswahrscheinlichkeit
angesetzt wird, aber das Konsumentenrisiko wird dadurch geringer undRisiken falsche
Entscheidungen zu treffen sind auf beide Vertragspartner gleich verteilt.

100% O<g
Lnnac(P)
o4 1+
5% N =10 000
n =100
Ac =2
50%
25% 1
M
b=—
N
0% ——t %
0,0% 2,5% 5,0% 7,5% 10,0%
c1395% CDSO% CDS%

Abbildung 57: Annahmegrenz® gsq,= 0,83%, Indifferenzpunk® sq.,= 2,66% und
rickzuweisende Qualitatsgrenzlage.,= 6,15% beim Stichprobenumfang= 100
und AnnahmezahAc = 2 berechnet mit der hypergeometrischen Verteilung.

Anders als die AQL, welche dem Hersteller einen Anhaltspunlidiéjenige Qualitatslage gibt, die er
liefern muf3, damit er in den meisten Féllen die Annahmekriteridillesn kann, gibt die
rickzuweisende Qualitdtsgrenzlage dem Abnehmer keinen zuvgelganhaltspunkt hinsichtlich der
wahren Qualitdt der angenommenen Lose. Aus diesem Grunde sollte efimiakzuweisende
Qualitatsgrenzlage realistischerweise eine mindestens alréidhere Fehlerrate gewahlt werden als
die gewilnschte Qualitatslage. Das ermdglicht dem Lieferedaeni gewlnschten Qualitat zu liefern
und dabei eine angemessene Annahmewahrscheinlichkeit der vorgestellten Ldsenzu ha

Die AQL ist ein Parameter des Stichprobenplans und sollte nightdeni mittleren Qualitatslage
verwechselt werden, welche die Qualitatslage des Prozessdwdibt. Es wird davon ausgegangen,
daR die mittlere Qualitatslage kleiner oder gleich der A&l um zu haufige Rickweisungen zu
vermeiden DIN I1SO 2859-1, 1993 Besonders wird in der Norm folgende Aussage hervorgehoben:
.Die Festlegung eines AQL-Wertes bedeutet nicht, dal’ der higfelas Recht hat, wissentlich auch
nur ein einziges fehlerhaftes Objekt zu liefern.”

Die anzuwendende AQL muf3 in einem Vertrag oder nach Mal3gabe derdmestéStelle festgelegt
werden. Es kénnen verschiedene AQL’s fir einzelne Qualitatskmniteder fir einzelne Objektklassen
festgelegt werden. Die Zuordnung zu Gruppen sollte fir die Quatitdesting in der jeweiligen

Situation angemessen sein.
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7.7.3 Stichprobenumfang

Um die beiden Parametéct und n des Stichprobenplanes festzulegen, missen Hypothesen ulber die
Haufigkeiten von Fehlern der Grundgesamtheit getroffen und sakistirrtumswahrscheinlichkeiten
fur den Fehler 1. und 2. Art gewahlt werden.

Die Werte mussen die beiden Gleichungen fir das Risiko, einen HRehbeler 2. Art zu begehen,
gleichzeitig erfullen.

() )
Ac i n-i Al i n-i
a=1- =
L (n SR
n n
Da nur ganzzahlige Losungen in Frage kommen, werden die Gleichunddnerakt erflillt sein

kénnen, sondern nur mit einer hinreichend guten Naherung. Die Lésungen konnesein Badl nur
durch systematisches Probieren ermittelt werden.

Ein analytisches Ldsungsverfahren ergibt sich durch bestimmteeif@rhungen und
Transformationen. In einem ersten Schritt wird die hypergeommetris¢erteilung durch die
Binomialverteilung approximiert und in einem zweiten Schritt durchirdi@bschnitt 7.5.3 gegebene
Transformation in eine neue Zufallsvariable tUberfuhrt, die ndherungsweise dtemd@lverteilt ist.

Fur einen Stichprobenumfamgergibt sich ein Schatzwert fir die Fehlerrdtader Grundgesamtheit
durch den Quotienten

p=E mit E(p)=® und Dz(p)=w.
n n

Die Realisierungn hypergeometrisch verteilte GroR& kann hinreichend genau durch die binomial
verteilte VariableK approximiert werden, deren Wahrscheinlichkeitsfunktion gegeben ist durch

P(K=i):(?]d)i o

Die diskrete Zufallsgré3€ wird durch die transzendente Transformation

U =[2arcsh\/K—2arcsi %]\/ﬁ
n \

in eine stetige Zufallsvariablg tGberfuhrt mitU ~ N(0;1).

Unter der Annahme des schlechtesten, gerade noch akzeptablenda&ldg Fehlerhaufigkeit in der
Grundgesamtheit der annehmbaren Qualitatsgrenzlage entspricht, kaBezifthung zwischen der
Wahrscheinlichkeit fur einen Fehler 1. Ad, mit Hilfe der Verteilungsfunktion der standardisierten
Normalverteilung ermittelt werden.

P(u<u_,)=1-a mit M =M,
Der kritische Wertu,_, entspricht dabei dem Quantil der Normalverteilung

B(uy,)=1-a= [§(t)dt=—— | e*'%t.

J2n

Wenn die Fehlerhaufigkeit der Grundgesamtheit dem Wgrtler Alternativhypothese entspricht, so
wird die Nullhypothese mit der Wahrscheinlichigitdlschlicherweise akzeptiert.

P(u<ug)=f mit M =M,
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Da die beiden Gleichungen fur die Wahrscheinlichkeiten gleichzeitiglt sein missen, ergibt sich
das folgende System von Ungleichungen:

(2&rcsin\/E - 2arcsin‘/ﬂj\/ﬁ <Up_q

n N

{Zarcsin\/E - 2arcsin‘/%]\/ﬁ <ug
n

Zur Berechnung des mindestens erforderlichen Stichprobenumfangessiettrder Grenzwert, daher
kénnen die ,Kleiner“-Relationen durch ,Gleichheits“-Relationen etsahd das Gleichungssystem
nachn aufgelost werden.

2

Uy +Ug

n= - mit U,
2arcsim/—° - 2arcsin‘/&
N N

Mit dieser Formel lalt sich unter den genannten Vereinfachungen ideledistichprobenumfang
bestimmen, damit die Risiken 1. oder 2. Art auf die vorgegebenen dtamtchkeiten begrenzt
werden.

=-u

a

Die Quantile der Normalverteilung sind in Formelsammlungen fedrtaoder kénnen als
Standardfunktionen von Statistikbibliotheken oder Tabellenkalkulationgprmgen aufgerufen
werden. In EXCEL z.B. lautet die Funktion zur Berechnung der QuantileNdemalverteilung
.NORMINV()“ mit den Parametern Wahrscheinlichkeit, Erwartunggt und Standardabweichung.
Fur die Quantile der standardisierten Normalverteilung steHeuwhi&tion ,STANDNORMINV()" zur
Verfligung.

Uhlmann, 1982 gibt zur Bestimmung der Paramet&c und n des Stichprobenplanes ein anderes
Verfahren, das auPeach und Littauer, 194@&urtickgeht.

Eine stetige Verteilungsfunktion mit der Dichte

0 fur y<O
1

f
9, (y)=}—— 7
2f/2r(j

fur y>0
2

heiRt x2-Verteilung mit Freiheitsgradf >1. Die dabei auftretende Gamma-Funktion ist yiur 0
definiert durch

M(z)=[t*"e™dt
0

Fir jede reelle Zate > 0 gilt ['(z+1) = z/T (2), fur jede natirliche Zahh # 1 istl'(m) = (m-1)!, und
aulRerdem gilt (1J
r

Wenn fir groReN und n und fir kleine® die Verteilung der fehlerhaften Objekte der Stichprobe
durch die Poisson-Verteilung genahert wird (Abschnitt 7.5.3), dann ergdit &ir die
Operationscharakteristik mip =M / N undA =n/® die Gleichung

Ac nmq)m

L*n,Ac(q)) = Z

m=0 mi

e P
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FurAc=0, 1, 2, ... und fur jedes reeNet O gilt aulRerdem

& )\m - — 2 1 Ac-y/2
Z—'e =1- I Ac+l y“e Tdy.
m:()m 0 2 AC!

Der Integrand entspricht der Dichig(y) der x*Verteilung mit Freiheitsgraét = 2 (Act+1). Uhlmann
skizziert einen Beweis, indem er die Identitat der Terme be0 und in ihrer ersten Ableitung nakh
nachweist.

Die Funktion G'(y;k) wird als Umkehrfunktion der Verteilungsfunktion def-Verteilung mit
Freiheitsgradk eingefuhrt, mit

G (yik)

[ac(y)dy=y

0
Dadurch ist die Gleichung', { @) =y gleichbedeutend mit

2\
1- _[ Ooace)(Y)dy=y
0
und damit
2nd =G’ (1-y;2( Ac+1)).

Fur einen Stichprobenplan missen die beiden Bedingungen korrespondierend rRitodezenten-
und Konsumentenrisiko eingehalten werden:

Loac(®Prq)Z1-0a und L, (Pp)<B.

Nach der Umkehrfunktion def-Verteilung laRt sich der Zusammenhang auch ausdriicken mit

1

* 1 .
%G (0;2(Ac+1))2®, . und %G (1-B;2(Ac+1))< @,

Da G'(y;k) monoton wachsend vom Freiheitsgriadabhéngt, kann das folgende Verfahren zur
Bestimmung der Parameter fir einen Stichprobenplan abgeleitet werden.
Der Stichprobenumfangund die Annahmezalc erfiillen genau dann die Bedingungen, wenn

G (B;2( Ac+1)) cns< G (1-a;2(Ac+1))
20, - 20, _

gilt. Man erhalt ein méglichst kleineg wenn man ein mdglichst kleindg so wahlt, dal3 sich diese
Bedingung gerade noch mit einer passenden natlrlichemZ2atilllen Iaf3t.

Wenn der Quotientb ; / ®,_,= Ma / Mo = g gegeben ist, so kann durch Einsetzen der nattrlichen
Zahlen 0, 1, 2, ... fur die Annahmezakd die kleinste Zahh ermittelt werden, fir die die folgende
Gleichung gilt G (B;2( Ac+1))<qG" (1-a;2( Ac+1)).

Fir die Werten = B = 5% und fiir die Annahmezahlen 0 bis 25 sind die Quantilg%éerteilungin
Verbindung mitdrei Quotienterg = 2, 3 und 5 aufgelistet.

Ac 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
G*(5%;2(Actl1)) | 5,99]9,49(12,5915,51118,31421,0323,68(26,30, 28,87 31,41 33,92 36,42

2 G*(95% 2(Act+1))| 0,21 | 1,42 | 3,27| 5,47 | 7,88|10,45{13,14/15,92/18,78 21,70, 24,68 27,70,

3 G*(95% 2(Ac+1))| 0,31| 2,13 | 4,91 8,20|11,82/15,68/19,71|23,88 28,17 32,5937,01| 41,55

5 G*(95% 2(Act+1))| 0,51 | 3,55 8,18 (13,66 19,70426,13 32,85 39,81| 46,95/ 54,25|61,69| 69,24
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12
38,89

13
41,34

14
43,771

15
46,19

16
48,60

17
51,00

18
53,38

19
55,76

20
58,12

21
60,48

22
62,83

23
65,17

24
67,50

25
69,83

30,74

33,84

36,99

40,14

43,33

46,54

49,77

53,02

56,29

59,57

62,88

66,20

69,53

72,87

46,14

50,78

55,48

60,22

64,99

69,81

74,65

79,53

84,43

89,36

94,32

99,29

104,29

109,31

76,90

84,64

92,44

100,34

108,37

116,34

124,47

132,55

140,772

148,94

157,19

165,49

173,82

182,19

Die hervorgehobenen Felder der Tabelle geben die kleinsten Zahlebeiamenen das mig
multiplizierte (1e)-Quantil dasp-Quantil Ubersteigt. Durch Division mit der doppelten Fehlerrate
2@, ergibt sich ein Bereich, in dem der erforderliche Stichprobenumfdiegt. Indem die untere

Schranke zur nachsten ganzen Zahl aufgerundet wird, wird der op8tichierobenumfang ermittelt,
die zugehdrige Annahmezahl kann direkt aus der Tabelle abgelesen werden.

