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in der realen Welt, die Beschränkung des
menschlichen Wissens in der Erkenntnis
der realen Welt oder die Grenzen der Mess-
technik zum Erfassen räumlicher Daten.
Im Kontext der Auswertung von Fernerkun-
dungsszenen fehlt beispielsweise häufig das
objektive Wissen über bestimmte atmosphä-
rische Aufnahmebedingungen, die eine Ver-
fälschung der empfangenen Reflexionen ver-
ursachen können, oder über die tatsächliche
Entwicklung der Landbedeckung, die sich
zwischen zwei diskreten Aufnahmezeitpunk-
ten im Rahmen einer Veränderungsanalyse
ergeben hat.

1 Einführung

Die Daten- und Modellqualitäten geben die
Übereinstimmung zwischen der realen Welt
und den erfassten bzw. bearbeiteten (Ferner-
kundungs-)Daten wieder. Eine Reihe von Nor-
men und Standards, z. B. ISO 19113, 19115,
19138, 14825, ENV 12656 oder die Vorgaben
des US-amerikanischen Federal Geographic
Data Committee, beschreiben die Qualitäts-
begriffe näher. Diese reichen allerdings nicht
aus, um alle denkbaren Diskrepanzen darzu-
stellen. So gibt es weitere teilweise unbekann-
te Parameter wie die inhärente Unsicherheit

Zusammenfassung: Dieser Beitrag behandelt al-
ternative bzw. innovative Ansätze für die Modellie-
rung und Visualisierung von Unsicherheiten, die
im Rahmen von fernerkundlichen Auswertungen
entstehen. Hinsichtlich der Modellierung sollen
räumlich und thematisch differenziertere Angaben
als die häufig nur verwendeten overall accuracy
oder Kappa-Index erzeugt werden. Hierzu wird
eine erweiterte Kategorisierung der Unsicherheiten
hinsichtlich des Trägers der Unsicherheit (flächen-
haftes Objekt, Objektgrenze) sowie der Herkunft
der Unsicherheitsinformationen (Vergleich mit
ground truth, Güte der Klassenzuweisung, Bewer-
tung mit Hilfe von Zusatzwissen) vorgeschlagen.
Auf diese generellen Unsicherheitstypen aufbau-
end werden angepasste Visualisierungsformen
(Noise Annotation Lines bzw. Ghost Lines) vorge-
stellt. Schließlich wird die Implementierung dieser
Konzepte bis hin zur Nutzbarkeit in einem Web-
portal, d. h. bis zum Schließen einer „Unsicher-
heitskette“, im Rahmen des Projektes „KLIWAS“
beschrieben.

Summary: Conception and Implementation of a
Case Specific Uncertaint y Chain in the processing
of Remote Sensing Scenes. This contribution deals
with alternative and innovative approaches for
modeling and visualizing uncertainties that arise in
the context of a remote sensing analysis. Concern-
ing the modeling stage, measures will be generated
that yield more spatially and thematically differen-
tiated information in contrast to the commonly
used overall accuracy and Kappa-Index. For this
purpose, we propose an expanded categorization of
uncertainties related to the carriers of uncertainty
(polygonal object, object boundary) and the origin
of uncertainty information (comparison with
ground truth, quality of class assignment, evalua-
tion by means of a priori expert knowledge). Based
on these general uncertainty types we present
adapted visualization forms (Noise Annotation
Lines and Ghost Lines, respectively). Finally, the
implementation of these concepts up to the utiliza-
tion in a web portal, i.e. towards the closing of the
“uncertainty chain”, as part of the project “KLI-
WAS” is described.
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(Abschnitt 3). Hierbei zielen wir auf eine pri-
mär qualitative Nutzung, z. B. zur Erkennung
von Mustern oder Inhomogenitäten, ab, wäh-
rend die quantitative Verwertung nicht näher
behandelt wird.

Zum anderen soll aufbauend auf diese kon-
zeptionellen Arbeiten die Implementierung
einer konkreten Unsicherheitskette für den
Anwendungsfall einer fernerkundlichen Aus-
wertung realisiert werden (Abschnitt 4). Die
generalisierten Erkenntnisse aus diesem Vor-
haben hinsichtlich Vorgehensweise, Aufwand
und Übertragbarkeit werden abschließend zu-
sammengefasst (Abschnitt 5).

