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Zusammenfassung

Fiir moderne Verkehrs- und Telematikdienstleistungen spielen digitale, raumbezogene Daten eine entscheidende Rolle.
Erst durch die Schaffung einer digitalen StraBenkarte erhielt z. B. die komplexe Aufgabe der Zielfiihrung von Land-
fahrzeugen unter Verwendung von Ortungs- und Navigationsverfahren den zur Markteinfithrung notwendigen Reife-
grad. Diese Geodaten sind nicht nur unverzichtbare Grundlage solcher Anwendungen, sie verzehren bei ihrer Erfassung
und Pflege auch die meisten Kosten.

Mit der Datenalterung auf Grund mangelnden Aktualisierungen und fehlerhaften oder unvollstdndigen Inhalten geht ein
hohes MaB3 an Akzeptanzverlust einher. Datenfehler kdnnen zudem zu erheblichen Mehraufwendungen und Folgekos-
ten fiihren.

Es liegt deshalb im unternehmenseigenen Interesse, die Investitions- und Folgekosten, welche durch den Einsatz von
digitalen Geodaten entstehen, moglichst zuverldssig prognostizieren zu konnen. Diese Kostenprognose ist fiir die Un-
ternehmensentwicklung in Form eines Geschéftsmodells von zentraler Bedeutung. In dieser Arbeit wird deshalb ein
Konzept zur modellgestiitzten Kostenprognose fiir den Aufbau qualititsgesicherter Geodatenbestinde vorgestellt.

Am Beispiel des im Rahmen des Forschungsprojekts MOBILIST in der Region Stuttgart geschaffenen Intermodalen
Routenplaners wird gezeigt, mit welchen Arbeitsschritten und deren zeitlichen Umfangen es gelungen ist, von bereits
vorhandenen digitalen raumbezogenen Daten zu einer digitalen Geodatengrundlage zu gelangen, die es gestattet, eine
verkehrsnetziibergreifende Routenplanung durchzufiihren. Hintergrund dieser Entwicklung ist das Bestreben nach ei-
nem besseren Zusammenwirken der Verkehrstrager Strae und Schiene, um einen wichtigen Beitrag zu Sicherung der
individuellen Mobilitit bei stetig steigendem Verkehrsaufkommen zu leisten.

Hierbei wird aufgezeigt, dass die Gesamtkosten zur Realisierung der Geodatengrundlage je nach Umfang der Qualitits-
sicherungsmafBinahmen stark variieren. Der Aufwand zur Qualitétssicherung durch Fehleridentifikation und —korrektur
kann die Herstellkosten iibersteigen.

Hieraus motiviert sich die kostenméBige Betrachtung von qualitdtssichernden MaBnahmen sowie deren Einfluss auf die
durchzufiihrende Strategie des Geodatenaufbaus. Mit der Integration dieser Betrachtung in das Kostenprognosemodell
wird das Ziel verfolgt, nicht nur die reinen Aufbaukosten des Datenbestandes abschétzen zu kdnnen, sondern auch die
richtige, kostengiinstigere Fehleridentifikations- und -korrekturmaf3nahme auszuwihlen. Dariiber hinaus werden Aussa-
gen getroffen, von welchen Einflussfaktoren eine Auswahl unterschiedlicher Aufbaustrategien abhingig ist.

Es wird anhand von Modellrechnungen nachgewiesen, dass es wirtschaftlich sinnvoll sein kann, statt der Nutzung des
eigenen Datenbestandes einen kompletten fremden Datenbestand einzukaufen und nachtraglich weitere Informationen
hinzuzufiigen. Ferner wird aufgezeigt, ab welchen Qualititsforderungen eine vollstidndige Priifung des gesamten Daten-
bestandes einer Stichprobenpriifung vorzuziehen ist und welchen Einfluss dies auf die Gesamtkosten hat.

Mit diesem praxistauglichen, anhand eines realen Geodatenaufbaus kalibrierten Kostenprognosemodells existiert eine
Entscheidungsmethodik fiir den Aufbau von Geodatenbestinden. Zudem sind kiinftig die Qualitétssicherungsmafinah-
men systematisch planbar. Es ist weiterhin detailliert ausgearbeitet, welche Arbeitsschritte zur Projektion dieser mo-
dellgestiitzten Kostenprognose auf andere Anforderungen zum Aufbau von Geodatenbestdnden notwendig sind.



Abstract

Spatial geodatabases are basic condition for many modern traffic management and telematic services. By realising the
digital road map and using modern positioning techniques the complex task of target guidance finally took up speed and
meets the required maturity for market introduction.

These geodatabases are not only indispensable for those services but their realisation and ongoing maintenance work is
highly expensive. Data aging by less maintenance, data errors and incomplete databases will cause an increasing loss of
acceptance. This errors can also cause additional work and the rising of the resulting costs.

Therefore it must be the own interest of an enterprise to get an precise forecast of investment and the resulting costs.
Such a forecast plays an important roll to set up a new business model. Regarding aspects of quality a prediction model
for the build-up costs of geodatabases is presented in this work.

By regarding the intermodal routing planner which had been realised within the official German research project MO-
BILIST the working tasks and their schedule are shown as well as the resulting costs to built up that intermodal data-
base. With this database the interconnection of the street and railway network had been improved in order to ensure
future individual mobility with respect to the increasing flood of traffic. It is shown that the total costs of realisation
depends on the tasks of quality management. Costs of quality management can be higher than the total costs of realisa-
tion.

This motivates the research about the influence of building-up strategies of geodatabases on quality management costs.
By integrating the quality aspects in the prediction model it will be able to forecast not only the build-up costs but also
identify the cheapest way of error detection and correction. This leads to the possibility to say which build-up strategy
with respect to quality requirements is cheaper and better.

It is proven by model calculations that it can be reasonable to reject own geodatabases and follow the new build-up
strategy to buy a new geodataset and improve it by yourself. Furthermore the threshold value of quality requirements
for the decision which way of quality inspection (full inspection or inspection by random sample) is given.

With this prediction model of the total costs regarding quality requirements a method was developed to decide which
strategy of building up a geodatabase will be useful. It is shown how to transfer this method into other fields of applica-
tions on geodatabases.



1 Einleitung

1.1 Motivation

Digitale Geodaten sind fiir viele existierende und zukiinftige Verkehrsinformationsdienstleistungen notwendige Grund-
voraussetzung fiir deren erfolgreichen Einsatz (vgl. Abbildung 1.1). So konnte die Fahrzeugnavigation und Zielfiihrung
erst mit dem Aufbau einer digitalen, routingfdhigen Stralenkarte in den Massenmarkt eingefiihrt werden. Flankiert
durch die beiden Technologiepfade der Mobilkommunikation und satellitenbasierten Ortung wurden in der Vergangen-
heit eine Vielzahl von Verkehrstelematikanwendungen (z.B. TeleAID von DaimlerChrysler) aufgebaut. Sowohl fahr-
zeug- als auch personenbezogene Telematikanwendungen (Electronic Toll Collection, Location based services) der
Zukunft werden sich nur dann am Markt durchsetzen konnen, wenn erstens deren Funktionalitdt auf die Kundenbediirf-
nisse zugeschnitten ist und zweitens durch deren Nutzung ein Kundenmehrwert entsteht fiir den auch eine Zahlungsbe-
reitschaft vorhanden ist.

Navigation und Zielfiihrung

Advanced Driver Assistance
Systems

Location based
services

Electronic Toll
Collection
?‘ ) M ! |

<

Abbildung 1.1:
Geodatenbedarf der
Informationsdienstleistungen

Zur Erfolgsabschitzung einer neuen Telematikanwendung gehdrt deshalb auch die Abschétzung der anfallenden Kosten
fiir eine speziell dafiir aufzubauende Geodatengrundlage. Die Richtigkeit und Genauigkeit sdmtlicher Geschéftsmodelle
dieser Informationsdienstleistungen hingt von dieser Kostenabschitzung ab. Eine solche Kostenschétzung geht einher
mit der Art des Aufbaus der Geodatengrundlage (vgl. Abbildung 1.2).

eigene
Daten

Geodaten

grundlage

Abbildung 1.2:
Art des Geodatenaufbaus

Nach einer ausfiihrlichen Anforderungsanalyse neuer Informationsdienstleistungen sowie einer notwendigen Betrach-
tung der augenblicklichen Situation in Form einer Bestandsaufnahme (Ist-Analyse) ergeben sich in der Regel mehrere
Realisierungsmoglichkeiten des Geodatenbestandsaufbaus fiir eine Unternehmung. Dies trifft insbesondere dann zu,
wenn entweder bereits umfangliches eigenes Material zur Verfiigung steht, vergleichbare Daten auf dem Markt einge-
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kauft werden kdnnen, oder wenn die Anforderungsanalyse gezeigt hat, dass die Forderungen nicht durch den Einsatz
eigener oder fremder Daten erfiillt werden konnen. Hier stellt sich den Unternehmen die Frage, ob eigene analoge Daten
digitalisiert und mit fremden Daten fusioniert werden miissen, oder ob ein alleiniger Dateneinkauf simtliche Nutzeran-
forderungen erfiillt. Im schlimmsten Fall wird, je nach Zieldefinition, die vollstindige Neuerfassung der Daten notwen-
dig.

Zur Beurteilung dieser unterschiedlichen Realisierungsmoglichkeiten sind neben den technischen und inhaltlichen
Rahmenbedingungen auch die entsprechende Kostenbetrachtung relevant. Zwar werden in vielen Projekten bei Unter-
nehmen Vollkostenrechnungen nachtriglich durchgefiihrt, die den Umstellungs- bzw. Einfithrungsaufwand in Form
eines Vergleichs der anfallenden Kosten zu rechtfertigen versuchen, jedoch eine vorausschauende Kostenschitzung
basiert in den meisten Fallen auf Erfahrungswerten aus bereits durchgefiihrten Projekten. Oftmals kénnen Kostenstruk-
turen nicht detailliert genug angegeben werden, um eine solche Kostenprognose mit den notwendigen Eingangsparame-
tern zu versorgen.

1.2 Ziele der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist demzufolge die Erarbeitung einer Methodik zur modellbasierten Kostenschitzung, die sich fiir
die Aufgabe des Aufbaus von Geodatenbestinden anwenden lésst. Insbesondere stehen hier die unterschiedlichen Mog-
lichkeiten des Aufbaus im Vordergrund. Kernstiick dieser Methodik ist ein dafiir eigens aufgestelltes Kostenmodell. Die
darin entwickelten Kostenfunktionen geben den funktionalen Zusammenhang zwischen Kostenparametern und Teilpro-
zesskosten an. Diese Kostenfunktionen kdnnen je nach unterschiedlicher Mdglichkeit des Geodatenaufbaus variiert
werden. Sie stellen sozusagen einen transparenten Rahmen zur Kostenschétzung dar.

Neben der Erarbeitung eines Kostenmodells ist die transparente Darstellung der Vorgehensweise sowie die Bedeutung
der universellen Einsetzbarkeit des Prognosemodells vorrangiges Ziel der Arbeit.

So wird ein Verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe die Kostenverldufe der Aufbaumdglichkeiten in Abhéngigkeit von
Qualitédtsforderungen angegeben werden konnen. Wesentlicher Einfluss auf diese Kostenverldufe haben Qualitdtssiche-
rungsmaBnahmen, die mit Hilfe der Stichprobenpriifung durchgefiihrt werden konnen. Es werden in dieser Arbeit die
mafgeblich kostenverursachenden Faktoren des Geodatenaufbaus herausgearbeitet. Mit Hilfe eines Kostenmodells und
darin enthaltenen Kostenfunktionen wird deren Einfluss auf die Gesamtkosten der Aufbaumoéglichkeiten der Geodaten-
bestinde nachgewiesen.