Auch dieses Verfahren beruht darauf, die unbekannten GréRen auf venédeieilungsfunktionen
zurtckzufuhren, deren Quantile entweder aus Tafelwerken oder rfét \Wih Statistikprogrammen
ermittelt werden kénnen. Die Umkehrfunktion g@#Verteilung wird z.B. in EXCEL mit dem Befehl
LCHIINV()" aufgerufen.

5000 \ \
N =10 000

4000 + a= 5%
e
S = 5%
£ B 0
5

S 3000+
o]

o

o
e
o
B 2000+

[72]
3
£ Ma/Mg=2

1000 + M,/ My=3

Ma/ Mg=5

o+ttt —TF — :
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5%

Fehlerrate der Grundgesamtheif M\

Abbildung 58: Stichprobenumfang in Abhangigkeit von der Fehlerrate der Grundgesamtheit
fur verschiedene Trennscharfév(/ My) beia =3 = 5%. Die Verfahren naddace(in
dunkler Signatur) und nadPeach und Littauefgrau) werden gegentibergestellt.

Aus der Abbildung 58 kann abgelesen werden, daf3

je weniger fehlerhafte Objekte in der Grundgesamtheit vorhanden sind, um so mehr
Objekte miussen zur statistischen Qualitatskontrolle untersucht werden.

und je kleiner der Unterschied zwischen der Fehleramghihter der HypotheseyH
und der FehleranzaM,, gegen die bei der Kontrolle getestet werden soll, um so
groRer muld der Stichprobenumfang gewahlt werden.
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AulRerdem gilt (siehe Abbildung 59):

» je kleiner die Wahrscheinlichkeit, einen Fehler 1. oder 2. Art zu begehen, gewdhlt wir
um so grol3er ist der erforderliche Stichprobenumfang, wobei der Zusammenhang nicht
linear ist, sondern naherungsweise exponentiell mit negativem Exponenten.

600 | N =10000

My, = 150
Ma = 500

400 +

Stichprobenumfangn

= N w
o o o
o o o o
I I I
T

0,0% 2,5% 5,0% 7,5% 10,0%
Wabhrscheinlichkeitt = 3

Abbildung 59: Zusammenhang zwischen den Wahrscheinlichkeiten, einen
Fehler 1. und 2. Art zu begehen, und dem erforderlichen
Stichprobenumfang bei konstanter Fehlerfgaind konstantem
Verhaltnis zwischeily undM, .

7.7.4 Abgebrochene Kontrolle

Eine Modifizierung des Verfahrens fur einfache Stichprobenplanederit Ziel, bei Losen mit
schlechter Qualitat den Stichprobenumfang zu reduzieren, ist durchbdebrochene Kontrolle
(englisch:curtailed samplingodertruncated samplinggegeben.

Wenn in einer Stichprobe mehr #s fehlerhafte Objekte festgestellt werden, wird das Los abgele
Es ist daher naheliegend, die Kontrolle bei Erreichen dieser ébit abzubrechen. Allerdings
missen die Objekte der Stichprobe schon vorab festgelegt sein, dabsinsPrifen die Gefahr
besteht, dalR ein Prifer aus dem gesamten Los die Fehler zusanimansumoglichst schnell auf
(Act+1) fehlerhafte Objekte zu kommen.

Zur Berechnung des durchschnittlichen Stichprobenumfanges bei der abgelbnd¢betielle werden
die folgenden GroRRen definiert.

m = AnzahlderfehlerhafenObjekteunterdenersteni ObjektenderStichprobe
Bei der abgebrochenen Kontrolle ist der tatsachliche Prifumfang

,_[i,falls m_ <AcOm >Ac fir i=Ac+1,Ac+2,...,n
n,falls m, < Ac

Das Ergebnism.; < Acund zugleichm > Ac* tritt genau dann ein, wenm_;=Ac und m-m_;=1 ist.
Fir den Stichprobenumfang ergibt sich daher ein Erwartungswert von

n
E(n')= YiP(m_ =AcOm >Ac)+nP(m, <Ac).

i=Ac+l



108

Die Wahrscheinlichkeit fir das Ereignis, das zum Abbruch der Koatfdkirt, 13t sich mit Hilfe der

N
Kombinatorik berechnen. Da die Objekte ohne Zurlcklegen untersucht Wegidenes( 1]
I_

Moglichkeiten, (i —1) aus den vorhandendw Objekten auszuwahlen. Fir jede gibt (@ - (i —1))
Moglichkeiten, ein weiteres Objekt zu ziehen. Die Anzahl der tdgh, gleichwahrscheinlichen
Elementarereignisse ist somit
N .
(_ JE(N ~i+1).
i—-1

M
Fur die gunstigen Elementarereignisse gibt(%\s]Mdglichkeiten, Ac fehlerhafte Objekte aus der
c

Gesamtheit der Fehler auszuwahlen. Dann missen gleichzeitig raud €& tadellosen Objekten
i —(Ac+1) fehlerfreie Objekte gezogen werden. Dal} das darauffolgendebijedt fehlerhaft ist, daftr
existieren dann nur nochM — Ac Mdoglichkeiten. Die Anzahl der fur das Ereignis glnstigen

Elementarereignisse betragt also
M N-M
_ (M - Ac).
Ac)\i—-Ac-1

Die Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem Quotienten von Anzahjiitestigen durch Anzahl der
mdoglichen Elementarereignisse
M N-M
, (M - Ac)
_\Ac)li—Ac-1

(i':llj(N—iﬂ)

Da in den Binomialkoeffizienten sehr grof3e Fakultédten vorkommen usd digmerisch nicht mehr
handhabbar sind, wird der Term in eine Produktform tberfihrt;

M Ac M —k i—Ac—lN -M -k _Ac
P(m_, =AcOm -m_, =1)= D =K.
(m, m -m =1) Ad(N—M—i+AC+1)EI:I1N‘i+k I SEra TR
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Da die WahrscheinlichkeiP(m, < A9 direkt der Operationscharakteristlk, , ».(M/N) entspricht,
kann der Erwartungswert fir den mittleren Stichprobenumfargrmittelt werden. In Abbildung 60
werden der mittlere Stichprobenumfang der vollstandigen und der abgetendPeifung anhand des
Beispiels aus Abschnitt 7.7.1 gegenuibergestellt.

E(n’) 350
C
300 -
250 -

200 A

150

100 + N = 4000
Ac = 10

S0 n = 315

0 | | | | | | | | | | | | | | i i i i i
0,0% 2 5% 5,0% 7.5% 10,004P

Abbildung 60: Erwartungswert fiir den Stichprobenumfang der abgebrochenen
Kontrolle in Abh&ngigkeit von der Fehlerrate der Grundgesamtheit.

Da fur @ = 0 keine fehlerhaften Objekte in der Stichprobe gefunden werden kénnerdaund
mindestensAc + 1 Objekte untersucht werden missen, auch wenn alle Objekte der &amdgeit
fehlerhaft sein sollten, so ergeben sich fur den Erwartungswert die beiden Extreme

E(n)= n fir =0 (M =0)
Ac+1l fir ®=1 (M =N)

7.7.5 Mehrstufige und sequentielle Stichprobenplane

Eine fir die statistische Qualitatskontrolle sehr nuatzliche aMgmeinerung des einstufigen
Alternativtests stellen die mehrstufigen Tests dinihann, 198p Bei einemm-stufigen Test fir eine
NullhypotheseH, gegen die Alternativél, zieht man in einem ersten Schritt eine Stichprobe vom
Umfang n;. Die Testvorschrift teilt nun den Stichprobenraum in einen Annahme- ureh e
Ablehnungsbereich und einen dritten Bereich, der in einstufigen Verfaioethvorkommt. Fallt das
Stichprobenergebnis in diesen dritten Bereich, wird zunachst keinehkittsng UbeH, und Ha
getroffen, sondern eine weitere Stichprobe vom Umfarmgufallig ausgewahlt. Man trifft also in der
ersten Stufe eine der folgenden drei Entscheidungen:

do = Ho wird angenommen,
d; = Ha wird angenommen,
d; = weitere Stichprobe ziehen.
Mit der Entscheidung, oderd, ist der Test beendet. Lautet die Entscheidung, eine weitehgpSioe

zu ziehen, dann belauft sich der Stichprobenumfang,auf. Auf Basis dieser erweiterten Stichprobe
ist nun wieder eine Entscheidung zwischen den drei mdglichen Ausgangen zu treftexs. Derfahren
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kann sich, falls es nicht durch eine der Entscheidulgexderd; vorher abgebrochen wird, bis su
mal wiederholt werden. Der Indifferenzbereich wird bei jeder Kd#¥grung der Stichprobe enger. Die
Akzeptanz- und Ablehnungszahl deten Stufe ist so festzulegen, dall eine Entscheidbngcht
getroffen werden kann. Damit ist der erforderliche Stichprobenumfahg,+n,+...+ns hach oben
beschrankt.

Ein Spezialfall der mehrstufigen Stichprobenplane ist gegeben, wengtideprobenumfangy far
jede Stufd mit n=1 festgelegt wird und die Anzahl der Stufen a priori nicht vorgésobn ist. Diese
speziellen Tests werden als sequentielle Stichprobenpldne bezeittumejedem Ziehen eines
weiteren Objektes ist zu berechnen, ob schon eine Entscheidunggefdin kann, oder ob weitere
Untersuchungen erforderlich sind. Diese Berechnung ist gegeniber ideng®mit einem hohen
Aufwand verbunden. Zum Beispiel steht von vornherein fest, dal3 nach desudhieng des ersten
Objektes noch keine Entscheidudgoder d; getroffen werden darf. AuRerdem ist das Verfahren zur
Prifung von Geodaten so festzulegen, dall mehrere Objekte aus undécbetrieGebieten des Loses
geprift werden missen. Aus diesen Grinden sind sequentielle VerfahrelerbKontrolle von
Geodaten nicht geeignet.

Mehrstufige Stichprobenverfahren haben den Vorteil, da® in klaremFaké denen die Lose sehr
wenige fehlerhafte Objekte enthalten, oder wenn die Fehlerratkziptable Grenze weit Ubersteigt,
sehr schnell eine Entscheidung getroffen werden kann. Im Grenzbsteigh die Anzahl der zu
untersuchenden Objekte, ehe eine statistisch signifikante Aussagen geeraent kann.

Bei sehr langwierigen Untersuchungen am Einzelobjekt, die auchepaadgefiihrt werden kdnnen,
sind mehrstufige Stichprobenplane ungeeignet. Solche Untersuchungen kadown jei Geodaten
in der Regel nicht vor.

Bei der Qualitatskontrolle von Geodaten steigt der Kontrollaufwam@érnagsweise linear mit der
Anzahl der zu prifenden Objekte. Aus wirtschaftlichen Uberlegungemsisiaher sinnvoll, den
erforderlichen Stichprobenumfang gering zu halten. Daher bietet dich die statistische
Qualitatskontrolle von Geodaten an, mehrstufige Untersuchungen durchzufddérem, Umfang der
Einzelstufen; so gewdahlt wird, da? Objekte aus mehreren Gebieten des Losesucintererden
kénnen, um weitestgehend auszuschliel3en, daf3 lokale Inhomogenitaten dieecimtgc Uber
Akzeptanz oder Ablehnung verfalschen.

Der Stichprobenplan fir ein mehrstufiges Prifverfahren wird Ublickisewin Tabellenstruktur
dargestellt.

Stufe Stichproben- Umfang Annahmezahl Ruckweisezahl
umfang insgesamt
1 ny Ny Ac, Re
Ny n+n, ACZ RQ
3 N3 m+n,+n; Ac; Re
S
S Ng Z n; AcCs Re=Ac+1
i=1

Die Annahme- und Rickweisezahlen beziehen sich jeweils auf demtgasStichprobenumfang bis
zu dieser Stufe. Solange die Fehlerzahl im indifferenten Bedgidiegt, miissen weitere Stichproben
enthommen werden.