2 Bisherige Arbeiten

2.1 Modellierung

Modelle zur Beschreibung von qualitativen
und quantitativen Unsicherheiten sind in der
Regel nicht allgemeingültig und müssen für
konkrete Anwendungen angepasst werden
(cAerS 2011, congAlton & green 2009, eh-
lerS & Shi 1996). Im Kontext der Fernerkun-
dung spielen vor allem Modelle für themati-
sche und geometrische Unsicherheiten sowie
kombinierte Verfahren wichtige Rollen.

Thematische Unsicherheiten beschreiben
die Übereinstimmung eines Attributwerts zu
seinem Wert in der realen Welt (Shi 2010).
Thematische Unsicherheiten können Fehler
und Ungenauigkeiten umfassen, aber auch die
Vagheit, z. B. bei der Definition von Landbe-
deckungsklassen, und Mehrdeutigkeit, z. B.
aufgrund der Mischpixelproblematik.

Geometrische Unsicherheiten können
als Unterschied zwischen der beschriebenen
(2D- oder 3D-)Position eines Geoobjekts und
der Position in der realen Welt aufgefasst wer-
den (Shi 2010). Am häufigsten werden hierzu
probabilistische Modelle verwendet, die die
räumliche Verteilung von Fehler-Wahrschein-
lichkeiten abbilden, z. B. das S-Band-Modell
von Shi & ehlerS (1993). Zum anderen kom-
men Fuzzy-Logik-Modelle zum Einsatz, die
sich vor allem zur Behandlung von Mehrdeu-
tigkeit und Vagheit eignen, z. B. edwArdS &
lowell (1996).

Die beiden genannten Aspekte der thema-
tischen und geometrischen Unsicherheiten

Daher ist es angebracht, den übergeordne-
ten Begriff der Unsicherheiten zu verwen-
den, der die Gesamtheit aller Effekte inklu-
diert (hunter & goodchild 1993, zhAng &
goodchild 2002). Im Kontext der themati-
schen Auswertung von Fernerkundungssze-
nen geschieht die Beschreibung bzw. Mo-
dellierung der Unsicherheiten aus pragma-
tischen Gründen sehr häufig nur a posterio-
ri und summarisch, z. B. durch Angaben der
overall accuracy oder des Kappa-Indexes, die
jeweils durch einen Vergleich mit Referenz-
daten (ground truth) bestimmt werden. Die
Vermittlung dieser oder auch detaillierterer
Informationen erfolgt oft nur rudimentär oder
mit ungeeigneten (kartographischen) Mitteln.
Diese Einschränkungen, die in Abschnitt 2
näher beschrieben werden, führen u. a. dazu,
dass die Nutzung dieser Unsicherheitsinfor-
mationen bei der Ableitung neuen Wissens
oder Entscheidungen nach unseren Beobach-
tungen (zu) selten stattfindet. Einige Studien
haben jedoch Indizien dafür geliefert, dass
Entscheidungen durch die Kommunikati-
on von Unsicherheiten zuverlässiger wer-
den können (evAnS 1997, leitner & Butten-
field 2000, deitricK & edSAll 2006). Auch
die Sensitivitätsanalysen von PontiuS & liP-
Pitt (2006) stellen ein Argument zur Nutzung
von Unsicherheitsinformationen dar: Hierbei
stellten die Autoren fest, dass die Hälfte der
erkannten “Veränderungen” aus zwei klassi-
fizierten Bildern durch Klassifizierungsfehler
verursacht wurden, wobei die Gesamtklassi-
fizierungsgüte jeweils einen – für die Klassi-
fizierung von Fernerkundungsdaten durchaus
typischen –Wert von 91% aufwies.

Folglich besteht Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf bei der Modellierung, Vermitt-
lung und Nutzung von Unsicherheitsinforma-
tionen – und speziell in der Verknüpfung der
i. d. R. isoliert betrachteten Arbeitsschritte.
Aus diesem Grund soll hier auch der Begriff
der Unsicherheitskette propagiert werden, um
die Bedeutung des Zusammenwirkens dieser
Schritte zu verdeutlichen.

