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Zusammenfassung

Die technische Infrastruktur, bestehend aus Ver- und Entsorgungs- sowie StralRennetzen, ist
malgebend verantwortlich fir die wirtschaftliche Entwicklung, Gesundheit und Wohlstand
der Kommunen und ihrer Bevdlkerung. Der Netzausbau ist im zentraleuropdischen Raum
weitgehend abgeschlossen, daher verschiebt sich die Betreiberaufgabe hin zur Zustands-
verbesserung und Werterhaltung der Infrastruktur. Eine Herausforderung im Infrastruktur-
management birgt der grofRe Planungsaufwand und die Ressourcenknappheit. Hierbei bietet
die integrative Betrachtung des Planungsprozesses einen Losungsweg. Mit dieser Methode
kdnnen die raumliche Nahe der Infrastrukturnetze im unterirdischen StraRenraum und die
damit einhergehenden Synergieeffekte genutzt werden. In dieser Arbeit wird eine Methode
zur Koordinierung des Planungsprozesses von integrativen TiefbausanierungsmaRnahmen
beschrieben. Im Vordergrund steht die technische Umsetzung einer GIS gestltzten
Planungsmethode fiir Wasser-, Kanal- und Stralennetze. Es werden Streckenabschnitte
identifiziert, an denen mehrere Infrastrukturelemente zeitgleich erneuert werden kénnen, um
so den Sanierungsprozess effizienter und effektiver zu gestalten. Hierzu werden Modelle zur
Zustandsbewertung und -verschlechterung der Infrastrukturnetze sowie die Integration dieser
beschrieben. Die Integration erfolgt mittels einer raumlichen Uberlagerung der Einzelnetze
und ermoglicht die Berechnung der Gesamtbewertung jedes Streckenabschnittes. Dies bildet
die Basis der Planung integrativer Sanierungsmallnahmen. Die beschriebene Methode wird
anhand eines Praxisbeispiels umgesetzt. GIS ist hierbei ein wichtiges Planungs- und
Analysewerkzeug, das in allen Bearbeitungsschritten, vom Datenmanagement bis zur
Visualisierung der Ergebnisse, eingesetzt werden kann. Die Bildung der Schnittmengen
unterschiedlicher Themenbereiche und die Herstellung raumlicher Beziehungen zwischen

Umwelt, Landnutzung und Infrastruktur, ermdglicht die integrative Problemldsung.



Abstract

Technical infrastructure, consisting of supply, sewer and road networks, is decisively
responsible for the economic development, health and prosperity of municipalities and their
population. Expansion of network infrastructure is largely completed in Central Europe;
hence, responsibilities of infrastructure management shift towards improving and preserving
the infrastructure. Challenges in infrastructure management are tremendous planning efforts
and the scarcity of (financial) resources. These can be overcome by an integrative planning
process. With this method, potential synergy effects resulting from the spatial proximity of
the infrastructure networks in the underground road space can be used. In this thesis a
method for the coordination of the planning process of integrative rehabilitation is described
and implemented for a case study in Austria. The case study focusses on the technical
implementation of a GIS-based planning method for water, sewer and road networks. To
enhance efficiency and effectiveness of the rehabilitation process, street sections where
multiple infrastructure elements can be renewed at the same time are identified. For this
purpose, models for condition assessment and deterioration of the infrastructure networks as
well as the integration of these are described. The integration takes place by means of a spatial
overlap of the individual networks and enables the calculation of the overall evaluation of
each section. This forms the basis for the planning of integrated rehabilitation. GIS is an
important planning and analysis tool that can be used in all processing steps, from data
management to the visualization of results. Interdisciplinary research and the inference of
spatial relationships between the environment, land use and infrastructure enable integrative

solutions to problems.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die technische Infrastruktur im Tiefbau ist maRgebend verantwortlich fiir die wirtschaftliche
Entwicklung, Gesundheit und den Wohlstand der Gemeinden, Stadte und ihrer Bevélkerung.
Laut der ,,World Health Organization” (WHO) kommt es in Europa taglich zu 14 Toten durch
Durchfallerkrankungen, welche sich auf verunreinigte Wasserversorgung bzw. unzureichende
Abwasserentsorgung zurlickfiihren lassen. Diese Todesfdlle kénnten durch verbesserte
Bedingungen um 25-35% reduziert werden (WHO 2017). Diese Zahlen belegen, wie bereits
Meerwarth (1994) feststellt, dass die Anforderungen an funktionstlichtige Wasser- und
Abwasserentsorgung genauso aktuell sind wie zu Beginn der Industrialisierung. Stadte und
ihre Entwicklung hdangen nach Kleidorfer et al. (2013) von zwei Faktoren ab, welche fiir das
menschliche Wohlbefinden mitverantwortlich sind: Die Zurverfliigungstellung von hoch-

wertigem Trinkwasser und die Entsorgung von Schmutz- und Regenwasser.

Aufgrund der permanenten und kostengtinstigen Verfligbarkeit der technischen Infrastruktur
in Osterreich, sinkt das Bewusstsein fiir den essenziellen Nutzen dieser Einrichtungen in der
Bevolkerung. Hinzu kommt, dass Schaden im Tiefbau erst nach geraumer Zeit zu Tage treten
und so die Quantifizierung dieser schwer moglich ist. Es ist jedoch dringend notwendig die
technische Infrastruktur in den 6ffentlichen und politischen Blickwinkel zu bringen, um die
notige Finanzierung flir Neubau- und SanierungsmalBnahmen sicherzustellen. Ist dies nicht
gegeben, kann es zu einer Verzégerung von Sanierungsmalinahmen kommen, was einen
Anstieg des Schadensrisikos zur Folge hat. Durch einen Anstieg der Schaden ist die sichere Ver-
und Entsorgung nicht mehr gegeben, was zu negativen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt
fihren kann. Im Jahr 2015 waren 8% aller Leitungssysteme alter als 50 Jahre und somit in
einem kritischen Alter der technischen Nutzbarkeit. Hinzu kommt eine zu geringe durch-
schnittliche landesweite Sanierungsquote. Im Jahr 2012 wurde eine Sanierungsquote von
0,07% errechnet. In Absolutzahlen kommt dies einer Sanierung von 59 km der gesamten
offentlichen Kanalnetzlange von 89700 km gleich. Die geringe Rate beutet, dass Kanal-
leitungen eine duRerst unrealistische technische Nutzungsdauer von 1500 Jahren aufweisen
missten, um von einer moéglichst schadenfreien Nutzung auszugehen. Sollte die Sanierungs-
rate nicht auf rund 2% ansteigen, muss in Zukunft mit héheren Investitionskosten in Folge von

Kompletterneuerungen gerechnet werden (Kleidorfer et al. 2013).

Die verantwortlichen Amter in Gemeinden und Stidten, aber auch private Ver- und Ent-
sorgungsverbdnde stehen in der Verantwortung, die gegebenen und zukiinftigen Heraus-
forderungen zu bewadltigen, um die Ver- und Entsorgung fir die gesamte Bevolkerung

sicherzustellen. Da der Leitungsausbau im zentraleuropaischen Raum grof3teils vollendet ist,
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verschiebt sich die Betreiberaufgabe vom Netzausbau hin zur Zustandsverbesserung und
nachhaltigen Werterhaltung der Systeme. Laut einer Umfrage der Deutschen Vereinigung fiir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) ist bei rund einem Fiinftel der deutschen
Kanalhaltungen mit einem kurz- bzw. langfristigen Sanierungsbedarf zu rechnen (Berger et al.
2016). Eine Herausforderung fiir die Verantwortlichen stellt neben dem ohnehin grofRen
Planungsaufwand, das limitierte Budget dar (vgl. Kainz 2008). Die Umweltférderung
Kommunalkredit Public Consulting (KPC) (2012) beziffert die Kosten fir Infrastruktur-
sanierungsmafnahmen in Osterreich mit einem Investitionsvolumen von 3,83 Milliarden Euro
bis zum Jahr 2021. Daher miissen neue Methoden zur Kosteneinsparung und Effizienz-
steigerung gefunden werden. Eine Moglichkeit diese Herausforderungen zu bewaltigen stellt
die integrative Betrachtung des Planungsprozesses sowie die rdaumliche und zeitliche
Koordinierung von SanierungsmaRnahmen dar. Der Vorteil einer Koordination liegt aufgrund
der rdumlichen Ndhe der Infrastrukturnetze im unterirdischen StraRenraum nahe. Laut Mair
et al. (2012) befinden sich 81 % der Wasser- bzw. 86% der Abwassernetze in 78% des unter-
irdischen Strallenraums. Ziel der integrativen MaRnahmen ist es die wirtschaftlichen,
betrieblichen und funktionellen Bedingungen, sowie die Versorgungsicherheit fiir die
Bevolkerung zu verbessern und gleichzeitig die Kosten fir die Sanierung zu senken. Laut
Burger und Hochedlinger (2008) ist durch einen integrativen Planungsprozess mit einer
Kosteneinsparung von bis zu 25% fiir alle Netzbetreiber zu rechnen. Zuriickzufiihren ist dies
auf die gemeinsamen Grabungs- und Wiederherstellungsarbeiten. Laut Meerwarth (1994)
betragen die Grabungsarbeiten 57% sowie die Wiederherstellungskosten 22% der Ausgaben
bei Sanierungsmalnahmen. Durch die integrative Mallnahmenplanung ergeben sich also
direkte Kosteneinsparungen, da unterirdische Leitungen und die Verkehrsflachen gemeinsam

erneuert werden.

In der Praxis flihren jedoch die einzelnen Netzbetreiber die anfallenden Sanierungs-
maRknahmen im Tiefbau selbststiandig und basierend auf den finanziellen Gegebenheiten und
dem technischen Bedarf durch. Dies ist auch auf die mangelnde Kommunikation der
kommunalen und privaten Betreiber zurickfiihrbar. Die raumliche Nahe der verlegten
Leitungen wird zwischen den einzelnen Betreibern nicht genutzt und somit werden mogliche
Synergieeffekte und Kosteneinsparungen durch einen koordinierten und gemeinsamen
Eingriff verschenkt. Bleibt eine Gesamtanalyse des Erneuerungsbedarfs aus, steigt aufgrund
der sektoralen Aufgabenverteilung in der Verwaltung der Gemeinden und Stadten die Anzahl
der Grabungsarbeiten und so hat jeder Baulasttrager neben den Verlegungskosten auch die
Kosten fir die Wiederherstellung der Verkehrsflichen zu tragen. Weitere negative

Begleiterscheinungen sind der Anstieg der Larmbelastigung fir Anwohnende, Behinderung



des StraRenverkehrs und Belastungen, aufgrund der Wechselwirkungen, auf die technische

Infrastruktur selbst.

Die Problemstellung flr SanierungsmaRBnahmen im Tiefbau hat einen starken raumlichen
Bezug. Das Bayerische Staatsministerium der Finanzen (StMF) (2003) geht davon aus, dass
80% der kommunalen Entscheidungen einen raumlichen Bezug aufweisen. Der Einsatz von
Geoinformationssystemen (GIS) bei kommunalen Fragestellungen ist aufgrund dessen
naheliegend. Kommunale Entscheidungstragerinnen sind in den meisten Planungsvorhaben,
wie der Infrastrukturplanung, aber auch dem Umweltmanagement, zu Entscheidungen
gezwungen. Die Herausforderung mit dem Umgang der gegenwartigen Ressourcenknappheit
in Zusammenhang mit den steigenden Anspriichen der Bevdlkerung, erfordert eine
Betrachtung des Gesamtzusammenhanges der Auswirkungen politischer Entscheidungen.
Hierbei bieten Funktionalitdten und Methoden von GIS die Moglichkeit mehrere Alternativen
in einem integrativen und partizipativen Prozess zu erarbeiten und unterstiitzen somit
systemische Denkweisen der Zukunftsplanung. Des Weiteren lassen sich Beziehungen von
Umwelt, Landnutzung und Infrastruktur modellieren, analysieren und visualisieren. Im Fokus
hierbei steht die Nutzung der Moglichkeiten eines GIS im kommunalen Umfeld zur
Unterstlitzung der Entscheidungsfindung im Planungsbereich. Die Aufgabe geht somit Giber
Routineanwendungen wie die Erfassung, Speicherung und Analyse von Geodaten hinaus. Um
den integrativen und partizipativen Prozess der MalRnahmenplanung zu gewahrleisten, ist es
notwendig, dass die Geodaten, welche in der Regel zu einem grofRen Teil in digitaler Form

vorliegen, moglichst barrierefrei einer breiten Anwenderzahl zur Verfligung gestellt werden.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist die Beschreibung einer GIS-basierten Methode, welche die Koordinierung
von Planungsprozessen im Tiefbau effektiver und effizienter gestaltet. Im Speziellen betrifft
dies integrative Sanierungsmallnahmen fiir Wasser-, Kanalleitungen und StraBen. Die be-
schriebene Methode ware grundlegend fir alle stadtischen Infrastrukturnetze anwendbar, da
es aber den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, werden Fernwarme-, Strom- und Gasnetze
nur am Rande erwahnt. Fir die Umsetzung werden Modelle zur Ermittlung der Zustands-
bewertungen aller Infrastrukturen sowie eine Uberlagerung dieser, zur Berechnung einer
Gesamtbewertung bendtigt. Als Herausforderung gilt es, bestimmte Streckenabschnitte
ausfindig zu machen an denen mehrere Infrastrukturelemente zeitgleich erneuert werden
konnen. Als raumliche Einheit werden StraBensegmente mit einer vordefinierten (aber
variablen) Breite und Ldange herangezogen. Diesen wird ein ermittelter Wert zugewiesen,
welcher sich aus der Modellierung des Gesamtzustandes basierend auf den Einzel-
bewertungen der Infrastrukturen berechnet. Der beschriebene Vorgang basiert auf den

modellierten bzw. ziviltechnisch erhobenen Zustandsbewertung sowie den Bestandsdaten
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des Leitungs- und StralRennetzes. Es werden also die IST-Werte fiir die Planung von integra-
tiven Umsetzungen herangezogen, was zur Folge hat, dass sich daraus nur SofortmaBnahmen
ableiten lassen. Um die zeitliche und raumliche Koordinierung zu vereinfachen, ist eine mittel-
bzw. langfristige Planung vorteilhaft. Dies setzt die Ermittlung von Zustandsprognosen durch
die Modellierung von Alterungsprozessen voraus, welche im Kapitel 3.4 genauer beschrieben

werden.

Es soll gezeigt werden, wie und in welchen Bereichen der Themenstellung ein GIS optimal
genutzt werden kann. Dies betrifft den Einsatz zur Datenerhebung und -verwaltung in einem
Leitungsinformationssystem (LIS), die Analyse bzw. Modellierung der Daten und die
anschlieende Visualisierung sowie statistische Auswertung fiir den Endnutzer. In diesem
Zusammenhang wird im Kapitel 2 der Einsatz von GIS im Kommunalwesen beschrieben. Hierzu
wird zuerst auf die Entwicklungen der Forschung eingegangen, im Anschluss werden die
Barrieren der kommunalen GIS Nutzung sowie die Anwendungsbereiche im Allgemeinen
angefiihrt. Der Fokus dieses Kapitels liegt hierbei auf der GIS Nutzung im Planungswesen sowie
zur Leitungsdokumentation. Es wird auf eine praktische, barrierefreie Nutzung der
Endergebnisse als Entscheidungshilfe und auch als Kommunikationsportal flr Betreiber, im

Hinblick auf die Fallstudie, besonders eingegangen.

Im Vordergrund der Arbeit steht die technische Umsetzung der GIS gestlitzten Planungs-
methode fir integrative SanierungsmaRBnahmen. Dabei wird auf den Einsatz der Modelle, die
Modellierung der Gesamtbewertung und die anschlieBende Visualisierung besonders
Ricksicht genommen. Die prasentierten Ergebnisse sollen die Basis fur die Umsetzung
konkreter SanierungsmaBBnahmen bilden. Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der
modellierten Gesamtbewertung je StraRensegment ergibt sich jedoch direkt aus den
ermittelten Zustandsbewertungen der jeweiligen Infrastruktureinrichtung. Die Genauigkeit
der Zustandsbewertung wiederum hangt direkt von der Datengrundlage ab. Abhangig von den
Parametern der gewdhlten Bewertungs- bzw. Alterungsmodelle sind unterschiedliche
Informationen nétig. Um die Ubersicht zu wahren, wird ein Pool simtlicher benétigter Para-
meter aus dem Literaturstudium der Bewertungs- und Alterungsmodelle erstellt. In der
Modellbeschreibung wird angegeben, welche Parameter fiir die einzelnen Modelle relevant

sind.

Im Anschluss wird in einer Fallstudie der zuvor beschriebene Prozess zur Umsetzung
integrativer SanierungsmaBnahmen sowie deren Visualisierung und Analyse mit Hilfe einer
GIS- gestitzten ,Business Intelligence” (Bl) Losung am Beispiel der Landeshauptstadt
Klagenfurt umgesetzt. Als Ausgangsdaten stehen das stadtische Kanalnetz sowie ein

topologisch aufbereitetes StraBennetz, mit inkludierter Strallenzustandsbewertung zur
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Verfligung. Aufgrund der fehlenden flaichendeckenden Zustandsbewertung des Kanalnetzes,
muss eine Zustandsabschatzung basierend auf den Baujahren und den Leitungsmaterialien
durchgefiihrt werden. Dieses Verfahren wird im weiteren Verlauf der Arbeit als Alternativ-
bewertung bezeichnet. Eine zeitlich und raumlich exakte Aussage zur Umsetzung von
konkreten MaBnahmen auf detaillierter Ebene ist hierbei nicht angedacht. Trotz der
ungenaueren Methode der Alternativbewertungen soll das Gesamtmodell so konzipiert
werden, dass es plausible Ergebnisse liefert und zukiinftig durch eine verbesserte Daten-
grundlage erganzt bzw. erweitert werden kann. Des Weiteren soll es mdglich sein, die
konzeptionell beschriebenen Modelle, bei Bedarf durch weitere Infrastrukturnetze wie

Fernwarme, Strom, usw. zu erweitern.

1.3 Forschungsfragen

Basierend auf der zuvor beschriebenen Problemstellung und Zielsetzung leiten sich fiir die

Arbeit folgende Forschungsfragen ab:

» Wie kann GIS als Planungswerkzeug zur Koordinierung von integrativen Sanierungs-
malnahmen im Tiefbau eingesetzt werden?

e Wie kdnnen Zustandsbewertungs- und Alterungsmodelle der Verkehrsflachen
und Leitungsnetze sinnvoll in den Umsetzungsprozess integriert werden? Und
wie lassen sich daraus Gesamtbewertungen basierend auf StralRlensegmente
modellieren von denen konkrete UmsetzungsmalRnahmen abgeleitet werden
kdnnen?

e Welche Anforderungen miissen in diesem Zusammenhang erfillt werden, um
fir den Endnutzer einen moglichst barrierefreien Zugang zu den Ergebnissen
und vielseitigen Nutzen zu schaffen?

1.4 Stand der Forschung und Technik
1.4.1 GIS Einsatz in der kommunalen Infrastrukturplanung

Die Planung fiir Sanierungsmalinahmen gilt in der Literatur als sehr komplexes Fachgebiet und
wird den wissenschaftlichen Bereichen der Raumordnung und Landschaftsplanung zu-
geordnet (Trilzsch 2015). Aufgrund des rdumlichen Bezuges vieler Fragestellungen der
MaBnahmenplanung im kommunalen Umfeld, findet GIS zwangslaufig seinen Einsatz. Fir
viele ingenieurtechnische Fragestellungen im Bereich des Tiefbaus sind geotechnologische
Basiskompetenzen ausreichend. Als Praxisbeispiel ware hier die Arbeit von Triilzsch (2015) zu
nennen. Hier steht die ingenieurtechnische Problemlésung im Vordergrund. GIS kommt
lediglich fiir Basisanwendungen wie Uberlagerungen einzelner Geodaten und Visualisierungen
dieser zum Einsatz. Spezielle topologische Herausforderungen, nutzungsorientierte Umsetz-
ungen sowie die Anforderungen der Endnutzerlnnen werden nicht genauer erldutert.

Haghwerdi-Poor (2007, S. 5) behandelt in seiner Arbeit ,,GIS als Kernelement und wichtigsten
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Bestandteil der gesamten informationstechnischen Infrastruktur der Informations-
gesellschaft, das erst in einer integrativen Gestalt mit anderen IS [Informationssystemen,
Anm.] seine informationellen Potenziale zu entfalten beginnt“. Im Zuge dessen untersucht er
die IST und SOLL spezifischen Gegebenheiten des GIS Einsatzes in kommunalen
Anwendungen. Haghwerdi-Poor (2007) kommt zu dem Ergebnis, dass sich der Fokus des GIS
Einsatzes grofteils auf die Erledigung von Routineaufgaben, welche laut Wolfram (2010a) die
Datenaufbereitung, Analyse, Visualisierung sowie Birgerinneninformation und interne
Kommunikation sind, beschrdankt. So bleibt die vollstindige Nutzung des Potentials zur
Unterstltzung in der Planungspraxis, indem Handlungsméglichkeiten im Voraus auf Effekt-

ivitat und Effizienz gepriift werden, aus.

Auf die kommunale GIS Nutzung als Forschungsgegenstand wird im Kapitel 2.1 genauer
eingegangen. Als Literaturbeispiele fur die erwdhnten iber Routineaufgaben hinausgehende
GIS Nutzungen konnen die Arbeiten von Chakraborty und McMillian (2018) und Coutinho-
Rodrigues et al. (2011) herangezogen werden, welche auf den Einsatz der GIS gestitzten
Szenarioanalyse in der Planungspraxis und Entscheidungsfindung eingehen. Auch Halfawy et
al. (2008) beschreiben eine Implementierung eines GIS gestiitzten Entscheidungshilfesystems
zur Unterstlitzung der Erneuerungsplanung von Kanalnetzen. Die beschriebenen Verfahren

sollen die bestmogliche Lage und Strategie der Erneuerung identifizieren.

1.4.2 Integrative Betrachtung urbaner Infrastrukturnetze
In den meisten Literaturbeispielen urbaner Infrastrukturnetze werden einzelne Infrastruktur-

einrichtungen separat behandelt, eine koordinierte und integrative Betrachtung bleibt somit
aus. Als Stand der Technik gilt daher die selektive Objektplanung (Trilzsch 2015). Im Bereich
der Koordinierung des Planungsprozesses und der Umsetzung integrativer Planungs-
malknahmen ist derzeit noch Forschungsbedarf dahingehend vorhanden, wie sich die
einzelnen Betreiber Synergieeffekte einer gemeinsamen Umsetzung zu Nutze machen sowie
deren Wechselwirkungen verstehen koénnen (Trilzsch 2015). Einen integrativen Ansatz
verfolgen Kleiner et al. (2010), Nafi und Kleiner (2010), Bach et al. (2014), Meerwarth (1994),
Trilzsch (2015) sowie Tscheikner-Gratl et al. (2013) und Tscheikner-Gratl (2015). Bei all diesen
genannten Methoden wird im Allgemeinen eine Uberlagerung der einzelnen Infrastruktur-
netze durchgefiihrt, um eine Gesamtanalyse zu erméglichen. Diese Methode findet bereits im
,,Building Information Modelling” (BIM) im Bereich des Hochbaus Anwendung (siehe Kapitel
2.1.2). Durch Verschneidung von Gebduden mit deren Betriebsdaten kann ein Mehrwert fir
Planung, Instandhaltung, Dokumentation und Kommunikation geschaffen werden (Trilzsch
2015).



Bach et al. (2014) beleuchten die letzten 30 Jahre der integrativen Modellierung stadtischer
Infrastrukturnetze. Die Autoren kommen zum Entschluss, dass keine allgemein giiltige
Definition des Begriffes ,Integration” in der fachspezifischen Literatur vorliegt. Da sich der
Begriff durch eine Mehrdeutigkeit auszeichnet, wurde eine Klassifikation des

Integrationsgrades erarbeitet und der Begriff unter folgenden Punkten zusammengefasst:

» Modellierung einer Vielzahl von Einzelkomponenten unterschiedlicher Herkunft (bio-
physikalisch, 6konomisch, ingenieurtechnisch usw.).

» Berlcksichtigung akuter, chronischer und verzogerter Auswirkung quantitativer und
gualitativer Prozesse in einem kurz-, mittel- und langfristigen Zeitraum.

» Fahigkeit lokale und globale Prozesse zu erkennen, um Entscheidungstragerinnen besser
zu informieren.

Trilzsch (2015, S. 112) beschreibt den Begriff der integrativen Manahmenplanung als ,,die

Uberlagerung der Belange der betrachteten Institutionen, um Schwerpunkte und Priorititen

fiir eine mogliche gemeinschaftliche Durchfiihrung geplanter Bautatigkeiten zu ermitteln und

damit die technischen, betrieblichen und wirtschaftlichen Randbedingungen der Beteiligten

zu verbessern®”. Diese Definition hebt die Kooperation und somit auch die Kommunikation als

Basis fir die integrative Planung hervor.

Meerwarth (1994) fihrte bereits die Vorteile und Herausforderungen einer koordinierten
Planung von Infrastrukturnetzen an. Diese Arbeit verdeutlicht, dass die Grundlage fir die
Planung von Erneuerungsmallnahmen durch die Einflihrung von GIS und Datenbanksystemen

zu verbessern waren.

Wahrend bei Kleiner et al. (2010) sowie Nafi und Kleiner (2010) der Fokus auf der
Wirtschaftlichkeit der integrativen Umsetzung liegt, zeigt Tscheikner-Gratl (2015) in seiner
Dissertation und im Folgeprojekt ,REHAB“ neue Perspektiven fir das Rehabilitations-
management stadtischer Infrastrukturnetze. Im folgenden Abschnitt wird dieses Projekt ndher
erlautert, da es sich grundlegend von anderen Zugangen unterscheidet und als Best-Practice-

Beispiel angefiihrt werden kann.

Integrierte Rehabilitierungsplanung von stédtischen Infrastruktursystemen
(REHAB)

Im Projektzeitraum von 2011 — 2013 hat sich ein Konsortium aus Unternehmensberaterinnen,
Softwareentwicklerlnnen und der Universitat Innsbruck mit der Entwicklung eines neuartigen
und strategischen Planungstools zur integrativer RehabilitationsmalRnahmen stadtischer
Infrastrukturnetze beschaftigt. In REHAB werden alternde urbane Infrastrukturen in

Kombination mit verdnderten Rahmenbedingungen (Klima, Landnutzung, Demographie,



Standards und Gesetzgebungen) betrachtet, um eine vorrausschauende, integrative Planung
von Ver- und Entsorgungsnetzen umzusetzen (Kleidorfer et al. 2013). Es wurden Methoden
zur nachhaltigen und wirtschaftlichen Sanierungsplanung erarbeitet, wobei Netzzustande,
Risikountersuchungen und Prognosen fiir den zukinftig erforderlichen Netzausbau mit-
einander in Verbindung gebracht wurden. Die Interaktionen und Synergien zur Planung von
Baumalinahmen standen im Fokus und wurden mittels Entscheidungsfindungsmethoden
(siehe Kapitel 3.6.2) ausgewertet. Ziel war mittels hydrodynamischer Simulationen, Schwach-
stellenanalysen und Modellierungsverfahren die optimale Lebensdauer der Leitungsnetze zu
berechnen, um bestmoégliche Sanierungsstrategien anzuwenden. Die Unsicherheiten der
Zukunftsplanung wurden durch die Umsetzung unterschiedlicher Szenarien minimiert
(Kleidorfer et al. 2013). Ein besonderes Augenmerk lag auf dem Umgang mit eingeschrankter
Datenqualitat und -verfligbarkeit. Hierfliir kamen spezielle Datenrekonstruktionsmethoden
zum Einsatz. Eine bildliche Zusammenfassung des Gesamtkonzeptes des Projektes REHAB ist
in Abbildung 1 ersichtlich (Tscheikner-Gratl 2015):

Data Collection I I Input Data
- Work flow
: Results

—

Proposal of
Rehabilitation
Method
Conditipn of the Vulnerability
pipe
Priority of the Rehabilitation
Rehabilitation Management

Abbildung 1: Gesamtkonzept ,REHAB” (Tscheikner-Gratl et al. 2013, S.5)

Zur Auswahl der Netzabschnitte, fiir die eine integrative Rehabilitation notwendig bzw. sinn-
voll war, wurde ein Prioritatenmodell eingesetzt, welches sich aus den Einzelmodulen Kanal,
Wasser, und StralRe sowie der integrativen Betrachtung zusammensetzt. Die verwendeten
Module werden in dieser Arbeit im Kapitel 3.5.3 genauer beschrieben. Das Prioritditenmodell
wurde auf jedem StraBenabschnitt eingesetzt, um eine Reihung der Wichtigkeit fir eine

Sanierung zu erhalten.



REHAB wurde in einer alpinen Stadt mit 125 431 Einwohnerinnen und einer Flache von 2076
ha getestet. Aus den Ergebnissen der Modellierung der Zustandsverschlechterung ging hervor,
dass die groRten Einflussfaktoren das Alter, der Durchmesser, die Lange und das
Leitungsmaterial sind. Die treibende Kraft der Sanierungsplanung ist das StraRennetz,
weswegen es auch die hochste Gewichtung erhielt, im Anschluss folgte das Kanal- und dann
das Wassernetz (Tscheikner-Gratl et al. 2016b).

Eine groRe Herausforderung stellte die Evaluierung der Ergebnisse aufgrund des Mangels an
langfristigen strategischen Sanierungspldnen, welche auf einer integrativen Sichtweise
basieren, dar. Zusatzlich existiert keine eindeutige, als vollkommen korrekte anzusehende
Entscheidung, als Referenz. Daher wurden die Ergebnisse evaluiert, indem die verschiedenen
Entscheidungsgrundlagen, deren Gemeinsamkeiten und Unterschiede mit allen Beteiligten

zusammen diskutiert wurden.

1.4.3 Inspektions- und Bewertungsmethoden
Die Grundlage einer Sanierung bildet die auf Basis einer Zustandserhebung durchgefiihrte

Zustandsbewertung. Die Methoden der Zustandserhebung haben sich unter Beriicksichtigung
des technischen Fortschrittes im Laufe der Zeit nicht wesentlich verandert. Hoch-
technologisierte Verfahren zur messtechnischen Zustandsermittlung von Verkehrsflachen
mittels Radar bzw. hochauflésenden Kameras finden in der Praxis, aufgrund des enormen
finanziellen und zeitlichen Aufwandes, nur in Ausnahmefallen Anwendung. Hier steht noch
immer die visuelle Zustandserhebung im Zuge einer Begehung bzw. Befahrung im
Vordergrund. Im Falle der Kanalleitungen wird die Zustandserhebung ebenfalls durch eine
optische Inspektion mittels ferngesteuerter Kamera durchgefiihrt. Im Zuge einer solchen
Befahrung werden Videos und Bilder aufgezeichnet, wonach anschlieBend eine Zustands-
bewertung einer fachkundigen Person durchgefiihrt werden kann. Eine Ausnahme stellt
hierbei die Ermittlung der Zustande von Wasserleitungen dar. Aufgrund der kleineren
Dimensionen und der hygienischen Bestimmungen ist eine optische Untersuchung des
Innenraumes von Wasserleitungen kaum maoglich. Liu und Kleiner (2012) geben in ihrer Arbeit
eine Zusammenfassung des aktuellen Standes der Zustandserhebung und Bewertung von
Wasserleitungen. Moderne Anwendungen wie ,Smart Pipes, augmented reality” und
intelligente Roboter kommen jedoch aufgrund der hohen Kosten ebenfalls nur in Ausnahmen-
fallen zum Einsatz. Eine bereits bewdhrte Alternative von Zustandsbewertungen ohne
Inspektionen des Innenraumes bieten computergestiitzte Modelle. Als Beispiel ware hier die
Software ,,PiReM“ (siehe Kapitel 3.3.2) anzuflihren, welche ein Entscheidungshilfesystem fir
die Erneuerungsplanung von Rohrnetzen auf Basis effizienter Weiter-verarbeitung
bestehender Geo-Informationsdaten darstellt (GUEP Software 2015). Die Genauigkeit solcher

Systeme hangt jedoch direkt von der Vollstandigkeit und Qualitat der Bestandsdaten ab.



In der Praxis wird aufgrund des hohen zeitlichen und finanziellen Aufwandes haufig auf
flaichendeckende Zustandsermittlungen verzichtet. Dies hat zur Folge, dass fundierte
Zustandsbewertungsmethoden, wie in Kapitel 3.3 genauer beschrieben, nicht anwendbar
sind. Diese fehlenden Zustandsinformationen erschweren eine gemeinsame Betrachtung der
Infrastrukturnetze, wodurch koordinierte MaBnahmen meist ausbleiben. Um dies zu
vermeiden wird in dieser Arbeit eine Alternativbewertung nach der Methode von Triilzsch
(2015) beschrieben und in der Fallstudie eingesetzt. Bei der Alternativbewertung erfolgt eine
Zustandsabschatzung auf Basis der Bestandsdaten Material, Baujahr und durchschnittlicher

technischer Nutzungsdauer.
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2 Geoinformation im Kommunalwesen

2.1 GIS Einsatz im kommunalen Umfeld als Forschungsgegenstand

Zum besseren Verstandnis sollte zu Beginn der Begriff Kommune im Allgemeinen definiert
werden. Der Begriff Kommune wird in dieser Arbeit als Uberbegriff fir Gemeinden, Markte,
Stadte und Bezirke verwendet. Das Kommunalwesen umfasst alle Themengebiete welche

Kommunen betreffen.

Aus verschiedenen Literaturquellen geht hervor, dass 80% der kommunalen Entscheidungen
einen raumlichen Bezug haben, wodurch der Einsatz und die Bedeutung von GIS naheliegend
sind (StMF 2003). Im folgenden Abschnitt wird auf das Forschungsgebiet GIS im kommunalen
Einsatzbereich eingegangen. Nach einer einfliihrenden Beschreibung der Entwicklung des
Forschungsfeldes wird ein kurzer Uberblick aktueller Forschungstendenzen und dem Stand
der Forschung in der Literatur gegeben. Als spezielles Beispiel wird auf das ,Building Infor-

mation Modelling” (BIM) eingegangen.

2.1.1 Die Entwicklung des Forschungsfeldes
Bereits in den 1970ern kam GIS zur Beantwortung raumlicher Fragestellungen im

kommunalen Umfeld zum Einsatz, weshalb Kommunen auch als Pioniere der GIS Nutzung
bezeichnet werden (Donaubauer 2004). Die kommunale GIS Nutzung als Forschungs-
gegenstand geht auf die 1990er Jahre zuriick. Aufgrund der praxisnahen Anwendungen
standen jedoch von Beginn an empirische Interessen im Fokus der Forschung. Die
Zusammenhange und deren Wechselwirkungen zwischen der institutionellen Nutzung, Gesell-
schaft, Verwaltung und Politik wurden nur wenig untersucht (Marc Wolfram 2010). Bereits
1996 erkannte Masser, dass die starke Verbreitung sowie das Potential zur Veranderung der
Verwendung von Informationen, gezielte Forschung der Einflisse der GIS Nutzung auf
Gesellschaft und Politik erfordert. In seiner Arbeit analysiert Masser (1996) die Verbreitung
von GIS im kommunalen Umfeld in 9 européischen Landern und die Einfliisse auf Gesellschaft
und Politik. Laut Masser (1996) sollte die Einflihrung technischer Innovationen sowie deren
Verbreitung immer kritisch hinterleuchtet werden und deren Vorteile den Risiken gegenlber-
gestellt werden. Dies wird auch von Wolfram (2010a) hervorgehoben, denn einerseits
ermoglicht der Zugang zu Geodaten sowie deren Verarbeitung in Geoinformationssystemen
die Verbesserung und Modernisierung von Arbeitsablaufen und tragt zur Transparenz und
Biirgerbeteiligung bei. Andererseits ist ein hohes Mal} der Informationskontrolle gefordert, da
Geodaten einen grolRen Einfluss auf den Prozess der Entscheidungsfindung in der Verwaltung
und Politik haben und in Zuge dessen zur Meinungsmanipulation und zur Verfolgung

bestimmter Interessen und Motivationen verwendet werden kdnnen (Wolfram 2010b).
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2.1.2 Aktuelle Entwicklungen
Das Buch von Masser (1996) gilt zwar als richtungsweisendes Werk im Bereich der

kommunalen GIS Nutzung sowie deren Auswirkung. Aufgrund der rasanten Entwicklungen im
Bereich Software, Hardware sowie Kommunikations- und Informationstechnologien ist es
aber nicht mehr zeitgemall. Wolfram (2010b) beschreibt die empirischen Untersuchungen im
Allgemeinen als Uberholt. Aufgrund dessen wurde in dieser Arbeit auf Literatur spezieller
Themenfelder, wie der Nutzung von Geoinformationen im E-Government, der Regional- und
Umweltplanung sowie der allgemeinen Marktentwicklung in der Geoinformation zurlick-
gegriffen. Erganzend stehen im deutschsprachigen Raum zahlreiche Praxisleitfaden zur Um-
setzung und Anwendung von GIS im kommunalen Umfeld zur Verfigung, wie jener zur
Wirtschaftlichkeit von GIS im kommunalen E-Government von Gotthardt (2006). Laut
Donaubauer (2004) besteht Forschungsbedarf ,,im Bereich der anwendungsspezifischen und
nutzerorientierten Zusammenfihrung und Kombination bestehender Geodatenbanken und
Systeme”. Die Herausforderungen belaufen sich heutzutage weniger in der Erfassung,
Speicherung und Analyse der Geodaten, sondern in der Verbreitung und im barrierefreien
Zugang zu diesen. Die Komplexitat der Analyse und Speicherung soll fiir den Nutzer bzw. die
Nutzerin in der Kommunalverwaltung verborgen bleiben, um eine moglichst breite Anwender-
zahl zu erschlieRen. Diese Forderungen konnen mit modernen Web — Services, welche in der
Richtlinie ,Infrastructure for Spatial Information in the European Community” (INSPIRE)

verankert sind, umgesetzt werden. Diese werden im Kapitel 2.2 naher beleuchtet.

Die Rolle der Informationstechnologie in politischen und planerischen Anwendungsbereichen
startete mit der Verwendung von GIS in den Kommunen. Grundlegend verandert haben sich
jedoch die beeinflussenden maligebenden Faktoren. Diese belaufen sich nach Wolfram
(2010b) auf die gesellschaftliche Durchdringung der Kommunikations- und Informations-
technologie sowie moderne Planungsansdtze und Formen der politischen Steuerung.
Haghwerdi-Poor (2007) beschreibt in seiner Arbeit die Rolle von GIS in der Planungs- und
Systementwicklung. Hierbei wird neben einem Einblick in die Auswirkungen des GIS Einsatzes
in der Praxis, auch ein Uberblick tiber die gesamtorganisatorischen Hintergriinde fiir die GIS
Planung von der Entwicklung bis zum Einsatz gegeben. Die IST und SOLL- spezifischen

Gegebenheiten des GIS Einsatzes wurden hierbei empirisch untersucht.

Building Information Modelling (BIM)

Als Beispiel zur aktuellen Entwicklung in der kommunalen Anwendung von GIS soll auf das
,Building Information Modelling” (BIM) eingegangen werden. Bei dem Prozess des BIM
bestehen bestimmte Ahnlichkeiten zum Planungsablauf integrativer Sanierungsmethoden. Es
bestehen dhnliche Herausforderungen in Bezug auf die Datenerfassung, den Umgang mit

unvollstiandigen und fehlerhaften Datenquellen sowie der Interoperabilitdt unterschiedlicher
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Systeme. Ebenfalls Gberschneiden sich einige Vorteile beider Anwendungen, da bei beiden die
Nutzung der Synergieeffekte sowie die Férderung der Zusammenarbeit aller Stakeholder
prazisiert wird. Auch Triilzsch (2015) beschreibt den positiven Effekt der Uberlagerung von
Einzelplanungen und bezieht sich hierbei auf Anwendung von BIM in Hochbau, wo es mit Hilfe
der Verschneidung von Gebduden mit Betriebsdaten, ohne groBen Mehraufwand, zu einer
effizienten Nutzung kommt. Volk et al. (2014, S. 111) beziehen sich bei der Definition auf
internationale Standards und definieren BIM als “shared digital representation of physical and
functional characteristics of any built object [...] which forms a reliable basis for decisions”.
Die Anwendungsbereiche von BIM betreffen Arbeitsfelder der Architektur, Ingenieur-, Bau-
und Konstruktionswesen sowie dem Gebdudemanagement, wobei hier immer ein effizientes
Ressourcenmanagement im Vordergrund steht. BIM reprasentiert reale Gebdude Uber ihre
gesamte Lebensdauer als ein virtuelles und semantisches Gebaudemodell. Die Umsetzung
wird in der Regel mit einer objektorientierten Software, in welcher die bendétigten Parameter
zur Beschreibung aller Gebdudekomponenten integriert sind, organisiert. Diese Komponenten

setzen sich aus geometrischen und thematischen Attributen zusammen (Volk et al. 2014).

Anwendungen der 3D Modellierung, basierend auf ,computer-aided design“ (CAD) in
Kombination mit Analysen und objektbasierter Modellierung, gehen in den verschiedensten
Industriebereichen bis auf die 1970er Jahre zurlick. Im Bau- und Konstruktionswesen hingegen
griff man lange auf die 2D Modellierung zurick. Erst in den 2000er Jahren wurde BIM in erste
Pilotprojekte integriert. In den letzten Jahren jedoch stieg das Interesse, da man sich dem
effizienten und ressourcenschonenden Einsatz in der Design-, Planungs- und Konstruktions-
phase bewusst wurde. Auch der Fokus der Forschung verschob sich laut Volk et al. (2014) in
Richtung Verbesserung der Szenarioplanung, des Designs, des Konfliktmanagements, der
Visualisierung, der Quantifizierung sowie des Kosten- und Datenmanagements. Als Heraus-
forderung gilt die Umsetzung von BIM bei bereits existierenden Gebauden, was vor allem
Industriestaaten betrifft, da hier der Neubau von groRen Gebaduden bereits eine kleinere Rolle
spielt als die Sanierung. Dies bildet eine weitere Parallele zu integrativen Sanierungs-
malknahmen, da in Industriestaaten die Verlegung von Wasser- und Kanalleitungen groRteils
abgeschlossen ist. AuBerdem ist die Datengrundlage bei dlteren Leitungsnetzen ebenfalls oft

nicht eindeutig und unvollstandig.

Die Vorteile eines erfolgreich eingesetzten BIM bei Neubauten, aber auch bei bereits
bestehend Gebdauden, sind folgende: Koordinierung der Zusammenarbeit aller Stakeholder
mit einem geeigneten Konfliktmanagement, Ubersichtliche Verwaltung der Bestands-
dokumentation, integrierte Kostenrechnung sowie ein vereinheitlichtes und effizientes
Design, Visualisierung, Qualitatskontrolle, Monitoring, Energiemanagement und Raum-
management. Im Falle von bereits bestehenden Gebauden sind hier noch die Bewertung der
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Gebdudesubstanz sowie die Instandhaltungs- und Umbauplanung zu nennen. Dem gegentber
stehen folgende Herausforderungen: Anpassung traditioneller Methoden der Prozess-
abwicklung (Design-bid-build) an ein in BIM integriertes Projektmanagement, die Daten-
erfassung und Umgang mit fehlerhaften und unvollstandigen Gebaude- und Einrichtungs-
informationen, die Aktualisierung und Verwaltung der Daten und die Interoperabilitat
zwischen BIM Modellen, Objekteigenschaften und Instandhaltungsprozessen verschiedener
Generationen (Volk et al. 2014).