Der mathematische Zusammenhang zwischen den Annahme- und Ruckineisemad den
Irrtumswahrscheinlichkeiten fir den Fehler @) (ind 2. Art (3) in Abhangigkeit von den Fehlerraten
®y= Mo/ N beziehungsweisab , = M/ N ist in Montgomery, 1991und Menges u. Skala, 1973

gegeben.
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Die Ableitung der Formeln geht auf die Sequentialanalygald, 1945 Fisz, 1976)zurliick und gilt
streng nur fir sequentielle Stichprobenverfahren. Mehrstufige Stichypiéine kénnen als Spezialfall
von Sequentialtests betrachtet werden, wobei pro Stufe nicht eirzelmente, sondern ein kleinerer
Stichprobenumfang ausgewahlit werden.

Qo

5

T 6T

2 Ablehnungs

g °F d ) 1- -

= ' bereich _ a _(aa 1B

:E: al hl—(log 5 J/k h, (Iog - j/k
$ 3+ ®,(1-0,) ( 1- o,

= indifferenter k =log s=|log———|/k
g 21 Bereich D,(1-0,) 1-o,

= 11 X Anna_lhme- Xao =—h, +sih

5 ] h, bereich X ge =h, +sh
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Abbildung 61: Indifferenter, Ablehnungs- und Annatrareich eines mehrstufigen Stichprobenplanes.

Der indifferente Bereicld, wird dabei als Flache zwischen zwei parallelena@en beschrieben. Die
Steigung der Geraden und die y-AchsenabschnitteRinktionen dieser statistischen Grofl3en.

7.7.6 Mittlerer Stichprobenumfang bei mehrstufigen Stichprobenplane

Aus der Wahrscheinlichkeit, mit der eine bestim@iigfe des mehrstufigen Stichprobenplanes erreicht
wird, kann der Erwartungswert fir den mittlerercBpirobenumfang zur Kontrolle eines Loses bis zur
Entscheidung tber Akzeptanz oder Ablehnung errd¢cherlen.

S
E[A]=n, +i§‘ni EP(AQ_l < X4 <Re _1)

Die Wahrscheinlichkeit daftir, dal3 die Anzahl ddnléehaften Objekte im indifferenten Bereidh
liegt, ist eine Funktion des tatsachlichen Quaiidteaus des Loses. Dielilmann, 1982gegebene
Formel zur Berechnung des Erwartungswertes fumdéteren Stichprobenumfang

Rel "M Y N-M N
ElIn] =
nl=nen, m=%1+1( m}( n - mJ/(nJ

gilt nur fir einen zweifachen Stichprobenplan. Beiehrstufigen Verfahren héangt die
Wahrscheinlichkeit Uber den Ausgang der Untersughuam den vorhergehenden Stufen ab, weil zur
Entscheidung Uber ein Los immer die kumulierte Hptiobe betrachtet wird. Darum werden zur
Bestimmung dieser Wahrscheinlichkeit nur die himraknenden fehlerhaften Objekte betrachtet.

s Rg-1 s

P(AQ—1<Xi—1<Re, _1)=Z > [1P(X=k; ~k;4)

i=1 kj=Ag +1 j=1
j-1 j-1 j-1 j-1
mit X~H(N=->n,n,,M=->k); N>>n;M>>k
1=1 I=1 I=1 1=1
Dieser Zusammenhang tragt der Tatsache RechnuRgsicla mit jeder Stufe die Anzahl der Objekte

der Grundgesamtheit um vermindert, und dal3 sich mit jedem gefundenenefbhften Objekt die
Fehler der Grundgesamtheit um Eins reduzieren.
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In Abbildung 62 sind die moéglichen Elementareresgri als Baumdiagramm dargestellt. Jeder Pfeil
steht fur das Ereignis, dal3 eine bestimmte Anztgilwgise im Oval angegeben) an fehlerhaften
Objekten bei der i-ten Ziehung hinzugekommen sind.

®
1 1
| @ |
n, 1 1
Ac, | Ac+Hl Ac,+2 Re-1 | Re,
CAcAC !
S
|
Ac, : Ac,+] Ac,+2 Re-1 | Re,
I
v IR
|
Ac, : Acitl Act2 Re-1 | Re,
. I
ns 1 1
Ac, Re,

Abbildung 62: Baumdiagramm der Elementarereigrigseie Berechnung der
Wahrscheinlichkeit, dal3 zwischen einer Stufe undsdehergehenden eine Anzahl von Fehlern
entdeckt werden.

Aus den berechneten Wahrscheinlichkeiten [aRt gielm Erwartungswert fir den mittleren
Stichprobenumfang ermitteln. Fur das folgende Belspird der Zusammenhang in Abbildung 63
graphisch dargestellt.

Stufei n; In Ac Re
1 50| 50| #| 3
2 50| 100| O| 3
3 50| 150| 1| 4
4 50| 200| 2| 5
5 50| 250| 3| 6
6 50| 300| 4| 6
7 50| 350| 6| 7

50 100 150) 2000 25030 30030 35050

Abbildung 63: Beispiel fir einen mehrstufigen Spabbenplan nach ISO 2859-0.

Fur die einzelnen Stufen lassen sich nach der bgperetrischen Verteilung die Wahrscheinlichkeiten
fur die Fehler 1. Art ) - namlich das Los abzulehnen, ob wohl es den i@tsdnforderungen
entspricht - und 2. Artf}) - namlich das Los zu akzeptieren, obwohl das i@ushiveau zu niedrig ist -
berechnen. Zur Berechnung wurden folgende Annalgetoffen:

Die Anzahl der Objekte der Grundgesamtheit beti&gt10 000. Die Anzahl der fehlerhaften Objekte
nach der Nullhypothese liegt b, = 65, die nach der Alternativhypothese ist um Baktor 5 gro3er
beiM, = 325.

" Bei der ersten Stufe darf ein Los nicht angenonwenden.
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6%
Stufe i qQ; Bi

4% - 1 0,4 %| 0,0 %
2 | 2,7%]|3,6%

20 | 3 | 1,6%| 41%
4 | 1,0%)|3,9%

%l 5 |06%|35%
Mo 150 200 250 300 350 6 | 1.3%)|3.0%
-2% 7 107 %|58%

Die Wahrscheinlichkeiten fir die
Fehler 1. und 2. Art sind in dieser
Tabelle zusammengestellt.

Abbildung 64: Fehlerrate bei der Annahme- und der
Rickweisezahl und in grau: Fehlerrate, wenn sieh di
Grundgesamtheit auf AQL-Niveau befindet.

Der Erwartungswert fur den mittleren Stichproberamgf eines mehrstufigen Stichprobenplans hangt
von der wahren Fehlerrate der Grundgesamtheit éiosss ab. Wenn die Fehlerrate sehr gering ist, so
kann das Los schon nach wenigen Untersuchungemptézeverden. Bei einer sehr hohen Fehlerrate

180
= 160+
5
= 140 +
2
T 120 +
3
8 100 ¢ )
<
[8)
& 80+
o N =10 000 Der Stichprobenumfang eir
8 907 AQL = 0,65 % einfachen  Stichprobe n
= 401 , annahernd gleicher Operations-
= 7-stufiger charakteristik betragt n = 268.
20 | Stichprobenplan
0 +—+—+——+—+—+—+—+—t+—+—F——t——t—t
0 100 200 300 400

Anzahl der fehlerhaften Objekte

Abbildung 65: Erwartungswert fir den mittleren 8pcobenumfang anhand des Beispiels.
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Ubersteigen nach wenigen Schritten die gefundemsdntef die Akzeptanzgrenze und das Los kann
verworfen werden, ohne dal3 weitere Untersuchunggaséellt werden missen. Im mittleren Bereich
ist es wahrscheinlicher, dal3 die Fehleranzahl idiffarenten Bereich liegt, und somit weitere

Stichproben untersucht werden mussen.

7.7.7 Mittlerer Durchschlupf

Auch nach der Fehlerbehandlung bei Ablehnung dilsgs kann nicht davon ausgegangen werden,
dai3 die Fehlerrate komplett auf null Fehler reduigt. Allerdings mul3 erwartet werden, dal’3 durch
die Revision der Daten die Fehlerrate erheblicimigdert wird. Diese Verminderung kann entweder
als Faktot f <<1betrachtet werden, oder als eine Reduzierung aef@ivermeidbare Fehlerrat,

= My / N. Wenn die unvermeidbare Fehleranzahl nicht bek@tntwird oft ein Wert von null
fehlerhaften Objekten angenommen. Fir den Erfasguogel? von Geodaten ware diese Annahme
allerdings sehr optimistisch.

Die Fehlerrate nach der Stichprobenkontrolle bétrag

Y M/ N fir m< Ac
“|®,=M!/N bzw.®,=M,/ N fir m>Ac mit M| = f M

und der mittlere AusschuRRanteil

M, M, M-M,
N [ﬁl_ Ly nac(M/ N)): N +TD‘N,n,Ac(M I'N).

Dieser Anteil wird mitmittlerer Durchschlupf oder auch mittlere Auslieferungsqualitat (englisch
average outgoing quality AOQ) bezeichnet. Er gibt an, mit welcher Feldesrein Anwender auch
nach Durchfihrung einer statistischen Qualitéatsiadietim Mittel zu rechnen hat.

E(®) =1 MLy (M T N) +

Die Funktion des mittleren Durchschlupfes in Abhgkeit von der wahren Fehlerrate hat einen
Maximalwert, der Hochstwert des mittleren Durchapifés (englischaverage outgoing quality limit
AOQL) genannt wird. Der Hochstwert kann durch ethies Einsetzen von Werten flit ermittelt
werden. Setzt man fur die Fehlerrate der Stichpreibe Binomialverteilung voraus, so kann der
Hochstwert durch Lésen einer Extremalaufgabe egthitterden (Uhlmann, 198p

® Dieser Ansatz geht davon aus, dal} die Anzahl desleibenden Restfehler um so gréRer ist, je
grol3er die Fehlerrate

° Dieser Ansatz beruht auf der Annahme, daR unalipaog der urspriinglichen Fehleranzahl eine
bestimmte Anzahl unvermeidbarer Restfehler Ubrigoein.
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E(®) 2,5%

2,0% +

1,5% +

1,0% +

Mittlerer Durchschlupf

0,5%

0,0% o—A—F+—"F—4p—++—+—+H—"+—"+—F"—"F+—+—F—"+—F+—F—+—+—
0,0% 2.5% 5,0% 7,5% 10,0%
M =AQLIN Fehlerratevl / N

Abbildung 66: Mittlerer Durchschlupf in % in Abhédggeit von der Fehlerrate der Grundgesamtheit
flr den Stichprobenplan aus Beispiel in Abschreitkonstantem Anteil von Restfehlern (dunkel) und
bei proportionaler Restfehlerrate (grau).

7.7.8 Kostenoptimale Prifplane

Wenn beim Einsatz eines Geoinformationssystemesfahierhaften Objekten gearbeitet wird, so
ziehen diese Fehler im allgemeinen Kosten nach siehvon verschiedenen Faktoren abhéngig sind
(z.B. Art des Fehlers: Welches Qualitatskriteriumarae verletzt? Welcher Objektklasse gehort das
fehlerhafte Objekt an?). Andererseits kann der Aamgv zur Vermeidung oder Eliminierung von
Fehlern so weit getrieben werden, dal} die damiiuretenen Kosten die Vermeidung von Folgekosten
durch Datenfehler nicht mehr rechtfertigen.

Unter bestimmten Annahmen Uber die Kosten, die Edfahrungswerten oder aus Aufzeichnungen
Uber langere Zeitraume abgeleitet werden kdnnesgeta sich die Gesamtkosten eines Systems
ermitteln. Diese Kosten werden den Kosten gegegélezllt, die entstanden wéren, hatte keine
Qualitatsprifung stattgefunden.

Fur die Berechnungen wurden folgende Kosten beichutigt:

» K;: Kosten, die durch fehlerhafte Objekte entstehater Beriicksichtigung der
Qualitatskontrolle

» K,: Kosten der Qualitatskontrolle
» Kj: Kosten zur Korrektur der Fehler

Dem wird gegeniibergestellt
« K;': Kosten durch fehlerhafte Daten ohne Qualitatsidlet

Die durch fehlerhafte Objekte verursachten Kostgeleen sich aus den mittleren Kosten, die durch
das Arbeiten mit einem fehlerhaften Objekt entstef®B. durch Mehraufwand, Planungsfehler,

Sachschaden), aus der Haufigkeit, mit der auf deodaten zugegriffen wird, und aus der

Wahrscheinlichkeit, ein fehlerhaftes Objekt anZre Diese Wahrscheinlichkeit ist unmittelbar von

der Qualitéat der Daten abhéngig, denn sie ist isieimimit dem mittleren Durchschlupf.
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Die Kosten einer Stichprobenuntersuchung setzdmasis fixen Kosten (z.B. durch Einrichtung eines
GIS-Arbeitsplatzes fur die Prufung mit Hardware ft®are und Peripherie oder Einarbeitung von
Prifpersonal) und den Kosten zur Untersuchungideelmen Objekte zusammen.