In diesem Kontext verfolgt dieser Beitrag
zwei übergeordnete Ziele: Zum einen sollen
basierend auf bisherigen Arbeiten und Er-
kenntnissen (Abschnitt 2) alternative bzw. in-
novative Ansätze für die Teilschritte der Mo-
dellierung und Vermittlung vorgestellt werden



Jochen Schiewe & Christoph Kinkeldey, fernerkundliche Auswertungen 565

Methode erfordert viele Blickbewegungen
(Sakkaden), die einen exakten Vergleich
von identischen Positionen oder Bereichen
in verschiedenen Fenstern sowie die Be-
haltensleistungen erschweren. Sequenziel-
le Darstellungen bestehen z. B. in der ab-
wechselnden Darbietung von Karte und
Unsicherheitskarte in einem Fenster oder
in einer aufwändigeren Animation. Diese
Variante hat den Nachteil, dass die einzel-
nen Repräsentationen nur kurz und vor al-
lem nicht gleichzeitig dargestellt werden,
so dass mentale Vergleiche mit gerade nicht
sichtbaren Informationen hergestellt werden
müssen (AndrienKo 2005). Die kombinierte
Darstellung besteht in der Verschmelzung
der zugrunde liegenden Geodaten und der
Angabe zu ihren Unsicherheiten in einem
Fenster. Hierbei gehen oft Informationen,
z. B. durch Überdeckungen oder Generali-
sierungen, verloren.

Im Hinblick auf die eigentliche graphische
Kodierung der Unsicherheitsinformationen
müssen intuitive und gut lesbare „Metaphern“
gefunden werden (gerShon 1998). Hierzu ge-
ben vAn der wel et al. (1994) einenÜberblick,
der geeignete Zuordnungen von graphischen
Variablen, z. B. Größe, Farbe oder Textur, zu
verschiedenen Unsicherheitsarten, z. B. geo-
metrische und thematische Unsicherheiten,
und Merkmalsskalierungen (nominal, ordinal,
intervall, ratio) beschreibt. Weitere Typolo-
gien zur Unsicherheitskodierung geben bei-
spielsweise PAng (2001), MAceAchren et al.
(2005) oder Schiewe (2010). MAceAchren et
al. (2012) untersuchen in einer empirischen
Studie die Intuitivität sowie die Genauigkeit
der Schätzung von Unsicherheiten auf Ba-
sis verschiedener abstrakter und bildhafter
Darstellungen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass
es weder eine allumfassende Methode, noch
eine allgemein akzeptierte Typologie zur
Repräsentation von Unsicherheiten gibt.

lassen sich nicht immer trennen. Daher gibt
es auch kombinierte Unsicherheitsmodelle.
Beispielsweise wurden im CLAIM-Projekt
(Classification Assessment using an Integra-
ted Method, KinKeldey et al. 2010) Unsicher-
heiten in den Übergängen zwischen Geoob-
jekten mit Hilfe von Fuzzy Logic modelliert.

Bei der Auswertung von Fernerkundungs-
daten liegt der Fokus im Allgemeinen auf der
Angabe von summarischen, a posteriori Ma-
ßen, weil eine exakte Quantifizierung und Be-
schreibung der Fortpflanzung aufgrund der
Komplexität sowie der vielfältigen Unsicher-
heitseinflüsse schwierig sind. Durch die sum-
marische Angabe, z. B. durch Fehlermatrizen,
overall accuracy oder Kappa-Index (congAl-
ton 1991), gehen allerdings auch räumliche
Bezüge bzw. geometrisch-thematische Zu-
sammenhänge verloren, die für eine detail-
lierte Analyse von Interesse sein könnten.

2.2 Vermittlung

Die oben genannte Komplexität und der An-
spruch einer räumlich differenzierten Mo-
dellierung der Unsicherheiten führen fast
zwangsläufig zur Notwendigkeit der (karto-)
graphischen Visualisierung zu Vermittlungs-
zwecken. Auch wenn das Thema der Visua-
lisierung von Unsicherheiten nur nebenläufig
behandelt wurde (MAceAchren et al. 2012),
wurden in den letzten Jahren in der Karto-
graphie oder wissenschaftlichen Visualisie-
rung einige Typologien und Kategorisierun-
gen, z. B. durch Brodlie et al. (2012), Me-
thoden, z. B. durch SKeelS et al. (2009), und
Studien vorgestellt, z. B. durch BouKhelifA

et al. (2012) und roth (2009). Grundsätzlich
sind bei der Visualisierung zwei Aspekte zu
berücksichtigen – zum einen das graphische
Zusammenspiel der Darstellung mit dem ei-
gentlichen Karteninhalt, z. B. der erzeugten
Landbedeckungs-Klassifizierung, zum ande-
ren der Einsatz einer passenden graphischen
Kodierung.