1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in insgesamt sechs Kapitel gegliedert. Neben dieser Einleitung und der Ergebnisbewertung in Kapitel 6
sind in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen raumbezogener Daten erldutert, soweit sie das hier behandelte Thema
beriihren. Es werden in einer kurzen Ubersicht die Fachbegriffe der Geodaten und Geofachdaten, Geoinformationssys-
teme und die Datenmodellierung sowie eine Unterscheidung zwischen Geoinformationen und Geodatenprodukten er-
lautert.

Neben diesen Grundlagen sind die 6konomischen Eigenschaften und wirtschaftliche Relevanz von Geodaten dargestellt.
Zentraler Gegenstand der Betrachtung ist die Wertschopfungskette bei der Herstellung von Geodatenprodukten. Die
Geobasisdaten stehen am Anfang dieser Wertschopfungskette. Deren Erfassung und Pflege ist mit sehr hohen Kosten
bei gleichzeitig nur geringem Marktwert, bzw. Nutzwert fiir den Kunden verbunden, wéhrend die eigentliche Wert-
schopfung erst durch die anforderungsspezifische Veredelung erfolgt und erst damit ein hoherer Nutzwert entsteht.
Durch die Darstellung der Anbieter- und Nutzerstrukturen auf dem Geodatenmarkt, deren wertbeeinflussende Faktoren
sowie dem groflen 6ffentlichen Interesse an Geodaten soll die Forderung nach einer nutzerorientierten Tarifierungsstra-
tegie amtlicher Geobasisdatenproduzenten motiviert werden. Am Beispiel einer allgemein giiltigen Funktionalarchitek-
tur von Informationsdienstleistungen wird schlieBlich die Notwendigkeit einer prozessbegeleitenden Kostenbetrachtung
motiviert.
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Das Kapitel 3 stellt den Realisierungsaufwand einer Geodatenbasis vor, welche zum Zwecke der intermodalen, also
verkehrstrigeriibergreifenden, Routenberechnung im Rahmen des BMBF-Forschungsprojekts MOBILIST fiir den Bal-
lungsraum Stuttgart entstanden ist. Darin sind sémtliche Arbeitsschritte der Geodatenveredelung detailliert beschrieben
und werden aufwandsbezogen bewertet und die Kostenstruktur herausgearbeitet. Auf der Grundlage einer Nutzungsab-
schitzung und mehrerer Entwicklungsszenarien sind verschiedene Zeitpunkte des Wiedergewinns der Investition (Re-
turn On Invest) abgeleitet. Aufgrund dieser Modellrechnung konnte die kritische Masse entgeltpflichtiger Nutzer eines
solchen Informationsauskunftssystems ermittelt werden. Dieses Kapitel gibt ein Beispiel fiir die verbleibende Notwen-
digkeit der Integration und Homogenisierung von Geodaten unterschiedlicher Quellen und relativiert damit gewisser-
mafen die im Begriff der Interoperabilitit implizit vorhandene pauschale Verzichtserklarung auf Homogenisierung von
Geodaten.

Aufbauend auf diesem Beispiel wird in Kapitel 4 ein Konzept zur Ermittlung der Bereitstellungskosten von Geodaten
vorgestellt. Es basiert auf der Betrachtung des Prozesses der allgemeinen Geodatenbereitstellung, einer Analyse in Fra-
ge kommender Kostenmodelle sowie einem speziell fiir die Aufgabe der Geodatenbereitstellung aufgestellten Kosten-
modell. Darin sind die funktionalen Abhéngigkeiten zwischen den Kostenparametern in Form von Funktionen angege-
ben, die eine transparente Anwendung dieses Modells gestatten. Das Kernstiick dieses Modells ist ein daraus abgeleite-
tes Berechnungsverfahren zur a priori Kostenschiatzung. Unter besonderer Beriicksichtigung von Qualitdtsmerkmalen
als Bewertungskriterien steht ein umfassendes Werkzeug zur Verfliigung, die skizzierte Funktionalarchitektur einer
Informationsdienstleistung in Form eines begleitenden Kostenmodells berechnen und bewerten zu kdnnen.

In Kapitel 5 richtet sich die Kostenbetrachtung auf Qualitdtssicherungsmaf3nahmen bei der Geodatenproduktion. Insbe-
sondere steht dabei die Stichprobenpriifung im Vordergrund. Es werden speziell angepasste Kostenfunktionen hergelei-
tet, mit denen es moglich ist, unter Variation der Eingangsparameter eine Aussage iiber auftretende Konkurrenzsituatio-
nen zweier verschiedener Aufbaumdglichkeiten von Geodatenbestéinden zu treffen. So sind diejenigen Einflussparame-
ter herausgearbeitet, deren Variation die groBte Kostenverdnderung nach sich ziehen. Damit kdnnen entsprechend einer
existierenden Qualititsforderung, die durch das Stichprobenverfahren garantiert werden soll, die Priif- und Qualititssi-
cherungskosten vorhergesagt werden und so zu einem kostengiinstigeren Geodatenaufbau beitragen.
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2 Grundlagen und 6konomische Eigenschaften raumbezogener Daten

Raumbezogene Daten finden in vielen Einsatzgebieten ihre Anwendung. Die damit verbundenen Geoinformationssys-
teme (GIS) werden zur Losung raumbezogener Aufgaben in zahlreichen Bereichen der Verwaltung, Wirtschaft und
Industrie eingesetzt, um so beispielsweise bei Standortentscheidungen fiir Produktionsstétten oder bei Absatzmarktana-
lysen die Untersuchungen regional schirfer einzugrenzen und zuverldssigere Ergebnisse zu erhalten [BERNHARD, 2002].

2.1 Grundlagen und Definitionen

In diesem Abschnitt werden einige Begriffe aus dem Bereich der Verarbeitung raumbezogener Daten kurz definiert,
bzw. erldutert werden. Auf eine ausfiihrlichere Darstellung der Begriffe wurde bewusst verzichtet, da sie erstens inner-
halb der Fachdisziplinen der Geoinformationsverarbeitung hinlénglich bekannt sind und zweitens eine ausfiihrlicherer
Darstellung fiir fachfremde Disziplinen hier keinen nennenswerten Informationsgewinn beziiglich des Verstdndnisses
dieser Arbeit zur Folge hétte. Die weiteren Ausfithrungen beschrinken sich im wesentlichen auf die nachfolgend aufge-
fiihrten Definitionen.

2.1.1 Geodaten, Geobasis- und Geofachdaten

Als Geodaten werden jegliche raumrelevanten Informationen mit einem geographischen Bezug bezeichnet. Geodaten
lassen sich in die beiden Klassen der Referenzdaten, oder auch Basisdaten und die thematischen Daten unterscheiden.
Eine umfassende, grundlegende Definition der Geodaten gibt [BILL, 1999] mit:

Definition 2-1:

Geodaten sind Daten iiber Gegenstinde, Geldndeformen und Infrastrukturen an der Erdoberfliche, wobei als
wesentliches Element ein Raumbezug vorliegen muss. Sie beschreiben die einzelnen Objekte der Landschaft.
Geodaten lassen sich iiber den Raumbezug miteinander verkniipfen, woraus insbesondere unter Nutzung von
GIS- Funktionalititen wiederum neue Informationen abgeleitet werden kénnen. Auf und mit Ihnen lassen sich
Abfragen, Analysen und Auswertungen fiir bestimmte Fragestellungen durchfiihren. Geodaten lassen sich in
zwei grofie Teilkomplexe aufteilen, ndmlich die Geobasisdaten und die Geofachdaten.

Gemal dieser Definition bildet der Begriff der Geodaten die Gesamtmenge aller Geobasis- und Geofachdaten. Fiir die
Begriffe der Geobasisdaten und Geofachdaten gelten nach [BILL, 1999] folgende Definitionen:

Definition 2-2:

Geobasisdaten sind eine Teilmenge der Geodaten. Zu Ihnen zdhlen insbesondere die Daten der Vermessungs-
verwaltungen, die als Grundlage fiir viele Anwendungen geeignet sind. Speziell umfasst der Geobasisdatensatz
die vorhandenen Daten aus der ALK, dem ALB und aus ATKIS sowie die bisher separat gefiihrte DGM und die
gescannten topographischen Kartenwerke. Zukiinftig zdhlen hierzu auch die Bilddaten wie Orthophotos, Luft-
und Satellitenbilder.

Definition 2-3:

Geofachdaten (oder Fachdaten) sind die in den jeweiligen Fachdisziplinen erhobenen Daten. Durch den Zu-
satz ,Geo ‘ soll konkretisiert werden, dass auch diese Daten einen Raumbezug besitzen. Zumeist wird dieser
Zusatz aber weggelassen.

Die Definition von Geobasisdaten muss vor dem Hintergrund der Weiterentwicklung des Geodatenmarktes durch min-
destens zwei private Anbieter (TeleATLAS, NavigationTechnologies) um die routingféhige, europaweit verfligbare
digitale Stralenkarte auf der Grundlage der GDF3.0-Spezifikation [CEN, 1995] erweitert werden. Diese StraBendaten
bilden mittlerweile die Grundlage vielzahliger Web-GIS-Applikationen [BERNHARD, 2001]. Durch diese Entwicklung
wurde der jahrelang staatlich dominierte Markt der Geobasisdaten erstmalig um privatwirtschaftliche Anbieter erwei-
tert.
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2.1.2 Geoinformationssysteme

Eine allgemeingiiltige Definition von Geoinformationssystemen (GIS) kann nicht gegeben werden. Dazu sind die An-
forderungen, aber auch die bereits entstandenen Systeme zu unterschiedlich. Aus diesem Grund werden hier einige
Definitionen aus der Literatur zitiert:

Ein Geoinformationssystem dient der Erfassung, Speicherung, Analyse und Darstellung aller Daten,
die einen Teil der Erdoberfliche und die darauf befindlichen technischen und administrativen Ein-
richtungen sowie geowissenschaftliche, okonomische und okologische Gegebenheiten beschreiben.
[BARTHELME, 1989]

...ein Informationssystem, dessen Datenbank aus Beobachtungen rdaumlich verteilter Objekte, aktivitd-
ten oder Ereignisse besteht, die durch Punkte, Linien oder Fldchen definierbar sind. [DUEKER, 1979]

...eine umfassende Sammlung von Werkzeugen fiir die Erfassung, Speicherung, Bereitstellung im Be-
darfsfall, Transformation und Darstellung raumbezogener Daten der realen Welt im Rahmen speziel-
ler Anwendungen. [BURROUGH, 1979]

...ein Informationssystem, das alle raumbezogenen Daten der Atmosphdre, der Erdoberfliche und der
Lithosphdre enthdlt und die systematische Erfassung, Aktualisierung, Verarbeitung und Umsetzung

dieser Daten auf der Grundlage eines einheitlichen rdumlichen Bezugssystems gestattet.
[GOPFERT, 1991]

...ein System zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung, das raumbezogene Daten in einer Prob-
lemlésungsumgebung integriert. [COWEN, 1988]

Bei diesen Definitionen stehen je nach unterschiedlicher Betrachtungsweise die Geodaten, die Losungswerkzeuge fiir
raumbezogene Analysen, die Hard- und Softwarekomponenten oder die Technologie im Vordergrund. Auf eine weiter-
fiihrende Betrachtung der unterschiedlichen Definitionen und Betrachtungsweisen von Geoinformationssystemen kann
hier verzichtet werden, da durch sie kein relevanter Informationsgewinn im Hinblick auf das Thema dieser Arbeit zu
erwarten ist. Es wird deshalb an dieser Stelle auf die gingige Literatur [BARTHELME, 2000], [BILL, 1999],
[LONGLEY, 1999], [MAGUIRE, 1991], etc. verwiesen.

2.1.3 Datenmodellierung

Um in einem Geoinformationssystem die reale Welt anhand von Daten représentieren zu kdnnen und daraus Informati-
onen {iber Phinomene und Eigenschaften der realen Welt abzuleiten muss die reale Welt durch die spezielle fachgebun-
dene Sicht der Wirklichkeit abstrakt dargestellt werden. Dieser Abstraktionsvorgang wird als Modellierung bezeichnet.

