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Datenqualitit - Modellierung im GIS
Heinz Stanek, Wien
Zusammenfassung

Die zunehmende Bedeutung von Geographischen Informationssystemen {GIS) erfordert eine um-
fassende Beschreibung der Qualitat atler Systembereiche. Die hohen finanziellen Investitionen fiir die
Erstellung und Aktualisierung einerseits und die Tragweite von, auf GIS Auswertungen basierenden
Entscheidungen andererseits, fordern klare Beschreibung von Qualitdt und Zuveriassigkeit solcher
- Systeme. Verschiedene Grundlagen wie Gesetze, technische Vorschriften und Normen miissen zur Fest-
legung eines Qualitatsmodelles beriicksichtigt werden. Ziel des strukturierten Qualilatsmanagementes ist
die nachvolliziehbare und verbindliche Festlegung von Qualitdtsmerkmalen und deren Anwendungs-
methodik. In dieser Arbeit wird primar die Beschreibung und Gliederung der Qualitat von raumlichen Basis-
daten untersucht. Ein universelles Qualitdtsmodell wird formulieit und dessen Umsetzung an Hand
spezieller Anwendungen gezeigt. Allgemeine Aspekte zur Bearbeitung und Darstellung von Qualitats-
informationen in GIS werden angegeben.

Abstract

Due to the increasing impostance of Geographic Information Systems, it is necessary to maintain
detailed quality cataloging in all system areas. The empliasis on quality assurance 1ids to be made, due to
on the one hand the high investment costs incurred embarking on a GIS project and on the other the levels
of decisions taken based on information processed in such a GIS. Several basic parameters such as laws,
technical rules and standards must be taken into consideration when defining a quality model. The main
objective of a structured quality management is the normalised definition of the quality attributes and their
usage. This paper describes mainly the structure and definitions for spacial data quality. A universal quality
model will be developed and its implimentation based on specific aplicalions will be demonstrated. General
aspects regarding the processing and presentation of quality information in a GIS will be given.

1. Einleitung

Die Hauptmotivation zur Einfiihrung von GIS ist haufig die wirtschaftliche Mehrfachnutzung
geographischer Basisdatenséatze in verschiedenen Anwendungsbereichen. Darliber hinaus sollen
Abfragen und Analysen in sehr kurzen Zeitrdumen zur Verfigung stehen. Die Qualitat der
Abfrageergebnisse bzw. Analysen hangt dabei natiirlich primar von der Qualitat der Ausgangs-
daten und von Methodik und Qualitédt der Weiterbearbeitung ab. Die Art der Beschreibung in
auszuwahlenden Qualitdtsmerkmalen bildet ein Qualitdtsmodell des Datenbestandes.

Insgesamt mu® ein GIS als System, bestehend aus mehreren Komponenten gesehen
werden. Hardware, Software und Datenbestand bilden im organisierten Zusammenspiel eine GIS.
Die absehbare Lebenserwartung dieser Komponenten unterscheidet sich dabei wesentlich. So ist
fiir Hardware ein Zeitraum von 3-5 Jahren, fur Software 5-10 Jahre und fur die Basisdaten ein
Zeitraum von maglicherweise 20 Jahren anzusetzen. Die ersten beiden Komponenten werden
also mehrfach ersetzt werden. Die Anpassung bzw. Ubernahme von Daten in eine neue Hard-
ware- bzw. Softwareumgebung muf® unter Vermeidung von Qualitatsverlust sichergestellt werden.
Dies setzt eine geeignete Dokumentation der Qualitdtsmerkmale der Daten und der
Bearbeitungsformen voraus. Viele bestehende Informationssysteme werden nunmehr auf GIS
Anwendungen Ubertragen. Die einzubringenden Basisdaten sind bezlglich ihrer Qualitats-
merkmale heterogen. Bei der konventionellen Bearbeitung fliet das Wissen des Bearbeiters ein,
um die Grundlagendaten richtig zu interpretieren und zu verarbeiten. Dieses Fachwissen muf®
auch bei der Ubertragung in die Datenbasis eines GIS sinngemaR eingebracht werden. Wird
dieser Punkt nicht berticksichtigt, kann mangeindes Fachwissen zu fehlerhaften Bearbeitungen
im GIS fuhren.
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Ein dhnliches Bild 1aRt sich auch aus der Analyse der Kosten flr eine GIS ableiten. Eine
Abschatzung in [3] gibt fir Hardware 25 %, 10% fiir Software und 25% der Gesamtkosten fiir die
Erstellung eines GIS an. Diese Angaben beziehen sich auf die Erstellung eines GIS und die
damit unmittelbare Ersterfassung des Datenbestandes. Beriicksichtigt man die Aufwendungen fir
die Fortfihrung der Basisdaten, wird sich das genannte Verhéltnis noch deutlicher zur Daten-
komponente verschieben. Der Wert, bzw. die erforderlichen finanziellen Aufwendungen des GIS
liegen also primér in den Kosten fir Erfassung und Wartung des Datenbestandes. Um so
wichtiger ist es diesen Wert méglichst lange zu erhalten. Diese Uberlegung zieht konsequenter-
weise die Machfilhrung des Datenmaterials nach sich. Der anzusirebende Aktualitatsgrad ist
dabei eine Wirtschafts- und Qualitétsfaktor des gesamten GIS.