Hinsichtlich des graphischen Zusammen-
spiels mit dem Karteninhalt werden drei
Varianten unterschieden: Bei der separaten
Darstellung wird zusätzlich zur eigentlichen
Karte eine weitere angezeigt, die die zuge-
hörigen Unsicherheiten visualisiert. Diese
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bis hin zu einer Kennzahl für die Gesamtsze-
ne (overall accuracy, Kappa-Index) statt. Ein
Problem hierbei ist häufig das Fehlen einer
geeigneten ground truth für die beobachteten
Fernerkundungsdaten, die aufgrund der ver-
besserten räumlichen, spektralen und radio-
metrischen Auflösungen prinzipiell auch ver-
besserte Referenzdaten erfordern. Außerdem
erlaubt diese summarische Betrachtung kei-
ne Differenzierung nach verschiedenen Arten
der Unsicherheiten. Beispielsweise kann der
Anteil, der durch den eigentlichen Klassifizie-
rungsprozess entsteht, nicht isoliert betrachtet
werden.

Ein alternativer Weg zur Beschreibung der
Objektklassifizierung (Thematik) ist ein Maß
der Klassenzuweisung. Dieses beschreibt
die innere Güte bei Anwendung eines Klas-
sifizierungsalgorithmus – z. B. einen Wahr-
scheinlichkeitswert aus dem Maximum-Like-
lihood-Verfahren, einen Zugehörigkeitswert
aus einer Fuzzy-Logic-Klassifizierung oder
die Differenz zwischen der besten und zweit-
besten Zuweisung. Die Klassenzuweisung er-
folgt je nach Verfahren pixel- oder regionen-
basiert, kann dann aber zu Objekten, Klas-
sen oder der Gesamtszene aggregiert werden,
z. B. über den Mittel- oder Minimalwert der
Zuweisungsgüte.

Sowohl die Maße aus dem Vergleich mit
ground-truth-Daten, als auch diejenigen, die
auf der Klassenzuweisung basieren, sind in
unterschiedlicher Tiefe in Software-Produk-
ten implementiert worden. Eine recht große
Auswahl bietet z. B. Trimble eCognition®
(triMBle 2013, Schiewe & gähler 2006) mit

3 Weiterentwicklung von
Methoden

3.1 Modellierung

Im Folgenden besteht das übergeordnete Ziel
in einer räumlich und zeitlich differenzier-
ten Beschreibung der Unsicherheiten bei der
Klassifizierung von Fernerkundungsdaten,
um eine umfassendere Beschreibung sowie
tiefergehende Ursachenanalyse zu ermögli-
chen.

Abb. 1 fasst die im Folgenden aufgeführten
Unsicherheitsmaße zusammen. Hierbei wird
zuerst zwischen den Trägern der Unsicher-
heit (flächenhaftes Objekt und Objektgrenze)
unterschieden. Die klassische Trennung zwi-
schen thematischer und geometrischer Unsi-
cherheit wird hier mit Absicht nicht verfolgt,
da diese Typen in der Regel eine wechselsei-
tige Wirkung aufweisen. Z. B. zieht eine sehr
große Unsicherheit in der Klassenzuweisung
auch eine Unsicherheit der Grenze nach sich.
Werden Unsicherheiten der Objektgrenzen
betrachtet, müssen diese in der Regel entspre-
chend ihrer Nachbarschaften zerlegt und je
nach Klassenkombination die jeweiligen Teil-
grenzen separat behandelt werden (Abb. 2).

Der übliche Weg zur Unsicherheitsbe-
schreibung für die thematische Objektklassifi-
zierung ist die Ableitung von Maßen aus dem
Vergleich des Klassifizierungsergebnisses
mit ground-truth-Daten (congAlton 1991).
Diese Maße beziehen sich zwar auf einzel-
ne Merkmalsträger (Pixel, Regionen, Objek-
te), in der Regel findet aber eine Aggregation

Abb. 1: Übersicht der Unsicherheitsmaße.
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Natur bereits schwer zu beschreiben bzw.
unscharf, z. B. zwischen Wald und Wiese,
wird durch diese Unschärfe nicht nur die
Lage der Grenze, sondern zu einem gewis-
sen Grad auch die Klassifizierung beein-
flusst.

● Maß der Nachbarschaftswahrscheinlich-
keit: Ist die Nachbarschaft zweier Klassen
A und B sehr selten, sind sowohl die Zuwei-
sung zu den Objekten OA und OB, als auch
die Grenzziehung zwischen diesen beiden
als unsicher zu bezeichnen.
Diese Maße setzen ein domänenspezifi-

sches Expertenwissen voraus und lassen sich
i. d. R. auf einer ordinalen Skala beschreiben.
Eine anwendungsspezifische Anwendung die-
ser Maße wird in Abschnitt 4.2 vorgestellt.