Das Datenmodell kann folglich als eine Vorschrift betrachtet werden, um die Objekte der realen Welt zu selektieren, sie
zu benennen und festzulegen welche geometrischen und beschreibenden Merkmale die Objekte fiir die konzipierte
Anwendung charakterisieren. Die Projektion einer durch das Datenmodell vorgegebenen Teilmenge der realen Welt
wird als abstraktes Abbild der realen Welt bezeichnet. Die europdische Norm ,,Geoinformation - Datenbeschreibung —
Qualitat” [prEVN12656, 1998] verwendet dazu den Begriff der , konzeptuellen Wirklichkeit.*

Das abstrakte Abbild der realen Welt muss unabhéngig davon, wie komplex die Mdglichkeiten zur Modellierung sind,
immer ein eindeutiges, widerspruchsfreies Modell der Realitét darstellen. Dadurch wird letztendlich festgelegt, was bei
der Erfassung der Daten beriicksichtigt werden soll. Erst wenn die Frage nach dem Informationsprodukt hinreichend
geklart ist, kann iiberlegt werden, welche Maflnahmen zur Gewinnung dieser Produkte bendtigt werden und welche
Daten dazu erforderlich sind.

Man kann nach der Art der Modellierung in rdumliche, konzeptionelle, logische und physikalische Modellierung unter-
scheiden. In [BILL, 1994] ist diese Unterteilung als das Vier-Schalen-Modell der Modellierung bezeichnet. Es finden
sich in der Literatur noch weitere Einteilungsmdglichkeiten wie z.B. in das externe, anwendungsspezifische Schema,
das konzeptionelle Schema und das interne Schema [BARTHELME, 1995].
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Eine édltere Einteilungsmoglichkeit geht auf [PEUQUET, 1984] zuriick. Sie bezeichnet die hierarchische Ordnung als
Datenmodell, Datenstruktur und Dateienstruktur. [SCHILCHER, 1996] gibt einen sequentiellen Ablauf der Modellierung
in Form von anwendungs- und systemabhéngigen Phasen an. In diesem Ablauf lisst sich die Auswirkung einer verian-
derten Sichtweise auf die Reale Welt zeigen. Durch sie wird eine neue Ist-Erhebung notwendig, welche in das konzep-
tionelle Datenmodell iiberfiihrt werden muss.

Systemunabhangig, anwendungsabhangig systemabhangig
Reale || Externe || Ist- || konzept. logisches || physik.
Welt Sicht Erhebung Modell Modell Modell
A
Neue e':til:se Neue Ist- Abbildung 2.1: Phasen der
Bhasel Sicht Erhebung Integration Modellierung (verdndert nach [Schil-
cher, 1996])

Diese ganzen Unterscheidungen haben alle die Gemeinsamkeiten, dass sie die reale Welt mit Hilfe eines anwendungs-
spezifischen Modells abstrahieren, um so die eindeutige Interpretation der Phanomene der realen Welt zu ermdglichen,
die Interpretation in Form von Daten geméal3 ihrer Bedeutung (Semantik) und wechselseitigen Beziehungen (Relationen)
in eine Datenstruktur zu iiberfithren und diese dann in einem physikalischen Speicher abzulegen. Zur Bewahrung der
begrifflichen Klarheit wird fortan die Unterscheidung nach [BILL, 1994] verwendet, da man diese Unterteilung mittler-
weile weitverbreitet in der Literatur zitiert findet.

Da das Datenmodell nicht die Daten modelliert, wie der Name vermuten lasst, sondern die reale Welt oder auch die
Informationen, die in der realen Welt enthalten sind, wird in der Informatik oft auch der Begriff des Informationsmo-
dells verwendet. Das logische und physikalische Modell modellieren tatsdchlich die Daten, weshalb der Begriff Daten-
modell hierfiir angebracht erscheint. In der Literatur wird der Begriff Datenmodel allerdings oft fiir alle Stufen der Abs-
traktion von der realen Welt bis zur Speicherbelegung verwendet.

Da die Kosten der Datenerfassung und die Pflege von Geodatenbestinden wesentlich stérker von der Beschreibung von
Phinomenen der realen Welt und deren Abstraktion in Form eines konzeptuellen Modells als von der Verwaltung der
Daten und Informationen im logischen und physikalischen Modell abhidngen, wird im Rahmen dieser Arbeit der Begriff
des Informationsmodells weiter verwendet. Die Kostenauswirkungen unterschiedlicher logischer und physikalischer
Modellierung gehen iiber das hier betrachtete Thema und die Zielsetzung der Arbeit hinaus und wird deshalb nicht
berticksichtigt.

2.1.4 Signale, Daten, Nachricht und Informationen

Da im Zusammenhang mit raumbezogenen Informationen die Begriffe der Signale (MeB-), Daten (Mef-), Nachricht
und Information Verwendung finden, und zumindest die Daten und Informationen oftmals synonym verstanden werden
konnen, soll der Informationsbegriff nach [WIESER, 1989] hier eingefiihrt werden. Diese Begriffe finden maf3geblich in
Informationssystemen ihre Verwendung, welche ihrerseits als Summe formalisierter, systembeteiligter Kommunikati-
onsprozesse beschrieben werden kénnen.

Ordnung Bedeutung Relevanz
Signale —D(Symax) Daten _F(Semantik) Nachricht _’(Pragmatik) Information

Abbildung 2.2: Zusammenhang zwischen Signale, Daten, Nachrichten und Informationen

Origindre Messsignale werden, einer festgelegten Ordnung (Syntax) folgend, zu Daten aggregiert (ausgewertet, berech-
net). Diese Daten konnen erst durch ihre Bedeutung, bzw. ihre Beziehung untereinander und zu ihrer Umwelt (Seman-
tik) zu Nachrichten zusammengefasst werden. Der Begriff der Semantik versteht hierbei die Bezichungen zwischen
Zeichen und Signalen und der sich daraus ergebenden Bedeutung. Die Informationen am Ende der Kette besitzen einen
anwendungsbezogenen Charakter. Um aus Nachrichten Informationen zu generieren, bedarf es selektiver MaBnahmen
wie z.B. der Relevanz gewisser Nachrichten beziiglich ihres kontextuellen Bezuges. So ist beispielsweise eine iiber
Rundfunk ausgestrahlte Verkehrsstérung nur dann eine Information gemif dieser Definition, wenn sie den Nutzer be-
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trifft, also zeitlich aktuell und rdumlich zutreffend ist. Sie ist relevant fiir den Nutzer. Fiir die Daten ergeben sich im
Vergleich zu Informationen nach [BARTHELME, 2000] folgende typische Eigenschaften:

e Daten sind weniger strukturiert als Informationen,

e Semantische Aspekte werden codiert, wobei diese Codes nach Konventionen vergeben und interpretiert wer-
den,

e anwendungsrelevante Aspekte fehlen, oder sie sind nur implizit im Kontext vorhanden

Aus den genannten Griinden wird in dieser Arbeit von Daten immer dann gesprochen, wenn keine direkt damit verbun-
dene Anwendung im Bezug zur Argumentation steht und es sich um eine allgemeingiiltige Aussage handelt. Der Infor-
mationsbegriff findet folglich nur in Bereichen eine Verwendung, bei denen aus Daten nutzerspezifische Informationen
erzeugt werden, welche einen direkten zeitlichen und rdumlichen Bezug zum Informationsbedarf des Nutzers von Daten
aufweisen. Er dient zur Verdeutlichung der strukturellen, syntaktischen, semantischen und pragmatischen Relevanz von
Daten fiir deren Nutzung.

2.1.5 Geodaten, Geoinformationen und Geoprodukte

In enger Anlehnung an die Definition der Abhingigkeit zwischen Daten und Informationen kann auch der Zusammen-
hang zwischen Geodaten und Geoinformationen angegeben werden. Wahrend es sich, vereinfacht ausgedriickt bei den
Geodaten um den Inhalt einer Datenbank eines Geoinformationssystems handelt (inklusive seiner komplexen Struktu-
rierung), sind zur Generierung von Geoinformationen Nutzerinteraktionen notwendig.

Ein Beispiel fiir Geoinformationen sind dynamisch generierte Abschnittskarten, die im Rahmen vieler Routing-
dienstleistungen im Internet angeboten werden. Raumbezogene Auskiinfte auf mobilen Endgerdten zéhlen ebenso zu
den Geoinformationen.

Die Palette der Geodatenprodukte ist vielfaltig und lésst sich anhand mehrerer Alleinstellungsmerkmale charakterisie-
ren. So werden Geodatenprodukte im Hinblick auf eine definierte Anwendung mit eingeschranktem Funktionsumfang
einer festgelegten Zielgruppe zur kommerziellen Vermarktung angeboten. Die dem Produkt zu Grunde liegenden Geo-
daten werden beziiglich eines definierten Abgabeformat aufbereitet, welches sich entweder auf marktiibliche Standards
bezieht oder vor dem direkten Zugriff des Nutzers geschiitzt ist und die Nutzung nur durch eine, dem Produkt als we-
sentliche Komponente, hinzugefiigte Softwarekomponente ermoglicht wird. Die Anbieter von Geodatenprodukten stel-
len Anwendungen z.B. fiir die Navigation oder das Geomarketing her. Dabei bilden nicht die Geodaten die eigentliche
Information fiir den Kunden, sondern der spezifische Informationsgehalt entsteht erst durch die l6sungsorientierte Ein-
bindung der Geodaten in das Produkt. Beispiele hierfiir sind die digitalen Rasterdaten der Vermessungsverwaltungen
vieler Bundesldnder (CD-ROM TOP50-Baden-Wiirttemberg) oder im Handel frei verfiigbare Routenplaner auf CD-
ROM (z.B. Falk Routenplaner auf CD-ROM).



2.2 Funktionalarchitektur von Informationsdienstleistungen mit Geodaten 15

2.2 Funktionalarchitektur von Informationsdienstleistungen mit Geodaten

Zur Entwicklung von Informationsdienstleistungen auf der Basis von Geodaten bzw. deren Weiterentwicklung zu Geo-
datenprodukten kann folgende, in Abbildung 2.3 dargestellte Funktionalarchitektur der Informationsdienstleistungen
angegeben werden [MOHLENBRINK, 1998]. Sie bildet die notwendige Schnittstelle im Sinne einer Wertschopfungskette
von den Geobasisdaten hin zu Geoinformationen bzw. —produkten. Im Wesentlichen besteht sie aus den drei Institutio-

nen der Informationsanbieter, den Informationsdiensten und den Systembetreibern.

Informationsanbieter mg:‘r;?: i Systembetreiber

Eigentiimer Akquisiteur ID\ic:,crI‘esc:eValue g;;:znmdeer-
: o
P S

Offentl. Hand - i : )

BivEie Eeeid Voryer_arbeltung - Therapie - Disposition =
rivate Eigentimer | - Verifizierung - Wartun ()
- Verwaltung = Analyse der oo »
. ) Information - Leittechnik L
c - Aggregation - Sicherungs- =
* - Nutzerausziige technik -E
- Schnittstellen - Reise/Buchung ©
- Multi-Media o]
c
(- T 3 t 3 £ 1 |s
| Kommunikations-Netzbetreiber | 0

ft I

| Kommunikationsdienste |

f ¥

| Informationssystemanbieter |

Abbildung 2.3:
Funktionalarchitektur der
Informationsdienstleister
— [MOHLENBRINK, 1998]

Die Informationsanbieter kdnnen sowohl Eigentiimer als auch Akquisiteure von Geodaten sein. Sie haben einerseits den
urheberrechtlichen Anspruch an den Daten und sind andererseits auch fiir deren Erfassung bzw. Aktualisierung verant-
wortlich. Diese Verantwortlichkeit ist entweder durch den gesetzlichen Auftrag zur Bereitstellung von Geobasisdaten
festgelegt oder liegt im eigenen wirtschaftlichen Interesse privater Anbieter begriindet.