Zusammenfassend ladsst sich sagen, dass ein BIM zur Erfassung, Verwaltung, Analyse und
Verbreitung von Einrichtungs- und Gebdudedaten mit einem vertikalen Raumbezug
verwendet wird. Ergdnzend hierzu ermoglicht eine GIS Integration die Speicherung,
Verwaltung, Analyse und Visualisierung von Daten beziiglich des Stadtraums mit horizontalem
Raumbezug. Die Integration von GIS und BIM ist im Falle von Smart Cities essentiell, da hier
Einrichtungs- und Gebdudedaten mit Informationen des Stadtraums in Kombination
verwendet werden. Hierbei kommt es zu enormen Datenmengen unterschiedlicher Typen:
Bestandsdaten und aktuell erfasste, statische sowie dynamische, geometrische und

semantische sowie klein und groBmalistdbige Daten (Ma und Ren 2017).

Tabelle 1 gibt einen Uberblick der Integration von BIM und GIS in allen Bauphasen:

Tabelle 1: Integration von BIM und GIS im Anwendungsfall (Ma und Ren 2017)

. Standortwabhl, Energie-, Verkehrs-, Akustik-, Klimakonzepte und
Planung und Design )
Performanceevaluierung.

Management von Lieferketten, Terminmanagement, Vorbereitung und
Konstruktion ) ]
Entscheidungsfindung.

Denkmalschutz, Risiko-, Energie-, Raummanagement sowie der
Instandhaltung o
Indoornavigation.

Durch Integration von Transportnetzwerken sowie
Abriss Materialinformationen kénnen die Abfallentsorgung und die benétigten

LKWs zum Abtransport organisiert werden.

electroninc government (E-Government)

E-Government ist eine Bezeichnung fiir eine multimediale und effiziente Modernisierung in
der Verwaltung. Auf EU-Ebene wird E-Government als ,Einsatz der Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) in o6ffentlichen Verwaltungen in Verbindung mit
organisatorischen Anderungen und neuen F3higkeiten definiert, um &ffentliche Dienste und
demokratische Prozesse zu verbessern sowie die Gestaltung und Durchfiihrung staatlicher
Politik zu erleichtern.” (Bundesministerium fiir Digitalisierung und Wirtschaftsstandort

(BMDW) 2018). Das Koordinations- und Strategiegremium ,Plattform Digitales Osterreich”
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des Bundeskanzleramts, welches die Gesamtkoordination von E-Government in Osterreich
innehat, koordiniert seit 2005 alle laufenden E-Government Projekte in Osterreich (BMDW
2018). E-Government hat die Aufgabe die internen geschaftlichen Prozesse in der Politik und
Verwaltung mit Hilfe moderner Informations- und Kommunikationstechniken moglichst
effizient abzuwickeln (Gotthardt 2006).

GIS stellt eine zentrale Rolle im E-Government dar, da es als interne Servicefunktion fiir viele
Fachbereiche sowie unterstiitzend in Entscheidungsprozessen fungiert. AuBerdem fordert es
eine bessere Informationsbereitstellung und Auskunftsmoglichkeiten fir Birgerinnen- und
Blrgerpartizipation (Gotthardt 2006). Geodaten und Informationsgrundlagen bilden die Basis
fir die Handlungsfahigkeit der Verwaltung. Ein GIS im kommunalen Einsatz eignet sich nicht
nur zur Verwaltung und Visualisierung dieser Informationen, sondern kann auch die drei
grofRen Datengruppen - Einwohner, Finanzen und Erde - (iber den Raumbezug miteinander in
Beziehung setzen (Werner 2016). Laut Werner (2016) wird jedoch die gemeinsame Nutzung
von GIS im E-Government wenig thematisiert. Auch Rose und Scheu (2005) beschreiben einen
beschrankten Einsatz der Kombination beider Technologien im kommunalen Bereich. Die
Grinde hierfir lassen sich auf die nicht flachendeckende Verfligbarkeit von Geodaten sowie
die technischen und finanziellen Herausforderungen zuriickfihren (Rose und Scheu 2005).
Diese Herausforderungen kommen vor allem bei kleineren und finanziell eingeschrankteren
Gemeinden zum Ausdruck. Ein weiteres Problem ist das fehlende Bewusstsein des enormen
Geodatenbestandes und des Vorteils eines GIS Einsatzes in den Kommunen (Graeff und
Schneeberger 2005).

Tabelle 2: Verwendungsbereiche von GIS im E-Government (Gotthardt 2006, S. 19)

Visualisierung von demographischen, sozio6konomischen Infrastrukturen
als Planungsgrundlage
Verwaltung Erflllen von Berichtspflichten
Genehmigungsverfahren
Stadt- und Regionalentwicklungsplanung

Verkehrsplanung

. Fuhrungsinformationen
Politik o )
Visualisierung strategischer Planungsgrundlagen

Planungsgrundlagen fiir Bauplanung, Marktentwicklung,
Wirtschaft Standortentscheidung, etc.

Grundlage fiir flichenbezogene Forderantrage

Informationsbereitstellung (Bauplanungsgrundlagen, Wohnortwahl)
Biirger Informationsgrundlage fiir Partizipation (Arbeitskreise, Agenda 21,

Dorferneuerungen, Blrgerinitiativen)
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2.2 Entwicklungen in der Geoinformation zum Abbau von Barrieren und zur
interoperablen Nutzung von Geodaten

2.2.1 Barrieren in der kommunalen Nutzung von Geoinformation
Die im folgenden Kapitel beschrieben Techniken und Entwicklungen in der Informations-

technologie bilden den technischen Rahmen der praktischen Umsetzung in dieser Arbeit.

Da die Entwicklung der GIS Nutzung im kommunalen Umfeld in die 70er Jahre zurlickreicht,
kam es aufgrund spezialisierter Anforderungen sowie dem Fehlen bestimmter Standards und
Normen, zu individuellen Inselldsungen. Diese fiihrten zu heterogenen Datenbestdnden,

welche den allgemeinen Zugang sowie die Nutzung der Geodaten erschwerten.
Donaubauer (2004) fiihrt bei der kommunalen Nutzung von Geodaten folgende Barrieren an:

Mangelnde Verflgbarkeit amtlicher Geobasisdaten
Kosten fiir die Anschaffung und den Betrieb von Geoinformationssystemen

Fehlendes Know-how

YV V VYV V

Heterogenitat der vorhandenen Geodatenbestinde

Ein Mehrwert der GIS Nutzung kann jedoch nur erfolgen, wenn diese Barrieren weitgehend
eilminiert werden. Eine Moglichkeit, auch fiir kleinere Gemeinden mit geringeren Budgets,
muss geschaffen werden, um den Zugang zu GIS und homogenisierten Geodaten zu schaffen.
Ein konkreter Nutzen fiir Gemeinden besteht nur dann, wenn amtliche Geobasisdaten mit
Fachdaten aus verschiedenen Fachbereichen kombiniert werden kénnen. Diesen Ansatz

verfolgt die europdische Richtlinie INSPIRE.

Ein wesentlicher Bestandteil der INSPIRE Richtlinie ist der nationale Aufbau einer
Geodateninfrastruktur sowie die Bereitstellung von Geodaten via Geodatendienste. Somit
wird moglichst vielen Nutzern ein einfacher Zugang zu Geodaten ermdglicht. Da Geodaten zu
einem grolRen Teil bereits in digitaler Form vorhanden sind, geht es um die Férderung der
Verbreitung und Nutzung dieser. Entwicklungen im Bereich der Informations- und
Kommunikationstechnologie, GIS Software, Ortungs- und Positionierungstechnologie sowie
der Standardisierung beeinflussen die aktuellen Entwicklungen der GIS Nutzung im
kommunalen Umfeld. Das allgegenwartige Vorhandensein sowie die einfache und kosten-
glinstige Nutzung machen das Internet zur Basistechnologie fiir Verwendung und Austausch
von Geodaten. In diesem Zusammenhang steht auch die Entwicklung von der Nutzung eines
Desktop-GIS, hin zu einer Verwendung eines Web-GlIS. Dieses ist meist kostengiinstiger und

kann ohne besondere GIS Kenntnisse verwendet werden (Donaubauer 2004).
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Im folgenden Abschnitt sollen die wichtigsten Entwicklungen welche einen breiten, kosten-
glinstigeren und einfachen Zugang zu Geodaten und GIS Funktionalitditen ermoglichen
beschrieben werden. Diese betreffen im Allgemeinen die Anwendung von Geodatendiensten,
anwendungsfreundliche und kostenglinstigste Systeme wie Web — GIS sowie die

Standardisierung und Interoperabilitat.

2.2.2 Geodatendienste
Ein interner Datenaustausch unterschiedlicher Behorden erfolgt bereits seit den 1990er

Jahren. Damals war dieser Austausch durch aufwendige und mehrstufige Prozesse mittels
Bestellformulare und anschlieenden Konvertierungen gepragt. Nicht selten kam es hierbei
zu Datenverlusten. Diese umstdndliche Vorgehensweise wurde mit der Einfiihrung von
Geodatendiensten erleichtert. Der Zugriff Gber standardisierte Schnittstellen im World Wide
Web (WWW) erlaubt es zusatzlich, dass die gesamten Datenbestande zentral gespeichert und
gewartet werden kénnen. Dadurch wird eine Mehrfachnutzung erméglicht sowie ineffiziente
Duplikate vermieden. Ein weiterer Vorteil ergibt sich laut Donaubauer (2004) nachdem der

Betrieb eines kostspieligen GIS sowie Fachwissen zur Nutzung nicht zwingend noétig sind.

Open Geospatial Consortium (OGC)! konforme Geodatendienste ermdglichen einen auto-
matisierten Geodatenaustausch Uber einheitliche und normierte Schnittstellen im Internet.
Die Softwareanwendung unterstiitzt eine interoperable Vorgehensweise zwischen Rechnern
im WWW und verbessert dadurch die Verteilung von Geodaten. Das Funktionsprinzip startet
mit einer Anfrage des Clients an einen Webserver. Dieser leitet die Anfrage an einen
Mapserver weiter, auf welchen sich die Geodaten befinden. Am Mapserver werden die
Geodaten in standardisierte Formate aufbereitet und an den Client retourniert. Giangige Geo-
datendienste, welche einen einfachen und standardisierten Zugriff auf beliebige Geodaten im
WWW ermoglichen, sind WebMapService (WMS) und WebFeatureService (WFS) (Lange
2013). Bei einem WMS wird nach der Clientanfrage eine georeferenzierte Karte in einem
standardisierten Datenformat (z.B. JPEG) im Browser oder einem Desktop GIS dargestellt.
Auch wenn eine Anfrage an vektorbasierte Geodaten gestellt wird, wird nur eine starre Karte
ausgegeben. Zusatzlich zu den Geodaten befindet sich eine Layout- bzw. Informationsdatei
am Mapserver, welche die Steuerung des WMS in Bezug auf Projektion, kartografische
Darstellung und Darstellungsmalistab steuert. Flr eine vielseitigere Nutzung der Karte im
Browser sind Softwarekomponenten wie JavaScript Bibliotheken oder Openlayers Funktionen
notwendig. Diese ermdglichen Basisanwendungen wie zoomen oder verschieben der Karte

aber auch vielzahlige weiterfihrende Methoden. Eine weitere Moglichkeit georeferenzierte

1 Das OGCist eine gemeinniitzige Organisation, die durch die Schaffung von allgemeingiiltigen Standards, zu einer

besseren Interoperabilitat von Geodaten beitragt (OGC 2018).
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Geodaten Uber Webservices zu beziehen ist der WFS. Hierbei werden neben Metadaten auch
Vektordaten als GML Datei geliefert. Diese kann ebenfalls im Browser mittels einer Zusatz-

applikation wie GeoViewer oder in einem Desktop GIS visualisiert werden (Lange 2013).

Zur Nutzung von Geoverarbeitungsprozessen wie Pufferbildungen und Verschneidungen im
Browser stehen standardisierte Web Processing Services (WPS) zur Verfigung. WPS erlaubt
es mittels javabasierten Zusatzapplikationen vektor- und rasterbasierte Geodaten clientseitig
im Browser systemibergreifend zu analysieren. Durch nutzerabhangige Funktionsanpassung
wird eine benutzerfreundliche Analysemdglichkeit ohne speziellen GIS Kenntnissen bzw.

Softwarelésungen ermdglicht (Lange 2013).

2.2.3 Web GIS
Aktuell werden Geodaten im

kommunalen Umfeld meist (ber
Geoinf.

Desktop oder Web-GIS zur Verfligung produkt

gestellt. Desktop Systeme bieten die

3

Moglichkeit Geodaten zu erzeugen
und zu verwalten und komplexe Ana- Plattform GIS Produkt-

lysen durchzufihren. Die Nutzung Dienste Cartridge herstellung

eines Desktop-GIS stellen klassische

Expertenarbeitspldatze dar, weshalb
A\ 4 A\ 4 A\ 4
die Anzahl der Nutzerlnnen stark [ MepServer |[ MapServer |[ MapServer |
beschrankt ist. Web — GIS bieten zwar [GIS-Daten ] [GIS-Daten ] ‘ GIS-Daten J

aufgrund der einfacheren Nutzung

. v 1. . . Abbildung 2: Funktion eines GIS Cartridge (Rose und Scheu 2005, S. 9)
die Moglichkeit Geodaten einem

breiten Anwenderfeld bereitzustellen, verfligen jedoch nicht tber die funktionale Ausstattung
eines Desktop GIS und sind meist spezifischen Themenstellungen angepasst. Eine Moglichkeit
die Vorteile beider Systeme zu vereinen, effiziente und angepasste Losungen zur Verfligung
zu stellen, fuhrt Gber die beschriebenen Geodatendienste im Kapitel 2.2.2. Beachtet werden
muss hierbei jedoch, dass es sich meist nur um Rohdaten handelt. Die benotigten spezifischen
Informationen stammen in der Regel aus unterschiedlichen Fachbereichen und Quellen. Um
diese bendétigten komplexen Geodaten den Fachanwendern zur Verfligung zu stellen und
Inselldsungen zu vermeiden, empfiehlt sich die Anwendung von GIS Cartridge (siehe
Abbildung 2). Deren Aufgabe ist es Geoinformationsprodukte in der Serverumgebung anzu-
fertigen und diese lber genormte Kommunikationswege den jeweiligen Fachanwendern zur
Verfiigung zu stellen. Die Anfragen der Fachanwender werden Uber einen Mapserver ver-
arbeitet. Die Geoinformationsprodukte werden im Anschluss innerhalb des Business Tier

prasentiert, wodurch sie mehreren Anwendern zur Verfligung stehen. Die Geodaten missen
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somit nicht in einzelnen Inselldsungen verarbeitet werden, sondern werden als Infrastruktur-

leistungen in komplexen Systemen zur Verfligung gestellt. (Rose und Scheu 2005).

Die Bezeichnung Web — GIS beschreibt Geoinformationssysteme welche alle 4 — Komponenten
des EVAP Prinzips (Erfassung, Verwaltung, Analyse und Prasentation) erfiillen und den WWW
Dienst nutzen. Die Architektur stellt eine Client — Server Struktur dar, wobei der Internet-
browser der Client ist, in dem bestimmte Funktionen aufgerufen werden, welche im Anschluss
von einem Mapserver, der auf die Daten in der Geodatenbank zugreift, bearbeitet werden.
Nach der Verarbeitung werden die Daten an den Client zurlickgeschickt, dieser prasentiert die
Ergebnisse (siehe Abbildung 3). Es kann hierbei zwischen einem ,Thin-Client” und , Thick-
Client” unterschieden werden. Bei einer ,Thin-Client” Architektur wird die komplette Geo-
prozessierung serverseitig ausgefiihrt. Der Client dient nur zur Kommunikation mit dem Server
und der anschlieBenden Visualisierung der Ergebnisse. Im Unterschied hierzu stehen beim
»Thick-Client” zusatzlich clientseitige Geoprozessierungsfunktionen mit Hilfe von bestimmten

Plug-ins zur Verfligung (Lange 2013).

Client Server
Anfrage
m——
Webbrowser Webserver 4_' Mapserver 4_'
Prasentations- Logik- Datenhaltungs-
schicht Antwort schicht schicht

GIS-Funktionen
nach dem EVAP-Modell

Abbildung 3: Typisches Funktionsprinzip eines Web - GIS (Lange 2013, S. 343)

Grundsatzlich lasst sich die Architektur im kommunalen Umfeld in folgenden Kategorien
unterscheiden: Desktop — GIS, Thien/Thick Client Web — GIS und Mobiles GIS. Die wichtigsten
Funktionen betreffen Erfassung, Aktualisierung, Qualitatsverbesserung, Modellierung, Ver-
knlipfung, Speicherung, Mehrfachnutzung, Recherche, Analyse, Simulationen, Auskunft und
Prasentation raumlicher Informationen. Welche spezielle GIS Anwendung zum Einsatz kommt,
hdngt von den individuellen Anforderungen, der KommunengréRe, der vorhandenen Hard-
und Software und dem GIS know-how ab. Grundsatzlich gilt, dass flir einen GroRteil der Mit-
arbeiterlnnen die Auskunftsfunktionen sowie Prasentation der Ergebnisse ausreicht. Ziel soll
es sein die vorhandenen Geodaten einfach und intuitiv fir moglichst viele Mitarbeiterinnen
zuganglich zu machen (StMF 2003).
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2.2.4 Standardisierung und Interoperabilitat
Interoperabilitdt wird im Gsterreichischen Bundesgesetzblatt (BGBI) | Nr. 14/2010 lber eine

umweltrelevante Geodateninfrastruktur des Bundes, Geodateninfrastrukturgesetz (GeoDIG)

im &3 wie folgt definiert:

»im Falle von Geodatensatzen ihre mogliche Kombination und im Falle von Geodatendiensten
ihre mogliche Interaktion ohne wiederholtes manuelles Eingreifen und in der Weise, dass das

Ergebnis koharent ist und der Zusatznutzen der Geodatensatze und - dienste erhéht wird.”
Eine Definition mit technischen Aspekten wird von Lange (2013, S. 232) gegeben:

,Interoperabilitdt umschreibt die Fahigkeit, auf verteilte Datenressourcen zuzugreifen und die
Daten nutzen zu konnen, die in unterschiedlichen Softwaresystemen erzeugt werden, in
verschiedenen, d.h. vor allem proprietaren Datenformaten vorliegen und die unterschiedlich
modelliert sein konnen. Interoperabilitat ist Datenaustausch und Datennutzung liber System-

grenzen”.

Aus beiden Definitionen geht das Ziel der Mehrfachnutzung von Geodaten sowie der Abbau
von Barrieren zum Geodatenzugang hervor. Die kostspielige Geodatenerfassung im
kommunalen Umfeld ist zu einem Grof3teil abgeschlossen. Aufgrund der historischen
Entwicklung kam es jedoch zu einem heterogenen Datenbestand. Dieser Zustand erschwert
sowohl die Nutzung als auch den Zugang der Geodaten und verursacht ineffiziente
Redundanzen in den Geodatenbestianden (Donaubauer 2004). Bereits Wilmersdorf (1994)
beschreibt einen erhéhten Aufwand der Geodatennutzung aufgrund heterogener Geodaten-

bestande, die auf das Fehlen von Normen und Standards zuriickzufiihren sind.

Die Voraussetzungen fiir die Mehrfachnutzung, sowie der Gewahrleistung eines vollstandigen
und verlustfreien Datenaustausches, sind neben der Fliihrung standardisierter Metadaten-
kataloge, auch die Ubernahme von Standards, sowohl fiir die Datenanbieter als auch fiir die
Datennutzer. Dies betrifft neben der Geometrie auch die Topologie, Metadaten und
gegebenenfalls die graphische Auspragung der Daten (Lange 2013). Grundsatzlich muss
zwischen de-facto Standards und de-jure Standards unterschieden werden. Als de-facto
Standards, so genannte Industriestandards, werden anerkannte Formate und Regeln, wie DXF
oder Shape Dateien bezeichnet, welche durch wirtschaftliches Interesse gekennzeichnet sind.
Normierungsinstitute (ISO, OGC, usw.) sorgen dafiir, dass ausgewadhlte de-facto Standards in
eine herstellerunspezifische Norm Uberfihrt werden. In diesem Fall spricht man von einem
de-jure Standard (Lange 2013). Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Normen und

Standards die Grundregeln einer gemeinsamen Sprache vorgeben und so einen effizienten
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Datenaustausch ermoglichen. Sie legen die Kompatibilitat zwischen Hardware- und Software-

systemen fest.

Die Verwendung von Standards und Normen setzt bestimmte Anforderungen an ein GIS
voraus. Dies betrifft neben der Verarbeitung von standardisierten Datenformaten auch die
Integration bestimmter Schnittstellen und Datenmodelle sowie die Kommunikation mit
anderen Softwaresystemen. Des Weiteren sollte das GIS den direkten Zugriff auf verteilte und

heterogene Datenbestande ermoglichen wie es in 2.2.2 beschrieben wurde (StMF 2003).

2.2.5 Die Europdische Richtlinie INSPIRE zum Aufbau einer Geodateninfrastruktur
Im Allgemeinen beschreibt eine Geodateninfrastruktur (GDI) im kommunalen Umfeld die

barrierefreie Nutzung unterschiedlicher Geodaten, die sich aus Basis- und Fachdaten zu-
sammensetzen, (iber das Internet. Das Hauptziel ist es, Geodatenbestande verschiedener

Herkunft, interoperabel, breit, zuverlassig und schnell zur Verfligung zu stellen (Lange 2013).

Zur Umsetzung einer GDI auf europaische Ebene, wurde vom europdischen Parlament und Rat
2001 die Richtlinie 2007/2/EG INSPIRE ins Leben gerufen. Diese hat das Hauptziel die
Schaffung einer Geodateninfrastruktur in der europdischen Gemeinschaft, um die Heraus-
forderungen einer gemeinsamen Umweltpolitik besser bewerkstelligen zu kénnen. Da man
hierbei vor einer grolRen Herausforderung bezliglich der Verfligbarkeit, Qualitat, Organisation,
Zuganglichkeit und gemeinsamen Nutzen steht, ist eine Koordinierung zwischen Geodaten-
nutzern und Anbietern notwendig. Die INSPIRE Richtlinie stiitzt sich auf die nationale GDI und
hat zum Ziel diese auf verschiedenen Verwaltungsebenen kompatibel zu machen. Dazu
missen interoperable Geodaten und -dienste Uber alle Verwaltungsebenen verfiigbar
gemacht werden. Im Zuge dieser Umsetzung sollen die Mitgliedsstaaten alle Barrieren
beseitigen, welche die Behorden auf nationaler, regionaler und lokaler Ebene bei der
Ausfihrung ihrer offentlichen Aufgaben mit Bezug zur Umwelt haben (EU-Richtlinie
2007/2/EG). Fur Politik und Verwaltung auf allen Ebenen, gehen bei der Umsetzung der
Richtlinie vielseitige Pflichten aber auch Chancen einher. Diese betreffen vor allem den
Verwaltungssektor, welcher aufgrund der Modernisierung mit einer Reorganisation
umzugehen hat, da bestimmte Geschafts- und Entscheidungsprozesse optimiert werden
miussen. Eine Effizienzsteigerung ergibt sich dadurch, dass die Richtlinie das Nutzen von
Synergieeffekten vorsieht. Erhobene Daten sollen mehrfach und liber Grenzen hinweg
nutzbar gemacht werden. Daraus ergeben sich verbesserte Zugange zu Geodaten fiir die
Verwaltung selbst aber auch fiir Bevolkerung, Wissenschaft und Wirtschaft (AG Geodaten
2012).

Das GeoDIG regelt auf nationaler Ebene die Bereitstellung von Geodaten und Geodiensten

offentlicher Geodatenstellen. Dies Betrifft den Aufbau eines Metadatenkatalogs nach
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Mindestanforderungen der INSPIRE Richtlinie aller zur Verfligung gestellten Geodaten und
Geodienste sowie die Sicherstellung der interoperablen Nutzung. Des Weiteren wird im
Gesetz die Bereitstellung von Geodatendiensten sowie Nutzungsbeschrankungen und etwaige
anfallende Kosten der Nutzung auf Bundesebene geregelt (BGBI | Nr. 14/2010).

Die Einhaltung der Vorgaben von INSPIRE sichert die Vermeidung von teuren Insellésungen,
die Nachhaltigkeit von Investitionen und ermoglicht tiefgreifende Erneuerungen und
Verbesserungen in der offentlichen Verwaltung. Im Zuge dessen sollen Geschafts- und
Entscheidungsprozesse optimiert werden sowie das Dienstleistungsangebot aber auch die
Partizipation fir Blirgerlnnen verbessert werden. Die Aufgaben der Kommunen belaufen sich
neben der Gewahrleistung der Interoperabilitdt von Geodaten auch auf die Bereitstellung der
Daten liber Webdienste und das Fiihren von Metadaten (AG Geodaten 2012). Fir eine
effiziente Umsetzung und der bestmoglichen Nutzung der Synergieeffekte empfiehlt das
Kommunale Koordinierungsgremium Geodateninfrastruktur Deutschland (GDI-DE) (2012)
interkommunale Kooperationen. Aufgrund der hohen Anforderungen zur Umsetzung der
Richtlinie und dem Verkennen des Potentials von Geodaten im kommunalen Umfeld, kommt

die Umsetzung der INSPIRE Richtlinie nur langsam in Schwung.

2.3 Haupteinsatzgruppen von GIS

In einer Marktanalyse des Geoinformationsmarktes in Bayern zeigte Schilcher et. al (2000),
dass die Haupthindernisse der Einfiihrung eines GIS fir kommunale Tatigkeiten die
flaichendeckende Verfligbarkeit von Geodaten sowie die Kosten fiir Soft- und Hardware-
systeme sind. Diese Hindernisse gelten heutzutage als lGberwunden, da der Grofteil der
Geodaten erhoben wurde, nationale und europadische Richtlinien den Aufbau einer Geodaten-
infrastruktur erfordern sowie technische Entwicklungen die Soft- bzw. Hardwarekosten
senken konnten. Ein wirtschaftlicher Betrieb eines GIS ist demnach aufgrund moderner Daten-

haltung, -nutzung sowie unterschiedlichen Gl Systemen moglich (Gotthardt 2006).

Im Allgemeinen ermoglicht der Einsatz eines GIS die Kombination von rdumlichen Daten mit
Fachdaten, wobei der Raum direkt tGber Koordinaten oder indirekt tGber Grundstiicke oder
Adressen definiert werden kann. Diese Kombination hat aufgrund der wichtigen Rolle des
Raumbezuges bei Routineaufgaben und Entscheidungsprozessen einen enormen Vorteil fiir
Gemeinden und wird im folgenden Abschnitt in 3 Haupteinsatzgruppen zusammengefasst
(StMF 2003).

» Effizienzsteigerung und Kosteneinsparung

Einerseits ergeben sich Kosteneinsparungen durch die Automatisierung bzw. Effizienz-

steigerung alltdglicher Anwendungsgebiete, andererseits durch eine verbesserte Wirtschaft-
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lichkeit aufgrund der Minimierung von Arbeitsauslagerungen an externe Dienstleistungen
sowie Personaleinsparungen. Durch das Vorhandensein digitaler Geodaten sowie Planungs-
grundlagen entfallt die aufwendige und kostspielige Fliihrung und Aktualisierung analoger
Plane. Die Mehrfachnutzung sowie flexible Bearbeitungsmoglichkeiten optimieren bestimmte
Routineaufgaben. Das freigestellte Personal steht dadurch flir andere Aufgaben zur

Verfligung.

» Verbesserte Entscheidungsfindung

Aktuelle und digitale Planungsgrundlagen ermoglichen statistische Auswertungen und
Analysen. Durch die Unterstiitzung einer graphischen Darstellung kdnnen komplexe ortliche
Sachverhalte sowie deren Wechselwirkungen besser erkannt werden. Diese Faktoren fiihren
zu einer besseren Entscheidungsgrundlage und einer schnelleren Abwicklung von
Genehmigungsverfahren. Auf die Herausforderungen der politischen Entscheidungsfindung
und die Moglichkeiten der GIS gestitzten Entscheidungsfindung wird im Kapitel 3.6 genauer

eingegangen.

» Starkere Birgerinnennahe und kundinnenorientierte Verwaltung

Blirgerinnen profitieren in direkter Form von einem kommunalen GIS Einsatz durch schnellere
und aktuellere geodatengestiitzte Auskunft. Ein indirekter Profit fir Blrgerlnnen ergibt sich
durch eine erh6hte Transparenz in der Verwaltung, welche sich in Form von kartengestiitzten
Prasentationen bei Birgerlnnenversammlungen zeigen kann, sowie einer Optimierung der
Flachennutzung, wodurch sich Standortvorteile fir die eigene Kommune ergeben. Aullerdem
fUhrt der GIS Einsatz zu einer erhéhten Akzeptanz von Blirgerinnen bei bestimmten Entschei-
dungen. Die Bedeutung der GIS Einsatzgebiete kann aus Abbildung 4 entnommen werden. Die
Daten entstammen einer durchgefiihrten Telefonumfrage bayrischer Gemeinden. Die Ab-
bildung zeigt, dass die Hauptnutzung in der Verwaltung die Auskunft des Eigentums und
topographischen Gegebenheiten von Grundsticken ist. Grundsatzlich muss zwischen
offentlicher und interner Datenbereitstellung unterschieden werden. Interne Daten-
bereitstellung bezeichnet die zur Verfligungstellung von Geodaten fiir Behorden, Verwaltung,
Vermessungsingenieuren, Ziviltechnikern und weiteren ausgewahlten Nutzerkreisen zur inte-
grativen Aufgabenwahrnehmung. Auch der Offentlichkeit sollten einfache und barrierefreie
Zugange zu kommunalen Geodaten wie Kataster- und Flachenwidmungsplanen gewéahr-leistet
werden, da diese auch in der Regel durch offentliches Steuergeld finanziert werden. "Erst
wenn Behorden ihre qualitativ hochwertigen Geodaten der Allgemeinheit zur Verfligung
stellen, kann man von einem erfolgreichen Geodatenmanagement sprechen” (GDI-DE 2012,
S. 28). Als weiteren groRen Anwendungsbereich ist der GIS Einsatz bei der Bauleitplanung zu

erwahnen. Hierbei kommen Flachenwidmungspldane und Bebauungsplane in digitaler Form zu
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tragen (StMF 2003). Ein weiterer entscheidender Anteil geht auf die Infrastruktur-
dokumentation zuriick. Wobei hier der Fokus auf der Durchfiihrung und Aktualisierung von
Kanal- und Wasserleitungskataster liegt. Dieses Themenfeld wird im folgenden Kapitel
detailliert behandelt.

Auskunft aus ALB/DFK
Kanalkataster

Wasserleitungskataster

Bauleitplanung

Verwaltung gemeindeeigener Liegenschaften
Okokonto

Versorgung (Strom, Gas, Wasser, Fernwarme)
StraRenschadenskataster

Biotopkataster

StralRenbeleuchtung

Griinflachen- und Baumkataster
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Abbildung 4: Bedeutung einzelner GIS-Anwendungen fiir bayrische Gemeinden (StMF 2003, S. 8)

2.4 Leitungsdokumentation als Hauptanwendungsgebiet
Angelehnt an Abbildung 4 soll im folgenden Kapitel der GIS Einsatz zur Leitungsdokumentation
genauer erldutert werden. Hierflir wird zu Beginn auf die Grundlagen des Netzbetriebes ein-

gegangen, um die wichtigsten Begriffe und Merkmale der Infrastrukturnetze zu klaren.

2.4.1 Grundlagen des Netzbetriebes
Kanalbetrieb

Grundlegend konnen Abwassersysteme in Mischsysteme und Trennsysteme unterschieden
werden. Mischwassersysteme haben den Vorteil kostenglinstiger in Bau und Betrieb zu sein,
da nur eine Kanalhaltung fiir Schmutz- und Regenwasser verwendet wird. Ein weiterer Vorteil
dieses Systems ist, dass weniger Platz des unterirdischen StraRenraums beansprucht wird. Als
Nachteil sind aufgrund der gréBeren Wassermassen zusatzlich zu errichtende Regen-
entlastungsbauwerke und héhere Pumpkosten anzusehen. Ein weiteres Risiko besteht bei
Mischwassersystemen fiir die Gewassergiite. Bei einem Trennsystem werden Regenwasser

und Abwasser in getrennten Leitungsnetzen befordert. Dies hat den Vorteil, dass Regen-
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wasserkanale in geringerer Tiefe und in kiirzeren Kanalabschnitten bis zur Entwdsserung in

den Vorfluter verlegt werden kénnen, wodurch Kosten gespart werden.

Eine weitere Unterteilung kann nach der Art der Kanalhaltung getroffen werden. Hierbei
unterscheidet man zwischen Freispiegelleitungen und Druckleitungen. Bei Freispiegel-
leitungen flieft das Abwasser mit dem natiirlichen Gefalle ab. Bei Druckleitungen hingegen
sind, aufgrund der topografischen Gegebenheiten, Pump- bzw. Hebewerke vorhanden,
wodurch das Abwasser in unter Druck stehenden Leitungen in Klaranlagen oder anderen
Freispiegelleitungen befordert wird. Die Rohrleitungen an sich, kdnnen nach ihren Materialien
unterschieden werden. Diese werden in biegesteife (Steinzeug, Stahlbeton, Asbest-/ Faser-
zement, Beton, Polymerbeton) und biegeweiche Materialien (Polyethylen, Glasfaserkunst-
stoff, Polypropylen, Polyvinylchlorid sowie Grauguss und duktiler Guss) unterteilt. Zusatzlich
treten Rohrleitungen in verschiedenen Profilen (Kreis-, Maul- und Eiprofil) auf. Kanalschachte
werden im Allgemeinen im Abstand von 50 bis 100 Meter errichtet und dienen beim Betrieb
zur Inspektion, Reinigung und Belilftung. Des Weiteren werden sie bei Richtungsanderungen;
Vereinigung mehrerer Haltungen; Wechsel von Gefillen, Materialien, Profilen oder Leitungs-
durchmessern eingebaut. Das gesamte Entsorgungsnetz beinhaltet neben Kanalhaltungen
und -schachten auch noch Sonderbauwerke. Hierzu zdahlen Absturzbauwerke zur Vermeidung
von zu starken Gefillen, Regenbecken als Uberbegriff fiir die Sammlung von Niederschlags-

wasser, Auslassbecken und Pumpwerke (Bolke 2013).

Wasserbetrieb

Das gesamte Wasserleitungsnetz besteht im Allgemeinen aus Anlagen zur Wassergewinnung
und Wasseraufbereitung, den Leitungen zum Wassertransport bestehend aus Transport,
Versorgungs- und Hausanschlussleitungen, sowie Armaturen (Schieber, Ventile und
Hydranten), welche einen sicheren Betrieb gewahrleisten. Mehrere Leitungen im Verbund
bilden einen Leitungsstrang, welcher fiir seine Vollstandigkeit Elemente, wie Verbinder,

Bogen, Abzweiger und Ubergangsstiicke, benétigt.

In der Regel ist fur die Versorgung von urbanen Gebieten die Speicherung des Wassers in
Wasserreservoirs in Form von Seen, Grundwasser, Talsperren oder Fliissen notwendig. Das
bendtigte Wasser wird in naheliegenden Wasserwerken nach bestimmten Vorgaben
aufbereitet und (ber das Transportleitungssystem zu den einzelnen Versorgungs-
unternehmen geleitet. Diese sind fiir die weitere Verbreitung zustandig und verteilen das
Wasser Uiber Zubringerleitungen und Hauptleitungen in ihrem Versorgungsgebiet. Im
Anschluss erfolgt die Versorgung der Endverbraucherinnen tGber das Versorgungsleitungsnetz,

an dem die Hausanschlussleitungen angeschlossen sind (Horlacher 2018).
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Die erwahnten Leitungsarten unterteilen sich in Fallleitungen und Pumpdruckleitungen.
Erstere bestehen aus einem Empfangsbehadlter, der tber Rohrleitungen aus dem Hoch-
behalter gespeist wird. Vergleichbar mit den Freispiegelleitungen beim Kanal erfolgt der
Transport ausschlieBlich Gber die vorhandene Druckhohendifferenz. Bei Pumpdruckleitungen
erfolgt die Uberwindung von Steigungen durch den Einsatz von Pumpen. Aufgrund der
unterschiedlichen Steigungen im Versorgungsnetz ergeben sich unter Betrachtung des Hohen-
profils unterschiedliche Druckzonen, welche sich aus der Bemessungsdruckhéhe und der
geodatischen Hohe ergeben. Abhangig von der jeweiligen Druckzone werden Leitungen und

Armaturen fur einen sichereren Betrieb bemessen.

StrafSenaufbau

Grundsatzlich besteht der StraRenaufbau aus einem Oberbau, welcher bekannterweise aus
einer asphaltierten oder ungebundenen Tragschicht besteht, und dem Unterbau wie dem
Dammkdorper. Zum gesamten Strallenbetrieb zdahlen auch noch Bauwerke wie Briicken, Tunnel
und Verkehrsleitsysteme. Die vorherrschende Bauweise sowohl fiir StralRenflachen, als auch
flir Gehsteige und Radwege ist ein gebundener Oberbau in Form von Asphalt. Betonierte
StraRenflaichen kommen in Bereichen mit sehr hohen Verkehrsaufkommen wie bei
Kreuzungen zum Einsatz. Des Weiteren werden auch Pflasterungen und Platten fiir Gehsteige,
Platze und FulRgangerzonen sowie ungebundene Befestigungen in Form von Schotterdecken

bei untergeordneten StralRen verwendet (Weninger-Vycudil et al. 2013).

2.4.2 Leitungsinformationssysteme (LIS)
Ein Leitungsinformationssystem (LIS) bzw. ein Netzinformationssystem (NIS) sind spezielle

Anpassungen eines Geoinformationssystems an die Nutzerlnnenanforderungen der im LIS
integrierten Leitungsnetze. Neben der geographischen Lage der einzelnen Leitungsnetze be-
inhaltet ein vollstandiges LIS weitere Informationen wie technische und betriebs-
wirtschaftliche Daten. Zusatzlich sollte es Gber Moglichkeiten zur Datenerfassung, nutzer-
Innenorientierten Analysen und Prasentationen verfligen. Zum Einsatz kommt ein LIS in der
Planung und Verwaltung im kommunalen Umfeld sowie bei Ver- und Entsorgungs-
unternehmen (EVU) mit dem Ziel alle bendtigten rdumlichen Daten redundanzfrei zu
integrieren. Die Einflihrung kann aufgrund der Umstellung verschiedener Arbeitsprozesse und
der ersten Datenerfassung sehr komplex sowie zeit- und kostenintensiv verlaufen. Diese
Investitionen rechtfertigen sich jedoch nur, wenn die Moglichkeit geschaffen wird, dass die
integrierten Informationen an alle zustandigen Fachbereiche verbreitet werden und auf deren
Anforderungen eingegangen wird. Ein erfolgreicher Einsatz ist gewdahrleistet, wenn das LIS die
Prozessoptimierung und bestimmte Geschaftsprozesse unterstiitzt. Voraussetzung hierfur ist
jedoch ein breiter, zweckgebundener LIS - Einsatz mit dem Fokus auf konkrete Anwendungs-

moglichkeiten. LIS und NIS zdhlen zu den groRten Anwendergruppen von GIS, was auf das
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breite Einsatzgebiet zurilickzufiihren ist. Die digitale Dokumentation der technischen und
betriebswirtschaftlichen Daten sowie der raumlichen Lage verschiedenster Leitungsgruppen
in Kombination mit den integrierten Geobasisdaten hat einen groflen Nutzen in

verschiedensten Arbeitsbereichen zur Folge (Stirmer 2007):

Gerichtsfester Nachweis der Leitungsverlaufe flr Revisionen und Prifungen

Auskunft flr internen Nutzen, wie bei der Planung von Netzerweiterungen, dem
Netzbetrieb und der Instandhaltung

Auskunft fur externen Nutzen bei Bauausfiihrungen mit Grabungsarbeiten

Abgabe von digitalen Kanal- bzw. Wasserkatastern zum Erhalt von Bundes- und Landes-

forderungen (siehe 2.4.3)
Ein vollstandiges LIS soll die individuellen Anforderungen der Anwenderinnen erfillen. Ein
Beispiel flr eine gelungene LIS Umsetzung bietet die Stadtgemeinde Liezen in der Steiermark.
Die Anforderungen hierbei waren die Integration der kommunalen Bereiche Bauamt, Melde-
amt, Finanzverwaltung sowie samtlich bendtigter Leitungstrager. Ziel war die Verknipfung
der Verwaltungsdaten mit grafisch bzw. rdumlichen Informationen in einer Internetlésung.
Die Mindestanforderungen der Attribute des Trinkwasserleitungsnetzes sowie der Schmutz-
und Regenwasserentsorgung ging aus den Anforderungen zur Abgabe eines Kanal- bzw.

Wasserkatasters beim Land Steiermark hervor (siehe 2.4.3) (Schattauer 2008).