Alle bisher genannten Maße geben primär
Aufschluss über die thematische Korrektheit
der Zuordnung von Objekt-Zuweisungen bzw.
der zugehörigen Attribute. Andere, z. B. in
der ISO 19113 genannten Komponenten der
Datenqualität, werden dabei indirekt betrach-
tet. So lässt sich die Vollständigkeit, also die
Präsenz oder das Fehlen von Objekten oder
Attributen, über eine summarische Bewer-
tung einer Konfusionsmatrix nachvollziehen.
Dagegen können Verletzungen der logischen
Konsistenz, die aus Widersprüchen der kon-
zeptionellen und logischen Datenstrukturen
bzw. der Definition des Objektmodells entste-
hen, durch die vorgestellten a posteriori-Maße
nicht ohne weiteres aufgedeckt werden.

den Ansätzen „Error matrix based on TTA
mask“ und “Error matrix based on samples”
(Vergleich mit ground-truth) sowie „Classi-
fication stability“ und „Best classification re-
sult“ (Berücksichtigung von Zugehörigkeits-
werten der fuzzy-logic-Zuweisung).

Zu den bisher vorgestellten Kennzahlen
werden im Folgenden zusätzliche Maße vor-
gestellt, die unabhängig von der eigentlichen
Klassifizierung und basierend auf Experten-
wissen ermittelt werden können:
● Maß der spektralen Ähnlichkeit: Je spek-

tral ähnlicher ein Objekt zu seinen Nach-
barobjekten ist, desto unsicherer sind so-
wohl die Klassenzuweisung zum Objekt
als auch die Grenzziehung. DieÄhnlichkeit
zwischen zwei Objekten OA und OB erfolgt
auf Basis einer anwendungsspezifischen
Beschreibung der Ähnlichkeit zwischen
den zugehörigen Klassen A und B.

● Maß der zeitlichen Variabilität: Klassen,
deren Erscheinung in der Natur, in Ferner-
kundungsbildern sich über die Zeit oft und/
oder stark ändern kann, weisen eine höhe-
re Unsicherheit bei der Klassifizierung und
dementsprechend in der Grenzschärfe auf.

● Maß der geometrischen Variabilität:
Klassen, deren Vorkommen in Größe und
Form stark variieren, weisen eine höhere
Unsicherheit bei der Klassifizierung und
dementsprechend in der Grenzziehung auf.

● Maß der Grenzunschärfe: Ist die Gren-
ze zwischen zwei Klassen A und B in der

Abb. 2: Zerlegung der Objektgrenze in Teilgrenzen (links: Klassen A und B, rechts: Klassen A und
C) und Zuweisung von Grenzunsicherheiten.
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die Intuitivität und Gebrauchstauglichkeit vier
verschiedener Techniken: Unscharfe, gestri-
chelte und unregelmäßige Linien sowie sol-
che, die in verschiedenen Graustufen darge-
stellt werden. Von den Probanden wurden die
gestrichelten Linien subjektiv bevorzugt, wo-
bei es keine Einschränkungen hinsichtlich der
Gebrauchstauglichkeit gab. Ein Vorteil die-
ser als Ghost Lines bezeichneten Variante ist
zudem, dass sie im Vergleich zu den anderen
genannten Techniken eine geringere Überde-
ckung aufweisen.

4 Anwendung

4.1 Projekthintergrund

Die Umsetzung der in Abschnitt 3 dargestell-
ten Konzepte zur Modellierung und Visuali-
sierung von Unsicherheiten erfolgte im Vor-
haben „Auswirkungen des Klimawandels auf
Wasserstraßen und Schifffahrt – Entwicklung
von Anpassungsoptionen (KLIWAS)“, das
durch das Bundesministerium für Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) geför-
dert und die Bundesanstalt für Gewässerkun-
de (BfG) geleitet wurde.

Im Projekt 3.09 „Ästuarvegetation und
Vorlandschutz“ wurde untersucht, wie sich
Eigenschaften und Funktionen der gezeiten-
beeinflussten Vegetation im Elbe- und Weser-
Ästuar klimabedingt verändern. Hierzu soll-
te eine Kombination von Felduntersuchungen
und Auswertungen von Fernerkundungsdaten
zu einer zeitnahen und effektiven Erfassung
der großflächigen Röhrichtflächen beitragen.

3.2 Visualisierung

Im Kontext der Vermittlung bzw. Visualisie-
rung sollen im Folgenden Methoden vorge-
stellt werden, die in der Lage sind, den er-
weiterten Satz der oben dargestellten Unsi-
cherheitsmaße in einer möglichst homogenen
sowie übertragbaren Art und Weise zu be-
handeln. Hierzu wird entsprechend der Struk-
turierung in Abb. 2 zwischen den Maßen un-
terschieden, die sich auf die eigentliche Unsi-
cherheit der Objektklasse sowie auf die Ob-
jekt-(Teil-)Grenzen beziehen.