Die Aufgaben der Datenakquisition umfasst die Aufgaben der Erfassung, der Vorverarbeitung, der Verifizierung, der
Verwaltung, der Aggregation sowie die Erstellung von Nutzerausziigen iiber definierte Schnittstellen.

Erst wenn diese Funktionalititen ausreichend zur Verfiigung stehen konnen Informationsdienste, also sogenannte
Mehrwertdienste (Added value) daraus Diagnosen, Prognosen bzw. Losungswege (Therapien) ableiten und so einem
Nutzer situations- bzw. problemspezifische Auskiinfte erteilen. Ob nun diese Informationsdienste Teil der System-
betreiber sind, oder ob sie lediglich durch dies hinzugekauft und integriert werden hingt vom Konzept des System-
betreibers ab. Dieser Systembetreiber wird jedenfalls durch die spezifische Informationszulieferung durch den Dienst in
die Lage versetzt, eine Vielzahl von Anwendungssysteme mit Informationen zu versorgen und so dem Kunden diejeni-
ge Information zukommen zu lassen, nach der er nachgefragt hat. Wie bereits angesprochen verschwimmen die Gren-
zen in der Praxis hiufig systembedingt zwischen den drei mafigeblichen Institutionen. Deren Funktionalititen bleiben
allerdings von den Systemgrenzen unbeeinflusst.

Diese Funktionalarchitektur, die den strukturellen Ablauf des Wertschopfungsprozesses beschreibt, ist ohne eine beglei-
tende Kostenbetrachtung zur Planung einer geodatenbasierten Informationsdienstleistung unvollstdndig. So miissen die,
bei der Veredelung (added value), durchgefiihrten kostenverursachenden Arbeitsschritte durch ein speziell dafiir geeig-
netes Verfahren modelliert und berechnet werden konnen. Erst durch die Erarbeitung eines Kostenmodells und dazuge-
horigen Berechnungsverfahren wird es moglich sein, den Prozess der Wertschopfung auch kostenspezifisch begleiten
zu konnen und damit das Niveau des Wertschopfungsvorgangs anzugeben. Es ist demzufolge die zentrale Aufgabe
dieser Arbeit ein solches Kostenmodell aufzustellen und dessen Wirkungsweise zu beurteilen. In folgendem Kapitel 3
wird deshalb zum besseren Verstindnis eines Wertschopfungsvorgangs die Realisierung einer digitalen Geodatenbasis
zur intermodalen Routenberechnung beispielhaft erldutert und deren Kostenstrukturen aufgezeigt.
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2.3 Okonomische Eigenschaften raumbezogener Daten

Die Nutzung raumbezogener Daten zur Optimierung der Betriebsabldufe und zur Effizienzsteigerung von Unternehmen
drang in den letzten Jahren immer starker aus dem klassischen Geoinformationsmarkt in z.B. Immobilienmérkte, Frei-
zeit- und Consumermairkte und nicht zuletzt auch in den logistischen Marktsektor (Auslieferungs- und Flottenlogistik,
Direktmailing - Unternehmen) vor. Setzt man die richtigen Geodaten richtig ein, dann koénnen damit die unterschied-
lichsten Aufgaben der Navigation, Zielfiihrung, Standortoptimierungen, Verbesserung der Transport- und Abfuhrlogis-
tik etc. schneller, effizienter und vor allem kostensparender durchgefiihrt werden. Dadurch kommt den Geodaten eine
besondere wirtschaftliche Bedeutung zu. Deswegen widmet sich dieser Abschnitt den 6konomischen Grundlagen und
Eigenschaften, die mit Geodaten verbunden sind.

Ziel dieses Abschnitts ist es, die wirtschaftliche Relevanz raumbezogener Daten darzustellen und ihre Bedeutung fiir
existierende und zukiinftige Anwendungen in den unterschiedlichen Marktbereichen aufzuzeigen. Dabei stehen in erster
Linie die heterogenen Kundenanforderungen, die sich aus dem zahlreichen Anwendungsspektrum von Geodaten erge-
ben im Vordergrund. Ebenso soll der Frage nach den Hemmnissen eines bisher noch unzureichend erschlossenen Geo-
datenmarktes nachgegangen werden. Die Frage soll im Wesentlichen anhand zweier Marktstudien begriindet werden.

Die Motivation fiir diese Betrachtungsweise liegt im kostendeckungsorientierten Gebiihrensystem staatlicher Organisa-
tionen begriindet. So sind amtliche Geobasisdaten fiir privaten Nutzer derzeit abschreckend teuer. Dieses Gebiihrensys-
tem wurde mit dem Ziel geschaffen, die hohen Kosten der Datenersterfassung und Aktualisierung nach dem Kostende-
ckungsprinzip an die Kunden weiterzugeben. Bei der Konzeption dieses Gebiihrensystems wurde jedoch iibersehen,
dass sich die Produktion von Geobasisdaten am Anfang der Wertschopfungskette befindet und sich diese Daten erst
durch die nutzungsorientierte Veredelung zu einer echten Wertschopfung fiir den Kunden entwickelt. In der Marktstu-
die zur Aktivierung des Geodatenmarktes in Nordrhein-Westfalen [FORNEFELD, 2001] wird dabei vom ,,Wert-
schopfungs-Paradoxon‘ gesprochen (Abbildung 2.4).

Anbieter Dienstleister Nutzer

. Informations- Informations-
@eobamsdate}ﬂgm duktD”@—’ Geodatenprodukt
‘ niedrig Marktwert b

@ Kosten niedrig ‘
Abbildung 2.4: Das Wertschopfungs-Paradoxon

Die staatlichen Anbieter stehen am Anfang der Wertschopfungskette. Thre Daten bilden zwar einen wichtigen Rohstoff

fiir den Markt, sind aber fiir sich genommen nur von geringem Gebrauchswert. Zwischen Erhebung der Geobasisdaten
und kundengerechtem Angebot von Geodatenprodukten liegt diese Wertschopfungskette, in der viele Unternchmen
Geodaten z.B. in andere Formate konvertieren, mit anderen Geodaten verschneiden, durch eigene Geofachdaten ergin-
zen und /oder fiir den Kunden in ein GIS integrieren. Nur fiir den enge Sektor der GIS - Anwendungen fiir Raum- und
Stadteplanung, der Vermessung, der Eigentumssicherung sowie der Besteuerung von Grundeigentum geniigen diese
Geobasisdaten i.d.R. den Anforderungen. Der eigentliche Mehrwert fiir den Nutzer entsteht erst mit der Datenverede-
lung durch entsprechende Dienstleister, obwohl diese i.d.R. mit deutlich geringeren Kosten verbunden sind als die Da-
tengenerierung.

2.3.1 Anbieter und Nutzerstrukturen des Geodatenmarktes

Die Zahl der Anbieter und Nutzer von Geodaten ist viel zu umféinglich und komplex als dass sie im Rahmen dieser
Arbeit ausfiihrlich behandelt und diskutiert werden kdnnte. Zumal es bereits eine Vielzahl von Publikationen gibt, wel-
che sich ausfiihrlich mit der Entwicklung des Geodatenmarktes beschéftigen z.B. [BUHMANN, 2003], werden in diesem
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Abschnitt lediglich die theoretischen Grundstrukturen aufgezeigt. Auch fiir eine detaillierte Ubersicht der historischen
Marktentwicklung sei hier ausdriicklich auf die Literatur z.B. [SCHILCHER ET AL, 1996] verwiesen.

Eine historische Entwicklung des Geodatenmarktes bzw. der damit einhergehenden Entwicklung der neuen Fachdiszi-
pin Geoinformatik gibt [BARTHELME, 2000]. Er unterteilt die Entwicklung der noch relativ jungen Fachdisziplin in
insgesamt 5 Phasen:

1. Zeit der Pioniere (1955-1975): Einzelne, individuelle Losungen entstehen. Unternehmen gehen getrennte
Wege. Es existieren kaum Geodaten.

2. Zeit der Behorden (1970-1985): Umstellung der analogen auf die digitalen Verwaltung von Geodaten.

3. Zeit der Firmen (1982-1990): Hard- und Softwarehersteller entdecken den Markt, erste Geoinformationssys-
teme entstehen.

4. Zeit der Nutzer (ab ca. 1988): Nutzerspezifische Losungen werden zunehmend wichtiger, Datenmodellierun-
gen und Applikationen werden weiterentwickelt.

5. Zeit des offenen Marktes (sein ca. 1995): Durch die Verbreitung des Internets ergab sich ein enormer Druck
auf die Firmen, auf internetfdhige Produkte umzusteigen. Dies beeinflusste auch die Bestrebungen nach Nor-
mung und Standardisierung von Geodaten.

Bedingt durch diese Entwicklung, entstand die bis heute noch existierende Monopolstellung der behordlichen Geoba-
sisdatenproduzenten. Lediglich im Bereich der Fahrzeugnavigation konnte mit dem européischen Forschungsprogramm
EUREKA, das im Jahre 1985 unter Beteilung von 25 europdischen Staaten gegriindet wurde, der Grundstein fiir die
europaweit verfiigbare, navigations- und routingfahige digitale Stralenkarte gelegt werden, das mit Hilfe der beiden
darin enthaltenen Projekte EDRM und PANDORA eine Spezifikation eines Objekt- und Attributwertkatalogs zur Be-
schreibung der Stralendaten erarbeitete. Daraus entstanden ist die heutige, auf internationaler Ebene standardisiere
Spezifikation des Daten- und Austauschformates des Geographic Data File (GDF).

Diese Spezifikation bildete sozusagen die Grundlage fiir das Entstehen eines privaten Marktsektors zur Produktion von
Geobasisdaten, in dem sich mittlerweile die beiden Firmen TeleATLAS und NavTech gleichermaf3en etabliert haben.

Neben diesem, aus privatwirtschaftlichen Interesse heraus entstandenen, eigenstdndigen Marktsektor fungieren inzwi-
schen mittlerweile auch viele Unternechmen als private Vertriebspartner offentlicher Geodatenproduzenten. Die zum
Teil unbefriedigende Situation der o6ffentlichen Geobasisdaten, fithrte dazu, dass einige Unternehmen (z.B. Telekom,
Energieversorgungsunternehmen) unabhéngig vom o6ffentlichen Vermessungswesen bei Bedarf eigene Geobasisdaten
erhoben haben [GABRIEL, 2001] und diese auch vertreiben und damit in Konkurrenz zur 6ffentlichen Hand treten [HER-
DEG, 1996].

Die Nutzer von Geodaten konnen hinsichtlich Thres Nachfrageverhaltens in elastisch und unelastisch eingeteilt wer-
den. Nutzer mit unelastischer Nachfrage sind solche, die auf Geobasisdaten notwendigerweise angewiesen sind (Ener-
gieversorgungsunternehmen, Raum- und Umweltplaner, Architekten, etc.). Ihr Nachfrageverhalten bleibt in der Regel
konstant und wird sich entsprechend langsamer der Preisentwicklung von Geodaten anpassen. Elastische Nachfrage
nach Geodaten existiert hingegen im derzeit stark wachsenden Consumer- und Freizeitmarkt. Werden entsprechende
Geodaten bzw- Geoinformationen zu einem nutzerorientierten Preis angeboten, steigt die Nachfrage an. Diese Situation
trifft insbesondere fiir die Kunden digitaler Freitzeitkarten die z.B. auf CD-ROM angeboten werden zu.

Hier existiert fiir die amtlichen Geobasisdaten ein enormer Wachstumsmarkt und entsprechend Chancen sich darin zu
positionieren.

2.3.2 Nutzen und wertbeeinflussende Eigenschaften

Die wirtschaftliche Relevanz von Geodaten kann durch ein Satz von Merkmalen beschrieben werden, die ihrerseits von
den unterschiedlichen Kundengruppen und Anbietern abhingig sind. Dazu ist insbesondere die Frage zu stellen, inwie-
fern Geodaten wirtschaftliche Giiter darstellen, welche produktionsbeeinflussende Eigenschaften sie in welchen Markt-
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sektoren besitzen und welche Chancen und Risiken sich durch den Einsatz von Geodaten in einem Unternchmen erge-
ben.