Die Beschreibung von Qualitét im Zusammenhang mit GIS stellt eine komplexe Aufgabe
dar. Das Zusammenwirken von drei Komponenten, deren unterschiedliche Lebensdauer und
Werte, sowie die nicht eindeutig definierten Qualitatsanspniche an GIS Bearbeitungen bzw.
Analysen, begrinden die komplexe Qualitatsstruktur. Die Beschreibung bzw. Festlegung in ge-
eigneten Merkmalen, sawie deren Uberpnifung ist fir die technische, wirtschaftliche und
rechtliche Beziehung in Fonm eines festzulegenden Qualitdtsmanagements unumginglich.

2. Qualitat in GIS Begriffe - Normen

Es ist fur Produkte und Dienstleistungen eine enwartetes Ziel von méglichst hoher Qualitat
zu sein. Dieser allgemeinen Erwartungshaltung sind héufig wirtschaftiche und technische
Rahmenbedingungen beizustellen. Eine sehr allgemeine Definition von Qualitéat [1} beschreibt
diese als Gesamtheit der Eigenschaften und Merkmale eines Produktes oder einer Tétigkeit, die
sich auf deren Eignung zur ErfUllung gegebener Erfordernisse beziehen. In dieser Definition fallt
die Beziehung Produkt bzw. Tétigkeit und einer geeigneten Beschreibungsform (Merkkmale) und
Sollzustand (Erfordernisse) auf. Dieser Grundsatz ist auch aus dem Text der ISO 8402
abzulesen: Qualitat ist "die Gesamtheit von Merikmalen einer Einheit (Produkt, Dienstleistung)
beziigiich ihrer Eignung festgelegte und vorausgesetzte Erfordemisse zu erfiillen”.

Die normgerechte Bearbeitung von Qualitatsinformationen ist in der Nonnengnippe (SO
9000 bis 9004 festgeschrieben.

» SO 9000 Leitfaden zur Auswahl und Anwendung

» |SO 9000-3 Leitfaden fur die Anwendung von iSO 001 auf die Entwicklung,
Lieferung und Wartung von Software

e I1SO 9001 Qualitatssicheningssysteme - Modell zur Darlegung der
Qualitatssicherung in Entwickiung, Produktion und #Montage

e |SO 8002 Qualitatssicherungssysteme - Modell zur Darlegung bei der Produktion
und Montage