Eine Nachbearbeitung aller fehlerhaften Objekt@®iboses ist nur dann erforderlich, wenn das Los
bei der Ein- oder Ausgangskontrolle zuriickgewiesende. Dann muissen zuerst alle verbleibenden
Objekte, die bei der Stichprobenauswahl nicht d@havaren, untersucht werden, d.h. es mul3 eine
Totalkontrolle erfolgen. Alle Fehler, die bei demtersuchungen gefundenen wurden, missen
eliminiert werden. Fir beide Arbeitsgange fallerstém an, zu denen noch Fixkosten hinzukommen.

Fur die einzelnen Posten werden Variablen eingefihr
* b;: Mittlere Kosten, die aus der Arbeit mit einemléghaften Geoobjekt resultieren
e a,. Fixe Kosten fur die Qualitatskontrolle

* by: Kosten zur Kontrolle eines einzelnen Objekts (S&indenlohn eines Prifers /
Prifleistung pro Stunde)

* a3: Fixe Kosten fur die Fehlerkorrektur
* 3. Kosten zur Korrektur eines Objektes im Datenbebsta
* Ngis: Anzahl der Zugriffe auf Geoobjekte bei der Anweng

Mit Hilfe dieser Variablen kdnnen Erwartungsweiie die aufgefiihrten Kosten berechnet werden.

E(K,)=b E"\%EW N pac(M/N)+M, E(l_ Lnnac(M/ N)))=b1 [Ngis (E(®)

E(K,)=a, +b, [h
E(K3)=(ag +b, TN =n)+cy M =M )L~ Ly n ac(M / N)

E(K; )=, -8 0

Damit der Aufwand zur Durchfiihrung der Qualitat$prigy gerechtfertigt ist, missen die Folgekosten
aufgrund von Datenfehlern samt der Kosten fir dentkolle und Verbesserung stets unter den
Folgekosten durch ein ungepruftes Annehmen der liegen. Auch Imageverluste und schwindende
Akzeptanz des Geoinformationssystems wegen einergroBen Fehlerhdufigkeit missen dabei
pekuniér ausgedruckt und bei der Bestimmunghydrerucksichtigt werden.

K, +K, +Kz <K;

Da sich die Investitionen zur Durchfiihrung der @égdkontrolle durch Vermeidung von Datenfehlern
und dadurch auch von Folgekosten im Laufe dera&esgleichen, wird fir den Punkt, bei dem sich die
Kosten die Waage halten, der BegAfhortisationspunkt (englisch:break-even pointeingefuhrt. Da
die zur Bestimmung des Amortisationspunktes angeseétnzahl von Zugriffen auf Geoobjekte in
einer bestimmten Zeitspanne erfolgen, kann diesérafim auch als Amortisationsdauer bezeichnet
werden.

Fir einen bestehenden Prufplgn Ac)kdnnen die dadurch zu erwartenden Kosten ermiiteftien.
Im folgenden Beispiel werden fir die Posten Annahmgetroffen, die in beliebigen
Wahrungseinheiten ausgedriickt sind. Tats&chlichdiet Einheit, in der die pekuniaren Posten
ausgedrickt sind, unerheblich, da zur Bestimmurg) Al@ortisationspunktes nur relative Angaben
benotigt werden. Der Prifplan bezieht sich aufRieispiel in Abschnitt 7.7.1.

Bei einem Losumfang vol = 4 000 Objekten wird erwartet, daf in einem bastien Zeitraum
Ngis = 1000 Objekte abgefragt werden. Beim Arbeiten emem fehlerhaften Objekt wird geschéatzt,
dal} der dadurch entstehende Schaden im Miftel 500 WE (W&hrungseinheiten) betrégt. Fur die
Prifung und die Nachbearbeitung der Objekte sird Kosten von jeweils, = a3 = 5 000 WE
veranschlagt. Die Prifung eines einzelnen Objektsb, = 2,50 WE und die Korrektur eines
einzelnen Fehlers; = 10b, = 25 WE betragen. In Abbildung 67 werden in Abhghkgit von der
tatsachlichen Fehlerrate des Loses die einzelnstelaraphisch dargestellt. In Abbildugsind die
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Gesamtkosten und die Kosten, die ohne Qualitatspgiéntstiinden, gegeneinander aufgetragen. Bei
den KosterK; undK; sind die beiden Modelle der unvermeidbaren Fetilebertcksichtigtk1l” und

K3 gehen von einem fehlerproportionalen Anteil vorarmeidbaren Fehlern nach der Kontrolle aus
(My=M/10). BeiK1 undK3 (ohne Strich) ist diese Fehlerzahl konstat € 20).

15000

10000 =K1’
—O0—K1

——K2

—=K3’

5000 - ——K3

Kosten in Wahrungseinheiten

2,5% 5,0% 7,5% 10,0%
AOL Fehlerrat ¢

Abbildung 67: Darstellung der einzelnen Kostendat&l, K2undK3in
Abhangigkeit von der Fehlerrat2

Bei der Kostenbetrachtung werden immer die Kosteriidksichtigt, die dem Anwender entstehen.
Abhangig von der vertraglichen Vereinbarung zwischgatenproduzent und Anwender, mufd der
Anwender die Kosten fiir die Fehlerkorrektur selibagen, oder er lehnt das Los ab und gibt es dem
Produzent zurlick. Im letzteren Fall entstehen dist&n fir die Korrektur der DateK3 oderK3")
nicht dem Anwender sondern dem Produzenten. Dadgdast unternehmerische Risiko bei der
Datenproduktion, das allerdings im Bereich der amzaren Qualitatsgrenzlage sehr gering ist, wie
aus Abbildung 67 ersichtlich ist.

Der Schnittpunkt der Kostenentwicklungen ohne unidQualitatspriifung gibt den Punkt an, ab dem
die Kosten des Prifverfahrens geringer sind alKdisten der Fehler ohne Qualitatsprifung. Dieser
Schnittpunkt entspricht dem eingeflhri&mortisationspunkt. Wenn die Kosten K1 und K2 berlck-
sichtigt werden, so liegt der AmortisationspunktBeispiel bei@,, = 3,2 % und wenn der Anwender
fur K1, K2 und K3 aufkommen muf3, so verschiebt sleh Amortisationspunkt adbai.3= 3,8 %. Ob
die unvermeidbaren Restfehler konstant oder prmpait zur Fehlerrate sind, wirkt sich dabei kaum
aus.

Mit diesem Verfahren kann die Qualitdtsgrenzlagehnabjektiven Gesichtspunkten ermittelt werden.

Die Kosten flr die Erfassung, Kontrolle und Prufwsigd im allgemeinen bekannt. Die Folgekosten,
die im Mittel durch das Arbeiten mit fehlerhafterbjékten entstehen, kénnen von Anwendern aus
Erfahrungswerten abgeschatzt werden. Unter demBadi, daf’ die Kosten fir die Qualitatskontrolle

die zu erwartenden Folgekosten nicht Ubersteigétesplalit sich die akzeptable Qualitdtsgrenzlage
schon vor der Digitalisierung bestimmen. Damit kadar Aufwand bei der Erfassung den

Anforderungen aus der Anwendung angepafdt werdemnVdas GIS auch nach wirtschaftlichen

Gesichtspunkten betrieben werden soll, ist das @idwickelte Verfahren auch fur die praktische

Anwendung relevant.
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Abbildung 68: Gegeniiberstellung der Gesamtkostee Qualitatspriifung, und mit Qualitatspriifung
K1+K2+K3 bzw.K1+K2 in Abhangigkeit von der Fehlerrat2

7.8 Normale, verscharfte und reduzierte Prifung

Damit der Stichprobenumfang immer moglichst gut Qaalitatslage der Geodaten angepal3t ist, kann
nachDIN ISO 2859-1, 1993inen Verfahrenswechsel erfolgen, falls die Olgjélber langere Zeit als
besonders gut oder besonders schlecht eingestudewuDadurch soll gewahrleistet werden, dal eine
Verschlechterung der Qualitatslage frihzeitig ecktevird. Dies bietet einen automatischen Schutz
fur den Abnehmer. AufRerdem wird dadurch der Prifanfl mdglichst gering gehalten, da jede
Prufung auch immer mit nicht unerheblichen Kosterbunden ist. Der Wechsel zwischen normaler,
verscharfter und reduzierter Prufung ist dann defedigt, wenn eine konstante Qualitat der Daten-
erfassung auch tber mehrere Lose hinweg mit gutemdzangenommen werden kann.

Sofern nichts anderes vereinbart ist, muf3 ri2idhISO 2859-1, 1993nit normaler Priifung begonnen
werden. In besonderen Regeln wird festgelegt, wauminein anderes Prifverfahren Gbergegangen
werden soll. Die Regeln resultieren aus statistisdiberlegungen.

Prinzipiell siehtDIN 1SO 2859-0, 1991vor, dal3 bei der verschéarften Prifung der Stmbgnumfang
dem der normalen Prufung entspricht, aber die Amealahl heruntergesetzt wird. Wenn die
Annahmezahl allerdings schon bei 1 liegt und eirsdURierung auf O eine ungerechtfertigte
Verscharfung darstellte, oder wenn bei einer Anregtahl von 0 keine Reduzierung mehr moglich ist,
dann wird vorgeschlagen, die Verschéarfung zu dmegic indem die Annahmezahl der normalen
Prifung beibehalten, aber der Stichprobenumfangiéenkird.

Wenn fur die reduzierte Prufung der Stichprobenmafeerringert wird, so ist dabei die Rickweise-

zahl so zu wahlen, daRR die Wahrscheinlichkeit fiem Fehler 1. Art, also das Produzentenrisiko,
verringert wird, weil ansonsten der Produzent féis dnhaltend gute Qualitatsniveau bestraft wirde,
indem im Schnitt mehr gute Lose zurtickgewiesen wiitrd

DIN ISO 2859-1, 1993einhaltet folgende Regeln zum Verfahrensweckgsiildung 71 verdeutlicht
die Ablaufe zum Verfahrenswechsel in einem Fluf¥diagn.



119

Wechsel von normal nach verscharft:Wenn normal geprift wird, muf3 auf verscharfte Pmgfu
Ubergegangen werden, wenn von finf oder wenigeeimariderfolgenden Losen zwei in der
Erstprifung als unannehmbar beurteilt werden. Wiaxgestellte Lose sollen bei diesem Verfahren
nicht mitgezahlt werden.

Unter der Annahme, dal3 die Nullhypothese richtigergibt sich fir die Wahrscheinlichkeit, dal3 zwei
von fiinf aufeinanderfolgenden Losen abzulehnen $olgender mathematischer Zusammenhang:

5 .
P(2aus5Losenunannehmhbyg) = Z(i - 1)(P( Los unannehmha))2 (P( Losannehmba))'_2

i=2

(i —1)L- P(ms Ac))*(P(ms Ac)) 2

i-2

(i—1)(1—§P(m=k)] (fP(mzk)J mit m~H(N,n,M,)
k=0 k=0

Mo TDMe

n
N

Die Annahmezahlen sind so festgelegt, da? mit ggmtung der Richtigkeit der Nullhypothese, die
Wahrscheinlichkeit, ein Los abzulehnen, gerade Ideumswahrscheinlichkeitt entspricht. Damit
ergibt sich die Wahrscheinlichkeit fir einen Wedhem normaler zu verscharfter Kontrolle zu

5 .
P(Wechselonnormalnach versiarft) =" (i —1) & [{1-a)' ™
i=2

und mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit= 5% ein Wert von 2,3%. Weitere Werte sind in der
folgenden Tabelle aufgelistet.