Allgemein betrachtet bestimmen die Eigenschaften von Waren bzw. Giiter maf3geblich deren Absatzchancen auf dem
Markt. Fiir Geodaten als Ware, lassen sich dabei folgenden allgemeingiiltige Eigenschaften definieren:

e Geodaten unterliegen derzeit besonderen Kostenstrukturen.
e Das offentliche Interesse an Geodaten ist sehr grof3.
e Geodaten verfiigen iiber externe Effekte

e Das Marktpotential aber auch die Hindernisse liegen im breiten Anwendungsspektrum. Ihre Konfektionierung
fiir die Absatzmaérkte gelingt nur in bestimmten Segmenten.

e Geodaten miissen in rein und in nicht reine offentliche Giiter unterschieden werden konnen. Die Geodaten-
dienstleister miissen ihr Angebot inhaltlicher (Dateninhalt) vielféltiger gestalten und die Tarifierungsstrategien ent-
sprechend detaillierter ausgestalten.

Zur Erarbeitung der charakterisierenden Merkmale fiir Geodaten als wirtschaftliche Giiter sind die unterschiedlichen
Marktbereiche in denen Geodaten aktuell und kiinftig zum Einsatz kommen sollen sowie die existierenden heterogenen
Kundenanforderungen zu analysieren, damit aus dieser Analyse die entsprechenden Strategien zur Bereitstellung der
Geodaten entwickelt werden kdnnen.

2.3.3 Kostenstrukturen amtlicher und privater Geodaten

Die Kostenstrukturen von Geodaten konnen allgemein entsprechend den Bearbeitungsphasen in Erhebungs-, Aktualisie-
rungs-, und Diffusionskosten unterschieden werden.

Zu den Erhebungskosten zédhlen die Kosten fiir die erstmalige Erfassung. Sie werden représentiert durch die Kosten fiir
Fahrten, Material, Gerite, Lagerung, Aufbereitung und Personal, sowie durch die Kapitalkosten fiir einmalig getétigte
Investitionen. Fiir bestimmte Geodaten fallen die Erhebungskosten nur einmalig an (z. B. Grundstiicks- und Katasterda-
ten). Liegen diese Daten flichendeckend vor, zdhlen die Kosten der Datenfortfiihrung und Verbesserung zu den Aktua-
lisierungskosten. Werden unter Umsténden in einem bestimmten Zyklus Totalrevisionen notwendig, so entstehen diese
Erhebungskosten erneut (z.B. Bestandessituation der Waldflichen). Dagegen existieren Daten, bei denen die Notwen-
digkeit einer Aktualisierung einer Neuerfassung gleichkommt (z.B. Volkszdhlung). Diese Situation ist von der zeitli-
chen und mengenbezogenen Stabilitét der Daten abhéngig.

Die Kosten der Aktualisierung sind Kosten fiir den Werterhalt einer einmalig getdtigten Investition. Auch sie konnen
durch die Parameter Fahrtkosten, Material., Gerdte, Lagerung, Aufbereitung und Personal charakterisiert werden, da
oftmals die Prozesse der Aktualisierung entsprechend gleichzusetzen sind mit denen der Erhebung.

Die Diffusionskosten fallen beim Vertrieb der Geodaten an und beinhalten die Kosten fiir die Bearbeitung der Anfrage,
die Bereitstellung der Daten, das Porto sowie die Fakturierungskosten (Kosten der Rechnungsschreibung). Zu den Dif-
fusions- oder Vertriebskosten zéhlen aulerdem die zum Vertrieb notwendigen Kosten fiir Personal und Infrastruktur
(Informatikmittel, Mobiliar, Rdume).
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3 Digitale Geodaten fiir die Intermodale Routensuche

3.1 Einleitung

Durch ein besseres Zusammenwirken der Verkehrstrager (Strae, Schiene, Wasser, Luft) kann ein wichtiger Beitrag zur
Sicherung der individuellen Mobilitdt bei stetig steigendem Verkehrsaufkommen geleistet werden. Eine Moglichkeit
des besseren Zusammenwirkens besteht in einer verkehrsnetziibergreifenden, intermodalen Routenplanung in Ballungs-
zentren. Dort sind Verkehrsbelastungen der Stralen sehr hoch und gleichzeitig das Verkehrsnetz des 6ffentlichen Per-
sonennahverkehrs (OPNV) gut ausgebaut. Zahlreiche Projekte der Offentlichen Hand, wie z. B. die durch das Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Leitprojekte (1998-2003) zum Thema ,,Mobilitdt in Bal-
lungsrdumen® (WayFlow, MOBILIST, Intermobil, StadtInfoK6ln, MobiNet, CashCar) haben eine Steigerung der Att-
raktivitit des Offentlichen Verkehrs (OV) im Rahmen von Forschungsvorhaben (Mobilititsmanagementzentralen, OV-
Anschlussinformationssysteme, System zur IV/OV-Verkehrsprognose) zum Ziel.

In diesem Abschnitt soll anhand des im Leitprojekt MOBILIST entstandenen Intermodalen Dienst
[MOBILIST, 2001] der Aufwand dokumentiert werden, der notwendig gewesen war, eine digitale Geodatenbasis fiir die
intermodale Routenberechnung zwischen dem Individualverkehr (Pkw, Fahrrad, FuB) und den Verkehrsmitteln des
offentlichen Personennahverkehrs aufzubauen. Dieser Intermodale Dienst wurde in Zusammenarbeit zwischen der For-
schung der DaimlerChrysler AG, dem Verkehrs- und Tarifverbund Stuttgart (VVS), der MentzDV GmbH und den
Stadtwerken Ulm realisiert. Durch die Projektbeteiligung des Instituts fiir Anwendungen der Geodésie im Bauwesen der
Universitét Stuttgart im Rahmen der MOBILIST - Begleitforschung ergab sich hierbei meinerseits die Moglichkeit zur
detaillierten Analyse der Arbeitsprozesse sowie der zugehorigen Kostenstrukturen.

Dieses Kapitel zeigt am praktischen Beispiel die notwendigen Arbeitsschritte des Geodatenaufbaus vor dem Hinter-
grund einer verkehrstelematischen Anwendung und analysiert die dabei entstehende Kostenstruktur. Anhand dieses
Beispiels soll die Forderung nach einer modellgestiitzten Kostenprognose zusétzlich motiviert werden.

3.2 Grundlagen einer intermodalen Routensuche

Die beiden grundlegenden technischen Voraussetzungen eines Intermodalen Routenplaners sind einerseits die Routen-
und Tourenplanungssysteme des Individualverkehrs (IV) sowie andererseits die Fahrplan - Auskunftssysteme internati-
onaler und regionaler Unternehmen des 6ffentlichen Personenverkehrs.

Das Problem der Berechnung der kiirzesten Wege in gerichteten bzw. ungerichteten Graphen fiir den IV ist durch die
Algorithmen von z. B. [MOORE,1957], [BELLMANN, 1958], [DIJKSTRA, 1959] schon seit Jahren geldst und wird inzwi-
schen in Kombination mit der europaweit verfiigbaren digitalen StraBenkarte, basierend auf dem Datenstandard des
Geographic Data File (GDF), auf zahlreichen Internetplattformen (Map24, map&guide, etc.) als kommerzielle oder frei
zugiingliche Softwareprodukte bereitgestellt. Verkehrsmitteliibergreifende und —interne Fahrtauskiinfte des OV basieren
hingegen auf elektronischen Kursbiichern mit statisch hinterlegten Fahrplandaten. In Deutschland dominieren im OPNV
die Fahrplan-Auskunftssysteme EFA (Fa.MentzDV) und HAFAS (Deutsche Bahn AG). Durch jahrelange Entwick-
lungsarbeit haben sie eine hohe Auskunftsqualitét erreicht. Die darin angebotenen Dienstleistungen reichen von einer
Haltestelle-zu-Haltestelle-Auskunft bis hin zur Moglichkeit der Adresseingabe fiir Start- und Zielpunkt [FIEHN, 2002].

3.2.1 Informationsbedarf des Kunden

Bei einer intermodalen Routenberechnung werden diese beiden Systeme des IVs und des OVs so miteinander gekop-
pelt, dass einem Reisenden neben der reinen Fahrtauskunft mit dem Pkw bzw. einem 6ffentlichen Verkehrsmittel eine
Reiseauskunft unter Nutzung beider Verkehrsmittel inklusive der Beschreibung des Umsteigevorgangs zur Auswahl
gestellt werden kann. Notwendige Voraussetzung dieser Kopplung ist eine gemeinsame Geodatenbasis, welche die
Umsteigepunkte (Haltestellen des OV) zwischen dem StraBennetz und dem Verkehrsnetz des 6ffentlichen Personenver-
kehrs beinhaltet und umsteigerelevante Informationen in Form von Attributen (FuBwegzeit, P&R-Platz, B&R-Platz etc.)
enthélt. Konkret bedeutet die gemeinsame Geodatenbasis eine Verkniipfung dieser Verkehrsnetze (Routingfahiges Stra-
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Bennetz mit OV-Netz inklusive Schienennetz, Abbildung 3.1) in Form einer Zuweisung der Haltestellen des OVs zu
den entsprechenden Straflenkanten.
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Abbildung 3.1: Verkehrsnetze [BRACHT, 2002] Abbildung 3.2: Intermodale Wegekette

Die Start- und Zielpunkte einer Intermodalen Routenberechnung sind folglich die georeferenzierten Umsteigestellen
(OV-Haltestellen) zwischen den Verkehrsnetzen. Der Ablauf der intermodalen Routenberechnung erfolgt, entsprechend
nach logischen Ebenen getrennt, durch die Teilphasen:

e der Suche nach geeigneten Ubergangspunkten (OV-Haltestellen),
e der Suche von Teilrouten in den verschiedenen Verkehrsnetzen,
e der Kombination der gefundenen Teilrouten sowie durch

e die Auswahl der besten Gesamtrouten unter Beriicksichtigung von Priferenzen.

Eine intermodale Route wird vom Kunden allerdings nur dann als Alternative zu einer reinen IV- bzw. OV-Route ge-
wihlt werden, wenn die Ubergangswiderstinde an den Umsteigestellen minimal sind. Die Ubergangswiderstinde kon-
nen sowohl durch personliche Priferenzen, z. B. Gewohnheit, Anforderungen an eine bestimmte Art der Gepéackbefor-
derung, aber auch durch Informationsdefizite iiber den Umsteigeweg, die bendtigte Zeit sowie die angeschlossenen
Verkehrsmittel bestimmt sein. Aus diesem Grund ist eine alleinige Objektrelation zwischen Haltestellenobjekten und
StraBenkanten unzureichend. Vielmehr miissen sdmtliche umsteigerelevanten Informationen (vgl. Abbildung 3.3) mo-
delliert und einer gemeinsamen Datenbank zugefiihrt werden.
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gdngen [STARK, 2001]

Die innerhalb des Forschungsprojektes MOBILIST hauptsidchlich durch den Verkehrs- und Tarifverbund Stuttgart
(VVS) realisierte Geodatengrundlage beinhaltet die Umsteigeinformationen in Form von Zugiingen zu OV-Haltestellen,
angebundene Park&Ride (P&R) sowie Bike&Ride (B&R) — Plétze und beriicksichtigt die Umsteigezeit in Form einer
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FuBwegematrix zwischen den Teilbereichen der OV-Haltestellen. Dariiber hinausgehende Informationen wie z. B.
Parkebenen, Parkplatznummern, freie Parkrdume oder Buchungsfunktionalitdten sind nicht enthalten.