Geomedia SmartClient

Abbildung 6 zeigt ein webbasiertes LIS am Beispiel Liezen, umgesetzt mit der java-basierten
,Thick Client” Anwendung Geomedia SmartClient (GMSC). Die Client Anwendung basiert zwar
auf den bekannten Webprotokollen wie http, lauft jedoch unabhangig vom Web Browser in
einem eigenen Fenster wodurch es als Fusion eines Web bzw. Desktop GIS gesehen werden
kann. Die Kommunikation zwischen Client und Servern erfolgt Giber den de-facto Standard des
World Wide Web Consortiums (W3C) Simple Object Access Protocol (SOAP) (Intergraph 2012).
Dies ermoglicht den Zugang zu Geodaten auch fiir eine grofle Gruppe von Anwendern ohne
spezielles GIS Fachwissen. Samtliche an Nutzerlnnen und Arbeitsprozesse angepassten
Einstellungen, wie die Darstellung von Objekten, Rechte- und Rollenvergabe sowie der
Formulierung von Abfragen, werden im Vorfeld mit Hilfe des GMSC Administrator definiert.
Fiir spezielle Anforderungen unterschiedlicher Fachabteilungen im kommunalen Umfeld
verfligt der GMSC liber einen konfigurierbaren Workflow Manager, womit aufgabenbezogene
Arbeitsprozesse definiert werden kdnnen (siehe Abbildung 5). Dies ermdglicht beispielweise
zustdndigen Personen in der Wasser- und Kanalverwaltung selbststandig Geometrien und
deren Attribute zu erfassen, die anschlieenden in der zentralen Datenbank gespeichert und

im GMSC visualisiert werden kdénnen.
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Abbildung 5: Workflow Manager im GMSC zur Geometrie- und Attributerfassung (eigene Aufnahme GMSC, 11.10.2018)

Das User Interface des GMSC setzt sich aus dem Menifenster [1], den Konstruktionshilfen [2],
den Snapping Einstellungen [3], dem Datenfenster [4], der Legende [5], der Ubersichtskarte
und der Abfragefunktion [6], den Navigationstools [7] sowie dem Kartenfenster zusammen
(siehe Abbildung 6). Das Hauptaugenmerk der Software liegt auf dem Kartenfenster, da dies
eine interaktive Karte und die visuell aufbereiteten Geobasis- sowie Fachdaten beinhaltet. Im
Menifenster [1] befinden sich samtliche Standardfunktionen wie Drucken, Suchen und
Messen in der Karte. Zusatzlich werden in diesem Bereich auch Schaltflachen fiir die oben
beschriebenen Workflows und Plugins zur Funktionserweiterung des GMSC dargestellt. Mit
Hilfe der Konstruktionshilfen [2] kénnen tempordre Geometrien zur Karte hinzugefiigt
werden, welche nach dem Beenden des Programmes gel6scht werden. Dies bietet vor allem
bei Leitungskonstruktionen basierend auf einer analogen Plangrundlage niitzliche Funktionen,
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da die im Plan angegebenen MaRe digital ibernommen werden konnen und dadurch die
Genauigkeit der Leitungsdigitalisierung erhoéht wird. Die Snapping Einstellungen [3]
ermoglichen die Definition der Art und Weise, wie der Zeiger der Maus automatisch von
bestimmten Objekten gefangen wird, wenn er sich in einer bestimmten Distanz zum Objekt
befindet. Diese Funktion unterstlitzt bei der Digitalisierung und Messungen um beispielsweise
Elemente des geodatisch vermessenen Naturbestandes moglichst exakt heranzuziehen. Im
Datenfenster [4] sind die Attribute der selektierten und abgefragten Geometrien ersichtlich.
Die Definition der Abfrage und die Auswahl der Attribute wird bei den Einstellungen im GMSC
Administrator durch die Datenbanksprache SQL festgelegt. Nach Selektion der gewlinschten
Geometrien konnen diese Abfragen mit Hilfe der Suchfunktion [6] ausgefiihrt werden. Das
Legendenfenster [5] ermoglicht die Verwaltung der Sichtbarkeit, Layerreihenfolge und
Selektierbarkeit der Elemente im Kartenfenster. Nur jene Elemente, welche in der Legende
aktiv geschaltet sind, kdnnen auch abgefragt werden. Somit lasst sich die Darstellung nutzer-
Innenspezifisch anpassen, wodurch die Ubersichtlichkeit in der Karte gewahrt bleibt. Die
Ubersichtskarte [6] dient der groben Orientierung und MaRstabseinstellung im Projektgebiet.
Mit Hilfe der Navigationsschaltflachen [7] kann die nutzende Person die Zoomstufen festlegen

sowie in der Karte navigieren.
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2.4.2.1 Geobasisdaten

Neben den Fachdaten wie Leitungsnetzen sollten auch bestimmte aktuelle Geobasisdaten wie
die digitale Katastermappe (DKM), Orthophotos, Flachenwidmungspldane und Naturbestands-
vermessungen in einem LIS integriert sein (siehe Abbildung 7). Orthophotos und Flachen-
widmungspldne tragen zur besseren Ubersicht im LIS bei, aber die Integration der DKM in
Kombination mit einer Naturbestandsvermessung ist unumganglich. ,Nur in der DKM werden
die Verhaltnisse an Grund und Boden rechtsverbindlich abgebildet” (Kalasek 1997, S. 4). Die
DKM wird von Vermessungsbehoérden (z.B. Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen) bzw.
von Ingenieurkonsulenten fir Vermessungswesen nach bestimmten Anforderungen, mit Ziel
eines moglichst homogenen Datenbestandes hoher Qualitat erstellt (Kalasek 1997). Zu
beachten ist jedoch, dass dies nur Grenzpunkte von Grundstiicken und politischen Grenzen
betrifft. Gebdaude werden auf Basis von Luftbildern digitalisiert, weshalb hier die Genauigkeit
sowie der aktuelle Stand der Bebauung nicht den Anspriichen eines LIS entspricht. Die
Gebdude und weitere topologische Objekte wie Wasserschieber, Kanalschachte, StraRen-
kanten, uvam. miissen durch geodatische Vermessungen im Zuge der Naturbestands-
aufnahme erhoben werden. Die Abweichung zwischen Gebduden in der DKM und
vermessenen Naturbestandsgebduden ist in Abbildung 7 ersichtlich. In der alltdglichen
Verwendung eines LIS erfolgen die raumbezogenen Zugriffe auf die integrierten Geodaten
nicht Uber Koordinaten, sondern Uber Adressinformationen wie Straflennamen, Haus-
nummern bzw. Grundstiicksnummern. Erforderlich ist jedoch, dass diese raumlichen Ein-
heiten im Hintergrund durch exakte Koordinaten definiert sind, wie es in der DKM der Fall ist.
Auch bei den Leitungsnetzen an sich spielt die koordinative Lage eine untergeordnete Rolle,
betrachtet wird in der Regel die relative Lage zu realen topografischen Objekten oder Grenzen.
Diese topografischen Objekte werden bei der Naturbestandsaufnahme exakt vermessen. Die
Genauigkeitsanforderungen an diese Vermessung sind, im Vergleich zu anderen GIS
Anwendungen, sehr hoch. Der Grund fiir die hohen Lage- und Genauigkeitsanforderungen
liegt darin, dass die Leitungsnetze unterirdisch und somit nicht sichtbar verlaufen. Im Falle von
Grabungsarbeiten miissen diese jedoch auch ohne spezielle Vermessungsmethoden durch

einfache Abmessungen (Sperrmalie, usw.) aufgefunden werden kénnen.

31



Bearbeitung BemalBung Breitband Planung CAD-Import

GIP Zustandsbewertung GeO «(» (Schnellsuche (Strg+Q)

Adresse erstellen

q Suche (Grundstiicke) + /7\

CE=N— -
R

M=1: 372

-«

- 11
"m 8 ! Hauptstrae
i \ r<y

! € & |
s S04 2

THRO + =7

» vvasser (Altbestana) T
» Wasser (Ubersicht)
» Gefahrenzonen

e Hauptstraie

» Gewassernetz

» DKM 1 \

» WMS Energienetze Steiermark \ 28/1
» Natur

» Gelandemodell
» Schutzgebiete
» FWP - Liezen 5.00, Weienbach ¢ | Iptstraie
» FWP - Liezen 4.22

» Auflage-FWP (Dez.2017)

» Orthofotos (2013)

» Orthofotos (2016)

» Birgerservice

» Arbeitsebenen je Werkzeug v

15

565

« - Sy
Darstellungsvarian - L
Standard v /

Y Bookmarks

Abbildung 7: Darstellung der Geobasisdaten in einem LIS am Beispiel Liezen (eigene Aufnahme GMSC, 11.10.2018)

Q;’,@b'QCX@_

. !
"AC ONtar--SQfran

LA
W ~
- |

GK_M31iM=1: 372:68.561,45:270.290,83:

32



2.4.2.2 Fachdaten und deren Erfassung

Die Fachdaten eines LIS setzen sich aus unterschiedlichen Leitungsnetzen (Abwasser-,
Regenwasserentsorgung, Trinkwasserversorgung, Breitband, Beleuchtung, Fernwarme, etc.)
zusammen und bilden das Herzstiick eines jeden LIS. Neben einer moglichst exakten
Abbildung des Verlaufs, sollten technische und betriebswirtschaftliche Attribute wie
Leitungsmaterial, -dimensionen, Verlegedatum, Zustandsklassifizierungen, Bewilligungs-
bescheide etc. integriert sein. Neben der Abgabe eines digitalen Leitungskatasters bei der
Landesbehorde (siehe 2.4.3), werden diese Informationen zur regelmaRigen Wartung und
Instandhaltung der Leitungsnetze zur nachweisbaren Verlangerung der technischen
Lebensdauer der Leitungsnetze verwendet. Zur spateren Nutzung der Fachdaten im LIS geht
deren Datenerfassung voran, welche als wichtigster Bestandteil der digitalen Leitungs-

dokumentation in einem LIS gilt. Die Hauptaufgaben beziehen sich auf

die Digitalisierung analoger Planwerke inklusive deren Attributaufnahme,

geodatische Leitungsvermessungen (wenn moglich) bei offener Kiinette und deren
anschlieende Integration ins LIS,

» Korrekturen und Aktualisierungen der Daten nach einem zyklischen Verlauf sowie der
» Qualitatssicherung.

Zu allen aufgezeigten Hauptaufgaben sollte die Qualitatssicherung als Ubergeordnet an-
gesehen werden. Fehlende bzw. falsche Informationen in einem LIS kdnnen einen enormen
zeitlichen und finanziellen Mehraufwand zur Folge haben. Eine gute, jedoch auch zeitlich
intensive Moglichkeit einer flaichendeckenden Qualitatskontrolle, sollte bei der Ersterfassung
der Daten, also in der Regel bei der Uberfiihrung analoger Planwerke in den digitalen Daten-
bestand, wahrgenommen werden. Bestimmte Rechtsprechungen? verpflichten EVU und
Kommunen zwar zur Leitungsdokumentation, die Art und Weise, wie diese stattzufinden hat,
ist jedoch nicht festgelegt. Grundsatzlich sollte jedoch das Ziel eines jeden Betreibers sein,

dass deren interne Vorgaben die rechtlichen Verpflichtungen tibersteigen.

Im folgenden Abschnitt wird auf die digitale Leitungsdokumentation bestimmter Leitungs-
arten eingegangen. Es bestehen unterschiedliche Moglichkeiten wie die digitale
Dokumentation erfolgen kann. Zum einen kdnnen diese Tatigkeiten an bestimmte Dienst-
leistungsunternehmen abgegeben werden. Die Kommunen bzw. EVU miissen so nur jeweilige
Bestandspldne sowie Leitungsverlegungen und Anderungen an dieses Dienstleistungs-
unternehmen weitergeben, um den aktuellen Stand Giber ein Web GIS abrufen zu kénnen. Eine

weitere Moglichkeit der Datenerfassung und -verwaltung, wie es meist bei groReren

2 BGBI Il Nr. 304/2001: Verordnung des Bundesministers fiir soziale Sicherheit und Generationen (iber die Qualitat
(Trinkwasserverordnung-TWV)
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Kommunen und Betrieben wie Stadtwerken vorkommt, ist die selbststandige Dokumentation
und Verwaltung. Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen der einzelnen Fach-
abteilungen, haben sich spezielle Fachschalen etabliert, denen ein eigenstandiges, aber
standardisiertes Datenmodell zugrunde gelegt wird. Fachschalen ermdéglichen Kommunen
und Unternehmen die Integration einzelner Leitungsbetreiber fiir die Datenerfassung und
Datenhaltung. Die spezifischen Anforderungen und Aufgabenstellungen der Netz-
dokumentation konnen so in einem Prozess vereint werden, wodurch redundante

Datenerfassung vermieden wird.

Wasserversorgung

Im besten Fall bildet die Datengrundlage eine geodatische Vermessung der Leitung sowie der
Leitungsanlagen (Wasserschachte, Hydranten, Schieber, usw.) bei offener Kiinette. Hierbei ist
die groBtmogliche Genauigkeit gegeben und die Daten liegen bereits in digitaler Form vor, was
die Integration in das LIS vereinfacht. Auch die genaue Einbautiefe der Leitung kann so
erhoben werden. Vor allem bei der Ersterfassung des Leitungsnetzes aber auch bei der
Aktualisierung von Hausanschliissen, bilden oft analoge Planwerke auf Basis der DKM die
Grundlage. Hierbei ist es zwar moglich die sichtbaren Anlageteile im Nachhinein zu vermessen,
die genauen Verlaufe der unterirdischen Wasserleitungen kénnen jedoch nicht aufgenommen
werden. Eine weitere Ungenauigkeit ist gegeben, da die zu vermessenden Schieberdeckel
nicht exakt Gber den Leitungen liegen missen. Digitalisiert man also die Wasserleitung von
Schieberdeckel zu Schieberdeckel muss man sich einer geringen Abweichung bewusst sein.
Abbildung 8 zeigt das Wasserleitungs- und Kanalnetz mit einer Leitungsbeschriftung eines

Ausschnittes in Liezen.

Die technischen Attribute wie das Leitungsmaterial, Leitungsdimension, Baujahr, Leitungsart
usw. sollten im Zuge der Datenerfassung aufgenommen werden. Diese bilden in weiterer
Folge die Grundlage fiir hydraulische Analysen und Zustandsklassifikationen. Bei Wasser-
leitungen ist aufgrund hygienischer Bestimmungen und der geringen Dimensionen eine
Zustandserhebung im Innenraum der Leitungen nicht mdéglich, wodurch eine alternative
Zustandsklassifizierung gefunden werden muss (siehe Kapitel 3.2.2 bzw. 3.3.2). Die Mindest-
anforderungen im Sinne eines forderfahigen Wasserleitungskatasters ist jedoch die
Bestimmung des durchschnittlichen Wasserverlustes in Prozent sowie eine Funktions-

Uberprifung der Wasserschieber und Hydranten.

Schmutzwasser- und Regenwasserentsorgung

Mit Ausnahme von Druckleitungen wird bei der Verlegung von Kanalhaltungen auf biegesteife

Materialen wie Polyvinylchlorid (PVC) Kanalrohrsysteme zurilickgegriffen. Dadurch kann von
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einer exakten Digitalisierung ausgegangen werden, wenn die vermessenen Schachte mitein-
ander verbunden sind, da die unterirdische Verbindung in der Regel direkt verlauft. Fur
Druckleitungen gelten aufgrund der meist biegeweichen Materialien dieselben Heraus-
forderungen wie bei Wasserleitungen. Ein weiterer Unterschied zum Wasserleitungsnetz
besteht bei der Beachtung der Digitalisier- bzw. FlieRrichtung des Netzes. Wahrend Wasser-
leitungen unter Druck stehen und sich die FlieBrichtung im Falle von Ringleitungen bedarfs-
abhangig dndern kann, sind Entsorgungsnetze streng vom Anfallort zur Klaranlage in FlieR3-
richtung zu digitalisieren. Nur so ist eine topologisch korrekte Modellierung gegeben. Die
FlieRrichtungspfeile des Kanalnetzes sind in Abbildung 8 ersichtlich. Zusatzlich ist eine
farbliche Unterscheidung der Kanalfunktion in Abwasser — betrieblich, Abwasser — Haupt-

kanal, Abwasser — hauslich und Druckleitung dargestellt.

Die Voraussetzung eines vollstandigen Entwdasserungsnetzes ist eine durchgefiihrte Kanal-
inspektion, die die Grundlage einer Zustandsklassifikation der Kanalhaltungen und Schachte
darstellt. Die gangigen Verfahren hierbei sind Videobefahrungen bei Kanalhaltungen sowie
Druckpriifungen bei Druckleitungen und in Fallen wo eine Videobefahrung nicht moglich ist

(siehe Kapitel 3.2.1). Die Vorteile der Kanalinspektion sind vielseitig:

Verortete Aufnahme von Haltungsschaden.

Auf Basis der Inspektion und der aufgenommenen Schaden kann eine ziviltechnisch
durchgefiihrte Zustandsklassifikation abgegeben werden, welche eine Voraussetzung fiir
die Forderfahigkeit eines Kanalkatasters ist.

Aufnahme von technischen Attributen im Zuge der Inspektion.

Bei Inspektion der Kanalschachte wird deren Abstich aufgenommen, wodurch die
Verlegetiefe der Haltungen ermittelt werden kann.

» Die aufgenommenen Inspektionsvideos und Fotos konnen im LIS den jeweiligen Objekten
zugeordnet werden.

> Unterirdische Anderungen der Leitungsverldufe durch Bégen werden aufgenommen,
wodurch der digitalisierte Leitungsverlauf angepasst werden kann.
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Breitband

Als Breitband wird eine Internetnutzung mit hoher Datenlibertragungsrate verstanden. Im
speziellen betrifft das eine Datenlibertragung als Lichtwellen (LWL) durch ein Glasfaserkabel.
Hierbei ist eine theoretische Datenubertragung Gber 100 Kilometer von bis zu 100 Gbit/s
moglich. Aufgrund dessen gilt die Glasfasertechnologie als Kommunikationsinfrastruktur der
Zukunft (Amt der Steiermarkischen Landesregierung (AdLReg Stmk) 2016).

Im Vergleich zur Trinkwasserversorgung und der Schmutzwasser- bzw. Regenwasser-
entsorgung stellt Breitband noch ein recht junges Thema dar. Dies bringt den Vorteil mit sich,
dass bei guter Koordination zwischen Leitungsverlegern und Verantwortlichen in den
Kommunen eine Lagevermessung bei offener Kiinette moglich ist. Des Weiteren kénnen
aktuelle und zukiinftige Bauprojekte wie StralRensanierungen, Wasser- und Kanalnetz-
sanierung usw. flr den Breitband-Ausbau genutzt werden. Dadurch minimieren sich die

Grabungskosten fir die Breitbandverlegung, welche ca. 60% der Projektkosten ausmachen.

In diesem Zusammenhang wurde im Bezirk Weiz mit Hilfe der beschriebenen Software GMSC
eine Losung zur kosteneffizienten Breitbandverlegung als integrative PlanungsmaRnahme im
gesamten Bezirk umgesetzt. Am Projekt beteiligt sind samtliche Gemeinden im Bezirk, die
Breitband Betreibergesellschaft, ein Ingenieurbiiro sowie Materiallieferanten. Hierzu wurden
im GMSC notwendige Geobasisdaten wie DKM, Orthofotos und das StraRennetz integriert.
Des Weiteren wurde der Breitbandatlas hinzugefiigt, welcher ein zentrales Informations-
medium der Bundesregierung zur aktuellen Breitbandversorgung in Osterreich darstellt (siehe
Abbildung 9). In diesem werden jene Gebiete unterschieden fiir welche bereits eine Breitband
— Férderung beantragt (rote Kacheln) und jene wo noch kein Férderansuchen beantragt wurde
(blaue Kacheln). Von einem Ingenieurbiiro wurde ein Masterplan erstellt, der den Gesamt-
bestand aller benétigten Kabel und deren Dimensionen und Materialien fir einen flachen-
deckenden Breitbandausbau im Bezirk erfasst. Die Verlaufe basieren auf der DKM und laufen
entlang der Stral3en. Ziel ist es, dass Gemeinden bei einer geplanten Grabungsaktivitat wie bei
einer Kanalverlegung oder -sanierung, diese durch eine linienhafte Markierung im GMSC
kennzeichnen. Im Anschluss kann die Gemeinde einen Puffer angeben, welcher der
ungefdhren Breite der Kiinette entspricht (siehe Abbildung 10). Dieser Puffer wird mit dem
Masterplan verschnitten, wodurch sich eine Materialliste fir eine entsprechende Mit-
verlegung der Breitbandleitung generieren ldsst. Der Vorteil dieser Umsetzung ist, dass alle
Beteiligten auf die gleiche Datenbank einsehen und diese im Falle von Neuverlegungen auch
editieren. Die Folge des integrativen Breitbandausbaus ist eine Kostersparung aller

Beteiligten, aufgrund effizienter Koordination und geteilter Grabungskosten.
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11.10.2018)

Strafiennetz

Das StralRennetz kann je nach ihrem Einsatzgebiet in der Planung zu Geobasisdaten oder
Fachdaten zugeordnet werden. In der weiteren Arbeit werden sie als Fachdaten behandelt,
da auf Zustandsbewertungen eingegangen wird und sie Teil der integrativen Sanierungs-
malnahmen bilden. Eine geeignete Datengrundlage des bundesweiten Strallennetzes bildet

die Graphen Integrations Plattform (GIP).
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Die GIP ist ein lineares Modell des realen Verkehrsnetzes, welches in der untersten Ebene als
Knoten-Kanten-Struktur vorliegt. Der Fokus liegt hierbei auf den topologischen Eigenschaften.
Der modellierte StralBenverlauf ist flir genaue Messungen nicht konzipiert und dient der
Visualisierung des StraBennetzes. Die Erfassungsgenauigkeit ist so festgelegt, dass eine sinn-
volle Darstellung bei einem MaRstab von 1 : 2000 gewahrleistet wird. Die Kilometrierung hat
somit mit einer Genauigkeit von 5 Meter zu erfolgen. In anderen Worten darf es zu einer
maximalen Langenabweichung von 5 Meter im Vergleich zur Realitat kommen. Die GIP
bundelt wesentliche Informationen der Verkehrsinfrastruktur und umfasst alle Verkehrsarten.
Dadurch bietet die GIP der 6ffentlichen Verwaltung und den Behérden einen Gesamtiberblick
der Verkehrsinfrastruktur. Durch einen gemeinsamen Referenzgraphen ist eine redundante
Datenhaltung Uberflissig. Die bei Magistraten, Behorden, Linder und Gemeinden vor-
liegenden Daten zum FlieBverkehr, 6ffentlichen und ruhenden Verkehr werden durch E-
Government Prozesse gemeinsam verwaltet und laufend aktualisiert. Die Vorteile der

Anwenderinnen im kommunalen Umfeld sind weitreichend (Heimbuchner 2018):

» Tagesaktueller Datenbestand zu allen VerkehrsmaRnahmen
Rasche Auskunft durch einfachen Datenzugang

Verfahrensbeschleunigung bei Verwaltungsbehoérden aufgrund der Minimierung von
Verhandlungen vor Ort

» Qualitatssteigerung durch Sichtbarmachung von inhaltlichen Widersprichen.

Friher wurde Netzdokumentation meist auf analogen Planwerken verwirklicht. Aufgrund
unterschiedlicher Anforderungen beziiglich MaRBstdbe, Detailliertheitsgraden usw. war eine
kostspielige redundante Datenhaltung unumganglich. Die Leitungsdokumentation konnte
eher durch Datenarchivierung und nicht durch Informationsbereitstellung beschrieben
werden. Die Entwicklung zur digitalen Leitungsdokumentation ermdoglichte die Verwendung
von Datenbanken, was eine zentrale nicht redundante Datenhaltung zur Folge hatte. Das Ziel
dezentrale Daten und Anwendungen jenen Nutzern zu dem Zeitpunkt und Ort wo sie ge-
braucht werden zur Verfiigung zu stellen, konnte somit verwirklicht werden. Ein barriere-
freier Zugang zu den Geodaten fiir alle Nutzerlnnen kann so durch eine angepasste Methode

(Webdienste, Web GIS, etc.) umgesetzt werden.

Die Entwicklung der Datenbanken lief Anfangs von relationalen (iber objektorientieren zu
schlussendlich objektrelationalen Datenbanken wie Oracle und PostGIS. Diese ermdglichen es
neben der Speicherung, Verwaltung und Verknipfung von raumlichen Informationen
bestimmte rechenintensive Funktionen auf der Datenbankebene auszufiihren, wodurch sich

die gesamte Verarbeitungsgeschwindigkeit erhdhen Iasst. Als Beispiel einer solchen Funktion
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kann eine Prifroutine verstanden werden, welche eine Datenerfassung nach bestimmen

Normen sowie die Datenkonsistenz tGberprift.

Das zugrundeliegende Datenmodell eines LIS muss die Realitat der Leitungsnetze moglichst
exakt wiedergeben. Im Speziellen ist hiermit die Modellierung der Leitungen, deren Anlagen
und die Beziehung zueinander zu verstehen. Die Netzstruktur an sich ist bei Leitungsnetzen
sehr wichtig, weshalb die Topologie nicht lber Geometrien, sondern explizit, durch
individuelle semantische Regeln, umgesetzt wird. Die Netztopologie bezeichnet hierbei die
realen physikalischen Strukturen, welche durch logische und digitale Datenstrukturen in
einem LIS abgebildet werden. Es muss gewdhrleistet sein, dass ein vollstandig geschlossener
Stofftransport von der Quelle bis zum Abnehmer, im Falle eines Wasser- oder Energienetzes,
und vom Anfallort bis zur Kldranlage, im Falle eines Entwdasserungsnetzes, gegeben ist
(Stirmer 2007). Als Herausforderung hierbei gelten die dynamischen Nachbarschafts-
verhaltnisse der Objekte. Es miissen also zeitlich variable Topologien definiert werden, um
bestimmte Anlagen wie Kanalschachte oder Wasserschieber, deren Funktion darin besteht
topologische Verkniipfungen herzustellen aber auch zu unterdriicken, modellieren zu kénnen
(Stirmer 2007). Aufgrund der Netzwerktopologie ergeben sich spezielle Anforderungen an die
Datenstruktur sowie der Qualitatssicherung der Daten. Die Komplexitdat der Netzwerk-
topologie ergibt sich aus den Anforderungen der Anwenderinnen. Eine spezielle Anwendung,
wo diese topologischen Anforderungen gegeben sein missen, ist im Bereich des Stérungs-
management bei der Netzverfolgung gegeben. In Fall eines Leitungsbruches kénnen die
betroffenen Abnehmerinnen nur ermittelt werden, wenn die Stellung der Wasserschieber

sowie die FlieRrichtung genau und topologisch korrekt modelliert wurden.

2.4.3 Leitungskataster
Die im Kapitel 2.4.2 beschriebene Datenerfassung bzw. -haltung im Sinne eines vollstandigen

LIS richtet sich nach den individuellen Anforderungen der Informationsverwaltung von
Leitungsdaten der Kommunen bzw. EVU. Aufgrund eines notwendigen standardisierten
Prozesses der Forderabwicklung eines Leitungskatasters, sind jedoch bestimmte Normen und
Mindestanforderungen einzuhalten. Es kann jedoch angenommen werden, dass die
individuellen Anforderungen jene eines forderfahigen Leitungskatasters (ibersteigen. Im
folgenden Kapitel wird auf den Prozess der Foérderabwicklung, sowie Ziele und Voraus-
setzungen der Landes- und Bundesférderung fiir die Erstellung eines digitalen Leitungs-

katasters eingegangen.

Grundsatzlich muss zwischen Bundesforderung, welche vom Bundesministerium fir Land-
und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW) erstattet wird, und der

Landesforderung, die vom jeweiligen Amt der Landesregierung ausbezahlt wird, unter-
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schieden werden. Die Landesférderungen basieren, unter Einbezug gesetzlicher
Landesbestimmungen, auf den Forderungsrichtlinien fir die kommunale Siedlungs-
wasserwirtschaft des Bundes (BMLFUW 2016). Als Forderwerber im Allgemeinen gelten u.a.
Gemeinden, Verbande, Genossenschaften und Unternehmen, welche 6ffentliche Anlagen der
Trinkwasserleitungsnetze und Schmutz- bzw. Regenentwadsserungsnetze errichten bzw.

betreiben.

Im folgenden Absatz soll kurz auf das Verfahren des Forderungsansuchens fiir Bundes- und
Landesforderung eingegangen werden. Eine detaillierte Beschreibung zu den bendtigten
Unterlagen sowie dem Férderungsverfahren, ist aus den jeweiligen Richtlinien zu entnehmen
(BMLFUW 2016). Sowohl fiir die Landes- als auch fiir die Bundesforderung ist ein Ansuchen
des Forderwerbers am zustandigen Amt der Landesregierung zu stellen. Anmerkend soll
hierzu erwahnt werden, dass der Forderwerber die Moglichkeit hat, nur eine aber auch beide
Forderungen zu beantragen. Vorzulegende Unterlagen sind unter anderem das Ansucher-
formblatt, Datenerfassungsblatt, technischer Bericht, Ubersichtslageplan, Katalog der
Anlagenteile und zusatzlich, flir den Erhalt der Landesforderung, Unterlagen zu Gebihren-,
Abgaben bzw. Entgeltregelung der Abwasser- und Trinkwasserleitungen sowie Kosten und
Leistungsrechnungen des letzten abgeschlossenen Rechnungsjahres. Nach stattgegebener
Entscheidung des BMLFUW im Falle eines Bundesférderungsansuchens sowie dem jeweiligen
Amt der Landesregierung im Falle eines Landesforderungsansuchens, hat die jeweilige
Abwicklungsstelle einen schriftlichen Férdervertrag mit dem Férderwerber abzuschlieRen. Die

Voraussetzungen zum Erhalt der Férderung sind unter anderem

» ein offentliches Interesse an den MalRnahmen des Trinkwasserleitungsnetzes sowie
Abwasser- und Regenwasserentsorgungsnetzes,

eine Steigerung bzw. Gewahrleistung der Sicherheit des Gemeinwohls,

MalBnahmen welche ohne Erhalt der Foérderung nicht bzw. nicht im notwendigen Ausmald
moglich sind,

Okologische, volkswirtschaftliche und betriebswirtschaftliche Vertriglichkeit,
Wasserrechtliche Bewilligungen des Leitungsbaus sowie

» Eine Umsetzung der MalRnahmen innerhalb von 3 Jahren nach dem Forderansuchen nach
aktuellstem Stand der Technik.

Folgende Kosten gelten unter Einhaltung der oben genannten Voraussetzungen als forderbar:

»  Errichtung bzw. Reinvestition von Wasserversorgungs- und Kanalentsorgungsanlagen
» Planungs- und Beaufsichtigungskosten

» MalBRnahmen interkommunaler Zusammenarbeit
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» Erstellung eines digitalen Leitungsinformationssystems (LIS)
» MaBnahmen zur Wiederherstellung nach Umweltkatastrophen

Die Basisforderung sowohl der Landes- als auch der Bundesférderung betragt unter Vorbehalt
bestimmter Aufschlagsfaktoren 10 % der férderbaren Investitionskosten. Die Forderung eines
digitalen LIS betrdgt 2€ pro Laufmeter Leitungsnetz mit einem Maximum von 50% der

forderbaren Kosten.

Die Forderung der Trinkwasserversorgung hat zum Ziel den Schutz des ober- und
unterirdischen Wassers vor Verunreinigung sowie die Sicherstellung der Versorgung der
Bevolkerung mit hygienisch einwandfreiem Trinkwasser zu gewahrleisten. In weiterer Folge
soll ein sparsamer Gebrauch des Trinkwassers gewahrleistet werden, wodurch sich auch der
Abwasseranfall vermindert. Im Falle der Abwasserentsorgung soll die Forderung zur
Minimierung der Umweltbelastung fiir Gewasser, Luft und Boden beitragen (AdLReg Stmk
2015b).

Fiir die Férderung eines digitales LIS miissen die Daten des digitalen Wasserleitungs- oder
Kanalkatasters nach bestimmten Richtlinien an das zustdandige Amt der Landesregierung
Ubergeben werden. Diese Richtlinien dienen einerseits einer standardisierten und somit
effizienten Ubergabe des Leitungskatasters in digitaler Form und andererseits dem bzw. der
Antragstellerin als Mindestanforderung zur Umsetzung eines sinnvoll einsetzbaren LIS. Daher
Uberschneiden sich die individuellen Anforderungen eines LIS mit den Richtlinien zur
Ubergabe digitalen Leitungskataster sehr stark. Im folgenden Abschnitt soll auf die wichtigsten
Punkte der Richtlinien eingegangen werden. Eine detaillierte Beschreibung ist aus AdLReg
Stmk (2015a) und AdLReg Stmk (2015b) zu entnehmen.

Sowohl der Wasserleitungskataster als auch der Kanalkataster basiert auf einer geodatischen
Vermessung der sichtbaren Teile. Der Leitungsverlauf ergibt sich im Anschluss aus den
vermessenen Objekten bzw. aus vorhanden Planen und Skizzen. Die Einbautiefe der Leitung
ergibt sich ebenfalls durch die vermessenen Abstiche zur Sohlhéhe der Bauwerke und
Schachte. Sind vermessene Leitungspunkte im Falle einer geodatischen Vermessung bei
offener Kiinette vorhanden, ist deren Information heranzuziehen. Bei der Darstellung des
Kanalnetzes werden die Haltungen vom Mittelpunkt des vorangegangenen Schachtes bis zum
Mittelpunkt des nachfolgenden Schachtes digitalisiert. Zur Ermittlung der tatsachlichen
Haltungslangen ist darauf zu achten, dass im Anschluss der Schachtdurchmesser abgezogen
wird. In beiden Fallen erfordert die Knoten-Kanten Struktur der Leitungsnetze ein Daten-
modell, in dem Wasserleitungen bzw. Kanalhaltungen ein eindeutiger Wert (ID) des voran-
gegangenen und nachfolgenden Knotenpunktes zugewiesen wird. Bei den Kanalhaltungen ist

in diesem Zusammenhang darauf zu achten, dass die Digitalisierungsrichtung der Fliel3-
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richtung entspricht. Eine weitere Anforderung zum Erhalt der Forderung ist eine
Leitungszustandserhebung auf Basis einer Wasserverlustanalyse im Falle des Wasserleitungs-

katasters sowie einer Dichtheitspriifung bzw. Kamerabefahrung bei einem Kanalkataster.
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3 Methodischer Vorgang im integrativen Planungsprozess

Der Planungsprozess von Sanierungsmallnahmen lasst sich nach Meerwarth (1994) in vier

Bereiche unterteilen:

1. Vorbereitung

2. Ermittlung der Bestands- und Zustandsdaten

3. Beurteilung der Infrastrukturnetze

4. und die Bestimmung der Erneuerungsprioritaten.

Auch Trilzsch (2015) beschreibt in seiner Dissertation einen dhnlichen Ablauf, legt den Fokus
zur Ermittlung von Handlungsschwerpunkten fir integrative MaBnahmen jedoch mehr auf die
Uberlagerung der Einzelbewertungen der Infrastrukturnetze. Hieraus wird ein Gesamt-

indikator zur Priorisierung einzelner StralRenabschnitte abgeleitet.

In diesem Kapitel soll eine Methode abgeleitet aus der Fusion der Ansatze von Meerwarth
(1994), Trilzsch (2015) und dem Projekt ,REHAB“ beschrieben werden. Abbildung 11 zeigt
den schematischen Ablauf, sowie die einzelnen Komponenten des integrativen Planungs-
prozesses. Die Basis des Gesamtprozesses bildet das Datenmanagement (Abschnitt 3.1),
welches sich aus der Datenakquisition und -aufbereitung zusammensetzt. Ausschlaggebend
fiir die Aussagekraft der ermittelten Ergebnisse ist die Definition einer minimal notwendigen
(,,must-have”) und einer bestmdglichen (,nice-to-have”) Datengrundlage. Eine gute Basis fiir
die darauffolgenden Schritte stellt ein vollstéandig durchgefiihrter Kanal- bzw. Wasserleitungs-
kataster (siehe Kapitel 2.4.3) dar, da diese Informationen zu Alter, Material und Zustand
beinhalten. Wurde bei Wasserleitungs- und Kanalnetzen kein Kataster erstellt oder liegen
keine Zustandsinformationen zu anderen Infrastrukturnetzen wie StraRen, Fernwdarme oder
Strom vor, sollte eine Erhebung des Netzzustandes nach bewdhrten Inspektionsmethoden,
wie in Kapitel 3.2 beschrieben, erfolgen. Auf Basis der Zustandserhebung erfolgt eine
Zustandsklassifikation der jeweiligen Infrastrukturnetze anhand festgelegter Methoden
(Abschnitt 3.3). Dain der Praxis jedoch oft auf die zeitlich und finanziell aufwendigen Zustands-
erhebungen verzichtet wird, werden im Abschnitt der Zustandsbewertung auch Alternativ-
bewertungsmethoden vorgestellt, welche auf einer in der Regel verfiigbaren Datengrundlage
aufbauen. Nach der Bestimmung des Ist-Zustandes ermoglichen Alterungs- bzw.
Verschlechterungsmodelle eine mittel- und langfristige Prognose des Netzzustandes
(Abschnitt 3.4). Im Schritt der integrativen Modellierung (Abschnitt 3.5) erfolgt eine
Zusammenfuhrung der Einzelbewertungen aller Netze und der prognostizierten Zustande zur
Ermittlung eines Gesamtzustandes. Hier werden unterschiedliche Modellansatze
beschrieben, welche sich zwar in ihren Datenanforderungen und Komplexitatsgrad unter-
scheiden, aber grundlegend auf der Uberlagerung der Einzelnetzzustinde basieren. Die
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Qualitat der Gesamtbewertung hangt hierbei direkt von der Genauigkeit der bewerteten
Einzelzustande und den Prognosen, sowie der Gewichtung der jeweiligen Netze ab. Bei der
Entscheidungsfindung soll gezeigt werden, wie die gewonnenen Informationen zu einer end-
glltigen Entscheidung von integrativen Sanierungsmalinahmen fiihren. Hierzu werden im
Abschnitt 3.6 auf die Methoden der ,multicriteria decision analysis“ sowie auf die
Kombination dieser mit einem GIS (,spatial decision support systems”) eingegangen. Die
Visualisierung spielt hierbei sowohl im Vorfeld eine Rolle, da auf Basis dieser Entscheidungen
getroffen werden, als auch nach der Entscheidungsfindung, da sie zur Prasentation der
ermittelten Ergebnisse fiir die Entscheidungstrigerinnen bzw. der Offentlichkeit genutzt

werden kann. Hierzu werden die Moglichkeiten von ,Business Intelligence” (BI) in

J

Datenmanagement J Zustandserhebung

Kombination mit GIS genauer beschrieben.

{ Alterungs- bzw.
—LVerschlechterungmodellierung

~N -

Integrative Modellierung

N

J

Entscheidungsfindung } —LVisualisierung der Ergebnisse

Zustandsbewertung J

Abbildung 11: Methodischer Ablauf des integrativen Planungsprozesses (eigene Darstellung, 11.10.2018)
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3.1 Datenmanagement

Die endglltige Entscheidungsfindung von (integrativen) Sanierungsmallnahmen, ist
malgebend von der Verfligbarkeit und Qualitat der Daten abhangig. Dies ist vor allem auf die
Zustands- und Alterungsmodellierung zuriickzufihren, da plausible Ergebnisse nur bei
entsprechender Datenqualitat erreicht werden. Nach Tscheikner-Gratl et al. (2015a) bildet ein
erfolgreiches Datenmanagement die Grundlage der integrativen Betrachtungsweise, da damit
die notwendigen Informationen zur Modellierung von Alterungsprozessen, der Prognose von
Investitionskosten und den Prozess der Entscheidungsfindung als Ganzes effizient gesammelt,
ausgewertet und Uberlagert werden kénnen. Ein gelungenes Datenmanagement ermdglicht
neben der Qualitdtssteigerung der Modellergebnisse und der darauf aufbauenden
Entscheidungsfindung, die Definition eines Datensets, welches den Mindestanforderungen
zur Umsetzung von technisch und wirtschaftlich sinnvollen SanierungsmalRnahmen entspricht.
Ziel eines effizienten Datenmanagements ist es, aussagekraftige Ergebnisse mit moglichst
kostengiinstiger Datenakquisition und -aufbereitung zu erzielen. Dies setzt voraus, dass nur
jene Daten erhoben werden, welche fiir die gewahlte Sanierungsstrategie bendtigt werden.
Die Erhebung, Aufbereitung und Evaluierung aller organisations- und planungsrelevanter
Daten, stellt die Grundlage fiir einen effizienten und transparenten Entscheidungsprozess bei
der Sanierungsplanung dar (BMLFUW 2013).

Ahmadi et al. (2014) untersuchten welche Faktoren im Kanalnetz den grofSten Einfluss auf die
Modelle haben, sowie die unterschiedlichen Auswirkungen unvollstandiger und unpraziser
Datengrundlagen. Der Einfluss der Datenqualitdat wurde mittels numerischer Simulationen
untersucht. Durch den Vergleich mehrerer unvollstandiger und unpraziser Datenbanken mit
einem optimalen Datenset konnte gezeigt werden, dass eine unprazise Datengrundlage einer
unvollstdandigen vorzuziehen ist. Im konkreten Beispiel konnte so beim Fehlen der Alters-
informationen des Kanalnetzes, auf das Konstruktionsjahr der Straflenoberflache

zurlickgegriffen werden, ohne das Ergebnis mafigeblich zu verfalschen.

Tscheikner-Gratl et al. (2016a) setzen fir eine verniinftige Umsetzung von Sanierungs-
malknahmen ein Datenmanagement mit Hilfe eines Informationssystems wie in Kapitel 2.4.2
beschrieben, voraus. Auf Basis des Informationssystems kann eine strategische und ein-
heitliche Vorgehensweise zur Datenakquisition durch alle Beteiligten entwickelt werden. Da
die Datenakquisition in der Regel den teuersten Teil des Planungsprozesses darstellt, sollten
Daten von moglichst vielen Anwenderlnnen genutzt werden. Neben der Herausforderung,
dass die Datensammlung an unterschiedlichen Institutionen (Kommunalverwaltung,
Ingenieurbiros, Vermessungsbiros, usw.) erfolgt, erschwert die Anpassung der Datenmodelle

und -strukturen der jeweiligen Fachdisziplinen an die unterschiedlichen Problemstellungen
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den Datenaustausch. Fuchs und Ertl (2006) identifizieren folgende Anforderungen an das

Datenmanagement:

> Datenstruktur

Liegen alle Daten in ausreichender Qualitat fir die notwendigen Anwendungen
vor?

> Datentransfer

Erfolgt die Informationsiibergabe an die jeweilige Anwendungssoftware in
ausreichender Datenqualitat?

> Datenfluss

Wurden die Daten auf Plausibilitdt, Genauigkeit und Konsistenz tGberpriift und wie
erfolgt die Aktualisierung der Daten?
Tscheikner-Gratl et al. (2015a) und Di Michele und Daniela (2011) definieren eine optimale
Datengrundlage fir die Umsetzung GIS-basierter PlanungsmaRnahmen integrativer

SanierungsmaRnahmen:

> Netzwerkdaten

Attribute zu den vermessenen Leitungsnetzen und ihrer Knotenpunkte, dies ist in
Osterreich durch den Aufbau eines LIS nach OWAV Regelblatt 40 geregelt.

» Zustands- und Schadensaufzeichnungen

Eine Zustandsbewertung erfolgt auf Basis einer durchgefiihrten Kanalinspektion.
Zur Implementierung dieser Informationen in ein GIS wurde als Standard die
ISYBAU XML Schnittstelle festgelegt (siehe Kapitel 3.3.1). Beim Wassernetz sollte
eine Schadensaufzeichnung, welche alle relevanten Daten Uber das Schadens-
ereignisse beinhalten, nach OVVGW W100 erfolgen.

» Umgebungsdaten

Georeferenzierte Informationen zur Verkehrsinfrastruktur, wichtigen Gebauden,

Einflissen durch die Stadtentwicklung, Grundwasserverhaltnisse, Bodenart, usw.
Auch wenn das definierte optimale Datenset in der Praxis nur in Ausnahmefillen zur
Verfliigung steht, muss ein Minimum der Datenqualitdt fiir eine plausible Entscheidungs-
findung vorhanden sein. Nach Tscheikner-Gratl (2015) missen bei Wasserleitungen
Informationen zum Leitungstyp (Versorgungsleitung, Hausanschlussleitung, Transportleitung,
etc.), Leitungsmaterial, Leitungsdurchmesser, Leitungslange, Baujahr, Druckstufe und eine
langjdhrige Aufzeichnung und Verortung von Schadensfillen vorhanden sein. Die
Anforderungen der Datenqualitdt an das Kanalnetz unterscheiden sich dahingehend, dass
anstatt der Schadensaufzeichnung eine Zustandsbewertung basierend auf einer Kanal-
inspektion sowie die Kanalart (Schmutzwasser, Regenwasser, Mischwasser) vorhanden sein

muss. Im Falle des Strallennetzes ist die Mindestvoraussetzung das Vorhandensein einer
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Zustandsbewertung, basierend auf einer visuellen Uberpriifung. Genauere Informationen zur

Zustandserhebung erfolgen im Kapitel 3.2.