Irrtumswahr- | Wahrscheinlichkeit P| (Wechsel von normal nach verscharft)
scheinlichkeit | eines Hy
a Verfahrenswechsel 2 5%
0,5% 0,02% 20%
1,0% 0,1%
1,5% 0,2% 1.5% 1
2,0% 0,4% 1,0% +
2,5% 0,6% 0.5% 1
3,0% 0,8%
3.5% 1.1% 0,0% O : : : : : : : .
4.0% 1.5% 0,5% 1,5% 2,5% 3,5% 4,5%
4,5% 1,8% Abbildung 69: Zusammenhang zwischen der festgategte
5,0% 2,3% Irrtumswahrscheinlichkeit und der Wahrscheinlichkii
7,5% 4,8% einen Verfahrenswechsel von normal zu verschérfter
10% 8,1% Kontrolle unter der Annahme, d&f richtig ist.
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Die Wahrscheinlichkeit, dal? ein Verfahrenswechsel normal zu verscharft entsprechend ISO 2859-1
durchgefuhrt werden muf3, hangt nicht nur von deurtswahrscheinlichkeit, sondern auch von der
tatsachlichen Fehlerrate der Objekte der Grundgisdimab. Abbildung 70 veranschaulicht dies fur

ein Beispiel.

P(2 von 5 Losen unannehmbar)

120,0%
100,0%-+ )
80.0%-| N = 10000
= 100
60,0% Ac = 2
40,0% -+
20,0% -
Fehlerrat
0,0% i i i i i i

0,00 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0% 4,5% 5,0%

Abbildung 70: Wahrscheinlichkeit fir einen Verfahsevechsel von normal zu verschérft in
Abhangigkeit der Fehlerrate fiir= 10 0000 = 100 undAc = 2.

Wechsel von verschéarft nach normal:Wenn 5 aufeinanderfolgende Lose in der Erstprifalsy
annehmbar beurteilt wurden, muf3 wieder auf norrReléung tbergegangen werden,.

Die Wahrscheinlichkeit, daf3 5 aufeinanderfolgendseLals annehmbar eingestuft werden, wird analog
zum umgekehrten Verfahrenswechsel errechnet:

P(5aufeinanddolgendeLoseannehmbay= (P(lLosannehmba)f)5
=(P(m< Ac))®

. 5
:(iP(m:k)J mit m~H(N,n;M)
i=0

Je geringer die Fehlerrate, um so grol3er ist dibrg¢heinlichkeit, daf’ die verscharfte Prifung
zugunsten der normalen Prifung ausgesetzt wird.

Wechsel von normal nach reduziert: Wenn normal geprift wird, mu3 auf reduzierte Pngfu
Ubergegangen werden, wenn alle folgenden Bedingueidéllt sind:

a) Die vorhergehenden 10 Lose sind zur normalen PgiNangestellt worden und alle
wurden in der Erstprufung als annehmbar beurteilt.

b) Die Gesamtzahl fehlerhafter Objekte in den Stichproder 10 vorhergehenden Lose
ist kleiner oder gleich dem betreffenden Grenzwiet,sich aus der Nullhypothese und
den statistischen Sicherheitsniveaus errechnen I&f3t

c) Die Produktion (Datenerfassung) lauft gleichmafig.
d) Die zustandige Stelle sieht den Wechsel zu redezi€rifung als erwiinscht an.

Die Bedingung a) ist mit einer Wahrscheinlichkeihv
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Ac 10
P(10aufeinanddolgendd_oseannehmbay= (2 P(m=k )J mit m~H(N,n,M)
i=0

erfallt.

Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit fur Bedingumgwerden alle untersuchten Objekte der 10
Lose zu einer Stichprobe zusammengefaRt. Der Umiadieser zusammengefalten Stichprobe und
die Gesamtzahl der gefundenen fehlerhaften Objakte ergibt sich aus der Summe der
Einzelstichproben, die Gesamtzahl aller Objeéteund aller fehlerhaften Objektd” als Summe aus
allen Losen.

. 10 . 10 . 10 . 10
n=n,m=m,N =XN, und M; =) M,
i=1 i=1 i=1 i=1
P(m <AC )=1-a mit m ~H(N ,n",M;)
P(m <Ac )=f mit m ~H(N ,n" ,M})
Ausn’ ,m ,N",M,,M} und B folgt Ac und a.
Je groRRer der Stichprobenumfang, um so scharfessalgen konnen getroffen werden. Durch die
Verwendung der kumulierten Stichprobe kann mit eim&heren statistischen Sicherheit entschieden
werden, ob die gefundene Fehlerrate durch zuf&lligeswahlen von Prifobjekten entstanden ist, oder
ob sie die wahre Fehlerrate der Grundgesamthest &lbse hinreichend gut approximiert. Diese

Untersuchung setzt wiederum die Bedingung c) vonad@silich, dal3 die Geodaten auch tber mehrere
Lose hinweg homogen sind.

Wechsel von reduziert nach normal: Wenn reduziert gepruft wird, mufd zur normalen @ngf
Ubergegangen werden, wenn mindestens einer denfidg Falle bei der Erstprifung eintritt:
a) Ein Los ist unannehmbar.

b) Die Anzahl der fehlerhaften Objekte eines Loseseieén der Annahmezahl und der
Ruckweisezahl liegt. In diesem Fall wird das Losizakzeptiert, aber es muf3 ein
Verfahrenswechsel durchgefiinrt werden.

c) Die Produktion (Datenerfassung) wird unregelmafier werzogert.
d) Andere Umstande rechtfertigen den Ubergang zu rerrRaiifung.

Die Wahrscheinlichkeit fir einen Wechsel von eineduzierten zu einer normalen Prufung nach
Bedingung a) entspricht genau der Wahrscheinli¢tokéir einen Fehler 1. Art.

1% Der Stichprobenplan muR so konzipiert sein, daf>- Re>1ist.
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( start j

¢ Die vorhergehenden 10 Lose
(oder mehr) wurden normal gepruft, urld

« die vorhergehenden 10 Lose (oder mehr)
waren annehmbar mit einer Gesamtzahl
von fehlerhaften Objekten gleich dem
oder kleiner als der Grenzwert, und

 die Produktion lauft gleichméaRig, und von 5 O%Tgrevrvgggiroastgsmandf a

« die zustandige Stelle genehmigt den sind 2 (in der Erstprifung)
Wechsel zu reduzierter Prifung annehmbar

5 Lose in verscharfter
Erstprifung
unannehmbar

Reduziertd Normale Verschérfte

Prufung

Prufung Prufung Prufung

ausgesetz

¢ Los unannehmbar . . ? aufgmfnder—_ Der Lieferer

* Los annehmbar, aber die Anzahl fehlef- olgende Lose (in verbessert
hatfter Objekte liegt zwischen der der Erstprifung) die Qualitat
AnnahmezahfAc) und der Riickweise} annehmbar

zahl(Re) der Stichprobenanweisung

« die Produktion wird ungleichméfig, odpr

* andere Umsténde verlangen den
Ubergang zu normaler Priifung

Abbildung 71: FluRdiagramm der Regeln fur den Veraswechsel (nadbIN 1SO 2859-1, 1993

7.9 Test auf Homogenitat

Eine starke Voraussetzung fur die Zulassigkeit Derchfihrung von reprasentativen Stichproben-
untersuchungen ist die Homogenitat der zu priferdese. Zur Vermeidung von falschen Schliissen
soll nicht durch nur eine Stichprobe aus einemgbdilet auf das gesamte Gebiet der Grundgesamtheit
geschlossen, sondern die Stichprobe auf mehrerdet@eberteilt werden. Auch dann ist die
Homogenitat zu fordern. Allerdings kann wegen dert¥ilung auf mehrere Gebiete mit statistischen
Methoden untersucht werden, ob signifikante Unteexte zwischen den Fehlerraten der einzelnen
Kontrollgebiete bestehen. Wenn durch diese Untérsug Haufungsbereiche von Fehlern festgestellt
werden, so darf die Stichprobenkontrolle nicht meeAnnahme oder Ablehnung des Loses fuhren. In
diesem Fall ist eine eingehende Ermittlung der theafur diese Haufung anzustellen, die
gegebenenfalls doch zu einer Ablehnung des Losks, zu einer neuen Festlegung von homogenen
Losen fuhrt.

Der Test auf Gleichheit der Fehlerraten von Stichpngebieten wird als Signifikanztest formuliert.
Dabei werden ohne Einschréankung der Allgemeindkieitg Stichprobengebiete immer paarweise
untersucht. Zur Bezeichnung der Testgrof3e wird Binkhypothese in der Weise formuliert, daf? die
Fehlerraten in beiden Gebieten identisch sind. Bygothese ist im Rahmen einer bestimmten
statistischen Sicherheit zu verifizieren bzw. Zgifaieren.

Ml M 2

Hy: —Lt=—2
° Nl N2

Es wird weiter vorausgesetzt, dal} die Teilgebietimindest anndhernd - die selbe Anzahl von
Objekten beinhalten. Abh&angig von der Art der Otgekind von dem Einflu3, den Fehler bei
bestimmten Objektklassen haben, ist sogar eineeFand nach der gleichen Anzahl von Objekten
bestimmter Objektklassen notig.

Aus der Nullhypothese ergibt sich durch Aquivalenfarmungen
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ﬂ:ﬂ < 2arcsin M—:Zarcsin & = §,=0
Nl N2 Nl N2

unter Einfihrung einer neuen Variablen

9, :=2arcsin M, - 2arcsin &
Nl N2

Unter Verwendung der Transformation (siehe Absthhi.3)

u, =[2arcsin }ﬂ - 2arcsin }ﬂ}\/n_l ~N(0;1)
" Ny
u, :(Zarcsin /% - 2arcsin /%Jﬂ ~N(0;1)
2 2

kann eine neue Zufallsvariable gebildet werden mit

u u . . M . /m . M
U=t _ Y% onresin /™ 2arcsin |-t — 2arcsin |22 + 2arcsin —2z
Jnyn, \ n, | N \ | N,

deren Varianz nach dem Varianzenfortpflanzungsgesetittelt werden kann

D?(0) == D2(u)+ = D*(u,)= L +1.

n, n, nn,

Unter der Annahme, ddff, mit &, = Oerfullt ist, vereinfacht sich die Prufgro@é welche durch eine

Normierung in eine standardnormalverteilte Zufal$able u Gberflhrt wird.

2arcsin m —2arcsin My
! \} n \/ n
- L 2. - N(0)
1

Bl B

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, die Hypothebg zu verwerfen, obwohl sie richtig ist, kann aus der
Verteilungsfunktion der Normalverteilung errechm&rden. Es wird ein zweiseitiger Test angewandt,

da nur der Betrag vamvon Bedeutung ist.

P(|U|Sul—a/2):1_a

0,4

Die Méachtigkeit des Tests kann unter Vorgabe einer
AlternativhypotheseH, ermittelt werden. Die Wahr- 03|
scheinlichkeit, die  Nullhypothese anzunehmen,”’

obwohl die Alternativhypothese zutrifft, wird mfi

bezeichnet. 0,2+
0,1+ 1-a
u’ nn
Pl —2—=<u; =B = P( %U’ASUB}B
n n | | | | I\
i +i 1 2 0 T I T T T I\ —
n n, 4 3 2 -1 0 1 2 3 4

Bei einer Gesamtheit vom = m;+n, untersuchten Objekten ergibt sich die Frage nachogtimalen
Aufteilung auf die beiden Stichproben.
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Da u’s nur von vorgegebenen Werten der Alternativhypottaddgingt, wird die Wahrscheinlichk@it
dann einen minimalen Wert annehmen, wenn die Weaineh Maximalwert erreicht.

N, :Jnﬂn_nﬂ
n, +n, n

Notwendige Bedingung fir einen Extremwert der WlizeAbhangigkeit vom Stichprobenumfamg
lautet

n(n—-n n-2n
0 m(n-n) 1)=O L =0 = n1=n2=E

a_nl n 2/nth(n-n,) 2

Um der Stichprobenprifung zum Test auf Homogenitéd moglichst grof3e Macht zu geben, mul3 also
die Anzahl der zu untersuchenden Objekte in beidgigebieten gleich grol3 sein.