Für die Darstellung der thematischen Ob-
jektunsicherheiten wird die kombinierte Me-
thode der Noise Annotation Lines propagiert,
die im Umfeld der wissenschaftlichen Visua-
lisierung erstmals von cedilniK & rheingAnS

(2000) vorgestellt, danach aber kaum weiter-
verfolgt wurde. Hierzu wird an jedem Punkt
eines regelmäßigen Gitters ein Unsicherheits-
wert in Form von Rauschen visualisiert, wo-
bei die Strichbreite proportional zur Größe der
Unsicherheit gewählt wird (Abb. 3). Vorteile
dieser Darstellungsmethode sind die Verwen-
dung einer Metapher (Rauschen ~ Unsicher-
heiten) und eine relativ geringe Überdeckung
der Karteninhalte. Zum anderen kann sie auf
verschiedene Kartenmaßstäbe durch Wahl der
Gitterweite angepasst werden. Eine ausführli-
che Beschreibung zur Generierung sowie eine
Bewertung der Gebrauchstauglichkeit der
Methode der Annotation Lines geben KinKel-
dey & Schiewe (2012).

Im Zusammenhang mit der Darstellung der
Unsicherheiten im Grenzverlauf verglichen
BouKhelifA et al. (2012) in einer Nutzerstudie

Abb. 3: Noise Annotation Lines: Unsicherheitwerte (links, in Prozent) werden durch ein „Rausch-
gitter“ (rechts) repräsentiert.
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sungen, konnte nur eine Auswahl der in Ab-
schnitt 3.2 skizzierten Unsicherheitsmaße im-
plementiert werden. Solche Einschränkungen
sind aber durchaus als typisch anzusehen.
Die Existenz einer Vielzahl von Optionen ist
umso wichtiger.

Als Maße der Klassenzuweisung wurden
die pixelbezogenen Werte aus den sogenann-
ten Rule Images aus der Klassifizierung der
AISA Eagle-Daten mit dem Random-Forest-
Klassifikator (Universität Bonn) sowie der ob-
jektbezogenen Klassenzugehörigkeiten aus
der Klassifizierung der RapidEye-Daten mit
einem Maximum-Likelihood-Klassifikator
(TU Berlin) herangezogen.

Für die aus Expertenwissen abgeleiteten
Maße wurden nach Diskussion mit Vegetati-
onsexperten die Merkmale der zeitlichen und
geometrischen Variabilität aufgrund fehlen-
der Eindeutigkeiten im gegebenen Klassifizie-
rungsschema nicht berücksichtigt. Für die drei
verbleibenden Maße wurden folgende ordina-
le Skalen festgelegt:
● Maß der spektralen Ähnlichkeit: absolut

unähnlich, teilweise ähnlich, ähnlich, sehr
ähnlich, identisch;

● Maß der Nachbarschaftswahrscheinlich-
keit: sehr häufig, häufig, indifferent, selten,
sehr selten;

● Maß der Grenzschärfe: sehr unscharf, un-
scharf, scharf.
Auf dieser Basis wurden Matrizen aufge-

stellt, in denen diese Maße klassenpaarwei-
se definiert wurden. Abb. 4 zeigt ein Beispiel

Im Teilprojekt „Querschnittsaufgabe Ferner-
kundung“ wurden zwei Sensoren zur Erfas-
sung von unterschiedlichen Vorlandbereichen
innerhalb des Elbe-Ästuars von jeweils ca.
400 ha eingesetzt: An der TU Berlin (BAhlS

& KleinSchMit 2012) wurden Daten des satel-
litengestützten Systems RapidEye und an der
Universität Bonn (fAude & SchMidtlein 2012)
Szenen des hyperspektralen flugzeuggestütz-
ten Scanners AISA verwendet. Um die Unsi-
cherheiten der abgeleiteten Klassifizierungen
und Veränderungsanalysen besser beurteilen
zu können, befasste sich eine Arbeitsgruppe
der HafenCity Universität Hamburg (KinKel-
dey & Schiewe 2013) mit der Modellierung
und Visualisierung der auftretenden Unsi-
cherheiten. Um in diesem Kontext die An-
forderungen und Wünsche der potenziellen
Fachnutzer zu berücksichtigen, wurden in ei-
ner a priori Anforderungsanalyse elementare
Kenntnisse und Einschätzungen zu Themen
wie notwendige Karteninhalte und -interak-
tionen sowie Bedeutung von Unsicherheitsin-
formationen abgefragt. Das notwendige Ex-
pertenwissen speziell zur Modellierung der
Unsicherheiten wurde durch die Projektpart-
ner eingebracht.