3.2.2 Betrachtete Umsteigebeziehungen

Das Umsteigen zwischen den Verkehrsmitteln (Pkw, Fahrrad, Fu3, Bahn, Bus) der Verkehrstriager (Stra3e, Schiene) ist
prinzipiell in allen Kombinationen moglich. Jedoch unterliegen die Umsteigebeziehungen gewissen Wahrscheinlichkei-
ten oder gar Einschrinkungen. So kann die Wahrscheinlichkeit eines Wechsels zwischen Pkw und Schiene als hoch
angenommen werden, wogegen der Umstieg von Fahrrad zu Pkw als sehr gering einzuschitzen ist. Aus Sicht einer
Verkehrsinformationsdienstleistung (z. B. EFA) betrachtet, die solche Umsteigevorgénge berechnet und den Kunden
aufbereitet weitergibt, werden auf Grund diesen Wahrscheinlichkeiten und Einschrinkungen bestimmte Verkehrsmit-
telkombinationen aus der intermodalen Routenberechnung ausgeschlossen.

Personenschiff y ‘ ‘ A ‘

Bus T ¥

@y U-Bahn, s-Bahn -

Regionalbahn Y Y

Taxi

Privater Pkw

IV Fahrrad v

FuBweg Y
; g I Abbildung 3.4:
durch EFA FuBwegzugénge P&R,B&R,Taxi nicht vorhandene, hinzugefiigte und
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Abbildung 3.4 zeigt die durch das Fahrplanauskunftssystem EFA bereits vorhandenen, die neu zu modellierenden sowie
die in diesem ersten Schritt des Geodatenaufbaus nicht beriicksichtigten Umsteigebeziehungen zwischen IV und OV.
Derzeit noch nicht beriicksichtigt wurden IV-interne Umsteigebeziehungen und solche, die den OV-Anteil an die erste
Stelle vor den IV-Anteil der Reisekette stellen. Zur Realisierung einer solchen Reisekette wéren weit groBere Investiti-
onen in die Infrastruktur (Pkw/Fahrrad-Leihstellen an den Haltestellen) sowie Buchungs-, Abrechnungs- und Kontroll-
funktionen notwendig. Sie sind deshalb aus der hier beschriebenen Betrachtung ausgeschlossen.

Im Rahmen dieser zusitzlichen Modellierung werden die FuBwegverbindungen zwischen den Haltestellen und den
StraBenelementen flichendeckend realisiert sowie die Umsteigebeziehungen zwischen IV und OV als bidirektionale
Verbindungen vom IV-Verkehrsmittel (Pkw, Fahrrad) zum OV-Verkehrsmittel (Regionalbahn, S- bzw. U-Bahn) einge-
fiihrt. Da keine der Bushaltestellen des VVS zum Zeitpunkt des Geodatenaufbaus {iber P&R-Plitze verfiigt, wurde die
Umsteigebeziehung IV-Bus lediglich fiir das Fahrrad in Form der Fahrradmitnahme beriicksichtigt.
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3.3 Aufbau der Geodatengrundlage

In den Ballungszentren entstanden in den letzten Jahren verstéirkt infrastrukturgestiitze Parkleitsysteme sowohl im Zent-
rumskern als auch an peripheren OPNV-Haltestellen in Form spezieller Park&Ride - Informationssysteme. Trotz dieser
baulichen Infrastrukturmafnahmen und Informationstafeln verbleibt fiir den Nutzer eines [V-Verkehrsmittels das Prob-
lem der Anschlusssicherung sowie die Transparenz beziiglich seines individuellen Vorteils bei einem Verkehrsmittel-
wechsel. Es ist ihm nur schwer moglich, innerhalb kiirzester Zeit bei der Vorbeifahrt an einer P&R-Informationstafel
einschitzen zu konnen, ob er die darauf angebotene OV-Alternative zum IV auch tatsichlich erreicht und welche zeitli-
chen oder monetédren Vorteile ihm daraus entsteht. Aus diesem Grund tragt die Gewahrleistung der Anschlusssicherung
und die Schaffung einer transparenten Kosten-Nutzendarstellung maBgeblich zur Minimierung der Umsteigewiderstén-
de bei. Ein Betrag zur Minimierung dieser Widerstdnde kann geleistet werden, wenn der Umsteigeprozess durch eine
solche, in Abbildung 3.5 dargestellte, prozessbegleitende, liickenlose Informationskette beschrieben werden kann.

Informationsbereitstellung: individuell-dynamisch-aktuell

Sbstelimoglichy Zugangswege Umsteigewege
keiten ] 5] Darstellung der Abbild 35 di
des Ir\:‘-izlteell-ls(ehrs- -zeiten zu den -zeiten innerhalb W:g:t:::gfn:" naung 3.J. no_twen 1ge
(PER,B&R) Haltestellen der Haltestellen Informationsbereitstellung aus
Sicht des Nutzers

Nicht in dieser Informationsprozesskette dargestellt sind z. B. die Park- und Fahrscheinkosten, Informationen iiber die
Parkraumsicherheit und —verfiigbarkeit. Eine solche umsteigeprozessbegleitende Informationskette kann nur dann indi-
viduell, dynamisch und aktuell berechnet werden, wenn ein Datenbestand existiert, welcher die Park&Ride (P&R) bzw.
Bike&Ride (B&R) Plétze, Zugangswege und -zeiten enthélt und mit dem die berechneten Umsteigeverbindungen visua-
lisiert werden konnen.

3.3.1 Vorgehensweise zur Realisierung der Geodatengrundlage

Aufbauend auf der existierenden Datengrundlage des VVS, den digitalen Kursbiichern, die der Elektronischen Fahr-
planauskunft (EFA) bisher zur OV - Routenberechnung geniigten, wurde die digitale StraBenkarte (NavTECH) fiir die
IV — Routenberechnung hinzugekauft. Diese beiden Komponenten bildeten die Grundlage fiir die weiter notwendigen
Arbeitsschritte, der Erweiterung um Zusatzdaten und die damit verbundene Verkniipfung der Verkehrsnetze.

digitale Zusatz-
StraBenkarte informationen
vorhandener Einkauf von Eigene Abbildung 3.6:
Bestand Geodaten Erfassung Aufbau des Intermodalen Geodatenbestands

Das Umsetzungswerkzeug war hierfiir das Geoinformationssystem DIVAGeo der Fa. MentzDV. Es integrierte die digi-
tale Stralenkarte zusammen mit den digitalen Kursbiichern der Elektronischen Fahrplanauskunft und einer georeferen-
zierten, gescannten analogen topographischen Ubersichtskarte (TUK 200) der Region Stuttgart im MaBstab 1:200 000.

Zu Beginn der Verkniipfung der Verkehrsnetze konnten die Haltestellen der EFA nur sehr ungenau geographisch darge-
stellt werden, da jedes Haltestellenobjekt nur iiber eine so genannte Haltestellenhauptkoordinate verfiigte, die aus-
schlieBlich dem Zweck diente, sie einigermafen lagerichtig vor dem Hintergrund der TUK200 darzustellen. Eine Ver-
bindung zwischen Haltestelle und Stra3enelement bestand zu diesem Zeitpunkt noch nicht.

Da diese Datengrundlage (digitale Kurspline und TUK200) von Beginn an bereits vorlag und sie ohne Zusatzaufwand
vollstindig ibernommen werden konnte, werden die Kostenfaktoren dieses Grundlagenaufbaus und der Dateniibernah-
me in dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt. Die in diesem Abschnitt herausgearbeitete Kostenstruktur bezieht sich



3.3 Aufbau der Geodatengrundlage 23

damit auf diejenigen Kostenanteile, mit denen gerechnet werden muss, wenn eine elektronische Fahrplanauskunft in der
Vergangenheit bereits realisiert wurde und sie nun um die Aufgaben der intermodalen Routenberechnung erweitert
werden soll.

Zur Garantie einer geschlossenen Reisekette iiber die Umsteigestellen hinweg, sind die vorhandenen Uberginge zwi-
schen den verschiedenen Verkehrsmitteln zu modellieren, in die entsprechende Datenbankstruktur zu integrieren und
die notwendigen Informationen zu erfassen und hinzuzufiigen. Diese Uberginge werden dann durch Zuordnung der
OV-Haltestellen zum digitalen StraBennetz mittels Georeferenzierung, also der Zuweisung einer geographischen Positi-
on (Koordinate) mit entsprechender Objektverkniipfung, realisiert.

Der Arbeitsablauf der Modellierung und Erfassung komplexer Haltestellen, ihrer Zuordnung zum korrespondierenden
StraBBenelement sowie deren Attributierung wird nachfolgend unter dem Begriff der IV/OV-Modellierung verwendet.
Der Arbeitsablauf besteht dabei aus den Einzelschritten der

e Nachbearbeitung der digitalen Stralenkarte, der

e  Erfassung des OV-Netzwerks, der

e  Erweiterung des OV-Haltestellenmodells und Datenerfassung, der
e  Georeferenzierung der Haltestellen und Linien und der

e Uberpriifung der Bearbeitung.

Da in den folgenden Abschnitten die technische Umsetzung der Einzelschritte anhand von Aufwandsabschétzungen
quantifiziert wird, ist es hier vorab nétig, die Vorgehensweise zur Ermittlung des Arbeitsaufwands zu erldutern. Die
Aufwandsabschitzung greift dazu auf die Arbeitszeitprotokolle des fiir die IV/OV-Modellierung verantwortlichen Be-
arbeiters der VVS zuriick. Die Protokolle standen in Form einer Datenbank fiir diese Untersuchung zur Verfligung, in
der die einzelnen Bearbeitungsschritte mit Datums- und Zeitmarkierungen versehen waren. Die daraus ableitbare Ar-
beitsdauer ist jedoch als reine Bearbeitungszeit ohne Mallnahmen zur Bereitstellung von Erfassungsgrundlagen, Einkauf
und Verwaltung zu betrachten und wird nachfolgend als Netto-Arbeitszeit bezeichnet. Eine Betrachtung der Netto-Zeit
alleine reicht zur Aufwandsschitzung jedoch nicht aus. Vielmehr sind die Mafinahmen zur Arbeitsvorbereitung mit zu
berticksichtigen.

Durch die Analyse der im Rahmen des Projekts MOBILIST zur Verfiigung stehenden Kostenstrukturen ergab sich ein
Verhiltnis zwischen den Arbeitsanteilen der Arbeitsvorbereitung und den Arbeitsprozessen von 56,5% zu 43,5%. Der
Nachweis, dass der Aufwand der Arbeitsvorbereitung den der eigentlichen Arbeitsprozesse beim Geodatenaufbau iiber-
steigen kann, konnte bereits im Rahmen des Benchmark Tests zur prototypischen Realisierung der digitalen Stralenkar-
te [KRONJAGER, 1992] nachgewiesen werden.

Dieses prozentuale Verhéltnis zwischen der eigentlichen Erfassungsleistung und den notwendigen Vorarbeiten wird
fortan zur Abschétzung des zeitlichen ,,Overheads™ veranschlagt. Dabei ist besonders darauf hinzuweisen, dass eine
allgemeine Giiltigkeit dieses prozentualen Verhéltnisses nicht pauschal fiir alle Erfassungsvorgidnge von Geodaten vor-
ausgesetzt werden kann. So reduzieren z. B. Routinetéitigkeiten, die auf die einmalig hergestellte arbeitsvorbereitende
Grundlage zuriickgreifen, dieses prozentuale Verhiltnis nachhaltig. Es behilt folglich nur fiir den erstmaligen Geoda-
tenaufbau seine Giiltigkeit und muss z. B. fiir den Vorgang der Fortfithrung und Aktualisierung entsprechend prozess-
bezogen verdndert werden.

