RWTHAACHEN

Institut fiir Markscheidewesen, Bergschadenkunde
und Geophysik im Bergbau

RWTH Aachen

an der

Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen

DIPLOMARBEIT

Geographische Informationssysteme im Bergbau

und deren Einsatzbereiche

~ebEbEEEEEE

vorgelegt von

Dipl.-Ing. cand.-Ing. Stefan Fuchs
betreut durch

Dr.-Ing. Ralf Schulte

Aachen
Oktober 2006






]
o]

Geographische Informationssysteme im Bergbau

und deren Einsatzbereiche

Dem Institut fiir Markscheidewesen, Bergschadenkunde und Geophysik im Bergbau
an der Rheinisch-Westfélischen Technischen Hochschule Aachen

(Univ.-Prof. Dr.-Ing. Axel Preul3e)

zur Erlangung des akademischen Grades eines

Diplom-Ingenieures

vorgelegt von Dipl.-Ing. cand.-Ing. Stefan Fuchs

aus Lennep






Ich versichere hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit selbststindig und

ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt
habe.

Alle Stellen, die wortlich oder sinngemil aus veroffentlichen Schriften
entnommen sind, sind als solche kenntlich gemacht. Die Arbeit ist in
gleicher oder dhnlicher Form noch nicht als Priifungsarbeit eingereicht

worden.

Aachen, 31.10.2006

Dipl.-Ing. cand.-Ing. Stefan Fuchs






Thema:

Geographische Informationssysteme im Bergbau und deren Einsatzbereiche

Arbeitsumfang:

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sind in einem ersten Arbeitsschritt ausgewihlte Aspekte, wie die
historische Entwicklung von Geographischen Informationssystemen (GIS) und der Einsatz von Me-
tadaten, darzustellen. Weiterhin sind die nach aktuellem Stand der Entwicklung moéglichen GIS-
Systemarchitekturen sowie die wichtigsten Punkte in der Planung und Durchfiihrung von GIS-Pro-
jekten zu beschreiben. Auf eine Erdrterung von theoretischen Grundlagen, wie beispielsweise die
unterschiedlichen Einsatzmdglichkeiten von Raster- und Vektordaten, kann in der Arbeit verzichtet
werden. Da der Markscheider im Bergbau aufgrund seiner Ausbildung fiir Geographische Informa-
tionssysteme verantwortlich ist, muss innerhalb der Diplomarbeit kein Bezug zum Markscheide-

wesen explizit hergestellt werden.

Danach sind an ausgewéhlten Beispielen die Anwendung von Geographischen Informationssyste-

men in der Wirtschaft, in den Behdrden und in der Forschung vorzustellen.

Abschlielend sind die Einsatzmdglichkeiten von Geographischen Informationssystemen im Bereich

der Forschungstitigkeit des Institutes fiir Markscheidewesen theoretisch und praktisch aufzuzeigen.

Dazu sind folgende Teilaufgaben zu erarbeiten:
Grundlagen: Ausgewihlte Aspekte moderner GIS-Technologie (historische Entwicklung von
Geographischen Informationssystemen, GIS-Architektur und Metadatenkonzept, Ab-
grenzung zur klassischen Kartographie)
Grundlagen: Wichtige Punkte bei Planung und Durchfiihrung von GIS-Projekten
Vorstellung einzelner Geographischer Informationssysteme in Wirtschaft, in Behdrden und
in der Forschung
Theoretische Darstellung der wirtschaftlichen Betrachtungen des FEinsatzes eines Geo-
graphischen Informationssytems anhand eines Beispieles
Theoretische Erorterung moglicher Einsatzbereiche Geographischer Informationssysteme im
Rahmen der am Institut aktuell durchgefiihrten Projektarbeiten beziehungsweise deren Un-
terstiitzung/Erweiterung durch GIS-Technologie sowie mdglicher Schnittstellenprogram-

mierungen zu verwendeten Planungsprogrammen fiir den Bergbau.






Zielsetzung und Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit setzt sich, basierend auf grundlegenden Betrachtungen von Geographischen
Informationssystemen und deren wirtschaftlicher Anwendungen, mit dem heutigen Einsatz dieser
Software und artverwandter Produkte auseinander. Dabei liegt der Fokus auf der Rohstoffindustrie
sowie auf ausgewdhlten Beispielen fiir die Anwendung bei Behorden und Institutionen der Wissen-

schaft und Forschung.

Die Grundlagenkapitel liefern unter anderem einen Uberblick iiber die historische Entwicklung von
Geographischen Informationssystemen sowie iiber den aktuellen Stand der Technik (GIS-Architek-
tur/Geodateninfrastruktur - GDI). Weitere Grundlagen im Bereich der Metadaten, des wirtschaftli-
chen Einsatzes von Geographischen Informationssystemen und der thematischen Trennung von
Kartographie und Informationstechnik werden nicht nur dargelegt, sondern im begrenzten Rahmen

der vorliegenden Arbeit weiterentwickelt.

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Ergebnisse einer Untersuchung iiber den Einsatz von Geo-
graphischen Informationssystemen im Bereich der Rohstoffindustrie vorgestellt. Dazu wurden fiir
einen reprisentativen Uberblick die Unternehmen RWE Power AG, Quarzwerke GmbH, Minegas
GmbH, Deutsche Steinkohle AG und E.ON Ruhrgas AG besucht und anhand ausgesuchter betriebli-
cher Anwendungen der Einsatz von Geographischen Informationssystemen analysiert. Erginzt wird
diese Untersuchung durch die Darstellung des GIS-Einsatzes bei der Bezirksregierung Arnsberg so-
wie Institutionen der Wissenschaft und Forschung wie dem Fraunhofer Institut Autonome Intel-

ligente Systeme und dem Lehrstuhl fiir Ingenieurgeologie und Hydrologie an der RWTH Aachen.

Die Arbeit zeigt abschlieBend an drei Beispielen die Einbindung von Geographischen Informations-
systemen in den laufenden Betrieb des Instituts fiir Markscheidewesen, Bergschadenkunde und
Geophysik im Bergbau (ifm) an der RWTH Aachen auf. Am Beispiel des Einsatzes von Geo-
graphischen Informationssystemen innerhalb bergrechtlicher Genehmigungsverfahren werden die
wirtschaftlichen Rationalisierungspotentiale dieser Software dargestellt. Des Weiteren werden die
Moglichkeiten dieser Technologie im Rahmen der Projektarbeit fiir den Informationsaustausch in-
nerhalb einer interdisziplinir aufgestellten Forschungsgemeinschaft, fiir das Generieren von neuem
Wissen aus vorhandenen Daten und fiir die Prisentation der Ergebnisse des geplanten F & E-Vor-
habens HaldenTherm RWTH aufgezeigt. Bei diesem Forschungsprojekt soll ein System zur

thermischen Nutzung von Haldenschwelbrinden des Steinkohlenbergbaus entwickelt werden. Die



theoretische Beschreibung der Ankopplung eines Geographischen Informationssystems an das vom
Institut im Auftrag der Bezirksregierung Arnsberg entwickelte Bergschaden-Expertensystem SAB
zeigt schlieBlich die Moglichkeiten flir einen zukiinftigen Einsatz solcher Systeme im Markscheide-
wesen auf. Die Abbildung stellt die zuvor beschriebene Struktur sowie die Verkniipfungen innerhalb

der einzelnen Kapitel der vorliegenden Arbeit bildlich dar.
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Um die zuvor beschriebenen Ziele wissenschaftlich zu erarbeiten,

- werden in Kapitel 2 ausgewéhlte grundlegende Themen erldutert und weiterentwickelt wie
zum Beispiel durch eine neue Definition des Begriffes des Geographischen Informationssys-
tems sowie die wirtschaftlichen Grundlagen fiir den Einsatz und Aufbau eines Geo-
graphischen Informationssystems beschrieben,

- wird in Kapitel 3 an ausgewéhlten Beispielen der Einsatz von Geographischen Informations-
systeme in der Rohstoffindustrie, bei Behdrden und Einrichtungen der Wissenschaft und For-
schung dargestellt und

- werden in Kapitel 4 der Einsatz von Geographischen Informationssystemen innerhalb der Pro-
jektarbeit am Institut fiir Markscheidewesen, Bergschadenkunde und Geophysik im Bergbau

an der RWTH Aachen beschrieben und Konzepte fiir deren Einsatz entwickelt.
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Einleitung

1 Einleitung

Der Einsatz von Geographischen Informationssystemen und somit deren Bedeutung in
vielen Bereichen des alltiglichen Lebens nahm in den letzten Jahrzehnten stindig zu. Ein
Ende dieses Trends ist nicht abzusehen. Im vergangenen Jahr bekam die Geoinformations-
branche durch die neuesten Produkte der amerikanischen Firma Google, den die Karten-
diensten Google Map (Februar 2005) und Google Earth (Oktober 2005), wieder einen ent-
scheidenden Impuls. Innovative Entwicklungen dieser Art verdndern den Markt fiir Geo-
graphische Informationstechnologie hin zu Anwendungen mit gro3er Massenwirksamkeit.
Ahnliche Produkte der Firmen Microsoft, Yahoo und Amazon sollen in naher Zukunft eben-

falls frei im Internet verfiigbar sein [SOUTSCHEK 06 (a)]'.

Daneben wird auch in die Forschung im Bereich der Verwendung von Rasterdaten in-
vestiert. So basieren die neusten Navigationssysteme fiir Fugéinger nicht auf den tiblichen
Vektordaten, sondern auf der Auswertung von Rasterdatenbestéinden iiber die Kiirzeste-

Wege-Analyse [WALTER/KADA/CHEN 06 (a)].

Neben dem Begriff ,,Geographisches Informationssystem® haben sich im deutschspra-
chigen Raum die Synonyme ,,Geo-Informationssystem® und ,,GIS etabliert. Alle diese Be-
zeichnungen sind nicht selbsterklirend. Die englische Umschreibung fiir solche
Anwendungen ,,spatial information system* (raumbezogenes Informationssystem — RIS)
hat sich nicht durchgesetzt. Ausgehend von diesem Begriff kann eine erste Definition
dieser Software gegeben werden. Es handelt sich in erster Linie um Informationssysteme

fiir raumbezogene Daten.

Die historische Entwicklung der Geographischen Informationssysteme ist eng mit der ra-
santen Entwicklung in den Bereichen Computertechnik und Informatik verbunden. Erst die
Steigerung der Leistungsfdhigkeit der Computer ermdglichte die ersten Datenbanken und

Programme zur Bearbeitung von groflen Menge Daten.

Geographische Informationssysteme haben in den letzten 20 Jahren in vielen Bereichen der
Wirtschaft, der Wissenschaft und der Forschung Einzug gehalten. Auch bei den verschie-
denen Behérden, angefangen von den stidtischen Amtern bis zu den Bundesministerien in

Berlin, wird eine Vielzahl von GIS-Anwendungen genutzt.

1 Verweis auf das Quellenverzeichnis (Kapitel 6)




Einleitung

Parallel zu dieser Entwicklung dnderte sich auch die Definition eines Geographischen In-
formationssystems. So standen am Anfang die Kartographie und deren klassische Werk-
zeuge im Mittelpunkt verschiedener Definitionen. Ein Geographisches Informationssystem
war damit ein System zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung, das raumbezogene Da-
ten in eine Problemlosungsumgebung integriert. Damit wire auch ein Karteikastensystem
ein Geographisches Informationssystem. Erst Bill und Fritsch fassten den Begriff eines
Geographischen Informationssystems enger und schrinkten diesen auf rechnergestiitzte
Systeme ein. Danach ist ein Geographisches Informationssystem ein rechnergestiitztes Sys-
tem, das aus Hardware, Software, Daten und Anwendungen besteht. Mit ihm konnen raum-
bezogene Daten digital erfasst und redigiert, gespeichert und reorganisiert, modelliert und

analysiert sowie alphanumerisch und graphisch prasentiert werden [BILL 99 (a)].

Erst in den letzten Jahren wird, nach der Euphorie der Anfangsjahre, deren Einsatz in allen
Bereichen kritischen Fragen unterworfen. Vor allem die Wirtschaftlichkeit der eingesetzten
Software, bezogen auf ihren betrieblichen Nutzen, und die datentechnische Wartung stehen
dabei immer wieder im Blickpunkt. Heute hat sich die Definition eines Geographischen In-
formationssystems von der Kartographie gelost und basiert auf Begriffen der Informations-

technologie und der Betriebswirtschaft.

., Ein Informationssystem ist eine themenbezogene, geordnete Zusammenstellung von In-
formationen und Funktionen tiber die Realwelt zur prozessoptimierten Arbeit. Ein Geo-
graphisches Informationssystem (GIS) ist ein auf raumbezogene Fragestellungen spe-

zialisiertes, dem Stand der Technik entsprechendes digitales Informationssystem *

[KLEMMER 04 (a)].

Geoinformationen konnen, richtig eingesetzt, allerdings erhebliche betriebliche Einspar-
und Rationalisierungspotentiale erschlieBen und somit erheblichen betriebswirtschaftlichen

Nutzen generieren.




Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Historische Entwicklung der Geographischen Informationssysteme

Der Ursprung der Geographischen Informationssysteme liegt in der Kartographie.
Allerdings wird in der vorliegenden Arbeit aufgezeigt, dass ihre heutige Definition als be-
triebliches Rationalisierungsinstrument sich nicht mehr aus der Kartographie oder deren

Weiterentwicklung, sondern aus der modernen Informationstechnologie ableitet.

Die Idee der unabhéngigen Datenebenen (Layer- oder Folientechnik) wurde bereits im Jah-
re 1927 von Hettner, Professor am Lehrstuhl fiir Geographie an der Universitit Heidelberg,
in der Theorie entwickelt. Fast 35 Jahre danach konnten diese Ideen zum ersten Mal vom
Harvard Laboratory for Computer Graphics and Spatial Analysis und der Eidgenossischen
Technischen Hochschule Ziirich unabhingig voneinander durch die ersten Anwendungen
der digitalen Bildverarbeitung (Rasterdatentechnik) umgesetzt werden [www.laum.uni-

hannover.de].

Die Moglichkeit, Vektordaten und Vektorgraphiken mit Computern zu bearbeiten, fiihrte
nach einer Entwicklungsphase von fast 20 Jahren Anfang der 60er Jahre des letzten Jahr-
hunderts zu den ersten graphischen EDV-Anwendungen. Im Jahre 1963 wurde in Kanada
das erste grofrdumige rechnergestiitzte ,,raumbezogene Informationssystem* eingerichtet
und préigte durch seinen Namen CGIS derartige Programme [FRITSCH 06 (a)]. Bis zu
diesem Zeitpunkt herrschten analoge geographische sowie raumbezogene Informationssys-
teme vor, abgesehen von wenigen EDV-gestiitzten Systemen im Experimentierstadium. So
entwickelte das Massachusetts Institut of Technology (MIT) zum Beispiel ein einfaches Ge-
landemodell auf Basis von Vektordaten und in Form eines Drahtmodelles. Durch diese
Entwicklung wurde der Weg fiir die schnelle Verbreitung der Geographischen Informa-
tionssysteme geebnet. Daneben liefen in diesem Zeitraum auf den wenigen GrofBirechnern
auch die ersten Verarbeitungsroutinen fiir Rasterdaten, die als Grundlage fiir die ersten di-
gitalen Geldndemodelle (DGM) dienten. Im darauf folgenden Jahrzehnt entwickelten viele
staatliche Einrichtungen weltweit ihre eigenen Landesinformationssysteme. Die Bundesre-
publik Deutschland entwickelte das Konzept fiir die Automatisierte Liegenschafiskarte
(ALK) [BILL 99 (a)]. Die Umsetzung dieses Konzeptes ist heute eine der Grundlagen fiir
das Amtliche Topographisch-Kartographische Informationssystem (ATKIS) der Arbeitsge-




Grundlagen

meinschaft der Vermessungsverwaltungen der Ldnder der Bundesrepublik Deutschland

(4dV) [www.adv-online.de].

Die Jahre zwischen 1980 und 1990 brachten den Geographischen Informationssystemen in
Form von Netz-, Raum- und Umweltinformationssystemen nicht nur bei staatlichen Ein-
richtungen sondern auch in der Wirtschaft auf breiter Front den Durchbruch. Vorreiter
dieser Bewegung waren die groen Versorgungs-/Entsorgungskonzerne, die in den Geo-
graphischen Informationssystemen ein optimales Werkzeug fiir den Betrieb und die Uber-
wachung ihrer kilometerlangen Strom-, Gas-, Wasser- und Abwasserleitungen sahen. Auch
andere Industriezweige entdeckten diese Anwendung zur Verwaltung ihrer raumbezogenen
Daten, so zum Beispiel der Bergbau (Infrastruktur- und Abbauplanung im Tagebaubetrieb)
oder die Chemieindustrie, die iiber Geographische Informationssysteme Infrastrukturmal-
nahmen planten. Gerade letztgenannte bauten seit den 80er Jahren ihre Informationssyste-

me bis zu Perfektion im 3-D-Format immer weiter aus [RIEKS/SCHALKUCHE 05 (a)].

Entsorgungsbereich
Biiri

Standort
Leverkusen

Abbildung 1: Potentielle Entwicklungsflichen auf Basis eines 3-D-Standortmodells

In diesen Zeitraum fillt auch der Aufbau vieler staatlicher und halbstaatlicher Informa-

tionssysteme, die bis heute eine wesentliche Basis fiir die deutschen Verwaltungen sind.




Historische Entwicklung der Geographischen Informationssysteme

Die folgende Aufzihlung enthilt die wichtigsten dieser Systementwicklungen:

Bodeninformationssystem (BIS)
Geologisches Informationssystem (GEOLIS)
Landschafisinformationssystem (LANIS)
Okologisches Informationssystem (OELIS)

Statistisches Informationssystem zur Bodennutzung (STABIS)

Umweltplanungs- und Informationssystem (UMPLIS)

Wie in dem davorliegenden Jahrzehnt nahmen staatliche Institutionen dabei durch den wei-
teren Ausbau der Informationssysteme eine Vorreiterrolle ein. So wurde in Einrichtungen
des Bundes der Graphische Interaktive Arbeitsplatz (GIAP) fertig gestellt und mit der Um-
setzung des Konzeptes fiir das Amtliche Topographisch-Kartographische Informationssys-
tem (ATKIS) begonnen. Durch ATKIS kénnen Kunden der Landesvermessungsédmter auf
die Topographie der Bundesrepublik Deutschland in Form von nutzungsorientierten digi-
talen Erdoberflichenmodellen zugreifen. Somit bildet A7KIS die 6ffentlich-rechtliche Da-

tenbasis fiir die rechnergestiitzte Verarbeitungstechnologie.

Diese Geobasis-Informationssysteme bestehen hauptsachlich aus den folgenden Produkten

[BRAND/KAISER/SCHNITZHOFER/STRAUS 05 (a)]:

- Digitale Topographische Karte (DTK)
« Digitales Orthophoto (DOP)

- Digitales Landschaftmodell (DLM)

« Digitales Geldndemodell (DGM)

Das letzte Jahrzehnt vor der Jahrtausendwende brachte neben den immer leistungsfahige-
ren Personal Computern auch die ersten Desktop-Losungen fiir Geographische Informa-
tionssysteme, die bis zu diesem Zeitpunkt nur auf GroBrechnern liefen. Auch die weitere
Verbreitung von Geodaten (englisch spatial data) und das immer leistungsfahigere Internet
unterstlitzten den rasanten Aufstieg der Geographischen Informationssysteme zur
wichtigen Anwendung in staatlichen Einrichtungen, in Wirtschaft und in Wissenschaft.
Nun konnten auch kleinere Ingenieurgesellschaften diese Art von Anwendungssoftware
einsetzen und taten dies auch. In diesem Jahrzehnt setzte sich auch ein neuer Typ von Geo-

graphischen Informationssystemen durch, das so genannte hybride System. Dieses kann

.
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erst durch die Kombinationen von Raster- und Vektordaten das volle Potential von raumbe-
zogenen Daten ausschopfen. Weiterhin wurde diese Entwicklung durch die immer leis-
tungsfahigere Photogrammetrie, zum Beispiel durch die 3-D-Objektrekonstruktion unter-

stiitzt (Abbildung 3) [www.geoinformatik.uni-rostock.de].

Daneben sind fiir viele Programme nun auch Zusatzmodule erhéltlich, mit denen beispiels-
weise GPS-Daten eingelesen und verarbeitet oder dreidimensionale Datenanalysen per
Knopfdruck durchgefiihrt werden konnen [LIEBIG/MUMMENTHEY 05 (a)]. Zudem
werden die ersten Versuche unternommen, internationale Standards vor allem fiir Datei-
formate zu implementieren, so zum Beispiel auf europidischer (CEM) und internationaler

Ebene (/SO).
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Abbildung 2: 3-D-Visualisierung des Bergwerks Ost auf der Grundlage von photographischen Daten [DSK-Bildmaterial]

Zusétzlich entstanden die ersten freiwilligen Zusammenschliisse gro3er Softwarehersteller,
wissenschaftlicher Institutionen und nichtstaatlicher Einrichtungen, um international
einheitliche Standards und Schnittstellen zu entwickeln. Eine dieser Organisationen ist das

Open Geospatial Consortium (OGC) [BILL 99 (a)].

In den letzten Jahren entwickelten sich Geographische Informationssysteme zu Standard-
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werkzeugen in Wirtschaft, Verwaltung und Wissenschaft. Neben den etablierten Produkten
von namhaften Herstellern wie ESRI und Intergraph entwickelten sich unabhéngig davon
Open Source Produkte und Freie Software (Freeware). Open Source Produkte werden nach
der Definition der Open Source Initiative iiber drei wesentliche Elemente innerhalb ihrer
Lizenzvertrdge charakterisiert. Zum einen miissen die Programmcodes in einer fiir den
Anwender lesbaren Form vorliegen. Weiterhin ist das Kopieren und Verbreiten der Softwa-
re erlaubt und schlieBlich darf die Software verdndert und auch verdndert weitergegeben
werden [www.opensoure.org]. Diese Software und deren verdnderte Derivate miissen nicht
kostenfrei abgegeben werden. Freeware-Software dagegen ist kostenlos. Die Quellcodes
miissen allerdings nicht weitergegeben werden. Es ist abhingig vom jeweiligen Produkt,
ob der Programmcode veridndert und weitergegeben werden darf. Eines der bekanntesten
unter den Open Source GIS-Softwareprodukten ist das Geographic Resources Analysis
Support System (GRASS). Es ist das derzeit weltweit groBBte Open Source Projekt aus der
Sparte der Geographischen Informationssysteme. GRASS ist ein hybrides System zur Be-
arbeitung und Analyse von Raster- und Vektordaten mit integrierten Bildverarbeitungs-
und Visualisierungwerkzeugen. Es existieren iiber 300 verschiedene Module, um Raster,
Vektor- und Punktdaten zu bearbeiten. Da GRAAS unter GNU General Public License
(eine weltweit geltende Lizenz, die die Verbreitung von Software-Quellcodes garantiert)
verdffentlicht ist, stehen die Software-Quellen allen Anwendern zur Verfligung [www.-

grass-verein.de].

Ein weiterer Trend ist die Entwicklung von fiir sich allein stehenden Desktop-Ldsungen bis
hin zu betriebs- beziehungsweise konzernweiten auf Servern basierenden Systemen. Dabei
werden iiber das Intranet/Internet Daten auf den Servern abgefragt und auf dem ortsge-
bunden Rechner verarbeitet. Es handelt sich somit um eine Art interaktive Karte, die mit
den implementierten Analysewerkzeugen als Grundlage fiir die Bearbeitung einfacher Auf-
gaben ausreicht. Die Nutzung von Intranet-/Internetlésungen, gekoppelt mit Geodatenser-
ver(n) fiir groBe Gruppen von Anwendern mit verschiedenen Schnittstellen und Systemvor-
aussetzungen, verhindert die redundante Geodatenhaltung, die sich zwangsweise bei zeit-
gleicher Nutzung von Desktop-Anwendungslosungen ergibt. Ein weiterer Vorteil einer
Anwendung, die auf Servertechnologie basiert, ist die Vorhaltung von Metadaten. Diese

Art der Datenbeschreibung wird im Allgemeinen bei Einzelplatzlosungen selten gefiihrt
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und kann nachtréglich nur sehr schwer nachgetragen werden. Durch die Entwicklung neuer

GIS-Architekturen ergeben sich so neue Strukturen innerhalb der tiglichen Projektarbeit.

Wo vorher nur ein Anwender die Datenerfassung, Datenorganisation und Analyse durch-
fiihrte, miissen bei der zuvor beschriebenen Server-Systemarchitektur Fachanwender fiir
raumbezogene Daten, Bereitsteller von Diensten (zum Beispiel Subroutinen fiir Analysen),
Datenbankadministratoren und Betriebssystemspezialisten interdisziplindr zusammenarbei-

ten [CHRISTL 06 (a)].

Die Geoinformationswirtschaft gilt als einer der Mérkte der Zukunft. In einem Zeitraum
von fiinf Jahren (zwischen 2003 und 2008) kénnen nach einer Studie der Unternehmensbe-
ratung MICUS Management Consulting GmbH bis zu 13 000 Arbeitsplitze entstehen.
Diese Studie misst dem wirtschaftlichen Nutzen von Geoinformationen ein hohes 6kono-
misches Potential zu. Dieser Dienstleistungssektor konnte sich bei verbesserten politischen
Randbedingungen zu einem Marktsegment entwickeln, das der Gesamtwirtschaft durch
tiberdurchschnittliche Wertschopfung, qualifizierte Arbeitspldtze und hochinnovative Pro-

dukte Impulse geben konnte [FORNEFELD/OEFINGER/RAUSCH 03 (a)].
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Abbildung 3: Beschiiftigungswachstum im Geodatensektor [FORNEFELD/OEFINGER/RAUSCH 03 (a)]
Es gibt kaum eine Branche, in der Geodaten nicht verwendet werden. Dies spiegelt sich

auch bei der Besetzung der im Jahre 2005 neu gegriindeten Kommission fiir Geoinforma-
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tionswirtschaft (GIW-Kommission) wieder. Sie soll die Position des Mittlers zwischen
Wirtschaft und staatlicher Verwaltung einnehmen. Unter der Leitung des Bundesministeri-
ums fiir Wirtschaft und Technologie ist die selbst gestellte Aufgabe die Vereinheitlichung,
also die Einfilhrung einheitlicher Richtlinien, fiir den zukiinftigen Geodatenmarkt in
Deutschland. Neben Vertretern der fiir die Vermessung und Bereitstellung von Geodaten
malgeblichen staatlichen Verwaltungsstellen setzt sich dieses Gremium aus Re-
prasentanten der Branchen Tourismus, Versorgung, Entsorgung, Telekommunikation, Ver-
sicherung, Finanzen, Immobilien, Handwerk, Bergbau sowie Land- und Forstwirtschaft zu-

sammen [REICHLING/FEINHALS 05 (a)].

1950 1960 1970 1980 199

PhaseI:
Emsatz mnerhalb Pionier-Institution

PhaseII:
Emsatz mnerhalb staatlicher Einrichtun,

Fhase IIT:
Emsatz mnerhalb Wirtscha

Phase IV:
Emsatz im Privatsel

Phase I erste Anfinge im Bereich raumbezogene Informationssysteme

Phase II: erste Einsitze in der administrativen Verwaltung

Phase IIT:  erste Einsiitze in der freien Wirtschaft zum Beispiel bei Versorgern Phase V:
IS als Standardsoftware
Phase IV:  erste Desktop-GIS

Phase V: weite Verbreinmg von GIS, Aufkommen von Open-Source-Produkten

Abbildung 4: Historische Entwicklung der Geographischen Informationssysteme
Somit kann die historische Entwicklung der Geographischen Informationssysteme zu-
sammenfassend in fiinf Phasen eingeteilt werden. Abbildung 4 zeigt diese Entwicklung
von den Anfangen iiber den Einsatz in staatlichen Verwaltungen bis zum Einzug von Geo-
graphischen Informationssystemen in der Wirtschaft. Dabei sind die Ubergiinge flieBend
und nicht eindeutig abzugrenzen. Ohne die Revolution in der Hardware- und Softwaretech-
nologie in der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts wiren, wie bei fast allen computer-
unterstiitzten Anwendungen, die Geographischen Informationssysteme nicht aus dem

Anfangsstadium herausgekommen.

Meilensteine waren die Entwicklung der Personal Computer sowie die einfach zu be-
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dienende graphische Benutzeroberfliche. In den letzten Jahren bildete das Internet mit sei-
nen fast grenzenlosen Moglichkeiten den Motor fiir weitere Innovationen. So kann heute
auf vielen frei zuginglichen Servern entweder kostenfrei oder kostenpflichtig auf Geodaten
zugegriffen werden. Neben den Programmen namhafter Hersteller kommen auch immer

mehr Open Source Produkte und Freeware auf den Markt [DUSTER 03 (a)].

Ein weiterer Trend im Bereich der Geographischen Informationssysteme ist die zuvor
schon erwéhnte dreidimensionale Darstellung von Geodaten. Vor allem Stddte und Kom-
munen entdecken zurzeit das grofle Potential einer 3-D-Darstellung fiir die Vermarktung

ihrer Geodaten.

So bietet zum Beispiel die Stadt Miinchen als erste ein komplettes dreidimensionales Geo-
graphisches Informationssystem fiir den GroBraum Miinchen an [www.muenchen3d.de].
Zielgruppen sind neben der Tourismusindustrie auch Ingenieurbiiros fiir Raumplanung und
andere Anwender im Dienstleistungssektor, die mit Geodaten Geschéftsprozesse verbinden

(Abbildung 5) [DOLLNER 06 (a)].

Berlin

Miinchen
Abbildung 5: 3-D-Kataster der Stidte Berlin und Miinchen

Auch die Stadt Berlin hat zur besseren Nutzung ihrer Geodaten zum Beispiel im Bereich
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der Stadtplanung ein 3-D-Kataster entwickelt [DOLLNER/KOLBE 05 (a)].

Die Flexibilitdt von Informationssystemen und die Entwicklung immer neuer Algorithmen
fiir Geodaten vergrofBern stindig den Einsatzbereich von Geographischen Informationssys-
temen. So werden sie auch in Bereichen eingesetzt, die nicht iiber die klassische Karto-
graphie, sondern durch moderne Informationstechnologie erschlossen werden. Ein Beispiel
hierfiir ist der Einsatz von Geographischen Informationssystemen im Gesundheitswesen.
Hier werden sie als Dispositionssysteme fiir mobile medizinische Gerdte innerhalb von
Krankenhdusern eingesetzt [TOGT/BEINAT 05 (a)]. Auch die Forschung im Bereich der
Rasterdaten wird weiter forciert. Beispiele fiir solche Anwendungen sind die Entwicklung
von Routinen fiir die Auswertung von Luftaufnahmen und Navigationssystemen fiir Ful3-

ginger auf der Grundlage von Rasterdaten [WALTER/KADA/CHEN 06 (a)].
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Abbildung 6: Kiirzeste-Wege-Analyse innerhalb des Stuttgarter Hauptbahnhofes
Abbildung 6 zeigt die FuBBgingernavigation im Bereich des Stuttgarter Hauptbahnhofes mit
Hilfe der Kiirzeste-Wege-Analyse auf der Grundlage von Rasterdaten.
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2.2 Geographische Informationssysteme und Kartographie

2.2.1 Grenzen der Kartographie

Betriebliche und behdrdliche Kartenwerke sowie die dazugehdrigen Unterlagen wie ergén-
zende Akten und Ubersichtsverzeichnisse sind zum groBen Teil im Laufe ihrer Nutzung
erweitert und den sich d@ndernden betrieblichen und gesetzlichen Bedingungen angepasst
worden. In einem Versorgungsbetrieb kénnen zum Beispiel neben den Ubersichtsplinen
und den mit ihnen verbundenen Bestandsplédnen noch spezielle Kartenwerke existieren. Zu
diesen gehoren beispielsweise Schemapline des Leitungsrohrsystems oder technische
CAD-Detailzeichnungen. Erginzt werden konnen diese Informationen® durch Ubersichts-
verzeichnisse, Akten, Karteikarten und Aufzeichnungen auf Mikrofilm. Dieser Daten-
bestand besteht vor der Einflihrung eines Geographischen Informationssystems meistens

aus einer Kombination aus analogen und digitalen Datenquellen.

Eine manuelle Bearbeitung von Kartenwerken innerhalb moderner betrieblicher Prozesse
ist in der Praxis aufgrund der Komplexitét und der zeitlichen Begrenzung zunehmend inak-
zeptabel. Durch die Verteilung der Informationen auf mehrere Datenquellen und das Vor-
handensein von zum Teil erheblichen Mengen an analogen Daten entstehen kritische Kon-
stellationen innerhalb der betrieblichen Ablauforganisation. Informationen miissen immer
schneller fiir betriebliche Entscheidungen und zur Unterstiitzung einzelner Arbeitsabléufe
zur Verfligung gestellt werden. Somit ist Zeit ein wesentlicher Rationalisierungsfaktor. Das
Zusammensuchen von Informationen aus verschiedenen thematisch miteinander ver-
bundenen analogen Datenquellen wie zum Beispiel Plinen, Ubersichtsverzeichnissen und
Karteikarten kann nicht die Basis fiir ein wirtschaftliches Arbeiten sein. Auch die reine
Uberfiihrung von analogen Daten in digitale Form fiihrt in diesem Kontext nicht zu einem
aus betrieblicher Sicht ausreichenden Ergebnis. Auch bei einer solchen Losung wird zu viel
Arbeitszeit fiir die Zusammenstellung der Informationen bendtigt. Aus Kostengriinden
werden die analogen Daten in vielen Fillen nicht komplett digitalisiert sowie ein einheitli-
ches Konzept zur Datenspeicherung entwickelt [KLEMMER 04 (a)]. In der betrieblichen
Praxis entstehen so verschiedene Daten- und Informationssysteme, die nebeneinander exis-
tieren. Dieses Phidnomen beschrinkt sich nicht allein auf das Geodatenmanagement, son-

dern auf fast alle betrieblichen Daten, wie zum Beispiel auf Informationen in Einkauf,

2 Im Kapitel 2.2 wird das Wort ,,Information* als Synonym fiir Daten im umgangssprachlichen Sinne
verwendet und nicht im Sinne der Definition der Informationstechnologie (Kapitel 2.4)
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Vertrieb und Buchhaltung. Fiir den zuvor beschriebenen Komplex ,,Einkauf-Vertrieb-
Buchhaltung® existieren Informationssysteme wie Enterprise Ressource Planning System
(ERP) oder Customer Relationship Management System (CRM) [HOPPE 06 (a)]. Geo-
graphische Informationssysteme konnen Geodaten zusammen und vor allem zusammen-

hingend speichern.