Mit optimaler Stichprobenverteilung lautet die @laing fur den Fehler 2. Art

F‘[\/ﬁ[arcsim/z—n11 - arcsiq/ 2m, } SUg +vN [arcsin /& —arcsin /&D =B
n n Nl N2

Zur Berechnung des erforderlichen Stichprobenun#amgiissen die Gleichungen zur Berechnung der
Fehler 1. und 2. Art gleichzeitig erfullt sein.

Jﬁ{arcsim/z—ml —arcsinN/ 2m, | Upq ;o
n n
_[2 _[2m, | Y ™
Jn| arcsi M aresin /<M <ug ++/n| arcsin —1L —arcsin |—2
n n N, N,

Wenn das Teilgebiet mit den meisten gefundenerefiehften Objekten als Stichprobe mit dem Index
1 deklariert wird, kénnen die Betragsstriche weaggsén werden. Da der mindestens erforderliche
Stichprobenumfang von Interesse ist, kdnnen dieinkteoder-gleich-Zeichen durch Gleichheits-
zeichen ersetzt und das Gleichungssystem nacligelost werden.

2
Uy, , —U
u1_0(,2=ug+\/567A - n1=n2=g=2{%} mit 6A=2arcsin/%—2arcsin /%
A 1 2

So gro3 mul3 der Stichprobenumfang mindestens damit das vorgegebene Signifikanzniveau und
die Machtigkeit des Testes erreicht werden kdnnen.

7.10 Stichprobenuntersuchungen bei besonderen Objektklassen

Wenn bekannt ist, dal3 bestimmte Objektklassen esorxleres Fehlerverhalten aufweisen, oder wenn
Fehler bei Objekten dieser Klassen besonders sehiegand sind, muld dies bei der Stichproben-

auswabhl bericksichtigt werden. In manchen Fallertugees sicherzustellen, dafd ausreichend Objekte
dieser Klasse in der zuféllig ausgewahlten Stichgreorhanden sind. Wenn die Objektklasse selten
auftritt oder wenn das Auftreten dieser Objektkdabiiufungspunkte aufweist, kann es erforderlich

sein, Stichproben nur aus der Menge der Objeksedi¢lasse zu entnehmen.

Fur sehr kritische Félle, wenn also die Anfordeem@n die Qualitat der Daten sehr hoch sind, oder
wenn Datenfehler Menschenleben gefahrden konnefd,eime 100%-Prifung durchgefiihrt werden.
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8 Normentwdirfe zu Datenqualitat und Metadaten

Eine Reihe von nationalen und internationalen Geeniiaben Qualitdtsmodelle entwickelt, die in
unterschiedliche Normen zur Beschreibung und zurstaitsch von Geodaten eingeflossen sind. Die
Normen unterscheiden sich in der Nomenklatur, déndnz und im Inhalt.

Das erste Qualitatsmodell wurde 1987 unter derr@ttgrrschaft des amerikanischen Kongresses flr
Vermessung und Kartographie (ACSKmerican Congress of Surveying and Mappweyoffentlicht.

Die dort definierten funf Qualitatsaspekte wurden der Internationalen Assoziation fiir Kartographie
(ICA) als Bestandteil des Austauschformates SDT(t{8 Data Transfer Standard) vom USGES,
Geological Survey) (USGS, 1998ibernommen. Nach geringfiigigen Anderungen fiilottes
amerikanische Institut fur Standardisierung undhhetogie (NIST:National Institute of Standards
and Technology1994 diesen Standard in die Norm fir Informati@marbeitung FIPS PUB 173 Uber
(Morrison, 1993. Die funf Qualitatsaspekte des SDTS sind: Abstamgn{ineagg, Lagegenauigkeit
(positional accurac), Attributgenauigkeit gttribute accuracy, Vollstandigkeit ¢completenegsund
logische Konsistenadgical consistencgy

Nachfolgende Qualitdtsnormen wie z.B. in DIGESToi@mrmation (CEN TC 287), Geoinformation /
Geomatics (ISO TC 211) und die Norm zur Beschraiowon Fahrzeugnavigationsdaten, GDF, (CEN
TC 278 und ISO TC 204r ENV ISO 14825, 199@auten mehr oder weniger auf diesem Qualitats-
modell auf. Weitere Aspekte wurden hinzugefligt, emadweggelassen oder modifiziert. Die ver-
wendeten Begriffe sind nicht einheitlich definiatgher ist es schwer die Normen miteinander zu ver-
gleichen (Caspary und Joos, 1998Wenn nur Qualitatskriterien genannt werden, oda@& auch
Qualitatsmalie eingeflhrt sind, ist die Vergleickb#on Qualitdtsangaben in Frage gestellt.

DIGEST (Qlgital Geographic Information Exchange STandaads Austauschformat fir Geodaten
wurde von einer Arbeitsgruppe fir digitale Geodagearbeitung der militdrischen Geodienste einiger
NATO-Lander, DGIWG Digital Geographic Information Working Grolp entwickelt und
herausgegeben. Die derzeit aktuelle Version 2.0afinzusatzlich zu den SDTS-Qualitatselementen
spezielle Elemente zur Sicherheit von GeodatesiritsAbgabebeschréankungen und Geheimhaltungs-
stufen eingefuhrt. Sobald ein einziges Objekt od#ribut als geheim gilt, wird der gesamte
Datenbestand als geheim eingestuft. Zusatzlichegiin DIGEST einen Indikator, wie oft ein Objekt
abgeschnitten wurde. Der Indikator bezieht sichdad verbleibende Objekt und wird als ganze Zahl
angegeben. Er kann auf durch Kachelung zerteiljekibhinweisen. Er gibt damit einen Hinweis auf
Objekte, die von der in Abschnitt 6.3.1 angesproehe Problematik der Konsistenzprifung bei
blattschnittbezogenen Erfassungseinheiten betragifecdh Der Nutzen einer solchen Zahlenangabe, z.B.
clipping indicator = 4 ist aus der Sicht des Autors nicht nachzuvollzieh

In der Monographie der internationalen kartogragies Assoziation (ICA) zur Qualitdt von
Geodaten, herausgegeben v@uptill und Morrison, 1995 werden gegenuber dem SDTS
Qualitatsmodell zwei weitere Qualitatskriterien gafiihrt. Auf Betreiben Frankreichs wurde das
Element semantische Genauigkeit aufgenommvarrison, 199). Salgé, 1995definiert semantische
Genauigkeit als Ubereinstimmung der Semantik vonodBgkten mit den Festlegungen im
Datenmodell. Das Konzept der semantischen Genatiggkamt mit dem Konzept der Richtigkeit von
Geoobjekten, wie es in dieser Arbeit eingefihrt deuriberein. Sprachlich ist der Begriff der
semantischen Genauigkeit verwirrend, da die GeRailigm Zusammenhang mit Geometrie und
quantitativen Attributen nach dé&IN 1ISO 5725, 1991als Nahe zwischen gemessenem Wert und
anerkanntem Referenzwert definiert ist. Der BegRithtigkeit ist im Zusammenhang mit einer
falschen Klassifizierung aus diesem Grund zutreféenals der Begriff Genauigkeit. Als zweites,
zusatzliches Element fuhrte die ICA die zeitlich&tmation ein. Die zeitliche Information wird zum
Zeitpunkt der Erfassung oder Fortfihrung als Sténgpégedrickt Guptill, 1995. Obwohl diese
Zeitinformation eine zwar wichtige aber, wie dernidaauch schon angibt, eben nur eine weitere
Information zum Entstehungs- oder Anderungsdatumstdagert, wird dieses Attribut als siebtes
Qualitatselement bezeichnet. Die Aktualitat, wieesdis Element in deutschsprachiger Literatur
Ublicherweise genannt wird, wird in der vorliegendebeit unter den Metadaten gefiihrt.

In der Vornorm des europaischen Komitees fur Nomgn(@EN) zur Datenqualitgdr ENV 12656,
1998 beziehen sich die Qualitatselemente auf einereridatz und damit auf alle Objekte, Attribute
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und Beziehungen in diesem Datensatz. Fir jedennBaiiz mul? nach CEN mindestens eine der
folgenden Angaben gemacht werden:

* Abstammung des Datensatzes

» Referenzanwendungen

» Satz von Qualitéatsparametern, der durch beliebégarReter erganzt werden kann
* Angaben zur Homogenitat

Es ist vorgesehen, aber nicht erforderlich, dafedar Qualitdtsangabe zusatzliche Angaben Uber die
Zuverlassigkeit dieser Informationen gemacht wer@ées soll nach pr ENV 12656 mit Werten fur die
Standardabweichung, durch ein Vertrauensintenddir alurch eine textliche Beschreibung erfolgen.
Optional kann beschrieben werden, wie die Qualittiisnationen ermittelt wurden und welchen
Effekt die Abstraktion beim Ubergang von realen ¥l ihnrem abstrakten Abbild ausmacht. Dieser
Effekt wird in der vorliegenden Arbeit unter demggiéf Modellqualitat behandelt.

Im Rahmen der Normierung von Navigationsdaten &ir 8tral3enverkehr wurde im CEN TC 278 ein
Qualitatsmodell entwickelt und von ISO TC 204 aiteinationale Norm tbernommé€prENV ISO
14825, 199% Hier wird die Ubereinstimmung der digitalen Dateit der Situation in der realen Welt
abhéngig vom Zweck innerhalb definierter Schrangefordert. Durch die Schranken lassen sich
anhand dieses Qualitatsmodells unmittelbar Aussalgeiiber machen, ob die Qualitat der Daten
ausreichend ist. Diese Norm enthéalt nicht nur Definen von Qualitatskriterien, sondern beschreibt
auch Methoden zur Ermittlung von QualitdtsmalRerbeDavird zwischen einer Formatkontrolle und
einer Kontrolle der Semantik unterschieden. Bei d@rmatkontrolle sollen die folgenden
Fehlergruppen berlcksichtigt werden:

» Syntaxfehler, wie z.B. Verwendung von falschen Heitsétzen, oder falscher Feldtypen

* Fehler von Werten, z.B. falsche Feldbezeichnerwéadung von falschen
Attributkodierungen oder Werte aul3erhalb des zigéssWertebereiches

» Integritatsfehler der Datenbank, z.B. fehlerhakéygr oder Schlussel
» Topologische Fehler, z.B. fehlende Verknupfungen
* Integritatsfehler der Werte, z.B. fehlerhafte Relan zwischen Objekten und Attributen

Die Kontrolle der Semantik ist eingeteilt in indite und direkte Qualitatsprifungen. Bei der
indirekten Qualitatsprifung wird untersucht, ob loeir Datenerfassung ein 1ISO 9000 konformes
Qualitatsmanagement angewendet wurde. Bei dertditeQualitatsprifung werden die Daten oder
reprasentative Stichproben mit der realen Situabider einer anderen giltigen Referenz verglichen.
Bei der Auswertung der Stichprobenuntersuchungeneist diese Norm auf ISO 2859.

Von den 20 Arbeitspaketen des ISO TC 211, Geogeaipfiormation/Geomatics, befassen sich zwei
mit der Qualitdt von Geodaten. 180 19113, 1999wird ein Modell zur Beschreibung der Daten-
qualitat eingefthrt. Neben den allgemein anerkanBElementen Vollstandigkeit, logische Konsistenz,
Positionsgenauigkeit, zeitliche und thematischeaBigkeit, steht es dem Anwender dieser Norm frei,
noch weitere Elemente zu definieren. Die genanBtemente werden in Unterelemente gegliedert. Die
logische Konsistenz hat z.B. als Unterelemente lstersz des Wertebereiches, des Formates und der
Topologie. Zur Beschreibung der nicht quantifizamdn Qualitdt eines Datensatzes werden
Uberblickelemente eingefiihrt. Diese sind Zweck,Wwaardung, Herkunft und vom Benutzer definierte
Elemente. Es wird eine Schnittstelle zu den Metdaeschrieben, die in einem separaten Teil dieser
Norm behandelt werdehS0O 19115, 1999

ISO 19114, 199%ehandelt Methoden, wie die Qualitat von Geodatemittelt werden kann. Auch in
dieser Norm wird zwischen direkten und indirektearfdhren unterschieden. Die direkten Verfahren
kénnen entweder auf den gesamten Datensatz odeGtalfproben angewandt werden. Bei den
indirekten Methoden wird die Qualitatsinformatiomsaanderen Quellen als den Daten abgeleitet. Als
solche Quellen kommen in Betracht: Metadaten, wfierination Uber den Zweck der Datenerfassung,
die Beschreibung der Herkunft der Daten, andere ehuungen, die mit den Daten durchgefiihrt
wurden, oder Prufprotokolle der Datenerfassunge Jatbrmation Uber den Erfassungsprozel3 gibt
Hinweise zur Beurteilung der Eignung der Daten, nvedeine vollstandige Beschreibung des
Qualitatsmodells der Geodaten vorliegt.
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Die in den Normen eingefuhrten Elemente zur Besobing der Qualitat von Geodaten sind als
Ubersicht in der folgenden Tabelle dargestellt.