Aufgrund der Herausforderung des Aufbaus einer entsprechenden Datengrundlage fiir eine
plausible Prozessdurchfiihrung, ist neben der Datenakquisition und -aufbereitung auch die
Datenrekonstruktion als wichtige Methode des Datenmanagements zu nennen. Es gibt
unterschiedliche Methoden zur Datenrekonstruktion, die genaueste und zuverldssigste ware
hierbei die manuelle Bearbeitung durch Expertinnen, diese ist jedoch aufgrund des enormen
Zeitaufwandes in der Praxis kaum umzusetzen. Eine weitere Methode stellt die Extrapolation
von Informationen eines reprasentativen Ausschnittes dar, diese ermoglicht jedoch keine
Qualitatsbestimmung eines einzigen Netzelementes. Tscheikner-Gratl et al. (2016a)
entwickelten eine semi-automatische Methode zur Datenrekonstruktion mit dem Ziel,
fehlende Leitungseigenschaften und Schadensraten mit plausiblen Werten zu rekonstruieren.
In einem manuellen Aufbereitungsschritt wurde die Datenstruktur durch die Reorganisation
einzelner Netzelemente, basierend auf der Netzwerktopologie, verbessert. Die konkrete
Datenrekonstruktion erfolgt im Anschluss automatisiert, indem die Verteilung von
Leitungsinformationen und -schaden durch Kreuzvergleiche verbessert wurde. Aber auch
diese Methode ermoglicht keine Bestimmung des genauen Schadenstyps einzelner
Infrastrukturelemente und setzt eine bestimmte Datenverfligbarkeit voraus. Mair et al. (2012)
entwickelten einen Ansatz zur ldentifizierung von Netzwerksimilaritaiten verschiedener
Infrastrukturnetzen auf einer , multi-utility” Basis. Hier steht die Verbesserung der
Datenqualitat von Ver- und Entsorgungsnetzen sowie die Rekonstruktion fehlender
Informationen im Vordergrund. Es werden Netzwerkdhnlichkeiten identifiziert, die die
Interaktion zwischen StraBe, Wasserversorgung und Kanalnetz in einem graphen-

theoretischen und geometrisch-analytischen Ansatz beschreiben.

3.2 Zustandserhebung von Infrastrukturnetzen

Laut Trilzsch (2015, S. 58) bedeutet der Begriff Inspektion ,,die MaBnahmen zur Feststellung
und Beurteilung des Istzustandes einer Einheit. Hierzu gehoéren insbesondere die Erfassung
und Analyse moglichst umfangreicher Informationen zum bestehenden System®. In dieser
Arbeit werden die beiden Methoden der Inspektion, Zustandserhebung und Zustands-
beurteilung, separat behandelt. Nach Erhebung des Zustandes erfolgt die Zustandsbewertung,
von der sich in weiterer Folge der technische Handlungsbedarf ableitet. Die meist auf-
wendigen und kostspieligen Verfahren der Zustandserhebung bilden also neben dem Daten-

management den Grundstein der (integrativen) Planung von SanierungsmaRBnahmen.

Laut Bolke (2013) kann man in Osterreich und Deutschland davon ausgehen, dass 35% der

erhobenen Daten aufgrund menschlicher Fehler und fehlenden Fachkenntnissen falsch sind.
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Deshalb erfiillt die Zustandserhebung, neben der Gewahrleistung der Betriebssicherheit und
hohen Standards der Trinkwassergiite, die wichtige Rolle der Erhebung, Uberpriifung und
Korrektur von Bestandsdaten. Durch ein friihzeitiges Erkennen von Stérungen kdnnen
weitreichende Schaden wie Trinkwasser- oder Bodenkontamination, Wasserverluste usw.
verhindert werden. Bei der Inspektion von Ver- und Entsorgungsnetzen wird im Allgemeinen
die Auffindbarkeit, Zuganglichkeit, Dichtheit, Funktionsfahigkeit und der Betriebszustand

sowie die Trinkwasserbeschaffenheit Gberprift.

Obwohl verschiedenste moderne Techniken zur Zustandserhebung und -dokumentation der
Infrastrukturnetze vorhanden sind, fehlt es an einer einheitlichen Vorgehensweise. Dies ist
bereits bei den vielen unterschiedlichen Methoden® der baulichen Zustandserfassung
ersichtlich. Die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Instandhaltung der Leitungsnetze
Wasser und Kanal, bilden das BGBI Nr. 215/1959, Wasserrechtsgesetz (WRG 1959) und das
BGBI Nr. 186/1996, Allgemeine Abwasseremissionsverordnung (AAEV 1996). Die gesetzliche
Grundlage zur Erhaltung des StraRennetzes in Osterreich bildet das allgemeine biirgerliche
Gesetzbuch (ABGB). In allen Gesetzesgrundlagen wird jedoch nicht explizit erwahnt in welcher
Form eine Erhebung bzw. Bewertung des Netzzustandes zu erfolgen hat. Festgehalten wird
nur, dass die Dokumentation der Ergebnisse der Funktionsfahigkeitsiberpriifung immer in

Hinblick auf die Nutzung fiir die strategische Sanierungsplanung durchgefiihrt werden muss.

3.2.1 Kanalnetz
Im AAEV 1996 §3 Absatz 5 wird festgehalten, dass die Kanalisation in regelmaRBigen Zeit-

abstdnden kontrolliert, gewartet sowie auf Bestand und Funktionsfahigkeit Gberprift werden
muss. In diesem Zusammenhang ist auch eine Dokumentation der Uberpriifung und deren
Ergebnisse durchzufiihren. In der Regel wird eine Kanalinspektion alle 10 Jahre durchgefiihrt,
damit von den Betreibern gewahrleistet wird, dass bei Schaden rechtzeitig gehandelt wird.
Zusatzliche Inspektionen sind nach der Kanalverlegung sowie nach Sanierungsmalnahmen
notwendig (AAEV 1996). Die Uberpriifungen des Kanalnetzes kann auf Basis der ONORM
EN752-5 in bauliche (Begehung, Schachtinspektion, Kamerabefahrung), hydraulische und
umweltrelevante (Dichtheitspriifung) unterschieden werden (Fuchs und Ertl 2006). Ein voll-
standiger Zustandserhebungsprozess setzt sich aus folgenden Arbeiten zusammen (Bayrisches
Landesamt fiir Umwelt (LfU) 2010):

3 ISYBAU, ATV-M 143-2, DWA M 149-3, ONROM EN 13508-2/A1 (BMLFUW 2013, S. 30).
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> Vorarbeiten

o Auswahl des Untersuchungsgebietes

o Werden Hausanschliisse und Schachte separat oder gar nicht inspiziert?

o Erstellung von Inspektionsplanen mit IDs zur eindeutigen Zuordnung von
Kanalhaltungen und Schachten.

o Festlegung des Datenformates

» Inspektion

o Der Inspektion geht unmittelbar eine Reinigung voraus.

o Automatisierte bzw. manuelle und visuelle Zustandserhebung

o Waihrend der Inspektion sollte bei Unstimmigkeiten, wie dem Leitungsverlauf immer
eine Kommunikation mit den Betreibern stattfinden.

> Dokumentation

o Die bei der Inspektion angefertigten Haltungs- und Schachtprotokolle sowie
Schachtfotos und Haltungsvideos kénnen aufgrund der vergebenen IDs den Objekten
eindeutig zugeordnet und im Anschluss in ein LIS eingepflegt werden.

Bei der Inspektion an sich kann wiederum eine Unterteilung nach dem jeweiligen

Inspektionsprogramm getroffen werden (Ahmadi et al. 2014):

» lIdeale Inspektion

Theoretisches Konzept, da hierbei nur genau jene Kanalelemente untersucht
werden, welche einen Schaden aufweisen.

» Alle Bestandsdaten und zustandsbeeinflussenden Faktoren sowie der Leitungsverlauf
sind zur Ganze dem Betreiber bekannt. Die anschlieBende Inspektion baut auf diesen
Informationen auf.

» Jahrlich fortschreitenden Inspektion

Hierbei wird in regelmaRigen Abstdnden ein festgelegtes Untersuchungsgebiet zur
Ganze inspiziert. Diese Methode kommt in der Praxis am haufigsten zum Einsatz.

» Inspektion nach Zufallsprinzip

Abbildung 12 zeigt die Einzelelemente der Kanal-
inspektion, sowie deren Abhangigkeiten. Auf der
linken Seite sind die Wechselwirkungen

zwischen Fachingenieur, Kanalreinigung und

Inspektion dargestellt. Die rechte Seite der Ab-

bildung zeigt die Bestandsaufnahme gegeben

Fach- > Kanal-
ingenieur Kkataster

. . Abbildung 12: Abhdngigkeiten bei der Kanalinspektion
wichtige Kanal- und Schachtdaten gesammelt g5y 2013 5. 3)

durch den Kanalkataster und die Netz-
vermessung. Die Bestandsaufnahme stellt eine

wichtige Basis des Gesamtkonzeptes dar, da
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werden. Nur wenn alle Punkte sinnvoll und sachgemaR abgeschlossen und dokumentiert sind,

kann eine effiziente Sanierungsplanung durchgefiihrt werden (Bélke 2013).

Uberblick géngiger Inspektionsmethoden (Fuchs und Ertl 2006)

» Kanalbegehung

Eine Inspektion von Kanalhaltung in Form einer Begehung kann nur bei entsprechend grof3en
Leitungsdimensionen erfolgen. Hierbei erfolgt die Inspektion durch eine fachkundige Person
mit einer Handkamera. Durch die Kombination der personlichen Betrachtung und der digitalen

Aufzeichnung ergibt sich eine hochwertige Inspektion.

» Elektronische Spiegel

Ein elektronischer Spiegel besteht aus einer TV-Kamera, die an einem Stab befestigt in den
Schacht gelassen wird. Mittels eines Spezialzooms kann in die Haltung hineingezoomt werden.
Das Verfahren ist jedoch nur bei axialem Verlauf der Haltung moglich. Ein Vorteil dieser
Methode ist, dass die Haltung ohne Reinigung inspiziert werden kann, wodurch sich der

betriebliche Zustand unverfalscht erkennen l&sst.

» Dreh und Schwenkkopfkamera

Eine dreh- und schwenkbare TV-Kamera befindet sich auf einem manuell steuerbaren
Roboter, welche in den Schacht gelassen wird. Durch den beweglichen Teil der Kamera kann

die Haltung vom Scheitel iber die Seitenbereiche bis zur Decke inspiziert werden.

» Panorama System

Bei dem Panorama System wird die TV-Kamera durch einen 3D Kugelbildscanner ersetzt. Es
befindet sich jeweils ein digitales Aufnahmegerat vorne und hinten am System, wobei alle 5cm
Einzelbilder aufgenommen werden. Mittels einer Software werden die Einzelbilder zu einem

Kugelbild zusammengefihrt.

» Scansystem

In einem gleichméaBigen und unterbrechungsfreien Aufnahmeverfahren wird in einem 190°
Winkel eine Komplettansicht des Rohrsystems erstellt. Eine Software generiert im Anschluss
aus den analogen Videoaufnahmen eine zweidimensionale Ansicht der Rohrwand sowie eine

Frontansicht.

» Hausanschlisse

Obwohl die Ldnge der Hausanschliisse meist den groRten Teil der Gesamtlange eines
Kanalnetzes ausmacht, spielen sie bei der Inspektion eine untergeordnete Rolle. Dies lasst sich

auf historische Griinde zuriickfiihren, da zu Beginn der Kanalinspektion die technischen Mittel
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fehlten bei kleinen Haltungsdimensionen eine Inspektion durchzufiihren. Eine weitere
Herausforderung stellt die meist schwierige Zuganglichkeit und der verwinkelte Verlauf der
Hausanschlussleitungen dar. Mittlerweile existieren Kamerasysteme, welche ab einem

Leitungsdurchmesser von 50mm eingesetzt werden kénnen.

»  Druckprifungen

Bei jenen Leitungen wo aufgrund eines starken Gefalles, geringer Leitungsdurchmesser oder
bei Druckleitung keine TV-Inspektion moglich ist, kommen Druckprifungen zum Einsatz.
Undichtheit einer Kanalhaltung zeigt sich in Form von Wasserinfiltration oder Schmutzwasser-
exfiltration. Das AusmaR bzw. Auswirkungen dieser ist abhadngig von der Haltungsart und der
Lage des Grundwasserspiegels. Die Dichtheit einer Kanalhaltung lasst sich mittels einer TV-
Inspektion nicht feststellen, weshalb die Dichtheitsiiberpriifung neben der Funktions-
Uberprifung ein wichtiges Werkzeug fiir die Zustandsbeschreibung des Kanalnetzes ist. Bei

der Druckpriifung kommen folgende Methoden zum Einsatz:

Wasservollfiillung: Diese Methode kommt bei Hausanschliissen und Schachten zum Einsatz,
bei denen kein Druck aufgebaut werden kann. Nachdem die Haltung mit Wasser vollgefuillt

wurden, zeigt sich eine Exfiltration durch das Absenken des Wasserspiegels.

Wasserdruckprifung: Der zu prifende Teil einer Haltung wird mit Abdichtkérpern
verschlossen. Im Anschluss wird die Haltung mit Wasser vollgefiillt, wobei eine Wassersaule
von funf Meter aufgebaut wird. Wahrend der Priifzeit darf der Wasserverlust einen

bestimmten Wert nicht Gibersteigen.

» Schachtbegehung

Wie bei der Inspektion begehbarer Kanalhaltungen erfolgt hier die Untersuchung durch eine
fachkundige Person mit einem Aufnahmegerat. Das Problem der bemannten Schacht-
inspektion besteht bei der Sicherheit sowie der Dokumentation der Inspektion, da eine
Ubersichtliche Aufnahme nur vom Schachtdeckel aus moglich ist. Aufgrund der Qualitat und
der fachlichen Aussage sind die Ergebnisse der Schachtbegehung mit den oben beschriebenen

Verfahren der Haltungsinspektion nicht kompatibel.

> CUS Roboter

Der CUS Roboter war das erste System zur computergestitzten Schachtinspektion. Mittels
einer Spezialvorrichtung, welche direkt Gber den gedffneten Schacht errichtet wird, wird eine
Spezialkamera in den Schacht hinabgefiihrt. Ein integrierter Vermessungslaser ermittelt die

Schachtgeometrie und zeitgleich wird ein Video zur Schachtinspektion aufgezeichnet.
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Abbildung  13:  Kanalbegehung  (http://www.s-u-p- Abbildung 14: Elektronischer Spiegel (https://www.messen-
consult.de, letzter Zugriff: 05.08.2018) nord.de, letzter Zugriff: 05.08.2018)

YA\

Abbildung 15: Dreh- und Schwenkkopfkamera (https:// Abbildung 16: Panoramasystem (https://www.ibak.de,
www.ibak.de, letzter Zugriff: 05.08.2018) letzter Zugriff: 05.08.2018)

Abbildung 17: 3D Kugelbildscanner (https.//www.kanal-

Abbildung 18: Dichtheitspriifung (https://www.schwab-
beyerle.de, letzter Zugriff: 05.08.2018) 9 prafung _ (https://

rohrundkanal.de, letzter Zugriff: 05.08.2018)

Entf.: 2,568 m; Pos.: 0 Uhr (0°); Blick.: 0°; Z: 90°; R: 26°

AV |
Abbildung 19: Schachtinspektion (http://www.loenne.de, Abbildung 20: CUS Roboter (http://www.bodemann.com,
letzter Zugriff: 05.08.2018) letzter Zugriff: 05.08.2018)
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3.2.2 Wasserversorgungsnetz
Im WRG 1959 §50 Absatz 1 wird geregelt, dass die Betreiber der Wassernetzinfrastruktur ihre

Benutzungsanlagen einschlieBlich der dazugehorigen Leitungen, Gerinne, Wasser-
ansammlungen und allen weiteren Vorrichtungen im entsprechenden Zustand zu erhalten
und bedienen haben. Nach § 50 Absatz 3 haben Uberpriifungen in Zeitabstinden von
hochstens flinf Jahren zu erfolgen, sofern besondere Umstande keine kiirzeren Zeitabstdande
erfordern (WRG 1959). Aufgrund der hohen Anforderungen an die Versorgungs- und Betriebs-
sicherheit des Wasserleitungsnetzes, sind Betreiber verpflichtet die Planung, den Bau, Betrieb
und die Uberwachung aller Anlagenteile nach anerkannten Techniken und Regeln aus-
zufiihren. Hierzu zihlt die kontinuierliche Dokumentation und Uberpriifung der Durchfliisse,

Driicke und Daten zur Wassergtte (Horlacher 2018).

Nach Liu und Kleiner (2012) kénnen die Zustandserhebungsverfahren in direkte und indirekte
Uberpriifungsmethoden unterschieden werden. Bei direkten Methoden erfolgt eine
automatische oder manuelle visuelle Inspektion zur Aufnahme der Schadensindikatoren. Bei
indirekten Methoden wird das Schadensrisiko durch Wasseruntersuchungen, Schadens-
statistiken, Durchflussmessungen und Messungen des Bodenwiderstandes mittels mathe-
matischer Modellierung bestimmt, weshalb auch die Trennung zwischen Zustandserhebung
und -bewertung nicht eindeutig definiert werden kann. Im Gegensatz zur Zustandserhebung
von Kanalnetzen ist eine optische bzw. direkte Inspektion, aufgrund der hygienischen
Bestimmungen und geringeren Leitungsdurchmessern nur bedingt mdglich. Eine grobe
Bestimmung des dulleren Zustandes kann bei offener Klinette in Folge von Baumalinahmen
erfolgen. Bei metallischen Leitungsmaterialien kann mit Hilfe von Ultraschallgeraten die
Wanddicke der Leitungen gemessen werden und so Rickschliisse auf Korrosions-
erscheinungen gezogen werden. Eine weitere Moglichkeit zur Zustandsfeststellung stellen
Leckortungsgerate wie Ultraschall-, Winkelstrom- oder Magnetstromflussmolche dar. Der
Einsatz dieser Gerate kann jedoch nur bei jenen Leitungsnetzen erfolgen, bei denen fir die
Absperrarmaturen Keilschieber verwendet werden, welche im offenen Zustand den Durch-
gang der Molche nicht behindern. Diese stellen beim Wasserleitungsnetz aber die Ausnahme
dar, weshalb die genannten Leckortungsgerite meist nur bei Ol- und Gasleitungen zum Einsatz
kommen (Gangl 2008), daher werden im folgenden Abschnitt ausschlieflich indirekte

Erhebungsmethoden beschrieben.

Uberblick géngiger Inspektionsmethoden

» Schadensrate

Die Schadensrate ist definiert als die jahrliche Anzahl der Schaden je Rohrleitungskilometer.

Bei Hausanschliissen und Armaturen bezieht sich die Schadensrate auf eine festgelegte Anzahl
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(z.B: 1000 Stick). Neben der digitalen und lagemaRig korrekten Aufzeichnung des
Leitungsnetzes erfolgt, nach einer Umfrage von Gangl (2008), bei den meisten Betreibern eine
Schadensaufzeichnung seit Mitte der 70er bzw. 80er Jahre. Die Schadenshaufigkeit wird von
vielen Betreibern als signifikant fiir den Netzzustand angenommen, weshalb sie auch die Basis
fir Sanierungsplanungen darstellt. Nach Horlacher (2018) kénnen Schaden in allen Phasen der
Nutzung auftreten. Der Verlauf der Schadenhaufigkeit einer Wasserleitung kann empirisch
belegt als ,,Badewannenkurve” beschrieben werden (Meerwarth 1994). In der ersten Phase,
der Verlegephase, ist aufgrund von Bau- und Materialfehlern mit einer relativ hohen
Schadensrate zu rechnen. In der zweiten Phase, die operationelle Nutzung, bleibt der
technische Zustand in der Regel konstant. Die dritte Phase beschreibt das Ende der
technischen Nutzungsdauer, welche mit einem Anstieg der Schdden einhergeht (Tscheikner-
Gratl 2015). Der Funktionsverlauf bildet die Basis vieler Zustands- und Alterungs-

modellierungen von Wasserleitungs-, Kanal- aber auch anderen Leitungsnetzen.

Badewannenkurve

Abbildung 21: Verlauf von Schadenshdufigkeiten bei Leitungsnetzen (Fuchs-Hanusch o.J., S. 2)

Sowohl bei den Leitungen als auch den Armaturen sollte die Dokumentation der Schadens-
ereignisse in Schadensberichten mit Angaben zu Ort, Zeit, Werkstoff, Art, Ursache und Folgen
sowie einer ausreichenden Bilddokumentation erfolgen. Die Datenerfassung sollte
vollstandig, kontinuierlich, ohne Interpretation und fiir jedes Versorgungsgebiet einheitlich
durchgefiihrt werden. Bei der Uberpriifung von Armaturen werden die Merkmale,
Funktionsfahigkeit, Zuganglichkeit, Bedienbarkeit, Fremdeinwirkung, Korrosion, Werkstoff-
alterung, Undichtheit und weitere Defekte durch fachkundige Personen vor Ort erhoben. Laut

Horlacher (2018) gilt die Funktionstatigkeit der Armaturen als das wesentlichste
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Zustandsmerkmal. Zusammen mit den Bestandsdaten zum Leitungsnetz ermdglicht die
gemeinsame Verwaltung in einem GIS bzw. LIS eine spatere Netzbewertung (Horlacher 2018).
Die aufgezeichneten Schaden ermoglichen Aussagen Uber zukinftige Entwicklungen von
Leitungsschaden bezogen auf deren Leitungsmaterialien, was zur Bestimmung von
Erneuerungsprioritaten flhrt. Zusatzlich bietet die Aufzeichnung von Schadensraten die
Moglichkeit, Parameter mathematischer Bewertungsmodelle zu kalibrieren, wodurch ortliche
Gegebenheiten des Schadensverhaltens einzelner Leitungsgruppen besser abgebildet werden
kdnnen (Gangl 2008).

» Wasserverlustanalyse

In der Praxis stellt neben der Erhebung der Schadensrate, die Wasserverlustmessung in Form
von Durchflussmessungen die hdufigste Methode zur Ermittlung des Netzzustandes dar. Der
Wasserverlust ist ebenfalls ein malgebender Indikator fir die Bestimmung des Netz-
zustandes. Um einen Vergleich und eine mengenmafige Einordnung des Wasserverlustes zu
ermoglichen, erfordert es normierte Vorgaben fiir Richt- und Grenzwerte, welche von
nationalen* und internationalen® Organisationen festgelegt werden. Eine internationale
vergleichbare Bestimmung des Wasserverlustes erfolgt Giber die dimensionslose Kennzahl /LI

(Infrastructure Leakage Index), welcher wie folgt berechnet wird:

i TIRL
" UARL

TIRL (Technical Indikator real losses) beschreibt die realen Wasserverluste je Haushalt. In
diesem flieBen die Parameter Anzahl der Hausanschlisse, durchschnittliche tagliche
Wasserverluste sowie die Zeit, in der das Leitungssystem unter Druck steht, ein. UARL
(Unavoidable average real losses) bezeichnet den technischen, unvermeidbaren realen
Wasserverlust. Dieser wird mit folgender empirischer Formel bestimmt:
UARL = L—m+0,8+25 *L—p*Pn
Nc Nc

Wobei Lm die Lange der Haupt- bzw. Versorgungsleitungen, Nc die Anzahl der Hausanschlisse,
Lp die Lange der Hausanschlussleitungen, P die durchschnittliche Betriebsdruckhéhe und nden
Einflussfaktor der Rohrmaterialien angibt. Die Bedingung fir die Berechnung des /L/ ist, dass
mindesten 3000 Hausanschlisse im Netz vorhanden sind und dass die Eingangsdaten in einer

entsprechenden Qualitat vorliegen (Gangl 2008).

4 Osterreichischen Vereinigung fiir das Gas- und Wasserfach (OVGW)
5 International Water Association (IWA)
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3.2.3 Verkehrsnetz
Die Zustandserfassung der Stralennetze wird in der Regel periodisch alle 3-5 Jahre in

Abhangigkeit von der StralRenkategorie und -anforderungen durchgefihrt (Triilzsch 2015). Die
Zustandserhaltung der StraBenflachen stellt einen sehr hohen Investitionsbedarf dar. Um die
Finanzmittel fir die meist aufwendigen StraRenflachensanierungen moglichst sinnvoll ein-
zusetzen und die zukinftigen Auswirkungen durch (Schwer-)verkehrsbelastung und Klima-
wandel kalkulierbar zu machen, ist eine genaue Kenntnis tiber den StraBenzustand notwendig
(Weninger-Vycudil et al. 2013). Der Strallenzustand kann mit Hilfe verschiedener Merkmale
und den in Zusammenhang stehenden Schaden beschrieben werden. Merkmale sind neben
dem Oberflachenmaterial auch die Stralenkategorie, Verkehrsmenge, der Verkehrsfluss und
die Verkehrszusammensetzung. Schadensmerkmale werden anhand der Indikatoren Eben-
heit, Griffigkeit und Substanz beschrieben (Trilzsch 2015). Schaden treten in diesem Zu-
sammenhang in unterschiedlichen Auspragungen und Umfang auf, so dass eine Vielzahl an

Informationen im Zuge der Zustandserhebung aufgenommen werden mussen.

Uberblick géngiger Inspektionsmethoden (Weninger-Vycudil et al. 2013)

> Visuelle Zustandsaufnahme

Die visuelle Zustandsaufnahme in Form einer Begehung bzw. Befahrung des Untersuchungs-
gebietes durch ein fachkundiges Personal, kommt meist bei kleineren StraBennetzen zum
Einsatz. Die kostenglinstigere Methode erfolgt durch eine sensitive Beurteilung der Schadens-
auswirkungen. Die visuelle Schadensaufnahme kann entweder durch Protokollierung mit ent-
sprechender Fotodokumentation oder durch eine Videoaufnahme und anschlieBender EDV-

gestitzter Auswertung erfolgen.

» Einsatz von Messgerdten

Bei groBeren Netzen oder im Falle hoher Qualitdtsanspriiche, hat sich die Methode der
visuellen Zustandsaufnahme als unwirtschaftlich erwiesen. Der Einsatz von Messgeraten zur
Schadenserfassung von StraRenflachen flhrt zu einer erhéhten Objektivitdt, Reproduzier-
barkeit und ermoglicht eine zuséatzliche Informationsaufnahme durch die Positionierung aller
Messdaten wie Verkehrszeichen und Bodenmarkierungen. Zudem erfolgt eine kontinuierliche
Aufnahme hochauflésender Bilder und Videos der gesamten StraRenoberflache, welche zur
nachtraglichen Kontrolle der Auswertung zur Verfligung steht. Die eingesetzten Werkzeuge
sind Messlatte und Keil, Planum (Profilschreiber), Lasersysteme, Planographen, Georadar
sowie kontinuierliche Messungen mittels schnellfahrender Messfahrzeuge. Zusatzlich kann

eine Ermittlung der Lange und Breite der Schaden mittels eines Messrades erfolgen.
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Abbildung 22: Visuelle Zustandserhebung (https://www.bs-  Abbildung 23: Zustandserhebung mittels Planum (39471359
ing.ch/referenzen/?gf=&ort=&jahr=&referenzid=1553, -Griffigkeit-und-ebenheit-von-deckbelaegen-und-fgso.html,
letzter Zugriff: 07.08.2018) letzter Zugriff: 07.08.2018)

Abbildung 24: Zustandserhebung mittels Messlatte (https:// Abbildung 25: Zustandserhebung mittels Planograph

www.kleinezeitung.at/steiermark/muerztal/ letzter Zugriff: — (47069566-Bauliche-ausgabe-di-r-veit-egerer-di-dr-m-

07.08.2018) buchta-di-p-furtner-eine-grundlage-fuer-das-erhaltungs
management-der.html, letzter Zugriff: 07.08.2018)

Abbildung 26: Zustandserhebung mittels Georadar Abbildung 27: Zustandserhebung mittels Schnellfahrender

(http://www.geoleipzig.de/images/file/gf2010_f3_2.pdf, Messsysteme (https://mwviw.rlp.de/fileadmin/isim/Unsere

letzter Zugriff: 07.08.2018) _Themen/Verkehr/Dokumente/Erlaeuterungen_zur_ZEB_
2012.pdf, letzter Zugriff: 07.08.2018)
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3.3 Zustandsbewertung von Infrastrukturnetzen

Im folgenden Kapitel werden die Methoden und Modelle der Zustandsbewertung der
einzelnen Infrastrukturnetze beschrieben. Im Optimalfall kann zur Durchfiihrung von
integrativen SanierungsmaRnahmen auf eine Zustandsbewertung durch Expertinnen auf Basis
einer im Kapitel 3.2 beschriebenen Zustandserhebungsmethode zuriickgegriffen werden. Da
dieser Optimalfall in der Praxis aufgrund der hohen Anforderungen an die Datenverfiigbarkeit
und Datenqualitat bei vielen Betreibern nicht gegeben ist, wird zusatzlich auf Alternativ-
bewertungsmethoden eingegangen. Hierbei wird versucht, auf Basis der materialabhangiger

Nutzungsdauer, einen Netzzustand zu ermitteln.

3.3.1 Kanalnetz
Im Anschluss der zuvor beschriebenen Zustandserhebungen erfolgt eine Auswertung der

erstellten Protokolle, Videoaufnahmen und Fotos eines Fachingenieurs in Form einer
Beurteilung. Die hierfiir verwendeten Bewertungsmodelle konnen in Substanzwertmodelle
und Modelle zur Bewertung des grofSten Einzelschadens eingeteilt werden. Bei Substanz-
wertmodellen wird die Gesamtsubstanz des Kanalobjektes betrachtet, wobei alle Schaden in
die Bewertung miteinflieBen. Der detaillierten Bewertung der Gesamtbetrachtung, steht ein
hoher Arbeitsaufwand gegentiber. Als Beispiel ware das Bewertungsmodell ,STATUS” zu
nennen. Der hierbei vorgenommenen Zustandsbeschreibung folgt eine Schadens-
klassifizierung, wobei die festen Grenzen der Zustandsklassen durch kontinuierliche Uber-
gdnge ersetzt werden, um einer realitditsnahen Zustandsabbildung naherzukommen. Der
Zustand des Kanalobjektes wird von der Schwere des Einzelschadens abgeleitet. Bei der
,Bewertung des groBten Einzelschadens” ist der Einzelschaden mit den groRten Auswirkungen
malRgebend fiir die schlussendliche Zustandsklassifikation des Kanalobjektes. Im Anschluss an
die Zustandserhebung erfolgt eine gesonderte Zustandsklassifizierung fiir jeden Einzelschaden
bezlglich Dichtheit, Standsicherheit und Betriebssicherheit in Abhangigkeit von der Schadens-
art und dem SchadensausmaB. Der hier schlechteste ermittelte Zustandswert fuhrt zur
Gesamtbewertung des Kanalobjektes. Diese Bewertungsmodelle fiihren im Allgemeinen zu

weniger genauen Ergebnissen als Substanzwertmodelle (Trilzsch 2015).

Als Stand der Technik der Zustandsbewertung von Entwasserungssystemen in Deutschland
aber auch in Osterreich gilt die europdische Norm EN 13508-2 zur ,Erfassung des Zustandes
von Entwasserungssystemen auflerhalb von Gebauden, Teil 2: Codiersysteme fir die optische
Inspektion®. Die Norm definiert ein verbindliches Codiersystem zur Dokumentation der
Zustande im Zuge der optischen Inspektion von Kanalhaltungen, -leitungen, -schachten und
Inspektionsoffnungen. Der EN-Code besteht aus einem dreistelligen Hauptcode, einer
Spezifizierung der Zustande, einer Angabe zur Lage des Schadens mit Uhrzeitreferenz und
einer Bezugnahme zur Rohrverbindung sowie einer Anmerkung der Begutachterin bzw. des
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Begutachters. Die auf Basis des erhobenen EN-Codes durchgefiihrte Klassifizierung hat durch
einen Fachingenieur bzw. einer Ziviltechnikerin zu erfolgen. Hierbei sei erwahnt, dass es trotz
der europdischen Norm keine vereinheitlichte Klassifizierungsmethode gibt. Die am
haufigsten eingesetzten Klassifizierungsmodelle sind das DWA-M 149-3 und ISYBAU 2006. Die
beiden Modelle sind zwar im Grundaufbau identisch, unterscheiden sich jedoch in einer
gegenlaufigen Nummerierung der Zustandsklassen und in bestimmten inhaltlichen Aussagen
(siehe Tabelle 3). Die Zustandsklassifizierung erfolgt in beiden Modellen auf Basis von
Kriterienmodellen, in denen Grundkriterien zur Materialbeschaffenheit, Nennweite,
Undichtheit etc. vorgeschrieben werden, welche fiir die Klassifizierung des Einzelschadens
herangezogen werden. Im Anschluss kann mit Hilfe von Berechnungsschemata eine
Gesamtklassifizierung der Kanalobjekte durchgefilihrt werden. Nach EN 13508-2 erfolgt diese
Klassifizierung nach den bereits erwdhnten Kriterien: Dichtheit, Standsicherheit und
Betriebssicherheit (Bolke 2013).

Tabelle 3: Zustandsklassifizierung der Bewertungsmodelle ISYBAU 2006 und DWA-M 149-3 (Fischer und Scholz 2013)

ISYBAU 2006 Zustandsklasse DWA-M 149-3
Kein Handlungsbedarf - mangelfrei 0 Starker Mangel (Gefahr in Verzug)

Ohne unmittelbaren Handlungsbedarf Starker Mangel

Langfristiger Handlungsbedarf Mittlerer Mangel

Kurzfristiger Handlungsbedarf Geringflgiger Mangel

1
2
Mittelfristiger Handlungsbedarf 3 Leichter Mangel
4
5

Umgehender Handlungsbedarf Keine Mangel

ISYBAU 2006

ISYBAU umfasst neben des bereits erwdahnten Bewertungsmodells ein standardisiertes
Austauschformat fir einen datenverarbeiteten Austausch zwischen Auftraggeber und
Auftragnehmer. Das ISYBAU-Austauschformat im XML-Format hat zum Ziel hohen fachlichen
und gesetzlichen Anforderungen zur Erfassung und zum Austausch von abwassertechnischen
Daten, im Hinblick einer einheitlichen Bestandsdokumentation, Folge zu leisten (Fischer und
Scholz 2013).

Nach ISYBAU 2006 unterscheidet man im Bewertungsprozess zwischen bautechnischer und
hydraulischer Zustandsklassifizierung. Die hydraulische Zustandsklassifikation soll mit Hilfe
moglichst weniger Kennzahlen die hydraulische Leistungsfihigkeit des Kanalnetzes
beschreiben. Die bautechnische Zustandsklassifizierung und -bewertung bericksichtigt

bauliche, betriebliche und umweltrelevante Gefdahrdungsaspekte. Deren Ziel ist es einen

60



Uberblick des Netzzustandes, basierend auf den erhobenen Daten der optischen Inspektion

und den daraus generierten EN-Codes der DIN EN 13508-2, zu gewinnen.

Abbildung 28 zeigt die Vorgehensweise der Zustandsklassifizierung und -bewertung nach
ISYBAU 2006. Grundsatzlich kann der Ablauf in die Schritte Zustandsklassifizierung zur
Klassifizierung des Einzelzustandes, Zustandsbewertung zur Bewertung der Randbedingungen

des Einzelzustandes und der eigentlichen Zustandsbeurteilung des Kanalobjektes eingeteilt

werden.
Zustandserfassung (DIN EN 13508-2)
(Kodes, Charakterisierung, Quantifizierung) z
Schutzziele
Zustandsklassifizierung ¢ Dichihall o)
* Standsicherheit (g,
* Betriebssicherheit g,
1 | 4
Vorlaufige Vorlaufige Vorlaufige
Schadens- Schadens- Schadens-
& klasse SKD,, klasse SKS,, klasse SKB,
£ [ [ |
§ Zustandsbewertung
3 L 2 4 &
i Vorlaufige Vorlaufige Vorlaufige
Schadens- Schadens- Schadens- : -
Randbed en fu
zahl SZD, zahl SZS, zahl SZB, e e
1 1 1 . Dichtheit (D)
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[ |
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Maximale endgliltige Einzelschadenszahl MaxSZ. Einzelschadensklasse
I MaxSK.
Zustandsbeurteilung
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|
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Abbildung 28: ISYBAU 2006: Vorgehensweise bei der Zustandsklassifizierung und -bewertung (Fischer und Scholz 2013, S. 205)

Bei der Zustandsklassifizierung erfolgt jeweils eine Zustandsbeschreibung fiir die genannten
Schutzziele Dichtheit, Standsicherheit und Betriebssicherheit, in Abhangigkeit der Schadensart
und dem Schadensausmal. Das Ergebnis sind vorlaufige Schadensklassen im Schulnoten-
system. Die anschlielende Transformation der vorldufigen Schadensklassen in vorlaufige

Schadenszahlen SZDy (Dichtheit), SZSy (Statik), und SZBy (Betrieb) ist in Tabelle 4 dargestellt:
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Tabelle 4: ISYBAU 2006: Ermittlung der vorldufigen Schadenszahl (Fischer und Scholz 2013, S. 207, 208)

Vorlaufige Schadensklasse  Vorlaufige Schadenszahl

1 10

2 100
3 200
4 300
5 400

Zur vorlaufigen Schadenszahl werden auf das Schutzziel bezogene und in Abhdngigkeit von
den lokalen Randbedingungen (Entwasserungsart, Abwasserart, Wasserschutzzonen, Grund-
wasserabstand, etc.) Zusatzpunkte addiert. Die dadurch erhaltenen endgiiltigen Einzel-
schadenszahlen beziehen sich auf jeden Einzelschaden und geben den Wert fir jedes Schutz-
ziel SZDg (Dichtheit), SZSe (Statik), und SZBe (Betrieb) an. Die Ermittlung erfolgt in Abhangigkeit

von der endgtiltigen Einzelschadenszahl gemal Tabelle 5:

Tabelle 5: ISYBAU 2006: Ermittlung der endgiiltigen Einzelschadensklasse (Fischer und Scholz 2013, S2 210, 211)

Endgiiltige Einzelschadenszahl  Endgiiltige Einzelschadensklasse

10-99 1
100-199 2
200 - 299 3
300 -399 4
>=400 5

Die endgiiltige Einzelschadensklasse stellt lediglich ein Zwischenergebnis dar, welches keinen
weiteren Einfluss auf den Bewertungsprozess hat. Falls sie flir andere Bearbeitungsschritte
bendtigt wird, kann sie dem ISYBAU-Austauschformat entnommen werden. Das groRte
Gefahrdungspotential eines Einzelschadens, in Abhangigkeit von der Schadensart, Schadens-
umfang und den ortlichen Randbedingungen, ergibt sich schutzziellibergreifend aus der
maximal endgiltigen Einzelschadenszahl (MaxSZg) und der maximal endgiltigen Einzel-
schadensklasse (MaxSZk). Diese stellen die groBte, auf ein Schutzziel bezogenen Einzel-

schadenszahlen, dar.

Im letzten Schritt erfolgt die Zustandsbeurteilung als Verdichtung der Klassifizierungs- und
Bewertungsergebnisse auf das Kanalobjekt. Diese Beurteilung erfolgt schutzziellibergreifend
und kommt der Aufstellung einer Prioritdtenliste der Sanierungsbedirftigkeit gleich. Die
hierfir berlicksichtigten Parameter sind der gréRte Einzelschaden aus Zustandsklassifizierung
und -bewertung, die Dichte, das AusmaR sowie die Langenausdehnung aller Einzelschaden
eines Kanalobjektes. Hieraus leitet sich die vorldaufige Objektzahl OZy ab, welche der groRten

maximalen endglltigen Einzelschadenszahl eines Objektes entspricht. Zur Ermittlung der
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Schadenssituation des gesamten Objektes wird fiir jeden Einzelschaden die MaxSZg mit der
Langenausdehnung multipliziert, wodurch man die Schadenslangenzahl (SLz) erhilt.
AnschlieBend kdnnen mit den Parametern SLz, OZy sowie der Inspektionslange bei Haltungen
und der Schachttiefe bei Schachten, Zusatzpunkte zur Beriicksichtigung der Schadensdichte
bestimmt werden. Die Objektklasse (OK) erfolgt schlussendlich mit Hilfe der in Tabelle 6
angegebenen Klassengrenzen und gibt Auskunft tber die Sanierungsdringlichkeit abwasser-
technischer Anlagen (Fischer und Scholz 2013).

Tabelle 6: ISYBAU 2006: Ermittlung der endgiiltigen Objektklasse zur Zustandsbewertung nach ISYBAU 2006 (Fischer und
Scholz 2013, 5.213, 214)

Endgiiltige Objektzahl Objektklasse

0 0

10-99 1

100 - 199 2

200 - 299 3

300 - 399 4

>=400 5
Alternativbewertung

Ist eine Zustandsbewertung basierend auf eine der im Kapitel 3.2.1 beschriebenen
Zustandserhebungsmethoden nicht moéglich, muss zur Umsetzung einer integrativen
Sanierungsplanung auf eine alternative Bewertungsmethode zuriickgegriffen werden. Es soll
hiermit die Moglichkeit gegeben sein, eine vergleichbare Zustandsklassifikation basierend auf
verfligbaren Bestandsdaten durchzufiihren. Vorne weg sollte jedoch erwdahnt werden, dass
die Aussagequalitat einer Alternativbewertung vielfach geringer ist, als jene der ISYBAU 2006
Bewertungsmethode. Da die Modelle keine 6rtlichen Gegebenheiten und Randbedingungen
in Form von Umwelteinfliissen beinhalten, sollten die Ergebnisse immer kritisch hinterfragt
werden. Eine mogliche Schlussfolgerung einer schlechten Zustandsklasse ware, dass dieser
Kanalhaltungsabschnitt das Ende seiner Nutzungsdauer erreicht hat und im Zuge einer
genauen Inspektion untersucht werden sollte. Diese Annahmen bieten im Sinne der inte-
grativen Betrachtung, bei eingeschrinkter Datengrundlage einen Uberblick Gber den

Gesamtzustand des Kanalnetzes.

Die Methode von Triilzsch (2015) basiert auf den Bestandsdaten Material und Alter des
Kanalnetzes. Aus Umfragewerten bei Abwasserbetreibern, Werkstoffanalysen sowie
praktischen Untersuchungen hat Trilzsch (2015) materialabhangige, durchschnittliche

Nutzungsdauern von Kanalhaltungen ermittelt. Diese sind in Tabelle 7 dargestellt und bilden
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die Basis der alternativen Kanalzustandsbewertung. Anhand dieser drei Faktoren kann mit

folgender Formel der Kanalzustand ermittelt werden:

Bmax

TNDy,

Ziw = Aijw * + 0,5

Hierbei gibt Z; ,, den Zustandswert und A;.;, das Ist- Alter des jeweiligen Leitungsabschnittes
an. ZB,, 4, steht fir die maximal mogliche Zustandsbewertung im definierten Wertebereich
und TNDy, fur die mittlere technische Nutzungsdauer einer Leitung in Abhdngigkeit vom

Material.