Somit reduziert eine reine Digitalisierung von analogen Daten im geringen Umfang den
Zeitaufwand fiir die Zusammenstellung von Informationen, erschlieit aber keine neuen
Moglichkeiten zur Analyse oder Bewertung der Daten. Das zu erzielende maximal mogli-
che Ergebnis wiirde den Aufwand fiir die Digitalisierung der Daten nicht rechtfertigen.
Eine Ausnahme bildet hierbei das Scannen alter Karten und Unterlagen als Sicherung der

historischen Dokumente gegen den Zerfall.

Neben den zuvor beschriebenen minimalen zeitlichen Gewinnen durch eine Losung mit
mehreren Datenquellen und Datenformaten kann in einem solchen System die Aktualitét
und die Konsistenz der Daten nur mit groem Aufwand gewéhrt werden. Der Grund dafiir
liegt in der erheblichen Redundanz der Daten. So steht zum Beispiel in einer Liegen-
schaftsverwaltung die alphanumerische Bezeichnung eines Flurstiickes nicht nur auf der
entsprechenden Karte, sondern auch im Grundbuch mit den Daten iiber die Eigentiimer.
Dazu kommen noch verschiedene Ubersichtsverzeichnisse zur besseren Verwaltung des
Liegenschaftskatasters. In dem zuvor genannten Beispiel ist die alphanumerische Bezeich-
nung des Grundstiickes mindestens dreimal vorhanden. In der Praxis ergeben sich bei
groflen Datenbestinden, die nicht in einem Informationssystem zusammengefasst sind,
Redundanzfaktoren von bis zu 25 [KLEMMER 04 (a)]. Wenn Daten mit einem so hohen
Redundanzfaktor gedndert werden miissen, konnen die Daten nicht 6konomisch auf einem
aktuellen Stand gehalten werden. Fiir einen Redundanzfaktor von zum Beispiel 25 miissen
somit 25 Eingriffe in verschiedenen Quellen vorgenommen werden, um die Konsistenz der
Daten nach der Anderung einer Information wieder herzustellen. Bei solchen Systemld-
sungen werden aus zeitlichen Griinden nur die wichtigsten Daten stindig aktualisiert, die
restlichen Daten hingegen nur sporadisch. Es entsteht eine Datenbasis mit einer inhomo-
genen Konsistenz. Sachbearbeiter, die unterschiedliche Datenquellen fiir ihre Arbeit
benutzen, konnen somit auf verschiedene Ergebnisse kommen. Fiir die tdgliche Be-

arbeitung und Bewertung der Daten ist somit ein Know-how notwendig, das bei einzelnen
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Mitarbeitern liegt und nicht dokumentiert ist. Erst die Uberfiihrung aller notwendigen Da-
ten in ein Informationssystem birgt nicht nur erhebliche zeitliche Rationalisierungs-
resourcen sondern 16st auch die Probleme der Redundanz und Konsistenz der Datenbasis.
Geodaten werden zusammen und zusammenhéngend in Geographischen Informationssys-
temen gespeichert. Sie bilden die Grundlage fiir eine Bearbeitung der Daten frei von Red-
undanz beziehungsweise mit kontrollierter Redundanz. Zudem bieten Geographische In-
formationssysteme durch ihre graphischen Ein- und Ausgabeoberflichen sowie die zusétz-
lichen graphischen Analysewerkzeuge die Moglichkeit, die ansonsten fiir den Anwender
sehr abstrakten Datenbestinde in Tabellen und Datenbanken zu bearbeiten. Daten, die vor-
her in verschiedenen Formaten vorlagen, konnen erstmals zusammen bearbeitet und kom-
biniert werden. Am Beispiel einer Abbausituation eines fiktiven Tagebaus soll die arbeits-
intensive manuelle Fortfiihrung eines Kartenwerkes demonstriert werden. Wie die Abbil-

dung 7 zeigt, wurden die Abbauarbeiten auf der untersten Sohle in der Lagerstétte zwi-

schen den beiden dreidimensionalen Momentaufnahmen vorangetrieben.

Abbaurichtung

Abbizdung 7: Dokumentation der Gewinnung in einem fiktiven Tagebau; [www.surpac.com] veriindert

Der Betrieb eines solchen Tagebaus basiert auf einer Vielzahl von geologischen und pla-
nungstechnischen Daten. Die Informationen werden zum besseren Verstindnis und zur
Kommunikation zwischen den verschiedenen Fachdisziplinen und Beteiligten oft in Form
von Karten und Pldnen visualisiert. Auch der Gesetzgeber fordert von den meisten Berg-
bauunternehmungen die regelméfBige Fortfilhrung und Vorlage der risslichen Unterlagen

bei den entsprechenden Aufsichtsbehdrden [BBergG] [MarkschBergV]. In dem gezeigten
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Beispiel konnten verschiedene Spartenpléne fiir die Strom- und Wasserversorgung sowie
eine Ubersichtskarte iiber die vorhandenen Erkundungsbohrungen die Planung der Ge-
winnung unterstiitzen. Die Objektklasse ,,Boschungskanten® ist, wie in Abbildung 8 (Seite
16) dargestellt, mehrfach vorhanden. Andert sich der Abbaustand und somit auch die
Geometrie des Objektes ,,Boschungskanten unterste Sohle, so muss in der Praxis bei ma-
nuellem Nachtrag und bei der Speicherung der Daten in verschiedenen Formaten das
Objekt auch mehrmals eingezeichnet und fortgefiihrt werden. Bei diesem Beispiel existiert

eine dreifache Redundanz fiir die Darstellung der Boschungen im Tagebau (Abbildung 8).

Ein weiterer Nachteil bei der separaten Fiihrung von Kartenwerken mit den dazugehdrigen
Anlagen wie Akten oder Listen ist die einheitliche Bezeichnung von Objekten. So kann es
vorkommen, dass beispielsweise die Kennungen von Bohrléchern (Abbildung 8 oben) aus
Formatgriinden in der Ubersichtskarte anders deklariert sind als in Tabellen oder in den be-

triebsinternen Datenbanken.

Die Kartographie hat im Laufe der Zeit Methoden entwickelt, um den Arbeitsaufwand bei
der Fortfithrung von Kartenwerken zu minimieren. So wurde schon Anfang des letzten
Jahrhunderts das Prinzip der separat iibereinander zu legenden Kartenschichten, das so ge-
nannte Folienprinzip, entwickelt [www.laum.uni-hannover.de]. Hierbei wird eine Karte in
thematische Einzelelemente gleicher Art geteilt. Fiir das Beispiel des fiktiven Tagebaus in
Abbildung 8 konnte so die dreifache Redundanz der Tagebaugeometrie dadurch aufgelost
werden, dass das Kartenwerk in vier separate Einzelthemen gegliedert wird. Eine Folie fiir
die Tagebaugeometrie, die dem Beispiel folgend beim Fortschreiten der Gewinnung ge-
dndert werden miisste, und jeweils eine Folie fiir die Erkundungsbohrungen sowie fiir die
Strom- und Wasserversorgung, die wiederum nur gedndert werden miissten, wenn die In-
frastruktur ausgebaut wird. Theoretisch kdnnten die einzelnen Folien noch weiter unterteilt
werden. Die Geometrie des Tagebaus konnte nicht auf einer Folie, sondern fiir jede Sohle
separat darstellt werden. Allerdings bildet in der Praxis die maximal mogliche Anzahl der
tibereinander zu legenden Folien eine physische Grenze des Umgangs und der Lesbarkeit
eines solchen Kartenwerkes. Von dieser Moglichkeit der thematischen Gliederung von
Karten und Plidnen wird allerdings in der manuellen Kartographie wenig Gebrauch ge-

macht [KLEMMER 04 (a)].
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Eine weitere Begrenzung beziehungsweise ein Versagensgrund fiir die Anwendung des Fo-
lienprinzips in der Kartographie ist die nicht immer gegebene Darstellungsgleichheit von
Objekten. Unter Darstellungsgleichheit wird die topographische und geometrische
Gleichheit der Darstellung eines Objektes in jedem Kartenwerk verstanden. Fiir viele
Objekte trifft diese Annahme der Darstellungsgleichheit nicht zu. So werden Schieber in
Kartenwerken fiir Gas- oder Wasserleitungssysteme in den verschiedenen Ausfithrungen
auch jeweils anders dargestellt. Eine Anderung oder Erweiterung des realen Leitungssys-
tems hat somit eine mehrfache Anderung in den diversen Karten und Plénen zur Folge. Am
Beispiel des zuvor beschriebenen fiktiven Tagebaus soll dies an den verschiedenen Darstel-

lungen der Wasserversorgung in Abbildung 9 gezeigt werden.

/ \ Wasserrohrleitung und Schieber
/ \ in der Detaildarstellung
N7 \ \
| . /‘,

"‘ l Wasserrohrleitung und

B L
LT ?. "i Schieber im Schemaplan

T Val

Abbildung 9: Keine Darstellungsgleicheit des Objektes Schieber im Wasserversorgungssystem

Ein weiteres Versagenskriterium fiir das Folienprinzip in der Kartographie ist die Gene-
ralisierung von Objekten bei unterschiedlichen Mafistdben. So werden zum Beispiel die
Grenzen des Bewilligungsfeldes des Tagebaus in der Deutschen Grundkarte 1:5 000
(DGKS5) exakt mit den dazugehorigen 20 Koordinaten inklusive den 30 Liegenschaften in-
nerhalb des Feldes dargestellt. Dasselbe Feld, wie Abbildung 10 zeigt, wird in der Topo-
graphischen Karte 1:25 000 (TK25) aufgrund der Ubersichtlichkeit auf eine Fliche mit nur

!

17
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fiinf Eckkoordinanten generalisiert. Dieses Phidnomen tritt bei allen Flichen auf, die gro3
genug sind, um auf Kartenwerken verschiedener Malistibe vermerkt zu werden. So werden
unter anderem Gemeinde- und Regierungsbezirksgrenzen sowie die Abgrenzungen von

Naturschutzgebieten in den diversen amtlichen Karten unterschiedlich dargestellt.

Tranformation in die DGKS5

Abbildung 10 Flichenausweisung eines Bewilligungsfeldes in verschiedenen Mapstiiben
In allen Fillen, sei es die gleiche Darstellung eines Objektes (Abbildung 8) oder die unter-
schiedliche Darstellung in verschiedenen thematischen Kartenwerken (Abbildung 9) oder
die Verdnderung der Geometrie eines Objektes bei der Wiedergabe in Karten und Plédnen
verschiedener Mafstabe (Abbildung 10), handelt es sich um das gleiche Objekt mit den
gleichen Informationen als Attribut. Bei konsequenter Weiterfiihrung dieses Gedankens
folgt zwangsldufig die Forderung einer strikten Trennung von Graphik- und Sachdaten-
komponenten eines Objektes. Bei einer solchen Aufteilung in mindestens zwei Informa-
tionsebenen kann die Bereitstellung von betrieblich relevanten Daten auch unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten erfolgen. Die Anderung einer der beiden grundsitzlichen In-
formationen — graphische oder sachliche — beriihrt nicht die jeweils andere. Wie die vorge-
stellten Beispiele des fiktiven Tagebaus gezeigt haben, sind die meisten Objekte informa-
tions-, aber nicht darstellungsgleich. Aus diesem Grund stoBt die klassische Kartographie
an ihre Grenzen, vor allem wenn der betriebswirtschaftliche Nutzen als Grundlage fiir die

Bewertung von Arbeitsprozessen angesetzt wird.
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Geographische Informationssysteme sind in erster Linie Anwendungen aus der Informa-
tionstechnologie. Sie organisieren Objekte informationsbezogen. Die Verkniipfung der Da-
ten mit einem rdumlichen Bezug und die graphische Darstellung sind abgeleitete Grofen.
Mit der Trennung der graphischen und sachlichen Daten und deren separaten Speicherung
in einem Informationssystem sowie den daraus entstehenden Analyse- und Auswertungs-
moglichkeiten wird ein hoherer Abstraktionsgrad als in der traditionellen Kartographie er-

reicht.

Das Konzept und der Einsatz eines Geographischen Informationssystems darf somit nicht
auf den Ansédtzen der klassischen Kartographie basieren, sondern muss sich von diesen 16-
sen und den aktuellen Stand der Technologie fiir Informationssysteme wie die Regeln der

Normalisierung und der objektorientierten Programmierung widerspiegeln.

2.2.2 Normalisierung und objektorientierte Programmierung

Unter Normalisierung eines auf Tabellen basierenden Datenbankschemas, eines so genann-
ten relationalen Datenbanksystems, wird die schrittweise Zerlegung mittels bestimmter,
aus der Mathematik hergeleiteter Algorithmen, verstanden. Dabei soll ein System mit
geringen beziehungsweise keinen Redundanzen sowie ohne einander widersprechende Da-
teninhalte, so genannte Anomalien, entstehen. Die Wartung und die Ergdnzung eines so
konstruierten Datenbanksystems kann durch einen minimalen Arbeitsaufwand sehr wirt-
schaftlich betrieben werden. Zudem wird die Konsistenz der Daten gewéhrleistet. Grund-
satzlich handelt es sich bei der Normalisierung um eine Auflosung der vorhandenen Spal-
ten in nicht mehr sinnvoll teilbare Einheiten sowie eine Verkniipfung der Spalteninhalte
untereinander und die Vergabe von eindeutigen Schliisseln fiir Datensitze. Das Datenbank-
system kann hierflir von der ersten Normalform (1NF) bis wahlweise in die flinfte Normal-
form (5NF) tiberfiihrt werden. Dabei miissen fiir die ndchsthéhere Form die jeweiligen Be-
dingungen der darunter liegenden Formen erfiillt sein. Die Anwendung aller Nor-
malisierungsalgorithmen auf ein Datenbanksystem kann durch die Struktur der Daten ein-
geschrinkt werden. Eine konsequente Anwendung der hierarchisch gegliederten Algorith-
men konnte zum Verlust von Informationen fithren [ELMASRI/NAVATHE 02 (a)]. Nach-

folgend werden die Normalformen anhand von Beispielen von moglichen betrieblichen
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Datenbanksystemen des zuvor beschriebenen fiktiven Tagebaus beschrieben.

Bei der ersten Normalform (INF) werden die Dateninhalte jeder Spalte auf zusammenge-
setzte, mengenwertige und geschachtelte Elemente untersucht und in Einzelelemente auf-

gegliedert.

Tabelle 1: Beispiel fiir die Verletzung der INF

Kunden_Id Name Adresse
0815 Zementwerk Hiltnicht Pleitestrafie 11, 4711 Entenhausen, DDR

Tabelle 2: Auflosung der Verletzung der INF

Kunden_Id Name Strafe Nr |PLZ Stadt Land
0815 Zementwerk Haltnicht |Pleitestralle |11 4711 | Entenhausen | DDR

Eine Datenbanktabelle, eine so genannte Relation, ist in der zweiten Normalform (2NF),
wenn alle Nichtschliisselattribute von dem jeweiligen Schliisselkandidaten (Schliissel-
spalte, Key Cendidate, KC) funktional abhingig sind. Dabei kann sich der Datensatz-
schliissel aus mehreren Spalten zusammensetzen. Der Ubergang von der ersten zur zweiten
Normalform reduziert die vorhandene Datenredundanz auf ein Minimum und 16st die da-
mit oft verbundene Gefahr der Dateninkonsistenz auf. Das Verstindnis der Daten-
bankstruktur wird dadurch erheblich vereinfacht, da nur noch logisch zusammenhingende

Daten in der jeweiligen Relation gespeichert werden.

Tabelle 3: Beispiel fiir die Verletzung der 2NF

Kunden_Id Name Qualitiit | Lieferschein_ Nr | Menge T
0007 Baumarkt Teuer BA 1 50,44

0815 Zementwerk Héltnicht HA 1 150,23

0815 Zementwerk Haltnicht GmbH | BA 2 234,72
0815 Zementwerk Haltnicht HA 3 324,45

In dem Beispiel in Tabelle 3 besteht der Primirschliissel der Relation aus den beiden
Feldern Kunden Id und Lieferschein Nr. Dabei sind aber die Felder Qualitit und
Menge T vom Feld Lieferschein Nr, aber nicht vom Feld Kunden ID abhéngig. Der Auf-

bau dieses Beispieles zeigt deutlich die Bildung von Redundanzen in der zweiten Spalte.
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Der Name des Kunden wird in dieser Spalte bei jedem neuen Eintrag wieder gespeichert.
Dadurch konnen bei Fehleintrdgen Dateninkonsistenzen entstehen. Es ist zudem moglich,
einen Eintrag in dieser Spalte nachtriglich zu verdndern, ohne die passenden Eintrdge in
den anderen Datensdtzen ebenfalls nachzutragen. Dieses Phdnomen wird als Update-An-
omalie bezeichnet. Die Losung dieser Verletzungen der zweiten Normalform besteht in der

Aufteilung der Relation in zwei miteinander verkniipften Tabellen.

Tabelle 4: Auflosung der Verletzung der 2NF

Kunden_Id Name Kunden_Id | Lieferschein_Nr | Qualitit | Menge

0007 Baumarkt Teuer 0007 1 BA 50,44

0815 Zementwerk Haltnicht || 0815 1 HA 150,23
0815 2 BA 234,72
0815 3 HA 324,45

Die linke Teiltabelle in Tabelle 4 konnte noch durch die Eintrdge der Tabelle 2 erweitert

werden.

Durch die Aufldsung von transitiven Abhéngigkeiten mittels mathematischer Algorithmen,
wie zum Beispiel des Synthesealgorithmus, kann die zweite Normalform in die dritte Nor-
malform (3NF) {iberfithrt werden. Transitive Abhéngigkeiten entstehen, wenn ein Attribut
iiber ein weiteres Attribut an das Priméarschliisselfeld der Relation gekoppelt ist. Wenn also
das Attribut A, von dem Attribut A, (dem Primérattribut) abhéngig ist und das Attribut A,
wiederum vom Primérschliissel P, abhéngt, so besteht zwischen P, und A, eine transitive

Abhiéngigkeit. Dieses wird mathematisch formal folgendermaflen ausgedriickt:

A, A NA-D P, =>A—>P,

Tabelle 5: Verletzung der INF und 3NF

Verb Nr Verbesserungsvorschlag Person Geburtsjahr
123 Anknopf Computer Dieter Schenkelklopfer | 1920
456 Ausknopf Computer Dieter Schenkelklopfer | 1920
789 Automatische Kehreinheit Hans Stift 1990

Die Auflésung von transitiven Abhédngigkeiten geschieht meistens durch die Einfiihrung
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einer weiteren Tabelle, die ihrerseits nur Eintrdge zur Verkniipfung zweier Relationen hat.

In dem Beispiel in Tabelle 5 liegt nicht nur eine Verletzung der ersten Normalform im Feld
Person, sondern auch eine transitive Abhdngigkeit zwischen dem Primérschliisselfeld
Verb Nr und dem Attributsfeld Geburtsjahr vor. Die Person, die einen bestimmten Ver-
besserungsvorschlag eingereicht hat, 14sst sich aus der vergebenen Nummer des Verbesse-
rungsvorschlags (Verb Nr) ableiten. Dagegen hidngt das Geburtsjahr vom Einreicher des
Vorschlags und damit nur transitiv iiber die Person von der Nummer des Verbesserungsvor-

schlages ab.

Tabelle 6: Auflosung der Verletzung der INF und 3INF

Verb_Nr | Verbesserungsvorschlag || Verb_Nr |P_Nr || P_Nr Name Vorname | Geburts-
Jjahr

123 Anknopf Computer 123 1 1 Schenkelklopfer | Dieter 1920

456 Ausknopf Computer 456 1 2 Stift Hans 1990

789 Automatische Kehreinheit || 789 2

Eine Relation ist in der vierten Normalform (4NF), wenn nur noch triviale Abhingigkeiten
abgebildet werden. Das heifl3t, es diirfen nicht mehrere, voneinander abhéngige 1:n-Bezie-
hungen in einer Tabelle enthalten sein. Die weiteren Algorithmen zur Normalisierung von
Relationen fiir deren Uberfithrung in die Boyce-Codd-Normalform (BCNF, eine Weiter-
entwicklung der dritten Normalform) sowie in die flinfte Normalform (5NF) kénnen nicht
auf jede Datenbankstruktur ohne mdglichen Verlust von Informationen angewendet

werden.

In der Praxis sind die erste, zweite, dritte und vierte Normalform, unterstiitzt durch so ge-
nannte Entity-Relationship-Models (ERM), auch von einem unerfahrenen Anwender mit
wenig Aufwand umsetzbar und kénnen somit als Standard fiir Datenbanken bezeichnet

werden [REMPER/EICKLER 04 (a)].

Die objektorientierte Programmierung ist jiinger als die Programmiersprachen mit proze-
duralem Ansatz wie Pascal, Fortran und C. Moderne Programmiersprachen wie Java, C#
und C++ unterstiitzen beide Ansétze. Der theoretische Grundgedanke einer objekt-
orientierten Programmiersprache ist die Zusammenfassung von Daten und Methoden zu

deren Manipulation in einem Objekt sowie die Kapselung der jeweiligen Objekte nach
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auflen. Methoden sind in diesem Sinne Funktionen und Prozeduren [ABELSON/SUSS-
MAN 01 (a)].

Durch die Kapselung der Objekte miissen diese direkt angesprochen werden und kdnnen
somit nicht versehentlich verdndert werden. Ein Zugrift auf interne Datenstrukturen wird
damit unterbunden. Jedes Objekt hat eine Schnittstelle, die definiert, wie und auf welche
Art das Objekt mit anderen Objekten interagiert. Dieser Ansatz erhoht die Flexibilitdt und
fordert die Wiederverwendbarkeit von Programmcodes oder ganzen Programmen. Der Ur-
sprung der objektorientierten Programmierung liegt in den 60er Jahren des letzten Jahr-
hunderts und war ein theoretischer Losungsansatz zur Modularisierung sowie ein Konzept
fiir eine mogliche mehrfache Nutzung von Programmcodes. Die Entwicklung der objekt-
orientierten Programmierung als Standard fiir Programmiersprachen geschah allerdings

erst in der letzten Dekade des vorigen Jahrhunderts.

Objektklasse ,,Strafle*

Attribute Methoden
@ Objekt @ Algorithmen zur Abfragung
@ Art: Linie von Informationen
@ Flache @ Verschneidungsalgorithmen
@ Farbe: blan fiir Flichen
@ Schraftur: keme C I
@ Aufenlinie
@ Art: durchgezogen Eigenschaften
@ Dicke: 2 Punkte —
@ Farbe: schwarz @ Defimtion der Daten

Y Y

Objekt 1 Objekt 2
Eigenschaften Eigenschaften

@ Informationsdaten @ Informationsdaten

@ Name: Sanerbornstralie @ Name: Lagerhausstralie
@ Startkoordinaten @ Startkoordinaten

@ X, V.Z @ X V,Z
@ Zwischenkoordinaten @ Zwischenkoordmaten

@ X y.zZ @ Xy, Z

X V. zZ X V., Z

° . ° . ..
@ Endkoordmaten @ Endkoordinaten

@ X y.zZ @ Xy, Z
@ Liange @ Lange

Abbildung 11: Objektklasse und Objekte in einem Geographischen Informationssystem
In einer objektorientierten Programmsprache werden zur Verwaltung der Objekte so ge-
nannte Klassen beziehungsweise Objektklassen eingefiihrt. Eine Klasse ist die Vorlage, aus

o
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der die jeweiligen Objekte wihrend der Laufzeit des Programmes erzeugt werden (Abbil-

dung 11).

Somit werden im Programmcode Klassen und nicht Objekte definiert. Die Klasse an sich
ist kein komplexer Datentyp wie die Klassen der prozeduralen Programmiersprachen, son-
dern beinhaltet auch die Definition der Algorithmen und deren Wirkungsweise auf das be-
schriebene Objekt. Somit ist auch die Interaktion zwischen Objekten einer Klasse oder
zwischen Objekten verschiedener Klassen indirekt durch die Beschreibung der Methoden
der jeweiligen Klasse festgelegt. Aus datentechnischer Sicht bestehen Klassen aus Attribu-
ten, das sind die verschiedenen Figenschaften der Objekte und die dazugehoérigen Metho-
den. Die Attribute einer Klasse innerhalb eines Geographischen Informationssystems be-
stehen zum Beispiel bei einer Linie aus der Farbe, Dicke und Art der Linie. Abbildung 11
schliisselt die Definition einer Klasse fiir die Speicherung von Liegenschaften innerhalb
eines Geographischen Informationssystems auf. Klassen (Unterklassen) konnen von

anderen Klassen (Oberklassen) durch Vererbung abgeleitet werden.

Die in der Objektstruktur gespeicherten Daten werden als Eigenschaften des jeweiligen

Objektes beziehungsweise der dazugehorigen Klasse bezeichnet [BRUGGE/DUTOIT].

2.2.3 Geographische Informationssysteme

Die Eigenschaften und Moglichkeiten eines Informationssystems sind der Schliissel fiir
den nutzbringenden sowie wirtschaftlichen Einsatz von Geographischen Informationssys-
temen. Die letzten beiden Kapitel zeigten die Notwendigkeit, sich fiir einen wirtschaftli-
chen Einsatz eines Geographischen Informationssystems von den klassischen Ansétzen der
Kartographie zu 16sen, sowie die Integration von Mdglichkeiten moderner Datenbanksyste-
me und die Anwendung von objektorientierten Programmsprachen. Hierbei sollen die Er-
kenntnisse der Kartographie nicht gidnzlich auller Acht gelassen werden, sondern nur der
enge Spielraum analoger Kartographie, also deren digitale Umsetzung (Computer-Aided-
Design-Technologie, CAD-Technologie) durch den Einsatz moderner Informationstechno-
logie erweitert werden. Dabei entsteht allerdings keine modifizierte Kartographie, statt-

dessen handelt es sich um einen Spezialfall der Informationstechnik.

Moderne Datenbanksysteme sind in der Lage, die geometrische Darstellung und deren geo-




Geographische Informationssysteme und Kartographie

graphische Orientierung wie jedes andere Attribut in einer Tabellenstruktur zu speichern.
Es handelt sich hierbei nicht nur um eine Sammlung von Objekten und den dazugehdrigen
Sachdaten. Zusitzlich werden Informationen iiber die Zuordnung zu den Klassen und iiber
die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Objekten gespeichert. Dabei spielt es
keine Rolle, ob es Objekte einer Klasse oder mehrerer Klassen sind. Durch die Anwendung
der Regeln der Normalisierung und der objektorientierten Programmierung ergibt sich

automatisch die strikte Trennung von sachbezogenen und geographischen Komponenten.

Wird der Ansatz der Normalisierung konsequent weiter angewendet, so kommt es zu einer
weiteren Aufspaltung der graphischen Komponenten eines Objektes. Andert sich zum Bei-
spiel die Farbe einer Fliche, so dndert sich nicht die Geometrie dieser Flache. Konse-
quenterweise miissen die graphischen Komponenten also in geometrische Informationen
und in Informationen iiber die Darstellung unterteilt werden. Liegt eine solche systembe-
dingte Trennung der graphischen Darstellungen vor, so ist es moglich, dass nicht nur eine
graphische Darstellung fiir ein Objekt gespeichert wird, sondern mehrere Darstellungs-
formen eines Objektes fiir verschiedene Karten und Pldne. Anstatt das Objekt wie bei der
klassischen Kartographie mehrfach in diversen Kartenwerken vorzuhalten, existiert nur ein
Objekt mit den entsprechenden verschiedenen Informationen fiir die jeweile Karte bezie-
hungsweise den jeweiligen Plan. Das Objekt ist somit nur einmal im Geographischen In-
formationssystem vorhanden und muss bei Verdnderungen auch nur einmal nachgetragen
werden. Das Geographische Informationssystem spiegelt damit die Realitdt besser wider
als die Ansdtze der Kartographie. Ein Sperrschieber innerhalb eines Wasserrohrsystems,

wie bei dem Beispiel in Abbildung 9, ist somit auch nur einmal vorhanden.

Fiir die Strukturierung der Daten eines Objektes konnen neben den Bedingungen der
objektorientierten Programmierung auch die Betrachtung der Stabilitdt der einzelnen Da-
tengruppen wie Geometrie- und Darstellungsinformationen herangezogen werden. Grund-
satzlich bestimmen die Regeln der objektorientierten Programmsprache das duflere Gertist
des Datentyps. So konnen die Objekte nur Attribute haben, die iiber die dazugehorige
Objektklasse definiert und vererbt wurden. Zum Beispiel wird die Farbe von Liegen-
schaften in einer Katasterkarte fiir alle dazugehdrigen Objekte prinzipiell von der Objekt-
klasse definiert. Uber die verschiedenen Methoden kénnen allerdings auch einzelne Objek-

te, beispielsweise bei der Markierung einer bestimmten Liegenschaft, oder Objekte mit
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einer oder mehreren gleichen Eigenschaften andersfarbig hervorgehoben werden. Mit einer
solchen Methode kann die Katasterkarte neben den Daten der Liegenschaften auch In-

formationen der allgemeinen kommunalen Flichenausweisung présentieren.

Die vorgestellten Beispiele in Kapitel 2.2.1 und 2.2.2 zeigen sehr deutlich, dass sich
Anderungen in der Regel auf die graphischen Komponenten eines Objektes beziehen.
Diese Modifikationen in Form einer differenzierten Darstellung in den verschiedenen
Karten und Pldnen oder die sich aufgrund von Generalisierungseffekten verdndernde
Geometrie eines Objektes beeintrichtigten nicht die sachbezogenen Daten. Die meisten
Objekte sind somit informations-, aber nicht darstellungsgleich. Die sachbezogenen

Objektdaten sind also durch alle Darstellungsebenen stabil.

Detailkarte Ubersichsplan Schemaplan

2 2 2

Abbildung 12: Unterschiedliche Darstellung einer Stromleitung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden nachfolgend zum besseren Verstindnis der
Definition von Geographischen Informationssystemen die einzelnen Informationen in
Gruppen gleicher und unterschiedlicher Stabilitidtsordnung klassifiziert. Dabei haben In-
formationen, die iiber alle Darstellungsformen in Karten und Plidnen unverindert bleiben,
wie die sachbezogenen Komponenten eines Objektes, die hdchste Stabilitdt und sind
deshalb Informationen erster Ordnung. Auch bei den graphischen Komponenten eines
Objektes gibt es Informationen, die in allen Kartenwerken stabil sind und somit als In-

formationen erster Ordnung eingestuft werden kdnnen.

Das einfache Beispiel einer Stromleitung zwischen zwei Verteilerkdsten in Abbildung 12
zeigt, dass bei den drei verschiedenen Darstellungen der Leitung ein Faktum unverdndert

bleibt. Die Leitung verbindet immer die Verteilerkdsten Nummer 1 und Nummer 2, un-
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abhdngig davon, ob sie die Form eines Polygons oder einer Geraden hat. Diese Nachbar-
schaftsbeziehung heif3t Topologie und ist wie die sachbezogenen Informationen abbil-
dungsinvariant. Die Topologie ist somit ebenfalls eine Information erster Ordnung und
sollte, obwohl sie zu den graphischen Komponenten eines Objektes gehort, von diesen ge-

trennt gespeichert werden.

Daneben existiert die schon beschriebene Trennung zwischen der Geometrie eines Objek-
tes und dessen Darstellung. Die meisten betrieblichen Unterlagen bestehen sehr selten aus
vielen Kartenwerken mit unterschiedlichen Mallstiben [KLEMMER 04 (a)]. Dagegen
existieren oft mehrere spezielle Karten und Pldne mit einem dem jeweiligen Einsatzgebiet
entsprechend angepassten Mallstab. Daher sind Geometriedaten Informationen zweiter
Ordnung und die Daten fiir die Darstellung Informationen dritter Ordnung. Tabelle 7 zeigt
zusammenfassend eine modular aufgebaute Speicherstruktur, sortiert nach der Stabilitit der
Informationen, die ein Geographisches Informationssystem zu einem hohen Prozentsatz

verwirklichen sollte.

Tabelle 7: Einteilung von Daten iiber das Kriterium der Stabilitit

Stabilititsordnung Information Kommentar
1 Sachdaten _ ) )
) Abbildungsinvariant
1 Topologie

Mogliche Abhingigkeit nur vom Mafstab der

2 Geometrie Karte/des Planes
Mogliche Abhingigkeit vom Mafstab und von
3 Darstellung der thematischen Auslegung der Karte/des

Planes

Daten sind die Hauptkomponenten eines Geographischen Informationssystems. Kosten
entstehen vor allem aus dem Einsatz von Personal fiir die Fortfithrung und Aktualisierungs-
arbeiten. Diese sollten fiir den wirtschaftlichen Einsatz eines Geographischen Informa-
tionssystems so gering wie moglich sein. Nur durch die Vermeidung beziehungsweise
Minimierung von Redundanzen in den Daten, wie sie in der klassischen Kartographie oft
vorkommen, kénnen Zeit und Personal eingespart werden. Der Schliissel zur Realisierung
dieser Einspareffekte durch ein Geographisches Informationssystem ist die konsequente

Umsetzung der Methoden der Normalisierung und der objektorientierten Programmierung
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sowie die in Kapitel 2.5 noch zu beschreibende Integration in die betriebliche Ablauf-

organisation.

Dieser Ansatz fiihrt zu einer Definition von Geographischen Informationssystemen, die
durch ihre hohe Abstraktion der Datengrundlage weit {iber die Grenzen einer Karte oder
eines Planes hinausgeht. Das heif}t, die kartographischen Betrachtungen von Daten riicken
in den Hintergrund. Somit sind Geographische Informationssysteme nicht die Weiterfiih-
rung der klassischen Kartographie in digitaler Form, sondern Informationstechnologie, die

durch eine raumbezogene Komponente erweitert wird [BRINKHOFF 05 (a)].

Objektklasse Separate Speicherung der
Darstellungsinformationen

Geometrieart (Punkt, Linie, Fliche) .
/ (maf3stabs- und kartenabhingig)

Sachdaten Darstellung

Vererbung

Objekt

Sachdaten, die sich auf alle
Objekte beziehen, wie zZum

Beispiel die Angabe ,,10 kV* * *
fiir ein Stromleitungssystem

Graphik Sachdaten

Topologie Geometrie

Abbildung 13: Theoretische Datenstruktur eines Geographischen Informationssystems

In der Praxis ist die Umsetzung dieses Ansatzes schwierig, da Daten nicht mehr in Karten
oder Plinen ,,gespeichert werden, die fiir den Menschen einfach visuell aufgenommen
und verstanden werden konnen. Die Informationen in einem Geographischen Informations-
system sind dagegen als Daten innerhalb eines komplexen Datenbanksystems (Abbildung

13) abgelegt.