4.2 Modellierung

Aufgrund der gegebenen Rahmenbedingun-
gen in diesem Anwendungsprojekt, z. B.
eine zu geringe Zahl von ground-truth-Mes-

Abb. 4: Ausschnitt aus einer Unsicherheitsmatrix, die die spektrale Ähnlichkeit zwischen gegebe-
nen Klassen beschreibt und aus Expertenwissen abgeleitet wurde.
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Die geometrischen Grenzunsicherheiten
der Biotopkartierung wurden durch Ghost
Lines (Abschnitt 3.2) visualisiert, die die Stri-
chelung der Teilgrenze je nach Unsicherheits-
wert variieren (Abb. 6).

4.4 Nutzbarmachung

Das propagierte Modell der Unsicherheitsket-
te bedarf in erster Linie einen möglichst ein-
fachen und schnellen Daten- bzw. Informati-
onsfluss. Dieser wurde dadurch erreicht, dass
für alle beschriebenen Unsicherheitsmaße
insgesamt nur zwei unterschiedliche Visuali-
sierungsformen (Noise Annotation Lines bzw.
Ghost Lines) verwendet worden sind, die ih-
rerseits mit üblicher GIS-Software und selbst
erstellten Java-Tools leicht generiert werden
können. Der Quellcode für die beschriebenen
Tools für die Erzeugung von Noise Annota-
tion Lines und Ghost Lines ist unter LGPL-
Lizenz verfügbar (KLIWAS 2013a).

hierfür. Die angesprochene Komplexität so-
wie heterogene Korrelationen zwischen die-
sen Maßen erlaubten es nicht, eine aussage-
kräftige, zusammenfassende Kenngröße zu
ermitteln. Stattdessen erfolgt die Betrachtung
der Unsicherheiten weiterhin getrennt.

4.3 Visualisierung

Für die Darstellung der verschiedenen Maße
der Objekt-Unsicherheiten (Abb. 2) wurde
die kombinierte Darstellung der Noise Anno-
tation Lines (Abschnitt 3.2) gewählt. Je nach
Verfahren kann die Darstellung einen kon-
stanten Wert für jedes Objekt oder aber auch
für jeden Gitterpunkt umfassen. Um dieÜber-
deckung gegenüber dem eigentlichen Karten-
inhalt, d. h., dem Klassifizierungsergebnis, so
gering wie notwendig zu halten, wurden Tests
mit verschiedenen Gitterweiten für verschie-
dene Maßstäbe durchgeführt. Abb. 5 zeigt
eine exemplarische Realisierung.

Abb. 5: Noise Annotation Lines zur Darstellung der Unsicherheit – Rasterweite 20 m.
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ergebnissen, in das webbasierte Geoportal der
Bundesanstalt für Gewässerkunde integriert
(Abb. 7). Da dieses Portal die Esri ArcGIS-
Server-Technologie nutzt, ist das Einstellen

In einem nächsten Schritt wurden die so er-
zeugten Unsicherheits-Layer zusammen mit
den relevanten Geo- und Fachdaten, z. B. den
Fernerkundungsbildern und Klassifizierungs-

Abb. 6: Ghost Lines (gestrichelte Linien) repräsentieren die geometrische Unsicherheit einer je-
den Teilgrenze der Klassifizierung.

Abb. 7: Kombinierte Darstellung der Noise Annotation Lines im Geoportal@BfG (KLIWAS 2013b).
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sicherheiten hinsichtlich des Trägers der Un-
sicherheit, flächenhaftes Objekt, Objektgren-
ze, sowie der Herkunft, Vergleich mit ground
truth, Güte der Klassenzuweisung, Bewer-
tung mit Hilfe von Zusatzwissen, vorsieht.
Weitere Forschung in diesem Bereich sollte
eine noch stärker generalisierte Formulierung
des Vorgehens erzielen, um Fachanwendern
eine Handlungsanweisung zu ermöglichen.