e ISO 9003 Qualitatssicherungssysteme - Modell zur Darlegung bei der Endpriifung

« |SO 9004 Qualitatsmanagement und Elemente eines Qualitétssicherungssystems

Diese Normengruppen stehen heute im Mittelpunkt des wirtschaftlichen Interesses bei der
Zerifizierung von Unternehmen bzw. deren Produktionsformen. Primérer Grundsatz ist dabei die
Offenlegung und Nachvollziehbarkeit von QualitdtssicherungsmalRnahmen und deren
Dokumentation zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer. Diese werden hierarchisch in Hand-
buch des Qualitdtsmanagement, Verfahrensanweisungen und letztendlich in Arbeitsanweisungen
festgelegt Fur Qualitdtsmanagement in GIS kénnen eine Reihe von Ansédtzen unmittelbar Uber-
tragen werden. Die Schwerpunkte bilden dabei Festlegung der Methodenbereiche, Daten-
bereiche und der Dokumentation. Die Anwendbarkett auf Produkte und Dienstleistungen erlaubt
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es alle der drei angesprochenen Komponenten eines G!S in dieser Normengruppe zu behandeln.
Auch der deutliche Bezug auf Softwareerstellung und damit verbundene Dienstleistungen pafit
gut in dieses Konzept, Insgesamt dlrfte die Beriicksichtigung dieser Normengruppe in Zukunft im
fachlichen Bereich von GIS im Aligemeinen und im Bereich der Erfassung und Aktualisierung von
raumlichen Basisdaten im Besonderen, groRe Bedeutung erlangen.

Die Datengewinnung des Basisdatenbestandes l&Rt sich nach [4] und in Anlehnung an ISO
9004-2 dbersichtiich beschieiben. Ein anderer Bereich von technisch und zum Teil auch rechtlich
verbindlichen Richtlinien ist in Form von nationalen und intemationalen Normen und Standards
definiert. Diese, speziell die Datenqualitéat betreffenden Richtlinien sollen im ndchsten Abschnitt
auszugsweise angegeben werden.

3. Qualit4tsmodell fir Basisdaten

Unter Basisdatenbestand soll im Folgenden die Gesamtheit aller raumbezogenen
Informationen verstanden werden. Die Qualitét dieser Informationen soll als Datenqualitat be-
zeichnet werden. Die Bedeutung des Qualitdtsmanagements der Basisdaten bei deren Be-
arbeitung in GIS zur Ableitung von Qualitdtsangaben der Abfragen bzw. Analysen. Ist also die
Qualitdtsdokumentation der Basisdaten ausreichend, kdnnen auch die Auswirkungen der
einzeinen Qualitatsmerkmale auf das Ergebnis angegeben wérden. Ui dieses Ziel zu erreichen
ist die Festlegung von geeigneten Qualitatsmerkmalen der Basisdaten erforderlich. Ein weiterer
Schritt ist die Formulierung geeigneter Modelle zur Beschreibung dieser Qualitatsmerkmale und
deren Auswirkung.

Qualitdtsmerkmale sollen jedes fUr sich einen méglichst unabhingigen Bereich des
Qualitdtsmodelles abdecken und in Summe die Qualitat aller denkbaren Objekte vollstandig be-
schreiben. Uberaschenderweise wurden immer eine Gruppe von funf bzw. sechs Parameter als
Merkmale erkannt:

e Herkunft (Datenquelle, MaRstab, Erfassungsmethodik,
Bearbeitungsformen wie Transformationen)

« Positionsgenauigkeit (Nachbarschaftsgenauigkeit, bereichsweise, absolute
Genauigkeiten, Zuverldssigkeit, Punktbeziehungen)

o Attributgenauigkeit (Klassiflzierungsgenauigkeit, Genauigkeit von Abgrenzungen)

« Logische Konsistenz (Topologie, Redundanz, Licken)

« Yollstandigkeit {Auftésung, Prif- bzw. Testverfahren, Generalisierung,
Klassifizierungsmethode)
o Aktualitat (Datum Datenbankabfrage, rechtiiche Gliltigkeit,

letzte, bzw. néchste Fortfihrung)
8em.: Die Klammerinhalte geben Beispiel von refevanten Angaben wieder.

Eine gewisse Sonderstellung nimmt der erste Parameter - Herkunft - ein. Die ent-
sprechenden Angaben sind zum Teil redundant mit jenen der fiiaf anderen Merkmale.
Verschiedentlich wurde auch nur mittels dieses Merkmales eine Qualitdtsmodell beschrieben [5].
Der Vorteil bei der Verwendung eines einzigen Merkmales liegt in der einfacheren Handhabung
bei der Bearbeitung und bei der Veiwaltung in Datenbanken. Die Grenzen dieses einfachen
Qualitdtsmodells wurden in [7] diskutiert. In abgegrenzten GIS Anwendungen konnten ein-
parametrige Qualtdtsmodelle erfolgreich eingesetzt werden. Die Beschrdnkung auf bestimmte
Anwendungsbereiche steht jedoch im Widerspruch zur Mehrfachnutzung von Basisdaten in GIS.
Generell sollte die Anzahl der Qualitdtsmerkmale natirlich maglichst gering gehalten werden.
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Standardisierungen aus den USA, etwa der U.S. Spatial Data Standard Part 1 "Data
Quality" (1992) und der Digital Cartographic Data Standards Task Forces Part 3 ‘Digital
Cartographic Data Quality" (1988) beschreiben dhnliche Qualitdtsmodelle basierend auf obigen
Qualitdtsmerkmalen. Sinngemal finden sich dies auch in den Data Quality Reporting
Speclfications des British Ordnance Survey. Teilbereiche dieses Modells werden auch in den Be-
schreibungen der RAV (Schweiz), der ATKIS bzw. ALK (Deutschland) und in der OENORM
A2280 (Osterreich) angesprochen.