Ausgangspunkt eines Konzeptes fiir die Entwicklung und Umsetzung eines GIS-Projektes
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sollte somit nicht eine Karte oder ein Plan sein, welche nur eingeschrinkte Modelle der
Realitit sind, sondern die reale Welt selbst. Dazu miissen aber Zusammenhénge und Logi-
ken innerhalb des abzubildenden Raumes erkannt und fiir die Speicherung in der zuvor be-
schriebenen Weise aufbereitet und vereinfacht werden. Das so entwickelte Modell eines
Ausschnittes der realen Welt basiert auf den Kriterien der Informationstechnologie und
nicht auf denen der klassischen Kartographie. Letzteres wire die Umsetzung und
Anwendung von Methoden der CAD-Technologie. Eine erfolgreiche Realisierung eines
GIS-Projektes kann nur durch die Abkehr von den kartographischen hin zur informations-

technischen Sichtweise durchgefiihrt werden [KLEMMER 04 (a)].

alt

gl ééodatenmanagement
und
. Kartographie

Lagerstitten-
bearbeitung

modifizierte
Kernkompetenz

Geodatenmanagement
(GDI/GIS)

Lagerstitten-
bearbeitung

modifizierte

Kernkompetenz neu

Abbildung 14: Anpassung der Lehre an die neue Definition von Geographischen Informationssystemen
In letzter Konsequenz erfordert die im Rahmen dieser Arbeit dargelegte Definition des Be-
griffes des Geographischen Informationssystems auch ein Umdenken in der Lehre. So
miissen zum Beispiel die flinf so genannten Kernkompetenzen des Instituts fiir Mark-
scheidewesen wie in Abbildung 14 neu strukturiert und die Lehrinhalte darauf abgestimmt

werden [www.ifm.rwth-aachen.de].
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2.3 Moderne GIS-Architektur und Geodateninfrastruktur
2.3.1 Allgemeine Aspekte

Grundlage jedes Geographischen Informationssystems sind Geodaten. Sie bilden den Aus-
gangspunkt fiir die Losung rdumlicher Fragestellungen. Die Geodateninfrastruktur (GDI;
englisch: Spatial Data Infrastructure, SDI) stellt dem Anwender diese Daten zur Verfiigung.
Die kleinste Organisationseinheit einer Geodateninfrastruktur sind Geodaten, die auf einem
lokalen Speichermedium liegen und ohne Verwaltung von Zugriffsrechten direkt {iber ein
Geographisches Informationssystem angesprochen werden. Gro3e Geodateninfrastrukturen
von Regierungseinrichtungen und kommerziellen Anbietern von Geodaten basieren auf
moderner Servertechnologie. Strukturen mit einem oder mehreren Applikationsserver(n),
Proxyserver(n) und Webserver(n) sind Stand der Technik. Zusétzlich beinhalten diese Sys-

teme auch Serverdienste zur Abrechnung von Benutzerentgelten.

Zwischen den zuvor beschriebenen Extremfillen liegen die Geodateninfrastrukturen, die
Geodaten von Organisationseinheiten jeglicher GroBe (kleine Ingenieurgesellschaften, For-
schungseinrichtungen, Konzerne) im Intranet/Internet verwalten. Ziel dieser Geoda-
teninfrastrukturen ist die Bereitstellung von aktuellen Datensitzen, die Versionierung und
die Losung von Konflikten bei gleichzeitigem Zugriff mehrerer Benutzer auf die gleichen
Geodaten sowie die redundanzfreie Speicherung der Daten. Zusitzlich zu den zuvor ge-
nannten Aufgaben verwaltet die Geodateninfrastruktur mit ihren verschiedenen
Komponenten auch den Datenzugriff und stellt die Dienste fiir eine mogliche Prasentation

von ausgewihlten Geodaten im Internet zur Verfiigung.

Mit dem Begriff GIS-Architektur wird der Aufbau und die Verkniipfung von Betriebssys-
tem, Anwendersoftware und der Geodateninfrastruktur beschrieben. Somit ist die Geoda-
teninfrastruktur Teil der GIS-Architektur. Grundsitzlich kdnnen, wie Abbildung 15 (Seite
31) zeigt, moderne GIS-Architekturen unabhéngig von der eingesetzten Software in zwei
Gruppen unterteilt werden. Zur ersten Gruppe gehdren die so genannten Desktop-GIS mit
lokal gespeicherten Geodaten. Hierbei handelt es sich um Einzelplatzlosungen. Benutzer
solcher Systeme sind vor allem GIS-Spezialisten, die in ihrem Aufgabenbereich alleine
arbeiten. Ein Beispiel fiir einen solchen GIS-Spezialisten wére der Markscheider eines mit-
telstandischen Steine- und Erdenbetriebes, der fiir alle Tagebaue Lagerstéttenberichte und

die notwendigen Unterlagen fiir Genehmigungsverfahren anfertigt. Ein solcher GIS-
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Anwender ist gleichzeitig auch Datenproduzent, Analyst und Systemadministrator in einer
Person. Er ist somit filir die Aktualisierung des Datenbestandes, fiir das Datenkonzept und
fiir die Datensicherung verantwortlich. Bezogen auf Geographische Informationssysteme
beinhaltet das Datenkonzept unter anderem die Objektklasse der gespeicherten Geoobjekte
(Punkt, Linie, Fliche), deren Darstellungsparameter sowie die geographischen Attribute,
wie zum Beispiel das Koordinatensystem, und die geographische Ausdehnung (Ein-
schrankung des Darstellungsraumes auf ein bestimmtes Gebiet). Zusitzlich werden in dem
Datenkonzept die Attributstabelle und die darin moglichen Eintrdge sachbezogener In-

formationen definiert (Abbildung 15, linke Seite).

GIS-Architekturen

Einzelplatzlosung Client — Dienste — Server
Losung
@ Desktop-GIS mit lokal @ Mehrbenutzer-Losung
gespeicherten Geo- mit Geodaten auf einem
daten Server

@ Intranet-/Internet-Losung

@ GIS-freier Endverbrau-
chermarkt (Comsumer
Market)

Abbildung 15: Einteilung von GIS-Architekturen
Die Konsequenzen der Anwendung von Geographischen Informationssystemen in einem
geschlossenen System (Einzelplatzlosung), meist ohne vorhandenes Qualitdtsmanagement,
sind erhebliche organisatorische und wirtschaftliche Nachteile. In einer solchen GIS-Archi-
tektur kommt es sehr oft zu einer redundanten Datenhaltung. Damit sind Zeit- und Spei-
cherplatzkapazitdtsverluste sowie Probleme bei der Identifikation der Aktualitdt von Daten
verbunden. Es entstehen statische Datensédtze und Dateninkonsistenzen, da in Einzelplatz-
losungen Geodaten selten komplett auf einen aktuellen Stand gebracht werden. Ebenso

selten werden Daten- beziehungsweise Metadatenkonzepte sowie Detailbeschreibungen
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von Prozessen und Analysen angefertigt, da es sich meistens um ,,gewachsene* und nicht
um geplante Systeme handelt. Somit sind viele Daten, zum Teil ganze Geographische In-
formationssysteme, nach Beendigung des entsprechenden Projektes oder nach
Abwanderung des Fachpersonals nicht mehr verwendbar. Aus betriebswirtschaftlicher

Sicht handelt es sich hierbei um einen Totalverlust.

Die zuvor beschriebenen gravierenden Nachteile einer monolithischen Systemlésung sowie
die gewachsene Komplexitidt der Geographischen Informationssysteme spiegeln sich in
den modernen GIS-Architekturen wider (Abbildung 15, rechte Seite). Es handelt sich dabei
um Mehrbenutzerlosungen. Die Anforderungen, die zur Losung von rdumlichen Fragestel-
lungen notig sind, sind in der Vergangenheit stetig gestiegen und werden heute zumeist von
mehreren Spezialisten in einer interdisziplindren Gruppe zusammen bearbeitet. Die Mit-
glieder solcher Gruppen (GIS-Anwender, Clients) greifen alle auf einen zentral abgelegten
Geodatenbestand auf einem Server zuriick. Auf diesem werden auch sdmtliche Ergebnisse
sowie Zwischenergebnisse abgelegt. Uber Gruppenrichtlinien sind das Daten- und Metada-

tenkonzept sowie die Verantwortlichkeiten fiir das Vorhalten aktueller Daten festgelegt.

Als mogliche Benutzer werden der Fat Client und der Thin Client unterschieden. Ein Fat
Client ist zumeist ein Anwender, der lokal auf eine GIS-Software zugreifen kann und im
einfachsten Fall nur die Geodaten auf dem Geodatenserver abruft und seine Analyseergeb-
nisse dort anderen Anwendern im Rahmen von Gruppenarbeit zur Verfligung stellt. Auf
Seiten des Servers werden in diesem Fall das von der Gruppe entwickelte Datenkonzept
verwaltet sowie das Datensicherungskonzept umgesetzt. Bei groleren Gruppen kann eine
Benutzerverwaltung hinzukommen. Bis auf die zuletzt genannte Benutzerverwaltung
handelt es sich bei der Kommunikation zwischen dem Fat Client und dem Geodatenserver
um einen reinen Datentransfer mit den damit verbundenen Startroutinen. Nur die Benutzer-
verwaltung wird, je nach Definition und technischer Auslegung, als Dienst eingestuft. Zu-
sammengefasst ist die zuvor beschriebene GIS-Architektur als eine Desktop-GIS-Losung
anzusehen, bei der die Geodaten im Unterschied zu einer ,,reinen* Desktop-GIS-Losung
zentral auf einem Server gespeichert werden. Somit ist das Arbeiten innerhalb einer
Gruppe ohne redundante Speicherung der Daten und mit den damit verbundenen Proble-
men moglich. Die Erstellung eines Daten- und Metadatenkonzeptes sowie eines Datensi-

cherungskonzeptes ist auch bei kleinen Benutzergruppen erforderlich. Somit sind die
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Ergebnisse auch nach der Beendigung des Projektes sowie fiir neue Gruppenmitglieder
nachvollziehbar. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht kdnnen auf diese Weise die Investi-
tionen gesichert und bei Abwanderung von Personal der Verlust von Fachwissen vermieden

werden.

Moderne GIS-Architekturen
(schematisch)
Thin Clients <
Drentits > Datensicherung
Dt Zugriffsverwaltung
Fat Clients <&—
Geodatenserver

Abbildung 16: Mehrbenutzerlosung mit moderner GIS-Architektur
Der Ubergang zu groBeren Systemarchitekturen ist flieBend. Die bei kleinen Gruppen ob-
ligatorische Benutzerverwaltung wird bei groflen Gruppen, die iiber ein organisations-
eigenes Intranet auf den Geodatenserver zugreifen, unumgénglich. Hiermit kénnen Zu-
griffsrechte fiir die Gesamtheit aller Benutzer oder individuelle Rechte fiir einzelne
Anwender vergeben werden. So ist es moglich, fiir bestimmte grundlegende Daten, wie
zum Beispiel die aktuellen Geodaten aus einer Feldmessung, volle Lese- und Schreibrechte
nur Spezialisten einzurdumen. Alle anderen Gruppenmitglieder haben auf diese Geodaten,
die zumeist die Basis jeder Projektarbeit bilden, nur Leserechte. Die auch fiir kleine
Gruppen anwendbare Versionenverwaltung ist bei gro3en Gruppen eine grundlegende Ser-
vertechnologie. Sie sichert die korrekte Speicherung von Daten, wenn mehrere Anwender
zur gleichen Zeit auf einen Datensatz zugreifen und 16st die damit verbundenen sys-

teminternen Konflikte.

Ab einer bestimmten GroBe der Benutzergruppe, in die auch Fachleute, die nicht unbedingt
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einen kompletten GIS-Arbeitsplatz brauchen, eingebunden werden, werden GIS-Architek-
turen mit Fat Client und Thin Client eingesetzt (Abbildung 16). Ein Thin Client hat gegen-
iiber einem Fat Client kein Desktop-GIS lokal auf seinem Rechner, sondern greift iiber
einen Standard-Web-Browser auf die Geodaten zuriick. Ein Beispiel hierfiir ist ein
Anwender aus der Rechtsabteilung eines Bergbauunternehmens, der iiber die firmeninterne
Geodateninfrastruktur Informationen iiber Liegenschaften innerhalb des aktuellen Bewilli-
gungsfeldes sucht. Er braucht dazu keinen GIS-Arbeitsplatz, wenn er {iiber das
firmeneigene Intranet auf die bendtigten Informationen in aufbereiteter Form zugreifen

kann.

Grundlage eines solchen Systems sind Dienste, die vor dem eigentlichen Serverzugrift ak-
tiviert werden. Sie bilden das Bindeglied zwischen dem GIS-freien Endverbraucher und
den Geodaten. Die Dienste konnen dem Anwender im einfachsten Fall eine auf Anfrage er-
folgende Ergebnisprasentation zum Beispiel in Form einer digitalen Karte zukommen
lassen, die dann lokal gespeichert und ausgedruckt werden kann. Dem gegeniiber stehen
Serverdienste, die dem Anwender vollwertige GIS-Funktionen, wie das Verschneiden von
Geometrien, zur Verfiigung stellen. Solche Serverdienste konnen dem Anwender im

Extremfall auch Schreibrechte auf die Geodaten zur Verfiigung stellen.

Die Standardlosung fiir Thin Client-Server-Architekturen ist dadurch gekennzeichnet, dass
dem GIS-freien Endverbraucher minimale GIS-Funktionen wie das Zoomen, die Ermitt-
lung von Distanzen oder die Abfrage von Attributen eines Geoobjektes zur Verfligung ge-
stellt werden. In den seltensten Fillen ist eine Online-Pflege des Geodatenbestandes in das
System implementiert. Die Datenpflege wird dem GIS-Spezialisten iiberlassen [CHRISTL
06 (a)]. Dazu kommen weitere Dienste aus dem Bereich der Fat Clients, wie zum Beispiel

die Zugriffsverwaltung.

Neben einer Verbindung zur Geodateninfrastruktur {iber ein unternehmensinternes Intranet
oder tliber das Internet und der entsprechenden, lokal installierten Anwendersoftware, wie
einem Desktop-GIS (Fat Client) oder einem handelsiiblichen Web-Browser (Thin Client),
miissen folgende Servertechnologien fiir einen stérungsfreien Betrieb des beschriebenen

Systems eingesetzt werden:

- Applikationsserver mit Geodateninfrastruktur inklusive einem Metadatenkonzept
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- GIS-Dienste

- Standard Internet-Web-Dienste

- Firewall und Proxyserver-Dienste

- Datenbankserver (zum Beispiel Structured-Query-Language (SQOL)-Server)

- Datensicherungskonzept

Zumeist sind die zuvor genannten Dienste zusammen auf einem Server installiert. Abbil-
dung 17 zeigt zusammenfassend die unterschiedliche Auslegung der Dienste von Systemen

mit Fat Client und Thin Client.

Extremfille fiir die Auslegung von
GIS-Serverdiensten
Fat Client Thin Client
mit lokalem GIS mit Web-Browser
@ Zugriffsverwaltung @ Auswertung und Prasen-
@ Datenspeicherungs- tation von Clientanfragen
konzept @ Zugriffsverwaltung
@ Versionierungskonzept @ Ubergabe von minimalen
@ Datensicherungskonzept bis zu vollwertigen GIS-
Funktionen

Abbildung 17: Auslegung von GIS-Serverdiensten
Die Konsequenzen der Entwicklung weg von einer monolitischen GIS-Architektur hin zu
einer auf dem Intranet/Internet basierenden Technologie bestehen in gravierenden Ver-
dnderungen der Geodateninfrastruktur und einem verdnderten Anforderungsprofil an die
Mitarbeiter. Der Endverbraucher braucht nicht, wie bei einer GIS-Desktop-Losung, Kennt-
nisse in dem Bereich Geographische Informationssysteme oder Programmierung zu
besitzen. Auf der Seite des Datenlieferanten (intern oder extern) miissen neben GIS-Spe-
zialisten, die die Geodateninfrastruktur entwickeln und pflegen, auch Spezialisten zur Pro-

grammierung der Schnittstellen und Dienste vorhanden sein. Dazu kommen Datenbankspe-
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zialisten und Betriebssystem-/Serveradministratoren. Diese Aufgaben kdnnen selten von
derselben Person wahrgenommen werden. Daraus ist ersichtlich, dass fiir die Entwicklung
und Wartung einer modernen GIS-Architektur eine Gruppe von Spezialisten eng zu-
sammenarbeiten muss. Eine umfassende, standardisierte Dokumentation in jedem Teilbe-

reich ist die Basis einer solchen interdisziplindren Zusammenarbeit.

Der Zugrift auf Geodaten iiber das Internet mit Hilfe von Serverdiensten ist zum groften
Teil unabhdngig von der lokal installierten Software. Es existieren mehrere internationale
Standards fiir Operationen innerhalb einer Geodateninfrastruktur und deren Kommunikati-
on mit Dritten. Der Standard, der weltweit am meisten verwendet und von allen groB3en
Anbietern von kommerzieller Software und von Open-Source-Produkten akzeptiert wird,
ist der offene Standard des Open Geospatial Consortium (OGC). Hier werden die Schnitt-
stellen zur Ubergabe von Geodaten und Grundfunktionen sowie grundsitzlichen Res-

sourcen fiir Serverdienste definiert [STRAUB/DONAUBAUER/MENAR 2004 (a)].

Im folgenden Kapitel werden anhand der verschiedenen Softwarepakete des GIS-Anbieters
ESRI (Redlands, USA) die in diesem Kapitel beschrieben GIS-Architekturen mit ihren Ein-

zelkomponenten entwickelt.

2.3.2 ESRI-GIS-Architekturen

Die Herstellerfirma ESRI préasentiert mit der Produktfamilie A7cGIS in der neusten Version
9.1 ein modular aufgebautes GIS. Mit diesem koénnen GIS-Architekturen von den be-
schriebenen Einzelplatzlosungen bis zu Systemen fiir die Verbreitung von Geodaten im In-
ternet entwickelt werden. Dazu gehort auch die Bereitstellung von Serverdiensten fiir die
Ubertragung von Daten und von systemunabhiingigen GIS-Funktionalititen an den lokal

installierten Web-Browser [www.esri-germany.de].

Die Basis der ESRI-Produktpalette bilden die drei in sich geschlossenen und auf einander
aufbauenden Geographischen Informationssysteme ArcView, ArcEditor und Arclnfo. Alle
drei Produkte bestehen ihrerseits jeweils aus den drei Komponenten ArcMap, ArcCatalog

und ArcToolbox.

Bei ArcMap handelt es sich um die zentrale Anwendung zur Datenerfassung und Analyse
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von Geodaten sowie zur Erstellung von Karten. ArcCatalog ist ein auf die Bearbeitung von
Geodaten spezialisiertes Datenverwaltungswerkzeug. In diesem kdnnen geographische Da-
tenbanken (Kurzform: Geodatenbank) erstellt und die Eigenschaften von Geodaten de-
finiert werden. Die Erstellung und Fortfiihrung von Metadaten ist ein weiterer Schwer-
punkt dieser Anwendung. Die ArcToolbox ist eine Sammlung aller wichtigen geo-
graphischen, geometrischen und softwareinternen Operationen zur Bearbeitung von Geo-
daten. Die Palette der angebotenen Werkzeuge wird schrittweise bei den Produkten ArcE-
ditor und Arclnfo erweitert. Abbildung 18 zeigt die Eingliederung dieser drei Geo-
graphischen Informationssysteme in das Gesamtkonzept der Produktpalette der Firma ES-

RI

ArcGIS-Architekturen

Client — Lokale
Speicherung
@ Desktop-GIS

= ArcView

+ ArcEditor 4] Serverdienste

= Arclnfo
@ ArcSDE

~ ArcReader > (Datenbankgateway)
@ ArcIMS

(Internet Map Server)

Modular

aufgebaute Speicherung auf
Erweiterungen Geodatenserver

Abbildung 18: Schematische Ubersicht iiber die ESRI-GIS-Architektur

Zusitzlich steht mit ArcReader ein kostenloser Viewer zur Verfiigung, eine Anwendung mit
der Geodaten wie in ArcMap betrachtet werden konnen. Mit dieser Anwendung konnen
Geodaten, die zuvor mit dem Erweiterungsmodul ArcGIS Publisher konfiguriert worden

sind, betrachtet, Layer ein- und ausgeschaltet und Attribute von Geoobjekten abgefragt

gi
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werden. Ist tiber ArcGIS Publisher ein Koordinatensystem definiert, kdnnen Distanzen in-
nerhalb der Geodaten ermittelt werden. Eine Bearbeitung der Geodaten ist hier nicht

moglich.

Der Begrift Geodatenmodell beschreibt die Art, wie ein Geographisches Informationssys-
tem Geodaten speichert und welche Datentypen unterstiitzt werden. ArcGIS kann neben der
Abbildung raumbezogener Informationen in Form von Vektor- und Rasterdaten auch viele
andere Datentypen, wie zum Beispiel das dfx-/dwg-Format der Firma Autodesk (Auto-
CAD), darstellen und bearbeiten. Alle Datentypen konnen entweder als separate Datei
(Format: *.shp) gespeichert oder in einer Geodatenbank (Format: *.mdb) gesichert werden

[LIEBIG/MUMMENTHEY 05 (b)].

Bei dieser Geodatenbank handelt es sich um ein relationales Datenbanksystem (RDBMS —
Relational Database Management System). Damit stehen Anwendern neben der Gesamt-
heit der GIS-Operationen auch die Funktionalititen von relationalen Datenbanksystemen
zur Bearbeitung von Geodaten zur Verfligung. Da relationale Datenbanksysteme durch die
meisten kommerziellen Standardsoftwares bearbeitet werden konnen und viele Geo-
graphische Informationssysteme heute dieses Speichersystem benutzen, bietet diese Art der
Datenspeicherung zudem einen Schutz der getitigten Investitionen. Beim Wechsel zu
einem Geographischen Informationssystem eines anderen Herstellers kann auf die vor-
handene Geodatenbank zuriickgegriffen werden. Auch konnen relationale Datenbanksyste-
me, bedingt durch ihre weite Verbreitung, meist in die bestehende betriebliche Infrastruktur
integriert werden. Beispielsweise konnen bei einem Liegenschaftskataster, dessen Geoda-
ten auf einem Server gespeichert sind, die Geometrien {liber eine Anwendung der ArcGIS
Produktfamilie in das System eingegeben werden. Die Attribute des jeweiligen Geoobjek-
tes konnen dagegen liber eine Standarddatenbankanwendung separat nachgetragen werden.
Eine Aufteilung der Arbeitsprozesse bei der Aufnahme der Geoobjekte in zwei vonein-
ander unabhingigen Schritten erhoht die Effektivitit. An einem GIS-Arbeitsplatz werden
die Geoobjekte digitalisiert und deren Geometrien bearbeitet, gleichzeitig konnen an einem
zweiten GIS-freien Arbeitsplatz die Attribute wie Katasternummer und Grundbesitzer in
das System eingegeben werden. Grundvoraussetzung fiir eine solche Arbeitsteilung ist eine
Mehrbenutzer- und Visionierungstechnologie. Im Rahmen der zuletzt genannten Technolo-

gie zur Speicherung und zum Nachhalten unterschiedlicher Versionen eines Datensatzes
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konnen Teildatenbestinde ausgelagert (tempordrer Checkout) werden. So konnen bestimm-
te Geodaten von der originalen Geodatenbank entkoppelt, dann einer Weiterverarbeitung
unterzogen und bei Erfolg der Analyse verlustfrei wieder in die Geodatenbank eingeglie-

dert werden.

Eine weitere Moglichkeit, Geodaten iiber den Internet Map Server (ArcIMS, Serverdienst)
von ESRI Dritten zur Verfiigung zu stellen, ist die Einbindung dieser Daten in eine In-
tranet- beziehungsweise Internetseite. Dies kann auf Basis der beiden Programmierspra-
chen HTML und Java und den entsprechenden GIS-Diensten/Schnittstellen durchgefiihrt
werden. Umgekehrt konnen auch externe Geodatenquellen, wie zum Beispiel Geodatenser-
ver von Regierungseinrichtungen oder kommerzielle Geodatenanbieter, in die eigene
Geoinfrastruktur tiber den ESRI Internet Map Server eingebunden werden. Die Daten-
herkunft ist somit entweder ein anderer ArcIMS oder ein WMS/WFS-Serverdienst nach
OGC-Spezifikation.

Die FEinbindung von Geodaten in ein Read-Only-Dokument (PMF-Format) fiir die
Prisentation mit dem ArcReader wird tiber die ArcGIS-Erweiterung ArcGIS Publisher wih-
rend der Erstellung der PMF-Datei festgelegt. Dabei ist die PMF-Datei ebenso wie das
MXD-Standard-ESRI-Dateiformat nur ein Container fiir die Verkniipfung der Datenquelle,
der Layer- und der graphischen Gestaltungsoptionen. In beiden Dateiformaten werden
keine realen Daten gespeichert. Uber den ArcGIS Publisher kénnen dem Anwender von

ArcReader folgende Verkniipfungen zur Verfiigung gestellt werden:

- Verkniipfung mit lokal gespeicherten Geodaten

- Verkniipfung mit auf CD gespeicherten Geodaten (zum Beispiel zur Weitergabe von
Daten an Dritte ohne den Zugriff auf die eigene Geodateninfrastruktur zu gewihren)

« Verkniipfung mit einem Geodatenserver mit entsprechender Netzfreigabe

 Konstruktion eines Internetlayers innerhalb der PMF-Datei

Das Datenbankgateway ArcSDE ist die Anbindung von ArcGIS an Datenbanken und somit
die Schnittstelle zwischen Geodaten in rationalen Datenbanken (RDBMS) und Geo-
graphischen Informationssystemen. Dieser Serverdienst ist mit seinen Startroutinen fiir
eine zentrale Datenhaltung und der Versionenverwaltung der zentrale Baustein in einer

Mehrbenutzer-Architektur. Der Zugrift auf die Geodatenbank erfolgt iiber SOL-Statements

!
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(Structured Query Language). ArcSDE bietet zwei Varianten fiir die Verbindung zwischen
dem Geographischen Informationssystem und den Geodaten auf einem Geodatenserver.
Bei einem direkten Zugriff (direct connect) greift der Anwender iiber sein Geographisches
Informationssystem direkt auf die Daten des Servers zu. Die Zugriffsrechte sind nach den
lokal installierten Lizenzen gestaffelt. Nur lesenden Zugriff bekommen Anwender mit
einer ArcView-Lizenz. Verdnderungen oder Zwischenergebnisse konnen nur auf lokalen
Speichermedien abgelegt werden. Uber ArcEditor und Arclnfo ist dagegen auch eine Spei-
cherung der verdnderten Geodaten auf dem Server moglich. Bei dieser GIS-Architektur
werden alle notwendigen GIS-Operationen lokal auf dem Rechner des Anwenders durch-

gefiihrt.

Die zweite Art des Datenzugriffs innerhalb der Geodateninfrastruktur ist die Einrichtung
eines Applikationsservers mit Hilfe von ArcSDE. Dieser Applikationsserver ist als Teil der
Geodateninfrastruktur iiblicherweise auf dem gleichen Rechner wie die Geodatenbank in-
stalliert. Bei dieser GIS-Architektur greifen alle Anwender mit Zugangsberechtigung tiber
den ArcSDE-Dienst (Applikationsserver) auf die Geodaten zu. Eine Abstufung von Lese-
und Lese/Schreibrechten entfallt bei dieser Systemlosung. Die eigentliche Stirke der zu-
letzt beschriebenen GIS-Architektur sind die Konfigurations- und Tuningmdéglichkeiten,
die ein solcher Applikationsserver zur Verfiigung stellt. Die Subroutinen (Subdienste) von
ArcSDE ermdglichen ein Splitting von GIS-Operation. Bei einer solchen GIS-Architektur
miissen nicht alle GIS-Operationen mit dem lokal installierten Geographischen Informa-
tionssystem durchgefiihrt werden. Es besteht die Moglichkeit, Operationen auf den Geoda-
tenserver auszulagern. Somit brauchen Geodaten, die flir die Berechnungen, aber nicht flir
das Ergebnis gebraucht werden, nicht mehr zum lokalen Rechner transferiert werden.
Durch die Entwicklung einer solchen intelligenten GIS-Architektur konnen Client-Server-

Systeme mit hochster Performance und optimaler Netzauslastung geschaffen werden.

Mit dem Dienst ArcIMS kann mit Hilfe der zuvor beschriebenen ESRI-Produkte ein voll
funktionierendes Internet-GIS installiert werden. Damit konnen Anwendern, die iiber kein
lokal installiertes Geographisches Informationssystem verfiigen, iiber ein Intranet bezie-
hungsweise das Internet Geodaten und Analysen von Geodaten in Form von digitalen
Karten bis zu interaktiven Anwendungen zur Verfligung gestellt werden. Das Anbieten

einer interaktiven GIS-Anwendung liber ArcIMS ist der komplexeste Fall einer Client-Ser-
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ver(Dienste)-Architektur. Der Endbenutzer braucht nur einen Zugang zum Geodatenserver
und einen Standard-Web-Browser. Die Anbindung erfolgt auf HTML- oder Java-Basis. Die
Kopplung an vorhandene ArcGIS-Produkte ist moglich. Neben der direkten Verkniipfung
mit dem Geodatenserver liber die Vergabe von Zugangsrechten kann auch eine Présentati-
on von Geodaten iiber eine Internetseite, wie zum Beispiel die bekannten Routenplaner, im

Internet erfolgen [HOMOET/SCHMITTWILKEN/PLUMER 05 (a)].

Browser Mobile Andere Clients
Clients Clients (CAD, SQL)
TCP/IP Netzwerk

I I
ArcIMS Spatial
Manager Server
. o =1 2 = . Image Server
Sachbearbeiter > S Rels) E 8 i)
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|
Administrator
Metadata Server
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Abbildung 19: ESRI Internet-GIS-Architektur

Ein weiterer Vorteil von ArcIMS ist die Mdglichkeit, einen Metadatenserver zu entwickeln.
So konnen auch in einem nur organisationsinternen System Geodaten nach bestimmten

Suchkriterien selektiert werden [DORFFEL/WIEDMER 04 (a)].

Die Abbildung 19 zeigt eine skizzenhafte Dokumentation einer ESRI-GIS-Architektur mit
Internetanschluss und Metadatenserver sowie die notwendigen Installationen, damit die
Geodaten auch von einem GIS-freien Endbenutzer verwendet werden konnen. Dabei

stehen die verwendeten Abkiirzungen fiir:

ASP: Active Server Pages, Webserver-Erweiterung von Microsoft
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ActiveX:

ColdFusion:

Servlet Engine:

Image Server:

Feature Server:

Extract Server:

Query Server:

Metadata Server:

Softwarekomponentenmodell von Microsoft fiir aktive Inhalte zur

Erweiterung der COM-Standards (Component Object Model)

Technologie zur Erstellung von Applikationen, die auf einem ColdFusi-
on Application Server, ColdFusion Markup Language (CFML) und ge-
eigneter Entwicklungsumgebung (zum Beispiel die Open-Source-

Framework Eclipse) basiert

Definiert und steuert Java-Klassen, die innerhalb eines Serversystems

Anfragen von Clients empfangen und beantworten

Dienst fiir die Ubersetzung der kartographischen Symbole fiir eine Ab-
bildung (Transfer einer digitalen Karte in JPEG-, PNG- oder GIF-

Format)
Dienst fiir die Ubertragung von Vektordaten
Download-Dienst fiir ESRI-Formate (zum Beispiel Shapefiles)

Konfigurationsdienst fiir die Entwicklung von interaktiven Daten-

abfragewerkzeugen

Dienst fiir die Entwicklung eines Metadatenservers

Im folgenden Kapitel werden die verschiedenen Mdglichkeiten zur Integration und Stan-

dardisierung von Metadatenkonzepten erortert und deren internationale Grundlagen anhand

des Metadatenstandards Dublin Core Element Set beschrieben.
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2.4 Metadatenkonzepte

2.4.1 Generierung von neuem Wissen aus vorhandenen Daten

In der heutigen Informations- und Kommunikationsgesellschaft gehort akkumuliertes
Fachwissen mehr noch als in der Vergangenheit neben Arbeit, Boden und Kapital als vierte
Ressource zu den betriebswirtschaftlich bedeutenden Produktionsfaktoren. Wirtschaftlicher
Erfolg ist nur durch dauerhafte Speicherung von bekannten und Gewinnung von neuem
Wissen zu sichern. Dieses Wissen liegt in vielen Bereichen in zwei voneinander unabhin-
gigen und sehr unterschiedlichen Formen vor. Zum einen existiert Know-how als gespei-
cherte Daten und Dokumentationen zum Beispiel in Form von Abschlussberichten oder
Detailbeschreibungen von Berechnungen und Analysen. Dieses gespeicherte Wissen ist das
explizite Wissen. Dagegen kann im ungiinstigsten Fall ein Grofteil des betrieblichen
Know-how im so genannten implizierten Wissen verankert sein. Dieses Wissen basiert auf

dem individuellen Erfahrungsschatz einzelner Mitarbeiter.

gewinnen
(auf Basis von Metadaten)

kodieren

5 (mit Hilfe von Metadaten)

2 ableiten
D

=

D

£

<| abbilden

8

=

Daten
= Zeichen + Syntax

* = Informationen + Fihigkeit, diese zu nutzen

Abbildung 20: Wissenspyramide nach [HENNIG 04 (a)]
Abbildung 20 zeigt schematisch die aufeinander aufbauenden Ebenen, iiber die Wissen de-

finiert wird. Grundlage jedes Wissens sind Daten in jeglicher Beschaffenheit. So sind auch
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Zeichenkolonnen in einer ASCII-Datei Daten im Sinne der Abbildung 20. Erst wenn die
Bedeutung der einzelnen Zeichen als Trager der Daten bekannt ist, erschlieB3t sich in einem
weiteren Schritt deren Informationsgehalt. So ist es wichtig, bei der Bearbeitung der Daten
zu erkennen, dass zum Beispiel Semikolons als Trennzeichen dienen und dass es sich bei
den ersten beiden zehnstelligen Zahlenfolgen (inklusive drei Nachkommastellen) um geo-
graphische Koordinaten handelt. Nachdem Rechts- und Hochwert identifiziert sind, kann
die dritte sechsstellige Zahl (wieder mit drei Nachkommastellen) als Hohenwert interpre-
tiert werden. Die Information der Datei ist durch die Kenntnis der Bedeutung jedes einzel-
nen Zeichens erschlossen worden. Das zuvor beschriebene Erkennen von Informationen
aus Daten funktioniert bei einer geeigneten und einfachen Datenstruktur, wie zum Beispiel
bei der Auflistung von geographischen Koordinaten, fiir Fachpersonal intuitiv. Bei komple-
xen Daten und bei einer uniibersichtlichen Menge an Daten ist dies nicht zwingend gege-

ben.