™ [ Lo
SP22I0E5 2 |ZR8|EREoNS
233|002 <« |002|loo3|203
= ax-y O [ [ [
Herkunft v v v v v
Metadaten Zweck v
bezogen auf die
Quellen Verwendung v v
benutzerdefiniert v
Auflésung v
Metadaten Prazision v
bezogen auf das - -
Modell Indikator Gber v
Abschneidungen
Veranderung durch d v
Abstraktion
Metadaten Abgabebeschrankun v v
bezogen auf die
Verfligbarkeit Geheimhaltun v v
g
Uberemsummp_ng mlt der Format v v
Datenspezifikation
Position v v v v v v
Qualitatselemente Attribut v v v v v v
bezogen auf die
Genauigkeit Semantik v v v
Zeit v v v v v
Qualitatselemente Richtigkeit v v
bezogen auf das
konzeptionelle Modell Vollstandigkeit v v v v v v
Qualitatselemente
bezogen auf das logische Konsistenz v v v v v v
logische Modell
Qualitatselemente
bezogen auf die Zuverlassigkeit v
Qualitatsangaben
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz eines GIS fir die Planung, fir Verwadtuwon rechtsverbindlichen Objekten, z.B.
Flursticke oder Schutzgebiete, fir Fahrzeugnawigatnd Flottenmanagement, fir Geomarketing und
fur Leitungsdokumentation bringt nicht nur Vorteile Form von Kosteneinsparung, schnellere
Verfligbarkeit, hohere Aktualitat und vor allem Aysgmoglichkeiten, sondern birgt auch Gefahren in
sich. Auf der Basis der Geodaten werden Entschgetugefallt, die sowohl Einflu3 auf Investitionen
haben als auch auf unsere Umwelt, und somit authresere Lebensqualitat. Die Qualitat der Daten
ist deshalb besonders wichtig. Um qualitativ hoattiige Daten zu erhalten, mul3 ein der Anwendung
angemessener Aufwand getrieben werden. Dieser Awfwdarf nicht nur mit den Kosten der
Datenerfassung in Relation gestellt werden, sonderch mit den Auswirkungen, die fehlerhafte
Objekte in einem Geoinformationssystem bewirkemiein

Um die Qualitat von Geodaten ermitteln oder beleerzu kénnen, mul3 zuerst klar definiert sein,
welche Objekte der realen Welt wie in einem Geoimitionssystem reprasentiert werden sollen.
Dazu muR3 ein Datenmodell aufgestellt werden, dasdmn Teilen konzeptionelles, logisches und
physikalisches Datenmodell besteht. Das Datenmdelgtl die Objektauswahl, deren Eigenschaften,
die Struktur und Regeln fest.

Die Beschreibung der Daten erfolgt durch Metadat&ie. beinhalten nicht nur das Datenmodell,
sondern auch alle Informationen Uber den EntstedpmgelR der Daten und ein Qualitatsmodell, das
einem potentiellen Anwender von Geodaten ein Urtgindglicht, ob die Geodaten fir eine
beabsichtigte Anwendung geeignet sind. Zur Besbbrngj des Qualitdtsmodells missen Qualitats-
kriterien und Qualitatsmalle eingefiihrt werden. Bigterien sind erforderlich, um Datenfehler
taxieren zu koénnen, da nicht alle Fehlerarten bieiduswirkungen fir die Anwendungen haben. Es
wurde gezeigt, dal3 die vier Kriterien ,VollstandigK, ,Richtigkeit”, ,Genauigkeit“ und ,Konsistenz*
zur Einordnung von Datenfehlern ausreichend, alieht nimmer eindeutig sind. Wenn keine
Mehrdeutigkeiten zugelassen sind, missen Zusataredg Entscheidungshilfen bei der Behandlung
aller anwendungsspezifischer Spezialfalle angegeleeden.

Auf Basis dieser vier Kriterien werden die QuastéalRe eingeflhrt, die entweder objektbezogen oder
bezogen auf Gebiete definiert werden kénnen. Diali@ismalie kdonnen durch Festlegung von
Grenzwerten zur Formulierung von Qualitatszielemwemdet werden. Qualitatsziele sind insbesondere
im Rahmen eines Qualitatsmanagements erforderlles Qualititsmanagement dient zur Uber-
wachung und zur Dokumentation, dal3 die Ziele eialjeh und mégliche Fehlerursachen frith erkannt
werden, damit die Erfassung und Fortfihrung vondaemn auf einem hohen Qualitatsniveau erfolgen
und durch standige Ruckkopplungen weiter verbesserien. Das Qualitdtsmanagement kann durch
20 QS-Elemente in Anlehnung an ISO 9000 ff besblerie werden. Kernstiick des Qualitats-
management sind regelmafige Prufungen. Zur Prifangseodaten kdnnen zwei Arten der Prifung
unterschieden werden. Prifungen konnen automatesclaufen oder interaktiv durch einen
menschlichen Priufer und sie kénnen auf den gesabDdagenbestand angewandt werden oder nur auf
Stichproben, deren Priifergebnisse auf den Gesamtuzdtand hochgerechnet werden.

Automatische Prufungen kénnen nur zur Kontrolle ldensistenz, d.h. der Einhaltung von Regeln des
Datenmodells, herangezogen werden. Die Regelntmzisich auf die konzeptionelle, logische oder
physikalische Ebene der Datenmodellierung. Zur ptigung der konzeptionellen Konsistenz wurde
ein Regelwerk aufgestellt, mit dem Konsistenzbedggn flir topographische Daten formuliert
werden konnen. Eine Prifsoftware, die diejenigepekib und Konstellationen aufdeckt, die diesen
Regeln widersprechen, wurde entwickelt. Die Prifuirgl von einem implementierungsunabhangigen
Regelkatalog gesteuert. Zur Anpassung an AnderuangdrErweiterungen des Datenschemas braucht
nur der Regelkatalog fortgefuhrt zu werden. Die iBgdngen zur Suche nach Inkonsistenzen werden
mit Hilfe der Pradikatenlogik und des 9-InterseatModells zur Beschreibung von topologischen
Beziehungen formuliert. Automatische Prifungen miissauf dem gesamten Datenbestand
durchgefuhrt und entdeckte Fehler korrigiert werdeevor die Daten einer Anwendung zugefihrt
werden durfen.
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Wenn eine vollstdndige Prifung des gesamten Dagéaniides mit zu groRem Aufwand verbunden ist,
weil diese z.B. zu lange dauert und die Daten dtbeadtigt werden oder die Kosten fir die Prifung
das Budget oder den Nutzen Uubersteigen, so kaner upmgstimmten Voraussetzungen eine
Stichprobenkontrolle durchgeftihrt werden. Die Waheinlichkeit, eine bestimmte Anzahl von
fehlerhaften Objekten in einer Stichprobe zu finderrechnet sich nach der hypergeometrischen
Verteilung. Zur Aufstellung eines Stichprobenplanesstehend aus dem erforderlichen Stichproben-
umfang und einer zugehérigen Annahmezahl, wird @neehmbare Qualitatsgrenzlage und rtck-
zuweisende Qualitatsgrenzlage bendétigt. Diese lartweder durch Absprache zwischen Produzent
und Anwender der Daten festgelegt oder nach wiailiithen Gesichtspunkten ermittelt werden.
Verschiedene Strategien zur Reduzierung des dumhdichen Stichprobenumfanges werden
diskutiert.

Die Dokumentation der durchgefiihrten Kontrollen wadlen Ergebnisse ist flr die Einschatzung der
Zuverlassigkeit der Geodaten wichtig. Verschied@dmsatze zur Verwaltung dieser Informationen

zusammen mit weiteren Metadaten wurden diskutishangig davon, ob das einzelne Objekt oder
eine Gruppe von Objekten die BezugsgroRRe fur Qusiitformationen darstellt, sind unterschiedliche
Konzepte zur Verwaltung der qualitatsbezogenen dégean maoglich.

In dieser Arbeit wurden die Aspekte der Datenqatlitehandelt. An verschiedenen Stellen wurde
deutlich, wie wichtig das Modell fir die Verwendkeit von Geodaten ist. Die Aspekte der Modell-
qualitdt wurden nur gestreift. Der Autor ist sicewu(3t, daf} in diesem Bereich noch weiterer
Forschungsbedarf besteht. Die Crux besteht daafd,die Bewertung von Modellen sehr eng an die
jeweilige Anwendung gebunden ist, und somit eigeatiein gultiger Formalismus zur Bewertung der
Modellqualitat kaum angegeben werden kann.

Wenn die Qualitat von Geoinformationssystemen odem aus GIS abgeleiteten Informationen
beurteilt werden soll, missen alle Komponenten «iG¢S betrachtet werdeddos, 1994 Dabei
kommen Aspekte wie Ausfallsicherheit von Hardwaketwortzeitverhalten bei Datenzugriffen,
Effizienz und Richtigkeit von Algorithmen zur Analy von Geodaten sowie Auswirkungen oder
Sensibilitatsuntersuchungen von Datenfehlern zuagdm. Dazu ist ein Qualitatsmodell fur Arbeits-
ergebnisse und Entscheidungen, die mit einem Gi8ugt wurden wiinschenswert. Da ein solches
Modell nicht verfligbar ist, besteht auch hier Fbtsmsbedarf. Mit den in dieser Arbeit vorge-
schlagenen Kiriterien erscheint eine Berechnung o#lleschatzung der Auswirkung von der
Datenqualitat auf die Ergebnisqualitat mdglich. ésndieses Thema féllt auch die Beurteilung der
Qualitat von Diensten mit Geodaten, wie sie duriehmteroperabilitdt von GIS mdglich werden.

Die Aktualitat von Geodaten wurde nicht als Qudditéterium behandelt, sondern als Element der
Metadaten betrachtet. Sie ist ein entscheidend#g fiir die Verwendbarkeit der Geodaten in den

meisten Anwendungen. Durch die Dokumentation dest&mungs- und Anderungsdatums, welches
die Daten tragen, ist noch kein aktueller Daterdresgewahrleistet. Im Bereich der Fortfiihrung durch

Einrichtung von Meldediensten oder durch autonetisi Erkennung von Objekten aus Fern-

erkundungsdaten, sowie durch Fortfihrung von Dastéimden einer Mal3stabsebene und Propa-
gierung der Anderungen in die anderen Mafstabsabgumeh Generalisierung sind nur Teilaspekte

gelost.

Um Informationen Uber die Qualitdt von GeodateneeinAnwender zuganglich zu machen,

insbesondere, wenn die Informationen nicht nureafiginer, beschreibender Natur sind, sondern in
enger Verknipfung mit den Daten stehen oder selingth Raumbezug haben, wie in dieser Arbeit
vorgeschlagen, werden standardisierte Zugriffsm@sh@n oder Austauschformate erforderlich.

Verschiedene Organisationen und Gremien arbeitda kenkurrierend teils kooperierend zum

Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit an Nonnfiér Geoinformation. Zum Wohle der Nutzer von

Geoinformationssystemen ist es wichtig, daf} erstéese Normen vollstandig und anwendbar sind,
zweitens die Systemhersteller Mechanismen beridtstedamit diese Normen angewandt werden
kénnen und drittens die Datenproduzenten die extgtt Qualitatsmalle den Endnutzern zuganglich
machen.
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10 Summary

In order to assess and to judge the quality oftdigieodata, it is necessary to define the objette
real world which are to be represented in a geodiapl information system and how this can be
done. This can be accomplished by establishingia m@del consisting of a conceptual, a logical, and
a physical level. The data model defines objecketselected, their properties, structure, andsule

Data is described by metadata. Metadata not ordjuittes the data model, but also all the information
about the production process and a quality modelt tllows a potential user to judge whether the
data is suitable for the intended use. Qualityasid and measures have to be identified in order to
establish the quality model. The criteria are nekte rank the errors within the data, since not all
types of errors have the same influence on apjticat It has been shown that “completeness”,
“correctness”, “accuracy”, and “consistency” are dticient to classify the errors but that they am@ n
always unique. If ambiguities are not allowed, diddial rules have to be specified. These then serve
as decision aids when dealing with all the userejmecases.