Abbildung 1 demonstriert das Zusammenwirken yon Qualitdtsmerkmalen, Beschreibungs-
formaten und Raumbezug in einem Qualitdtsmodell fir Basisdaten.

Qualititsmodell

Qualtatsmerkmal Beschreibungsformat Raumbezug
Herkunft freier Text gesamter Datensatz
Positionsgenauigkett Kenngrolen Thema
Attributgenauigkeit interner Verweis Gebiet
logische Konsistenz externer Verweis Objekt
Vollsténdigkeit Qualitatsfolie Attribut
Aktualitat

Abb. 1: Qualitdtsmodell fir Basisdafen (adaptiert nach Cagpary 1993 [4] )

Eine vollstdndige Qualitatsdokumentation der rdumlichen Bagisdaten eines GIS soliten
diesem Modell folgen. Die Umsetzung muf} in der Konzeptionsphase eines GIS - Projektes be-
r(icksichtigt werden. Die Struktur der Basisdaten wird um geeignete Parameter zu erweitern sein.
Objektorientierte Datenstrukturen werden bei der Modelllerung eines Qualitdtsmodelis im Vorteil
sein [13].

4. Anwendung des Qualititsmodelis in GIS

Die Festlegung innerhalb dieses Qualtitdtsmodelis werden von der Gesamtheit aller, mit
dem GIS bewadltigbaren Aufgaben definiert. Diese miissen also eigentlich wahrend der Planungs-
phase bereits bekannt sein. Die praltische Einschatzung zeigt jedoch, dall neue Anwendungen
erst spater formuliert werden. Der Nutzen des implementierten Qualitdtsmodells ist dann die
Uberpriifung der Zulassigkeit einer bestimmten Bearbeitung.

Angaben zur Positionsgenauigkeiten lassen sich einerseits aus Beobachtungen
(terrestrische Punktbestimmungsverfahren, GPS - Koordinaten bzw. Koordinatendifferenzen,
Digitalisierungen) bestimmen oder sie werden aus gesetzlichen oder technischen Bestimmungen
als 2ulassiger Maximalwert abgeleitet. Bei Verwendung des, aus Beobachtungen abgeleiteten
Genauigkeitsmaies wird die tatsachliche Genauigkeitssituation wiedergegeben. Im zweiten Fall
wird die - geseidich - definierfe Genauigkeit angeseizt. Dieser Wert ist dann flir alte ver-
gleichbaren Punkte gleich und muf nicht individuell je Punkt angegeben und gespeichert werden.
In einem Qualitatsmodell sind also auch jene Bereiche anzugeben in denen das einzelne
Merkmal festgelegt wird. Diese Festlegung kann zwischen einzelnen Merkmalen variieren.

Eine Méglichkeit Informationen des Qualitdtsmodells zu benQtzen, ist die Visualisierung von
einzelnen Qualitatsmerkmalen. !n [9] wird auf bei der Darstellung von Polygonnetzen die dem
Genauigkeitsbild entsprechende Verteilungsfunktion fiir die einzelne Polygonstrecke bestimmt
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und visualisiert. Die Darstellung randscharfer Polygone wird durch eine, der berechneten
Kovarianzfunktion und einer Wahrscheinlichkeit entsprechenden Flachendarstellung ersetzt. Bei
dieser Vogangsweise konnen neben den zuféligen Varianzen auch Korrelationen bzw.
Kovarianzen berlicksichtigt werden. Am National Center for Geographic Information and Analysis
wurde eine Forschungsinitiative No 7 zum Bereich Visualization of Accuracy eingerichtet.
Schwerpunkt ist dabei neben der Darstellung von Positionsgenauigkeiten auch die Visualisierung
von Attributgenauigkeiten [6].