3.3.2 Nachbearbeitung der digitalen Straflenkarte

Da die digitale Stralenkarte zum Zwecke der Fahrzeugnavigation und Routenberechnung aufgebaut wurde [CEN,1995],
enthilt diese keinerlei flichendeckende Informationen {iber das FuBBgdngerrouting. Diese Informationen sind hinsicht-
lich der zu erreichenden Auskunftsqualitit des intermodalen Routenplaners notwendig, um die Wegstrecke von Start-
bzw. Zielkante zur Start- bzw. Zielhaltestelle entsprechend den Anforderungen an ein Fuflgdngerrouting richtig berech-
nen zu konnen. Dariiber hinaus stehen darin derzeit zur adressscharfen Routenberechnung nur unzureichend Straflen-
kanten zur Verfiigung, die mit Hausnummernbereichen versehen sind. Die Nachbearbeitung der digitalen Stra8enkarte
umfasst deshalb
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o die Erfassung von Fulwegen an Haltestellen,
e die Anderung der Attributierung der StraBenelemente sowie

e das Nacherfassen fehlender Hausnummernbereiche.

3.3.2.1 Erfassung von Fullwegen

Die Erfassung von FuBlwegen dient zur Erhdhung der Erreichbarkeit der Haltestellen (vgl. [JERMANN, 2002] und
[PRINZ, 2002]) von den umgebenden Straenkanten. Diese FuBBwege sind als neue Vektorelemente hinzuzufiigen, zu
attributieren (Befahrbarkeit, zugelassenes Verkehrsmittel) und mit den Straenkanten zu verkniipfen. Da eine fldchen-
deckende Verfiligbarkeit von Fulwegen nicht durch die digitalen StraBendaten bereitgestellt werden kann, werden die
FuBBwege durch das Verfahren der Bildschirmdigitalisierung hinzugefiigt. Als Erfassungsgrundlage dient eine iiberlager-
te Darstellung am Erfassungsbildschirm mit der topographische Karte (TK) im MaBstab 1:25.000 bzw. in kleinmaBstéb-
liche Bereichen die topographische Ubersichtskarte (TUK-1:200.000) und den vorhandenen digitalen StraBenkanten
(Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.7: Erfassung von Fufiwegen

Bei einer Gesamtanzahl von 3440 Haltestellen im Verkehrsgebiet des Verkehrs- und Tarifverbundes Stuttgart (VVS)
mussten fiir 1376 Haltestellen neue FuBwegverbindungen geschaffen werden. Da im Durchschnitt pro Haltestelle ca.
zwei FuBwege hinzugekommen sind, kann von einer Gesamtanzahl von 2750 neuen FuBwegen in Form von Kanten-
elementen ausgegangen werden.

3.3.2.2 Anderung der Attributierung der Strafenelemente

Die Anderung der Attributierung der StraBenelemente im Umkreis der Haltestellen ist notwendig, da die digitalen Stra-
Bendaten im originalen NavTech-Bestand Attribute enthalten, die die Nutzung des StraBenelements in Form von zuge-
lassenen Verkehrsmitteln (Motorisierter Verkehr, Bevorrechtigter Verkehr, Eisenbahn, Stralenbahn) beschrinken. Eine
Anderung dieser Attributierung ist fiir die Berechnung der FuBwege von der Haltestelle zur Zielkante notwendig, da
sonst ein Routingalgorithmus wichtige Kanten aufler Acht l4sst, was unter Umsténden zu einem langeren und aus Sicht
eines Kunden falsch berechneten Fulweg fiihrt.

Diese Anderung wird durch die Erweiterung der Attributwertliste der zugelassenen Verkehrsmittel um ,,FuBweg® und
,.Radweg* realisiert. Speziell bei innerstidtischen BundesstraBlen in der Niihe von OPNV-Haltestellen muss deren Attri-
butierung spezifisch angepasst werden, da nicht jede Bundesstrafle iiber Geh- oder Radwege verfiligt. Die Ermittlung der
Netto-Arbeitszeit fiir die FuBwegerfassung und Anderung der StraBenkantenattributierung stiitzt sich auf die Auswer-
tung der VVS-internen Haltestellendatenbank, welche bei jeder Bearbeitung dem neuen Element eine Datums- und
Zeitmarkierung hinzufiigt. Mit Hilfe dieser Datenbank konnte die Netto-Arbeitszeit zur Nachbearbeitung der Straflen-
kanten in der Umgebung von Schienenhaltestellen mit 28 h angegeben werden.

Die Ermittlung der Netto-Arbeitszeit fiir die Stralenkantenbearbeitung im Umkreis von Bushaltestellen stiitzt sich auf
eine Hochrechnung von empirisch gemessener Bearbeitungsdauer (Netto-Zeit). Es wurden mit Hilfe von 10 reprisenta-
tiven Kartenausschnitten und der darin enthaltenen Anzahl von 5 Haltestellen eine durchschnittliche Bearbeitungsdauer
von 4 min pro Kartenausschnitt ermittelt.



3.3 Aufbau der Geodatengrundlage 25

Fir die 3100 Bushaltestellen ergeben sich damit rund 620 zu bearbeitende Kartenausschnitte, woraus eine Netto-
Arbeitsdauer von 41 h resultiert. Fiir die Nachbearbeitung der Stralenkanten im Umkreis von Schienen und Bushalte-
stellen entsteht damit eine Netto-Arbeitsdauer von hochgerechneten 69 h (siche Zusammenfassung in Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1: Netto-Arbeitszeiten fiir die Erfassung der Fufwege und deren Attributierung

Arbeitsschritte Netto-Arbeitszeit [h]

Erfassung von Fulwegen und Attributénderung

a) an den Schienenhaltestellen 28,0
b) an den Bushaltestellen 41,0
Gesamtsumme: 69,0

Fiir die Berechnung der Bruttoarbeitszeit wird zusétzlich der Overheadfaktor fiir die notwendigen Vorarbeiten angesetzt
(vgl. Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2: Arbeitsschritte mit Zeitanteil der Nachbearbeitung der Strafsenkanten

Arbeitsschritte Zeitanteil | Zeit (h)

‘5 =|® Beschaffung und Georeferenzierung TK+TUK im GIS als Hintergrund
> g &8 56,5% 90

® e FEinteilung Kartenausschnitte fiir Bushaltestellen
- _|® Erfassung von Fulwegen und Attributierungsinderung an Schienenhaltestel- 28
ED 5 8| len 43,5%
[T <, Erfassung von FuBwegen und Attributierungsénderung an Bushaltestellen 41
Brutto-Arbeitszeit: 100% 159

Die Hausnummernbereiche, welche eine Grundvoraussetzung fiir das Fulgdngerrouting von den Haltestellen zu den
Start- und Zielkanten darstellen (Haustiir-zu-Haustiir), werden derzeit nur unvollstindig im Datenbestand der digitalen
StraBenkarte vorgehalten. So lagen z. B. im Mirz 2001 fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland im TeleAtlas-
Datenbestand (TELEATLAS, 2001) nur fiir ca. 48% der Bevolkerung tatsdchlich erfasste Hausnummernbereiche fiir die
Straenkanten vor. Die folgende Abbildung 3.8 visualisiert diejenigen Gebiete der Region Stuttgart, die im TeleAtlas
Datenbestand (Release 0.07) iiber Hausnummernbereiche der Stralenkanten verfiigten. Nebenstehende Tabelle 3-3
zeigt den Attributierungsgrad der StraBenkanten sowie den prozentualen Anteil von Hausnummernbereichen an der
Bevolkerung.

vollstandig | Hausnummern
Kreis Digitalisierungsgrad | attributiert | - vorhanden
in % Anteil an Bevolkerung
SK Stuttgart 100% 100% 100%

LK Boblingen 100% 100% 75,60%

LK Esslingen 100% 89,10% 63,30%

LK Goéppingen 100% 77,70% 21,60%

LK Ludwigsburg 100% 97,40% 83,40%

H Hausnummern vorhanden LK Waiblingen 100% 97.60% |  80,30%

keine Hausnummern

Abbildung 3.8: Hausnummernbereiche Tabelle 3-3: Attributierungsgrad der digitalen Karte von Tele-

bei TeleAtlas (Rel.0.07, 12/00) Atlas (Stand Dez.2000)
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Neben den in den digitalen Stralendaten teilweise vorhandenen Adressdatenbestidnden in Form von Hausnummernbe-
reichen, musste die alte VVS-interne statische StraBen-Haltestellen-Zuordnung in das Auskunftssystem mit integriert
werden. Bei dieser statischen Zuordnung wurden Straflenkanten den Haltestellen in ihrer Umgebung in tabellarischer
Form zugeordnet. Diese statische Zuordnung ist beziiglich der Verkehrsmittel- und Routenwahl zu unflexibel gegen-
iiber der hausnummernscharfen Adresszuordnung zum Straenelement. Da jedoch das vollstindige Nacherfassen feh-
lender Hausnummernbereiche der Region ein enormer Arbeits- und Kostenaufwand bedeuten wiirde, entschied man
sich, bis zur Verfligbarkeit der kompletten Hausnummernbereiche im Bestand der digitalen Stra3enkarte bzw. der voll-
stindigen Verfligbarkeit der Hausnummernkoordinaten aus Katasterkarten an beiden Moglichkeiten zur Adresslokali-
sierung und Haltestellenzuordnung festzuhalten. Folgende Moglichkeiten ergeben sich nach der beschriebenen Fallun-
terscheidung zu:

1.) Sind Hausnummernbereiche im digitalen StraBendatenbestand verfligbar, werden diese zur Haltestellenbestimmung
herangezogen.

2.) In Gebieten ohne Hausnummernbereiche werden die statischen ,,Strale-zu-Haltestelle® Zuweisungen weiter ver-
wendet. Darin enthaltene lange Stralenabschnitte, die nicht nur einer Haltestelle zuzuordnen sind, mussten entspre-
chend der vorhandenen Stralensegmentierung aufgeteilt und die Hausnummernbereiche nacherfasst werden.

Insgesamt wurden durch die Firma MentzDV 22.314 Adressdatensétze in die GIS- Daten integriert, was ungefahr 4000
Straflen entspricht. Durch die leistungsbezogene Auftragsvergabe des VVS fielen rund 800 Brutto-Arbeitsstunden an,
die durch eine angelernte Hilfskraft durchgefiihrt werden konnten. Daraus ergibt sich folgende Kostenabschitzung:

e Kosten fiir eigene Bearbeitung

€11.130
(VVS — FuBBwege + Attributierung — 159h — 70€/h)
e Kosten fiir Leistungseinkauf
N € 40.000
(MentzDV — Adressdatenbestéinde — 800h — 50€/h)
Gesamtkosten fiir die Nachbearbeitung der digitalen Stra3enkarte €51.130

3.3.3 Erfassung des OV-Netzwerks

Die geographisch lagerichtige Erfassung des OV-Netzwerks (Schienen- und Buslinien) ist nicht notwendige Grundvor-
aussetzung der Intermodalen Routenberechnung, da die OV-Fahrtauskiinfte durch digitale Kursbiicher auch ohne geo-
graphischen Bezug ermittelt werden konnen.
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Ohne eine solche Erfassung wiirden allerdings die Verbindungen zweier OV — Haltestellen als Geradenverbindung im
Rahmen der kartographischen Visualisierung erscheinen. Die Erfassung der Netzwerkgeometrie wurde deshalb durch
den VVS zusitzlich durchgefiihrt und dient zur verbesserten Auskunftsqualitét in Form von dynamisch generierbaren
Verbindungsplinen, die die ermittelten OV-Verbindungen lagerichtig darstellen kénnen. Die lagerichtige Fahrstrecken-
darstellung war jedoch nicht Hauptmotivation des VVS, das OV-Netzwerk digital zu erfassen, sondern der dadurch
entstehende digitale Verkehrslinienplan, der kiinftige Arbeitsprozesse der kostengiinstigen Pflege und Aktualisierung
erst ermdglichen sollte.