Tabelle 7: Materialtechnische Nutzungsdauer von Abwasserleitungen (Triilzsch 2015, S. 213)

Leitungsmaterial Intervall Technische Durchschnittliche
Nutzungsdauer [a] Nutzungsdauer [a]

Beton, Stahlbeton, Ortbeton 43 -80 60

Polymerbeton 43 - 65 50

ST 70-100 85

GGG 50-90 70

GFK 50-80 60

Kunststoff (PE, PVC) 45-77 55

3.3.2 Wasserversorgungsnetz
Im Falle der Wasserbewertung stellen die beschriebenen Zustandserhebungsmethoden

zugleich auch Bewertungsverfahren dar, da Angaben zu Wasserverlusten und Schadensraten
in Prozent, Aufschluss Uber den Netzzustand geben. Nach Kropp und Herz (2005) stellen
Entwicklungen der Schadensrate eine aussagekraftigere Kennzahl fiir den Netzzustand dar, als
die Anzahl der Schaden. Der Grund hierfir liegt in der starken Korrelation der Leitungslange
mit der Schadensanzahl. Die Schadensrate ergibt sich aus der absoluten Anzahl der Schaden
dividiert durch die Leitungslange in einem definierten Bezugszeitraum, welcher lblicherweise
mit einem Jahr angegeben wird. Diese Kennzahl |asst sich fir die Bezugsebenen Einzelleitung,
Leitungsgruppen (Gruppierung nach Material, Baudatum oder Durchmesser) und das
Gesamtnetz berechnen. Hieraus kénnen fir die Netzbetreiber, Entscheidungshilfen und
Sanierungsstrategien abgeleitet werden (Kropp und Herz 2005). Der Einsatz der Schadens-
raten zur Bestimmung des Netzzustandes wird auch in den Regelwerken OVGW W 100 und
OVGW W 63 der &sterreichischen Vereinigung fiir Gas- und Wasserfach fiir die Zustands-
beschreibung eines Netzes vorgeschlagen. Jedoch gilt auch hier, dass keine konkreten
Verfahren angegeben werden, sondern nur grundsatzliche Anforderungen an Ablauf und

Randbedingungen der Rehabilitation.
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Eine Herausforderung flr integrative Sanierungsplanung bergen die unterschiedlichen
Klassifizierungsansatze der einzelnen Zustandsbewertungen, insbesondere die Angabe der
Schadensrate in Prozent. Fiir die spatere Modellierung des Gesamtzustandes muss die
Vergleichbarkeit mit den Zustandsbewertungen im Schulnotensystem der Kanal und
StraBenbewertung geschaffen werden. Zu diesem Zweck wird in diesem Kapitel das
Bewertungsmodell PiReM beschrieben, welches eine Zustandsbewertung in einem vor-

definierten Wertebereich, auf Basis von Schadensparametern ermdoglicht.

PIREM

Das ,,Pipe Rehabilitation Management” (PiReM) Softwarepaket stellt ein Entscheidungshilfe-
system zur Planung von RehabilitationsmaBnahmen von Leitungsinfrastrukturen dar. Im
Speziellen betrifft dies jene Leitungssysteme, bei denen der Zustand durch direkte

Inspektionsmethoden schwer zu beschreiben ist.

Nach der Ubernahme der verfiigbaren Leitungsdaten in das PiReM Datenbanksystem erfolgt
eine Plausibilitatspriifung. Im Anschluss wird das Leitungsnetz in homogene Leitungsgruppen
dhnlicher Strukturen unterteilt. Dies erfolgt nach den Hauptcharakteristika Material, Durch-
messer, Korrosionsschutz und Baudatum. Fehlende Informationen, welche fiir die spatere
Zustandsbewertung bendtigt werden, werden durch Standardgruppen und Erkenntnissen aus
wissenschaftlichen Untersuchungen erganzt. Das Softwarepaket besteht aus zwei von-

einander abhdngigen Modulen:

» Langfristige Rehabilitationsplanung

Hierbei wird der jahrliche Rehabilitationsbedarf der einzelnen Leitungsgruppen Uber die
Berechnung der jahrlichen Schadensrate abgeschatzt. Neben der jahrlichen Rehabilitations-
rate in Prozent kdnnen so auch die betroffenen Leitungsgruppen in Meter abgeleitet werden,
welche einen Schaden aufweisen. Zur Ermittlung der notwendigen Rehabilitationsrate, wird
der Alterungsprozess der Leitungsgruppen mittels bestimmter Funktionen modelliert, welche

mit Hilfe von Schadensstatistiken und Expertenwissen gebildet werden.

» Mittelfristige Rehabilitationsplanung

Mit Hilfe der mittelfristigen Rehabilitationsplanung wird der notwendige Handlungsbedarf
durch einen definierten Kriterienkatalog bestimmt. Dieser setzt sich aus Richtwerten und
Bewertungen fir technische und wirtschaftliche Kriterien nach dem DVGW W 401 des
Deutschen Vereins fir Gas- und Wasserfachmanner zusammen. Aus der Kombination dieser
Kriterien mit der bestimmten Abweichung von den Richtwerten, leitet sich der Wertbereich
der endgiiltigen Zustandsbewertung ab. Aus der Zustandsbewertung kann eine Prioritaten-

liste generiert werden, welche die Dringlichkeit eine Leitung zu sanieren angibt. Diese hdngt
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von den einzelnen Kriterien wie Korrosion, Verkehr, Material und Durchmesser sowie deren
Gewichtung ab (Fuchs-Hanusch et al. 2008).

Alternativbewertung

Liegen keine Schadensparameter wie Wasserverluste oder Schadensraten vor und wurden
auch keine zeitlich und meist finanziell aufwendigen Zustandsbewertung mittels
computergestitzter Bewertungsmodelle durchgefiihrt, kann analog zum Kanal eine Ab-
schatzung des baulichen Zustandes mit Hilfe der technischen Nutzungsdauer erfolgen. Die
Berechnung der Zustandsklassen erfolgt nach der gleichen Berechnungsmethode wie bei
Kanalnetzen. Die Werte der materialabhangigen technischen Nutzungsdauer kénnen aus
Tabelle 8 entnommen werden. Bei diesen Werten handelt es sich um Durchschnittswerte,
welche aus einer Betreiberumfrage, praktischen Untersuchungen und Literaturangaben

ermittelt wurden.

Tabelle 8: Materialtechnische Nutzungsdauer von Wasserleitungen (Triilzsch 2015, S. 213)

Leitungsmaterial Intervall Technische Durchschnittliche
Nutzungsdauer [a] Nutzungsdauer [a]
GG 70-110 90
GGG 55-108 85
ST 60-90 75
B 60-80 70
AZ 45-70 60
PE 35-85 65
PVC 30-55 45

Eine Verbesserung der Alternativbewertung kann vor allem durch die Integration von
Expertenwissen erfolgen. Dieses Wissen flieBt in die Modellierung der materialabhédngigen
Lebenszeiten und der lokalen Gegebenheiten, wie (Schwer)verkehrsbelastung, Boden-
aggressivitit usw. ein. Diesen Ansatz verfolgen Scholten et al. (2013) indem das Uberlebens-
modell fir Rehabilitationsprognosen direkt aus dem Expertenwissen generiert wird. Diese
Methode stellt im Vergleich zur Nutzungsdauermodellierung, basierend auf historischen
Schadensraten, wesentlich geringere Anforderungen an den Umfang und die Pflege der
Datensatze. Die Herausforderung hierbei besteht dahingehend, die gesammelten
Informationen aus Expertenbefragungen so zu aggregieren, dass sie in eine Gleichung
integriert werden konnen. Hierbei wurde festgestellt, dass einfachere Aggregationsmethoden
wie das gewichtete arithmetische Mittel im Vergleich zu komplexen Methoden keine
wesentlichen Ergebnisunterschiede zur Folge haben. In einer Untersuchung wurden acht

Experten bzw. Expertinnen unabhédngig voneinander zur den Nutzungsdauern einzelner
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Leitungsgruppen befragt. Hierbei wurde zum einen festgestellt, dass diese Angaben zu einem
Grofteil mit denen aus der Literatur Gbereinstimmen und zum anderen, dass die Kombination
dieses Wissens mit mathematischen Modellen bei begrenzter Datengrundlage zu einer
Verbesserung der Ergebnisqualitdt fihren. Dies ist auf den Einfluss von Modellparameter in
dem Bewertungsprozess zurlckzufiihren, welche ohne Integration des Expertenwissens

ignoriert werden mussten (Scholten et al. 2013).

3.3.3 Verkehrsnetz
Vergleichbar mit der Bewertung von Kanal- und Wassernetzen liegt auch bei der

StraRenbewertung kein einheitliches und verpflichtendes Regelwerk vor. Auch das Regelwerk
FGSV E EMI der Forschungsgesellschaft flir StraBen und Verkehrswesen stellt nur grund-
legende Anforderungen, welche als Hilfestellungen herangezogen werden konnen, zu
Verfligung. Basierend auf den Vorgaben der FGSV E EMI werden den messtechnisch erfassten
ZustandsgrolRen, dimensionslose Zustandsnoten zugewiesen. Nach ihrer Gewichtung sowie
dem Einbezug von Substanz- und Gebrauchswerten, erfolgt die Bestimmung von Zustands-
klassen (Triilzsch 2015). Fir die Bewertung des Strallenzustandes kann der Oberflachen-
zustand und/oder eine komplette Analyse des Schichtenaufbaus durch eine Bohrkernanalyse
erfolgen. Aufgrund der héheren Genauigkeit ware die Bohrkernanalyse vorzuziehen, da hier-
bei jedoch mit einem hohen Aufwand zu rechnen ist, kommt sie in der Praxis zur Bewertung
eines grol¥flachigen StraBennetzes kaum zum Einsatz (Trilzsch 2015). Als Beispiele fir eine
Zustandsbewertung der StralRenoberflache nach dem FGSV E EMI, werden in diesem Kapitel
die Bewertungsmethoden ,, SEP Maerschalk” und ,,Eagle Eye“ beschrieben. Am haufigsten zum
Einsatz kommt jedoch die beschriebene Alternativbewertung auf Basis einer visuellen

Zustandserhebung.

Bewertungsmethoden nach FGSV E EMI

> SEP Maerschalk

Das Ingenieurbiiro Maerschalk fiihrt nach Vorgaben des FGSC visuelle Zustandserfassung nach
den in Kapitel 3.2.3 beschrieben Methoden durch oder bietet Schulungen fir kommunale
Mitarbeiterlnnen zur eigenen Durchfliihrung der Zustandserhebung an. Ziel ist eine moglichst
objektive Erfassung des StraRenzustandes. Dies wird durch einen Bewertungsbogen nach
FGSC E EMI bewerkstelligt, welcher im Anschluss in ein eigens entwickeltes Bewertungsmodell

eingearbeitet wird und so zur Ermittlung der Zustandsklassen beitragt.
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» Eagle Eye

Eagle Eye ermdglicht die Erhebung des Strallenzustandes mit mobilen Messgeraten, welche
mit Kameras und Laserscannern ausgestattet sind. Auf Basis der erhobenen Ebenheits- und
Substanzmerkmalen erfolgt die Bestimmung von Gebrauchs- und Zustandswerten und in

weiterer Folge eine Ableitung von Zustandsklassen nach FGSV E EMI.

Alternativbewertung

Liegt keine Zustandsbewertung nach FGSV Regelwerk E EMI vor, kann aufgrund zahlreicher
Unsicherheiten bei der Zustandsbewertung von StraRen, nicht auf eine durchschnittliche
technische Nutzungsdauer zuriickgegriffen werden. Nach Triilzsch (2015) ist die einzig sinn-
volle Alternativmethode eine eigenstandige visuelle Zustandserhebung und eine an-
schliefende Bewertung. Die Struktur des eigenen Bewertungsverfahrens ergibt sich aus den
Zielen des Erhaltungsmanagements, welches sich mit dem Erhalt der Sicherheit, des Komforts,
der Substanz und der Minimierung negativer Umwelteinfliisse beschaftigt. Ziel der Zustands-
bewertung ist die erhobenen Informationen zu einer sinnvollen und Ubersichtlichen Anzahl

reprasentativer KenngrofRen zusammenzufassen.

Nach Weninger-Vycudil et al. (2013) kann die Oberflaiche des StraRenzustandes durch
verschiedene Zustandsmerkmale, wie in Tabelle 9 angegeben, beschrieben werden. Abhangig
von der Detailliertheit der Zustandserfassung, kann eine Beurteilung in Form einer Klassen-

einteilung im Schulnoten- oder Ampelsystem erfolgen.
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Tabelle 9: Zustandsbeurteilung der Strafienoberfliche (Weninger-Vycudil et al. 2013, S.17, 18)

Ebenheit

Zustandsbeurteilung

Risse und andere strukturelle
Schaden

Keine Unebenheit vorhanden 1 Keine Schaden vorhanden
Vereinzelt kleine Unebenheiten Vereinzelt kleine Schaden, keine
(Spurrinnentiefe < 5mm), keine 2 Nutzungsbeeintrachtigung
Nutzungsbeeintrachtigung gegeben gegeben
Schaden unterschiedlicher Art
] erkennbar (Ausbriiche, Ablosung,
Unebenheiten erkennbar ) )
) ) ] Risse) aber keine Nutzungs-
(Spurrinnentiefe >= 5mmm), keine 3 .
o beeintrachtigung und/oder
Nutzungsbeeintrachtigung gegeben o
strukturelle Beeintrachtigung
gegeben
Umfangreiche Schaden
erkennbar (Ausbriche, Schlag-
Ausgepragte Unebenheiten, locher, offene Risse, Fugen-
Nutzungsbeeintrachtigung z.B.: in 4 schaden). Nutzungsbeein-
Form von Spritzwasser gegeben trachtigung und/oder
malgebende strukturelle
Beeintrachtigungen gegeben
o Grol3flachige Schaden erkennbar
Stark ausgepragte Unebenheiten in .
) (Schlaglocher, Abplatzungen,
Form von Aufwdlbungen, starke ] _
5 Netzrisse) starke Nutzungsbeein-

Nutzungsbeeintrachtung z.B: in Form

von Aquaplaninggefahr gegeben

trachtigung und starke struktur-

elle Beeintrachtigung gegeben

Nach dieser Bewertungsmethode kann ebenfalls eine Beurteilung der Gehsteige, Radwege

und Randeinfassungen erfolgen. In der praktischen Umsetzung dieses Bewertungsverfahrens

kann eine Unterteilung nach folgenden Teilwerten, auf Basis der Ziele des Erhaltungs-

managements, getroffen werden:

> Gebrauch Fahrbahn

Beschreibung der Fahrsicherheit und des Fahrkomforts

» Substanz Fahrbahn

Beschreibung der strukturellen Beschaffenheit des StraBenoberbaus

» Gehsteig

Beschreibung der Sicherheit, Komforts und strukturellen Beschaffenheit
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» Radweg

Beschreibung der Sicherheit, Komforts und strukturellen Beschaffenheit
» Randeinfassung
Beschreibung des Zustandes

Unter Rlcksichthnahme auf die Wichtigkeit der einzelnen Teilbereiche in Form von
Gewichtungen, kann ein Gesamtwert flir den Strallenzustand, wie in Abbildung 29 ermittelt

werden (Weninger-Vycudil et al. 2013).

ZKLFb_Ebenheit TWFb_Gebrauch

ZKI‘Fb_Risse Twa__Substanz

ZKLGehsteig_links

TW

Gehsteig

ZKL

‘Gehsteig_rechts

ZKLRadweg_links

ZKI'Radweg_rechts

ZKI'Einfassung_Iinks

T™™W

Einfassung

ZKL,

Einfassung_rechts

Abbildung 29: Gesamtbewertung des Strafienzustandes (Weninger-Vycudil et al. 2013, S. 23)

3.4 Zustandsprognose der Infrastrukturnetze mit Hilfe von Alterungs- bzw.

Verschlechterungsmodellen
Die zuvor beschriebenen Zustandsbewertungen spiegeln den Ist-Zustand der Infrastruktur-
netze wider, wodurch die Netzbetreiber SofortmaBnahmen ableiten kdnnen. Die gewonnen
Informationen reichen jedoch nicht aus, um eine langerfristige Sanierungsplanung durch-
zuflhren. Bei der Durchfliihrung integrativer SanierungsmaRBnahmen kommt hinzu, dass die
einzelnen Netzbetreiber unterschiedliche Zeit- und Budgetplane haben, was die Umsetzung
kurzfristiger integrativer Rehabilitationsverfahren nahezu unmoglich macht. Fir diese
Herausforderung werden Zustandsprognosen mit Hilfe von Verschlechterungs- bzw.

Alterungsmodelle der jeweiligen Infrastrukturnetze auf Basis des Ist-Zustandes benétigt.

70



Mit Alterung eines Infrastrukturnetzes ist die Verschlechterung des baulichen Zustandes
gemeint und beschreibt somit den Verbrauch der baulichen Substanz bis hin zum voll-
standigen Verlust des Substanzwertes®. Mit Hilfe der in diesem Kapitel beschriebenen
Alterungsmodelle wird die quantitative Verschlechterung des baulichen Zustandes im
zeitlichen Ablauf beschrieben. Es soll also die Restnutzungsdauer der Infrastrukturnetze
bestimmt werden. Durch Addition des Alters mit der errechneten Restnutzungsdauer lasst
sich das technische Nutzungsende berechnen, auf Basis dessen die Planung von Sanierungs-
malknahmen erfolgen kann. Das Ergebnis ist somit eine prognostizierte Angabe des
zukunftigen Netzzustandes in Form von Zustandsklassen oder eine indirekte Ableitung durch
die Angabe von Rehabilitationsraten oder Schadenswahrscheinlichkeiten (DWA 2008). Ana
und Bauwens (2010) fassen die wesentlichen Vorteile von Alterungsmodellen wie folgt

Zzusammen:

Vermeidung vorzeitiger Anlagenausfalle

Risikomanagement im Zusammenhang mit Anlagenausfdllen und der Schadens-
minimierung im Falle von Ausfallen

» Genaue Vorhersage der zuklnftig bendtigten Finanzmittel zu Sanierung
» Verbesserung von Instandhaltungs- und Sanierungsstrategien

Trotz der beschriebenen Vorteile, der ausfiihrlichen Behandlung in der Literatur und dem
Nachweis eines erfolgreichen Einsatzes in der Praxis (vgl. Tscheikner-Gratl 2015), kommen
Alterungsmodelle bei Netzbetreibern nur selten zum Einsatz. Eine Untersuchung in den USA
und GrofRbritannien von Friedl (2014) zur Verwendung computergestiitzter Entscheidungs-
hilfetools auf Basis von Zustandsprognosemodellen bei Wasserleitungsnetzen hat gezeigt,
dass nur 30% der Leitungsbetreiber auf diese Méglichkeit zuriickgreifen. In Osterreich diirfte
dieser Anteil noch viel geringer sein. Nach Kley und Caradot (2013) ist dieses Defizit darauf
zurlick-zufihren, dass die Genauigkeit der Zustandssimulationen noch nicht ausreichend
demonstriert wurde und das notige Vertrauen fehlt, 6ffentliche Gelder auf Basis der erstellten
Prognosen zu investieren. Die groRte Herausforderung stellt die hohe Komplexitat der
Modelle aufgrund zahlreicher zustandsbeeinflussender Faktoren, wie das Alter, Leitungs-
material, Verlegetiefe und weitere statistische Parameter dar. Die Verfligbarkeit dieser Daten
in ausreichender Qualitat stellt laut Tscheikner-Gratl (2015) eine zuséatzliche Herausforderung
zur Anwendung von Prognosemodellen dar. Neben statistischen Einflussparametern sind auch
Umweltparameter wie Klimainformationen, Populationswachstum, Demographischer Wandel
sowie die Urbanisierung und Stadtentwicklung zu beriicksichtigen. Diese werden unter der

Gruppe physikalische bzw. mechanische Einflussparameter zusammengefasst. Sie sind in ihrer

6 Materieller Wert eines Infrastrukturnetzes unter Beriicksichtigung seines Alters und den vorhandenen Mingeln
(DWA 2008).
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Erhebung noch aufwendiger und kostspieliger. Des Weiteren fehlen meist bendétigte
historische Aufzeichnungen der Betreiber. Nach Kleiner und Rajani (2001) kommen daher
ausschlieBlich statistische Einflussfaktoren bei Alterungsmodellen zum Einsatz, weshalb
physikalische/mechanische Einflussparameter auch in diesem Kapitel nur am Rande erwahnt

werden.

Nach Ana und Bauwens (2010) lassen sich Alterungsmodelle in physische, statistische und auf
kiinstlicher Intelligenz basierender Modelle unterteilen. Grundsatzlich unterscheiden sich die
Modelle in der mathematischen Beschreibung der Alterung, den Datenanforderungen sowie
den bendétigten Kalibrierungsverfahren. Mit Hilfe von physikalischen Modellen wird durch
Vereinfachung der in der Natur auftretenden Mechanismen versucht, den komplexen
Verschlechterungsprozess zu modellieren (Friedl 2014). Einsatz von Methoden aus dem
Bereich der kiinstlichen Intelligenz versuchen den Netzzustand auf Basis neuronaler
Netzwerke vorherzusagen. Es werden die mathematischen Beziehungen zwischen den
Verschlechterungsfaktoren und des Netzzustandes durch Erlernen des Verschlechterungs-
verhaltens untersucht (Kley und Caradot 2013). Im Vergleich zu physischen und auf kiinstlicher
Intelligenz basierender Modelle, ist der Aufwand des Datenmanagements bei statistischen
Modellen noch Uberschaubar. Statistische Modelle kénnen in deterministische und wahr-
scheinlichkeitstheoretische Modelle unterschieden werden. Deterministische sind meist
Zeitregressionsanalysen, die auf linearen oder exponentiellen Funktionsansatzen basieren. Da
sie jedoch nur Schadensraten auf einzelne Leitungsgruppen vorhersagen kénnen, kommen sie
eher selten zum Einsatz (Tscheikner-Gratl 2015). Die am haufigsten eingesetzten Modelle sind
statistische Modelle des wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatzes. Sowohl Friedl (2014) als
auch Ana und Bauwens (2010) kommen zu dem Ergebnis, dass dieser Ansatz bei einer
Berechnung der prognostizierten Schadensauftrittswahrscheinlichkeit bei Wasserleitungs-
netzen und der Bewertung des baulichen Zustandes lber die Netznutzungsdauer von Kanal-

netzen dem Vorzug zu geben ist.

3.4.1 Einflussfaktoren auf den Verschlechterungsprozess von Infrastrukturnetzen
Die Eingangsdaten aller Alterungsmodelle sind Zustandsbewertungen und Informationen zu

den Einflussfaktoren der Alterungsprozesse. Je nach Einsatz und Verfligbarkeit der
Eingangsdaten ermoglichen die Ergebnisse der beschriebenen Modelle die Entwicklung von
Langzeitsanierungspldanen und Budgetplanungen, sowie die Planung wann, wo und wie eine

Sanierung eines individuellen Infrastrukturelementes stattfinden soll (Kley und Caradot 2013).

Grundsatzlich verschlechtert sich der Zustand einer Infrastruktur mit der Zeit. Die Ver-
schlechterungsrate hangt jedoch von der Bauweise, dem Betrieb und bestimmten Umwelt-

faktoren ab. Die Vielzahl der Einflussfaktoren fihren dazu, dass unterschiedliche Leitungs-
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gruppen unterschiedliche Alterungsverhalten aufweisen was zur Folge hat, dass eine alte
Kanalhaltung nicht zwangslaufig einen schlechteren Zustand als eine neue aufweisen muss.
Ziel sollte sein, moglichst viele dieser Faktoren als Variablen in den Modellen, aber auch zur
Kalibrierung dieser, zu beriicksichtigen. Die Einflussfaktoren kénnen nach Kley und Caradot

(2013) in 3 Gruppen eingeteilt werden:

» Baufaktoren
Alter, Material, Verlegetiefe, usw.
» Betriebsfaktoren
Wartung
» Umweltfaktoren
Grundwasserspiegel, Verkehrsbelastung, Bodenverhaltnisse, usw.

Aufgrund des Einsatzes in der Praxis, der Verflgbarkeit und der Aussagekraft liegt wie bereits
erwahnt der Fokus auf den Bau- bzw. statistischen Faktoren. Die unterschiedlichen Bauweisen
und lokalen Gegebenheiten fiihren dazu, dass die einzelnen Faktoren schwer miteinander
vergleichbar sind. Auf Basis von Literaturangaben nach Kley und Caradot (2013) sowie Fried|
(2014) wurde jedoch versucht die signifikantesten Einflussfaktoren auf den Alterungsprozess
von Kanal- und Wasserleitungssystemen zu identifizieren und zu beschreiben. Zu beachten ist,
dass die Einflussfaktoren nicht zur Ursachenklarung der Verschlechterung heranzogen
werden, sondern zur Feststellung von Korrelationen im Verschlechterungsprozess und zur
Identifikation von Umstdnden, die den Verschlechterungsprozess beschleunigen. Die

wichtigsten Faktoren sind in Tabelle 10 dargestellt.

73



Tabelle 10: Bau- bzw statistische Einflussfaktoren auf den Alterungsprozess von Kanal- und Wasserleitungssystemen nach Kley und Caradot (2013) und Fried! (2014)

Einflussfaktor

Beschreibung

Literaturquelle

Material

Beeinflusst Reaktion auf gegebene Umweltfaktoren was zu einer unterschiedlichen materialabhangigen

Nutzungsdauer fihrt.

Durchmesser

Grundsatzlich gilt, je groRer der Durchmesser desto geringer die Schadensanfalligkeit. Bei

Untersuchungen wurden jedoch auch gegenteilige Ergebnisse festgestellt.

Verlegetiefe

Grundsatzlich gilt, je tiefer desto geringer die Schadensanfalligkeit. Ab einer bestimmten Tiefe ist jedoch

der Erddruck zu bericksichtigen.

Kley und Caradot

Kanal
Lage Einfluss durch Landnutzung und Verkehr (2013),
Kanalfunktion Aggressives Abwasser kann Korrosion und Erosion beeinflussen.
Alt Alter gibt Aufschluss liber verwendete Technologien und Standards bei der Verlegung, und bildet die
er
Basis der Bestimmung der Nutzungsdauer.
Form, Lange, . . . .
o Wourden bis dato zu wenig untersucht, um aufschlussreiche Angaben tatigen zu kdnnen.
Bodenaggressivitat, etc.
Rohrmaterialien weisen in Abhangigkeit der Einflussfaktoren unterschiedliche Schadensaufritts-
Rohrmaterial
wahrscheinlichkeiten auf.
Anstieg des Leitungsdurchmesser fiihrt zur Verringerung von Schadensaufrittswahrscheinlichkeiten, da
Rohrdurchmesser der Rohrdurchmesser als ErsatzgroRe fiir die Rohrwandstarke herangezogen werden kann, welche mit der
GrolRe des Durchmessers steigt.
Vgl. Kanal. In mehreren Literaturquellen wird jedoch auf den fehlenden linearen Zusammenhang )
Wasser Friedl (2014)
Alter zwischen Alter und Schadenshéaufigkeit verwiesen. Untersuchungen zeigen, dass das Alter kein alleiniges

Kriterium fuir den Zustand darstellt

Korrosionsschutz,
Bettungsmaterial,
Bodenaggressivitat,

Druckzone, etc.

Wurden bis dato zu wenig untersucht, um aufschlussreiche Angaben tatigen zu kénnen.
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3.4.2 Spezielle Auswahl von Alterungs- bzw. Verschlechterungsmodellen
Im folgenden Abschnitt werden die am haufigsten in der Literatur aufgegriffenen Alterungs-

modelle beschrieben, welche auch die Basis der meisten computergestiitzten Entscheidungs-
hilfetools darstellen. Es handelt sich hierbei ausschlielich um statistische Prognosemodelle.
Es wird versucht die anfallenden Unsicherheiten bei Prognosen unter Verwendung von wahr-
scheinlichkeitstheoretischen Gleichungen zu berticksichtigen, indem das Verschlechterungs-

verhalten mit historischen Zustandsdaten in Beziehung gesetzt wird (Kley und Caradot 2013).

Kohorten Uberlebensmodell

Das Kohorten Uberlebensmodell entstammt aus der demographischen Forschung zur
Prognose bestimmter Personengruppen. Indem homogene Leitungsgruppen, sogenannte
Kohorten, auf Basis gleicher Verschlechterungsfaktoren gebildet werden, lasst sich dieser
Ansatz auch fir Infrastrukturnetze verwenden. Die Anwendung des Modelles auf Kanal und
Wassernetze liefert jedoch aufgrund der unterschiedlichen Inspektionsarten verschiedene
Ergebnisse. Wahrend bei den Wasserleitungen die Lebenserwartung bis zum Leitungstausch
vorausgesagt wird, kann beim Kanal der Ubergang zwischen den einzelnen Zustandsklassen

bestimmt werden (Tscheikner-Gratl 2015).

Kanalnetze durchlaufen wahrend ihres Lebenszyklus verschiedene Zustande. Hierbei wird
angenommen, dass die einzelnen Kohorten mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eine
bestimmte Zeit in einem Zustand bleiben. Der Ubergang eines Zustandes in den nichst
schlechteren wird beim Kohorten Uberlebensmodell mittels Ubergangsfunktionen simuliert.
Diese muss fir jede Kohorte eigens kalibriert werden, woflir mehrere Verteilungen wie die
Weibull-, Gompertz- und Herzverteilung zur Verfligung stehen. In den haufigsten Fallen wird
hierzu die Herzverteilung verwendet, da diese eigens zur Modellierung des
Verschlechterungsverhaltnisses von Leitungsnetzen entwickelt wurde. Der Ver-
schlechterungsvorgang wird hierbei gemaR der bereits erwahnten Badewannenkurve
modelliert (siehe Abbildung 21). Die Kalibrierung der Funktion erfordert Daten zum Baujahr,
Inspektionsdatum sowie Zustandsbeurteilungen einer reprasentativen Stichprobe von
Kanalobjekten jeder gebildeten Kohorte. Folgende Gleichung beschreibt den Ubergang eines

Zustandes i in den nachst schlechteren (Kley und Caradot 2013):

Ajsi+1 T 1

S(t) i-i+1 =

Aiiv1 + ebisi+1(t=Cisit1)

Mithilfe der Formel wird der Anteil der Haltungen im Alter t, welche bis zum Zustand i oder
mehr Uberlebt haben berechnet, wobei a den Alterungsfaktor, b den Ubergangsparameter
und ¢ die Widerstandszeit angibt. Es gilt, dass je groRer a ist desto langsamer der Ubergang in

die nichste Zustandsklasse, je gréRer b desto schneller der Ubergang in die nichste Zustands-
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klasse. Die Widerstandszeit bestimmt das Alter, wenn keine weitere Verschlechterung
stattfindet. Die Parameter a, b und ¢ zur Berechnung der Ubergangsfunktion S(t);_;,1kénnen
durch die durchschnittliche technische Nutzungsdauer, die Standardabweichung, die
Schatzung des Kohortenalters sowie durch Angaben von Experten bestimmt werden. Sie
missen jedoch fiur jedes Netz angepasst und individuell bestimmt werden (Tscheikner-Gratl
2015). Bei Wasserleitungsnetzen werden dieser Parameter aus den Versorgungsdaten mit

Hilfe historischer Schadensaufzeichnungen bestimmt (Kleiner und Rajani 2001).

Abbildung 30 zeigt eine kalibrierte Ubergangsfunktion und stellt die Zustandsprognose eines
realen Datensatzes dar. Von einer Leitungsgruppe mit einem Durchschnittsalter von 50 Jahren
und einer Zustandsbeurteilung 3, erreicht die erste Leitung der Gruppe nach 48 Jahren und
die letzte nach 105 Jahren den schlechtesten Zustand. Hieraus leitet sich eine durch-
schnittliche Ubergangszeit von 80 Jahren ab. Die Vorhersage des Verschlechterungs-
verhaltens sind Durchschnittswerte aller Kanalelemente einer Kohorte. Zustandsprognosen
individueller Kanalelemente sind also nicht moglich. Es kdnnen jedoch langzeitige strategische
Planungen von SanierungsmaBnahmen abgeleitet werden, da das Kohorten Uberlebens-

modell die Alterung des gesamten Netzes wiedergibt (Kley und Caradot 2013).
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Abbildung 30: Kohorten Uberlebensmodell: Ubergangsfunktion und Zustandsprognose eines Kanalnetzes (Kley und Caradot
2013, S. 19)

Der groRte Vorteil des Kohorten Uberlebensmodells liegt in seiner konzeptionellen und
rechnerischen Einfachheit. Als groBRte Herausforderung gilt die Verfligbarkeit einer aus-
reichenden Datenbasis zur Bildung homogener Kohorten, weshalb die Qualitat der Ergebnisse

mit der Anzahl der Kanalnetzelemente steigt (Kley und Caradot 2013).
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(Semi-) Markov Modell

Das Markov Modell bzw. die Markov Kette ist ein stochastischer Prozess, der das Verhalten
von Systemen beschreibt, die eine endliche Anzahl von moglichen Zustainden annehmen
konnen. Es ist ein Zufallsprozess, der auf der Annahme basiert, dass die Vorhersage eines
zukiinftigen Zustandes ausschlieBlich vom aktuellen abhangt. Bei Wasserversorgungsnetzen
stellt hierbei jeder Rang der vergangenen Schadensreihenfolge eines Leitungsabschnittes,
einen Zustand dar (Kleiner und Rajani 2001). Bei jedem Zeitschritt kann der Zustand in den
nachst schlechteren (ibergehen oder gemal einer gegebenen Wahrscheinlichkeit in
demselben verbleiben. Diese Ubergangswahrscheinlichkeit wird als m x m Matrix Qte+1)
ausgedrickt, wobei m die Anzahl der moglichen Zustande angibt. Zu Vereinfachung wird
angenommen, dass jeder Zustand nur in den nachst schlechteren Gbergehen kann (Kley und
Caradot 2013).

qi(t,t+1) 1-1(tt+1) 0 0

0 _ 0 tt+1)  1—qtt+1) 0
(tt+1) 0 0 Gm-1(tt+1) 1—qp(tt+1)

0 0 0 1

Hierbei gibt g;(t, t + 1) die Wahrscheinlichkeit an, dass eine Haltung im Zeitraum t bis t+1 in
der Zustandsklasse i bleibt. Und 1 — gq;(t,t + 1), dass eine Haltung im Zeitraum t bis t+1 in
den nichst schlechteren Zustand iibergeht. Vergleichbar zum Kohorten Uberlebensmodell

wird die Ubergangswahrscheinlichkeit aus der Zustandsiiberlebensfunktion fiir homogene

und vordefinierte Leitungs- =

gruppen errechnet. Das

Markov Modell unterschei-

08

det sich jedoch dahin-

4

gehend, dass die Ver-

3

schlechterungsfaktoren in

0.6

der mathematischen Defi-

nition der Uberlebens-

04

funktion enthalten sind.
Abbildung 31 zeigt die

Uberlebensfunktion welche S
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mit Inspektionsdaten kali-

briert wurde und visualisiert

0.0

den Zustandsvektor p(t) im
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Zustandsvektor gibt die Abbildung 31: Markov Modell (Kley und Caradot 2013, S. 21)
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Wahrscheinlichkeit des Zustandes zum Zeitpunkt t gemaR der Uberlebensfunktion an. Der
Wahrscheinlichkeitsvektor p(t + 1) kann durch Multiplikation des Zustandsvektors fiir den

aktuellen Zustand mit der Ubergangsmatrix Q(t,t+1) berechnet werden.

Mit dem Markov Modell kénnen Prognosen von individuellen Netzabschnitten bestimmt
werden. Die Anzahl der Kohorten kann im Vergleich zum Kohorten Uberlebensmodell
aufgrund der Integration der Verschlechterungsfaktoren in die Uberlebensfunktion reduziert
werden. Zur Bestimmung und Kalibrierung gilt jedoch auch beim Markov Modell eine hohe

Anforderung an Datenverfiligbarkeit und -qualitat (Kley und Caradot 2013).

Logistische Regression

Die Methode der (binaren) logistischen Regression ermoglicht die Bestimmung von
Schadenswahrscheinlichkeiten eines individuellen Leitungsobjektes. Sie ist eine spezielle Art
der Regressionsanalyse, welche zur Vorhersage des Ergebnisses eine kategorische Variable
wie den Netzzustand verwendet. Die kategorischen voneinander abhangigen Variablen
konnen beispielsweise als guter und schlechter Zustand definiert werden. Fir die
Modellkalibrierung wird ein bindres Ergebnis aus den vorliegenden Zustandsklassen geschatzt.
So stellen beispielsweise die schlechtesten zwei Klassen den fehlerhaften Zustand und alle
anderen einen guten Zustand dar. Durch folgende Formel werden bei der (bindren)
logistischen Regression, die abhadngigen Variablen in den natirlichen Logarithmus der

Ausfallwahrscheinlichkeit transformiert (Kley und Caradot 2013):
p
log (m) = a+ ﬁ1X1 + 32X2 + -+ ﬁan

Hierbei gibt p die Wahrscheinlichkeit einer Haltung an, einen guten Zustand und die
Gegenwahrscheinlichkeit (1 —p) einen schlechten Zustand zu haben. Die Ausfalls-
wahrscheinlichkeit wird mit Hilfe des Versatzes und der Neigung der Regression, sowie der

unabhangigen Variable X; (Verschlechterungsfaktoren) berechnet.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Schadenswahrscheinlichkeit fiir einzelne Elemente
der Infrastrukturnetze bestimmt werden kann. Da die Verschlechterungsfaktoren identifiziert
werden und diese eine direkte Korrelation mit dem Zustand aufweisen, ermoglicht die (bindre)
logistische Regression ein besseres Verstandnis des Verschlechterungsprozesses. Laut
Tscheikner-Gratl (2015) ist die Datenanforderung im Vergleich zu anderen Alterungsmodellen
geringer. Zur Ermittlung des Regressionskoeffizienten ist jedoch eine entsprechende Daten-
verflgbarkeit und -qualitat der Verschlechterungsfaktoren erforderlich. Als Nachteil der
Methode ist die Bestimmung der abhangigen Variablen zu sehen, da hierfiir ein a-priori

Verstandnis des allgemeinen Verschlechterungsprozesses notwendig ist (Tscheikner-Gratl
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2015). Des Weiteren ist nach Kley und Caradot (2013) die (binare) logistische Regression,
zwischen Zustandsbewertungen und den abhangigen Variablen, nicht immer in der Lage den

komplexen Verlauf des Verschlechterungsprozesses darzustellen.

Bayes’sche Diagnosemodell

Wie alle statistischen Methoden zur Vorhersage von Wasserleitungsschaden, basiert auch das
Bayes’sche Diagnosemodell auf historischen Schadensaufzeichnungen, um ein bestimmtes
Schadensmuster zu identifizieren. Dieses Muster wird verwendet, um zukinftige Schadens-
raten bzw. Schadenswahrscheinlichkeiten zu prognostizieren. Der zugrundeliegende Ansatz
des Bayes’schen Diagnosemodells ist die Schadenswahrscheinlichkeit eines Leitungs-

segmentes welche sich auf 3 Faktoren bezieht:

> Netzweite Schadenswahrscheinlichkeit:

__ X Segmente mit mindestens einem Schaden im Jahr

Pr =

Y. Summe der Segmente

» Wahrscheinlichkeit bestimmte Kriterien eines schadhaften Segmentes zu identifizieren

Y. Segmente mit bestimmten Kriterien und mindestens einem Schaden im Jahr

P.r=
cif Y. Summe der Segmente mit midenstens einem Schaden im Jahr

» Wahrscheinlichkeit diese Kriterien bei funktionstiichtigen Segmenten (nf) zu
identifizieren

Pc|nf

Die bestimmten Kriterien ¢ werden durch die Kombination individueller Leitungs-
eigenschaften wie Alter, Durchmesser und Segmentlange definiert. GemaR des Bayes’schen
Wahrscheinlichkeitstheorems wird die Schadenswahrscheinlichkeit P wie folgt bestimmt
(Kleiner und Rajani 2001):

Pejp * Py

P(Schaden | Kriterium) = Pey * Pr + Pomp (1= Pp)
Cc cn

Wenn der Wert fiir die Schadenswahrscheinlichkeit P signifikant groBer oder kleiner ist als die
netzweite Schadenswahrscheinlichkeit Pr, dann beschreiben die bestimmten Kriterien eine
hohe bzw. geringe zukinftige Schadensrate. Nahert sich P P an, ist das Set der Kriterien fur

Diagnosen ungeeignet.

Die Methode basiert auf simplen und robusten mathematischen Gleichungen, denen eine
Einteilung des Leitungsnetzes in homogene Gruppen gemal bestimmten Kriterien vorausgeht.

Es werden nicht die Zeitpunkte des Schadens beriicksichtigt, sondern die kumulative Anzahl
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im Analysezeitraum. Da das Ergebnis des Bayes’schen Diagnosemodells die Prognose von
Schadenswahrscheinlichkeiten ist, eignet sich das Modell eher zur Analyse zukinftiger
Sanierungskosten als fiir die detaillierte Planung von Langzeitstrategien (Kleiner und Rajani
2001).

Lebenszyklusanalyse zur Prognostizierung von Strafenzustdnden

Die Zukunftsplanung der ErhaltungsmaRBnahmen von Stralennetzen kann nach Weninger-

Vycudil et al. (2013) nach folgenden Methoden unterschieden werden:

» Subjektive Einschatzung des StraRenerhalters
» Einfache Dringlichkeitsreihung auf Basis des StraBenzustandes
» Dringlichkeitsreihung auf Basis einer Lebenszyklusanalyse

Die subjektive Einschatzung durch den StraRenerhalter entspricht nicht dem aktuellen Stand
der Technik, da sie auf keiner vorausgehenden StraBenzustandsbewertung basiert. Bei
vorhandener StraBenzustandsbewertung kann eine einfache Dringlichkeitsreihung relativ
schnell und einfach durchgefiihrt werden. Da jedoch keine Zustandsanderungen (iber die Zeit
berlicksichtigt werden, eignet sie sich nur fiir kurzfristige Analysen. Eine langfristige Planung
von ErhaltungsmaRBnahmen sollte nach Weninger-Vycudil et al. (2013) ausschlielRlich auf Basis
einer Lebenszyklusanalyse erfolgen. Sie stellt den aktuellen Stand der Technik dar und ist ein
weltweit verbreitetes Verfahren zu Beurteilung von Verhaltensaktivitdaten von Strallennetzen
unter Berlcksichtigung der Veranderung des Strallenzustandes. Der grundlegende Ablauf der

Lebenszyklusanalyse belduft sich auf folgende Schritte (Weninger-Vycudil et al. 2013):

» Durchfihrung der Zustandsprognose fir jedes einzelne Zustandsmerkmale jedes
StraRenabschnittes.
Berechnung der Teilwerte und des Gesamtwertes zu jedem Zeitpunkt der Analyseperiode.

Zuordnung von Erhaltungsmafinahmen unter Heranziehung der Anwendungsmatrizen zu
jedem Zeitpunkt der Analyseperiode.

» Erstellung einer Strategieliste flr jeden einzelnen StralRenabschnitt.
Wirtschaftlichkeitsbeurteilung der Erhaltungsstrategien (Kosten-Nutzen-Berechnung).