Das Anwendbarkeit des Qualitdtsmodelles wurde fiir verschiedene Anwendungsbereiche
untersucht [11,12]. Ziel war die Uberprifung der vollstdndigen Beschreibung der qualitats-
relevanten Angaben durch fiinf Merkmale. Die untersuchte Anwendung war dabei durch die
vorhandenen Basisdaten und alle rechtliche und technischen Vorschriften definiert. Untersucht
wurden die Umsetzung im Katasterbereich, Bearbeitung von Bebauungsbestimmungen und
Navigation mit Seekarten. Die Analyse belegte die vollstandige Beschreibung der Qualitats-
anforderungen durch das Modell fir diese drei Anwendungen. Es konnte dabei festgestellt
werden daf die funf Qualitatsmerkmale annahernd gleich haufig zugeordnet werden konnten.
insgesamt wurden fir das Qualiitsmericmal Akfualitat die meisten Zucrdnungen gefunden.

5. Ruckwirkung Qualitdtsmodell - GIS Funktion alitat

In diesem Abschnitt soll die Auswitiiung des Qualitdtsmodelles auf die Funktionalitat eines
GIS aufgezeigt werden. Dabei soii von der Implementierung des Qualitdtsmodelles ausgegangen
werden und einige Teilaspekte niher beleuchtet werden.

Die Bearbeitung von Positionsgenauigkeiten hat in der Gepodéasie lange Tradition. Haufig
wird diese durch Genauigkeiten der Punkte durch bewahrte Genauigkeitsmafie beschrieben. Die
Verknipfung von Beobachtungen verschiedener Genauigkeiten kann durch das wohl bekannte
Varianzfortpflanzungsgesetz  analytisch  bestimmt werden. Werden  (berschiissige
Beobachtungen in den BearbeitungsprozeR® aufgenommen sind Verfahren der Ausgleichungs-
rechnung anzuwenden um Erwartungswerte und Varianzen fiir die gesuchten Parameter und
deren Funldionen zu schaizen. Bei diesen Auswertungen stehen die Punkte bzw. deren
Koordinaten im Vordergrund. In einem GIS muR jedoch gem&R Quditatsmodell, der Raumbezug
nicht die einzelne Koordinate oder der Punkt sein. Vielmehr kann diese an eine Kante oder eine
Flache gekniipft werden. Die beschriebenen Verfahren sind geeignet, auch fGr diese, als
Funktionen von Punkten zu beschreibenden Raumbeziige Angaben zur Positionsgenauigkeit zu
bestimmen. In [8} wird die Genauigkeitginformation flir Steigungen, welche aus einem digitalen
Hohenmodell bestimmt wurden, abgeleitet und an synthetischen Oberflachen untersucht. Da
haufig Héheninformationen als Attributinformationen aufgefaRt werden ist damit die Umsetzung
fr das Qualiddtsmerkmal Atiribulgenauigkeit an sinem Beispiel aufgezeigt. £{r die Verarbeitung
von kasegorisierten Attributen und deren Genauigkeiten ist eine Umsetzung in [14] enthalten.

Neben der Beurteilung von Genauigkeiten, wird die Giite der Punktbestimmung bzw. der
Beobachtungsanordnung durch die Zuverlassigkeitsanalyse bestimmt. Beurteilt wird dabei die
Kontrollierbarkeit einzelner Beobachtungen durch die Gesamtheit der restlichen Beobachtungen.
Die Angabe kann auch als Empfindlichkeit der einzelnen Beobachtung gegentber groben
Beobachtungsfehler interpretiert werden. Fir Altributwerte wurden &hnliche Verfahren als
Sensitivititsanalyse angegeben [10].