Wissen erschlie3t sich dagegen nur im seltensten Fall alleine durch die Sammlung von In-
formationen. Erst die Fahigkeit, die Informationen zu nutzen, ist die Grundvoraussetzung,
um aus den vorliegenden Daten neues Wissen abzuleiten. In dem zuvor beschriebenen Bei-
spiel der ASCII-Datei miissen Zusatzinformationen fiir die Deutung der darin verankerten
Informationen herangezogen werden. Beispielsweise spielt das verwendete Koordinaten-
system (hier GauB-Kriiger-Koordinaten) eine wichtige Rolle. Weiterhin kann aus der
Struktur und den regelmiBigen Werten fiir Rechts- und Hochwert in Form eines 25 Meter-
rasters mit dem entsprechenden Hintergrundwissen darauf geschlossen werden, dass es
sich hierbei um die Grundlage eines digitalen Gelindemodelles handelt. Durch die Fahig-
keit, die Daten und Informationen zu verstehen und die Féhigkeit der technischen Um-
setzung, zum Beispiel durch die zweidimensionale oder dreidimensionale Visualisierung
und Analyse, entsteht Wissen. Durch Verschneidung mit anderen Daten kann neues Wissen

iiber raumliche Zusammenhénge gewonnen werden.

Die Fahigkeit, Informationen richtig zu nutzen, ist in vielen Féllen an den Erfahrungs-
schatz des bearbeitenden Fachpersonals gebunden. Bei der Abwanderung dieser Mitarbei-
ter, Wechsel der verwendeten Software oder beim Ubergang auf eine neue (Betriebs-)Sy-
stemplattform kann die Weiternutzung bestehender, aber nicht ausreichend dokumentierter

Daten, Informationen und Wissen beeintrichtigt werden. Know-how kann dadurch kom-
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plett verloren gehen [HENNIG 04 (a)].

Es besteht in vielen Bereichen der Bedarf, die Féhigkeit zur Nutzung von Informationen
und somit das Speichern, Pflegen und Aufbereiten von bestehendem Wissen selbst zu do-
kumentieren. Die aktuellen Bemiihungen des Unternehmens Deutsche Steinkohle AG und
der Bezirksregierung Arnsberg, den deutschen Steinkohlenaltbergbau, aufzubereiten sind
ein Beispiel fiir die Entstehung von enormen Kosten bei der Wiederherstellung von verlo-
ren gegangenen Informationen und Wissen. Durch die Nichtverwendung von analogen Da-
ten in den Archiven sind so genannte Datenfriedhofe entstanden, die erst durch die Uber-
setzung in digitale Form wieder nutzbar sind. Bei dieser Datentransformation kénnen wei-
tere Informationen und Wissen verloren gehen. Zudem treten immer wieder Informations-
liicken durch den Verlust von Originalkartenwerken auf, die heute nicht mehr durch dqui-

valente Unterlagen ersetzt werden konnen [FUCHS 05 (a)].
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Abbildung 21: Amtliche topographische Karte, Grofiraum Bonn

Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen die drei wesentlichen Arbeitsschritte zur Erstel-
lung eines Digitalen Gelindemodelles (DGM), das als Grundlage fiir rAumliche Opera-

tionen und Analysen dient, aus den Rohdaten des Landesvermessungsamtes Nordrhein-
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Westfalen (GroBraum Bonn, kostenloser Test-Download). Dabei gibt Abbildung 21 einen
Uberblick iiber den bearbeiteten geographischen Raum und die rdumliche Orientierung der
Abbildung 22 wieder. Die Geodaten des Landesvermessungsamtes miissen in einem ersten
Schritt fiir die im Einsatz befindliche Software (im Fallbeispiel SURPAC) konfiguriert
werden. Danach sind in einem zweiten Schritt progammspezifische Operationen notwen-
dig, um im dritten Schritt ein Digitales Geldndemodell zu erstellen. Es handelt sich hierbei
um einen quadratischen Ausschnitt von 250 000 Quadratmetern Grofle mit einer Kanten-
lange von 500 Meter und einem Koordinatenraster von 10 Meter mal 10 Meter. Das Bei-
spiel zeigt ansatzweise die Komplexitit der Verarbeitung von Geodaten. Die zuvor be-
schriebene Aufbereitung historischer analoger Kartenwerke ist um ein vielfaches schwie-
riger. Oft liegt das Know-how fiir die optimale Bearbeitung der Daten bei den ausfiih-

renden Sachbearbeitern und ist nicht oder nur unzureichend dokumentiert.

2581000.0 5619500.0 62.34 1 2581000.0 561¢
60.0 53.880 2581000.0 5619870.0 53.78 1 25
1010.0 56197200 62,1571 2581010.0 5619730
60.7971 2581020.0 5619580.0 61.167 258102
056199400 564477 25810200 5619950.0 56
87 2581030.0 5619800.0 55.79 1 2581030.0
19650.0 61.757 2581040.0 5619660.0 61.71

2581050.0 5619510.0 61.457 2581050.0 5619
0.0 5423771 2581050.0 5619880.0 54.66/ 258

Abbildung 22: Aufbereitung von Geodaten des Landesvermessungsamtes NRW

Aus den Ausfithrungen dieses Kapitels ergibt sich die Forderung, Mitarbeitern derart auf-
bereitete Informationsbestinde zur Verfiigung zu stellen, um diese nahtlos in bestehende
Arbeitsprozesse einzubinden. Diese Informationstransparenz muss in einem zweiten
Schritt durch eine Transparenz der Regeln fiir die Ableitung von Informationen aus Daten

und die Generierung von Wissen aus Informationen erweitert werden.
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Die Grundlage fiir diese WissenserschlieBung ist das Vorhandensein einer umfassenden
Dokumentation und Katalogisierung sowie von ausfiihrlichen Kontextinformationen. Das
Instrument hierfiir sind Metadaten; ihre Struktur wird durch die Umsetzung eines Metada-

tenkonzeptes festgelegt und als Metadateninformationssystem bezeichnet [KAZAKOS 05
(a)].

2.4.2 Metadaten

Metadaten werden im herkdmmlichen Sinne als Daten iiber Daten definiert. Metadaten fiir
konventionelle analoge Karten liegen in vielfiltiger Form als Rand- beziehungsweise
Rahmeneinheit sowie als Detailinformationen im Beschriftungsfeld der Karte vor. Diese
Informationen sind fiir das Lesen der Karte nicht von existentieller Bedeutung. Allerdings
konnen die vorliegenden Daten ohne diese Informationen keiner Bewertung unterzogen
werden. Erst Metadaten machen aus (Geo-)Daten, analog oder digital, Informationen und

ermoglichen deren effektive und nachhaltige Verwendung.

Liegen Metadaten in digitaler Form vor, so existiert aus Sicht der Informatik keine klare
Trennung zwischen Daten und Metadaten. Konzeptionell besteht dagegen ein Unterschied.
In einem Geographischen Informationssystem sind die Metadaten den eigentlichen Geoda-
ten vorangestellt. Zwar ist ein Direktzugriff auf diese moglich, bei grolen Mengen an geo-
graphischen Daten, wie sie bei der Bearbeitung von rdumlichen Fragestellungen anfallen,
ist ein Direktzugriff auf einzelne Dateien jedoch nicht mehr praktikabel. Metadaten erfiil-
len drei aufeinander aufbauende Funktionen. Sie beschreiben Geodaten, mit ihrer Hilfe
werden Geodaten verwaltet und sie dienen der Dokumentation. Beschreibung und Doku-
mentation von Geodaten unterscheiden sich dadurch, dass sich die Beschreibung nur auf
die Erkldrung von einzelnen Einheiten beschrinkt. Eine mogliche Form der Beschreibung
von Geodaten der im Kontext der Abbildung 22 vorgestellten dreidimensionalen Analyse

kann folgende Bestandteile beinhalten:

- GauB-Kriiger-Koordinaten, zweiter Hauptstreifen

- Hohenwerte bezogen auf Normalnull

Erste Zahl: Rechtswert (sieben Stellen plus drei Nachkommastellen, Einheit Meter)

Zweite Zahl: Hochwert (sieben Stellen plus drei Nachkommastellen, Einheit Meter)
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« Dritte Zahl: Hohenwert (bis zu vier Stellen plus Nachkommastellen, Einheit Meter)

Metadaten als Dokumentation von Geodaten bestehen aus den zuvor aufgelisteten Informa-
tionen zur Beschreibung der Geodaten und aus Daten iiber deren Entstehung, Grundlage
und anderen fiir eine Bewertung der Geodaten wichtigen Randparametern. Dieser konser-
vativen Aufgabenzuweisung fiir Metadaten stehen heute Forderungen gegeniiber, dass Me-

tadaten mehr als nur Geodaten dokumentieren miissen.

Diese Forderungen basieren auf der Komplexitidt moderner raumlicher Analysen, da nicht
nur die Grundlage von Analysen, sondern auch die Analysen selbst Schritt fiir Schritt be-
schrieben werden miissen. Erst dadurch ist eine Bewertung der Ergebnisse nachvollziehbar.
Das bedeutet, dass neben der Dokumentation von Geodaten auch Analysen, Kartenlayer
und ganze digitale Karten beschrieben werden miissen. Metadaten sind somit nicht nur
Trager von Informationen iiber einzelne Daten, sondern Kontextinformationen, mit deren
Hilfe neues Wissen generiert werden kann. Sie sind unentbehrlicher Bestandteil der
Wissenspyramide, die in Abbildung 20 skizziert ist. Daher ist eine zeitgemifBere und allge-
meinere Definition von Metadaten die Aussage, dass sie eine hohere Abstraktionsstufe iiber

einer tieferen sind [HENNIG 04 (a)].

Daraus ergibt sich die Forderung einer hierarchisch aufgebauten Struktur von Metadaten.
Diese miissen den zu beschreibenden Objekten angepasst sein. Ein Metadatenkonzept glie-
dert die Metadaten hierfiir in verschiedene Ebenen und stellt zwischen ihnen Verbindungen
her. So kann der Anwender die Metadaten fiir geographische Daten, welche die genaue
Beschreibungen der Datenstruktur und besondere Spezifikationen sowie die semantische
Definition der Klassen beinhalten, mit der thematischen, rdumlichen und zeitlichen Ab-
grenzung der Metadaten fiir hohere Ebenen (zum Beispiel digitale Karten) in Kontext
setzen. Fiir diese Aufgabe miissen die Metadaten nicht nur, wie zuvor beschrieben, in meh-
rere Hierarchien gegliedert sein; sie miissen iiber umfangreiche multimediale Kontext-
informationen zur Verfligung gestellt werden. Bei grolen Mengen an Geodaten und mit ih-
nen verbundenen Kartenwerken in einer Geodateninfrastruktur fithrt die Umsetzung des er-
forderlichen umfassenden Metadatenkonzeptes zur Bereitstellung eines so genannten Me-

tadateninformationssystems [KAZAKOS 05 (a)].

Die Entwicklung der Definition von Metadaten von der Beschreibung einzelner Datensitze
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bis hin zur Dokumentation ganzer Geoinfrastrukturen spiegelt sich auch in den nationalen
und internationalen Normen wider. Eine gute Grundlage fiir die Beschreibung von Daten-
sdtzen mit Geodaten liefert die ISO 19115:2003 [ISO 19115:2003] oder der FGDC-STD-
001-1989. Der Standard FGDC-STD-001-1989 ist speziell auf die Beschreibung von digi-
talen Metadaten ausgerichtet und wird zum Beispiel von der Metadaten-Schnittstelle Arc-
Catalog der ArcGIS-Produktfamilie von ESRI verwendet. Bedarf besteht vor allem bei
Standards fiir digitale Layer und Karten. Auch fiir die einheitliche Dokumentation von Be-
arbeitungs- und Analyseroutinen und somit die Beschreibung der Geodaten und Karten-
werke flir ganze Geodateninfrastrukturen fehlen ganzheitliche Richtlinien. Der Dublin
Core Element Set Metadatenstandard der Dublin Core Metadate Initiative (Tabelle 9, Seite
54) sowie die ISBD (CM) konnen hierfiir als Ausgangspunkt verwendet werden, miissen
aber modifiziert beziehungsweise der vorliegenden Geodateninfrastruktur angepasst und
somit in die vorhandene betriebliche Infrastruktur integriert werden [www.contentma-

nager.de/magazin/artikel 355].

Tabelle 8: Vergleich zwischen den Metadatenstandards FGDC und Dublin Core Element

FGDC Dublin Core Element Set
Grundlage der Metadaten |Geodaten Digitale Kartenwerke und
Analysebeschreibungen
Ursprung Geographische Informa- Bibliothekarischer Hinter-
tionssysteme grund
Seit 1998 1995
Entstehungshintergrund/ | Dokumentation von Geoda- |Standardisierung fiir die
Zweck ten Beschreibung, das Auffinden
und die Nutzung von digi-
Grundlage fiir die Daten- talen Dokumenten
analyse (universaler Ansatz)
Aufbau 7 ,,Metadatas Main Sections* |15 Standardelemente
3 ,,Supporting Sections*

Ein Beispiel fiir die Notwendigkeit der Modifikation von althergebrachten Standards fiir
Metadaten ist die Verwendung von Schliisselworten. Dieser selten umgesetzte Teil eines
Metadatenkonzeptes ist jedoch eine Grundvoraussetzung fiir die Einbindung von Geodaten
und ganzen Kartenwerken in groBe Geodateninfrastrukturen. Nur durch die Abfrage von

Schliisselworten konnen Dritte, die nicht in die Entstehung der Daten involviert waren, auf
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diese zugreifen.
Weitere internationale Standards in diesem Kontext sind:

ISO 19107:2003 [ISO 19107:2003]

ISO 19108:2002 [ISO 19108:2002]

ISO 19125-1 [ISO 19125-1]

ISO 19125-2 [ISO 19125-2]

ISO 19136 [ISO 19136]

ISO/IEC — 13249-3:2003 [ISO/IEC 13249-3:2003]
ISO/IEC — 13249-3:200x [ISO/IEC 13249-3-200x]

Aus betriebswirtschaftlicher Sichtweise steht den erhdhten Kosten fiir die Erstellung und
Pflege eines Metadateninformationssystems ein erhebliches Einsparpotential gegeniiber.
Geodaten werden iiber die dazugehdérenden Metadaten schneller identifiziert. Somit kann
Zeit gespart werden. Bei der Projektierung von neuen GIS-Projekten verhindern um-
fassende Metadaten der vorhandenen Geodateninfrastruktur schon in der Planungsphase
zusitzliche Kosten durch die Optimierung des Einsatzes der betriebseigenen Daten. Eine
erneute Erfassung der Daten und somit die Schaffung von redundanten Datenstrukturen so-
wie die Bindung von Kapital und Personal kann dadurch vermieden werden. Zudem
konnen schon bei der Erstellung von Geodaten die parallel dazu erzeugten Metadaten in
ein Qualitdtsmanagementsystem integriert werden. Viele Unternehmen konnen in der
Anfangsphase eines Projektes zur Generierung von Geodaten, zumal wenn eine Gruppe
von unterschiedlichen Fachleuten interdisziplindr zusammen arbeitet, keine Aussage tiber
den aktuellen Stand des Projektes geben. Unter diesen Randbedingungen ist die Koordina-
tion eines solchen Projektes und das Controlling im Hinblick auf Quantitit und Qualitét
des entstehenden Produktes schwierig [KAZAKOS 05 (a)]. Ein durch das parallel zur
Erfassung der Geodaten auf dem aktuellen Stand der Arbeiten gehaltenes Metadaten-
informationssystem ist ein wirksames Instrument fiir das Controlling und die Grundlage

fiir die Koordination der Arbeitsgruppe.

So wurde am Institut fiir Markscheidewesen im Rahmen eines Projektes zur Erfassung von
Abbaugeometrien des historischen Steinkohlenbergbaus ein dem geplanten neunmonatigen

Zeitraum angepasstes Metadateninformationssystem entwickelt. Wahrend der Bearbeitung
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tragen die Mitglieder der Arbeitsgruppe nach Beendigung der Digitalisierungsarbeiten
tiglich den aktuellen Status in das System ein. Die folgenden Informationen {iber einen
Datensatz, der eine Flozebene eines Bergwerks beinhaltet, werden erhoben und nach ver-

schiedenen Gesichtspunkten prasentiert:

« Datum

« Name des Sachbearbeiters

 Bergwerk, Floz

+ Anzahl der digitalisierten Abbauhdhen

« Anzahl der bearbeiteten Rissplatten (MaBstab 1:2000)

 Bemerkungen (zum Beispiel das Fehlen von Rissplatten)

Zusitzlich zu den zuvor genannten Informationen werden getrennt davon Daten iiber die
Kontrolle der Datensétze und iiber den Status der Bearbeitung eines gesamten Bergwerkes

vom Projektleiter in das System eingegeben (Abbildung 23).

TFingabe Ausgabe

Abbaudaten Dateniibersicht
Statusdaten. Statusiibersicht

Flozdaten
Kontrolldaten Bergwerk Bearbeiter Status Kontrolle

Carl Furke Franke TnBeatbeiting  nein  Bearbeitung abgeschlossen
Erin Fuchs TnBearbeitung  nein
Fuerst Harderberg Franke InBearbeiting_ nein
Germania Franke TnBearbeitung  nein
Graf Moltke Hanrath InBearbeiting  nein

* in Bearbeiting

" alle

Bemerkung, X

Rasterbid im Fidz Victoria fehlt

Kentrolldaten eingeben

Bagwek e Beubeier_Koneoldtun _ Konirollew __Verelické_ Revlamg

Alstaden jiy? Franke 27.03.2006 Fuchs ia nein il

Alstaden Sarnsbaenksgen TFranke 27.03.2006 TFuchs ja nein

Brassert Cluiembilt 2 Franke 19.04.2006 Fuchs ia nein

Brassert Erda Franke 19.04.2006 Fuchs ja nein Schliefen
Brassert Hagen Franke 19.04.2006 Fuchs ja nein

Brassert Kohold Franke 19.04.2006 Fuchs ia nein

Brassert 8§ TFranke 19.04.2006 TFuchs ja nein

CBV Anna Albert 1 TFranke 19.04.2006 Fuchs ja nein

CBV Anna Dickebank 1 Franke 19.04.2006 Fuchs ja nein |

Kontrolldaten eingeben Statusinderung Kennwort

Kontrolldatum: Bergwerk- CADBerg-Umgebung an DSK verschickt?
Kontrolleur: -

Rechmmg gestellt?

Schliefien

Abbildung 23: Metadateninformationssystem fiir ein Drittmittelprojekt
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So kann jederzeit der aktuelle Stand der Bearbeitung abgefragt und die sich abwechselnden
Gruppenmitglieder konnen optimal eingeplant werden. Weiterhin ist das vorgestellte Sys-
tem Grundlage fiir das Controlling und ein Werkzeug zur automatischen Generierung der
Quartalsabrechnungen. Eine Statusanzeige fiir jedes Bergwerk mit den Eintrdgen, ob das
Bergwerk in Bearbeitung oder fertig digitalisiert ist, ob die Kontrollen durchgefiihrt
worden sind und ob die Daten und die Rechnung an den Auftraggeber gesendet wurden,

rundet das Metadateninformationssystem ab’.

Neben den zuvor genannten und an einem Beispiel vorgestellten lokalen Metadaten-
informationssystemen existieren zwei weitere sehr &dhnliche Systemlosungen fiir die
Beschreibung von Geodaten. Bei der ersten Losung handelt es sich um ein organisations-
internes Informationssystem, das den auf eine bestimmte Gruppe limitierten Zugriff auf
Daten innerhalb einer grofleren Geodateninfrastruktur ermoglicht. Ein Beispiel hierfiir wa-
ren die Mitarbeiter eines Unternehmens (limitierte Gruppe), die iiber das betriebsinterne
Metadateninformationssystem Geodaten auf verschiedenen Abteilungsservern abrufen und
bearbeiten konnen. Dazu ist eine Ankopplung der Metadaten beziechungsweise des Metada-
tensystems an die serverbasierte Geodateninfrastruktur notwendig. Die in Abbildung 19
(Seite 41) skizzierte GIS-Architektur integriert hierfiir einen Metadatenserver (-dienst) in
ihre Struktur. Neben der technischen Umsetzung miissen zusitzlich betriebsweite doku-
mentierte Standards entwickelt werden, so dass die Integration von neuen Geodaten sowie
die Aktualisierung bestehender Datenbestinde und die damit verbundenen Verdnderungen
in den Metadaten fiir alle Beteiligten nachvollziehbar sind. Zudem sichert ein solcher Stan-
dard die gleichbleibende Qualitdt und somit die Garantie fiir ein sicheres Auffinden der ge-

suchten Geodaten.

Einer Neuentwicklung von betriebsinternen Standards zur Dokumentation von Geodaten,
riumlichen Analysen und digitalen Kartenwerken steht die Ubernahme von international
anerkannten Standards wie die zuvor vorgestellten FGDC-Standard fir Geodaten oder das
Dublin Core Element Set fur digitale Kartenwerke gegeniiber. Allerdings miissen die Stan-
dards fiir die jeweilige Anwendung meistens modifiziert und erweitert werden, da eine um-

fassende standardisierte Dokumentation nicht existiert und wahrscheinlich auch nicht

3 Das Metadateninformationssystem wurde vom Autor im Rahmen seiner Tétigkeit als wissenschaftlicher
Angestellter am Institut fiir Markscheidewesen programmiert. Die Programmierung entstand neben der
Bearbeitung eines Drittmittelprojektes auch im Kontext der Vergabe der vorliegenden Arbeit.
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moglich ist [KAZAKOS 05 (a)].

Die dritte Systemlosung neben der lokalen und der betriebsinternen ist zu der letztgenann-
ten systemtechnisch fast dquivalent. Der einzige Unterschied ist die Grofe der Gruppe
moglicher Anwender und der Zugang, der nicht iiber ein betriebsinternes Intranet, sondern
iiber das Internet erfolgt. Bezogen auf das notwendige Metadateninformationssystem
miissen hierfiir die zuvor genannten Standards eingesetzt werden. Dies ist vor allem fiir
Geodatenproduzenten, die ihre Daten iiber das Internet vertreiben, Grundvoraussetzung fiir
den Verkauf des Produktes Geodaten. Auf der Kéuferseite von Geodaten beschleunigen
standardisierte Metadaten die Suche und Auswahl der bendétigten Daten. Zudem kénnen
Anwender ihre Geodateninfrastruktur mit denen von Geodaten-Anbietern direkt {iber stan-
dardisierte Metadateninformationssysteme gegen Entgelt verbinden. Dafiir muss eine so
genannte Broker-Architektur die Geodateninfrastruktur des Geodaten-Kédufers erweitern.
Sie regelt den verteilten Zugriff auf unterschiedliche externe Datenquellen. Innerhalb einer
solchen Systemlosung miissen die externen Daten nicht mehr {iber eigene Speicherkapazi-
titen, zum Beispiel durch die Spiegelung von Festplatten oder kompletten Servern, gesi-
chert werden. Der Datenproduzent garantiert gegen Entgelt die Aktualitit und stindige
Priasenz der Geodaten. Sein wirtschaftlicher Vorteil liegt in der dadurch entstehenden engen
Kundenbindung. Der Kunde spart Kosten fiir Sicherungsmafinahmen und Personal, das
sich um die Frage der Aktualitdt der Daten und um den Neuerwerb von veralteten Datenbe-

standen kiimmern muss.

Das Konzept einer engen Bindung von Geodatenproduzent und Geodatenkdufer erfordert
neben der Standardisierung von Metadaten auch die offene und standardisierte Doku-
mentation von Systemschnittstellen. Eine solche Schnittstelle fiir Geodateninfrastrukturen
ist die Catalog-Service-Web-Schnittstellte (CS-W) des Open Geospatial Consortium
(OGCQ), die sich als Zugriffsmedium auf externe Metadateninformationssysteme internatio-
nal etabliert hat. Ein Beispiel fiir eine solche Schnittstelle in Deutschland ist fiir bundes-
weite Geodaten die Internetseite GeoPortal. Bund oder fiir lokale Daten das Nordsee-Ost-

see-Kiisteninformationssystem (NOKIS) [www.geoprotal.bkg.bund.de].
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Abbildung 24: Kartenlayer des GeoPortal. Bund des Bundesamt fiir Kartographie und Geodiisie

Tabelle 9: Dublin Core Element Set (Metadata)

Dublin Core Element Grundlage Beschreibung
DC.IDENTIFIER Identifikationsschliissel des|Eindeutige Kennung des
digitalen Dokumentes beschriebenen Dokuments
DC.TITLE Titel (Kurztitel, Haupttitel,| Titel und Name des
Untertitel) beschriebenen digitalen
Werkes
DC.CREATOR Kartenautor/Programmierer |Die fiir den intellektuellen
Inhalt verantwortliche
Person




Metadatenkonzepte

Dublin Core Element

Grundlage

Beschreibung

DC.DATE

Veroffentlichungsdatum

Datum, an dem das
Dokument zugénglich
gemacht wurde

DC.TYPE Art des Dokumentes Art
DC.FORMAT Datenformat Datentechnisches Format des
Dokumentes
DC.DESCRIPTION Beschreibung Fachlicher Inhalt des
(Kurzbeschreibung, Dokumentes/Beschreibung
Methodik) der Programmierung
DC.SOURCE Grundlage Grundlagen bzw. Vorlagen
fiir das Dokument
DC.COVERAGE Raum-/Themabegrifte, Textliche Angaben zur
Sachgebiet, Projekt rdumlichen, zeitlichen und
thematischen Giiltigkeit
DC.RELATION Analoger/digitaler Verweis | Verweise oder Verbindungen

zu anderen (multimedialen)
Ressourcen, Hyperlinks

DC.CONTRIBUTERS Coautoren Name und Funktion von Zu-
und weiteren Sachbearbei-
tern

DC.LANGUAGE Schliisselworte Sprache des Dokuments,
idealerweise iiber einen for-
malen Identifier

DC.PUBLISHER Organisationsname Herausgeber/Verleger

DC.SUBJECT Schliisselworte Schlag- und Stichworte zur
Beschreibung des Inhaltes

DC.RIGHTS Schliisselworte Rechtliche Bemerkungen

und Angaben zu Nutzungsre-
chten
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2.5 GIS-Projekte

2.5.1 Allgemeine Aspekte

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kann aus zeitlichen Griinden keine umfassende
Beschreibung fiir die optimale Planung und Durchfiihrung von GIS-Projekten gegeben
werden. Die Themen Projektmanagement in der Informationstechnik sowie Ratio-
nalisierung in modernen Betrieben sind so komplex und umfassend, dass gerade in der
jingsten Vergangenheit eine Vielzahl an Literatur erschienen ist. Deshalb konzentriert sich
das folgende Kapitel auf statistische Analysen, die die Kosten und deren Entstehung
beschreiben, sowie auf die Nennung der grofften Rationalisierungseftekte eines Geo-
graphischen Informationssystems innerhalb einer betrieblichen Anwendung. Dabei werden
Vorteile wie die blattschnittfreie Darstellung von Geodaten und der Umstand, dass in
einem Geographischen Informationssystem alle Daten zusammen und zusammenhingend
in einem System gespeichert sowie alphanumerisch und graphisch analysiert und

prisentiert werden kdnnen, nicht mehr expliziet genannt.

2.5.2 Planung von GIS-Projekten

Da viele rdumliche Funktionen und Analysen per Knopfdruck bereit stehen, die zu einer
hohen Einsparung von Arbeitszeit fithren, besteht eine grof8e Nachfrage nach Geo-
graphischen Informationssystemen. Zusétzlich konnen die komplexen Daten und Daten-
strukturen rdumlicher Zusammenhdnge in einem System abgebildet und visualisiert
werden. Diese Punkte reichten neben dem Image der Hochtechnologie lange Zeit fiir eine
Rechtfertigung aus, ein Geographisches Informationssystem in das Unternehmen oder in
der Behorde einzufiihren. Heute werden allerdings zunehmend kritische Fragen iiber den
betrieblichen Nutzen eines solchen Systems und die ruindsen Kosten, die bei falscher Pla-
nung und Durchfiithrung eines GIS-Projektes entstehen, gestellt. Bei vielen GIS-Projekten
wird die Ersterfassung der Geodaten nicht abgeschossen und bei der Behebung von
Fehlern, die auf die Planungsphase zuriickzufiihren sind, wird viel zusétzliches Personal
gebunden. Der bloBe Einsatz eines Geographischen Informationssystems bringt an sich
noch keinen beziehungsweise einen minimalen wirtschaftlichen Effekt fiir ein Unter-

nehmen [KLEMMER 05 (b)].
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Nur wenn ein Geographisches Informationssystem auf der Basis von Analysen der GIS-
Technologie und unternehmerischen, organisatorischen und personellen Aspekten optimal
auf das Einsatzgebiet innerhalb des Betriebes abgestimmt ist, konnen dessen erhebliche
Rationalisierungseffekte ausgeschopft werden. Die sehr hohen Kosten fiir die Einfithrung
eines Geographischen Informationssystems erfordern eine oft in der Praxis nur unzurei-
chend durchgefiihrte Planung. Da ein ,,ideales” Geographisches Informationssystem nicht
existiert, muss oft aus einer Vielzahl von Produkten das fiir die bestimmte betriebliche
Anwendung optimale System herausgefiltert werden. Die Systemlosung muss ihrerseits
viele Optimierungsmoglichkeiten vorhalten. Zudem miissen bei der Analyse der betriebli-
chen Randparameter ebenfalls Optimierungsmdglichkeiten geschaffen werden. Es miissen
somit alle Effekte ausgeschopft werden, um einen Nutzeffekt zu bekommen, der die hohen
Investitionen bei der Einfithrung eines Geographischen Informationssystems inklusive der

notwendigen Daten in einem vertretbaren Zeitraum amortisiert.

Wie wichtig eine sorgsame Planung vor der Einflihrung eines Informationssystems bezie-

hungsweise vor einer 6ffentlichen Ausschreibung ist, zeigt Abbildung 25.
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Abbildung 25: Kosten fiir die Behebung von Planungsfehlern abhingig vom Zeitfaktor; [www.oracle.com| verindert
Werden die Kosten fiir einen konzeptionellen Fehler, der schon wahrend der Planungspha-

se (Stategiephase) korrigiert wird, mit dem Wert eins gleichgesetzt, so konnen die Kosten
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fiir dessen Behebung in einer spdteren Phase bis zu einem Faktor von 1 000 ansteigen

[www.oracle.com].

Oft sind es nicht die Produkte oder die fehlenden Dienstleistungen der GIS-Hersteller, die
eine Einfiihrung eines Geographischen Informationssystems scheitern lassen, sondern gra-
vierende Fehler in der Planung sowie der komplett falsche Ansatzpunkt fiir Ratio-
nalisierungsbemiihungen [HOPPE 06 (a)]. Abbildung 26 zeigt die Griinde fiir ein Scheitern

bei der Einfiihrung von Informationssystemen.

Ziele
19%

Planung
15%

Organisation/M anage me nt
38%

Umfeld/Sonstiges
12%
Technik Lieferanten Ressourcen
3% 4% 9%

Abbildung 26: Griinde fiir ein Scheitern bei der Einfiihrung eines Informationssystems

Die Qualitit eines Geographischen Informationssystems definiert sich nicht iiber die Quali-
tidt der Karten und Pline, die von dem System erzeugt werden, sondern iiber die ange-
wendete Informationstechnologie. Deshalb sind bei der Planung und Einfiihrung die
technischen Schwerpunkte auf diese zu setzen (Kapitel 2.2.1). Nicht die Anzahl und die
Qualitdt der Bearbeitungs- und Analysewerkzeuge, die ein Geographisches Informations-
system bietet, sind die universalen MaBstdbe fiir die Bewertung eines solchen Systems,

sondern der Grad der Ubereinstimmung mit dem betrieblichen Anforderungskatalog. Es
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gibt somit kein ,universelles” oder ,richtiges* Geographisches Informationssystem, nur

passende oder unpassende Produkte.

Eine Grundvoraussetzung fiir jedes Informationssystem ist die Gewéhrleistung der Daten-
integritit und -konsistenz. Ein Geographisches Informationssystem muss bei der Eingabe

und bei der Anderung von Daten folgende Routinen automatisch starten:

- Eingabepriifung (semantische Integritit)
. Zuléssigkeitstest (semantische Integritét)
- Zugriffsverwaltung (operative Integritét)
- Datensicherung und die Moglichkeit, bei Stérungen einen verloren gegangen Daten-

bestand wieder herzustellen (Recovery)

Zudem miissen die graphischen und sachlichen Daten eines Geoobjektes frei von
Widerspriichen und vollstiandig sein. Aulerdem miissen diese Sachverhalte bei der Eingabe
von neuen Daten oder der Verdnderung von vorhandenen Daten iiberpriift werden (Konsis-
tenz). Auch sollte das System frei von Datenredundanzen sein (Kapitel 2.2.1). Eine vom
System kontrollierte Redundanz sollte aus Griinden der Performance zugelassen werden.
Unter Performance wird die Geschwindigkeit fiir die Bearbeitung von Anfragen an ein In-

formationssystem verstanden.