Optimierung unter Heranziehung unterschiedlicher Budgetszenarien und des
Gesamtwertes zur Auswahl optimaler Erhaltungsstrategien.
Wie bei den zuvor beschriebenen Modellen zur Beschreibung des Verschlechterungs-
zustandes von Leitungsnetzen, basiert auch die Anwendung der Lebenszyklusanalyse auf
Verhaltensfunktionen. Abbildung 32 zeigt eine mogliche Verhaltensfunktion von Zustands-
merkmalen. Anhand dieser Funktion kdnnen zu jedem Zeitpunkt Teil- aber auch Gesamtwerte

des StralRenzustands bestimmt werden (Weninger-Vycudil et al. 2013).
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Abbildung 32: Lebenszyklusanalyse: Verhaltensfunktionen von Zustandsmerkmalen (Weninger-Vycudil et al. 2013, S. 43)

Das Ergebnis der Lebenszyklusanalyse wird als optimale Dringlichkeitsreihung bezeichnet und
ermoglicht neben der detaillierten Sanierungsplanung auch eine genaue Angabe der Zu-
standsentwicklung jedes StraRenabschnittes unter Berlicksichtigung der zur Verfligung

stehenden Finanzmittel (Weninger-Vycudil et al. 2013).

Der Funktionsverlauf der Verhaltensfunktion von StralRenzustdanden wird in der Regel mit Hilfe
des Expertenwissens spezialisierter Ingenieurbiiros modelliert und direkt in deren Software-
[6sung zur Umsetzung von Lebenszyklusanalysen integriert. Deshalb wird an dieser Stelle auf
eine detaillierte Beschreibung der Prozessmodellierung verzichtet. Als weiterfiihrende
Literatur wird auf Babashamsi et al. (2016) verwiesen, welche die aktuellen Methoden der

Lebenszyklusanalyse beschreiben und die dazugehdorigen Softwareldsungen prasentieren.

3.4.3 Alternative Alterungsmodelle
Die Anforderungen an das Datenmanagement sind fiir die zuvor beschriebenen Modelle

teilweise sehr hoch. Eine entsprechende Datenverfiigbarkeit und -qualitat sind aber Grund-
voraussetzung plausibler Prognosen. Friedl (2014) fiihrte eine Untersuchung zu der Qualitat
der Schadensdokumentation bei flinf 6sterreichischen Wasserversorgungsbetreibern durch.
Anhand dieser Studie lasst sich die generalisierte Aussage treffen, dass einem GroRteil der
Betreiber keine detaillierte Zuordnung der allgemeinen Schadensdokumentation auf die
spezifische Schadensart moglich ist. Zustandsinformationen bei Wasserleitungsnetzen liegen
meist nur als Schadensdaten mit Informationen zum Schadensdatum und Lage im GIS vor. Bei
Kanalnetzen sieht die Lage bezlglich Zustandsklassifikationen etwas besser aus, da eine
Zustandsbeurteilung auf Basis festgelegter Standards eine Voraussetzung zur Umsetzung
eines forderfahigen Kanalkatasters ist (siehe 2.4.3). Beziiglich der Bestandsdaten sind sowohl
bei Wasser- als auch Kanalnetzen oftmals nur Daten zu Material, Alter, Leitungsdurchmessern

sowie der Lage im GIS in verlasslicher Qualitat vorhanden.
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Sind die Datenanforderungen zur plausiblen Modellierung von Altersprozessen nicht gegeben,
was in der Praxis oft der Fall ist, sind Vereinfachungen der Alterungsmodelle notwendig’. Nach

Tscheikner-Gratl (2015) kénnen diese folgendermaRen unterteilt werden:

Prognosen auf Basis von Lebenserwartungen welche den Bestandsdaten erganzt werden

Vereinfachung durch die Ermittlung durchschnittlicher Lebenserwartungen und
Schadensverteilungen.

» Prognose auf Basis des durchschnittlichen Netzalters. Dieses wird als Qualitatsparameter
herangezogen.

» Prognosen auf Basis von durchschnittlichen Schadensraten.

Die ersten drei Ansdtze benétigen als Datengrundlage lediglich Bestandsdaten wie Lange,
Material, Leitungstyp und Baujahr. Informationen zur Lebenserwartung von Netzelementen
konnen aus der Literatur oder Expertlnnenwissen herangezogen werden. Fir den vierten
Ansatz werden Schadensaufzeichnungen eines reprasentativen Teilgebietes bendtigt, auf
Basis dessen Schaden fir das Gesamtgebiet geschatzt werden, um eine Aussage Uber die
Schadensrate tatigen zu konnen. Abbildung 33 zeigt die teilweise hohen Unterschiede der
prognostizierten Rehabilitationsraten der einzelnen Ansatze, welche Tscheikner-Gratl (2015)
in einer Fallstudie vergleichend untersuchte. Der Verlauf der Rehabilitationsrate, basierend
auf Literaturangaben der Lebenserwartung, ahneln dem der beobachteten Daten am ehesten.
Es ist jedoch eine Abweichung des Hohepunktes von 20 Jahren ersichtlich, was einen enormen
Unterschied auf die Budgetplanung der Betreiber zur Folge hatte. Die Prognose mit Hilfe des
durchschnittlichen Netzwerkalters nimmt als Voraussetzung an, dass das Netzwerkalter ein
Indikator des Schadensrisikos ist. Diese Behauptung gilt nach Friedl (2014) als falsch, da das
Alter nicht als alleiniges Kriterium fiir den Netzzustand herangezogen werden kann. Ein
Netzdurchschnittsalter von 27 Jahren wiirde zu einer durchschnittlichen Rehabilitationsrate
von 3,5% fiihren. Dieser Wert ist aufgrund der dafiir bendtigten finanziellen Mittel und dem
eigentlichen jungen Durchschnittsalter vollig unplausibel. Unter der Annahme, dass bis zu
einem Netzdurchschnittsalter von 50 Jahren keine Sanierung durchgefiihrt wird, und ab
diesem Zeitpunkt eine konstante Rehabilitationsrate vorherrscht, bedarf es einer
Rehabilitationsrate von 2% bis 2100. Der Ansatz basierend auf geschatzten Schadensraten hat
eine zu niedrige Rehabilitationsrate von 0,5% pro Jahr zur Folge. Die Untersuchung zeigt, dass
der Ansatz basierend auf Literaturangaben und Expertenwissen die plausibelsten

Prognosewerte liefert (Tscheikner-Gratl 2015).

7 Die Vereinfachung eines Prognosemodells fiir StraRennetze ist aufgrund des komplexen Materialverhaltens und
der vielen Einflussfaktoren nicht moglich (Trilzsch 2015)
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Abbildung 33: Vergleich alternativer Prognoseansdtze (Tscheikner-Gratl 2015, S. 84)

Fiir die Prognose von Leitungszustanden anhand des Baujahrs und Materials, schlagt Triilzsch
(2015) ein Vorgehen dhnlich dem der alternativen Zustandsbewertung in Kapitel 3.3 vor. Die
Aktualisierung der Netzzustdande erfolgt jedoch unter Einbeziehung von Prognosewerten. Die
Datenvoraussetzung der alternativen Zustandsprognose sind vorliegende Netzbewertungen
der Ist-Zustande sowie Lage, Baujahr und Material. Analog zur Ist-Bewertung wird die mittlere
technische Nutzungsdauer in Abhéangigkeit von Baujahr und Material dem Ist-Alter

gegenibergestellt:

5
Ziwpx = Aiwpx * TNDo + 0,5
w

Der Zustandsindikator des jeweiligen Leistungsabschnittes im Prognosejahr x (Z; y p,) wird
mit Hilfe des Ist-Alters des jeweiligen Leitungsabschnittes im Prognosejahr (4; , p,) und der
technischen Nutzungsdauer eines Leitungsabschnitts in Abhangigkeit von Material und
Baujahr (TNDy) berechnet.
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3.5 Integration der Zustandsbewertungs- und Alterungsmodelle in den

Prozess der Planung integrativer SanierungsmaBnahmen

3.5.1 Methode der integrativen Modellierung
Nach der Beschreibung der Zustandsbewertungs- und Alterungsmodelle der jeweiligen
Infrastrukturnetze werden in diesem Kapitel die Moglichkeiten der Integration dieser Modelle
gezeigt. Zur Durchfiihrung integrativer Planung von SanierungsmaRnahmen ist die
Entwicklung eines Modells erforderlich, welches plausible Gesamtbewertungen aller
technischen Infrastrukturen eines definierten Teilabschnittes liefert. Grundsatzlich basieren
alle Verfahren der integrativen Modellierung auf der ridumlichen Uberlagerung der
Zustandsbewertung bzw. -prognosen der jeweiligen Netze. Fiir diese Uberlagerung miissen
Schnittmengen aller beteiligten Infrastrukturnetze gefunden werden, weshalb man vor der
Herausforderung steht, eine Losung fir die unterschiedlichen geometrischen und
topologischen Auspragungen der Netze zu finden. Fir diese Fragestellung stehen
unterschiedliche GIS — Softwarepakete bzw. GIS — Tools zur Verfligung, welche in der Fallstudie

genauer beschrieben werden.

Die Integration aller Einzelmodelle kann auf Basis unterschiedlicher integrativer Modelle
erfolgen. Die in diesem Kapitel beschriebenen integrativen Modelle nach Triilzsch (2015),
REHAB und Tscheikner-Gratl et al. (2015b) unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Komplexitat,
sowie der bendtigten Datengrundlage. Nach Bach et al. (2014) ahnelt der integrative
Modellierungsansatz dem der klassischen Modellierung sehr stark. Als Unterschiede waren
der stark zielgerichtete Ansatz sowie die Datenqualitdt und -verfligbarkeit, welche den
kompletten Prozess begleiten, zu nennen. Ein universeller Ansatz zur Entwicklung eines
integrativen Modells ist in Abbildung 35 dargestellt. Die Komplexitat ergibt sich durch neue
und unbekannte Verhaltensweisen und Merkmale des Gesamtsystems, welche aus den
Interaktionen der Einzelkomponenten resultieren. Die Modellstruktur sowie der rdaumliche
und zeitliche Detailliertheitsgrad werden durch die Auswahl der Einzelmodelle und deren

relevanten Modellparameter bestimmt (Bach et al. 2014).

Einen enormen Einflussfaktor auf das Ergebnis stellen die Gewichtungen der Einzelmodule
und deren Komponenten dar. Diese werden bei der Methode von Tscheikner-Gratl et al.
(2015b) mittels des analytisch hierarchischen Prozess nach Saaty (1988) bestimmt. Abbildung

34 zeigt eine mogliche Gewichtung der Eigenschaften unterschiedlicher Leitungsnetze.
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Abbildung 34: Mdgliche Gewichtung der Eigenschaften unterschiedlicher Leitungsnetze im integrativen
Modellierungsprozess (Tscheikner-Gratl et al. 2015b, S. 2053)

Tscheikner-Gratl et al. (2017) stellen fest, dass der groRte Einfluss auf die Gesamtbewertung,

auf die Auswahl der Kriterien zurlickzufiihren ist. Dies verdeutlicht die Wichtigkeit einer

gewissenhaften Definition der Kriterien durch Entscheidungstrdagerinnen und Expertinnen zu

Beginn des Entscheidungsfindungsprozesses.

Define Aims & Objectives, assess Data Requirements & Availability and
make initial selection of Model Features (from Table 3)
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Abbildung 35: Universeller Ansatz der integrativen Modellierung (Bach et al. 2014, S. 98)
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Die Kalibrierungsmethoden haben neben der Herausforderung der hohen Datenanforderung,
auch den Anspruch eine langfristige Simulation zu erméglichen. Die Methoden befinden sich
oftmals noch im Anfangsstadium der Forschung und Entwicklung und basieren auf dem ,,trail
& error” Prinzip. Eine Moglichkeit mit dieser Gegebenheit umzugehen, ist die Minimierung
von Modellparametern der Einzelmodelle und der damit einhergehenden Modellverein-
fachung. Unter Berlicksichtigung der, im Vergleich zu komplexen Modellen, geringeren Aus-
sagekraft, konnen trotz des Verzichts auf umfangreiche Datenerhebungen und Kalibrierungs-
prozesse plausible Ergebnisse erreicht werden. Neben der Kalibrierungsmethoden haben auch
bestimmte Unsicherheiten Einfluss auf das Ergebnis der Modellierung. Als Quellen der
Unsicherheiten waren die Systemgrenzen, Modellparameter, Modellstruktur sowie die
angewandten Modellierungstechniken zu nennen. Beachtet werden muss, dass die
Unsicherheiten integrativer Modelle von der Summe der Unsicherheiten der Einzelmodelle
abweichen kann. Eine Moglichkeit die Unsicherheiten zu minimieren, ist neben Kombination
von Expertenwissen mit Parameterinformationen ebenfalls eine Modellvereinfachung (Bach
et al. 2014).

3.5.2 Ansatz von Triilzsch (2015)
Der hier beschriebene Ansatz von Trilzsch (2015) zeichnet sich durch die weniger komplexe

Modellierungsmethode und die eher geringen Datenanforderungen aus. Die Basis dieses
Modells bilden die zuvor ermittelten Netzzustande sowie deren Prognosen, wobei hier auch
die Informationen der Alternativbewertungen herangezogen werden kénnen. Zu beachten ist
jedoch, dass das Ergebnis des integrativen Modells im besten Fall so genau ist wie die der

ermittelten Zustdnde der Einzelnetze.

Fiir die Uberlagerung der Einzelbewertungen werden die Linienelemente den Verkehrsflichen
zugeordnet. Diese Unterordnung begriindet sich einerseits raumlich, da die Leitungsnetze
unter den Verkehrsflachen liegen, andererseits durch die zwangslaufige Beteiligung jeder
SanierungsmaRnahme, unabhingig vom Zustand, der StraRe®. Diese Hierarchie bezieht sich
jedoch nur auf die modelltechnische Umsetzung, fiir die Bewertung und Entscheidungs-

findung sind alle Netze gleichwertig anzusehen.

Die Unterteilung der Verkehrselemente erfolgt nach den Nutzungsbereichen, der
Betrachtungsrichtung und der Lange, gegeben durch die Anfangs- und Endknoten, welche in
der Regel Kreuzungspunkte darstellen. Im innerstadtischen Bereich liegen die Knotenpunkte
meist eng genug zusammen, um aussagekraftige StraBensegmente zu erhalten. Da dies aber
nicht unbedingt fur jeden Bereich zutrifft, wird ein Grenzwert von maximal 20 Meter

festgelegt, welcher die maximale Segmentlange definiert. Die Unterteilung der Linien-

8 Ausnahmen bilden grabungslose Eingriffe.
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elemente erfolgt im ersten Schritt anhand der Knotenpunkte, wie Schachte, Schieber oder
Hydranten. Diese Unterteilung flihrt jedoch zu sehr unterschiedlichen Segmentlangen,
weshalb fir die integrative Betrachtung eine Vereinheitlichung notwendig ist. Diese erfolgt
bei der Zuordnung zu den Verkehrsflaichen durch eine Mittelwertbildung der einzelnen
Bewertungen. Die Bewertung der Knotenpunkte gehen hierbei in die benachbarten Linien-
segmente ein. Abbildung 36 zeigt das Schema der Verkehrsflachen- (gelb) und Leitungs-
netzunterteilung (blau — Wasser, rot — Kanal) mit den zugehdorigen Systemverbindungen (UFH
— Unterflurhydrant, AS — Absperrschieber bzw. S — Schacht). Da in der Praxis davon aus-
gegangen werden muss, dass in einem Flachenelement mehrere Linienelemente vorkommen,
werden fir die jeweiligen Flachen langengewichtete Mittelwerte aller Linienelemente
gebildet.

UFH 21m UFH 20m A 36m UFH

S 19m 4 29m € 29m 5

Abbildung 36: Mégliche Einteilung der Linienelemente und Verkehrsfldchen im integrativen Modellierungsprozess (Triilzsch
2015, S. 124)

AW i AW B : O

I | | |

Q

Abbildung 37: Zuordnung der Linienelemente zu Verkehrsfldchen im integrativen Modellierungsprozess (Triilzsch 2015, S. 125)

Den Gesamtindikator fiir jedes StraBensegment erhilt man durch die Uberlagerung der
Einzelindikatoren, welche den Querschnittselementen der Verkehrsflichen zugewiesen
werden (siehe Abbildung 37). Der Gesamtindikator der technischen Infrastruktur (I; ;) wird

folgendermaRen berechnet:
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frow * Z(Liw * Liw) + fra*2(Lia*1;4)
frw*XLiw+ fra*XLia

frv =1Ly +
Ii,TI, = max

\ 10 fallsI;y =5V Ly =5V =5

Der Gesamtindikator der technischen Infrastruktur (I;r;) setzt sich aus den normierten
Einzelindikatoren I;y, Iy, I 4 fur Verkehr, Wasser und Kanal, den Langen der
Wasserleitungen (L;y,) und Kanalleitungen (L;,) im Verkehrssegment sowie den
Gewichtungsfaktoren fr, fiir den Verkehr mit dem Standardwert 1, fry, fiir Wasser-

leitungsnetz und fr 4 fiir Kanalnetz mit den Standardwerten 0,5, zusammen.

Die Verkehrsflachen erhalten standardmaRig eine doppelt so hohe Gewichtung wie Wasser-
und Kanalnetze, damit diesen keine unzureichend hohe Bewertung zukommt. Sollte nur ein
weiteres Leitungsnetz dem Stralensegment zugeordnet werden, erhdlt auch dieses die
Gewichtung 1, zusatzlich wird der Wertebereich auf 0 — 5 verkleinert, um die geringere
Prioritat hinsichtlich integrativer MaBnahmen zu beriicksichtigen. Sollte ein Einzelindikator
die schlechteste Bewertung 5 erhalten, dann fiihrt dies automatisch zu dem negativsten

Gesamtindikator 10.

Fir eine langfristige Planung integrativer Mallnahmen sind prognostizierte Zustands-
bewertungen fir jedes StraBRensegment notwendig. Die Ermittlung des Gesamtindikators
erfolgt analog zum IST-Zustand, mit dem Unterschied, dass fiir die Einzelindikatoren die

prognostizierten Einzelzustande fir das bestimmte Jahr herangezogen werden.

3.5.3 Ansatz REHAB (Tscheikner-Gratl et al. 2016b):
Der Ansatz des Projektes ,,REHAB” zur integrativen Zustandsbewertung basiert auf einem

Prioritatenmodell, welches sich aus den Einzelmodulen Kanal, Wasser und Stralle zusammen-
setzt. Das Prioritatenmodell berlicksichtigt die Beziehung von Kanal- und Wasserleitungs-
netzen mit den speziellen Umweltfaktoren des Strallennetzes und den angeschlossenen
Gebduden. Durch die Implementierung der Faktoren Widerstandsfahigkeit, Vulnerabilitat,
Kapitalwert und den einzelnen Netzkomponenten werden technisch und wirtschaftlich
sinnvolle Sanierungsmaflinahmen identifiziert. Die Prioritatsfaktoren werden mit Hilfe der 99,9
— Perzentile im Wertebereich 0 (keine Prioritat) bis 1 (hohe Prioritdt) normalisiert, um
statistische AusreiRer zu vermeiden. Die Anwendung des Prioritatenmodells auf jeden
gebildeten StraBenabschnitt liefert eine Gesamtbewertung, von der sich die Prioritat der
RehabilitationsmalRnahmen ableitet. Die Straflenabschnitte werden anhand der Knoten-
punkte der Leitungsnetze gebildet. Um eine sinnvolle Anwendung des Prioritatenmodells und
die Vergleichbarkeit der StralRenabschnitte zu gewahrleisten, wird ein Grenzwert mit einem

Prozent der Gesamtlange fiir die maximale Abschnittslange festgelegt.
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Kanalmodul

Das Kanalmodul setzt sich neben den Netzelementen aus den Prioritatsfaktoren Zustands-
verschlechterung, Vulnerabilitat, Wichtigkeit der angeschlossenen Gebdude und der
wirtschaftlichen Wertminderung zusammen. Zuerst wird der Prioritatsfaktor (Ppp;) fiir jede

einzelne Haltung mittels folgender Formel bestimmt:

Ppipei = (1 + Pyyii) * Ppeti

Der Vulnerabilitatsfaktor (Py,;;) ergibt sich aus der Summe des Wasservolumens, welches
durch einen bestimmten Schadensfall entsteht. Fir die Zustandsverschlechterung (Ppe ) wird
ein bindres logistisches Regressionsmodell nach (Ahmadi et al. 2014) verwendet. Da die
Qualitat der Datengrundlage zur Anwendung von Vulnerabilitatsbewertungen und Ver-
schlechterungsmodellen bei Schachten und Hausanschliissen nicht ausreichend ist, wird diese
Datenliicke mit Erfahrungswerten der Leitungsbetreiber geschlossen. Hierflir kam ein lineares
Verschlechterungsmodell mit der durchschnittlichen technischen Nutzungsdauer der Netz-
elemente zum Einsatz, um so die Prioritatsfaktoren zu schatzen. Da es eine Rolle spielt, mit
welcher Gebaudeart das Kanalnetz verbunden ist, wird ein Gewichtungsfaktor von 0-100

angegeben, der die Wichtigkeit des Gebaudes angibt.

Die Priorisierung jedes StraBenabschnittes (j), flir die einzelnen Kanalrohre (Pp;pg),
Kanalknoten (Pco) und Hausanschlisse (Pyc) in diesem Abschnitt, werden normalisiert,
gewichtet und abschnittsweise zum ersten Teil der technischen Gesamtprioritat des Kanal-
netzes (Psy) zusammengefasst. Noch keine Beriicksichtigung finden hierbei wirtschaftliche
Werte.

PPIPE
Psr j = Wpipg * 211 * 1 + Weo * ZPCO1+WHC ZPHCL

Der implementierte Korrekturfaktor (i) dient der Bertlicksichtigung der unterschiedlichen

Haltungslangen. Die Gewichtungsfaktoren (Wppg), (W,) und (Wy) der einzelnen Teile

werden mittels eines hierarchisch analytischen Prozesses nach Saaty (1988) durchgefiihrt.

Der Informationsverlust, welcher sich durch den potentiellen Ausgleich zwischen guten und
schlechten Bewertungen und der Normalisierung ergibt, wird durch die Einfihrung des

Schwellwertes (Pry) fiir die allgemeine StraRenabschnitts-Abwasserprioritat (Pg) minimiert:
Psj = Pry; + Psr

Der Schwellwert (Pry) wird durch die Rohrlange mit dem schlechtesten Zustand (I-s) und den

durch die wirtschaftliche Abschreibung geschatzten Kapitalwert (CV) definiert:
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PTH,j:ICS*2+CV

Fir jeden Strallenabschnitt werden die Baukosten aller Infrastrukturelemente geschatzt. Fir
Kanalhaltungen wird eine spezielle Kostenfunktion verwendet, fiir die weiteren Elemente wird
die durchschnittliche technische Nutzungsdauer herangezogen. Diese geschatzten Baukosten
werden Uber den bestimmten Zeitraum linear abgeschrieben. Wenn ein Strallenabschnitt
vollstandig abgeschrieben ist, wird der Schwellwert (CV) auf 1 gesetzt. Wenn sich
Kanalhaltungen im StralRenabschnitt im schlechtesten Zustand befinden, wurde der
Schwellwert (I-s) auf 1 gesetzt. In der Gleichung ist ersichtlich, dass dem Netzzustand eine

hohere Prioritat eingerdaumt wird.

Wassermodul

Die Struktur des Wassermoduls gleicht dem des Kanalmoduls. Unterschiede ergeben sich aber
bei den Verschlechterungsmodellen, der Vulnerabilitatsbewertung und der Nutzungsdauer
des Leitungsnetzes. Zur Vulnerabilitaitsbewertung wird der Ansatz zur Berechnung des
Wasseraustrittes bei bestimmten Schadensarten je Leitungsgruppen verwendet. Fir die
Bestimmung der Zustandsverschlechterung wird ebenfalls ein bindres Regressionsmodell
eingesetzt. Aufgrund der bindaren Modelleigenschaft muss jedoch beachtet werden, dass nur
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des ersten Schadensfalls einer Leitung abgeschatzt
werden kann. Der Prioritatsfaktor fur die Zustandsverschlechterung des Wassernetzes (Pp; ;)

bestimmt sich demnach wie folgt:

Ergebnis Verschlechterungssmodell ; kein Schaden
Ppet,i J Zeit seit letzten auf gezeichnet Schaden .
kl + ; ;min. 1 Schaden
pf

Hierfir wird die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schaden (t,f) aus den

Untersuchungen der Schadensaufzeichnungen bestimmt.

Der groflte Unterschied zum Kanalmodul ist die Bericksichtigung der Historie der
Leitungsschaden. Durch die Bildung von Schadensclustern kann ein zusatzlicher Indikator fiir
externe Einflisse gewonnen werden, welche bei der Zustandsverschlechterungsmodellierung
unberticksichtigt bleiben. Im Speziellen waren hier die Bodenaggressivitdt und Bau- bzw.

Verlegequalitat zu nennen.

Die Gesamtprioritat fir das Wassernetz ergibt sich analog zum Kanalmodul wie folgt:

n
Ppipg,i
Pwpr,j = Wheipg *Z ST, * 1 + Weo *
i=1 '

n n
Peoi + Wy * Z Pyci + Wyp * Pyp
iz '

1 =1
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Die Schwellwerte und schlussendliche StraRenabschnitts-Wasserprioritat wird auf die gleiche
Weise wie beim Kanalmodul bestimmt. Der Unterschied liegt jedoch in der Schwell-
wertbildung, welche nicht durch die Netzzustinde, sondern durch die maximale Anzahl

tolerierbarer Schaden zustande kommt.

Straffenmodul

Das StraRenmodul besteht aus den Faktoren Zustand und Wichtigkeit je StraRenabschnitt. Die
Wichtigkeit gibt die Auswirkung im Falle einer StraBensperre durch Bauarbeiten an. Im
optimalen Fall beinhalten diese Faktoren Informationen zu Verkehr, Stralenbewertungen,
geplanten BaumaBnahmen und Bevélkerungsdichte dieser Gebiete. Zusatzlich wird die
Bedeutung der involvierten Gebdude durch die Bedeutung ihrer Nutzung bericksichtigt. Da
dieser optimale Datensatz in der Praxis jedoch selten verfligbar ist, wird die Wichtigkeit der
StraBenabschnitte (P;s) mit Hilfe von frei verfligbaren Daten, wie OpenStreetMap (OSM),
geschatzt. So wird die Wichtigkeit des StraBenabschnittes (Pygy;) von der OSM abgeleitet und
dhnlich wie bei den Gebauden in einem Wertebereich von 1 bis 100 angegeben. Ein weiterer
wichtiger Faktor ist der offentliche Verkehr (Ppr), welcher durch Umleitungen und
Aussetzungen aufgrund von BaumaRBnahmen direkte und indirekt Kosten verursacht. Dariber
hinaus wird die Anzahl und Bedeutung von Gebaude (P;z) sowie die Einwohner in diesen

Gebauden (P;,;) beriicksichtigt
Pis = Wosm * Posy + Wpr * Ppr + Winp * Prap + Wip * Prg
Gesamtbewertung

Die normalisierten Einzelmodule werden nach folgenden Gewichtungsfaktoren in den

Gesamtprozess integriert (Tscheikner-Gratl et al. 2013):

Nutzungsdauer der Leitungsnetze in Abhangigkeit der Leitungsmaterialien
Umwelteinflisse wie Grundwasserspiegel

Interaktionen zwischen benachbarten Leitungsnetzen

Passive Rehabilitationseingriffe wie die Anderung der Landnutzung

Relevanz der Flachen und Geb&dude welche von Leitungsnetzen ver- bzw. entsorgt werden

VvV V V VYV Y V

Schadensraten der Leitungsnetze

Die Normalisierung hat zur Folge, dass tiberdurchschnittliche Einfliisse eines Faktors reduziert
werden. Die Gewichtungen der Einzelmodule wird ebenfalls mittels eines analytisch
hierarchischen Prozesses bestimmt. Um Kompensationsfehler in einem Infrastrukturnetz zu
vermeiden und die Moglichkeit wirtschaftlicher Synergien zu nutzen, wird ein Schwellwert
herangezogen. Dieser wird analog zur allgemeinen Strallenabschnitts-Abwasserprioritdt bzw.
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StraRenabschnitts-Wasserprioritat gebildet und verhilft der Bestimmung der Gesamtprioritat
des Strallenabschnittes (Pry). Der Schwellwert setzt sich aus den Schwellwerten der
einzelnen Netze, der Summe der Kanallangen mit sofortigen Handlungsbedarf, einer hohen
Schadensrate im Wasserleitungsnetz, geplante Arbeiten der Betreiber und dem Kapitalwert

der einzelnen Netze zusammen:
Pryj = Ws* Psj+ Wyp * Pypj+ Wgaj* Praj

Hierbei werden die Prioritaten von Wasser (Py,p ;), Kanal (Ps ;) und StraBen (Pgq ;) jeweils mit

einem Gewichtungsfaktor (W) multipliziert.

3.5.4 Ansatz von Tscheikner-Gratl et al. (2015b)
Der Ansatz von Tscheikner-Gratl et al. (2015b) wurde ebenfalls im Zuge des Projektes ,,REHAB“

erarbeitet. Er bezieht sich jedoch auf die Modellierung integrativer Rehabilitations-
malnahmen fiir kleinere Kommunen, welche aufgrund von finanziellen Méglichkeiten starker
mit dem Problem der ausreichenden Datenqualitdt bzw. -verfiigbarkeit konfrontiert sind.
Basierend auf den verfligbaren Bestands- sowie Zustands- und Schadensdaten von Kanal-,
Wasser- und StraRennetzen wird eine Priorisierung von StraBenabschnitten erarbeitet.
Fehlende Informationen werden mit Hilfe der Methode von Tscheikner-Gratl et al. (2016a)
rekonstruiert. Die Gesamtprioritat fiir integrierte RehabilitationsmaBnahmen ergibt sich aus

den ermittelten Einzelprioritaten jedes Netzes.

Nach der Unterteilung der Leitungs- und Strallennetze in bestimmte Abschnitte, erfolgt die
Reihung der Einzelnetze mit Hilfe der von Huang et al. (2009) tiberarbeiteten VIKOR Methode.
VIKOR wurde fir die , multi-criteria” Optimierung komplexer Systeme entwickelt. Fir jedes
Netzwerk wird ein Einflussfaktor im Wertebereich 0 — 100 bestimmt. Fir den Kanal wird
hierfiir die Haltungslange der inakzeptablen Zustande herangezogen. Jene Haltungsabschnitte
mit dem Material, welches die meisten inakzeptablen Zustande aufweisen, werden mit 100
bewertet. Das gleiche Verfahren wird fiir Haltungsdurchmesser und -funktion angewandt. Fiir
das Haltungsalter wird die kumulative Summe der Linge des inakzeptablen Zustandes
verwendet. Diese Werte werden fiir jeden Stralenabschnitt summiert. Beim Wasserleitungs-
netz wird anstatt des Netzzustandes die Leitungslange basierend auf den aufgezeichneten
Schaden herangezogen. Die Priorisierung der Einzelnetze wird im Anschluss anhand der
Methode von Huang et al. (2009) bestimmt. Mit Hilfe der folgenden Gleichungen kann der
»Choiceless” (§;) und ,discontent” (R;) Nutzen flr jeden StraBenabschnitt j, unter der
Verwendung von n Faktoren fiir jedes Netz berechnet werden. Der ,choiceless” Nutzen
beschreibt hierbei jenen Wert den ein Individuum empfindet, wenn es ein bestimmtes

Ergebnis erhdlt, ohne sich dafiir entschieden zu haben. ,Discontent utility” bezeichnet hin-
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gegen den Nutzen zwischen alternativen und besten Wert jedes Kriteriums (Huang et al.
2009):

Z(fkl fi) . WENN fi < fi

i=1

r n
, SONST

= i Wi (f"* = f)

Wobei f™** den Maximalwert jedes Faktors, ] die Gesamtzahl der StraBenabschnitte und W;
die Gewichtung der einzelnen Faktoren angibt. Schlussendlich wird die Reihung der Netzwerke
durch den Index Q; berechnet. Hierbei gilt, je kleiner Q; desto hoher die Prioritat. Als Einfluss-
faktor sind hier neben dem Einzelranking, die wirtschaftliche Abschreibung der Infrastruktur-
netze, sowie der Schwellwert zur Verhinderung der Uberlagerung inakzeptabler Zustinde
durch bessere Zustande, zu nennen.

S’] _ Smin R len

Qj =v* Smax _ gmin + (1 - 17) Rmax _ pmin

Hierbei geben R und S die Minimal- bzw. Maximalwerte und v die Gewichtung von R bzw. S

an.

3.6 Entscheidungsfindung und deren Visualisierung

In diesem Kapitel werden die Moglichkeiten beschrieben, um mit Hilfe der gewonnen
Informationen aus den vorangegangenen Kapiteln eine MaBnahmenentscheidung zu treffen
und so den Planungsprozess abzuschlieRen. In diesem Zusammenhang wird der Einsatz der
,multi criteria decision making” (MCDM) bzw. ,multi criteria decision analysis“ (MCDA) im
Infrastrukturmanagement beschrieben. Eine detaillierte Abhandlung der Methoden wiirde
jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Hierzu wird auf die Literaturquelle, von Kabir et
al. (2014) und Tscheikner-Gratl et al. (2017) verwiesen. Ein weiterer Fokus liegt auf GIS —
gestitzten Methoden zur Entscheidungsfindung. Es werden die Moglichkeiten der Ent-
scheidungsfindung und Ergebnisvisualisierung sowie die Kombination GIS und MCDM ,,spatial
decision support system” (SSDA) bzw. ,multi criteria spatial decission analysis“ (MSDA)

genauer beschrieben.
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3.6.1 Multi Criteria Decision Making (MCDM)
Die mehrfach erwdahnten Herausforderungen der integrativen MalRnahmenplanung machen

den Prozess der Entscheidungsfindung sehr komplex. Hinzu kommen die unterschiedlichen
spezifischen und finanziellen Hintergriinde der Betreiber sowie gesellschaftlicher und
politischer Einfluss auf Entscheidungen. Tscheikner-Gratl (2015) empfiehlt zur Verbesserung
der Kommunikation aller Prozessbeteiligten, die Diskussion durch ein strukturiertes
Entscheidungsverfahren zu objektivieren. Nach Kabir et al. (2014) hat sich im Bereich des
Infrastrukturmanagements MCDM als Werkzeug zur Entscheidungsfindung durch die
Integration technischer Informationen und den Anforderungen aller Beteiligten heraus-
kristallisiert. Nach einem umfassenden Literaturstudium kommen die Autoren zum
Entschluss, dass vielen Entscheidungshilfetools, welche auf MCDM Methoden basieren, ein
erfolgreicher Einsatz in der Praxis nachgewiesen werden kann. Der GroRteil der Studien
kommt zu dem Ergebnis, dass der Einsatz von MCDM Methoden zu einer signifikanten
Verbesserung der Entscheidungsfindung, sowie einer gestiegenen offentlichen und

politischen Akzeptanz der geplanten Sanierungsmafnahmen zur Folge hat.

Da finanzielle Ressourcen der Betreiber kleiner werden und der Rehabilitationsbedarf fir die
Zustandserhaltung der Netze steigt, miissen Entscheidungstragerinnen eine Losung finden,
diesen Anforderungen gerecht zu werden, um den bestmdoglichen Zustand der Infrastruktur-
netze zu erhalten. In der Regel basieren Entscheidungen im Infrastrukturmanagement auf
mehreren, in Konflikt zueinanderstehenden Kriterien. Diese sind durch verschiedene Ebenen
und Arten von Unsicherheiten, wie Mehrdeutigkeiten und Unvollstandigkeiten,
charakterisiert. MCDM ermoglicht allen Beteiligten einen einfachen Zugang zu diesen
Informationen (Kabir et al. 2014). Durch die Kombination der Input Faktoren, Kosten/Nutzen
Informationen mit Entscheidungstragerinnen und Stakeholdern erfolgt eine objektive

Priorisierung und Bewertung mehrerer Alternativen von SanierungsmafRnahmen.

Kabir et al. (2014) fasst folgende Vorteile des integrativen Entscheidungsprozesses mit Hilfe

von MCDM zusammen:

Struktur zur L6sung gegenwartiger und zukiinftiger Probleme

Rationale bzw. objektive Sicht auf Probleme, Losungswege und Bewertung der moglichen
Alternativen

Konsistenz und Objektivitat im Entscheidungsprozess

Dokumentation aller verwendeten Kriterien, Annahmen und Werte zur spateren
Uberpriifung und Wiederverwendung

» Jede Entscheidung ist wiederholbar, Uberprifbar und leicht verstandlich
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MCDM hilft Betreibern bei der Fragestellung wann und wo Sanierungsarbeiten durchgefihrt
werden konnen. Die tatsachliche operative Entscheidung wann, wo, mit wem und wie die
Arbeit ausgefiihrt wird, werden von allen Beteiligten in einem kommunikativen Prozess
gemeinsam getroffen. Die Voraussetzung eines erfolgreichen Einsatzes ist, dass alle im
Entscheidungsprozess Beteiligten den Gesamtprozess sowie die eingesetzten Methoden
verstanden haben. Des Weiteren sollten Entscheidungen mittels MCDM Methoden auf Basis
von Zustandsdaten getroffenen werden. Ist dies nicht moglich, liefert das Ergebnis lediglich
Informationen und Priorisierungen fiir den effizienten Einsatz zukiinftiger Inspektionen und
weiterer Untersuchungen, eine konkrete MaRnahmenplanung ist nicht moglich (Tscheikner-
Gratl 2015).

Methoden

Die getroffenen Entscheidungen im Infrastrukturmanagement haben langfristigen Einfluss auf
die Funktionalitdat und Qualitat der zukiinftigen Serviceleistungen der Infrastrukturnetze. Die
verschiedenen Ansatze reichen von der linearen Abschreibung des wirtschaftlichen Wertes,
Uber die Integration von Alterungs- und Bewertungsmodellen bis hin zu komplexen
Entscheidungshilfesystemen. An dieser Stelle sollte erwdahnt werden, dass aufgrund des
geforderten Verstandnisses aller Beteiligten, oft einer weniger komplexen Methode der
Vorzug zu geben ist (Tscheikner-Gratl et al. 2017). Die gangigsten MCDM Methoden zur
Entscheidungsfindung von SanierungsmaRBnahmen im Infrastrukturmanagement kénnen nach

Tscheikner-Gratl et al. (2017) und Kabir et al. (2014) in folgende Kategorien eingeteilt werden:

> Wertmessende Modelle:

Hierbei werden numerische Bewertungen jeder ermittelten Alternative erstellt. Darliber
hinaus wird jedem Kriterium eine Gewichtung zugeordnet. Hierzu zahlt der Analytisch
Hierarchische Prozess (AHP) welcher aufgrund der relativ simplen und schnellen Berechnungs-
art, sowie der moglichen Integration in GIS Systeme am haufigsten Anwendung findet. 28 %
aller Publikationen mit den Themen der Entscheidungsfindung im urbanen Infrastruktur-
management beschaftigen sich mit dieser Methode (Kabir et al. 2014). Als weiterflihrende

Literatur kann hier auf Saaty (1988) verwiesen werden.

Als weitere Methode dieser Kategorie wéare das Gewichtete Summen Modell (WSM)
anzufihren. Diese Methode ist ebenfalls ein relativ einfaches und weitverbreitetes Modell zur
Reihung der Alternativen. Jedoch beschrankt sich dieser Ansatz auf eindimensionale Frage-
stellungen, weshalb Interaktionen zwischen den einzelnen Infrastrukturnetzen ignoriert
werden missen (Kabir et al. 2014). Als weiterflihrende Literatur kann hier auf Churchman und

Ackoff (1954) verwiesen werden.
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» Ziel, Bestrebung und Referenz Modelle:

Diese Methoden messen wie gut Alternativen ein vordefiniertes Ziel erreicht haben. Als
Beispiel ware hier ,, Technique for order of preference by similarity to ideal solution” (TOPSIS)
zu nennen. Bei dieser Methode werden sowohl die positiven (maximaler Nutzen und minimale
Kosten) als auch die negativen (minimaler Nutzen, maximale Kosten) Losungsmoglichkeiten
angefiihrt. Die Methode gilt zwar als relativ einfach zu implementieren, die Anforderungen an
Verfligbarkeit und Qualitdt der Daten sind jedoch sehr hoch (Tscheikner-Gratl et al. 2017). Als

weiterfliihrende Literatur kann hier auf Yoon und Hwang (2003) verwiesen werden.

»  Prioritats (,,outranking”) Modelle:
Die ,Preference Ranking Organisation METhod for Enrichment Evaluations” (PROMETHEE)

Methode, basiert auf dem Vergleich von Planungsalternativen, unter der Berlicksichtigung der
Abweichungen, welche die Alternativen bezliglich jedes Planungskriteriums aufweisen. Hier
erfolgt ein paarweiser Vergleich aller Kriterien der Alternativen, um die jeweiligen Starken zu
identifizieren. Es werden sowohl positive als auch negative Praferenzflisse® fir jede
Alternative herangezogen, um eine Rangfolge in Bezug auf Entscheidungsgewichte zu
erzeugen. Die Anwendung dieser Methode ist sehr zeitaufwendig und erfolgt ohne spezielle
Softwareumgebung, weshalb Programmierkenntnisse erforderlich sind. Dies erschwert eine
klare Sicht auf das Problem fiir die Entscheidungstragerinnen (Tscheikner-Gratl et al. 2017).

Als weiterfihrende Literatur kann hier auf Brans und Vincke (1985) verwiesen werden.

Tscheikner-Gratl et al. 2017 haben in einer umfangreichen Fallstudie die angefiihrten MCDM
Modelle fiir die Anwendung integrativer Rehabilitationsplanung getestet. Hierbei konnte
festgestellt werden, dass die Ergebnisse der einzelnen Methoden aufgrund der unter-
schiedlichen Werteskalen, Gewichtungen sowie der Verteilung der Werte innerhalb der
Kriterien, voneinander abweichen. Den grofiten Einfluss auf das Ergebnis weist hierbei die
Auswahl der Kriteriengewichtung auf. Allen Modellen konnte ein nachvollziehbares und
transparentes Ergebnis nachgewiesen werden. Aufgrund des komplexen Entscheidungs-
findungsprozesses sollte die Bewertung der Modelle auf Basis der Transparenz und Vergleich-
barkeit der Ergebnisse erfolgen. Des Weiteren zeigte die Fallstudie, dass bei eingeschrankter
Datengrundlage simplere Modelle wie AHP und WSM &hnliche Ergebnisse liefern, wie
komplexe , outranking” Modelle. Die simpleren Methoden stoRen jedoch bei der Integration
vieler Kriterien an ihre Grenzen. Hierfiir eignet sich das Modell TOPSIS, da es ohne spezielle
Programmierkenntnisse angewendet werden kann und sich deshalb in den Entscheidungs-

findungsprozess relativ einfach integrieren lasst. Ein sehr machtiges Werkzeug stellen die

® Der Praferenzfluss wird aus der Pradferenzfunktion, die jeder Handlungsalternative einen Priferenzwert
zuordnet, abgeleitet
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komplexen ,outranking” Modelle wie ,PROMETHEE” dar, da Entscheidungstragerinnen die
Moglichkeit haben, Schwellwerte fir Kriterien festzulegen, um den Einfluss auf den Prozess zu
erhohen. Die Anwendung erfordert jedoch Erfahrung und Programmierkenntnisse. Zusatzlich
ist eine Anwendung bei eingeschrankter Datengrundlage nicht moglich (Tscheikner-Gratl et
al. 2017).