Quality measures are introduced based on these ddtaria. They can be defined so that they are
object-specific or area-specific. By stipulatingrta@n thresholds these measures can serve to
formulate quality goals. Quality goals are essdntaa quality management systems. QM is used to
monitor the production process, to ensure thateétsagre adhered to and that possible causes of erro
are identified at an early stage. QM helps to kempquality of the data produced and its maintemanc
at a consistently high level and even assistsénpttocess of improving quality by providing feedbac
to the data capture process. QM can be describe2lObguality assurance elements following the 1SO
9000 ff standards. Inspections, carried out at ftaguntervals, are at the heart of the QMS. The
inspection of geodata can be performed in two diffeways. It can be carried out interactively by a
human inspector or automatically. It can be appliedthe entire data set or to a representative
sample, the results of which can then be appligti¢entire data set.

Automatic checks can only be used to verify carsist i.e. to check whether the data complies with
the rules of the data model. These rules refenéacbnceptual, logical and physical level of madgll

For verification of conceptual consistency a setra@es has been established, where consistency
conditions of topographic data can be formulateafividare for identifying objects that contradict Hee
conditions was implemented. The testing is based @oftware-independent catalogue of rules.
Therefore the rules can easily be adapted to chawrmgeexpansions of the data schema. The search
conditions are formulated using predicate logic ahe 9-intersection formalism for topologically
related objects. Automatic checking is supposdaktperformed on the entire data set, before tha dat
is used in any application.

If the effort of checking the entire data set is touch, e.g. because controlling the entire dataldvo

be too time consuming or just too costly, a sangpiality control can be performed under certain
conditions. The probability of finding a certain anmt of erroneous objects within a sample is given
by the hypergeometric distribution. A sample plamsists of the required sample size and an
acceptance number. In order to set up a sample, @aralue for the acceptable quality level and for
the least quality is required. They can either tstesl by agreement between data producer and data
user, or by economic considerations. Various sg@® for reducing sample size are discussed.

The documentation of the performed controls and tlesults are important for a user to judge the
reliability of geodata. Different approaches on how store this information together with other
metadata are discussed. There are different prdpdea managing metadata depending on whether
the information refers to single objects or entiasets.

Implementing a GIS for planning and administeriagdlly binding objects such as parcels or national
parks, for traffic guidance and fleet managememt,geo marketing and for facility management not
only brings advantages in the form of cost redumtioetter availability, more up-to-date data, and
analysis, but it can also carry risks. Decisiong anade based on the data. These decisions can affec
both investments and our environment and conselguiget quality of our life. The quality of the data

is therefore very important. More effort is neededbtain higher quality data. This effort must not
only be compared with the costs of data capturd, diso with the consequences arising from
erroneous data in a GIS.
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11 Glossar

Die zentralen Begriffe dieser Arbeit werden im falgen zusammengestellt und definiert. Fir einige
Begriffe wurde ein Bezug zu CEN und ISO hergestiglftbesondere wenn fir dieselbe Definition oder
dasselbe Konzept andere Begriffe eingefuihrt wosded. Als Referenz fir die Terminologie wurden
die Dokumente CEN/TC 287 N542: 287003 — Definitioh897, CEN TC 287 N580: 287008 —
Quality, 1998, und ISO/TC 211 N478: 15046-4 — Tawtogy, 1998, herangezogen. Teilweise gibt es
auch Widerspriche bei der Verwendung und den Dieiidn der Begriffe innerhalb einer

Normenfamilie.
Objekt der realen Welt

Abstraktes Objekt

Digitales Objekt

Objekt
Objektklasse

Modell
Konzeptionelles Modell
Logisches Modell

Physikalisches Modell
Schema

Phanomen der realen Welt eistimmten Eigenschaften, das als
abgeschlossene Einheit betrachtet werden kannedonsblere sind fir
GIS die Objekte der realen Welt interessant, die édeziehung zur
Erde haben (ISO: real world phenomenon, CEN: opject

Element des abstrakten Abbildes mbalen Welt, das durch die
Modellierung aus einem Objekt der realen Welt hegggangen ist.

Représentation eines abstraktejeKds in einem GIS (ISO: feature,
CEN: entity).

Synonym fir digitales Objekt.

Klasse von Objekten, die durch geraeiesEigenschaften bestimmt
ist (ISO: entity, CEN: entity class).

Abstraktionsvorschrift, wie Objekte der realWelt abzubilden sind.
Modell zur inhaltlichen usdmantischen Festlegung von Geodaten.

Modell, das logischen und strudtien Konzepte von Geodaten fest-
legt.

Modell, das die Speicherumg @eodaten festgelegt.
Formale Beschreibung der Inhalte eines Néodel
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12 Abklrzungen
ACSM American Congress of Surveying and Mapping
AdV Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltardgr Lander der Bundesrepublik Deutschland

AGILE Association of Geographic Information Labtmades in Europe

CEN Comité Européen de Normalisation
CERCO  Comité Européen des Responsables de lagGastoe Officielle
DDGI Deutscher Dachverband fur Geoinformation

DGIWG  Digital Geographic Information Working Group
DIGEST Dlgital Geographic Information Exchange Sdam
DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.

EUROGI European Ambrella Organisation for Geoinfation
ETH Eidgendssische Technische Hochschule

FIPS PUB Federal Information Processing Standantiidation

IEC International Electrotechnical Commission

ISO International Organization for Standardization

ITC International Institute for Aerospace Survey &arth Science
NIST National(USA)Institute of Standards and Technology
OGC Open GIS Consortium

UML Unified Modelling Language

URL Uniform Ressource Locator: eindeutige Interheétesse

Zfv Zeitschrift fir Vermessungswesen
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14 Verwendete Normen
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ISO/IEC 9075:1992, Information Technology - Databhanguages - SQL
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ISO 19113, CD: 1999, Geographic Information — Quatirinciples
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DIN V ENV 12657: 1999, Geographic information — Balescription — Metadata

prENV 12661: 1998, Geographic information — Refeneg — Geographic identifiers

pPrENV ISO 14825: 1996, Geographic Data Files
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A Topologische Beziehungen von Objekten ifR?

Zur Beschreibung der topologischen Beziehung vormekd&n missen zuerst einige Begriffe der
algebraischen Topologie eingefiihrt werdbtayer, 1989, Stdcker und Zieschang, 1994, Brongein
al., 1995, Egenhofer und Herring, 1994

Auf einer MengeX sei jedem Paar von Elementgny[0 X eine reelle Zahtl zugeordnet, so dald fur
beliebige Elementex,y,z0O X die folgenden Eigenschaften, die Axiome des nwiga Raumes,
erfullt sind:

(M1) d(x,y)=0undd(x,y)=0genadannwennx=Yy (Nichtnegdvitat)
(M2) d(x,y)=d(y,x) (Symmetrig .
(M3) d(x,y)=d(x,z)+d(z,y) (Dreiecksmgleichungy

Eine Funktiond: Xx X - R, mit den Eigenschaften (M1) bis (M3) heiRt Metrikpd das Paar
X =(X,d) heil3t metrischer Raum.

Eine zentrale Rolle spielt in der Topologie der Wimgngsbegriff. Mit seiner Hilfe 1&aR3t sich die
raumliche Beziehung eines Punktes in einem topstbgn Raum zu den dbrigen Punkten und den
Teilmengen dieses Raumes beschreiben. Die Topokiges metrischen Raumes wird durch die
Vorgabe vone-Umgebungen jedes Punktes definiert.

X sei eine beliebige Menge. I6X,d) ein metrischer Raum mit der Metrik: Xx X - R%, so wird
fur jede positive reelle Zaht und jedesxOX die &-Umgebung B(x,e)z{yD X|d(x,y)<e}
definiert. Mit Hilfe des Umgebungsbegriffes lass@oh die Begriffe innerer Punkt, offener Kern,
Beruihrungspunkt und Rand fir allgemeine topologisRhume definieren.

X sei ein topologischer RaumA Teilmenge vonX und xOX . x hei3tinnerer Punkt von A,
wenn A Umgebung vonx ist. Die Menge der inneren Punkte vénheil3toffener Kern von A und
wird mit A° bezeichnetA ist genau dann offen, wenk= A°.

x heil3tBerthrungspunkt von A, wenn fur alle Umgebungetd von x gilt, daBUn A#0. Die
Menge aller Beriihrungspunkte voA heiRRt abgeschlossene Hilllevon A und wird mit A
bezeichnet.

x heiRtauRerer Punkt von A, wenn x innerer Punkt von dem Komplement vén, X \ A , ist. Die
Menge aller aul3eren Punkte vénwird mit A~ bezeichnet.

x heifldt Randpunkt vorA, wenn x Bertihrungspunkt vomA und von X \ A ist. Die Menge der
Randpunkte vorA heil3t Rand vorA und wird mitd A bezeichnet. Fur den Rand gilt:

dA=An X\A=An X\A° =A\A°,
AuRerdem gilt A° 0 AOA™ =X und A°ndA=0An A" =A°n A” =0.
Es wird ausschlief3lich die euklidische Metrik fiF (X, ,...,Xp—g )undy =(Yy ..., Yoo YOR™ mit

- 1/2
d(x,y)= (Z(Xi —Yi )zj
i=0

betrachtet.

Die Menge A kann dann entweder O- (punkthaft), 1- (linienhaffer 2-dimensionaler (flachenhaft)
sein. Ein Punkt ist eine einfache 0-Zelle. Eineid.iist eine einfache 1-Zelle und eine Flache iseei
einfache 2-Zelle. Die Zellen werden als einfacheimet, weil es auch zusammengesetzte, bzw.
komplexe Zellen gibt.
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Punkt A A 00 A®=-0,0 A=0, A" =-0
N . B° —c .
Linie B a‘f oB B°=-0,0B=-0,B™ =-0
B
oC
FlacheC c?° C- C°=—|(D,6C=—|0),C‘=—-(D

Die Beziehung zwischen zwei MengeA und B kann durch die paarweise Bildung von
Schnittmengen zwischen den inneren Kernen, den éédndnd dem AuReren dieser Mengen
beschrieben werden. Die Schnittmengen kdnnen atsxXVidargestellt werden. Sie sind entweder leer
(0) oder nicht leer£0), einen dritten Fall gibt es nicht.

A°nB° A°ndB A°nB~
R(A,B)=|dAnNB° 0AnOdB 0ANB~
A"nB° A"ndB A nB~
Von den theoretisch’2néglichen Kombinationen sind nicht alle sinnvaibdumanche widerspriichlich.
Eine Ausarbeitung der sinnvollen Falle mit Beispiefindet sich betgenhofer und Herring, 1994

Weil mit dieser zweiwertigen Beschreibung nichedHlle von topologischen Beziehungen eindeutig
beschrieben werden kdnnen (siehe Kapitel 6.2.40n kadas Modell erweitert werden, indem die
Dimension der Schnittmenge angegeben watbihentini and Di Felice, 1994Dieses Modell wird
als Dimensionally Extended Nine-Intersection Model (@E&D bezeichnet. Die dazugehdrige Matrix
bekommt dann die Form:
dim(A°n B°) dim(A°nadB) dim(A°nB7)
R(A,B)=| dim(0 An B°) dim(d AndB) dim(dAnB~)
dm(A"n B°) dim(A"ndB) dimA nB")
Der Operatodim( ) gibt die Dimension der Schnittmenge an. Der Wenteich liegt im Falle einer
2D-Modellierung bei: -1, 0, 1, 2.
-1 leere Schnittmenge
0 Schnittmenge ist ein einziger Punkt
Schnittmenge ist eine Linie

2  Schnittmenge ist eine Flache
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