Wird ein Geographisches Informationssystem als reines Austauschwerkzeug fiir ein be-
stehendes Werkzeug eingesetzt, ist es absolut ungeeignet, um Rationalisierungseffekte zu
erzielen. Betriebliche Werkzeuge kdnnen bezogen auf ihre Einsatzmdglichkeiten und ihren
betrieblichen Nutzen hierarchisch klassifiziert werden. Werkzeuge der ersten Ordnung
erzeugen alleine durch ihren Einsatz beziehungsweise durch den Austausch vorhandener
Werkzeuge Rationalisierungseffekte. So kann bei der Auffahrung eines Tagebaus durch den
alleinigen Austausch von Spaten und Schubkarre gegen Bagger und Lastkraftwagen
erheblich effizienter und somit wirtschaftlicher gearbeitet werden, obwohl hohere Investi-
tionskosten dabei entstehen. Kein Rationalisierungseffekt wird dagegen durch den Einsatz
eines Aktenordners an Stelle eines einfachen Ablegens von betrieblichen Unterlagen auf
einem Stapel erzielt. Es macht in diesem Zusammenhang keinen betriebswirtschaftlichen
Sinn, die eingehenden Rechnungen nacheinander in den Ordner zu heften. Erst durch Ver-

bindung mit einem neuen Sortierungssystem kann das Werkzeug ,,Aktenordner* sein be-
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triebswirtschaftliches Potential entfalten. Ein Aktenordner ist somit ein Werkzeug der
zweiten Ordnung. Neben der Einfithrung von Werkzeugen hoéherer Ordnungen miissen
deshalb auch Arbeitsprozesse oder ganze betriebliche Ablauforganisation gedndert werden,
um die meist sehr hohen Kosten fiir die Investitionen in betriebswirtschaftlichen Zeitrdu-
men amortisieren zu konnen. Ein weiteres Beispiel fiir den Einsatz von Werkzeugen hoéhe-
rer Ordnung ist die Einfiihrung des FlieBbandes in der Automobilindustrie. Hitte Henry
Ford nicht auch die Arbeitsabldufe verdndert, sondern seine Meister an dem neuen Flief3-
band, wie zu der Zeit {iblich, komplette Autos zusammen bauen lassen, wire es nicht zu
der bekannten Revolution in der Fertigungstechnik gekommen. Erst die Zerlegung der
Arbeitsabldufe in kleine, immer wiederkehrende Arbeitsschritte in Kombination mit dem
neuen Werkzeug ,FlieBband* und neuer Logistik war die Basis fiir ein ganz neues, sehr

wirtschaftliches System.

Qualitat

Unternehmensgestaltung
(z.B. Geschiftsprozessmodellierung )

Kontinuierlicher
Verinderungs-
prozess

Organisationsentwicklung < > Entwicklung Informationssystem

(z.B. Arbeitsablauforganisation) (z.B. Workflow-Management)

Zeit Kosten

Abbildung 27: Kontinuierlicher Verinderungsprozess in Verbindung mit Informationssystemen

Aufgrund der sehr hohen Komplexitit von Informationssystemen stufen viele Experten
diese als Werkzeuge dritter oder noch héherer Ordnung ein [KLEMMER 04 (a)]. Die Ein-
filhrung eines Informationssystems in ein Unternehmen muss, wenn sich die sehr hohen In-
vestitionen amortisieren sollen, mit einer ganzheitlichen Modellierung der Arbeitsprozesse
und betrieblichen Ablauforganisation und mit deren Verdnderung gekoppelt sein (Abbil-

dung 27)[AVERDUNG 00 (a)].
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Der zuvor beschriebene umfassende Denkansatz ist auch Grundlage fiir einen notwendigen
kontinuierlichen Verdnderungsprozess, mit dem weitere Effizienzpotentiale erschlossen
werden konnen. Alle diese Verdnderungen und Einschnitte in die betrieblichen Ablidufe
sollten in enger Zusammenarbeit mit dem Personal geplant und durchgefiihrt werden. Ohne
die Unterstiitzung sowie die Schulung der durch die Einfiihrung eines Informationssystems
betroffenen Personen konnen weder die innerbetrieblichen Potentiale erschlossen werden,

noch wiren die Aussichten fiir eine erfolgreiche Installation besonders hoch.

Modularisierung von Arbeitsprozessen und die Spezialisierung fiir jede so entstehende Ein-
zelfunktionalitdt sind der Kern des wirtschaftlichen Konzeptes bei der Einfithrung von
Werkzeugen zweiter oder hoherer Ordnung wie beispielsweise dem zuvor genannten Flief3-
band. Innerhalb eines Geographischen Informationssystems werden einzelne Funktionalitd-
ten oft nicht benutzt, so dass diese nicht die Basis fiir einen groflen Rationalisierungseffekt
bilden konnen. Weiterhin sind die Abldufe bei der Arbeit mit einem Geographischen In-
formationssystem hdufig ergebnisgesteuert, also nicht planbar. Sie sind auch iiberwiegend
nicht gleichformig wie bei der FlieBbandarbeit und es ist erhebliches Know-how des
Anwenders bei der Interaktion mit dem System wihrend rdumlicher Analysen notwendig.
Eine Aufteilung von Arbeitsschritten auf mehrere Personen ist aufgrund der Komplexitét
der meisten Aufgaben nicht sinnvoll. Eine Ausnahme bildet die Aufnahme einer groflen
Anzahl von einheitlichen Geoobjekten innerhalb der Erstaufnahmephase (Abbildung 28,
Seite 64) eines GIS-Projektes. Hier konnen die graphischen Daten rdumlich und zeitlich
getrennt von den sachbezogenen Informationen in ein System eingegeben werden. Dazu
braucht der Mitarbeiter fiir die Eingabe der Sachdaten kein Geographisches Informations-

system, sondern kann eine Standardschnittstelle zur Geodatenbank benutzen.

An einem Beispiel aus der Wasserhaltung des schon in den letzten Kapiteln behandelten
fiktiven Tagebaus sollen nachfolgend die tiefgreifenden Verdnderungen bei der Einfithrung
eines Geographischen Informationssystems ansatzweise dargestellt und so die Komplexitit

bei der Planung und Systemauslegung aufgezeigt werden.

Vor der Einfithrung eines Geographischen Informationssystems miissen bei der Verlegung
neuer Wasserrohre die entsprechenden aktuellen Plidne des Rohrleitungssystems aus dem

Archiv geordert werden. Auf einer Kopie zeichnet der Sachbearbeiter den ungefdhren
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Verlauf der neuen Leitung ein. Im Zeichenbiiro wird die Skizze anschlieBend normgerecht
zur Ermittlung des Materialbedarfes in einen vorldaufigen Plan eingezeichnet. Nach Abspra-
che mit der Materialbeschaffung werden die notwendigen Teile, die nicht vorritig sind, be-
stellt. Nach Maflgabe des vorldufigen Plans verlegt die Baukolonne der Wasserhaltung
schlieBlich den neuen Abschnitt. Anderungen im Verlauf der Leitung und die Ergebnisse
einer Kontrollmessung nach Fertigstellung der neuen Rohrleitung werden wieder in dem
Plan skizziert. Im letzten Schritt entsteht im Zeichenbiiro der endgiiltige Plan des modifi-
zierten Wasserrohrleitungssystems. In einer solchen Arbeitsorganisation miissen Tatigkei-
ten wie das Umsetzen von Skizzen in Pline mehrmals innerhalb eines Projekts vorgenom-
men werden. Fachpersonal wird dadurch gebunden und steht fiir andere Aufgaben nicht zur
Verfiigung. Weiterhin existieren viele interdisziplindre Schnittstellen wie zum Beispiel zwi-
schen der Materialbeschaffung und der Wasserhaltung, die umsténdlich durch verbale
Kommunikation oder biirokratischen Schriftverkehr iiberbriickt werden miissen. Die Ein-
fiihrung eines Geographischen Informationssystems im Zeichenbiiro des Tagebaubetriebes
ohne weitreichende Verdnderung der Ablauforganisation wiirde keinen wirtschaftlichen
Nutzen bringen. Eine solche Systemeinfithrung entspricht nicht den Grundsitzen wirt-
schaftlichen Handelns, da ein Standard-CAD-System gegen ein teures Geographisches In-

formationssystem eingetauscht wird.

Wird das Geographische Informationssystem dagegen in die betriebliche Infrastruktur mit
eingebunden und werden die Arbeitsabldufe nach einer grundlegenden Analyse mit allen
Beteiligten verdndert und angepasst, sind grof3e zeitliche und finanzielle Einsparpotentiale
erschlieBbar. So kann der betreffende Sachbearbeiter in der Wasserhaltung iiber bestimmte
Werkzeuge innerhalb der Tagebaugeometrie die neue Rohrleitung planen. Dabei kann er
durch die Konstruktion mehrerer Moglichkeiten die beste Variante beziiglich des Materi-
alverbrauchs und der betrieblichen Anforderung an das Wasserrohrleitungssystem heraus-
filtern. Durch die Verbindung der Geodatenbank mit der Datenbank der Lagerhaltung kann
neben einer Stiickliste des fiir den Bau bendtigten Materials auch das Material identifiziert
werden, das nicht mehr vorrétig ist und somit bestellt werden muss. Dementsprechende
Formblitter fiir die Materialanforderung werden vom System automatisch erzeugt. Wéh-
rend der Installation werden schlielich der endgiiltige Verlauf und die Ergebnisse der

Kontrollmessung per PDA (Personal Digital Assistant)-Technik und GPS (Global Posi-




GIS-Projekte

tioning System) direkt in das Geographische Informationssystem eingespeist. Eine nach-
tragliche Bearbeitung ist nicht mehr notwendig. Die vorgestellte Systemlosung ermoglicht
eine erhebliche zeitliche Einsparung, da zum Beispiel das mehrfache Zeichnen von Pldanen
entfillt. Vor allem verlagert sich das Entstehen von Geodaten von einer zentralen Einrich-
tung wie dem Zeichenbiiro zu den Sachbearbeitern vor Ort. Durch die Verkniipfung mehre-
rer Informationssysteme oder deren Zusammenfiihrung kdnnen innerbetriebliche Synergie-
effekte genutzt werden. Die Daten miissen nicht mehr durch den betrieblichen Engpass
einer zentralen Einrichtung wie das Zeichenbiiro. Der Sachbearbeiter dort wird zum
Dienstleister, der das Geographische Informationssystem und dessen Werkzeuge wartet.

Daneben ist er fiir grundlegende Geodaten wie die Geometrie des Tagebaus verantwortlich.

Das Beispiel zeigt, wie tiefgreifend Verdnderungen in der betrieblichen Ablauforganisation
und den Arbeitsprozessen sein miissen, damit der Einsatz eines Geographischen Informa-
tionssystems Rationalisierungseftfekte hervorruft, die die hohen Investitionskosten recht-
fertigen. Von grundlegender Bedeutung fiir eine erfolgreiche Einfithrung ist die Kom-

munikation zwischen und die Planung mit allen beteiligten Disziplinen und Personen.

2.5.3 Kosten von GIS-Projekten

Projekte zur Einflihrung von Informationssystemen scheitern in den seltensten Féllen an
der Technologie. Trotzdem wird sich bei der Anschaffung beziehungsweise Ausschreibung
an dieser orientiert. Dagegen werden die wichtigsten Faktoren fiir die erfolgreiche In-
stallation wie das Projektmanagement, die Zielsetzung und Planung sowie ein wirksames
Controlling oft vernachléssigt [KLEMMER 04 (a)]. Dazu kommt im ungiinstigsten Fall die
Verselbststindigung der Arbeiten an einem Geographischen Informationssystem. Das
heift, dass der Einsatz des Systems nicht mehr die ihm zugedachten Aufgaben erfiillt und

somit nicht den Unternehmenszielen dient.

Die Aufschliisselung der Kosten von erfolgreichen GIS-Projekten bestitigt die in der vor-
liegenden Arbeit dargestellte informationstechnische Sichtweise von Geographischen In-
formationssystemen. Nicht die Software und somit technische Details sind die grofiten Pos-
ten bei der Einfiihrung eines Geographischen Informationssystems, sondern die Bereitstel-

lung der Geodaten. Diese konnen teilweise von Behdrden und externen Anbietern einge-
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kauft werden. Oft miissen sie aber aufgrund von betrieblichen Anforderungen beziiglich

der Genauigkeit oder der Detailschérfe selbst hergestellt werden.

Datenerfassung
65%

Software
15%

Hardware
Beratung

—
5%

Training
5%
Abbildung 28: Durchschnittliche Kostenaufteilung eines GIS-Projektes [www.laum.uni-hannover.de|
Wie Abbildung 28 zeigt, liegt der Kostenanteil der Datenerfassung inklusive dem Kauf von
Geodaten bei circa 65 Prozent. Bei vereinzelten GIS-Projekten sowie bei Erweiterungen
von bestehenden Systemen kann sich dieser Anteil auf bis zu 90 Prozent erhohen. Diese

Dominanz der Datenkosten wird oft unterschétzt und fuhrt darum zum Scheitern des GIS-

Projektes [KLEMMER 04 (a)].

Eine genaue Planung der Datenerfassung ist somit die Grundlage fiir eine erfolgreiche Um-
setzung der Einfilhrung eines Geographischen Informationssystems. Auch wenn fiir die
Ersterfassung erhebliche personelle und finanzielle Mittel zur Verfiigung gestellt werden
miissen, muss diese irgendwann abgeschlossen und der geplante, produktive Praxisbetrieb
aufgenommen werden. Viele Konzepte fiir eine GIS-Einfiihrung beinhalten diese Punkte
nur mangelhaft oder gar nicht und sind somit im Voraus zum Scheitern verurteilt. Ein wei-
terer Punkt, der oft nicht beachtet wird, ist das Fehlen von wirtschaftlichen Fortfiihrungs-
konzepten fiir die Gewihrleistung eines aktuellen Datenbestandes. Oft fehlt auch ein effizi-

entes Controlling, so dass GIS-Projekte nicht nachkalkuliert werden.

Ein Konzept fiir die Einflihrung eines Geographischen Informationssystems muss auch

einen Anforderungskatalog an die Geodaten beinhalten. Die Genauigkeit und der Umfang
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der Datenerfassung miissen genauso geplant sein wie das Festlegen der Form fiir die Doku-
mentation der Geodaten (Metadatenkonzept). Die Lebensdauer von betrieblichen Daten ist
um ein Vielfaches hoher als die der Hard- und Software. Daten konnen unter bestimmten
Voraussetzungen bis zu 70 Jahre verwendet werden, bei einer statistisch minimalen

Nutzung von 25 Jahren (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Nutzungsdauer von GIS-Komponenten [KLEMMER 04 ()]
Fir eine GIS-Architektur mit Geodatenserver, Mehrbenutzerverwaltung und
Visionierungstechnologie sowie der Moglichkeit einer Einbindung von Thin Clients iiber
das Intranet/Internet muss bei Produkten von namhaften Herstellern Geographischer In-
formationssysteme mit reinen Softwarekosten zwischen 50 000,00 und 75 000,00 Euro ge-
rechnet werden. Bei einer solchen minimalen Losung ist das System mit nur einem Desk-
top-GIS fiir einen Fachanwender ausgestattet. Die Kosten erhdhen sich dementsprechend
bei der Einrichtung eines Lizenzservers und der Installation weiterer Softwarepakete sowie
fiir zusétzliche Module, zum Beispiel eine dreidimensionale Analyse von Geodaten oder

die Verwendung von GPS-Daten.
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Abbildung 30 zeigt schematisch den Verlauf des Personalaufwandes und die Entwicklung

der Kosten eines GIS-Projektes sowie den Zeitpunkt des Return of Invest.

Konzeption Erstaufbauphase Praxisbetrieb
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Abbildung 30: Entwicklung von Personalbedarf und Kosten eines GIS-Projektes
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3 Einsatz von GIS-Anwendungen

3.1 Allgemeine Aspekte

3.1.1 Eingrenzung des Themenbereiches

Das folgende Kapitel beschreibt an einigen ausgewihlten Beispielen den Einsatz von Geo-
graphischen Informationssystemen im Bergbau. Dabei werden neben Anwendungen in-
nerhalb von Unternehmen aus dem Bergbausektor auch Geographische Informationssyste-
me vorgestellt, die in Behdrden und an Forschungseinrichtungen zum Einsatz kommen.
Hierzu wird nach einer kurzen Beschreibung von relevanten betrieblichen Daten ein Geo-
graphisches Informationssystem stellvertretend fiir die Anwendung solcher Programme in

dem jeweiligen Sektor beziehungsweise flir das entsprechende Unternehmen dargestellt.

Eine detaillierte Beschreibung aller eingesetzten Programme sowie deren technische
Analyse kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht geleistet werden. Es existieren
allein im Bereich der einzelnen Braunkohlentagebaue der RWE Power AG iiber sieben ver-
schiedene Geographische Informationssysteme, die durch zentral bereitgestellte

Anwendungen aus dem firmeneigenen Intranet erginzt werden.

Der Schwerpunkt der folgenden Kapitel liegt somit in der Beschreibung des jeweiligen be-
trieblichen Einsatzes von Geographischen Informationssystemen und nicht in der System-
technik. Eine Bewertung des betrieblichen Einsatzes wie auch der installierten GIS-Archi-
tektur und Geodateninfrastruktur wird nicht durchgefiihrt. Die Komplexitét einer solchen

Aufgabe wiirde den zeitlichen und thematischen Rahmen einer Diplomarbeit iibersteigen.

Betriebliche Daten und die Informationen iiber die verwendeten Geographischen Informa-
tionssysteme basieren auf Firmenprospekten und unternehmenseigenen Prisentationen. Zu-
dem konnte wéhrend personlicher Gesprache und Demonstrationen vor Ort Einblick in den
betrieblichen Alltag und in die Aufgabenfelder der eingesetzten Geographischen Informa-

tionssysteme gewonnen werden.
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3.2 Einsatz in der Rohstoffindustrie

3.2.1 RWE Power AG (Braunkohle/Tagebau)

Die RWE Power AG ist eine hundertprozentige Tochtergesellschaft der RWE AG. Die Roh-
stoffgewinnung und Stromerzeugung ist ihr Kerngeschift. Dieser Bereich ist mit seinen
18 702 Mitarbeitern (in- und auslidndischer Beteiligungsgesellschaften), 32 727 Megawatt
Kraftwerkskapazitdt in Deutschland (Gesamtkapazitit 33 664 Megawatt) und einem

AuBenumsatz von 6,832 Mrd. Euro einer der grofiten Stromproduzenten Europas.

Insgesamt sind rund 85 900 Mitarbeiter bei der RWE AG national und international
beschiftigt. Der Umsatz lag im Geschiftsjahr 2005 bei 42,8 Mrd. Euro. Sie versorgen mit
den verschiedenen Bereichen innerhalb der Konzernstruktur (Abbildung 31) 21 Mio. Men-

schen mit Strom und 11 Mio. Menschen mit Gas sowie 18 Mio. Menschen mit Wasser.

RWE AG (Group Center)

"I RWE | RWE  RWE  RWE  RWE | RWE
X Thames
Power Energy npower Trading Systems Water

Abbildung 31: Konzernstruktur der RWE AG

Die RWE Power AG fiihrt die Gesellschaften RWE Dea und Harpen. Die Stromerzeugung
stiitzt sich vor allem auf die aus eigenen Tagebauen im Rheinland geforderte Braunkohle
(10 839 Megawatt, 32 Prozent der gesamten Kraftwerkskapazitit). Tabelle 10 listet die

Kraftwerkskapazititen, geordnet nach den Energietragern, auf.

Energietriger | Kraftwerkskapazitit Gesamtkapazitit Lastfall
[Megawatt] [Anteil in Prozent]

Braunkohle 10 839 32 Grundlast

Steinkohle 9 485 28 Grund- und Mittellast

Kernenergie 6 308 19 Mittel- und Spitzenlast

Gas 3905 12 Mittel- und Spitzenlast

Sonstige* 3117 9 Mittel- und Spitzenlast

* Wasserkraft, Ol, Wind und Biomasse

Tabelle 10: Kraftwerkskapazititen nach Primdrenergietrigern (Stand 31.12.2005), [www.rwe.com]
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Der Tagebau Hambach gehort neben den Tagebauen Garzweiler (I und I1) und Inden zu
den aktiven Braunkohlentagebauen im Rheinischen Revier. Mit circa 350 Meter Teufe ist
er der tiefste Tagebau in Deutschland und liegt siidlich der Sophienhéhe. Innerhalb des 85
Quadratkilometer groen Bewilligungsfeldes lagern rund 2,5 Mrd. Tonnen Braunkohle bis
zu einer Teufe von 450 Metern. In Tabelle 11 werden die aktuellsten Kennzahlen des Tage-

baus Hambach aufgelistet [www.rwe.com].

Tabelle 11: Kennzahlen des Tagebaus Hambach

Tagebau Hambach (Stand 2004)
GroBe des genehmigten Abbaufeldes (Braunkohlenplan) 8 500 Hektar
Betriebsfliche (Anfang 2005) 3 389 Hektar
Kohleninhalt (ab Anfang 2005) 1 850 Mio. Tonnen
Verhéltnis Abraum zu Kohle 6,2:1
Jahrliche Abraumleistung 250 bis 300 Mio. m?
Jéhrliche Kohlenforderung 40 Mio. Tonnen
Schaufelradbagger
Anzahl der Gerite 2 1 5
Kapazitit [m?/Tag] 110 000 200 000 240 000
Absetzer
Anzahl der Gerite 1 6 (einer in Bergheim)
Kapazitit [m?/Tag] 150 000 240 000
Bandanlagen
Gesamtliange 90 Kilometer
Rekultivierung
Landinanspruchnahme bis Ende 2004 4 452 Hektar
Wiedernutzbarmachung bis Ende 2004 1 063 Hektar

davon landwirtschaftlich 12 Hektar

davon forstwirtschaftlich 1 051 Hektar

Im Tagebau Hambach werden, wie auch den beiden anderen Tagebauen, in mehreren Be-
reichen Geographische Informationssysteme fiir die Planung und Uberwachung der berg-
baulichen Téatigkeiten eingesetzt. Beispiele hierfiir sind der Einsatz in der Markscheiderei

zur kurzfristigen sowie langfristigen Abbauplanung, in der Wasserhaltung zur Koordination

ﬁ
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des wassertechnischen Betriebes innerhalb und auBlerhalb des Tagebaus sowie in der
Rechtsabteilung zur Bearbeitung von rechtlichen Fragestellungen im Bereich von Liegen-
schaften. Zum grofBten Teil greifen diese Systeme auf die gleichen Datenbestinde und Da-
tenserver zuriick. Abbildung 32 zeigt einen Screenshot des in der Markscheiderei einge-
setzten Geographischen Informationssystems GeoMedia Professional (Version 5.2) fiir den

Bereich einer Endboschung.
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Abbildung 32: Ubersicht mit Einsatzpliinen fiir die Gewinnungs- und Verkippungsseite (DIEB)

Jede Abteilung aktualisiert bei Verdnderung der Datengrundlage die Geodaten, fiir die sie
in ihrem Geschiftsfeld verantwortlich ist. Uber Nacht werden diese Daten auf den Server
geladen, so dass jede Abteilung mit Geodaten arbeitet, die in ihrer Aktualitdt nicht &lter als
24 Stunden sind. Ergédnzt werden diese Geodaten in geringem Malle noch durch abteilungs-
eigene Datenmengen wie auch durch zentral iiber das unternehmenseigene Intranet verfiig-
bare Informationen. Dabei konnen die Geodaten, die in der RWE Power AG Zentrale in
Koln verwaltet werden, entweder auf den lokalen Rechner heruntergeladen oder, wie bei

modernen Geodateninfrastrukturen iiblich, in das Geographische Informationssystem ein-
[ ]
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gebunden werden. Im Tagebau Hambach werden die Systeme zurzeit nacheinander auf die
neueste Version des Geographischen Informationssystems GeoMedia beziehungsweise

GeoMedia Professional (Version 6.1) der Firma Intergraph umgestellt.

Das Datenbankorientierte Informationssystem EndBoschung (DIEB) soll als Beispiel fiir
den Einsatz von Geographischen Informationssystemen im Tagebau Hambach vorgestellt
werden. Als Planungs- und Dokumentationswerkzeug umfasst dieses System alle rele-
vanten fachbereichsspezifischen Daten fiir die Endboschungen im Tagebau. Diese Daten
stammen jeweils aus den Datenbanksystemen verschiedener Fachbereiche. So vereint
DIEB Informationen zur Endbdschungsgestaltung der Fachbereiche Tagebauplanung und
Einsatz Grofsgerdte sowie Gebirgsmechanik, Geologie und Hydrologie.

_ GeoMedia Professional - [Bereich nordl. Endboschung]

[ Datei Bearbeiten Ansicht Einfiigen Extias Analyse
B 8l »lmes ol alzl ks
P = s | Y

Iy [A] Beschriftung_Profile (142)
geologische Schnitte, Beschriftung
Iy ® Marke_Schnittspur (12)
Iy A Schnittspuren (87)
geologische Schnitte

=181x]

Bohrloch HU655 und die |
dazugehongen Sachdaten T

= Untterlagen_Messpunkte (5)

& Baggerstandorte ()

|__| identifizierte Brunnenschaden (71)
Beschriftung _idertifizierter_Brunnenschéde
[ ToP_Lv_53_Stahipl ()

[/ TOP_Lv52_Gearobat (2)

Beschriftung Réumiiche Abfrage von GM_VF
© Raumiiche Abfrage von GM_YPIDA_GEO unc
® Brunnenvorgaben Sm

X[ L L] ] Al 4 =] 8|3 ¢

&

Allgemein  Attribute I

- 3 MName [wert [4]

chifting von HU Bobrngen suswi o E B g . o %, |__|Bohrlochbezeichr| HUEES

<> HU Bohrungen aus W_GA_BOHR_AKT und [~ 00 : Inklinometermessung

N Tek_Lv3 (1.883) Bohrlochabbildunger
Venwertung

7/ Tek Lv24 (6572)
projektierte Ververfung

[A] Beschrittung Baggerstandorte1 ()

@ ring_t_Fiter

% DGKS_Raster (3)

[ X|%]2]5@le
WWVW&?WWWWFWWWWWPWW&V

T &

‘ Ii

=i/

i A S fﬂ‘-f 4
Ve Ff_e?f?%”/f/?- e

Hilfe erhalten Sie mit F1. [

Abbildung 33: Ubersicht Endbischung mit Messpunkten - BBM, WABIS, Profile, Situation, Tektonik (DIEB)
Dabei handelt es sich um eine sehr umfangreiche Sammlung von Informationen, wie zum
Beispiel Daten und Geodaten aus Datenbanksystemen wie Oracle, Microsoft Access und

anderen auf der ODBC-Technologie basierenden Systemen. Zusétzlich sind in DIEB auch
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CAD-Zeichnungen integriert. Abgerundet wird das System durch die Einbindung von
Bildern im T7FF-Format und Textdokumenten. Wie bei jedem Geographischen Informa-
tionssystem sind die visualisierten Informationen mit einer Vielzahl von sachbezogenen In-
formationen hinterlegt. So zeigt Abbildung 33 (Seite 71) unter anderem die Lage und die
sachbezogenen Informationen des Bohrloches HU655. Dabei kdnnen iiber das Kontextme-
nii der Sachdaten weitere Informationen wie zum Beispiel Inklinometermessungen des

Bohrlochs aufgerufen werden (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Inklinometermessung der Bohrung HU655 (DIEB)

Weitere Informationen, die iiber die visuelle Schnittstelle des Geographischen Informa-
tionssystems abrufbar sind, stellen beispielsweise Ergebnisse von geophysikalischen
Messungen sowie die dazugehorigen Verrohrungspldne von Bohrungen im 7/FF-Format
dar. Ebenfalls im 7/FF-Format liegen Daten iiber die Lagerstitte und Tektonik auf der
Grundlage von CAD-Zeichnungen (Mikrostation) vor. Es handelt sich bei diesen lagerstét-

tenrelevanten Daten um Rasterdaten. Somit konnen diese Daten mal3stiblich visualisiert,
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aber nicht mit weiteren sachbezogenen Informationen hinterlegt werden.

Abbildung 35 zeigt die gleiche Situation der Endbdschung wie in Abbildung 32 und Abbil-
dung 33, die nun mit Informationen wie Geologie und Tektonik aus dem Fachbereich Geo-

logie hinterlegt ist.
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Abbildung 35: Ubersicht Endboschung mit Lagerstiitteninformationen (DIEB)
Aus dem Bereich Tagebauplanung und Einsatz Grofsigerdte konnen Informationen iiber ak-
tuelle wie auch historische Positionen der GroBgerite visualisiert werden. Basis fiir diese

Darstellung sind SABAS-Daten (Satellitengestiitzte Baggereinsatzsteuerung).

SABAS ermdglicht auf der Grundlage von GPS-Technologie und der Vermessung des ent-
sprechenden GrofBgerites eine kontinuierliche Positionsbestimmung mit einer Genauigkeit

im Dezimeterbereich [GUDER/WEBER/HOLZHEIM/SCHULTE 04 (a)].

So konnen die Positionsdaten der Schaufelradbagger im DIEB mit den folgenden Zeit-

intervallen visualisiert werden:

« 0 Stunden bis 2 Stunden (vor Anfragezeitpunkt)
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« 2 Stunden bis 4 Stunden (vor Anfragezeitpunkt)

4 Stunden bis 6 Stunden (vor Anfragezeitpunkt)

- 8 Stunden bis 16 Stunden (vor Anfragezeitpunkt)
- 16 Stunden bis 24 Stunden (vor Anfragezeitpunkt)
- Alter als 24 Stunden (vor Zeitpunkt der Anfrage)

Abbildung 36 zeigt das Ergebnis einer Abfrage aller verfligbaren SABAS-Daten fiir einen
Schaufelradbagger. Blau hinterlegt sind in der Legende des Informationssystems die Da-
tenfiles der Positionsdaten. Dabei steht hinter der Angabe des jeweiligen Zeitintervalls in

Klammern die absolute Anzahl der Positionsdaten.
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Abbildung 36: Ubersicht Messpunkte mit ausgewihlten SABAS-Daten - Position eines Schaufelradbaggers iiber die Zeit (DIEB)
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Gut zeichnet sich in Abbildung 36 die bogenformige Schneidbahn des Schaufelradbaggers
ab. Genauso umfangreich wie das hier vorgestellte Geographische Informationssystem
DIEB ist auch das in der Wasserhaltung eingesetzte Wasserwirtschaftliche Bohrungs-
informationssystem (WABIS).
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3.2.2 Quarzwerke GmbH (Sand- und Erdenindustrie/Tagebau)

Die Unternehmensgeschichte der heutigen Quarzwerke GmbH geht bis ins Jahr 1884 auf
die beiden Tiefbauingenieure Grosspeter und Koenen zuriick, die im Auftrag Dritter im Be-
reich des Frechener Walds ein Quarzsandvorkommen erschlieBen sollten. Ein Jahr spéter
waren sie selber Bergwerksbesitzer. In den letzten 118 Jahren entstand ein grof3es mittel-
standisches, auf den Abbau von Quarz, Kaolin und Feldspat spezialisiertes, Bergbauunter-
nehmen mit internationalen Standorten. Mit circa 2 000 Mitarbeitern erwirtschaftet die
Quarzwerke GmbH mit Tagebauen in Deutschland, Osterreich, Polen, der Tschechischen
Republik und Siidafrika einen jahrlichen Umsatz von rund 220 Mio. Euro. Seit 1985 iiber-
nimmt das Unternehmen durch Griindung von Beteiligungsgesellschaften mit Partnern aus
der Logistikbranche auch den Transport per Bahn und LKW bis zum Kunden. Tabelle 12

zeigt einige ausgewdhlte Einsatzbereiche fiir Quarzsande.

Tabelle 12: Einsatzbereiche von Quarzsanden
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Die Unternehmensstruktur der Quarzwerke GmbH gliedert sich neben der Hauptver-
waltung in drei groBe Geschéftsbereiche. Dabei ist der Geschidfisbereich 1 fiir Produktion
und Auslieferung von Feucht- und Tockensanden sowie fiir die im Unternehmen entwi-
ckelten Quarzmehle an die in Tabelle 12 aufgelisteten Industriebrachen verantwortlich. Der
Geschdftsbereich 2 liefert darliber hinaus veredelte mineralische Spezialprodukte, die
feinstvermahlen und teilweise oberflichenbeschichtet sind. Die Leitung und der Vertrieb
von Produkten aus den Betrieben in Polen und der Tschechischen Republik in den osteuro-

pdischen Mirkten unterliegt dem Geschdfisbereich 3.
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Die Quarzsandvorkommen in Europa entstanden vor 20 bis 60 Mio. Jahren am Ende der
Kreidezeit (Schwerpunkt im Tertidr). Heute werden diese Lagerstétten von der Quarzwer-
ke GmbH durch Nass- und Trockengewinnung abgebaut. Die Tagebaue Gambach (Hessen)
und Haltern (Westfalen) sind Nassgewinnungsbetriebe. Im Tagebau Frechen wird der
Quarzsand mit Hilfe moderner Schaufelradbagger auf zwei Gewinnungsstrossen abgebaut

[www.quarzwerke.de].

Geographische Informationssysteme werden bei der Quarzwerke GmbH in zwei Bereichen
eingesetzt. Schwerpunkt der GIS-Anwendungen ist die Abteilung Geologie/Rohstoffsi-
cherung, die auf diesem Sektor fiir alle Betriebe als interner Dienstleister fungiert.
Daneben bedient sich auch die Rechtsabteilung der Quarzwerke GmbH eines Geo-
graphischen Informationssystems fiir die Bearbeitung von Fragestellungen im Kontext be-

triebseigener und -fremder Liegenschaften, die vom Abbau betroffen sind (Abbildung 37).
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Abbildung 37: Darstellung von betriebseigenen Liegenschaften
In der Abteilung Geologie/Rohstoffsicherung werden Geographische Informationssysteme
vor allem fiir die Lagerstéttenbearbeitung eingesetzt. Neben thematischen Karten mit Ab-

baustdnden fiir die Tagebauplanung werden hauptsiachlich Karten zur Planung und Steue-
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rung der Qualitdt (Qualititsmanagement) auf der Basis von Berechnungsergebnissen der
Bergbauplanungssoftware DataMine Studio der Firma Datamine Corporate Limited darge-
stellt [www.vulcanmaterials.com]. Abbildung 38 zeigt eine dieser geologischen Karten, die
auf Explorationsbohrungen mit einem Bohrraster von 200 Metern basieren. Diese

Dimension der Exploration reicht aufgrund der homogenen Lagerstitte aus.
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Abbildung 38: Qualitiitsparameterdarstellung der Quarzsandlagerstiitte im Bereich des Tagebaus Frechen

Die Daten werden in DataMine Studio aufbereitet und dienen als Grundlage fiir ein Block-
modell mit einer Kantenldnge zwischen 10 Metern und 20 Metern. Die Ergebnisse der Be-
rechnungen im Blockmodell werden exportiert und in das Geographische Informationssys-
tem eingelesen. So entstehen geologische Karten mit Lagerstitteninformationen wie zum
Beispiel den Eisen- und Titangehalten sowie der allgemeinen Sandqualitét des abbaubaren

Materials.