3.6.2 GIS als Werkzeug in der Entscheidungsfindung von InfrastrukturmafRnahmen
Haghwerdi-Poor (2007) beschreibt GIS im Allgemeinen als methodisch arbeitendes,

datenbankorientiertes Instrument mit dem Fokus auf informationelle Unterstiitzung der
Aufgabenerledigung in der Planungspraxis, um Uber heuristische Entscheidungsfindung
hinauszugehen und somit Handlungsmdglichkeiten im Voraus auf Effektivitat und Effizienz zu
prifen. Die Aufgaben von GIS als Planungswerkzeug fasst der Autor als selektive
Informationssuche und interpretierbare Informationsverarbeitung, wodurch raum-
bedeutsame Erkenntnisse wie Entwicklungsszenarien, Entscheidungsnotwendigkeiten und
Handlungsalternativen ermittelt werden kénnen, zusammen. GIS soll die Methodik des
Entscheidungsfindungsprozesses unterstiitzen, indem es bei der Koordinierung der Planung
von Einzelprozessen unterstitzt und deren Wirkung aufzeigt. Die GIS gestlitzten raumlichen
Informationen sollen zu einer sachlichen Entscheidung, durch eine Modglichkeit der
Abschatzung von Ent- und Belastungen, Umweltkonsequenzen und der Wirtschaftlichkeit

bestimmter PlanungsmaBBnahmen fiihren (Haghwerdi-Poor 2007).

Auch Coutinho-Rodrigues et al. (2011) weisen auf den starken rdumlichen Bezug von
Entscheidungen im Infrastrukturmanagement hin. Sinnvolle Entscheidungen erfordern eine
analytische und systematische Bestimmung aller beeinflussenden Faktoren. Daher soll im
folgenden Abschnitt die Methode der ,,multicriteria spatial decision analysis“ (MSDA), welche
eine Kombination aus MCDM und GIS darstellt, genauer beschrieben werden. Zusatzlich soll
auf die GIS — gestlitzte Visualisierungsmoglichkeiten zur Unterstiitzung von Entscheidungen

eingegangen werden.

Multicriteria Spatial Decision Analysis (MSDA)

In der Regel wird man in der Infrastrukturplanung mit komplexen, raumlichen und
multikriteriellen Problemen konfrontiert. Hinzu kommt, dass Investitionen meist teuer sind
und langfristig angelegt werden. Zur Evaluierung der Investitionen bedarf es besonderer
Riicksicht verschiedenster Kriterien, welche Einfliisse auf soziale, Okologische und
O0konomische Gegebenheiten aufweisen. Aufgrund des starken raumlichen Bezuges und der
Beachtung einer Vielzahl von Kriterien, ist es notwendig raumliche Daten mit Algorithmen der
MCDM Systeme zu verkniipfen. Die Kombination ,multicriteria spatial decision analysis”

(MSDA), soll Briicken zwischen Entscheidungstragerinnen und komplexen computer-
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gestutzten Modellen bilden und so einen evaluierenden Vergleich aller ermittelten
Alternativen der Infrastrukturinvestitionen bilden. Durch die Maoglichkeit der Analyse,
Modifizierung und Evaluierung bestehender bzw. bendtigter Informationen sollen Ent-
scheidungstragerinnen in ihren Planungstatigkeiten unterstiitzt werden. Da MSDA - Systeme
Entscheidungstragerinnen und nicht ausschlieBlich Experten unterstiitzen sollen, ist es
notwendig, dass die Systeme in einer moglichst flexiblen und anwenderfreundlichen
Umgebung integriert sind. Dies soll die Haltung und Strukturierung von Informationen, den
Einsatz statistischer Analysen und eine Ubersichtliche Visualisierung der ermittelten
Alternativen ermoglichen. Ein anwenderfreundlicher Einsatz mit dem Fokus auf der
Identifizierung und Strukturierung aller beeinflussender Kriterien fordert den partizipativen
Prozess und fuhrt so zu einer gemeinsamen Entscheidung (Coutinho-Rodrigues et al. 2011).
Die Voraussetzung eines erfolgreichen Einsatzes ist nach Di Michele und Daniela (2011) ein
barrierefreier Zugang zu den notwendigen Daten, um den Informationsaustausch zwischen
allen Beteiligten zu koordinieren. Haghwerdi-Poor (2007) fiihrt die Existenz qualitativ
hochwertiger Daten als Grundbedingungen eines erfolgreichen Einsatzes an. Ohne geeignetes
Datenmanagement und innovativer Einsatzfelder besteht die Gefahr, dass trotz der hohen
Kosten bei der Datenerfassung der Mehrwert des GIS Einsatzes ungeniitzt bleibt. Die
Probleme bei der Datenqualitdt konnen auf nicht nutzergerechte Datenaufbereitung,
fehlende Regelwerke flr die Aggregation von Rohdaten und fehlende standardisierte
Schwellenwerte zu Qualitatsbewertung zurickgefiihrt werden. Grundsatzlich kann davon
ausgegangen werden, dass die notwendigen Geodaten zum GIS Einsatz in den Kommunen
vorliegen. Dies betrifft StraBen- und Transportnetzwerke, Ver- und Entsorgungssysteme,
Landnutzung und Umweltressourcen. Als Herausforderung zur Nutzung der Daten gilt, die

Beziehungen und Interaktionen dieser Geodaten untereinander zu verstehen.

Bei der Entscheidungsfindung von SanierungsmalBnahmen ermdglicht GIS durch die Bildung
von Schnittmengen verschiedener Themenbereiche und der Herstellung raumlicher
Beziehungen einen ganzheitlichen Ansatz, in dem betriebliche und technische Aspekte in
verschiedene Entscheidungsebenen einbezogen werden kénnen (Di Michele und Daniela
2011). GIS bietet die Moglichkeit rdumliche Daten in eine Problemldsungsumgebung
einzubinden und stellt so eine wichtige Methode bei der Analyse von Entscheidungs-
problemen dar. Daher wird in der Literatur GIS Standardsoftware haufig als Entscheidungs-
hilfesystem angesehen. Diese bietet jedoch meist nur die Moglichkeit zur Beobachtung
aktueller Bedingungen und Modellierung simpler Basisszenarien. Spezielle Modellierungs-
software hingegen ermoglicht zusatzlich, durch die Integration bestimmter Modelle, einzelne
Parameter zu verdndern, um so verschiedene Szenarien zu erstellen, welche im Anschluss

bewertet und verglichen werden kénnen (Chakraborty und McMillian 2018).
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Der Hauptvorteil einer zusatzlichen Einbindung von MCDM in ein GIS besteht darin, dass
Entscheidungstragerinnen ihre Praferenzen in Bezug auf Bewertungskriterien und
Alternativen in GIS-basierte Entscheidungsprozesse integrieren kénnen und so eine Riick-
meldung der Auswirkungen fiir die gesellschaftliche und politische Evaluierung erhalten.
Dieser Vorgang kann das Vertrauen der Entscheidungstragerinnen und der betroffenen
Bevolkerung in die Ergebnisse erhohen. GIS in Kombination mit MCDM kann als Prozess
betrachtet werden, der Geodaten und die Praferenzen der Entscheidungstragerinnen
transformiert und kombiniert, um Informationen fiir den Entscheidungsprozess zu erhalten.
Es unterstiitzt den integrativen Planungsprozess indem es eine flexible
Problemldosungsumgebung bereitstellt, die Werkzeuge zur Strukturierung von Entscheidungs-

problemen und zur Verbesserung der Kommunikation bereitstellt (Malczewski 2006).

Ein solch beschriebenes MSDA - System kam von Coutinho-Rodrigues et al. (2011) zur Planung
einer Wassernetzerweiterung in Coimbra, Portugal zum Einsatz. Eine Netzerweiterung war
aufgrund des stetig steigenden Bedarfs der Region notwendig. Hierfir wurden 4
unterschiedliche Alternativen der Investitionskosten erarbeitet und entsprechend visualisiert
(siehe Abbildung 38 bis Abbildung 41). Mit Hilfe von GIS wurde ein Gelandemodell erstellt,
welches aufgrund der heterogenen Geldandestruktur eine wichtige Information im Bereich des
Wassermanagements darstellt. Auf Basis bereits vorhandener Leitungen (violett dargestellt),
geplanten Leitungen (rot strichliert dargestellt) und den unterschiedlichen Druckzonen (gelbe
Flachen) wurde unter Einbezug bestimmter Kriterien verschiedene Investitionsalternativen
erarbeitet und bewertet. Die Kosten flir Pflasterung der Straen ergab sich aus einer
Pufferfunktion in Abhangigkeit des Leitungsdurchmessers. In dem erstellten Gelandemodell
wurden Bodeninformationen integriert, um das Volumens des notwendigen Aushubes im
Zuge der Bauarbeiten zu eruieren. Zusatzlich wurden Landnutzungskarten verwendet, um die
Zahl der betroffenen Anwohner zu quantifizieren. Auf Basis dieser Informationen und einer
Ubersichtlichen Visualisierung der bestehenden Alternativen, wurden die Entscheidungs-
tragerinnen unterstiitzt. Laut Coutinho-Rodrigues et al. (2011) bietet der GIS Einsatz durch die
Visualisierung aller ermittelten Alternativen eine wichtige Unterstitzung in der Ent-
scheidungsfindung. Eine nutzerfreundliche Visualisierung ermdglicht den Anwenderinnen die
vorhandene raumliche Information zu lokalisieren und eine kritische Betrachtung aller

Alternativen aus einem raumlichen Blickwinkel.
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Wassernetzerweiterung in Coimbra, Portugal — Alternative ~ Wassernetzerweiterung in Coimbra, Portugal - Alternative 4
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Visualisierung

Eine sehr wichtige Rolle bei der Entscheidungsfindung spielt die Visualisierung der ermittelten
Alternativen und Szenarien. Die Visualisierung aller moglichen Alternativen auf einer Karte
unterstitzt den Entscheidungsprozess, durch die Forderung der Partizipation bei der
Alternativen- und Kriterienbewertung von Beteiligten. Entscheidungstragerinnen, welche
meist politische Rollen ausiiben, verfligen Uber begrenzte Ressourcen um Probleme zu
analysieren bzw. Losungswege zu finden und diese anschlieBend zu bewerten. Diese Arbeit
wird je nach AusmaR von einem/einer oder mehreren Analystinnen durchgefuhrt, die
anschliellend die Ergebnisse dem bzw. der Entscheidungstragerin in zusammengefasster Form
prasentieren. Entscheidungstragerinnen mochten wenige, klare und einfach zu vergleichende
Optionen haben. Fiir eine endgiiltige und fundierte Entscheidung miissen sie jedoch wissen,
wo die Optionen herkommen, warum diese ausgewahlt wurden und welche Kompromisse mit
der Wahl einhergehen. Dies erhéht die Wichtigkeit der Kommunikation in dieser Phase des
Entscheidungsfindungsprozesses, wofiir die visuelle Reprasentation duBerst wertvoll sein
kann. Unterstitzende Visualisierung auf Basis derer rdumlichen Entscheidungen getroffen

werden, miissen nach Andrienko et al. (2007) folgende Punkte beachten:
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> Kollaboration

Interaktive und visuelle Schnittstellen ermoglichen es vielen Akteurlnnen Uber
Bliro- und Landergrenzen hinweg, vernetzte und integrative Arbeit zu verrichten.

» Kommunikation

Effektive Ubertragung von rdumlichen Informationen, Wissen und Uberlegungen
von einem/einer Akteurln zum/zur anderen.

> Flexibilitat

Wie konnen Schnittstellen an Bedirfnisse und Fahigkeiten der einzelnen

Akteurlnnen angepasst werden?
Visuelle Darstellungen sind wichtig, wenn geographischer und physikalischer Raum involviert
ist. Die Heterogenitat des Raumes und die Vielfalt der Eigenschaften und Beziehungen dieser,
kann mittels vollautomatischer Verarbeitung oft nicht adaquat hergestellt werden. Isomorphe
Darstellungen, wie Karten, erlauben Entscheidungstragerinnen raumliche Beziehungen und
Muster direkt wahrzunehmen. Zusatzlich ermdoglicht die Karte durch Integration von Grenzen,
StralRen, Flissen und weiterer topografischer Elemente, die Festlegung des geographischen
Kontextes in dem Entscheidungen getroffen werden. Visuelle Darstellungen miissen es
ermoglichen ein Entscheidungsziel zu definieren, Informationen aus einer Vielzahl von Daten
zu erkennen, plausible Szenarien zu erstellen sowie diese zu priorisieren und Handlungs-
optionen darzustellen, um schlussendlich das bestmogliche Vorgehen abzuleiten. Damit

gehen nach Andrienko et al. (2007) folgende Herausforderungen einher:

> Skalierbarkeit

Methoden und Werkzeuge miissen in Bezug auf Datenmenge, Dimensionalitat,
Heterogenitat, Datenqualitdit sowie Displayauflosung und Interaktions-
moglichkeiten skalierbar sein.

» Interoperabilitat

Ein generisches System mit allen erforderlichen Werkzeugen und Methoden ist in
der Regel nicht verfligbar, weshalb eine einwandfreie Zusammenarbeit
unterschiedlicher Werkzeuge erforderlich ist.

» Visualisierung komplexer raumzeitlicher Konstrukte

Viele Arten von rdaumlichen Entscheidungsproblemen erfordern Konstruktion und
Analyse von Malinahmen, welche sich auf unterschiedliche Positionen und
Zeitpunkte beziehen. Analysten bendtigen Werkzeuge, um solche raumzeitlichen
Konstrukte zu Gberprifen, vergleichen und visualisieren zu kénnen.
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» Verknlpfung von Exploration und Validierung

Es ist bekannt, dass visuelle Prasentation bei unsachgemadRer Anwendung
irrefihrend sein kann. Im Entscheidungsfindungsprozess ist es jedoch un-
umganglich, dass Entscheidungen auf giiltigen Pramissen basieren. Daher sollten
Wege gefunden werden um explorative Visualisierung mit der Validierung von
Mustern und Beziehungen, welche aus den Daten gewonnen werden, zu
verknipfen.

» Unterstitzung der Erfassung und Bearbeitung von Wissen

Analysten erhalten von der Verarbeitung subjektive Eindricke und Ideen. Die
Herausforderung besteht darin, diese in eine Form zu bringen, welche spater
Uberpruft, anderen kommuniziert und in weiteren Analysen und Phasen des
Entscheidungsprozesses verwendet werden kdnnen.
Nach Andrienko et al. (2007) sind bestehende Werkzeuge zur rdumlichen Entscheidungs-
findung oft nicht in der Lage mit der Komplexitdt und Heterogenitdt realer Probleme
umzugehen. Dies hat zur Folge, dass Anwenderinnen die Probleme vereinfachen und
reduzieren miuissen, um sie an die Fahigkeiten der Werkzeuge anzupassen. Diese
Unzulanglichkeit ist auf die oft schlechte Definition der rdaumlichen Entscheidungsprobleme
zurlickzufiihren. Die LOsungsansatze, welche die Autoren vorschlagen, beziehen sich auf die
Erganzung der computergestiitzten Methoden durch menschliches Hintergrundwissen,
flexibles Denken, Imagination und Erkenntnisfahigkeit. Visualisierung und interaktive visuelle
Verarbeitung sind eine effektive Moglichkeit, Material fliir menschliche Analysen und
Argumentationen zu liefern, um so die Beteiligung von Menschen an der Problemldsung zu

unterstitzen.

Business Intelligence (Bl)

Um die gegenseitige Starkung von Menschen und Computer zu ermdglichen reicht eine simple
Kombination von Visualisierung und rechnerischer Analyse bzw. Modellierung nicht aus,

weshalb an dieser Stelle die Methoden der ,,Business Intelligence” (BI) beschrieben werden.

Bl kann als Architektur, Werkzeug oder Technologie beschrieben werden, welche Daten
sammelt, speichert, analysiert und diese in Form von Berichten und Abfragen Entscheidungs-
tragerinnen intuitiv und Gbersichtlich prasentieren. Der traditionelle Bl Ansatz beschéftigt sich
mit der Datenaggregation, -analyse, und -visualisierung. In dieser Arbeit stehen die
Moglichkeiten der Datenvisualisierung im Vordergrund. Bl sollte Entscheidungstragerinnen
einen direkten und interaktiven Zugriff auf Daten ermoglichen und gleichzeitig die

technologische Komplexitat verbergen (Khan und Quadri 2012).

Eine Verbesserung des traditionellen Bl-Ansatzes kann nach Wickramasuriya et al. (2013)

durch die Integration von GIS erreicht werden. Diese technisch anspruchsvolle Integration
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bringt neue Mdglichkeiten Daten zu analysieren und darzustellen. Angesichts der Tatsache,
dass im Infrastrukturmanagement vorliegende Daten einen geographischen Bezug aufweisen,
bietet Geo-BI die notwendige raumliche Perspektive um auch als Werkzeug fir die integrative

Entscheidungsfindung eingesetzt zu werden.

Die Benutzeroberflache einer Geo-Bl setzt sich aus mehreren interaktiven Berichten, wie
Karten und Diagrammen zusammen. Die einfachste Form hierbei ware eine Anzeige von
Informationen in einem ,, Tooltip“°. Filter kénnen in Form von Listen, Dropdown-Menis oder
Schiebereglern zur Verfiigung gestellt werden. Als Beispiel wird hier das Werkzeug M.App
Enterprise, welches auch in der folgenden Fallstudie zum Einsatz kommt, genauer

beschrieben.

M.App Enterprise ist eine Plattform zur Erstellung individuell angepasster Geodaten -
Applikationen. Zwei- bzw. Dreidimensionale Vektor- und Rasterdaten werden durch
Workflows, Analysemdglichkeiten und Berichten in Form von Diagrammen Entscheidungs-
tragerlnnen zuganglich gemacht. Eine dynamische Interaktion zwischen Anwenderln, Karte
und Berichten unterstiitzt einerseits die Entscheidungsfindung und ermdéglich andererseits
eine Plausibilitatsprifung der Daten. Analysen und Abfragen koénnen durch einfache
Steuerung der Diagramme, Legendeneitrage und Objekte in der Karte durchgefiihrt werden.
M.App Enterprise setzt sich aus einer Kombination aus ,Rich-Client”, welcher GIS-Expertinnen
das Datenmanagement ermdoglicht und ein , Thin-Client” der den webbasierten Zugang zu den
Informationen ohne speziell erforderliche GIS Fahigkeiten bietet. GIS Expertinnen kénnen
durch Rechte- und Rollenvergabe individuell angepasste Apps (, Thin-Client“) errichten,
welche den jeweiligen Zustandigen eine Ubersichtliche Darstellung und statistische
Auswertung der eigenen Daten ermoglicht und so die Beantwortung komplexer raumlicher

Fragestellungen ermoglicht. Folgende Fragestellungen kdnnen u.a. damit analysiert werden:

10 Darunter versteht man kleine Pop-up Fenster die eine {ibersichtliche Information, haufig mittels ,mouse over”
Funktion, bieten.
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» Wo befinden sich jene Leitungen, welche am Ende ihrer technischen Nutzungsdauer angelangt sind?
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Abbildung 42: M.App Enterprise: Darstellung eines Wasserleitungsnetzes mit Berichten zu Leitungsart, technischer Nutzungsdauer und Baujahr (eigene Darstellung, 17.09.2018)
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» Welcher Buchwert ergibt sich aus der Summe aller Kanaldruckleitungen, welche nach dem Jahr 2000 errichtet wurden?
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Abbildung 43: M.App Enterprise: Darstellung eines Kanalnetzes mit Berichten zu Haltungsart, Netzalterquote, Baujahr und Buchwert (eigene Darstellung, 17.09.2018)
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» Welche StraRenabschnitte haben in 10 Jahren einen kritischen Gesamtzustand (Kanal-, Wasser- und StraRenzustande) erreicht?
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Abbildung 44: M.App Enterprise: Darstellung eines integrativen Infrastrukturnetzes mit Prognoseangaben und Einzelzustédnden (eigene Darstellung, 17.09.2018)
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3.7 Modell- und Parameteriibersicht

AbschlieBend wird in diesem Abschnitt eine Ubersicht der beschriebenen Modelle und
verwendeten Parameter gegeben. Diese soll einerseits eine Moglichkeit zur Methoden-
auswahl basierend auf der verfligbharen Datengrundlage bieten und andererseits Angaben
liefern, welche Daten fir den Einsatz bestimmter Methoden zur integrativen Sanierungs-

planung noch erhoben werden missen.

Tabelle 11 zeigt eine Parametereinteilung nach den Datengruppen Bestands- und
Inspektionsdaten sowie wirtschaftliche, umweltrelevante und weitere Informationen. Es
werden jene Parameter abgebildet, welche im Gesamtprozess der integrativen Planungs-
methode von Wichtigkeit sind. Diese belaufen sich von der Erhebung im Zuge eines Leitungs-
kataster Uber die Zustandsinspektion bis hin zu den Einflussfaktoren auf den
Verschlechterungsprozess von Leitungsnetzen. Der Fokus der Arbeit liegt auf den statistischen
Parametern (z.B. Alter, Material usw.), welche auch in den meisten Modellen als Mindest-
voraussetzung gelten und in der Regel auch bei den Betreibern, aufgrund der Durchfiihrung
eines Leitungskatasters, vorhanden sind (siehe Kapitel 2.4.3). Diese wurden neben jenen
Parametern, welche grofle Wichtigkeit bzw. Einfluss auf den Planungsprozess haben (z.B.
Wertverlust, Expertenwissen usw.) in der Tabelle 11 hervorgehoben. Die physikalischen bzw.
mechanischen Einflussfaktoren spielen aufgrund der aufwendigen Erhebung eine unter-

geordnete Rolle.

Die Tabellen 12 bis 17 zeigen eine Ubersicht aller beschriebenen Modelle zur Einzelnetz-
bewertung bzw. flir Zustandsprognosen. Die Datengruppen findet man zur Angabe der
erforderlichen Datengrundlage in diesen Tabellen wieder. Die Datengrundlage in der
Modellibersicht unterteilt sich in ,must-have” und ,nice-to-have”. Erstere geben die
Mindestvoraussetzungen zur plausiblen Anwendung der Modelle an. Die Verfligbarkeit von
,hice-to-have” Datengruppen kann die Aussage der Modellergebnisse verbessern. Zu
beachten ist, dass bei der Angabe einer bestimmten Datengruppe in der Modelllbersicht nicht
alle dazugehdrigen Parameter fiir die Modellanwendung vorhanden sein miissen. In der Regel
bezieht sich die Angabe von Bestandsdaten auf Material, Funktion, Durchmesser, Baujahr,
technische Nutzungsdauer und Geometrie. Fir Inspektionsdaten sind hierbei meist nur
Zustandsklassifikationen bei Kanalnetzen und StraRen sowie Schadensstatistiken bei Wasser-
leitungsnetzen relevant. Eine genaue Parameterbeschreibung kann in den Modell-
beschreibungen in den Kapiteln 3.3 und 3.4 gefunden werden. Es wurden jene Modelle
hervorgehoben, welche in der Praxis haufig zum Einsatz kommen oder im Zuge der Fallstudie
von Bedeutung sind. Ein Vergleich der einzelnen Modelle ist aufgrund der unterschiedlichen

Eingangsdaten und den stark voneinander abweichenden Ergebnisaussagen nicht sinnvoll. Die
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Auswahl der Methoden muss immer an die Anforderungen der Beteiligten, die lokalen

Gegebenheiten und die vorhandenen Datengrundlage angepasst werden.

Die beschriebenen Modelle in Tabelle 18, die sich auf die Integration der Zustands- und
Alterungsmodelle zur Gesamtanalyse aller Netze beziehen, unterscheiden sich in ihrer
Komplexitat und ihren Datenanforderungen. Die Komplexitdt der integrativen Modellierung
ergibt sich durch unbekannte Verhaltensweisen, welche durch die Interaktion der einzelnen
Komponenten der Leitungsnetze entstehen. Die Herausforderung besteht neben der
Abbildung dieser Verhaltensweisen in den integrativen Modellen, aus dem Umgang mit den
unterschiedlichen Klassifizierungsansatze der Einzelnetze. Grundsatzlich kann gesagt werden,
dass die Zuverlassigkeit der Ergebnisse mit Anzahl der abgebildeten Faktoren steigt. Die
Integration vieler Faktoren bedarf aber meist der Anwendung komplexer Modelle. Eine
Modellvereinfachung kann durch Minimierung der Modellparameter in Kombination mit der
Integration von Expertenwissen erfolgen. Aufgrund der Methode der Zustandstiberlagerung
ist es notwendig, dass Zustandsklassifikation des Ist-Zustandes aber auch zukilnftiger
Zustande vorhanden sind. Hierbei gilt der Grundsatz, dass unprazise Daten unvollstandigen
Datensatzen vorzuziehen sind. Sollte eine notwendige Datengrundlage zur Durchfiihrung von
aufwendigen Zustandsbewertungen (z.B. ISYBAU 2006) bzw. Modellierungen von
Alterungsprozessen (z.B. Kohorten Uberlebensmodell) nicht vorhanden sein, werden in dieser
Arbeit Alternativmethoden mit geringeren Datenanforderungen angefiihrt, welche in der
Fallstudie zum Einsatz kommen. Somit kénnen vergleichbare Zustandsklassifikationen fir die
integrative Sanierungsplanung, basierend auf Bestandsdaten, welche in der Regel bei den

Netzbetreibern vorhanden sind, durchgefiihrt werden.
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Tabelle 11: Parameteriibersicht: Datengrundlage der Zustands- und Bewertungsmodelle (Eigene Darstellung, 02.10.2018)

Bestandsdaten . Wirtschaftliche Umwelt- Weitere
- Inspektionsdaten . . . .

Haltungen/Leitungen Knoten Informationen informationen Informationen
Startknoten (ID) Bezeichnung Zustandsklassifikation
Endknoten (ID) Typ (Schacht, Pumpwerk, ...) Inspektionsprotokolle
Material Schachtmaterial Fotos Anschaffungskosten o .
Funktion Deckelmaterial Videos KI|.ma|nformat|onen

- (Niederschlag,
Durchmesser Schachtdurchmesser Schadensbeschreibungen T

emperatur, etc.)

Gefille Deckeldurchmesser Wasserschutzzonen

Geometrie (Haltungsverlauf, -linge) Deckelklasse

bauliche Gefahrdungsaspekte

Risikopotential

Vulnerabilitat

Kanal Geometrie (X,Y,2) betriebliche Gefahrdungsaspekte "
— Investitionskosten
ID umweltrelevante Gefahrdungsaspekte
Netz (SWK, RWK, MWK) Dichtheit
Baujahr (Alter) Bodenart
techn. Nutzungsdauer Korrosion
Betreiber Grundwasserverhaltnisse
Eigentimer
- . Wertverlust
Startknoten (ID) Bezeichnung Schadensaufzeichnungen
Endknoten (ID) Typ (Schacht, Hydrant, Armatur) Wasserverlust
Material Schachttiefe Funktionsprotokolle
Funktion Einbautiefe Fotos
Durchmesser Geometrie (X,Y,2) Schadensbeschreibungen
Wasser Geometrie (Leitungsverlauf, -ldnge) bauI‘ichej Geféhr('i.ungsaspekte sozioskonomische Kosten Bevélkerungsinformation
ID betriebliche Gefahrdungsaspekte en (Demographische
Druckstufe umweltrelevante Gefahrdungsaspekte Daten, Anzahl der
Baujahr (Alter) Dichtheit betroffenen Personen,
techn. Nutzungsdauer Bodenart etc.)
Betreiber
Eigentiimer o6konomische Nutzungsdauer
ID Korrosion
StraBenkategorie Zustandsklassifikation
Baujahr (Alter) Inspektionsprotokolle
Straenoberflache Fotos Verkehrsinformationen
StraBe Geometrie (StraBenverlauf, -linge, -breite) Videos (s\éf\:,:/(s::::i;ifung’
Erhalter Schadensbeschreibungen Lebenszykluskosten Geschwindigketit, etc.)
Eigentimer bauliche Gefdhrdungsaspekte

betriebliche Gefahrdungsaspekte

umweltrelevante Gefahrdungsaspekte

Expertenwissen (spezielle
Eigenheiten der Netze,
besondere Vorkommnisse,
etc.)
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Tabelle 12: Modelliibersicht Kanal: Zustandsbewertungsmodelle (Eigene Darstellung, 02.10.2018)

Modell Datenanforderungen Literaturquelle
Must-have Nice-to-have
STATUS Inspektionsdaten  Bestandsdaten Stein (2018), Triilzsch (2015)
DWA-M 149-3 Inspektionsdaten DWA - Regelwerk Merkblatt DWA-M 149-3 (2015)
ISYBAU 2006 Inspektionsdaten Bestandsdaten!'  Fischer und Scholz (2013)

Alternativbewertung

Bestandsdaten??

Tscheikner-Gratl et al. (2016b), Triilzsch (2015)

Tabelle 13: Modelliibersicht Kanal: Zustandsprognosemodelle (Eigene Darstellung, 02.10.2018)

. Datenanforderungen .
Kategorie Modelle - Literaturquelle
Must-have®? Nice-to-have
Kohorten Uberlebensmodell Inspektionsdaten Kley und Caradot (2013)
Statistisch (Semi-)Markov Modell Inspektionsdaten Umweltinformationen  Kley und Caradot (2013)
Logistische Regression Inspektionsdaten Umweltinformationen  Ana und Bauwens (2010), Tscheikner-Gratl et al. (2016)
ExtCorr Ana und Bauwens (2010)
Physikalisch / mechanisch Care-S Ana und Bauwens (2010)
Neuronale Netzwerke Ana und Bauwens (2010)
Kiinstliche Intelligenz Fuzzy Set Theorie Ana und Bauwens (2010)
Alternativmethoden Bestandsdaten Umweltinformationen  Tscheikner-Gratl (2015), Triilzsch (2015)

11 Dje Bestandsdaten werden im Zuge der Inspektion erhoben, erginzt und kontrolliert
12 Minimale Datenanforderung ist das Vorhandensein von Baujahr, Material und technischer Nutzungsdauer. Die Integration weiterer Bestandsdaten kdnnen das Ergebnis

verbessern.

13 Fiir den Einsatz der Prognosemodelle wird lediglich die Zustandsbewertung benétigt. Vorhandene Bestandsdaten und Umweltinformationen kénnen das Ergebnis jedoch

verbessern
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Tabelle 14: Modelliibersicht Wasser: Zustandsbewertungsmodelle (Eigene Darstellung, 02.10.2018)

Modell Datenanforderungen li "

ode Must-have Nice-to-have Ilteraturquelle

PiReM Bestandsdaten, Inspektionsdaten®  Fuchs-Hanusch et al. (2008)
KANEW Bestandsdaten, Inspektionsdaten, Triilzsch (2015)

Wirtschaftliche Informationen

Alternativbewertung

Bestandsdaten

Triilzsch (2015), Scholten et al. (2013)

Tabelle 15: Modelliibersicht Wasser: Zustandsprognosemodelle (Eigene Darstellung, 02.10.2018)

Kat . Modell Datenanforderungen Literat I
ategorie odefle Must-have Nice-to-have ieraturquefle
. Wirtschaftlich
Kohorten Uberlebensmodell Bestandsdaten Irtsc a.t che Kleiner und Rajani (2001), Herz (1996)
Informationen
Statistisch Bayes'sche Diagnosemodell Bestandsdaten Kleiner und Rajani (2001), Kulkarni et al. (1986)

(Semi-)Markov Modell

Inspektionsdaten  Bestandsdaten

Kleiner und Rajani (2001), Gustafson und Clancy (1999)

Break Clustering

Inspektionsdaten

Kleiner und Rajani (2001), Goulter und Kazemi (1983)

Physikalisch / mechanisch

Frost load

Kleiner und Rajani (2001)

Leitung - Boden Interaktionen

Kleiner und Rajani (2001)

Reststruktur-bestandigkeit

Kleiner und Rajani (2001)

Korrosionstatus-index

Kleiner und Rajani (2001)

Alternativmethoden

Bestandsdaten Inspektionsdaten

Tscheikner-Gratl (2015), Triilzsch (2015)

14 Unvollstandige Bestandsdaten werden bei der Modellierung ergénzt
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Tabelle 16: Modelliibersicht Strafsen: Zustandsbewertungsmodelle (Eigene Darstellung, 02.10.2018)

Datenanforderungen
Modell Must-have Nice-to-have Literaturquelle
FGSV E EMI (SEP Maerschalk & Eagle Eye)*® Inspektionsdaten Bestandsdaten Triilzsch (2015), FGSC E EMI
Alternativbewertung Inspektionsdaten'®  Bestandsdaten Triilzsch (2015), Weninger-Vycudil et al. (2013)

Tabelle 17: Modelliibersicht Strafen: Zustandsprognosemodelle (Elgene Darstellung, 02.10.2018)

Datenanforderungen
Must-have Nice-to-have

Kategorie Modelle Literaturquelle

Dringlichkeitsreihung Lebenszyklusanalyse Inspektionsdaten, Wirtschaftliche Informationen Weninger-Vycudil et al. 2013, Babashamsi et al. (2016)

Tabelle 18: Modelliibersicht Integrative Bewertungsmodelle (Eigene Darstellung, 02.10.2018)

Modell Datenanforderungen
ode Must-have Nice-to-have

Triilzsch (2015) Inspektionsdaten, Bestandsdaten
Wirtschaftliche Informationen, Weitere

REHAB . .
Inspektionsdaten, Bestandsdaten Informationen

Osman (2016) Weitere Informationen

. Bestandsdaten, Wirtschaftliche

Tscheikner-Gratl et al. (2016) . .

Inspektionsdaten Informationen

15 Beide Methoden erheben im Zuge der Bewertung die benétigten Informationen wie Oberflichenzustand und Substanzmerkmale
16 Erhebung des Oberflichenzustandes im Zuge einer visuellen Zustandserfassung
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4 Fallstudie: Anwendung der integrativen Planungsmethode am

Praxisbeispiel der Landeshauptstadt Klagenfurt

In der folgenden Fallstudie soll der zuvor beschriebene methodische Ablauf des integrativen
Planungsprozesses am Praxisbeispiel der Landeshauptstadt Klagenfurt umgesetzt werden. Die
praktische Anwendung ist als Machbarkeitsstudie bzw. Aufbau eines Versuchsmodells
anzusehen. Auf Basis der gegebenen Datengrundlage (siehe 4.2) ist es nicht mdglich
detaillierte integrative Sanierungsprioritaten abzuleiten. Es soll eine Diskussionsgrundlage fiir
alle Beteiligten geschaffen werden, auf Basis derer weitere Schritte gemeinsam erarbeitet
werden konnen. Da es sich hierbei um einen laufenden Prozess handelt, ist eine
Funktionserweiterung bzw. Integration einer optimierten Datengrundlage im Projektzeitraum
vorgesehen. Dieser Umstand wird vor allem in der Prozessmodellierung (siehe Kapitel 4.3)
bericksichtigt. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit Hilfe der Fallstudie die
Anwendung, der in Kapitel 4 beschriebenen (meist komplexen und aufwendigen) Modellen,
auf reale Herausforderungen untersucht wird. Damit einher gehen Modellvereinfachungen
zur Anpassung an die gegebene Datengrundlage und die Interpretation der ermittelten

Ergebnisse.

Einleitend wird in der Fallstudie zuerst das Untersuchungsgebiet beschrieben, wobei auf die
prozessbeeinflussenden Faktoren wie demographische Zahlen, die Flachennutzung und
Infrastrukturnetze eingegangen wird. Im Anschluss folgt eine genaue Beschreibung der
Datengrundlage. Diese setzt sich aus einem topologisch aufbereiteten Stralennetz und dem
Kanalnetz der Stadt zusammen, wobei nur die StraRen einer Zustandsbewertung unterzogen
wurden. Bei der Prozessmodellierung erfolgt nach der Anwendung einer Alternativbewertung
fiir den Kanalhaltungszustand die Ermittlung der Gesamtbewertung jedes Straenabschnittes.
Bei der Umsetzung wurde darauf geachtet, dass trotz der alternativen Bewertungs-
modellierung plausible Ergebnisse ermittelt werden. Des Weiteren wird die Moglichkeit der
Integration einer umfangreicheren Datengrundlage, in Form von Kanalzustandsbewertungen
und weiteren Leitungsnetzen, diskutiert. Die Prozessmodellierung erfolgte mit Hilfe der
Software FME Desktop und stellt die Grundlage fiir integrative PlanungsmaBnahmen dar.
Schlussendlich wurden die ermittelten Ergebnisse in die bereits beschriebenen Geo-Bl
Software M.App Enterprise zur Visualisierung und weiteren Analyse integriert. Danach werden
die Moglichkeiten der praktischen Nutzung zur Planung integrativer Sanierungsmalnahmen,

die Evaluierung der Methode sowie Herausforderungen und der weitere Ausblick besprochen.
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4.1 Untersuchungsgebiet
Die Landeshauptstadt Klagen-
furt am Wortersee im Zent-
rum des Klagenfurter Beckens
erstreckt sich in ihrer Nord-
Sud

dehnung auf ca. 15km und

sowie Ost-West Aus-
weist eine Flache von 120 km?
auf (Magistrat der Landes-
hauptstadt
Worthersee (Magistrat Kigf.
2017). Die 100.369 Einwohner
(Stand 1.1.2018)

Klagenfurt am

verteilen

Garten
0,8%

Sonstiges
134%

Landwirtschaftliche
Flachen

298%

Baufldchen
213%

Wald
325%

Abbildung 45: Grundstiicke der LH Klagenfurt nach Benutzungsarten
(Magistrat Klgf. 2017, S. 7)

sich auf 15 Bezirke und machen Klagenfurt zur sechst groRten Stadt Osterreichs (Statistik

Austria 2018). Insgesamt befinden sich 20.150 Gebdude in der Landeshauptstadt, wobei

17.257 fir Wohnzwecke genutzt werden. Bei den restlichen Gebauden bilden, Industrie-,

Lager-, Bliro-, sowie GroR- und Einzelhandelsgebaude den gréBten Anteil. In Abbildung 45 sind

die Anteile der Benutzungs-
Grundstlcks-
Mit

arten der

flachen  dargestellt.
einem Anteil von fast 30%
die

wirtschaftlichen Flachen den

machen hierbei land-
grofiten Teil aus. Zusammen
mit dem Flachen fiir Bauland
(21,3%) stellen sie einen
wichtigen Einflussfaktor auf
das Infrastrukturmanage-
ment der Stadt dar. Einen
groben Uberblick der Stadt-
gliederung und der Unter-
teilung in Griin- und Bau-
flachen zeigt die Abbildung

46:

Gewasser

geschlossene Waldfldchen

Stadtbezirk Bezeichnung Stadtbezirk Bezeichnung
I= IV, Innere Stadt X. St. Peter (Welzenegg)
V. St. Veiter Vorstadt Xl St. Ruprecht
VI Voélkermarkter Vorstadt XIl. St. Martin (Waidmannsdorf)
VI Viktringer Vorstadt X Viktring
Vi Villacher Vorstadt XIV. Waolfnitz
IX. Annabichl XV. Hortendorf

Abbildung 46: Stadtgebiet und -gliederung der LH Klagenfurt (Magistrat
Klgf. 2017, S. 3)
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Das Kanalnetz der Landeshauptstadt Klagenfurt am Wortersee, welches zur Abwasser-
entsorgung der mehr als 47.000 Haushalte (Stand 2011) dient, weist eine Lange von ca. 800
Kilometer auf. 99% aller Liegenschaften sind an das Kanalnetz angeschlossen, was zu einem
taglichen Abwasseranfall von 47 Millionen Liter fuhrt. Fir diese Herausforderung steht ein
jahrliches Budget von 15 Millionen € und 46 Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen zum Bau und
Erhalt des Kanalnetz zur Verfiigung (Magistrat Klgf. 2017). Abbildung 47 zeigt eine Ubersichts-
karte des Kanalnetzes. Im Detailausschnitt der Karte ist der Haltungsverlauf mit Kanal-
schachten und -bauwerken eines Zentrumsauschnittes ersichtlich. Eine detailliertere

Beschreibung des Kanalnetzes erfolgt im Kapitel 4.2.

0 25 50 75 100m

Kanalnetz der LH Klagenfurt (M 1 : 50.000)
@ Kanalbauwerk (z.B. Pumpwerk)
Kanalschacht
Kanalhaltung
e [ Gemeindegrenze
[ Detailgebiet (M 1 : 2.000) N
|
il el e 0 1 2 3 4 5km

basemap.at
Magistrat Klgf. (Abteilung: Vermessung und Geoinformation)

Abbildung 47: Kanalnetz der LH Klagenfurt (Eigene Darstellung, 16.10.2018)
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Insgesamt sind in der Landeshauptstadt Klagenfurt 77.183 Kraftfahrzeuge gemeldet, wobei
den groRten Anteil ca. 65.000 Personenkraftwagen und Motorrdader ausmachen. Der restliche
Anteil unterteilt sich in Lastkraftwagen, Zugmaschinen u.a. Diese Kraftfahrzeuge
beanspruchen zusatzlich zu den einpendelnden Fahrzeugen von anderen Gemeinden das
offentliche Strallennetz, welches eine Lange von 647,8 km aufweist. 571,5 km des 6ffentlichen
StraRennetzes fallt in den Zustandigkeitsbereich der Stadt. In der unten dargestellten
Ubersichtskarte ist das StraBennetz im Zustdndigkeitsbereich der Landeshauptstadt
dargestellt (Abbildung 48). Eine detailliertere Beschreibung der Datengrundlage erfolgt im
anschliefenden Kapitel 4.2.

StraBBennetz der LH Klagenfurt (M 1 : 50.000)
~—— StraBe

[ Gemeindegrenze
[ Detailgebiet (M 1 : 2000) A

Datengrundlage:
data.gv.at
basemap.at

Magistrat Klgf. (Abteilung: Vermessung und Geoinformation)

Abbildung 48: Strafiennetz der LH Klagenfurt (Eigene Darstellung, 16.10.2018)
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Die weiteren Infrastrukturnetze der Stadt setzen sich aus den Wasser-, Strom-, Gas-,
Fernwarme und Telekommunikationsnetzen zusammen. Die im Jahr 2016 geforderte
Wassermenge von 8.308.847 m? wird in einem Leitungsnetz mit der Lange von ca. 600 km den
Einwohnern zur Verfiigung gestellt. Das Stromnetz setzt sich aus dem Verteilernetz mit der
Lange von knapp 2 Millionen Meter und dem Ubertragungsnetz von 18.700 m zusammen. Fiir
die 1.800 Anschliisse des Gasversorgungsnetzes steht ein Leitungsnetz von 151.890 m zur
Verfligung. Das Fernwdarmenetz mit 110.290 m versorgt 4.391 Gebdude der Stadt und das
Telekommunikationsnetz in Form von LWL Leitungen hat eine Lange von 406.000 m (Magistrat
Klgf. 2017).