Die Verarbeitung der anderen Qualitdtsmerkmale, sowie jene von nicht kontinuierlichen
Attributswerten erfardert besondere mathematische Beschreibungsformen. Derzeit wird sich die
Bearbeitung auf die Visualisierung und die bedingte Bearbeitung im GIS beschranken. So ist
etwa eine erforderlicher Aktualitadtsgrad erflllt oder nicht. Eine spezieller Bodentyp wird im
zentraten Bereich einer klassifizierten Bereich eher richtig sein als Rand bzw. dem Ver-
schneidungsbereich mit dem benachbarten Gebiet. Dabei liegt ein Punkt also entweder definitiv
innerhalb, mgglicherweise innerhalb, unsicher, moglicherweise auBerhalb oder definitiv
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auBerhalb. Fur eine Analyse kann die Lage des Punktes innerhalb eines error Bandes be-
schrieben werden [2]

Der Zugang durch ein allgemein anwendbares Qualitdtsmodell erleichtert auch die
Beschreibung und die Handhabung von Schnittstellen. Die weitgehende Unabh&ngigkeit der finf
Qualitdtsmerkmale erleichtert die Ubernahme von Basisdaten zwischen verschiedenen GIS An-
wendungen. Die Mehrfachnutzung muR als wirtschaftlicher Faktor gesehen werden. Die Gewé&hr-
leistung dieser Qualitdtsangaben vorausgesetzt gestatten sie die Beurteilung ob und in welchem
Ausmaf die Basisdaten ubemommen werden kénnen. Als Ergebnis muf® auch die Erkenntnis,
daR die Qualitat der Basisdaten vollstdndig oder bereichsweise unbrauchbar sind, positiv be-
wertet werden. Gezielt und bedarfsgerecht kann dann die Erfassung der Basisdaten auf
relevante Bereiche beschrénkt werden.

6. Schlutfolgerungen

Der Aufbau und die Adaptierung von Datenbesténden als Basisdaten fur GIS erfordert die
Kenntnis der Qualitat dieser Daten. Die Beschreibung dieser komplexen Qualitatsinformation soll
in einem mdéglichst kompakten Qualitdtsmodell méglich sein. Normiert werden damit die Be-
ziehungen zwischen Auftraggebern und Auftragnehmem. Fur die Beschreibung des Qualitéats-
managements eines GIS Projektes insgesamt miissen die Komponenten Hardware, Software und
Basisdaten in ein umfassendes Qualitdtsmangement eingebunden werden. Die unterschiedliche
Lebensdauer und die anteiligen Aufwendungen erfordern eine Auftrennung der Qualitats-
beschreibung fir die einzelnen Komponenten.

Ein Qualitadssmodell der Basisdaten kann aus einer Anzahl von Qualitédssmerkmalen gebildet
werden. Diese beschreiben volistandig die fir die Dokumentation und die Weiterverarbeitung
erforderlichen Qualitatsanteile. Die Art der Beschreibung der einzelnen Merkmale und deren
rdumliche Bezugsform sind ebenfalis Bestandteile des Qualitdtsmodells. Verschiedene GIS -
Anwendungen koénnen hinsichtlich einzelner Qualitdtsmerkmale verglichen werden. Fir die
maoglichst weitreichende Bewirtschaftung eines Datenbestandes sollte ein universelles Qualitéats-
model!l fUr die Erstellung und die Aktualisierung vorgesehen werden.

Die Verarbeitung von Qualitatsinformationen innerhalb eines GIS erlaubt es gezielt Basis-
daten hinsichtlich deren Eignung zur testen, Ergdnzungsmessungen zu planen, Ergebnisse
einer GIS Bearbeitung mit Qualitdtsangaben 2zu versehen und Risikobereiche
(Fehlinterpretationen auf Grund unzureichender Qualitét eines oder mehrere Merkmaie) abzu-
grenzen.

Die Beschreibung von Datenqulitat ist generell kein grundséatzlich neues Gebiet. In allen
Fachbereichen wurden auch bisher Verfahren zur Qualitatsprifung von geographischen Basis-
daten eingesetzt. Die wirtschaftliche Notwendigkeit, Datenbestédnde mehrfach zu nutzen erfordert
die Normierung dieser Verfahren. Die Normengruppe ISO 9000 - 9004 stellt die international
anerkannte Grundlage zum Aufbau von Qualitatssicherungsmodellen fir Produkte und Dienst-
leistungen dar und ist damit auch auf GIS - Projekt anwendbar.

Im Hinblick auf den hohen finanziellen Einsatz der fur die Erfassung und Aktualisierung der
Basisdaten erforderlich ist, wird Qualitatsbediirfnis bei GIS - Projekten immer deutlicher an-
gesprochen werden.
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