Auf dieser Grundlage werden von der Abteilung Geologie/Rohstoffsicherung in bestimm-
ten zeitlichen Abstdnden umfangreiche Lagerstéttenberichte des Tagebaus Frechen fiir die
Betriebs- und Unternehmensleitung angefertigt. Lagerstittenberichte fiir andere Betriebe

werden nach Anfrage ebenfalls erstellt.
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Abbildung 39 zeigt neben der Lage der Explorationsbohrungen im Tagebau Frechen und in

dessen Vorfeld auch die Lage von geologischen Profilen fiir das gesamte Bewilligungsfeld

des Tagebaus.
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Abbildung 39: Lz;;re von Explorationsbohrungen im Tagebau Frechen und in dessen Vorfeld

Zum Einsatz kommt ein Geographisches Informationssystem der Firma ESRI. Dabei
handelt es sich um Einzelplatzlizenzen, von denen im gesamten Unternehmen rund ein
halbes Dutzend installiert sind. Die Geodaten liegen nicht separat auf einem Geodatenser-
ver, sondern sind in die unternehmensweite Serverarchitektur integriert. Die Daten liegen
auf speziellen Serverlaufwerken, geordnet nach den Geschiftsbereichen (Divisionen). Eine
Hierarchiestufe tiefer liegen die einzelnen Projektordner, die wiederum allgemein zugang-
liche Ordner sowie Ordner mit speziellen Zugriffsrechten beinhalten. Ergénzt wird diese
Datenstruktur noch durch so genannte Basisordner, in denen allgemein zugéngliche In-
formationen abgespeichert sind. Dazu zéhlen zum Beispiel amtliche topographische und
geologische Karten, Orthophotos von der Befliegung der Betriebe und Liegenschaftsgren-

zen unternehmenseigener Grundstiicke. Durch die Zuordnung zu einem beziehungsweise
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die Zustdndigkeit bestimmter Sachbearbeiter fiir ein Aufgabenfeld wird die Aktualitit der
Geodaten gewihrleistet. Bei der Projektarbeit speichert der Sachbearbeiter alle relevanten
Daten lokal auf seinem Rechner, bearbeitet die Geodaten und speichert diese und die
Ergebnisse seiner Analysen auf dem Server. Zusétzlich werden bei Beendigung von Pro-
jekten zur Datensicherung alle Daten mit Ausnahme der groen Rasterdatensitze auf CD
gebrannt. Dadurch sind zwar alle Daten eines Projektes zusammen abgelegt, es entstehen

jedoch durch diese Arbeitsablauforganisation gro3e Datenredundanzen.
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Abbildung 40: GIS-gestiitzte I;xplorationsarbeit zur Aufindung hoffiger Gebiete

Ein weiteres Einsatzfeld von Geographischen Informationssystemen zeigt Abbildung 40.
Die Abteilung Geologie/Rohstoffsicherung versucht, mit den vorhandenen Geodaten hof-
fige Gebiete fiir die weiteren Explorationsarbeiten einzugrenzen. Dabei werden geolo-
gische Informationen mit den Koordinaten von bekannten Lagerstittenaufschliissen wie
zum Beispiel unternehmenseigenen und fremden Tagebauen verschnitten. Neben der Ein-
grenzung dieser hoffigen Gebiete konnten auch neue Erkenntnisse wie zum Beispiel der

Zusammenhang zwischen Quarzsandlagerstitten und Salzdiapiren fiir die zukiinftigen
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Explorationsarbeiten gewonnen werden.

In der nahen Zukunft plant die Quarzwerke GmbH eine Umstellung des Geographischen
Informationssystems auf eine neuere Version von ESR/ (Version 8.x oder 9.x). Durch diese
neue GIS-Architektur sollen die Geodaten iiber das firmeneigene Intranet auch Angehd-
rigen des Unternehmens zur Verfiigung gestellt werden, die kein Geographisches Informa-
tionssystem haben. Daneben soll das Qualitditsmanagement durch die Einbindung von La-
boranalysen des geforderten Materials iiber GPS-Koordinaten verbessert werden. Hier-
durch konnen die Lagerstittenmodelle kontinuierlich an den jeweiligen neuesten

Wissenstand angepasst werden.

3.2.3 Minegas GmbH (Grubengas/Bohrlochbergbau)
Die Minegas GmbH fordert unter der Fiihrung der STEAG Aktiengesellschaft Grubengas
aus stillgelegten Bergwerken in Nordrhein-Westfalen (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Standorte BHKW-Module der Minegas GmbH
Das Unternehmen entstand durch ein Joint Venture der G.A.S. Energietechnologie GmbH
(Krefeld) und LAMBDA, Gesellschaft fiir Gastechnik mbH (Wuppertal). Die Minegas
GmbH produziert im Jahre 2006 in Nordrhein-Westfalen mit 59 Grubengas-Blockheiz-
kraftwerksmodulen (BHKW) mit einer Leistung zwischen 0,3 Megawatt und 1,5 Megawatt
je Modul und einer elektrischen Gesamtleistung von 82 Megawatt (elektrisch) insgesamt

rund 470 Millionen kWh. Mit dieser Leistung kann der Bedarf an elektrischer Energie von
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170 000 Haushalten gedeckt werden.

Die Minegas GmbH ist ein Systemanbieter im Bereich der Grubengasgewinnung mit
Dienstleistungen auf dem Gebiet der Projektentwicklung (Exploration, Machbarkeits- und
Wirtschaftlichkeitsanalysen, Genehmigungsabwicklung), des Anlagenbaus zur Gewinnung
und thermischen Verwertung von Grubengas, der technischen und kaufménnischen Be-
triebsfithrung von Anlagen zur Grubengasverwertung sowie Serviceleistungen wie zum

Beispiel Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten.

Das tiber Rohrleitungen aus stillgelegten Bergwerken geférderte Grubengas hat einen Me-
thangehalt von bis zu 90 Prozent. Es wird vor der Verbrennung in einem konventionellen
Gas-Motor zusétzlich verdichtet. Durch die integrierte Nutzung der Abwédrme des Pro-

zesses und der mechanischen Energie durch einen Generator werden Wirkungsgrade von

bis zu 87 Prozent erreicht.

Abbildung 42: Prinzipskizze eines BHKW-Modul
Mit dem im Jahre 2001 gegriindeten Schwesterunternehmen Mingas-Power GmbH, das
mit seinem modular aufgebauten Blockheizkraftwerken das abgesaugte Grubengas aus ak-
tiven Bergwerken zur Strom- und Wiarmeerzeugung benutzt, besteht in Nordrhein-Westfa-

len ein einzigartiges Know-How auf diesem Energiesektor.

Bei der Minegas GmbH ist ein Geographisches Informationssystem mit dem Namen Land-
informationssystem Grubengas in der Planung. Es wird von der Firma INFRA CONSULT
GmbH auf der Basis des ESRI-GIS ArcView 9.2 entwickelt und in die Infrastruktur der
Mingas-Power GmbH integriert. Grundlage der vielen thematischen Karten dieses Geo-

graphischen Informationssystems sind die TK 25, die DGKS5 sowie historische Kartenwer-
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ke und CAD-Lagepline.

Darauf autbauend konnen unter anderem folgende allgemeine Informationen als Vektorda-

ten visualisiert werden:

- Standorte der BHKW-Module (Punktobjekte)

- Grubengasfundorte der Minegas GmbH und anderer Unternehmen (Punktobjekte)
« Grubengasfelder der Minegas GmbH und anderer Unternehmen (Fldchenobjekte)
- Standorte

- Standorte sensibler Objekte (Punktobjekte)

- Zustindigkeitsgebiet der Bergverwaltungen/Bergdmter (Flachenobjekte)

- Bewilligungsfelder der aktiven Bergwerke (Flachenobjekte)

- Kreisgrenzen und Grenzen kreisfreier Stadte (Flachenobjekte)

Alle diese geographischen Daten sind mit sachbezogenen Informationen hinterlegt. So
konnen zum Beispiel fiir 518 Schichte Informationen, basierend auf Daten des Schachtka-
tasters der Deutschen Steinkohlen AG, abgerufen werden. Angaben wie Schachtname,
Eigentlimer, zustindiges Bergamt, Schachtdurchmesser, -teufe und -verfiillung sowie In-
formationen tiiber die installierte Protegohaube werden durch Skizzen, Fotos und Schacht-

schnitte erginzt.

Obwohl dieses Geographische Informationssystem nicht in die Geschéftsprozesse der
Minegas GmbH eingebunden ist, konnten durch die Kombination mehrerer thematischer
Karten und die Verkniipfung von weiteren betrieblichen Daten die Ist-Situation der
Grubengasgewinnung gut abgebildet und Entscheidungsprozesse unterstiitzt werden. Ab-
bildung 43 (Seite 83) zeigt alle fiir den Schacht Victoria 1/2 relevanten Daten. In der linken
oberen Ecke befinden sich die durch eine Abfrage gefundenen Schachtdaten (Schacht Vic-
toria 1), darunter die Daten der installierten Blockheizkaftwerksmodule (Gesamtleistung
4 074 kW). Ergidnzt werden diese Informationen durch eine Skizze der Protegohaube (Mit-
te) sowie ein Photo der Betriebsanlagen und ein Uberfliegungsphoto. Der Hintergrund wird
durch Rasterdaten der Deutschen Grundkarte 1:5 000 gebildet. Da es sich um eine dltere
Version eines Geographischen Informationssystems von ESR/ handelt, sind die Daten nicht
in einer Geodatenbank oder auf einem Geodatenserver abgespeichert. Die Daten liegen

entweder als ESRI-Shapefile, wie die Geoobjekte, oder als Dateien, wie Photos im TIFF-
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Format, die mit dem System verkniipft sind, vor.

Abbildung 43: Screenshot aus dem Landesinformationssystem Grubengas

Neben der reinen Datenabfrage bietet das Geographische Informationssystem auch eine
grole Anzahl von Werkzeugen fiir geometrische und geographische Operationen im
Rahmen rdumlicher Analysen. So konnen iiber bestimmte Meniis Fldchen untereinander
oder mit Punkten rdumlich verschnitten werden. Zum Beispiel konnen Standorte von
Blockheizkraftwerksmodulen mit den Zustindigkeitsgebieten von Bergédmtern oder Ge-
meinde- und Kreisgebieten zur Informationenbeschaffung fiir Genehmigungsverfahren

verschnitten werden.

Die Abbildung 44 (Seite 84) zeigt das Ergebnis einer Pufferabfrage im Bereich des
Schachtes Hansa 5. Bei dem gewdhlten Pufferparameter von drei Kilometern Radius
identifiziert das Geographische Informationssystem acht weitere Schéachte. Durch die Ver-
kniipfung dieser Informationen mit einer Abfrage der entsprechenden Schachtteufen und
deren graphischer Darstellung ergibt sich der Screenshot, der in Abbildung 44 abgebildet

ist. Ergénzt werden diese graphischen Informationen durch die Attributstabelle mit den ge-

M @

:
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samten Daten aller Schichte, wobei die identifizierten acht Schichte vom System gelb hin-

terlegt und an den Anfang der Tabelle gestellt worden sind.

Ergebnisprisentation
in einem Diagramm inklusive

entsprechender Schachtteufen
g - 4 Schachte im Umicreis von 3 kom um Schacht Hansa 5 Teulen in m
® o B \ 1000

Graphische
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Abbildung 44: Analyse der Schiichte in der Nihe eines BHKW-Moduls
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3.2.4 Deutsche Steinkohle AG (Steinkohle/Tiefbau)

Die Deutsche Steinkohle AG (DSK), in der seit 1998 alle Aktivitdten des deutschen Stein-
kohlenbergbaus gebiindelt sind, bildet mit der RAG Coal International das Kerngeschéfts-
feld Bergbau des RAG-Konzerns. Zusammen mit den anderen drei Kerngeschéftsfeldern
Energie, Chemie und Immobilien erwirtschaftete die RAG Aktiengesellschaft im Jahre 2005
mit weltweit circa 100 000 Mitarbeitern und einer Bilanzsumme von iiber 30 Mrd. Euro

einen Umsatz von 22 Mrd. Euro [www.rag.de].

Die Deutsche Steinkohle AG forderte im Jahre 2005 in sieben Bergwerken in Nordrhein-
Westfalen und einem im Saarland 24,7 Millionen Tonnen Steinkohle (Tonnen verwertbare
Forderung). Daneben betreibt die Deutsche Steinkohle AG in Nordrhein-Westfalen eine
Kokerei (Abbildung 45, Seite 85).
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Trotz des starken Riickgangs der staatlichen Subventionen (2,6 Mrd. Euro im Jahre 2006)
und der Steinkohlenforderung existieren im Steinkohlensektor noch {iiber 34 000
Arbeitspldtze, davon rund 3 000 Ausbildungsstellen. Darliber hinaus schafft jeder
Arbeitsplatz im deutschen Steinkohlenbergbau laut einer Prognos-Studie weitere 1,3

Arbeitsplitze, vor allem in der Zulieferindustrie und im Maschinenbau.
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Blumenthal
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® ODeutsche Steinkohle AG
BW Prosper Kokerei

Haniel Prosper Dortmund
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2 Saarland O Kokerei
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Abbildung 45: DSK-Standorte in Nordrhein-Westfalen und im Saarland [www.deutsche-steinkohle.de]

Seit Mitte der 70er Jahre des letzten Jahrhunderts ist die durchschnittliche Schichtleistung
unter Tage durch Rationalisierung und Automatisierung von 3 855 Kilogramm verwertbare
Forderung je Mann und Schicht auf 6 735 Kilogramm verwertbare Férderung je Mann und

Schicht im Jahre 2005 gestiegen. Das entspricht einer Steigerung von circa 175 Prozent.

Hauptabnehmer der geforderten sowie der auf Halde liegenden Steinkohle waren im Jahre
2005 mit 19,5 Mio. Tonnen verwertbarer Forderung die Kraftwerksbetreiber, das entspricht
rund 75 Prozent des Kohlenumschlagsvolumens. Daneben bezogen Abnehmer aus der
Stahlindustrie 6 Mio. Tonnen Steinkohle (23 Prozent am Gesamtvolumen) sowie sonstige
Abnehmer 400 000 Tonnen Steinkohle (2 Prozent am Gesamtvolumen) [www.deutsche-

steinkohle.de].
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Abbildung 46: Kennzahlen des deutschen Steinkohlenbergbaus

Geographische Informationssysteme werden bei der Deutschen Steinkohle AG seit iiber 17
Jahren eingesetzt. Mit der Einflihrung der Software-Produkte der Firma ESRI 1989 begann
die Integration von Geographischen Informationssystemen in die Geschiftsprozesse des
Bergbauunternehmens und wird bis heute kontinuierlich weiter verfolgt. Verantwortlich fiir
die Weiterentwicklung und die Erstellung und Pflege des Geo-Datenbestandes ist der Ser-
vicebereich Standort- und Geodienste des Geschdftsbereich Geoinformation/Vermessung
BG G. Kernelement der Geodateninfrastruktur ist die Geodatenzentralbank (GDZB-

Geoserver).

Die Umweltplanung im Zusammenhang mit der Aufstellung neuer Rahmenbetriebsplédne
mit integrierter Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) war von Anfang an ein Schwer-
punkt des Einsatzes der Geographischen Informationssysteme. Dieser Einsatz erfolgte zu-
nichst im Rahmen der Umweltvertraglichkeitsstudien (UVS), welche die gutachtlichen
Ergebnisse aller relevanten Untersuchungen innerhalb einer Umweltvertraglichkeitsprii-

fung darstellen, und nach Planfeststellung im Rahmen des Umweltmonitorings. Weitere
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Schwerpunkte der Arbeiten im Bereich der Geographischen Informationssysteme sind In-
tranetdienste, wie zum Beispiel das Rissarchiv, das den Mitarbeitern Daten DSK-weit {iber
einen handelsiiblichen Browser zur Verfiigung stellt. Dazu kommen weitere Anwendungen
im Katastrophenschutz/Risikomanagement und im Bereich der Kopplung von Geo-
graphischen Informationssystemen an die betriebswirtschaftliche Software SAP wie bei-

spielsweise beim Liegenschafts- oder Bergschadenmanagement.
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Abbildung 47: Rissarchiv im DSK-Intranet [DSK-Bildmaterial]

Abbildung 47 zeigt zwei Screenshots aus dem Rissarchiv, dessen Daten iiber das DSK-
weite Intranet abgerufen werden kénnen. Uber einen handelsiiblichen Browser konnen
diese Daten abgebildet (Abbildung 48, oben) und weitere fiir die jeweilige Aufgabenstel-
lung relevante Daten (Layer) konnen iiber die Legende zugeschaltet werden. So kdnnen
zur Orientierung amtliche Kartenwerke wie beispielsweise die DGK 5 oder die Standorte
von Schéchten (Vektordaten) zusitzlich dargestellt werden. Das Menii Kartenauswah! in-
formiert den Anwender iiber die Bergwerke, von denen rissliche Unterlagen im System

vorgehalten werden. Uber die Meniis konnen diese Risse aktiviert und deaktiviert werden.
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Die Generierung von Daten mit Hilfe von Photogrammetrie und Verfahren der Fern-
erkundung sind ein Schwerpunkt der Entwicklungs- und Forschungsarbeiten des Ge-
schdftsbereich Geoinformation/Vermessung BG G. So liefern neue Auswertungsverfahren
der Photogrammetrie hochprézise Digitale Geldndemodelle (DGM), die in Kombination
mit Digitalen Senkungsmodelle (DSM) eine wichtige Grundlage in Planungsprozessen
(Prognosen) darstellen. Abbildung 48 stellt die komplette Bandbreite der
Fachanwendungen des Geschdftsbereichs Geoinformation/Vermessung BG G, unterteilt in

Anwendungsfelder und eingesetzte Software, dar.
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Abbildung 48: Fachanwendungen des Geschiiftsbereichs Geoinformation/Vermessung BG G [DSK-Bildmaterial]
Am Beispiel von Anwendungen in der Liegenschaftsverwaltung, in der Bergschadenregu-
lierung und im Umweltmonitoring soll der Einsatz von Geographischen Informationssyste-

men bei der Deutschen Steinkohle AG im Folgenden ansatzweise vorgestellt werden.

Fiir die vielféltigen Aufgaben im Bereich der Liegenschaftsverwaltung wurde an die kauf-
méannische Kalkulations- und Verwaltungssoftware SAP (SAP/RE/LUM: SAP/Real
Estate/Land use management) ein Geographisches Informationssystem angekoppelt. So
konnen alphanumerische Daten wie Flurstiicknummer, Belastung oder Verwendung mit
Geometriedaten des Objektes und weiteren geographischen Informationen wie beispiels-

weise amtlichen Karten hinterlegt werden. Durch die Digitalisierung der entsprechenden
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Flichen im Geographischen Informationssystem konnen, aufgrund der direkten Ver-
bindung von Geometrie und Sachdaten, fehlerhafte Eingaben kontrolliert werden. Da die
Software SAP das fithrende System ist, sind deren Genauigkeitsparameter bindend fiir die
Digitalisierung im Geographischen Informationssystem. Abbildung 49 zeigt neben der Pro-

grammoberfliche von SAP im oberen Teil die von ArcGIS nach der Aktivierung iiber SAP.
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Abbildung 49: Verbindung von SAP/RE/LUM mit ArcGIS [DSK-Bildmaterial]

Ein Datentransfer oder Zugriff in umgekehrter Richtung, das hei3t vom Geographischen
Informationssystem nach beziehungsweise auf SAP ist zurzeit nicht moglich. Diese Opera-
tionen sind allerdings fiir die Zukunft (2007) geplant. Uber die Funktionalitit von S4P ist
auch eine Darstellung von historischen Daten wie zum Beispiel die Vergangenheit einer

Liegenschaft (Teilung, Zusammenfiihrung, etc.) moglich.

Im Bereich der Regulierung von Bergschdden werden die Sachbearbeiter ebenfalls durch
ein System aus SAP und ArcGIS unterstiitzt. Jeder Bergschaden wird betriebswirtschaftlich
durch SAP erfasst und ist fiir das System danach ein Kunde (customer). Durch ArcIMS
wird eine Verbindung zu den rdumlichen Daten auf den Servern der Deutschen Steinkohle
AG hergestellt. Neben amtlichen Karten kann der Sachbearbeiter Geodaten iiber den histo-

rischen, aktuellen und zukiinftigen Steinkohlenabbau sowie tliber dessen Auswirkungen an
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der Tagesoberfliche abrufen. Durch diese Informationen ist eine erste umfassende Analyse

der Situation zeitnah durchfiihrbar.

Eine der Hauptaufgaben des Einsatzes von Geographischen Informationssystemen in-
nerhalb des Unternehmens ist die Unterstiitzung bei der Umweltplanung und beim Um-
weltmonitoring. In den letzten 20 Jahren sind die Anforderungen bei der Durchfiihrung von
Rahmenbetriebsplanen derart gestiegen, dass die anfallenden Datenmengen, die im
Rahmen eines solchen Verfahrens notwendig sind, unter betriebswirtschaftlichen
Gesichtspunkten nur noch durch den Einsatz von Informationssystemen bearbeitet werden

konnen.
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Abbildung 50: GIS gestiitzte(s) UV beziehungsweise Umweltmonitoring [DSK-Bildmaterial]
Abbildung 50 stellt den Bearbeitungszyklus einer Umweltvertriglichkeitsstudie bezie-
hungsweise des Umweltmonitorings der Deutschen Steinkohle AG dar. Auf der linken Seite
der Abbildung 50 werden stellvertretend fiir die Vielzahl der benétigten Informationen die
wichtigsten aufgezédhlt. Bei der Erstellung der Umweltvertraglichkeitsstudie und im
Rahmen es isch anschlieBenden Umweltmonitoring ist die Riickkopplung ein ent-
scheidender Baustein fiir die laufende Optimierung des Verfahrens. Wie komplex die ein-

zelnen Aufgabenbereiche sind, zeigt Abbildung 51 (Seite 91) mit einer strukturierten Dar-
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stellung der verwendeten Modelle fiir das Schutzgut Wasser. Das Schutzgut Wasser in
Form von Grundwasser, FlieBgewéssern und Stillgewidssern spielt eine zentrale Rolle in-

nerhalb des Umweltmonitorings.
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Abbildung 51: Benutzte Modelle fiir das Schutzgut Wasser [DSK-Bildmaterial]
Fiir ein zeitnahes Umweltmonitoring entstand innerhalb des letzten Jahrzehntes eine
optimierte Prozesskette von der Datenerfassung via Photogrammetrie und Fernerkundung
iiber die Datenaufbereitung bis zur Analyse und Darstellung in einem Geographischen In-
formationssystem. Ziel ist die Dokumentation, Prognose und Kontrolle der vom Steinkoh-

lenbergbau verursachten Verdnderungen in der Umwelt.

Durch den Aufbau dieses Umweltinformationssystems (UMIS) ist die Deutsche Steinkohle
AG in der Lage, trotz der enormen Datenmenge schnell und effektiv die an sie gestellten
Aufgaben zu bearbeiten. Zentrale Funktionalitit des Umweltinformationssystems zur
Erfassung und Verwaltung der Daten ist das Fachinformationssystem Monitoring (FIS-
Mon) auf der Basis von ArcGIS sowie einer Oracle-Datenbank, die liber ArcSDE in das
System eingebunden ist. Ergénzt wird dieses System durch den Karten- und Geoprozess-
server (KGSMon) und das Modul Auswertesystem Fernerkundung (AFEMon). Die zuletzt
genannten Komponenten erlauben die Generierung von Basisdaten, die Durchfiihrung von

°
91 =
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Verdnderungsanalysen sowie die Bereitstellung der Geodaten im DSK-internen Intranet.

Da es sich bei dem Umweltmonitoring im Bereich des Bergbaus um einen dynamischen
Prozess handelt, musste der Geodatenserver um die vierte Dimension Zeit erweitert
werden. Dadurch entsteht die Moglichkeit, fiir Geodaten und deren sachbezogene Daten
einen so genannten Zeitstempel zu vergeben, der nicht nur den Entstehungszeitpunkt

beschreibt, sondern auch deren Geltungszeitraum angibt.

Fiir die Bearbeitung der Umweltvertraglichkeitsstudie und des Umweltmonitorings ist es
notwendig, iiber die Grenzen einzelner Fachdisziplinen interdisziplindr zusammen zu
arbeiten. Damit eine moglichst homogene Datengrundlage sowie Standards fiir die Be-
arbeitung der einzelnen Schritte gewdhrleistet sind, entwickelte die Deutsche Steinkohle
AG unternehmensweite Richtlinien wie zum Beispiel fiir die Vergabe von Kartierschliisseln
oder fiir die Digitale Erfassung von Erhebungs-Protokollen (DEEP). Das grundséitzliche
Vorgehen bei der Umweltvertriglichkeitsstudie und beim Umweltmonitoring basiert auf
der DSK-Umweltrichtlinie (Umweltrichtlinie der Deutschen Steinkohle AG, DSK RL
05/2002) und weiteren Standardisierungsrichtlinien fiir die Aufbereitung und Auswertung

von Geodaten.

Ein weiteres Beispiel fiir den Einsatz eines Geographischen Informationssystems als Hilf-
mittel ist das Expertensystem Beeinflussungskataster (BeKat) im Bereich des Risikoma-
nagements (Abbildung 52, Seite 93). Dieses System unterstiitzt die Beurteilung der Folgen
eines bergbaulichen Eingriffes durch die Standardisierung der Bewertungskriterien. Da je-
der Abbau unter den gleichen Gesichtspunkten beurteilt wird, konnen verschiedene Projek-
te miteinander verglichen und somit eine Risikoabschitzung vorgenommen werden. Durch
die individuelle Abschidtzung der einzelnen Risikopunkte kann der Gutachter auf die
Besonderheiten des jeweiligen Abbaus eingehen. Jedem Risikopunkt, wie beispielsweise
Vorschidden oder das Vorhandensein einer geologischen Anomalie, kann eine Gewichtung
in Form eines Zahlencodes zugeordnet werden. Nach der Berechnung der Summe dieser
Bewertungen vergibt das Expertensystem eine Risikogruppe, zum Beispiel iiber eine

graphische Visualisierung mittels Ampeldarstellung.

Zurzeit sind unternechmensweit circa 60 ArcGIS-Lizenzen vorhanden. Der grofite Teil der

Geodaten wird den Sachbearbeitern iiber ArcSDE-Datenbanken zur Verfiigung gestellt. In
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Zukunft sollen die Dienste fiir die Benutzung des konzerneigenen Intranets weiter ausge-

baut werden. Geplant ist eine Erweiterung der Dienste, so dass Geodaten durch einen

Browser nicht nur visualisiert, sondern in bestimmten Grenzen auch bearbeitet werden

konnen.
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3.3 Einsatz bei Behorden
3.3.1 Bezirksregierung Arnsberg, Abteilung 8

Die Bezirksregierung Arnsberg ist eine Bilindelungsbehorde fiir viele Bereiche. In ihre Zu-
standigkeit fallen neben der Abteilung Bergbau und Energie unter anderem auch die Abtei-
lungen Schule, Kultur und Sport, Sicherheit und Verkehr, Umwelt, Planung und Wirtschaft
sowie Férderung. Die Abteilung Bergbau und Energie in NRW ist unter anderem fiir die
Genehmigung und Uberwachung aller bergbaulichen Titigkeiten (gemil BBergG) sowie
den Altbergbau verantwortlich. Sie gliedert sich in folgende Bereiche*:

Bergbau
- Genehmigungsverfahren mit Umweltvertraglichkeitspriifung, Rechtsfragen
- Altbergbau
« Grubensicherheit, Technik unter Tage
- Arbeits- und Gesundheitsschutz im Bergbau, Berichtswesen und Statistik; Bergbauli-
che Qualifizierung; Sozialpolitische Angelegenheiten
+ Immissionsschutz
- Wasser, Abfall, Altlasten und Okonomie, Braunkohlen- und Nichtkohlenbergbau
- Markscheidewesen, Bauanfragen, bergbauliche Situation
« Vorschriftensammlung Bergbau (Elektronisches Sammelblatt)

« Information und Service

Energie
- Energiewirtschaftliche Verfahren
- Schornsteinfeger

- Forderprogramme, REN-Programm

Das Dezernat 87 (Markscheidewesen) definiert sich unter anderem {iber seine aus dem
klassischen Markscheidewesen stammenden Sachgebiete Abbaueinwirkung, Berechtsams-
wesen und Altbergbau. Darunter fallen die Leitnivellements und andere Hohennetze des
Bergbaus sowie markscheiderische Aufgaben im Bereich Altbergbau wie die Beurteilung
von Nachwirkung des (Alt-)Bergbaus, insbesondere im oberfldchen- (Festgesteinsiiberde-

ckung kleiner 30 Meter) und tagesnahen (Festgesteinsiiberdeckung kleiner 100 Meter) Be-

4 Zum 01.01.2007 werden die Bergdmter in die Bezirksregierung integriert und bestehen dann nicht mehr
als eigenstindige Behdrden
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reich. Im Rahmen der Sonderbetriebspline ,,Abbaueinwirkungen auf Einrichtungen der
Gemeinden und Gemeindeverbdnde und ,,Abbaueinwirkungen auf das Oberfldicheneigen-
tum‘ erfolgt eine Beurteilung bergbaubedingter Einwirkungen, die aus der Umsetzung der
entsprechenden Betriebsplanverfahren resultieren kdnnen. Daneben {ibernimmt das De-
zernat flir die Behorde iibergreifende Aufgaben und Serviceleistungen fiir Dritte (Auskiinf-
te, Bereitstellung von Karten, Daten, Reproduktion und Einsichtnahmen in rissliche Un-
terlagen des Bergbaus) sowie das Verfahren fiir die Anerkennung von Markscheidern und
anderen anerkannten Personen. Weitere Aufgaben liegen im Bereich Raumordnung und
Landesplanung, Geoinformation sowie Karten- und Risswesen. Viele dieser Aufgaben
greifen ineinander, wie zum Beispiel die Dokumentation, Auswertung und Beurteilung des
in Nordrhein-Westfalen umgegangenen Bergbaus. Risswerke stillgelegter Bergwerke
werden gelagert, dokumentiert (Digitales Rissarchiv) und digital aufbereitet (Bergbau-In-
formationssystem), um mogliche Gefihrdungsmomente zu erkennen beziehungsweise

privaten Anfragestellern mitzuteilen. [www.bezreg-arnsberg.nrw.de].

Von den Aufgaben, die die Bergbehdrden in Nordrhein-Westfalen wahrnehmen miissen,
haben viele einen rdumlichen Bezug. Eine dieser Aufgaben ist die Abwehr von Gefahren,
die aus dem Bergbau der Vergangenheit entstehen, laut Ordnungsbehordengesetz des
Landes Nordrhein-Westfalen (OBG NW). Gemill § 48 Abs. 4 OBG NW sind die Berg-
behorden zustindig fiir ,,MafSnahmen zur Abwehr von Gefahren aus verlassenen
Grubengebduden, die nicht mehr der Bergaufsicht unterliegen®. Ein weiterer Schwerpunkt
sind schriftliche Stellungnahmen zu raumbezogenen Planungen anderer Behdrden (Bauge-
setzbuch BauGB) sowie zu privaten Bauvorhaben. Durch § 4 BauGB in Verbindung mit
den §§ 5 und 9 BauGB werden die Bergbehorden in die Verfahren fiir die Entwicklung von
zum Beispiel Vorbereitenden Plinen (Fldchennutzungspline) und Verbindlichen Pléinen
(Bebauungspldne) sowie bei den Planungen von Schutzgebieten, Verkehrswegen und Ver-
sorgungsstraflen mit eingebunden. Hierfiir werden jéhrlich rund 670 Stellungnahmen von
den Bergbehorden geschrieben. Zusétzlich wurden im Jahr 2006 circa 2 000 Stel-
lungnahmen fiir die Auskunftserteilung an Privatpersonen erarbeitet. Dazu kommen noch
circa 250 Grubenbildeinsichtnahmen geméall § 4 Bundesberggesetz (BBerg(G) beziehungs-
weise eingeschrankt geméll Umweltinformationsgesetz (UIG) und Informationsfreiheitsge-

setz (IFG NRW). Zusitzlich sind die Bergbehdrden durch das Landesbodenschutzgesetz
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des Landes Nordrhein-Westfalen (LBodSchG NW) zur Dokumentation von Bergbau-Alt-
lastverdachtsflichen verpflichtet. Gemal §§7 und 8 LBodSchG NW fiihren die zustindigen
Behorden ,,Erhebungen iiber die in ihren Zustindigkeitsbereich fallenden altlastver-
ddchtigen Fldchen und Altlasten durch und erstellen ,,ein Kataster iiber die in ihren Zu-
standigkeitsbereich fallenden altlastverddchtigen Fldchen und Altlasten. Abbildung 53
zeigt auf der linken Seite Bereiche in Nordrhein-Westfalen, in denen Bergbau in der
Vergangenheit betrieben wurde. Unterteilt sind diese Informationen in Bereiche des Stein-
kohlenbergbaus und des Nichtsteinkohlenbergbaus. Die zweite Karte der Abbildung 53
stellt die Gemeinden und kreisfreien Stidte dar, innerhalb deren Grenzen Nachwirkungen
an der Tagesoberflidche auftreten kdnnen, die mdglicherweise mit dem Altbergbau in Be-

ziehung stehen (Stand Juni 2005, [www.bezreg-arnsberg.nrw.de]).
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Abbildung 53: Altbergbaubereiche in NRW und die davon méglicherweise betroffenen Gemeinden/Stiidte

Um die zuvor beschriebenen Aufgaben innerhalb einer modernen Behorde effektiv bewél-
tigen zu konnen, beschloss das damalige Landesoberbergamt des Landes Nordrhein-
Westfalen im Jahre 1990 die Einfiihrung der digitalen graphischen Datenverarbeitung.
Zeitgleich begannen die Planungen fiir die Uberfiihrung des bis zu diesem Zeitpunkt ana-
log gefiihrten Datenbestandes in digitale Informationssysteme. Ziele waren vor allem, die

in den verschiedenen Bergbehorden befindlichen Informationen allen Teilen der Berg-
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behorde in Nordrhein-Westfalen zur Verfligung zu stellen, sowie eine schnelle und einfache
Auskunftserteilung durch ein zu entwickelndes, einheitliches Informationssystem zu
ermoOglichen. Durch die Einfilhrung einer in die Organisation der Bergbehdrden in-
tegrierten Geodateninfrastruktur und entsprechender Fortfiihrungskonzepte sollte der Auf-

wand fiir die Anfertigung und Nachtragung von Kartenwerken erheblich reduziert werden.