4.2 Datengrundlage
Die Datengrundlage fiir die Modellierung der integrativen Zustandsbewertung wurde vom
Magistrat Klagenfurt, Abteilung Vermessung und Geoinformation zur Verfligung gestellt. Flr

die Analyse stehen das Kanal- und StralRennetz der Stadt zur Verfligung.

4.2.1 Kanalnetz
In Abbildung 45 ist ein Zentrumsauschnitt des Kanalnetztes, unterschieden nach der Kanalart

bzw. -funktion, der Landeshauptstadt Klagenfurt dargestellt. Das gesamte Kanalnetz, welches
zur Modellierung des Gesamtzustandes verwendet wird, hat eine Lange von 882.907 m. Die
Abbildung zeigt das Trenn- sowie Mischwassersystems der Stadt. Mit Hilfe der dargestellten
FlieBrichtungspfeile ist zu erkennen, dass teilweise sowohl Regen- als auch Schmutzwasser in
Mischwasserkandlen gesammelt werden. Im Gesamtnetz liberwiegt jedoch der Anteil des
Trennsystem deutlich, den grofSten Anteil machen hierbei die Schmutzwasserkanale aus
(siehe Abbildung 50). Des Weiteren sind die Knotenpunkte in Form von Bauwerken und
Schachten dargestellt. Diese flielen aufgrund der unzureichenden Datenqualitat nicht in die
weitere Analyse mit ein. Sie stellten jedoch aufgrund der genauen Lagevermessung die
Grundlage der Netzdigitalisierung dar. Des Weiteren spielen sie fir die Topologie des Netzes
eine wichtige Rolle, da jeder Kanalhaltung der Start- bzw. Endknoten zugewiesen ist und so
die FlieRrichtung eindeutig definiert ist. Neben den bereits erwdhnten Attributen Haltungsart
und -funktion stehen noch das Bau- bzw. Sanierungsjahr, Haltungsmaterial sowie der
Haltungsdurchmesser und die Haltungslange zur Verfligung. Hierbei sind vor allem das
Material, die Ldnge und das Bau- bzw. Sanierungsjahr fiir die weitere Analyse relevant. Die
Verteilung der einzelnen Materialen ist in Abbildung 51 ersichtlich. Hierbei machen die
Materialien Polyvinylchlorid (PVC) und Beton (B) den grofRten Anteil aus. Diese Information

wird im weiteren Ablauf fiir die materialabhangige Nutzungsdauer benoétigt.

Unsicherheiten der folgenden Prozessmodellierung ergeben sich, neben dem Fehlen der

Zustandsbewertungen, da Hausanschliisse und Hauptsammelkanale nicht getrennt betrachtet
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werden konnen. Da der Einsatz der alternativen Zustandsbewertung auf dem Baujahr und der
technischen Nutzungsdauer basiert, kdnnen die meist jingeren Hausanschliisse eine Ergebnis-
verfalschung der Gesamtbewertung eines Stralensegmentes zur Folge haben. Dies wird in

weiterer Folge durch eine langenabhangige Gewichtung bericksichtigt.

Eine Datenrekonstruktion fehlender Informationen wird in dieser Arbeit nicht umgesetzt, da
aus dieser Fallstudie der Aufbau eines Versuchsmodells der praktischen Umsetzung abgeleitet
werden soll. Derzeit fehlende Informationen, wie eine Kanalzustandsbewertung, werden nach
der Durchfiihrung einer Kanalinspektion in die Prozessmodellierung integriert. Dies wird zu

einer laufenden Verbesserung der Analyse bzw. einer Genauigkeitssteigerung beitragen.

Kanalnetz der LH Klagenfurt
y nach Haltungsfunktion (M 1 : 500)

 Bauwerk
©  Schacht

== Mischwasser (Druckleitung)
(Freispiegelleitung)
| === Regenwasser (Druckleitung) N

=== Regenwasser (Freispiegelleitung)

Abbildung 49: Datengrundlage: Kanalnetz nach Haltungsart und Funktion inkl. Knotenpunkte und Flierichtungspfeile (eigene
Darstellung, 17.10.2018)
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B Mischwasser

(Druckleitung) - [<1%] mAZ - [2%]
n -
B Mischwasser B [23%]
(Freispiegel) - [3%] mE - [4%]
M Regenwasser GFK - [4%]
(Druckleitung) - [<1%)]
B GFUP - [2%]
m Regenwasser GGG - [1%
(Freispiegel) - [27%] - [1%]
B Schmutzwasser WPVC -169%]
(Druckleitung) - [4%] BSTZ - [1%]
B Schmutzwasser mSO  -[1%]

(Freispiegel) - [66%)]

Abbildung 50: Anteile der Kanalart bzw. -funktion am Abbildung 51: Anteile der Haltungsmaterialien am
Gesamtnetz (eigene Darstellung, 17.10.2018) Gesamtnetz (eigene Darstellung, 17.10.2018)

Das Kanalnetz kann als relativ junges Leitungsnetz beschrieben werden, da nur ein sehr
geringer Anteil dlter als 50 Jahre und der Grofteil jlinger als 25 Jahre ist (siehe Tabelle 19).
Beachtet werden muss hierbei, dass eine Unterscheidung nach dem Bau- und Sanierungsjahr
nicht moglich ist. Bei 31,5% der Haltungslangen fehlen die Angaben zum Bau- bzw.
Sanierungsjahr, dies entspricht 26% aller Haltungssegmente. In Abbildung 52 sind die
Haltungslangen nach Bau- bzw. Sanierungsjahr dargestellt. Hierbei ist anhand der Trendlinie
ein Rickgang der Neubautatigkeit ersichtlich. Die Vollstandigkeit der Attribute Kanalart, -
funktion und Material ist im Vergleich zu den Baujahren deutlich besser, da hier weniger als

1% der Informationen fehlen.

Tabelle 19: Relative Hdufigkeiten des Kanalhaltungsalters (eigene Darstellung, 17.10.2018)

Haltungsalter Rel. Haufigkeit
> 50 Jahre 0,5%
<50 Jahre 31,7%
< 25 Jahre 28,6%
<10 Jahre 7,7%
Keine Daten vorhanden 31,5%
__ 50000
£ 40000
& 30000
©
& 20000 | o
B g | I | ................................................................
% OI - I-IIII III IIIIIIII-_
T
Q>°<o‘b’\°><b°<b”%“<b‘°<bca°q” %%%QQQQ“QQ’@’@\,NP‘\?
\9\9\9\9@@\9\9\9\9@@ TR AR AT AR AR AT DT AR AR

Bau- / Sanierungsjahr

Abbildung 52: Bau- bzw. Sanierungsjahre des Kanalnetzes (eigene Darstellung, 17.10.2018)
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4.2.2 StralBennetz
Die Lange des Strallennetzes im Zustdndigkeitsbereich der Landeshauptstadt Klagenfurt

betragt 675.422 m, wobei 609.392 m in der weiteren Analyse miteinbezogen werden. Dies ist
darauf zurlickzufuhren, dass SchotterstraBen, aufgrund der unverhaltnismalRigen Kosten im

Falle von Grabungsarbeiten, nicht in der Analyse integriert sind.

Den einzelnen StraBenabschnitten ist eine eindeutige ID zugewiesen, welche der , ObjektID“
des originalen GIP Datensatzes (siehe 1.1.1.1) entspricht. Dies ermdglicht eine Erweiterung
bzw. Erganzung von Attributen. Des Weiteren besteht der Datensatz aus den Attributen
StraRenkategorie, Baujahr und Breite. Die StraRenkategorie beschreibt den Zustand im Schul-
notensystem. Der Zustand wurde in Form einer visuellen Inspektion durch Experten durch-

gefiihrt.

Abbildung 53 =zeigt einen Zentrumsauschnitt des StraBennetzes, dargestellt nach
StraRenbreite und Zustandsbewertung. Die Anteile der Stralenlangen nach ihrer Zustands-
bewertung ist in Abbildung 54 ersichtlich. Mit Gber 57% machen hierbei die akzeptablen
Zustande 1 bis 3 den grofRten Anteil aus. Abbildung 55 zeigt die Abschnittslangen nach
StralBenbreiten. Die Angabe der Breite wird in der Prozessmodellierung fiir die Bildung der

einzelnen StralRenflachen bendétigt.

In Abbildung 57 ist der Prozentanteil der Baujahre in den jeweiligen Zustandskategorien
dargestellt. Hierbei ist eine eindeutige Zunahme des Netzalters mit der Zustands-
verschlechterung erkennbar. Wahrend in der Zustandsklasse 1 alle StraBenabschnitte unter
acht Jahre alt sind, sind in der Zustandsklasse 3, bereits 96% alter als zehn Jahre. In der
Zustandsklasse 5 weisen nahezu alle Abschnitte ein Alter Gber 20 Jahre auf. Einflussfaktoren
wie die StraBenoberflache, die Verkehrsbelastung, u.a. werden in der weiteren Analyse nicht
miteinbezogen. Durch die durchgefiihrte visuelle Zustandsinspektion wurden diese bereits
indirekt erfasst. Aufgrund der unsicheren Datengrundlage konnten die oben genannten

Einflussfaktoren auch fiir die Zustandsprognosen nicht miteinbezogen werden.

Die Unsicherheiten des StralRennetzes sind im Vergleich zum Kanalnetz als deutlich geringer
anzusehen. Zum einen kénnen 99% der Abschnitte eine Zustandsbewertung zugewiesen
werden, zum anderen kann bei den Baujahren und StralRenbreite auf eine Verfiigbarkeit von
Uber 90% zuriickgegriffen werden. Diese hohe Datenqualitat ist fiir die weitere Durchfiihrung
sehr wichtig, da das Strallennetz die Basis der Prozessmodellierung bildet. Die hohe
Datenqualitat ist auf die topologische Aufbereitung des Netzes sowie der manuellen Erhebung

der Zustande und StralRenbreiten durch Experten zurlickzufiihren.
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Abbildung 53: Datengrundlage: Darstellung des StrafSennetzes in Abhdngigkeit der StrafSenbreite und Zustandsbewertung

(eigene Darstellung, 17.10.2018)
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Abbildung 54: Anteile der Zustandsbewertungen am Abbildung 55: Strafenbreiten (eigene Darstellung, 17.10.2018)

Gesamtnetz (eigene Darstellung, 17.10.2018)
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Abbildung 56: Baujahre des StrafSennetzes (eigene Darstellung, 17.10.2018)
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Abbildung 57: Prozentanteil der Baujahre nach Zustandskategorien (eigene Darstellung, 17.10.2018)
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4.3 Prozessmodellierung

4.3.1 Datenintegration
Die praktische Umsetzung der Prozessmodellierung erfolgte mittels der Software FME
Desktop. Diese ist eine Plattform zur Integration (raumlicher) Daten (siehe Abbildung 58). Mit
Hilfe individuell erstellbarer Workflows, kann aus den Eingangsdaten ein gewiinschter Output
zur weiteren Bearbeitung bzw. Darstellung erzeugt werden. Zur Erstellung der Workflows
steht eine Vielzahl an Mdglichkeiten bezlglich Transformationen, Konvertierungen und
Geoprozessierungen von Geodaten zur Verfligung. FME Desktop zeichnet sich hierbei durch
die Unabhangigkeit der eingesetzten Datenformate aus.

SOL server @
oRaCLE

@esri

L ’%if.tﬂlﬁmlIi.n.hul.n:z

@ — ——

Abbildung 58: FME Desktop (Safe Software Inc 2018, https://www.safe.com/integrate/tableau/)
4.3.2 Kanalzustandsbewertung

Die Basis des Prozesses bildet die zuvor beschriebene Datengrundlage. Die Eingangsdaten
lagen im Datenformat ,Shape” vor. Nach Integration dieser in FME Desktop wurden die
fehlenden Kanalhaltungszustande mit Hilfe einer alternativen Bewertungsmethode ermittelt.
Diese erfolgte in linearer Abhangigkeit der Baujahre von der Zeit und der durchschnittlichen
materialabhangigen technischen Nutzungsdauer (siehe Tabelle 7). Die Zustandsklassifikation
bezieht sich auf einen Wertebereich von 1 bis 5 im Schulnotensystem. Hierbei ist die Vergleich-
barkeit zur StraRenbewertung ohne Normierungsverfahren gegeben, da diese im gleichen
Wertebereich gegeben ist. Die Zustandsbewertung mittels der nachstehenden Formel wurde
fiir jede vorliegende Kanalfunktion (Schmutzwasser, Mischwasser und Regenwasser) separat
berechnet, um die mogliche Integration unterschiedlicher Leitungsnetze zu zeigen. Zur
Bestimmung des Zustandes einer Kanalhaltung ist es notwendig, dass sowohl das Baujahr als

auch das Material bekannt sind.
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Die Angaben Zy 1 bis Z 5 zeigen die ermittelte Zustandsbewertung im Schulnotensystem. Bj
bezeichnet das Baujahr der Haltung und Nd die durchschnittliche materialabhdngige
technische Nutzungsdauer, gegeben in Tabelle 7. Die Berechnung der Umsetzung bezieht sich
auf das aktuelle Jahr (Aj) 2018. Der Divisor 5 bezieht sich auf die fiinfstufige Klassifizierung.
Bei einem anderen Wertebereich miisste hier eine Anpassung durchgefiihrt werden. Der
Bewertungsansatz leitet sich von der beschriebenen Alternativbewertung fiir Kanalnetze im
Kapitel 3.3.1 ab.

4.3.3 Zustandsprognose
Im nachsten Schritt erfolgte die Bestimmung der prognostizierten Zustiande der Kanal-

haltungen und StraRenflachen. Bei den StraBenflachen wurde die vereinfachte Annahme
getroffen, dass eine Zustandsverschlechterung um eine Zustandsklasse alle zehn Jahre
stattfindet. Auf den Einsatz der Lebenszyklusanalyse von Verkehrsnetzen (siehe Kapitel 3.4.2)
wurden aufgrund der hohen Datenanforderungen und dem enormen zeitlichen und
finanziellen Aufwand verzichtet. Die Ermittlung der prognostizierten Kanalhaltungszustande
Ps 1020_Zx 1 bis Ps 1920_Zk 5 erfolgte analog zur oben beschriebenen alternativen Zustands-

bewertung, wobei zum aktuellen Jahr jeweils der Prognosezeitraum 5,10 und 20 addiert

wurde.

Ps1020 2> ¢ < 4j +5,10,20

<4+ M5 10,2
Ps5 10,202k 4 sS4+ ?‘F ,10,20

< aj+ Y2 510,20
Ps 10,202k 3 { Bj+Nd =4+ 5 +,10,

< 4+ 3 s 10,20
Ps5 10202k 2 =4 , 10,

> A+ M43 s 10,20

j 10,

P5,10,20—ZK 1 \

Sowohl fiir das Kanal- als auch fiir das StralRennetz wurde ein prognostizierter Zustand fiir 5,10

und 20 Jahre ermittelt.
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4.3.4 Bildung der StraRensegmente
Nachdem alle Einzelzustande sowie deren prognostizierten Zustande bekannt waren bzw.

ermittelt wurden, war die Basis zur Berechnung der Gesamtbewertung je StraBensegment
geschaffen. Um diese jedoch veranschaulichen zu kénnen, mussten Stralensegmente gebildet
werden, welchen die Gesamtbewertung zugewiesen werden konnte. Im ersten Schritt wurden

die GIP — Achsen um den Faktor

Strafdenbreite = 0,002m
2

verldngert (siehe Abbildung 59). Dies fiihrte zu Uberschneidungen der Linien in

Kreuzungsbereichen, wodurch bei der spateren Flachenbildung topologische Fehler wie
,Gaps” und ,Spikes” bei den aufeinandertreffenden StraBen minimiert wurden. Eine weitere
topologische Korrektur wurde durch die Funktion des ,Spike — Removers'’“ erreicht. Die
Bildung der StraRenflachen erfolgte durch eine Pufferanalyse der Linien, in Abhangigkeit der
StralBenbreite (siehe Abbildung 60). Zur gegebenen StraBenbreite wurde auf beiden Seiten der
Wert 0,5 addiert, um jene Abschnitte der Leitungsnetze, welche im direkten Randbereich der
StralRen liegen, ebenfalls zu erfassen. Die Pufferflichen wurden am ersten und letzten
Vertexpunkt der GIP - Achse gerade abgeschlossen. Die zuvor beschriebene Achsen-
verlangerung brachte neben dem Vorteil der FlachenschlieRung in Kreuzungsbereichen auch
den Nachteil der Uberlappung der Flichen mit sich. Diese fiihren zu einer Uneindeutigkeit bei
der Gesamtbewertung und mussten deshalb eliminiert werden. Dies erfolgte Uber die
Hierarchie des StraRennetzes. In Kreuzungsbereichen wurde eine sortierte Liste der Uber-
lappungsbereiche nach der StraBenkategorie erstellt. Bei gleicher Kategorie erfolgte die
Sortierung nach der ID. Im Anschluss wurden die Uberlappungsbereiche der gepufferten GIP

— Achsen aggregiert, wobei der hoheren Strallenkategorie der Vorzug gegeben wurde.

Zur Bildung aussagekraftiger Segmente mussten die GIP — Flachen mit einer Lange gleich der
urspriinglichen GIP-Achsen, gekiirzt werden. Dies erfolgte durch die Uberlagerung der Puffer-
flachen mit den urspriinglichen GIP - Linien. Auf diese Linien wurde alle 10 m ein Vertexpunkt

hinzugefiigt, auf den normal zur GIP Linie eine Linie mit der Lange

Strallenbreite * 1,45
gesetzt wurde (siehe Abbildung 61). Diese Linie schneidet die Pufferflaichen wodurch sich 10

m lange Segmente ergeben (siehe Abbildung 62). Im Bereich von Kurven und kurzen StraRen-

17 Der Transformer ,,Spike Remover” reinigt Geometrien, indem Spikes entfernt werden. Es wird jedes Paar von
Liniensegmenten betrachtet, die aus drei aufeinanderfolgenden einzelnen Punkten bestehen. Wenn der Winkel
zwischen zwei Liniensegmenten kleiner bzw. gleich dem angegebenen maximalen Winkel ist, dann ist der
Mittelpunkt eine Spitze und wird entfernt. Des Weiteren werden auch doppelte Punkte entfernt. (Safe Software
Inc 2018, https://docs.safe.com/fme/)
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abschnitten, wo die Vertexpunkte der GIP — Achsen enger als 10 m beieinander lagen, wurden

diese Punkte zur Segmentbildung herangezogen.
] T o

Abbildung 59: GIP-Achsen (eigene Darstellung, 23.10.20 18)  Abbildung 60: Gepufferte GIP — Achsen mit topologischer
Korrektur {eigqng Darstellun

Ce® i

Abbildung 61: GIP — Flidchen mit Schnittlinien im 10 m Abbildung 62: Resultierende StrafSiensegmente (eigene
Abstand (eigene Darstellung, 23.10.2018) Darstellung, 23.10.2018)

4.3.5 Gesamtbewertung
Die Berechnung der Gesamtbewertung wurde auf jedes gebildete StraRensegment

angewendet und ergibt sich aus der Uberlagerung der Einzelzustinde des Kanal- und
StraRennetzes. Mit Hilfe der folgenden Formel wurde jedem Segment eine Bewertung im

Schulnotensystem zugewiesen:

ZS + ZS_K * 0,5
Lges = 15

Der Kanalzustand fiir jedes StraRensegment (Zs x) flieBt mit halber Gewichtung in die
Berechnung der Gesamtbewertung (Z;.s) ein. Zu beachten ist, dass sich Zs x auf die
Gesamtbewertung aller Kanalhaltungen je StraBensegment bezieht. Diese ergibt sich aus dem
langen-abhangigen Mittel der Zustande und berlcksichtigt das Vorkommen mehrerer
Haltungen unterschiedlicher Zustande im StraBensegment. Der Divisor 1,5 ergibt sich aus der
Summe der Gewichte. Es wurde die Bedingung integriert, dass bei Fehlen einer

Kanalzustandsbewertung nur die StraBenbewertung herangezogen wurde. Die
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prognostizierte Gesamtbewertung fiir die Jahre 5,10 und 20 erfolgte analog zur oben
genannten Formel. Zur Berechnung wurden jedoch die prognostizierten Einzelzustande

herangezogen.

Das Grundprinzip der eingesetzten Methode, der Uberlagerung der Einzelzustinde je
StraBensegment, basiert auf dem Ansatz von Trilzsch (2015), welcher im Kapitel 3.5.2
beschrieben wurde. Die Unterteilung der StraBensegmente erfolgte bei Trilzsch (2015) nach
den Nutzungsbereichen bzw. in Abhangigkeit der darunterliegenden Leitungsnetze. In der
praktischen Umsetzung dieser Arbeit wurden mit dem Ziel einer verbesserten Vergleich-

barkeit, gleich groBe Segmente mit einer Ldnge von 10 m und einer variablen Breite gebildet.

4.3.6 Mogliche Erweiterungen der praktischen Umsetzung
Im Projektzeitraum ist die Integration weiterer Leitungsnetze vorgesehen. Hierfiir waren,

vergleichbar zum Kanalnetz, alternative Methoden der Zustandsbewertung notwendig, sofern
noch keine Zustandsbewertungen vorliegen. Sollten diese jedoch nach den im Kapitel 3.3
beschriebenen Verfahren vorliegen, ware besondere Riicksicht auf die unterschiedlichen
Wertbereiche zu nehmen. Weichen diese voneinander ab, missen Methoden der Normierung
bzw. Standardisierung eingesetzt werden. Die Einzelzustédnde wiirden im Anschluss ebenfalls
in die Gesamtbewertung integriert werden, wobei hier auf die jeweilige Gewichtung der
Einzelnetze Ricksicht genommen werden muss. Diese sollte im Optimalfall in
Zusammenarbeit mit Expertinnen der jeweiligen Leitungsnetze erfolgen, um die Prioritat der
Leitungsnetze in der integrativen Betrachtungsweise bestmoglich abzubilden. Eine weitere
Herausforderung bei der Integration weiterer Leitungsnetzte stellt die Betrachtung der
Leitungsabschnitte auRerhalb der StraBenbereiche dar. Hierzu besteht die Moglichkeit der
Bildung eines leitungsdimensionsabhangigen Puffers. Befindet sich in dieser Pufferfliche ein
weiterer Leitungsabschnitt, ist eine integrative Sanierung moglich und eine Gesamtbewertung

kann errechnet werden.

Weitere Anpassungen missten bei einer Veranderung der Datengrundlage erfolgen. Die
Prozessmodellierung erfolgt nach dem Ansatz, dass Grundfunktionen wie die Segmentbildung
und Uberlagerung der Einzelzustinde unverindert bleiben. Im Falle einer Datenoptimierung,
wie der Durchfiihrung einer Kanalzustandsbewertung, wirde diese zur Ermittlung der
Gesamtbewertung herangezogen werden. Eine Optimierung bzw. Erweiterung der Daten-
grundlage wiirde auch den Einsatz komplexerer Prognosemodelle (siehe Kapitel 3.4.2) bzw.
integrativer Modelle (siehe Kapitel 3.5) ermodglichen. Eine verbesserte Aussagekraft der

Ergebnisse misste im Nachhinein durch einen evaluierenden Prozess iberprift werden.
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4.4 Interpretation und Visualisierung der Ergebnisse

Die Funktionen und Moglichkeiten der Software M.App Enterprise zur Visualisierung von
Geodaten wurden bereits im Kapitel 3.6.2 beschrieben. In diesem Abschnitt soll auf die
konkreten Moglichkeiten und Vorteile des Einsatzes beziiglich der gegebenen Problemstellung

eingegangen werden.

Einen grofRen Vorteil des Einsatzes der Geo-Bl Software bietet der barrierefreie Zugang fir
Entscheidungstragerinnen und anderen Beteiligten zu den Daten und den ermittelten
Ergebnissen. Die libersichtliche und interaktive Visualisierung versteckt die Komplexitat der
Prozessmodellierung und bietet eine graphische und analytische Unterstlitzung im Ent-
scheidungsfindungsprozess integrativer Sanierungsmafnahmen. Dadurch kénnen raum-
bedeutsame Erkenntnisse in einem partizipativen Prozess gewonnen werden, von denen sich
in weiterer Folge Umsetzungsszenarien ableiten. Durch den Einsatz von M.App Enterprise als
Planungs- und Analysewerkezug wird eine Diskussionsgrundlage geschaffen, auf der, unter
Einbindung aller Beteiligten, Entscheidungen bezlglich integrativer SanierungsmalRinahmen
getroffen werden kénnen. Durch die integrative Diskussion von Entscheidungstragerinnen,
Expertinnen und weiteren Beteiligten, kdnnen die eingeschrankte Datengrundlage sowie die
fehlenden Einflussfaktoren, in Form von Umweltparametern, bei der Prozessmodellierung
kompensiert werden. Die Heterogenitdt des Raumes lasst sich auch bei optimaler Daten-
grundlage nicht vollstandig abbilden, weshalb immer eine Evaluierung und Plausibilitats-
prifung stattzufinden hat. Dies kann im Zuge eines gemeinschaftlichen Prozesses erfolgen,
indem mit Hilfe des Planungswerkzeuges kritische Expertenmeinungen sowie lokale Gegeben-

heiten integriert werden.

Mit Hilfe der Abbildungen 63 bis 70 sollen die Ergebnisse des Modellierungsprozesses
dargestellt werden und die Moéglichkeiten zum praktischen Einsatz der Geo-BI Software M.App

Enterprise als Planungswerkzeug integrativer SanierungsmaRnahmen aufgezeigt werden.

Abbildung 63 zeigt die modellierten Stralensegmente nach ihrer Gesamtbewertung,
zusammengesetzt aus der StraBenzustandsbewertung und den Kanalzustdnden innerhalb
dieser Segmente. Die Zustdnde sind im Schulnotsystem von 1 (dunkelgriin) bis 5 (rot)
dargestellt. Im linken oberen Bereich sind die Anteile der Strallensegmente nach ihren
Gesamtzustanden in einem Kreisdiagramm ersichtlich. Mit Hilfe der Symbole auf der rechten
Bildseite konnen raumliche Selektionen vorgenommen werden, wodurch Auswertungen
bestimmter Gebiete durchgefiihrt werden kdnnen. Die Balkendiagramme im linken Bereich
zeigen die Einzel-zustande nach ihren Netzlangen, wodurch sich die Zusammensetzung der
Gesamtzustande je StraBensegment nachvollziehen lasst. Die einzelnen Berichte in Form von

Diagrammen stehen in Verbindung zueinander und passen sich interaktiv je nach Selektion an.
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Selektiert man nur die Gesamtzustinde 4 und 5 im Kreisdiagramm, geben die Balken-
diagramme Aufschluss Uber die Langen und Zustdnde der StraRen und Kanalhaltungen in
dieser Bewertungskategorie (siehe Abbildung 64). Diese Selektion kann als Diskussionsbasis
far kurzfristige Sanierungen herangezogen werden. Die Angabe der betroffen Netzlangen

stellt die Grundlage fiir die Budgetplanung dar.
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Mit Hilfe des ,Drop — down”“ Menis oberhalb des Kreisdiagrammes kdnnen die StralRen-
segmente nach ihren Einzelzustanden sowie den Zustandsprognosen in 5,10 und 20 Jahren
dargestellt werden. Abbildung 66 zeigt die StraBensegmente nach ihren Gesamtzustanden in
10 Jahren. Dies bietet die Planungsgrundlage mittelfristiger integrativer Sanierungs-

malknahmen.

Hinter dem ,,C“ — Symbol im rechten oberen Bildbereich verbergen sich mehrere Saulen-
diagramme zur Darstellung der Baujahre der einzelnen Kanalhaltungsfunktionen und Straflen
nach ihren Netzlangen (siehe Abbildung 65). Dies ermdglicht die Selektion bestimmter Zeit-
abschnitte. Die Darstellung der StraBensegmente in der Karte passt sich dieser Selektion an
(siehe Abbildung 67), wodurch Unterstiitzung bei Fragestellungen nach der Lage bestimmter
StraBen bzw. Leitungsabschnitte, welche aufgrund ihres Alters moglicherweise einen
kritischen Zustand aufweisen und einer genauen Zustandsinspektion unterzogen werden
sollten, geboten wird. Durch die unterschiedliche Auswahlmoglichkeit der aktuellen (siehe
Abbildung 67) bzw. zukiinftigen (siehe Abbildung 68) Zustande kann erarbeitet werden, ob im

bestimmten Bereich eine Einzelnetzsanierung bzw. integrative Sanierung derzeit oder in

Zukunft sinnvoll ist.
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Abbildung 65: Darstellung der Baujahre der einzelnen Infrastrukturnetze (eigene Darstellung, 25.10.2018)
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Abbildung 68: Darstellung der Strafsensegmente nach ihrer Gesamtbewertung in 10 Jahren und Selektion der SW Kandle mit einem Baujahr vor 1985 (eigene Darstellung, 25.10.2018)
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Abbildung 69 zeigt die StraRensegmente nach ihrer Gesamtbewertung, wobei nur jene
dargestellt sind, bei denen eine kritische StraBenbewertung von 4 bzw. 5 vorliegt. Mit Hilfe
der ,Tooltipp“ Funktion und den Balkendiagrammen kann analysiert werden, wo eine
integrative Sanierung sinnvoll ware. Hierbei muss im Zuge des Entscheidungs-
findungsprozesses abgewogen werden, ob kostenglinstige ErhaltungsmaBnahmen bei
StralRen eingesetzt werden, um die Zustandsverschlechterung zu verlangsamen und so eine
gemeinsame Sanierung in Zukunft zu ermdglichen, oder ob eine Einzelsanierung des

StraRenabschnittes unumganglich ist.

Abbildung 70 zeigt einen StraBenzug, welcher basierend auf der zuvor beschriebenen Analyse
als integrative SofortmaRnahme in Betracht gezogen werden kann. Dieser Abschnitt wurde
mit Hilfe des raumlichen Filters selektiert um spezifische Informationen zu erhalten. Da hier
der StraBenzustand 5 aufweist und sich etwa 500 m Regenwasserkanal (RWK) mit Zustand 4
in diesem Abschnitt befinden, macht eine weitere Vorgehensweise zur Planung integrativer

MaRnahmen Sinn.
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138



5 Fazit und Ausblick

Die integrative Betrachtungsweise und die damit einhergehende raumliche und zeitliche
Koordination aller Netzbetreiber, zur Vorbereitung von integrativen Tiefbausanierungs-
malnahmen, fuhrt im Vergleich zur Einzelnetzsanierung bei erfolgreicher Umsetzung zur
Effizienzsteigerung und Kosteneinsparung. Dieser Vorteil ergibt sich durch die raumliche Nahe
der Infrastrukturnetze im unterirdischen StraRenraum und der damit einhergehenden
moglichen Nutzung von Synergieeffekten der unterschiedlichen Infrastrukturbetreiber. Das
Gesamtsystem der stadtischen Infrastruktur besteht aus dem 6ffentlichen StraRenraum und
dem unterirdischen Bauraum. All diese Systemkomponenten haben unterschiedliche
Alterungs- und VerschleiRprozesse und weisen dadurch eine unterschiedliche Nutzungsdauer
auf. Bei der Erneuerung zu unterschiedlichen Zeitpunkten ergeben sich neben den
Mehrkosten aufgrund der hoheren Baukosten, negative Auswirkungen auf andere
Systemkomponenten und Belastigungen fir Nutzer und Anwohner. Im weiteren Sinne flhrt
die koordinierte Erneuerung stadtischer Infrastrukturnetze, aufgrund einer schnelleren und
einfacheren Realisierung von Mindeststandards und der Reduzierung von Schadens-

haufigkeiten, zu einer allgemeinen Verbesserung der Versorgungssicherheit.

Eine erfolgreiche Umsetzung setzt neben einer entsprechenden (Geo-)Datengrundlage
voraus, dass alle Beteiligten bzw. Betroffenen in den Entscheidungsfindungsprozess involviert
werden und diesen auch verstanden haben. Um mit der Herausforderung der Abbildung der
Komplexitat realer Problemstellung in den rdumlichen integrativen Entscheidungs-
findungsprozess bestmoglich umzugehen, ist eine exakte Definition der raumlichen
Problemstellung notwendig. Hierfir stellt GIS ein wichtiges Planungswerkzeug dar, da es

einerseits in allen Bearbeitungsschritten

» Datenakquisition,

» Datenverwaltung,

» Datenanalyse bzw. -modellierung und
» Visualisierung der Ergebnisse

zum Einsatz kommt und andererseits die Modellierung, Analyse und Visualisierung der
komplexen Beziehung zwischen Umwelt, Landnutzung und Infrastruktur ermdglicht. Ein
erfolgreicher GIS Einsatz kann so zu einer Effizienzsteigerung, Kosteneinsparung, verbesserten

Entscheidungsfindung und starkeren Biirgernahe im Infrastrukturmanagement fiihren.
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Datenakquisition

Der Einsatz von GIS ermoglicht eine strategische und einheitliche Vorgehensweise zur
Datenakquisition. Dies bezieht sich auf die geodatische Vermessung der sichtbaren
Netzelemente und Digitalisierung der Leitungsnetze inklusive der Attributvergabe. Obwohl die
Haupthindernisse des GIS Einsatzes in der Vergangenheit, die Verfligbarkeit und Zu-
ganglichkeit von Geodaten sowie Soft- und Hardwarekosten, durch europdische bzw.
nationale Richtlinien und dem technischen Fortschritt minimiert werden konnten, stellt die
Datenakquisition den teuersten auf zeitaufwendigsten Teil der Planung von (integrativen)
Sanierungsmalinahmen dar. Hinzu kommt die Herausforderung, dass die Datenerhebung im
kommunalen Umfeld meist in unterschiedlichen Institutionen erfolgt. Damit einher gehen
unterschiedliche Datenmodelle sowie Zeit- und Budgetplanungen. Der Aufwand zur
Koordination dieser Herausforderungen rechtfertigt sich jedoch nur, wenn die erhobenen
Daten mehrfach verwendet werden, indem sie einer Vielzahl kommunaler Problemstellungen

einfach und barrierefrei zur Verfiigung gestellt werden.

Datenverwaltung

Die Datenverwaltung erfolgt in der Regel mit Hilfe eines LIS und einer integrierten zentralen
Geodatenbank. Die gemeinsame Datenverwaltung der Leitungsnetze sowie deren Analyse
und Visualisierung bildet das Herzstlick der Netzdokumentation, auf Basis derer in weiterer
Folge eine integrative Betrachtung zur Planung von Sanierungsmafinahmen erfolgen kann. Der
Einsatz einer zentralen Datenbank ermdoglicht eine nicht redundante Datenhaltung und stellt
die Daten bei Bedarf allen Nutzerlnnen, unabhangig von Ort und Zeit, zur Verfligung. Die
Moglichkeiten und Funktionen in einem LIS sollten immer an die jeweiligen Nutzer-

Innenanforderungen angepasst werden.

Datenanalyse bzw. -modellierung

Die Voraussetzung einer plausiblen Datenanalyse bzw. -modellierung zur integrativen
Betrachtungsweise wird mit Hilfe des zuvor beschriebenen Datenmanagements geschaffen.
Darauf aufbauend wird in der Prozessmodellierung dem Ziel nachgegangen, basierend auf der
gegebenen Datenbasis, angepasste Zustandsbewertungs- bzw. Alterungsmodelle der
Verkehrs- und Leitungsnetze zu integrieren, um in weiterer Folge durch Uberlagerung der
Einzelnetzbewertungen, Gesamtbewertungen je StraBensegment zu erhalten, von denen sich
sofortige bzw. langfristige integrative Mallnahmen im Entscheidungsfindungsprozess
ableiten. Hierfir kamen in der Modellierung neben GIS Standardfunktionen zur Uberlagerung
der Einzelzustande auch spezielle Funktionen zum Umgang mit unterschiedlichen

geometrischen und topologischen Auspragungen der Leitungsnetze zum Einsatz.
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Eine zentrale Fragestellung war die Integration der unterschiedlichen Netzzustands-
bewertungen. Sind Zustandsklassifikationen auf Basis detaillierter Zustandserhebungen
vorhanden, kann diese Bewertung direkt in der Modellierung der Gesamtbewertung je
StraRensegment Ubernommen werden. Beachtet werden muss hierbei jedoch die
Interpretation der jeweiligen Zustandsklassen sowie die Vereinheitlichung der Werte-
bereiche. Nur dann ist die Vergleichbarkeit der Einzelnetzzustinde gegeben und eine
Ermittlung von Gesamtzustanden sinnvoll. Liegt keine konkrete Zustandsbewertung vor,
erfolgt die Zustandsbewertung in Form einer alternativen Bewertung auf Basis der
Bestandsdaten erst im Zuge der Prozessmodellierung. Hierbei besteht die Moglichkeit einer
individuellen Anpassung des Wertebereichs, wodurch Normierungs- bzw. Standardisierungs-
verfahren Uberflissig werden. Zu beachten ist jedoch, dass die Ergebnisse der Gesamt-
bewertung nur so genau sind wie die ermittelten Einzelnetzzustande. Die Integration der
Alterungsmodelle erfolgt analog. Erflillt die Datengrundlage die Anforderungen komplexer
Alterungsmodelle, kann die Zustandsverschlechterung im Vorfeld bestimmt und in
Modellierungsprozesse Gbernommen werden. Ist dies nicht moglich, erfolgt die Anwendung

alternativer Modelle mit Hilfe der Bestandsdaten ebenfalls im Zuge der Modellierung.

Aus mehreren Untersuchungen geht hervor, dass den groften Einfluss auf Zustands-
verschlechterungsprozesse die Bestandsdaten Alter, Lange und Material haben. Auf diesen
Parametern bauen auch die alternativen Zustands- und Prognosemodelle im Zuge der
Fallstudie auf. Dieser Methode liegt jedoch der umstrittene Ansatz zu Grunde, dass das
Netzalter ein Indikator fiir das Schadensrisiko bzw. die Zustandsverschlechterung ist.
Zusammenfassend kann jedoch festgehalten werden, dass die Kombination von Literatur-
angaben beziglich der durchschnittlichen technischen Nutzungsdauer von Leitungs-
materialen sowie dem Expertinnenwissen zur Integration lokaler Gegebenheiten zu plausiblen

Ergebnissen fihrt.

Eine kritische Betrachtungsweise der modellierten Ergebnisse ist unabhangig der eingesetzten
Methoden notwendig. Auch der Einsatz der komplexesten Methoden auf Basis einer
,optimalen” Datengrundlage kann die realen Bedingungen nicht vollkommen wiedergeben.
Besondere lokale Verhaltnisse, welche Netzzustande bzw. den Zustandsverschlechterungs-
prozess gesondert beeinflussen, sowie spezielle Anforderungen der Beteiligten missen im
Entscheidungsprozess berlicksichtigt werden, indem sie in gemeinsamer Betrachtungsweise

erarbeitet und in den Entscheidungsprozess integriert werden.
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Visualisierung der Ergebnisse

Die Visualisierung der Ergebnisse bildet die Grundlage auf der im Zuge eines integrativen und
partizipativen Prozesses, die Entscheidungstragerlnnen und Netzbetreiber Entscheidungen
gemeinsam treffen. Die Komplexitdt der Prozessmodellierung soll hierbei im Verborgenen
bleiben, der Prozess muss aber allen Betroffenen transparent und verstandlich gemacht
werden. Die Visualisierung spielt hierbei eine wichtige Rolle, da eine nutzerlnnenfreundliche
Darstellung der ermittelten Alternativen den Entscheidungsprozess vereinfacht, indem die
Beteiligten raumliche Informationen lokalisieren konnen und eine raumliche und kritische
Betrachtung erfolgt. Karten ermdglichen Entscheidungstragerinnen raumliche Beziehungen
und Muster direkt wahrzunehmen wodurch sie wenige, klare und einfach zu vergleichende

Optionen erhalten.

Der Einsatz einer web-basierten Geo-Bl Losung, welche neben der interaktiven und
Ubersichtlichen Visualisierung der Ergebnisse, die Antwort auf bestimmte rdaumliche
Fragestellungen mit Hilfe statistischer Auswertungen liefert, ermdglicht einen einfachen und
barrierefreien Zugang zu den wichtigen Informationen. Die Ergebnisse bieten in der Regel
keine endgiiltige und unumstrittene Losung, sondern stellen eine Diskussionsgrundlage
weiterer Entscheidungen dar. Ein einfacher und barrierefreier Zugang ist notwendig, damit
alle Betroffenen an dieser Diskussion teilnehmen koénnen und ein vielseitiger Nutzen
geschaffen wird. Im Zuge dieser Diskussion kann auch eine Plausibilitatsprifung und

Evaluierung der Ergebnisse erfolgen.

Der beschriebenen Gesamtprozess zur Vorbereitung integrativer Tiefbausanierungs-
malnahmen geht Uber die Einsatzmoglichkeiten von den GIS — Routineaufgaben (Erfassung,
Speicherung und Analyse von Geodaten) hinaus. Fir den Einsatz von GIS als Werkzeug zur
Entscheidungshilfe im Infrastrukturmanagement sind Losungen fir die erwahnten
geometrischen und topologischen Herausforderungen sowie der nutzerorientierten
Umsetzung notwendig. Durch die Bildung von Schnittmengen unterschiedlicher Themen-
bereiche und der Herstellung raumlicher Beziehungen, wird die Moglichkeit der Gesamt-

betrachtung der Auswirkungen von Entscheidungen geschaffen.

Eine grofSe Herausforderung in der Vorbereitung integrativer TiefbausanierungsmaRnahmen
stellt die Erfolgskontrolle und Evaluierung dar. Kurzfristig kdnnen zwar Uber bestimmte
Indikatoren, wie der Schadensrate oder der Anzahl von Aufgrabungen, positive Effekte
abgeschatzt werden, langfristig machen jedoch die vielen Unsicherheiten eine genaue
Abwagung der Vor- und Nachteile nahezu unmdéglich. In dieser Arbeit wird eine

Plausibilitatsprifung bzw. Evaluierung der Ergebnisse im Zuge des Entscheidungsprozess
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durch eine Diskussion aller Beteiligten empfohlen. Hierbei sollen lokale Gegebenheit integriert

und Fehlannahmen durch die Prozessmodellierung bestmaoglich ausgeschlossen werden.

Eine bestmogliche Effizienzsteigerung und Kosteneinsparung fiir alle Beteiligten sowie eine
Minimierung der negativen Auswirkungen der betroffenen Bevdlkerung durch den Einsatz
integrativer SanierungsmalRnahmen, kann nur erreicht werden, wenn auf Basis einer
bestmdglichen Datengrundlage verlassliche Ergebnisse in Form von konkreten MaBnahmen
abgeleitet werden konnen. Eine Verbesserung der Datengrundalge in Richtung einer
,optimalen“ Datengrundlage wiirde bei der Prozessmodellierung den Einsatz komplexerer
Modelle, welche eine Vielzahl unterschiedlicher Einflussfaktoren bericksichtigen, erlauben.
Eine verbesserte Ergebnisaussage bei korrekter Methodenanwendung kdnnte die Folge sein.
Zur Verbesserung der integrativen Betrachtung von Infrastrukturnetzen wiirde neben der
Optimierung der Datengrundlage, die Integration weiterer Leitungsnetze in den

Modellierungsprozess beitragen.
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