Bezüglich der Visualisierung von Unsi-
cherheitsinformationen gibt es keine stan-
dardisierten Methoden. Im Zusammenhang
mit der anfangs propagierten Unsicherheits-
kette ist es andererseits aber notwendig, eine
klare und wiedererkennbare Zuordnung zwi-
schen den elementaren Typen von Unsicher-
heiten und ihrer visuellen Repräsentation zu
gewährleisten. Mit den hier vorgestellten und
implementierten Methoden der Noise Anno-
tation Lines bzw. Ghost Lines ist dies für die
getrennte Betrachtung von Unsicherheiten der
Objektklasse bzw. der Objektgrenze realisiert
worden. Die gute Erfassbarkeit von relativen
Unsicherheiten, z. B. zwischen benachbarten
Polygonen, konnte bereits nachgewiesen wer-
den (KinKeldey & Schiewe 2012). Derzeit sind
von den Autoren Nutzerstudien zur Noise-An-
notation-Lines-Methode in Arbeit, die weite-
re Erkenntnisse liefern werden. Die generel-
le Übertragbarkeit dieser Darstellungsformen
auf andere Anwendungsfälle wird nach den
bisherigen Erkenntnissen als unproblematisch
eingeschätzt.

Im Zusammenhang mit der Nutzung von
Unsicherheitsinformationen stellt die Inte-
gration der Visualisierungen in das BfG-Por-
tal sicherlich nur einen praktischen Schritt
dar. Dieser ermöglicht aber nun weitere Un-
tersuchungen zur tatsächlichen Gebrauchs-
tauglichkeit, z. B. durch systematische Befra-
gungen von Nutzern, die das Webportal tat-
sächlich in ihre Arbeit eingebunden haben.

Die Übertragbarkeit des vorgestellten Ar-
beitsablaufes auf andere Anwendungsfälle ist
grundsätzlich gewährleistet. Große Teile lau-
fen dank der entwickelten Java-Tools auto-
matisiert ab, so dass der Aufwand für die Be-
handlung der Unsicherheiten im Vergleich zur
eigentlichen Klassifizierung als gering einge-
schätzt wird. Es sind weitere Vorhaben in Pla-
nung, die das Konzept auf andere Anwendun-
gen übertragen sollen.

der Daten in Form eines ArcMap-Projekts
und der zugehörigen Datei-Geodatenbank
möglich. Es wurden Unsicherheits-Layer für
mehrere Maßstabsbereiche erzeugt und inte-
griert, um einen guten Kompromiss aus Über-
deckung und Detailgrad der Information zu
erreichen. Da die Unsicherheits-Layer über
die OGC-konforme Web Mapping Service
(WMS)-Schnittstelle zugänglich sind, können
sie in andere Anwendungen importiert wer-
den, die diese Schnittstelle unterstützen.

Aufgrund des Projektstatus konnte eine
Evaluation der tatsächlichen Nutzung im Sin-
ne der Gebrauchstauglichkeit und dem Ziel
von verbesserten Entscheidungen durch Fach-
experten noch nicht erfolgen. Aus den ers-
ten qualitativen Reaktionen konnte aber ge-
schlussfolgert werden, dass das Rauschen der
Noise Annotation Lines eine geeignete Meta-
pher für Unsicherheiten zu sein scheint: Die
Betrachter der Darstellung brauchten in der
Regel keine Legende, um sich einen qualita-
tiven Eindruck zu verschaffen bzw. relative
Vergleiche zwischen Flächen korrekt durch-
zuführen. Es ist zu erwarten, dass sich die
Darstellung weniger für das Ablesen quanti-
tativer Unsicherheitswerte eignet.

Noch wichtiger erscheint der Eindruck, dass
bei den Endnutzern durch die vorgeschaltete
Anforderungsanalyse sowie die detaillierten
kartographischen Darstellungsmöglichkeiten
überhaupt eine Schärfung des Bewusstseins
bzw. eine Steigerung der Akzeptanz für die
Nutzung von Unsicherheiten erzielt wurde.

5 Fazit und Ausblick

Die Modellierung von Unsicherheiten ist ein
hinsichtlich des Arbeitsaufwandes oft unter-
schätzter Schritt. Die starke Anwendungsab-
hängigkeit ergibt sich durch das Zusammen-
spiel des konkreten konzeptionellen Modells,
z. B. des Katalogs der zu erfassenden Vegeta-
tionsarten, und der thematischen Detailtiefe,
die aus vorhandenen (Fernerkundungs-)Daten
abgeleitet werden kann. Eine einfache Über-
tragbarkeit auf andere Anwendungen ist kaum
realisierbar. Die wissenschaftliche Erkenntnis
aus diesem Beitrag bezieht sich daher auch
vielmehr auf die Vorgehensweise als solche,
die eine erweiterte Kategorisierung der Un-
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