Die Umsetzung in den 1990er Jahren war mit wesentlichen Problemen im Bereich der
Schnittstelle zwischen Hardware und Software sowie der personellen (Qualifikation) und
organisatorischen Rahmenbedingungen verbunden. 1997 schlieBlich wurde das Bergbau-
Informationssystem (BIS) in Betrieb genommen. Das Bergbau-Informationssystem umfasst

die Geometrien und Sachdaten folgender Geoobjekte:

« Tagesoffnungen des Bergbaus (Schichte und Stollenmundldcher)

- Tagesbriiche

- Verbreitungsgebiete des oberflaichennahen Bergbau

- Bergbauliche Fliachen (bergaufsichtliche Belange)

+ Bergbauberechtigungen (Erlaubnisse, Bewilligungen, Bergwerkseigentum)

- Bergbau-Altlast-Verdachtsflichen (Daten des Dezernates 86)

Bis heute sind Daten aus analogen risslichen Unterlagen, Akten, Sekundirkarten und
Verzeichnissen in einer Grofenordnung von iiber 800 Gigabyte digitalisiert und in das In-
formationssystem eingebunden worden. Darunter befinden sich tiber 110 000 Grubenbilder
und 7 000 Lagerisse und Karten der Bergbauberechtigungen. Aus Akten der Bergbehorden
stammen Informationen iiber die bisher 23 500 erfassten Tagesoffnungen. Erginzt wird
dieser Datenbestand durch die Auswertung von iiber 3 600 Berechtsamsakten und mehre-
ren Tausend Betriebsakten. Resultat dieser Informationen sind die daraus hervorgehenden
rund 1 100 Kartenbléttern von Tageséffnungen des Bergbaus und rund 640 Kartenblatter
des oberflichennahen Bergbaus. Jedes Jahr sollen durch die Umsetzung eines Fortfiih-
rungskonzeptes weitere 200 Gigabyte an Daten erfasst und in das Geographische Informa-

tionssystem integriert werden.

Entwickelt und umgesetzt wurde das Bergbau-Informationssystem fiir die Software SI-
CAD/SD der AED SICAD Aktiengesellschaft [www.aed-sicad.de]. Zurzeit wird das Sys-

tem auf Softwareprodukte der Firma ESRI umgestellt. Die graphische Datenverarbeitung

!

97
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erfolgt an den schon in Kapitel 2.1 erwdhnten Graphischen Interaktiven Arbeitspldtzen in

Form von ALK-GIAP (Automatische Liegenschaftskarte -

Graphisch-Interaktiver

Arbeitsplatz). Die dahinter liegenden Datenbanken sind neben Microsoft Access-Datenban-

ken fiir kleinere Anwendungen vor allem INGRESS II Datenbanken der Firma Computer

Association (CA, Inc.) [www.ca.com/de/]. Die Auskunftsplidtze sind mit dem Geo-

graphischen Informationssystem SICAD/SD ausgeriistet und sollen im Jahr 2007 auf ESRI-

Produkte umgestellt werden.

Am Beispiel einer Stellungnahme zu einem privaten Bauvorhaben beziehungsweise einer

Grubenbildeinsichtsnahme 1m Bereich des Leierweges in Dortmund sollen im Folgenden

die Arbeitsweise und einige Ergebnisse eines Auskunftsarbeitsplatzes des Bergbau-In-

formationssystems (BIS) aufgezeigt werden.
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Abbildung 54: Ergebnisse einer ersten riumlichen Analyse an das BIS
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Abbildung 54 zeigt im oberen Bereich das Ergebnis einer Addressanfrage an das Bergbau-

Informationssystem auf der Basis des Namens der Gemeinde oder Stadt sowie der gesuch-

ten StraBe. Das Geographische Informationssystem zeigt neben den Sachdaten aller ge-
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fundenen Geoobjekte auch deren rdumliche Lage auf der Basis amtlicher Kartenwerke.
Durch die Markierung eines Datensatzes in der Sachdatentabelle oder eines graphischen
Objektes konnen einzelne Geoobjekte selektiert werden. Durch die Hinterlegung des aus-
gewdhlten Bereiches mit diversen historischen Kartenwerken kann die Situation beziiglich
des Altbergbaus analysiert werden. Neben alten Grubenbildern kdnnen unter anderem auch
geologische Karten hinzugeschaltet werden. Wichtige Objekte, wie zum Beispiel Schéchte,
sind nicht nur als Rasterdaten sondern auch als Vektordaten vorhanden. So kénnen, wie die

Abbildung 54 (unten) zeigt, Informationen fiir Schéchte separat abgerufen werden.
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Abbildung 55: Hinterlegung des ausgewiihlten Bereiches mit historischen Grubenbildern, geologischen Karten und Lufibildern

Zur weiteren Unterstlitzung von Stellungnahmen konnen historische Abbaugeometrien und
Luftbilder dazugeschaltet werden. In Zukunft sollen nach der Umstellung auf das Geo-
graphische Informationssystem der Firma ESRI weitere Werkzeuge fiir die Analyse und
Auswertung der rdumlichen Daten modifiziert oder weiterentwickelt werden. Die laufende
Optimierung der verschiedenen Systemkomponenten sowie die Komplettierung der Daten

sind geplant.
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3.4 Einsatz bei Versorgern

3.4.1 E.ON Ruhrgas AG (Erdgas)

Im Jahre 2004° wurde in der Bundesrepublik Deutschland {iber 101 Milliarden Kubikmeter
Erdgas verbraucht. Das entspricht bei einem angenommenen Umrechnungsfaktor von 11,5
kWh pro Kubikmeter einer Leistung von 1 161,5 Mrd. kWh. Sieben iiberregionale
Ferngasunternehmen gewinnen Erdgas im Inland oder importieren das Gas (Abbildung 56,

Seite 101). Dazu gehoren folgende Konzerne:

« E.ON Ruhrgas AG
« RWE AG
Wingas GmbH
« ExxonMobil AG
Verbundnetz Gas AG (VNG)
« Shell AG
- Erdgas Miinster AG

Acht regionale Ferngasgesellschaften ohne eigene Forderung und ohne Importaktivitdten
tibernehmen das Gas von den zuvor genannten Unternehmen und beliefern regionale und

ortliche Gasversorger und Endverbraucher.
Diese Gasunternehmen der zweiten Verteilungshierarchie sind:

« GVS Gasversorgung Siiddeutschland GmbH

 Bayerngas GmbH

« Gas-Union GmbH

« Saar Ferngas AG

-« EWE AG

« E.ON Avacon AG

« Ferngas Nordbayern (FGN) GmbH

- Erdgasversorgungsgesellschaft Thiiringen Sachen mbH (EVG)

Die E.ON Ruhrgas AG mit ihren rund 200 Mehr- und Minderheitsbeteiligungen an den

gasversorgenden Unternehmen in Deutschland gehort seit Anfang 2003 vollstindig zu der

5 Zahlen fiir das Jahr 2005 lagen zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit noch nicht vor
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E.ON AG und ist im Konzern fiir das pan-européische Erdgasgeschéft zustéindig. Die Ein-
gliederung der circa 2 502 Mitarbeiter (Stand 2004) erfolgte noch im gleichen Jahr wie
auch die Umbenennung in E.ON Ruhrgas AG.

Der Ferngasversorger lieferte im Jahre 2004 iiber sein firmeneigenes Leitungsnetz von
11 280 Kilometern und Verdichteranlagen mit einer Gesamtleistung von circa 833 Mega-

watt insgesamt 641,4 Mrd. kWh.

Erdgasverbrauch in der BRD 2004: ca. 101 Mrd. m®* 60
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Abbildung 56: Herkunft und Lieferanten von Erdgas auf dem deutschen Markt

Aus dem E.ON Ruhrgas AG Online-Jahresbericht 2004 geht hervor, dass die E.ON-Toch-
tergesellschaft im Jahre 2004 eine Bilanzsumme in Hohe von 22,721 Mrd. Euro (Um-
satzerlose 14,426 Mrd. Euro) und ein Jahresergebnis vor Gewinnabfiihrung von 968 Mio.

Euro verbuchen konnte [www.eon-ruhrgas.com].

Innerhalb der E.ON Ruhrgas AG werden Geographische Informationssysteme unter
anderem im Bereich Systemplanung sowie fiir die Dokumentation des Rohrleitungssystems
eingesetzt. Zum Beispiel bildet ein Geographisches Informationssystem die Basis fiir die

il @
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gesetzlich vorgeschriebene Uberwachung des Rohrleitungsnetzes mit Hilfe eines Heliko-
pters. E.ON Ruhrgas hat mit zwei weiteren Projektpartnern das auf Infrarot-Laserlicht ba-
sierende Fernmesssystem CHARM (CH. Airborne Remote Monitoring) fiir die Detektion
von Leckagen entwickelt. Das in der Erprobungsphase befindliche Messsystem soll eine
alternative Losung fiir die aufwéndige Begehung mit Gasspiirsonden bieten. Damit in Zu-
kunft per Helikopter Gasleitungen kontrolliert werden kdnnen, muss das Fernerkundungs-
system CHARM auch kleinste Methanspuren im Bereich von 50 1/h identifizieren. In einer
zweijdhrigen Aufbau- und Untersuchungsphase wurde das System derart modifiziert, dass
mit einem 100 Herz-Doppelpulslasersystem bei Messentfernungen von 80 Metern bis 200
Metern oberhalb der Rohrleitungstrasse diese Kleinstmethanmengen hundertprozentig er-

kannt werden.

Die Planung der Uberfliegungen und die automatische Positionierung des Laserstrahles er-
folgt mit Hilfe eines Geographischen Informationssystems in Kombination mit Satelliten-
navigationssystemen. Potentielle Gasdetektionspositionen werden automatisch in das Geo-
graphische Informationssystem (Meldesystem) eingelesen und dort zur Unterstiitzung des

weiteren Arbeitsprozesses visualisiert [RUHRGAS FORUM 10/2004].

Im Bereich der Systemplanung Versorgungsnetze und in der Arbeitsplanung werden neben
anderen Anwendungen auch Geographische Informationssysteme eingesetzt. E.ON
Ruhrgas tritt seit iber 40 Jahren mit seiner Abteilung Systemplanung Versorgungsnetze als
Dienstleister fiir Rohrnetzplanung und deren Berechnung auf dem freien Markt auf.
Kunden sind kleinere Gemeinden und Stiddte, die nicht die finanziellen Mittel haben,
eigenes Personal und somit Know-how fiir diese Aufgabe vorzuhalten. Die Betreiber von
Gas- und Wasserrohrnetzen vor Ort brauchen allerdings fiir die kontinuierliche Instand-
haltung und Weiterentwicklung ihrer Rohrnetze detaillierte Informationen iiber den Zu-

stand und die Kapazitét ihrer Leitungsinfrastrukturen.

Die Abteilung Systemplanung Versorgungsnetze unterstiitzt die Versorger bei der optimalen
Nutzung ihrer Ressourcen, um dem stindig wachsenden Kostendruck wirksam zu be-
gegnen. Effektive Sanierung von Rohrleitungsnetzen, Ausnutzung von Kapazitétsreserven,
Planung des Ausbaus von Leitungsinfrastrukturen sowie Erstellung und Umsetzung von

Anforderungskatalogen zur Anpassung von Rohrnetzsystemen bei sich dndernder gesetzli-
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cher Grundlage sind Maflnahmen, um dieses Ziel zu erreichen. Zur Bearbeitung der
Kundenauftrige hat die E.ON Ruhrgas AG maBgeschneiderte Softwareanwendungen pro-
grammiert, die die Daten der Kunden aufbereiten, analysieren und die verschiedenen
Ergebnisse visualisieren. Eines dieser Programme ist das Rohrnetzplanungs- und Berech-
nungsprogramm OptiPlan, das von E.ON Ruhrgas AG konzipiert und gemeinsam mit den
Kunden kontinuierlich weiterentwickelt wird. Dieses leistungsstarke Analysewerkzeug
wird nicht nur bei £.ON Ruhrgas AG selbst eingesetzt, sondern auch an Versorgungsunter-

nehmen inklusive der notwendigen Schulungen vertrieben.
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Abbildung 57: GIS-Daten als Basis fiir das Rohrnetzberechnungsprogramm OptiPlan von E.ON Ruhrgas
Abbildung 57 zeigt neben dem Aufbau und der Programmarchitektur des Programmes
OptiPlan eine Detailansicht einer grofleren innerstiddtischen Kreuzung (rechts oben) sowie

einen Ausschnitt eines stddtischen Rohrnetz- und Anschlussplanes (links oben). Grundlage
o
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fiir die Berechnungen mit OptiPlan sind Daten der Kunden. Diese liegen zum groéfiten Teil
schon in digitaler Form als Geodaten in einem Geographischen Informationssystem vor.
Viele Kunden haben mit der Einfiihrung von Geographischen Informationssystemen
allerdings kein Qualitdtsmanagement und Weiterfiihrungskonzept entwickelt, so dass die
Geodaten ihren betrieblichen Aufgaben beim Kunden gerecht werden, aber einer ge-
naueren Datenanalyse oft nicht standhalten. Deshalb miissen vor der eigentlichen Rohr-
netzanalyse die Geodaten der Kunden einer Uberpriifung auf Plausibilitit, Vollstindigkeit
und Geometrie- sowie Sachdatenfehler unterzogen werden. Nach erstmaligem Import von
GIS-Daten werden dem Kunden nicht nur die verbesserten Daten zur Verfligung gestellt,
sondern er wird auch auf systematische Fehler hingewiesen. Darauf aufbauend werden mit
dem Kunden Konzepte fiir eine optimale Weiterfiihrung des Datenbestandes erarbeitet. Da-
nach werden die Daten des Rohrleitungsnetzes analysiert und dem Kunden die Ergebnisse
verschiedener Planungsvarianten iibergeben. Die Leistungen innerhalb eines Projektes

werden von der Abteilung wie folgt beschrieben:

« Erstmaliger Import der GIS-Daten und Auswertung der Verbrauchsdaten

- Uberpriifung auf Plausibilitit, Vollstindigkeit, Geometrie- und Sachdatenfehler

- Protokollierung aller notwendigen Verdnderungen der Ursprungsdaten

- Beseitigung von Zuordnungsfehlern der Verbrauchsstellenadressen

- Kopplung der Geodaten an andere relevante Datenbestinde wie zum Beispiel aus
dem kaufménnischen und dem technischen Bereich

« Nach der Datenkorrektur nochmaliger Import der GIS-Daten (Qualititskontrolle
durch OptiPlan)

- Erzeugung eines funktionsfahigen Rechenmodells

- Auswertung mehrerer Losungsvarianten und Ubergabe der Ergebnisse an den

Kunden

Diese Leistungen werden durch die Programmierung von Schnittstellen zwischen dem
Kunden-GIS und OptiPlan ergénzt. So konnen die Kunden und E.ON Ruhrgas jederzeit
mit den aktuellen Geodaten des vom Kunden kontinuierlich gefiihrten Geographischen In-

formationssystems arbeiten.

Da OptiPlan die geometrischen und sachbezogenen Informationen der Geodaten iiber-
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nimmt, bearbeitet, analysiert und die Ergebnisse prédsentiert, kann das von der E.ON
Ruhrgas AG entwickelte Programm laut den verschiedenen Definitionen als ein Geo-
graphisches Informationssystem bezeichnet werden. So konnen zum Beispiel Daten von
Entnahme- und Verteilerstellen abgefragt und Auswertungen von Stromungsvorgédngen

durchgefiihrt und visualisiert werden [SYSTEMPLANUNG VERSORGUNGSNETZE].

Auch in der Abteilung Systemplanung Arbeitsplanung kommt ein Geographisches In-
formationssystem zum Einsatz. Hier werden geplante sowie nicht geplante Arbeitsprozesse
am Rohrleitungssystem vorbereitet und koordiniert. Zu den geplanten Einsédtzen gehoren
zum Beispiel Wartungsarbeiten an Verdichtungsanlagen, fiir die Teile der Rohrleitungs-
infrastruktur in der ndheren Umgebung des Einsatzes voriibergehend gesperrt werden und
der Gasstrom umgeleitet werden muss. Die gleichen Aufgaben miissen auch bei Stérungen
umgesetzt und der Arbeitseinsatz koordiniert werden. Dazu bedient sich die Abteilung
keines handelsiiblichen Geographischen Informationssystems, sondern eines Systems, dass
fiir diese Aufgabe speziell entwickelt wurde. Abbildung 58 zeigt schematisch dessen Auf-

bau.
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Abbildung 58: Systemarchitektur der Ruhrgas-Kasuistik
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zwel voneinander unabhéingige Darstellungsebenen. Zum einen kdnnen topographische In-
formationen iiber einen GIS-Viewer dargestellt werden. Hierzu sind verschiedene topo-
graphische Karten sowie die Koordinaten der Rohrleitungsinfrastruktur im System abge-
legt. Abfragen iiber bestimme topographische Koordinaten sowie Kundenadressen und
-namen sind iiber einen nachgeschalteten Dienst mdglich. Zum anderen kann durch Um-
schalten der Schemaplan des angezeigten Bereiches abgerufen werden. So konnen

technische Details schneller und besser beurteilt werden.

Kernstiick der sachbezogenen Informationsstruktur ist eine integrierte Datenbank mit
Kunden- und Vertragsdaten sowie die betriebsinterne Datenbank Kasuistik, die dem ge-
samten System auch den Namen gibt. Uber diese Kasuistik konnen bei einer Storung fiir
jedes Element in der Rohrleitungsinfrastruktur, wie zum Beispiel Rohrleitungsabschnitte
oder Verteilerknotenpunkte, Informationen iiber die einzuleitenden Gegenmalinahmen
abgefragt werden. Zu diesen Informationen gehdren neben den Bezeichnungen der zu sper-
renden Leitungselemente auch die Namen der Kunden, die bei einer Absperrung direkt be-
troffen sind. Weiterhin zeigt das System potentielle Umleitungswege fiir das Gas, die einen
ungestorten Regelbetrieb des restlichen Rohrleitungsnetzes garantieren. Alle diese In-
formationen sind durch tbersichtliche Meniifiihrung und Masken schnell und auf einen
Blick abrufbar und garantieren im Ernstfall ein schnelles und effektives Eingreifen des ko-

ordinierenden wie auch operativ eingesetzten Personals.
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3.5 Einsatz in Wissenschaft und Forschung

3.5.1 Fraunhofer Institut Autonome Intelligente Systeme

Die Fraunhofer Gesellschaft vereinigt 58 Institute an iiber 40 Standorten in Deutschland.
Die rund 12 400 Mitarbeiter bearbeiten Forschungs- und Drittmittelprojekte mit einem Ge-
samtvolumen von 1,25 Mrd. Euro. Daneben unterhélt die Fraunhofer Gesellschaft auch

Niederlassungen im européischen Ausland sowie in den USA und in Asien [www.fraunho-

fer.de].

Anhand des von der Fraunhofer Gesellschaft im Rahmen eines EU-Projektes entwickelten
Geographischen Informationssystems CommonGIS (ESPRIT project 28983) soll die Band-
breite und Flexibilitit solcher Programme vorgestellt werden. CommonGIS dient dem
Fraunhofer Institut Autonome Intelligente Systeme als zentrales Element fiir die Projekt-
arbeit innerhalb seiner Geschéftsfelder Information Mining und Geo-Intelligenz. Mehrere
Hochschuleinrichtungen, darunter auch das Institut fiir Markscheidewesen, besitzen For-
schungslizenzen und setzen CommonGIS in Forschung und Lehre ein. Zurzeit werden eine
neue Bedieneroberfliche sowie verbesserte Ausgabemdglichkeiten fiir dieses Geo-
graphische Informationssystem entwickelt. Die zweite Version von CommonGIS soll nach

Fertigstellung auch kommerziellen Anwendern zur Verfiigung gestellt werden.

Das Fraunhofer Institut Autonome Intelligente Systeme verfolgt mit seinen Forschungsté-
tigkeiten drei weit reichende Ziele. Zum einen arbeitet das Institut an der Entwicklung von
technischen Systemen, die in bestimmten Grenzen autonom arbeiten konnen. Daneben
werden intelligente Systeme entwickelt, die im Rahmen ihrer Mdglichkeiten ,,lernen®
konnen. Die Kombination dieser Féhigkeiten — Autonomie und Intelligenz — ermdglicht die
Entwicklung von technischen Systemen wie zum Beispiel Robotern, die auch in unbekann-
ten und schwierigen Situationen beispielsweise im Rettungswesen oder in der Uberwa-
chung von Rohrleitungen, selbststindig und ohne das Eingreifen des Menschen arbeiten
konnen. Als drittes Ziel definiert das Fraunhofer Institut Autonome Intelligente Systeme die
Entwicklung von Gesamtsystemen aus Menschen, Strukturen und Technik. Der Systemge-
danke ist das Kernelement der zuvor genannten Entwicklung von autonomen und intel-

ligenten technischen Systemen.

Fiir die Bearbeitung dieser Ziele ist das Fraunhofer Institut Autonome Intelligente Systeme
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in vier Geschéftsfelder mit insgesamt circa 140 Mitarbeitern aufgestellt. Neben den schon
erwahnten Geschiftsfeldern Information Mining und Geo-Intelligenz bestehen die Ge-
schiftsfelder Erkundungsrobotik und Ausbildunsrobotik. Neben diesen festen Bestandteilen
der Organisation existieren noch die zwei Explorationsfelder E-Partizipation (computerge-
stiitztes Innovations- und Ideenmanagement) und Intelligente Kinematiken, Aktuatoren und

Prothetik [www.ais.fraunhofer.de].

Das Geographische Informationssystem CommonGIS wird seit Mitte der 90er Jahre des
letzten Jahrhunderts kontinuierlich weiterentwickelt. Es vereint die klassischen Methoden
der GIS-Technologie mit denen der uni- und multivarianten Statistik, selbstentwickelten

Konzepten fiir das Data Mining sowie Planungs- und Optimierungsalgorithmen.
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Abbildung 59: Analysewerkzeuge (Methode der Visuellen Analytik) von CommonGIS

Die Sourcecodes von CommonGIS basieren auf der Programmsprache JAVA und sind so-
mit unter fast allen Betriebssystemen und Computerplattformen einsetzbar. Der Schwer-
punkt bei der Entwicklung von CommonGIS lag im Bereich der Analyse und Auswertung
von Geodaten. Abbildung 59 zeigt am Beispiel der Methode der Visuellen Analytik ansatz-
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weise die Komplexitdt dieser Analysewerkzeuge. Hierbei konnen die Auswirkungen in-
nerhalb eines Systems von Parametern, die durch die Verdnderung eines dieser Parameter
hervorgerufen werden, visualisiert und somit Zusammenhédnge erkannt werden. Weitere

Analysemethoden dieses Geographischen Informationssystems sind:

« Methoden der uni- und multivariaten Statistik
+ Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung
« Mehrdimensionale Datenanalyse

« Kombination mit Data Mining- und Optimierungswerkzeugen
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Abbildung 60: Dreidimensionale Analyse von Geodaten sowie komplexe Auswertungswerkzeuge von CommonGIS
Abbildung 60 zeigt weitere Anaylsewerkzeuge von CommonGIS. Auf der linken Hélfte der
Abbildung 60 wird das Ergebnis einer Datenauswertung dreidimensional dargestellt. Das
zweite Beispiel (Abbildung 60, rechtes Bild) demonstriert weitere Analyse- und Darstel-
lungsmoglichkeiten von CommonGIS anhand von Geodaten im Gebiet von Nord-West

England [www.commongis.de].

Das Fraunhofer Institut Autonome Intelligente Systeme plant in Zukunft nach der zuvor
erwiahnten Weiterentwicklung der Bedieneroberfliche und der Verbesserung der Aus-
gabemdglichkeiten von CommonGIS, diese Software in Form eines Open Source Produktes
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frei am Markt anzubieten. Kommerziellen Nutzen mochte das Institut durch kunden-

orientierte Dienstleistungen rund um CommonGIS ziehen.

3.5.2 Lehrstuhl fiir Ingenieurgeologie und Hydrologie (RWTH Aachen)

Neben dem Einsatz von Geographischen Informationssystemen am Institut fiir Mark-
scheidewesen (Kapitel 4) soll am Beispiel des Lehrstuhls fiir Ingenieurgeologie und Hy-
drologie (LIH, Univ.-Prof. Dr. Rafig Azzam) die Verwendung solcher Programme innerhalb
der Fakultit Georessourcen und Materialtechnik exemplarisch an einem Beispiel be-

schrieben werden.

Der Lehrstuhl fiir Ingenieurgeologie und Hydrologie beschiftigt neben Professor Azzam
noch weitere vier Professoren sowie 26 wissenschaftliche und nichtwissenschaftliche Mit-
arbeiter. Unterstiitzt werden sie in ihren Tatigkeiten durch neun studentische Mitarbeiter,
vier Lehrbeauftragte und drei Gastwissenschaftler. Neben der Anfertigung von hydrogeolo-
gischen und hydrologischen Kartenwerken, bei deren Erstellung der Lehrstuhl auf eine
iber fiinfzigjdhrige Erfahrung zuriickblicken kann, liegen die Schwerpunkte der aktuellen
Forschungstétigkeit im Bereich der Evaluierung der Deckschichtenschutzfunktion unter
besonderer Beriicksichtigung von Bodentyp und Flichennutzung sowie in der Entwicklung
und Bewertung von Strategien zur mineralischen und physikalischen Bindung von CO, in

geologischen Formationen [www.lih.rwth-aachen.de].

Im Auftrag des Geologischen Dienstes des Landes Nordrhein-Westfalen erstellt der Lehr-
stuhl die Grundlagen fiir ein dreidimensionales Modell der Venloer Scholle. Dabei kommt,
wie vom Auftraggeber gewlinscht, die neueste Version der Geographischen Informations-
systeme der Firma ESRI (ArcGIS/Arclnfo, Version 9.2) zum Einsatz. Die Grundlage fiir die
aktuellen Arbeiten im Nordteil der Scholle, der circa 240 Quadratkilometer umfasst, sind
2 500 Bohrungen inklusive einer sehr detaillierten geologischen Ansprache. Insgesamt hat
die Venloer Scholle eine Grofle von iiber 1 600 Quadratkilometer ist mit circa 8 400 Boh-

rungen geologisch erkundet.

Ziel dieses Drittmittelprojektes ist die Konstruktion von Hangendflichen und Liegendfla-
chen der einzelnen geologischen Schichten, die spéter bei der dreidimensionalen

Modellierung der Scholle als Grenzflichen zwischen den jeweiligen Schichten verwendet
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werden. Das Konzept basiert auf zwei von einander abhdngigen geologischen Darstel-
lungsformen. Zum einen werden aus den Bohrlochdaten und geologischen Karten Isolini-
enkarten jeder geologischen Schicht hergestellt. Die Projektion dieser Isolinienkarten ist
vergleichbar mit dem markscheiderischen Grundriss. Die andere Darstellungsform ist eine
Profillinienkarte, deren Projektion mit dem markscheiderischen Seigerriss identisch ist.
Die Konstruktion dieser geologischen Kartenwerke erfolgt nicht in einer bestimmten Rei-
henfolge, sondern gleichzeitig und iterativ.
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Abbildung 61: Isolinienkarte der Oberfliiche der geologischen Schicht Tegelen (Quartaer)
Abbildung 61 zeigt einen Ausschnitt der Isolinienkarte der Oberfldche der geologischen
Schicht Tegelen aus dem Quartaer. Weiterhin ist die Lage der Bohrungen in Form der roten
und lila Punkte dargestellt, die die Basis fiir die Isolinien bilden. Fiir jede geologische
Schicht existieren zwei Isoliniendarstellungen, fiir die liegende und hangende Schichtgren-
ze. Parallel zu diesen Arbeiten werden alle 100 Meter Profillinien der gesamten geolo-

gischen Situation konstruiert. Die maximale Teufe der gesamten Datengrundlage und der
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darauf basierenden Darstellung ist abhéngig von den vorliegenden Bohrlochdaten und
reicht bis zu einer Teufe von 1 000 Meter unter Normalnull. Die Herstellung dieser beiden
geologischen Darstellungsformen ist iterativ, da die komplexe geometrische Form nur
durch die Kombination der beiden Kartenwerke erschlossen werden kann. Abbildung 62
zeigt neben den Schnittlinien (blaue Linien) der einzelnen Profilliniendarstellungen zwei

dieser geologischen Profile.
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Abbildung 62: Geologische Profilliniendarstellung aus dem Bereich der Venloer Scholle
Die einzelnen Quer- und Langsprofile konnen iiber die Legende des Geographischen In-

formationssystems separat zugeschaltet oder ausgeblendet werden.

Vor der eigentlichen Verarbeitung der Bohrlochdaten zu Isolinien- und Profillinienkarten
mussten die Teufenangaben mit Hilfe von digitalen Geldndemodellen (DGM) des Landes-
vermessungsamtes NRW modifiziert werden. Die Teufenangaben bezogen sich teilweise

auf den Bohrlochansatzpunkt und nicht auf den Hohenwert Normalnull. Zudem sind in den
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Bereichen von gréferen Eingriffen des Menschen, wie zum Beispiel Halden und
Autobahnen, die Teufenangaben der Bohrldcher angepasst worden. Danach erfolgte eine

Ansprache der in den Bohrlochdaten ausgewiesenen Schichten iiber geologische Karten.

Bei der Erstellung der Isoliniendarstellung wird in einem ersten Schritt ein so genanntes
Verbreitungspolygon fiir die jeweilige Schicht konstruiert, das die ungefdhre flaichen- und
teufenhafte Verbreitung der Schicht beschreibt. Darauf aufbauend erfolgt in dem schon zu-
vor erwahnten iterativen Prozess die Detailkonstruktion der Isolinien- und der Profillini-

endarstellung.

Der Lehrstuhl hat fiir eine automatische Kontrolle der Isolinien- und Profilliniendarstel-
lungen und fiir die korrekte Wiedergabe der Zusammenhinge zwischen den beiden Darstel-
lungsformen {tiber ein Dutzend mafBgeschneiderte Subroutinen programmiert. Die Program-
mierung dieser Subroutinen erfolgte in Visual Basic for Application. So konnte ein effek-

tives und nachvollziehbares Qualitditsmanagement eingefiihrt werden.

3.5.3 Institut fiir Markscheidewesen (RWTH Aachen)
Der Einsatz von Geographischen Informationssystemen am Institut fiir Markscheidewesen,
Bergschadenkunde und Geophysik im Bergbau (kurz: Institut fiir Markscheidewesen, ifin)

wird im folgenden Kapitel beschrieben.
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4 GIS-Einsatz am Institut fiir Markscheidewesen
4.1 Allgemeine Aspekte

4.1.1 Eingrenzung des Themenbereiches

Die Schwerpunkte der vorliegenden Arbeit liegen in der Formulierung der theoretischen
Grundlagen und deren gedanklicher Weiterentwicklung sowie in der Kurzbeschreibung der
im Bergbau eingesetzten Geographischen Informationssysteme. Beide Themenbereiche
sollen als Grundlagen fiir die Entwicklung und Umsetzung neuer Konzepte fiir die Lehre
des Instituts fiir Markscheidewesen dienen, die im Zusammenhang mit der Umstellung des
Diplomstudienganges Markscheidewesen auf die Abschliisse Bachelor/Master angepasst

werden miissen.

In den nachfolgenden Kapiteln wird der Einsatz von Geographischen Informationssyste-
men am [Institut fiir Markscheidewesen an ausgesuchten Beispielen vorgestellt. Dariiber
hinaus werden theoretische Uberlegungen und Konzepte fiir Verbesserungen und Weiter-
entwicklungen sowie fiir den zukiinftigen Einsatz von Geographischen Informationssyste-

men entwickelt.

Eine Umsetzung dieser Konzepte in Form von einzelnen Sourcecode-Modulen erfolgte pa-
rallel zur Erstellung dieser Arbeit, um die Richtigkeit der getroffenen Annahmen zu be-
legen. Eine Erstellung von vollstindigen Programmierungen inklusive einer be-
dienerfreundlichen Meniifiihrung ist im zeitlichen Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht

moglich.

So wird der Einsatz eines Geographischen Informationssystems bei der Erstellung der Un-
terlagen fiir einen Antrag auf die Vergabe eines wissenschaftlichen Erlaubnisfeldes nach
§ 7 des Bundesberggesetzes fiir die Aufsuchung von Flozgas beschrieben und das Ratio-
nalisierungspotential eines solchen Einsatzes inklusive der Verwendung in der Lehre

dargestellt.

Ein Geographisches Informationssystem und die dazugehorige GIS-Architektur sind das
Kernelement innerhalb des F & E-Vorhabens Haldentherm RWTH. Die Entwicklung eines
Systems zur thermischen Nutzung von Schwelbrdnden innerhalb von Halden des Steinkoh-

lenbergbaus ist Ziel einer interdisziplindr aufgestellten Forschungsgemeinschaft. Die GIS-
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Technologie dient hierbei nicht nur als Basis fiir die Kommunikation zwischen den einzel-
nen Projektpartnern, sondern ist auch Grundlage fiir eine dreidimensionale Simulation des
Haldenschwelbrandes und fiir die ErschlieBung neuen Wissens. Hierzu wird im Rahmen
der vorliegenden Arbeit ein Konzept fiir die Ankopplung der Software ArcGIS an die Berg-

bauplanungssoftware Surpac Vision liber die Schnittstelle Geological Database erarbeitet.

Das am Institut fiir Markscheidewesen im Auftrag der Bezirksregierung Arnsberg entwi-
ckelte Bergschaden-Expertensystem SAB fiir die Berechnung der Senkungs- und Zerrungs-
sowie Pressungspotenziale in Folge tages- und oberflichennahen Abbaus wird durch die

Ankopplung an ein Geographisches Informationssystem erweitert.

il @
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4.2 Konzept fiir den wirtschaftlichen GIS-Einsatz

4.2.1 Manuelle Anfertigung von Antragsunterlagen mit Hilfe von CAD-Software

Das Institut fiir Markscheidewesen stellt im Rahmen seiner wissenschaftlichen Arbeit unter
anderem fiir Projekte innerhalb der Fakultit Georessourcen und Materialtechnik und fiir
die RWTH Aachen Antréage fiir die Erteilung von wissenschaftlichen Erlaubnissen und Be-
willigungen nach §§ 7 und 8 BBergG. So wurden im Vorfeld des F & E-Vorhabens SuperC
fiir die Aufsuchung von tiefer Erdwiarme sowie fiir die 2 500 Meter tiefe innerstddtische
Bohrung RWTH-1 verschiedene bergrechtliche Verfahren zur Erlangung einer wissen-

schaftlichen sowie gewerblichen Erlaubnis und Bewilligung durchgefiihrt.

Den Antragsunterlagen fiir eine Erlaubnis muss neben der Bezeichnung der Bodenschitze,
die aufgesucht werden sollen, und einem detaillierten Arbeitsprogramm eine Karte mit ge-
eignetem MafBstab beigefiigt werden (§ 11 BBergQG). Die Erstellung dieser Karte und der
ergdnzenden Unterlagen unterliegt behordlichen Richtlinien. So miissen zum Beispiel die
durch die Aufsuchung betroffenen Regierungsbezirke mit den entsprechenden Kreisen be-
ziehungsweise kreisfreien Stddten sowie die Gemeinden selbst, innerhalb deren Grenzen
das Erlaubnisfeld liegt, genannt werden. Eine weitere behdrdliche Auflage ist die Berech-
nung der Flidche des Feldes unter Berlicksichtigung der Projektionsverzerrung mittels der
Gaul3'schen Fliachenreduktionsformel [MarkschBergV] [UnterlagenBergV]. Hierzu
miissen die Eckpunkte des Feldes tabellarisch aufgefiihrt und die Gesamtfldche berechnet

werden.
Gauf}’sche Flachenreduktion:

v, =F % (Rw,”) 7
mit

F: berechnete Fldche [m?]

Rwwm:  Abstand der Flache vom Mittelmeridian; Rwy wird errechnet als arithmetisches
Mittel aus allen Rechtswerten der fiir die Flichenberechnung relevanten Eckpunkt-
koordinaten unter Fortlassung der Kennziffern [m]

r: mittlerer Krimmungshalbdurchmesser; 6 381 000 Meter fiir die mittlere Breite der

BRD [m]
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In der Praxis werden diese markscheiderischen Arbeiten durch einen Verwaltungsangestell-

ten des Instituts durchgefiihrt. Dabei werden folgende Schritte nacheinander ausgefiihrt:

- Beschaffung der entsprechenden topographischen Karten

- Einbindung der topographischen Karten in ein CAD-Programm und Skizzierung der
Feldgrenzen

+ Recherche im Internet und in alternativen Quellen, beispielsweise analogen Karten,
fiir die Ermittlung der betroffenen Regierungsbezirke, Kreise/kreisfreien Stiadte und
Gemeinden

- Festlegung der Grenzen und mathematische Rundung der Koordinatenwerte

- Herstellung der Karte mit entsprechender Legende

« Manueller Abgriff der Koordinatenwerte der Feldeseckpunkte und die Berechnung
der Flache innerhalb eines handelsiiblichen Tabellenkalkulationsprogramms wie zum

Beispiel MS Excel

Dieser Arbeitsablauf hat sich in den letzten Jahren als Standard fiir die vielen wissenschaft-
lichen und gewerblichen Antrdge innerhalb von Drittmittelprojekten herauskristallisiert.
Dabei handelt es sich vor allem um Felder mit relativ kleinen Fldchen. Eine Teil- bezie-
hungsweise Vollautomatisierung und somit eine betriebswirtschaftliche Rationalisierung
fand nicht statt. Alle zuvor genannten Punkte wurden manuell und fiir jedes Projekt geson-
dert durchgefiihrt. Fehler bei der Auflistung der Gemeinden wie auch bei der Ubertragung
der Koordinatenwerte fiir die Flichenberechnung kénnen nur durch manuelle, mehrfache
Kontrolle ausgeschlossen werden. Eine Optimierung der Feldesgrenzen im Kontext der
Verwaltungsgrenzen ist nur schwer oder iiberhaupt nicht moglich. Theoretisch konnte
durch die Verschiebung einer Koordinate die administrative Arbeit durch die Nicht-Einbe-

ziehung einer weiteren Bezirksregierung erheblich verringert werden (Kapitel 4.2.2).

Bei groBflachigen Feldern stoft die zuvor beschriebene Vorgehensweise an ithre Grenzen.
So bei der Erstellung der Antragsunterlagen fiir das F & E-Vorhaben CBM-RWTH
(Abkiirzung fiir Coal Bed Methane), dessen Ziel die Gewinnung von Flozgas aus unver-
ritztem Karbongebirge zwischen dem Ruhrgebiet und dem Miinsterland zur Energiege-

winnung mittels Tiefbohrungen ist.
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Abbildung 63 zeigt die GroBe und Lage des Erlaubnisfeldes CBM-RWTH mit einer Nord-
Stid-Ausdehnung von circa 60 Kilometern und einer Ost-West-Ausdehnung von rund 80
Kilometern. Das Feld in seinen endgiiltigen Grenzen liegt auf dem Gebiet der Regierungs-

bezirke Arnsberg und Miinster. Neben den sieben Kreisen mit insgesamt 44 Gemeinden

sind funf kreisfreie Stidte in das Verfahren involviert.
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Abbildung 63: Erlaubnisfeld des F & E-Vorhabens CBM-RWTH
Die Erstellung der risslichen Unterlagen dauerte sechs Tage inklusive vier Tagen Recher-

chearbeit fiir die Bestimmung der betroffenen Kreise.

Parallel zu der Erstellung der Unterlagen fiir den Antrag auf Erteilung einer Erlaubnis zur
Aufsuchung bergfreier Bodenschiditze zu wissenschaftlichen Zwecken nach § 7 Bundesberg-
gesetz (BBergG) fiir das Feld ,, CBM-RWTH * wurde im Rahmen dieser Arbeit untersucht,
welche Rationalisierungspotentiale der Einsatz eines Geographischen Informationssystems

bei der Bearbeitung solcher markscheiderischen Aufgaben bietet.
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4.2.2 GIS-Einsatz zur Erschliefung von Rationalisierungspotentialen

Ansatzpunkt fiir die Entwicklung eines Konzeptes flir die Steigerung der Effizienz war die
Analyse der einzelnen Arbeitsschritte bei der Erstellung der benétigten Unterlagen, die im
letzten Kapitel vorgestellt wurden. Dabei zeigte sich, dass die Benennung der von dem je-
weiligen Verfahren betroffenen Kreise und Gemeinden den zeitaufwendigsten Arbeitspro-
zess darstellt. Fiir die Losung dieser Aufgabe gibt es keine einheitliche Vorgehensweise.

Eine Kontrolle der Richtigkeit und Vollstdndigkeit der Angaben ist nur schwer moglich.

Gemeindekarte

Regierungsbezirke

Abbildung 64: Gemeindekarte des Landes NRW sowie eine Ubersicht iiber die Regierungsbezirke
Kernelement des Konzeptes zur Verbesserung dieser Arbeitsprozesse bei der Erstellung

von markscheiderischen Unterlagen ist ein Geodatensatz mit den Geometrien der 396 Ge-
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meinden des Landes Nordrhein-Westfalen (Abbildung 64). Solche Daten konnen fiir das
Geographische Informationssystem ArcGIS bei verschiedenen Anbietern von Geodaten wie
beispielsweise bei Landesbehorden oder bei der Herstellerfirma ESRI kostenglinstig oder
kostenfrei bezogen werden. Der Datensatz des Instituts entstand im Rahmen der Lehre.
Unter Anleitung konzeptionierten, erstellten und kontrollierten Studenten des Mark-
scheidefachs diese Daten. Eine der Zielsetzungen war die Entwicklung eines Datenkonzep-
tes, das Datenredundanz ausschliefit und eine Schnittstelle beinhaltet, um externe Daten an
den Geodatensatz ankoppeln zu konnen. So wurden nicht drei separate Datensétze fiir die
Regierungsbezirke, Kreise und kreisfreien Stddte sowie Gemeinden erstellt, sondern nur
ein Datensatz auf der Grundlage der Gemeindegrenzen. Uber die sachbezogenen Informa-

tionen erfolgte eine Zuordnung der Gemeinden zu den entsprechenden Kreisen und Re-

gierungsbezirken.

,Detmold Regierungsbezirke im
Bereich des Erlaubnisfeldes
CBM-RWTH

Analyse der Kreise und
kreisfreien Stidte innerhalb
des Erlaubnisfeldes
CBM-RWTH

i Bar”™ o

Abbildung 65: Regierungsbezirke und Kreise/kreisfreie Stidte im Bereich des Erlaubnisfeldes CBM-RWTH

Uber die GIS-internen Funktionalititen fiir Flichenverschneidungen und Analyse der dar-
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aus abgeleiteten Ergebnissen kann nun die Ermittlung von Regierungsbezirken, Kreisen,
kreisfreien Stddten und Gemeinden innerhalb eines Erlaubnis- oder Bewilligungsfeldes per
Knopfdruck erfolgen. Abbildung 66 zeigt das Ergebnis der Fliachenverschneidung des
Erlaubnisfeldes CBM-RWTH mit dem Geodatensatz der Gemeinden.
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Abbildung 66: GIS-Analyse der vom Erlaubnisfeld CBM-RWTH betroffenen Gemeinden/kreisfreien Sjadtes

Die alphanumerische Ergebnispriasentation in Form der Attributstabelle kann durch Export-
funktionen in die Programme MS Excel oder MS Access iiberfiihrt werden. Durch die Pro-
grammierung von Subroutinen werden die exportierten Daten automatisch in verschiedene
Formate umstrukturiert. Zum einen entsteht eine komplette Auflistung aller Gemeinden,
sortiert nach Regierungsbezirken und Kreisen, fiir eine separate Anlage innerhalb der An-
tragsunterlagen. Da diese Auflistung im Falle des Erlaubnisfeldes CBM-RWTH zu grof} fiir
die Abbildung als Legende innerhalb der Karte ist, wird zum anderen eine verkiirzte Versi-
on nur mit den Namen der Regierungsbezirke, Kreise und kreisfreien Stidte erzeugt. Aqui-
valent zu dem zuvor beschriebenen Verfahren konnen auch die zustindigen Bergamter er-
mittelt werden. Der entsprechende Geodatensatz mit den Zustidndigkeitsgrenzen der
Bergdmter des Landes Nordrhein-Westfalen kann {iber die Bezirksregierung Arnsberg be-
zogen werden. Die so entstandene Tabelle kann nun in das Geographische Informations-

system eingebunden und im Kartenlayout dargestellt oder in die Legende einer CAD-Soft-
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ware kopiert werden (Tabelle 13).

Tabelle 13: Automatisch erstelite Legende fiir die Karte des Erlaubnisfeldes CBM-RWTH

Land Nordrhein-Westfalen

Regierungsbezirk Arnsberg

Kreise Ennepe-Ruhr; Soest; Unna

Kreisfreie Stadte Bochum; Dortmund; Hamm; Herne
Regierungsbezirk Miinster

Kreise Borken; Coesfeld; Recklinghausen; Warendorf
Kreisfreie Stadte Miinster

Bergverwaltung Bezirksregierung Arnsberg

Abt. Bergbau und Energie in NRW

Bergdmter Kamen und Recklinghausen
Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise ist neben der Zeitersparnis durch die Automa-
tisierung der Arbeitsprozesse und dem Wegfall der Kontrollzeiten, die Moglichkeit, die
Grenzen der Felder den Kreis- oder Gemeindegrenzen anzupassen. So konnten durch den
Einsatz des Geographischen Informationssystems die Feldesgrenzen durch kleine Ver-
dnderungen so optimiert werden, dass der Regierungsbezirk Diisseldorf nicht mehr in das

Verfahren involviert ist.

Eine weitere Automatisierung erfolgte im Bereich der Flichenberechnung fiir die Antrags-
unterlagen. Durch den Export der Feldeseckpunkte nach MS Excel und deren Aufbereitung
und Weiterverarbeitung durch Visual-Basic-Subroutinen werden das Koordinatenverzeich-
nis der Legende der Feldeskarte sowie die Tabelle flir die Anlage mit der Fldchenberech-
nungen automatisch erzeugt. Diese Tabellen konnen dann in die Antragsunterlagen einge-
bunden werden. Neben der Berechnung der Fliche mit Hilfe der Gaul3'schen Flichenre-
duktion und den dafiir notwendigen Teilschritten miissen die Nummern der Feldeseck-
punkte angepasst werden. Feldeseckpunkte von Flachen in ArcGIS beginnen bei Null, die
Aufzdhlung innerhalb der Antragsunterlagen mit Eins. Abbildung 67 (Seite 123) zeigt
schematisch den Ablauf bei der automatischen Erstellung der Anlage fiir die Flidchenbe-

rechnung des Erlaubnisfeldes CBM-RWTH.

Durch das Geographische Informationssystem konnen weitere Informationen, wie bei-

spielsweise die Geologie des Karbongebirges oder die fiir dieses Projekt relevanten geolo-
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gischen Storungssysteme, dargestellt werden. Dadurch kann in der zukiinftigen Projekt-
arbeit ein effektives Hilfsmittel fiir die wissenschaftliche Arbeit entwickelt werden. Das
Geographische Informationssystem dient zusdtzlich auch als Werkzeug fiir die Dokumenta-

tion und Visualisierung der Projektergebnisse.
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Abbildung 67: Automatische Flichenberechnung des Erlaubnisfeldes CBM-RWTH
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4.3 Geographische Informationssysteme in der Forschung

4.3.1 GIS-Einsatz im F & E-Vorhaben HaldenTherm RWTH

Eine interdisziplindr aufgestellte Projektgruppe aus Forschungseinrichtungen der RWTH
Aachen und Unternehmen aus der freien Wirtschaft unter der Fihrung des Instituts fiir
Markscheidewesen plant die Entwicklung eines Systems zur thermischen Nutzung von

brennenden Halden des Steinkohlenbergbaus.

Ein Geographisches Informationssystem ist das zentrale Element fiir die Kommunikation
innerhalb des Projektes HaldenTherm RWTH. Dieses System dient nicht nur dem Informa-
tionsaustausch zwischen den einzelnen Projektpartnern, sondern ist auch ein Werkzeug fiir
die Generierung von neuem Wissen aus den vorliegenden Daten. Die Datengrundlage des
Systems bilden zurzeit die Informationen des Haldeneigentiimers und weitere Archive, die
fiir verschiedene Antridge aufbereitet und analysiert wurden. Wihrend der Projektarbeit

sollen diese Daten durch folgende Informationen ergéinzt werden:

+ Geoditische Vermessungsdaten
- Messergebnisse aus der seismischen Untersuchung der Halde
« Messergebnisse der geoelektrischen Untersuchung der Halde

- Fotos und andere Dokumente

Jeder Projektpartner speichert seine Daten und Ergebnisse auf einem Geodatenserver und
kann gleichzeitig die Ergebnisse der anderen Beteiligten abrufen. Zur Visualisierung der
Ergebnisse ist allerdings kein Geographisches Informationssystem notwendig, da neben
dem Geodatenserver ein Applikationsserver installiert wird, der auf Basis von Java und
HTML interaktive Kartenwerke im Internet zur Verfiigung stellt. Durch die umfassende
Datengrundlage entsteht so aus dem Geographischen Informationssystem ein Manage-

mentinformationssystem zur Detailplanung und Fithrung des Forschungsprojektes.

Das Geographische Informationssystem dient weiterhin als Werkzeug fiir die Erstellung
von Karten und Anlagen im Rahmen behdrdlicher Genehmigungsverfahren. Neben spezi-
fischen Karten fiir die Abbildung der Warmeanomalien und der Ausgasungswerte auf der
Halde konnen auch Simulationen fiir die Lirmemissionen von Bohranlagen auf der Halde

durchgefiihrt werden.
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Die Daten des Geographischen Informationssystems dienen auch als Grundlage fiir eine

dreidimensionale Simulation des Schwelbrandes.

L
Gasaustrittswerte an der
Oberfliache der Halde

Simulation der Lirmemissionen
einer Bohranlage auf der Halde

Abbildung 68: Screenshots aus dem Geographischen Informationssystem fiir das F & E-Vorhaben HaldenTherm RWTH

4.3.2 GIS-Erweiterung fiir dreidimensionale Analysen
Fiir die Dokumentation und Simulation der Halde sowie des Haldenschwelbrandes reichen
die 3-D-Fldchenanalysewerkzeuge des Geographischen Informationssystems nicht aus. Als

Grundlage hierfiir werden 3-D-Volumendaten benétigt.

Am Beispiel der Rekonstruktion der obersten Schichten der Halde aus den analogen Daten
einer Rammsondierung des Haldeneigentiimers wird nachfolgend diese Arbeit mittels eines
Geographischen Informationssystems und der Bergbauplanungssoftware Surpac Vision

erlautert.

Nachdem das analoge Kartenmaterial des Haldeneigentiimers mit den Ansatzpunkten von
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20 Rammsondierungen auf der Halde eingescannt, georeferenziert und in das Geo-
graphische Informationssystem eingebunden war, wurden durch das Verschneiden eines 3-
D-Flachenmodells der Halde die zu den Ansatzpunkten gehorenden Hohenwerte ermittelt
(Abbildung 69). Danach wurden Ergebnisse der Rammsondierungen mit Materialkennzah-

len und den dazugehorigen Teufenangaben in die Attributstabelle iibernommen.

3-D-Fiachenmodell aus Daten
der Haldenvermessung (griin)

Einbettung der Daten der Haldenvermessung in das
DGM des Landesvermessungsamtes NRW (blau) o —

Ermittlung der 3-D-Ansatz-
Punkte der Rammsondierung
Abbildung 69: 3-D-Flichenmodell der Halde

Schnittstellenprogrammierungen zu der Bergbauplanungssoftware Surpac Vision ermogli-
chen iiber eine gemeinsame Datenbankanbindung eine dreidimensionale Simulation des in-
neren Aufbaus der Halde in einem Blockmodell. Hierzu werden mit Hilfe einer Program-
mierung in Visual Basic for Application die Datenbanktabellen des Geographischen In-
formationssystems zunéchst kopiert und danach so verdndert, dass die Bergbauplanungs-
software mit ihrer Schnittstelle fiir geologische Datenbanken auf diese Daten zuriickgreifen
kann. Die nun von Surpac Vision lesbaren Daten dienen als Grundlage fiir die

Modellierung eines Blockmodells zur Simulation des inneren Aufbaus der Halde.

Durch weitere Datenbank-Programmierungen kdnnen auch Daten, die in der Bergbaupla-
nungssoftware generiert worden sind, im Geographischen Informationssystem verwendet

werden.
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So konnen die Ergebnisse der Modellierung des inneren Haldenaufbaus und der geplanten
Simulation der zukiinftigen Entwicklung des Haldenschwelbrandes visualisiert und somit

als Grundlage fiir die technische Umsetzung der Projektziele verwendet werden.

M aterial verschiedener Dichtelagerung

Unbekanntes M aterial

Abbildung 70: 3-D-Schnitt des Blockmodells der Halde
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4.4 GIS-Ankopplung an das Bergschaden-Expertensystem SAB

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens im Auftrag der Bezirksregierung Arnsberg wurde
am Institut fiir Markscheidewesen auf der Grundlage von MS Excel und Visual Basic for
Application ein Expertensystem fiir die Ermittlung von Beeintrichtigungen der Oberfla-

chenstruktur in Folge tages- und oberflichennahen Abbaus entwickelt.

Nach Eingabe der Geometrie des Abbaus errechnet das Programm die Senkungs- und Zer-
rungs- sowie Pressungspotenziale an der Tagesoberfliche und stellt diese in Diagrammen
dar. Durch einfache Ankopplung dieser Tabellenkalkulation an ein Geographisches In-
formationssystem konnen diese durch das Expertensystem berechneten Grenzen fiir die
Beeinflussungen der Tagesoberfliche visualisiert und mit topographischen Karten wie bei-

spielsweise der Deutschen Grundkarte 1:5 000 (DGK 5) hinterlegt werden (Abbildung 71).

g Ergebnis der Senkungsberechnung im
SAB-Expertensystem

Darstellung der Ergebnisse
im Geographischen
Informationssystem
Abbildung 71: Ankopplung eines Geographischen Informationssystems an das SAB-Expertensystem

Dies konnte liber Passpunktkoordinaten und die Tranformationsformel, welche die Um-
wandlung des lokalen Systems der SAB-Darstellung in GauB3-Kriiger-Koordinaten
beschreibt, geschehen. Hierdurch kdnnen betroffene Gebdude sowie sonstige Einheiten der

privaten und 6ffentlichen Infrastruktur sofort identifiziert werden.
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Eine Vereinfachung dieser aufwendigen Vorgehensweise kann durch die Einbettung der
mathematischen Formel zur Berechnung der Oberflicheneinwirkungen in das Geo-
graphische Informationssystem erfolgen. Dadurch werden durch Zusammenfassen der not-
wendigen Prozessschritte mogliche Fehlerquellen minimiert. Es wird so eine be-
dienerfreundliche Benutzeroberfldche zur Ausfiihrung aller erforderlichen Operationen wie

auch zur Darstellung der Ergebnisse geschaffen.

il @
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S5 Zusammenfassung

Die historische Entwicklung der Geographischen Informationssysteme kann in fiinf Phasen
unterteilt werden. Im Jahre 1963 wurde in Kanada das erste groBrdumige, rechnergestiitzte
,raumbezogene Informationssystem* eingerichtet und prégte durch seinen Namen CGIS
derartige Anwendungen. Von diesen Anfdngen entwickelten sich Geographische Informa-
tionssysteme iiber den Einsatz innerhalb staatlicher Einrichtungen und der GroBindustrie
zur Standardsoftware fiir Wirtschaft und Forschung. Die Ubergiinge der einzelnen Phasen
waren flieBend. Meilensteine waren die Entwicklung der Personal Computer sowie die
einfach zu bedienenden graphischen Benutzeroberflichen. In den letzten Jahren {iber-
nahmen das Internet und Open Source Programme beziehungsweise Freie Software (Free-
ware) den Motor fiir weitere Innovationen. Der Geoinformationssektor gilt als einer der
Mirkte der Zukunft. In einem Zeitraum von flinf Jahren (zwischen 2003 und 2008) konnen
nach einer Studie der Unternehmensberatung MICUS Management Consulting GmbH bis
zu 13 000 Arbeitspldtze entstehen. Diese Studie misst dem wirtschaftlichen Nutzen von

Geoinformationen ein hohes 6konomisches Potential zu.

Die Kartographie hat im Laufe der Zeit Methoden entwickelt, um den Arbeitsaufwand bei
der Fortfilhrung von Kartenwerken zu minimieren. So wurde schon Anfang des letzten
Jahrhunderts das Prinzip der separat iibereinander zu legenden Kartenschichten, das so ge-
nannte Folienprinzip, entwickelt. Die Beispiele eines fiktiven Tagebaus in der vorliegenden
Arbeit zeigen, dass die meisten Objekte informations-, aber nicht darstellungsgleich sind.
Kritische Punkte sind die verschiedenen Darstellungsformen des gleichen Geoobjektes in-
nerhalb diverser betrieblicher Kartenwerke sowie die Anderung der Darstellung bei ver-
schiedenen MaBstiben, zum Beispiel bei der Generalisierung von Geoobjekten. Aus
diesem Grund stoBt die klassische Kartographie an ihre Grenzen, vor allem wenn der be-
triebswirtschaftliche Nutzen als Grundlage fiir die Bewertung von Arbeitsprozessen ange-

setzt wird.

Das Konzept und der Einsatz eines Geographischen Informationssystems diirfen somit
nicht auf den Ansidtzen der klassischen Kartographie basieren, sondern miissen sich von
diesen 16sen und den aktuellen Stand der Technologie fiir Informationssysteme wie die

Regeln der Normalisierung und der objektorientierten Programmierung widerspiegeln.
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Grundlage jedes Geographischen Informationssystems sind Geodaten. Sie bilden den Aus-
gangspunkt fiir die Losung rdumlicher Fragestellungen. Die Geodateninfrastruktur (GDI;
englisch: Spatial Data Infrastructure, SDI) stellt dem Anwender diese Daten zur Verfiigung.
Die kleinste Organisationseinheit einer Geodateninfrastruktur sind Geodaten, die auf einem
lokalen Speichermedium liegen und ohne Verwaltung von Zugriffsrechten direkt {iber ein
Geographisches Informationssystem angesprochen werden. GroBe Geodateninfrastrukturen
von Regierungseinrichtungen und kommerziellen Anbietern von Geodaten basieren auf
moderner Servertechnologie. Strukturen mit einem oder mehreren Applikationsserver(n),
Proxyserver(n) und Webserver(n) sind Stand der Technik. Zusétzlich beinhalten diese Sys-

teme auch Serverdienste zur Abrechnung von Benutzerentgelten.

Mit dem Begriff GIS-Architektur werden der Aufbau und die Verkniipfung von Betriebs-
system, Anwendersoftware und der Geodateninfrastruktur beschrieben. Somit ist die Geo-
dateninfrastruktur Teil der GIS-Architektur. Grundsétzlich konnen moderne GIS-Architek-
turen unabhéngig von der eingesetzten Software in zwei Gruppen unterteilt werden. Zur
ersten Gruppe gehoren die so genannten Desktop-GIS mit lokal gespeicherten Geodaten.
Hierbei handelt es sich um Einzelplatzlosungen. Die gewachsene Komplexitit der Geo-
graphischen Informationssysteme spiegelt sich in den modernen GIS-Architekturen wider.
Es handelt sich dabei um Mehrbenutzerlosungen. Die Anforderungen, die zur Losung von
rdumlichen Fragestellungen nétig sind, sind in der Vergangenheit stetig gestiegen und
werden heute zumeist von mehreren Spezialisten in einer interdisziplindren Gruppe zu-
sammen bearbeitet. Die Mitglieder solcher Gruppen (GIS-Anwender, Fat Client, Thin Cli-
ent) greifen alle auf einen zentral abgelegten Geodatenbestand auf einem Server zuriick.
Auf diesem werden auch sdmtliche Ergebnisse sowie Zwischenergebnisse abgelegt. Uber
Gruppenrichtlinien sind das Daten- und Metadatenkonzept sowie die Verantwortlichkeiten

fiir das Vorhalten aktueller Daten festgelegt.

In der heutigen Informations- und Kommunikationsgesellschaft gehort akkumuliertes
Fachwissen mehr noch als in der Vergangenheit neben Arbeit, Boden und Kapital als vierte
Ressource zu den betriebswirtschaftlich bedeutenden Produktionsfaktoren. Wirtschaftlicher
Erfolg ist nur durch dauerhafte Speicherung von bekannten und durch Gewinnung von
neuem Wissen zu sichern. Dieses Wissen liegt in vielen Bereichen in zwei voneinander un-

abhingigen und sehr unterschiedlichen Formen vor. Zum einen existiert Know-how als
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gespeicherte Daten und Dokumentationen zum Beispiel in Form von Abschlussberichten
oder Detailbeschreibungen von Berechnungen und Analysen. Dieses gespeicherte Wissen
ist das explizite Wissen. Dagegen kann im ungiinstigsten Fall ein GrofBteil des betriebli-
chen Know-how im so genannten implizierten Wissen verankert sein. Dieses Wissen ba-
siert auf dem individuellen Erfahrungsschatz einzelner Mitarbeiter. Die Grundlage fiir den
Schutz von Investitionen und fiir einen reibungslosen Betrieb ist das Vorhandensein einer
umfassenden Dokumentation und Katalogisierung sowie von ausfiihrlichen Kontext-
informationen iiber explizites und implizites Wissens. Das Instrument hierfiir sind Metada-
ten; ihre Struktur wird durch die Umsetzung eines Metadatenkonzeptes festgelegt und als

Metadateninformationssystem bezeichnet.

Die Entwicklung der Definition von Metadaten von der Beschreibung einzelner Datensitze
bis hin zur Dokumentation ganzer Geoinfrastrukturen spiegelt sich auch in den nationalen
und internationalen Normen wider. Eine gute Grundlage fiir die Beschreibung von Daten-
sdtzen mit Geodaten liefert die /SO 19115:2003 oder der FGDC-STD-001-1989. Trotzdem
besteht die Notwendigkeit der Modifikation dieser althergebrachten Standards fiir Metada-
ten mittels Verwendung von Schliisselworten. Dieser selten umgesetzte Teil eines Metada-
tenkonzeptes ist jedoch eine Grundvoraussetzung fiir die Einbindung von Geodaten und
ganzen Kartenwerken in grofe Geodateninfrastrukturen. Nur durch die Abfrage von
Schliisselworten konnen Dritte, die nicht in die Entstehung der Daten involviert waren, auf

diese zugreifen.

Aus betriebswirtschaftlicher Sichtweise steht den erhdhten Kosten fiir die Erstellung und
Pflege eines Metadateninformationssystems ein erhebliches Einsparpotential gegeniiber.
Geodaten werden iiber die dazugehorenden Metadaten schneller identifiziert. Dadurch
werden grof3e zeitliche Einsparpotential erschlossen. Bei der Projektierung von neuen GIS-
Projekten verhindern umfassende Metadaten der vorhandenen Geodateninfrastruktur schon
in der Planungsphase zusitzliche Kosten durch die Optimierung des Einsatzes der betriebs-
eigenen Daten. Ein durch das parallel zur Erfassung der Geodaten auf den aktuellen Stand
der Arbeiten gehaltenes Metadateninformationssystem ist ein wirksames Instrument fiir das

Controlling und die Grundlage fiir die Koordination der Arbeitsgruppe.

Heute werden allerdings zunehmend kritische Fragen iiber den betrieblichen Nutzen eines
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Geographischen Informationssystems und die ruindsen Kosten, die bei falscher Planung
und Durchfiihrung eines GIS-Projektes entstehen, gestellt. Bei vielen GIS-Projekten wird
die Ersterfassung der Geodaten nicht abgeschlossen und bei der Behebung von Fehlern, die
auf die Planungsphase zuriickzufiihren sind, viel zusdtzliches Personal gebunden. Der
bloBe Einsatz eines Geographischen Informationssystems bringt an sich noch keinen bezie-

hungsweise einen minimalen wirtschaftlichen Effekt fiir ein Unternehmen.

Nur wenn ein Geographisches Informationssystem auf der Basis von Analysen der GIS-
Technologie und unternehmerischen, organisatorischen und personellen Aspekten optimal
auf das Einsatzgebiet innerhalb des Betriebes abgestimmt ist, konnen dessen erhebliche
Rationalisierungseffekte ausgeschopft werden. Die sehr hohen Kosten fiir die Einfiihrung
eines Geographischen Informationssystems erfordern eine in der Praxis oft nur unzurei-
chend durchgefiihrte Planung. Da ein ,,ideales” Geographisches Informationssystem nicht
existiert, muss oft aus einer Vielzahl von Produkten das fiir die bestimmte betriebliche
Anwendung optimale System herausgefiltert werden. Die Systemlosung muss ihrerseits
viele Optimierungsmoglichkeiten vorhalten. Zudem miissen bei der Analyse der betriebli-
chen Randparameter ebenfalls Optimierungsmoglichkeiten geschaffen werden. Es miissen
somit alle Effekte ausgeschopft werden, um einen Nutzeffekt zu bekommen, der die hohen
Investitionen bei der Einfilhrung eines Geographischen Informationssystems inklusive der

notwendigen Daten in einem vertretbaren Zeitraum amortisiert.

Die vorliegende Arbeit beschreibt an einigen ausgewéhlten Beispielen den Einsatz von
Geographischen Informationssystemen im Bergbau. Dazu wurden fiir einen reprédsentativen
Uberblick die Unternehmen RWE Power AG, Quarzwerke GmbH, Minegas GmbH, Deut-
sche Steinkohle AG und E.ON Ruhrgas AG besucht und anhand ausgesuchter betrieblicher
Anwendungen der Einsatz von Geographischen Informationssystemen analysiert. Erginzt
wird diese Untersuchung durch die Darstellung des GIS-Einsatzes bei der Bezirksre-
gierung Arnsberg sowie Institutionen der Wissenschaft und Forschung wie dem Fraunho-
fer Institut Autonome Intelligente Systeme und dem Lehrstuhl fiir Ingenieurgeologie und

Hydrologie an der RWTH Aachen.

Eine detaillierte Beschreibung aller eingesetzten Programme sowie deren technische

Analyse kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht geleistet werden. Es existieren




Zusammenfassung

allein im Bereich der einzelnen Braunkohlentagebaue der RWE Power AG iiber sieben ver-
schiedene Geographische Informationssysteme, die durch zentral bereitgestellte

Anwendungen aus dem firmeneigenen Intranet ergdnzt werden.

Der Einsatz von Geographischen Informationssystemen am Institut fiir Markscheidewesen
wurde in der vorliegenden Arbeit an ausgesuchten Beispielen vorgestellt. Dartliber hinaus
wurden theoretische Uberlegungen und Konzepte fiir Verbesserungen und Weiterentwick-
lungen sowie fiir den zukiinftigen Einsatz von Geographischen Informationssystemen

entwickelt.

So wurde der Einsatz eines Geographischen Informationssystems bei der Erstellung der
Unterlagen fiir einen Antrag auf die Vergabe eines wissenschaftlichen Erlaubnisfeldes nach
§ 7 des Bundesberggesetzes fiir die Aufsuchung von Flozgas beschrieben und das Ratio-
nalisierungspotential eines solchen Einsatzes inklusive der Verwendung in der Lehre
dargestellt. Ein Geographisches Informationssystem und die dazugehdrige GIS-Architektur
sind die Kernelemente innerhalb des F & E-Vorhabens Haldentherm RWTH. Die Entwick-
lung eines Systems zur thermischen Nutzung von Schwelbrinden innerhalb von Halden
des Steinkohlenbergbaus ist Ziel einer interdisziplinidr aufgestellten Forschungsgemein-
schaft. Die GIS-Technologie dient hierbei nicht nur als Basis fiir die Kommunikation zwi-
schen den einzelnen Projektpartnern, sondern ist auch Grundlage fiir eine dreidimensionale
Simulation des Haldenschwelbrandes und fiir die ErschlieBung neuen Wissens. Hierzu
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Konzept fiir die Ankopplung der Software
ArcGIS an die Bergbauplanungssoftware Surpac Vision liber die Schnittstelle Geological
Database erarbeitet. Das am Institut fiir Markscheidewesen im Auftrag der Bezirksre-
gierung Arnsberg entwickelte Bergschaden-Expertensystem SAB fiir die Berechnung der
Senkungs- und Zerrungs- sowie Pressungspotenziale in Folge tages- und oberflichennahen

Abbaus wurde durch die Ankopplung an ein Geographisches Informationssystem erweitert.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass ein Geographisches Informationssystem, richtig einge-
setzt und in die Arbeitsorganisation integriert, nicht nur betriebswirtschaftliche Potentiale
erschlieBen kann, sondern selbst Kernelement fiir Optimierungprozesse von Arbeitsab-

laufen in Wirtschaft und Forschung sein kann.
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