AufBler den VVS-internen analogen Verkehrslinienpldnen, die mit enormem kartographischem Aufwand bei jeder Fahr-
planumstellung angepasst werden miissen, lagen keine digitalen Geometriedaten iiber die OV-Linien des VVS vor. Da
allerdings die Schienenwege der Deutschen Bahn AG teilweise im GDF-basierten digitalen Datenbestand der Herstel-
lerfirmen (TeleAtlas bzw. NavTech) zum Zweck der kartographischen Préisentation und besseren Orientierung in der
Kartenanzeige von Kfz-Navigationssystemen enthalten sind, konnte diese Geometrie zum Aufbau des OV-Netzwerks
genutzt werden.

Da sowohl S-Bahnen als auch Regionalbahnen die Schienen der Deutschen Bahn AG nutzen, musste nur in ldndlichen
Gebieten und dort nur fiir die Regionalbahnen ca. 10% der Streckengeometrie (ca. 56 km) nacherfasst werden. Die
Grundlage zur Referenzierung der S-Bahnstrecken konnte vollstdndig durch die Geometrie in der digitalen Stralenkarte
bereitgestellt werden. Die Liniengeometrie der Stadtbahnen im VVS-Gebiet waren zu Beginn der IV/OV-Modellierung
allerdings nicht digital verfligbar. Sie wurde mit Hilfe von analogen Verkehrslinienplédnen und Orthophotos durch Digi-
talisieren erfasst. Fiir die Buslinien war keine eigene Netzgeometrie nachzuerfassen, da die Linienfiihrung der Busse
ausschlieBlich auf den vorhandenen Straenelementen stattfindet.

Die Aufgabe der Erfassung des OV-Netzes bestand demnach darin, die Linienverliufe der Stadtbahnen vollstindig und
die Verldufe der fehlenden DB-Strecken (~10% Regionalbahnen) nachzudigitalisieren. Aus den Arbeitszeitprotokollen
ergibt sich entsprechend Tabelle 3-4.

Tabelle 3-4: Netto-Arbeitszeit der Digitalisierung des Schienennetzes nach Zeitprotokoll

Arbeitsschritte der Digitalisierung Netto-Arbeitszeit in [h]

Schienenstrecken der Stadtbahnen mit ca. 203 km

32

Schienenstrecken der Regionalbahnen mit ca. 56 km

Bertiicksichtigt man erneut des zeitlichen Overhead zwischen eigentlicher Erfassung und den Vorarbeiten, so ergibt sich
nachfolgende Abschétzung:

Tabelle 3-5: Arbeitsschritte mit Zeitanteil der Digitalisierung des Schienennetzes

Arbeitsschritte: Zeitanteil | Zeit (h)
o | Bestandsaufnahme und Bearbeitung in der digitalen Stralenkarte
= 2 enthaltender Schienengeometrie
S g o Eeom ) 56,5% 42
"*3 e Orientierung und Identifikation fehlender Geometrie
o Individuelle Zusammenstellung der Erfassungsgrundlagen
& oo B
& f) —é e Neuerfassung der fehlenden Schienengeometrie 43,5% 32
5 =
Brutto-Arbeitszeit: 100% 74

Da diese Tétigkeit durch den VVS ohne eine Leistungsvergabe an Dritte durchgefiihrt wurde, resultieren die Kosten der
ausfiihrenden Arbeit mit einem, in dieser Arbeit angenommenen, Stundesatz von €70/h zu € 5.180.
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3.3.4 Modellierung der OPNV-Haltestellen

Das Ziel der IV/OV-Modellierung ist die Zuordnung einzelner Haltestellenobjekte zu den StraBen- oder Schienenele-
menten. Die dafiir notwendige Vorschrift ergibt sich aus dem Datenmodell der Firma MentzDV [MENTZDV, 2001].

Modell: Praxis:
"ta'ltle Halte
Sl stelle

hat 1
ist Teilvon | N Umsteige-
Halte zeiten Halte
Halte- bereich bereich
bereich

hat 1 Z'BB' tei z.B.
ist Teil |m * bussteig M
* Taxistand, . XL?EE;Z ’
. Fﬁhgaistinden - Zuginge Abbildung 3.10: Datenmodell von
allg.Bahnsteig OPNV-Haltestellen

Darin wird eine Haltestelle durch ein Objekt reprisentiert, welches in die Objektteile Haltestellenbereiche und dieses
wiederum in Steige aufgegliedert sind. Eine Haltestelle wird immer dann in Bereiche unterteilt, wenn mehr als ein OV-
oder IV- Verkehrsmittel (S-Bahn, U-Bahn, Auto, Taxi, Fahrrad, Bus) an diese Haltestelle angeschlossen ist. Die Halte-
stellenbereiche konnen ihrerseits in die Steige mit den zugehorigen Attributen der Steignummer, des Steignamens, der
geographischen Referenz (Koordinate) unterteilt werden. Bei diesen Steigen kann es sich sowohl um Bahnsteige als
auch um Treppen, Aufziige und ggf. Zugangswege fiir FuBBginger zu Haltestellen handeln. Sie sind die geographisch
genauen Punkte des Ein- oder Ausstiegs bzw. des Wechsels des Verkehrsmittels. Zur Festlegung der Umsteigezeiten
dienen die Haltebereiche. Sie sind geméifl Datenmodell die Start- und Zielpunkte der FuBwege. Dieses Datenmodell ist
Grundlage der Integration der Haltestellen mit den daran angeschlossenen intermodalen Bereichen sowie den umsteige-
relevanten Informationen. Zur iibersichtlicheren Darstellung kann der Arbeitsprozess der Modellierung der OPNV-
Haltestellen in die Teilprozesse der

¢ Beschaffung von Erfassungsgrundlagen (Neuerfassung, interne Erhebung), in die
e Modellierung und Erfassung intermodaler Haltestellenbereiche (inkl. Kontrolle Erfassungsgrundlagen) sowie in die

e Erfassung und Integration der Umsteigezeiten zwischen alten und neuen Bereichen

unterteilt werden. Der Teilprozess der Modellierung intermodaler Haltestellenbereiche ist zweckméBigerweise zusétz-
lich in den Modellierungsvorgang beziiglich P&R, B&R, Taxi —Bereiche und in den Modellierungsvorgang der Fuf3-
gdngerzugangssteige zu unterteilen.

3.3.4.1 Beschaffung von Erfassungsgrundlagen

Als Erfassungsgrundlage dieser Haltestellenmodellierung dienten beim VVS vorhandene Haltestellenumgebungspléne,
die zur Orientierung an den Haltestellen ausgehdngt und als zusétzliche Serviceleistungen als Karten im Internet ange-
boten werden. Diese Umgebungsplédne wurden in der Vergangenheit durch Fremdauftridge digital erstellt und lagen zu
Beginn der IV/OV-Modellierung fiir die Gesamtzahl von 3440 Haltestellen nahezu vollstindig vor. Lediglich fiir 72
Regionalbahnhaltestellen in ldndlichen Regionen des VVS-Gebiets mussten diese Umgebungspliane durch eine ,,Vor-
Ort“-Erfassung neu erstellt werden. Neben diesen Umgebungspldnen dienten weitere analoge Kartenwerke als sekunda-
re Erfassungsgrundlagen. Thr Zweck war die Uberpriifung und ggf. Aktualisierung der hausinternen Umgebungspline.
Durch diese sekundiren Erfassungsgrundlagen konnte gewéhrleistet werden, dass die in der realen Welt neu entstande-
ne P&R-Plétze auch in die Umgebungspliane integriert wurden. Fiir die Herstellung und Aktualisierung der 3440 Halte-
stellenumgebungspldne waren die folgenden beiden Arbeitstitigkeiten durchzufiihren:

e Erfassung von 72 neu zu erhebenden Plédnen (Handskizzen und deren digitale Ausarbeitung)

e Uberpriifung von 3368 Umgebungsplinen (vorhandene intermodale Bereiche).
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3.3.4.2 Erfassung intermodaler Haltestellenbereiche

Da im Rahmen der friiheren Realisierung des Fahrplan-Auskunftssystems EFA sédmtliche Haltestellenobjekte (337
Schienenhaltestellen und 3103 Bushaltestellen) bereits in die entsprechenden Haltestellenbereiche und Steige im inter-
nen Datenbestand des VVS vorliegen (Regionalbahn, S-Bahn, Stadtbahn, Bushaltestellen), mussten die zur intermoda-
len Routenberechnung notwendigen Bereiche und Steige sowie Fulwegzugénge bei insgesamt 122 Schienenhaltestellen
hinzugefiigt werden. Eine Erweiterung der existierenden Bushaltestellen um Intermodale Haltestellenbereiche (P&R,
B&R, Taxi) fand nicht statt, da die damit verbundenen Umsteigebeziehungen Bus-Pkw, Bus-Fahrrad, Bus-Taxi in bei-
den Richtungen nicht Gegenstand der IV/OV-Modellierung sind (vgl. Abbildung 3.4).

Tabelle 3-6: Neue Bereiche der Schienenhaltestellen des VVS!

Existiergnd.e ov Anzahl Neue Neue Neug
Kombination P&R B&R Taxi
Mit 1 Bereich (default) 23 21 12 3
Mit 2 Bereichen 82 62 53 29
Mit 3 Bereichen 16 13 14 14
Mit 4 Bereichen 1 1 0 1
Gesamt 122 97 79 47

In Tabelle 3-6 ist die Anzahl neu anzulegender Haltestellenbereiche in Abhéngigkeit zu den bereits existierenden Halte-
stellenkombinationen dargestellt. So existierten beispielsweise vor der IV/OV-Modellierung 82 Schienenhaltestellen
mit zwei Bereichsunterteilungen, denen im Zuge der Modellierung insgesamt 62 neue P&R-Plitze, 53 neue B&R-Plétze
sowie 29 Taxistinde hinzugefiigt worden sind. Insgesamt wurden im Zuge der IV/OV-Modellierung 122 Schienehalte-
stellen des VVS um 223 Bereiche erweitert.

3.3.43 Modellierung und Erfassung der Fufligiingerzuginge

Neben der Modellierung und Erfassung der Bereiche fiir den intermodalen Verkehrsmittelwechsel kommt der Modellie-
rung und Erfassung der FuBBgingerzugangswege (kurz: Zuginge) besondere Bedeutung zu. Fiir diese Zugénge kdnnen
entweder extra Steige einem bereits existierenden Haltestellenbereich hinzugefiigt oder eigene Haltestellenbereiche
(Zugangsbereiche) geschaffen werden. Die Einflihrung eines Haltestellenbereichs ,,Zugang® dient hauptsichlich bei
grof3en verteilten Umsteigehaltestellen zur richtigen Berechnung der Gehzeiten zwischen den Ausgingen (Treppe, Roll-
treppe, Aufzug) und den vorhandenen Haltestellenbereichen.

Die Abbildung 3.11 zeigt die unterschiedliche Modellierung in Fufigdngersteige und —bereiche am Beispiel der Halte-
stelle ,,Stuttgart Hauptbahnhof (S) tief”. Darin wird die Unterscheidung in die vier Zugangsbereiche Zugang-West,
Zugang-Mitte, Zugang-Ost und Zugang-Siid mit den dazu gehdrenden Eingéngen, die als Steige den Zugangsbereichen
zugeordnet sind, deutlich. Wegen seiner Komplexitét ist der Stuttgarter Hauptbahnhof insgesamt in 3 Objekte von Typ
Haltestelle unterteilt. Es existiert fiir die S-Bahn, die Stadt-Bahn und die Regionalbahn eine eigene Haltestelle mit den
entsprechenden Zugéngen. Am Haltestellenbereich Nr.6-Taxi-Platz sieht man die Problematik der richtigen Gehzeiten-
schitzung, da hier der FuBweg von den beiden seitlich von Bahnhof gelegenen Taxistinden zu den S-Bahngleisen we-
sentlich langer dauert als vom Taxisteig direkt vor dem Hauptausgang. Da sich die Angabe der Gehzeiten auf den Ful3-
weg zwischen den jeweiligen Bereichen bezieht, wird sie sich entsprechend am zeitintensivsten bzw. am weitesten
FuBweg orientieren. Im Rahmen der IV/OV-Modellierung waren fiir insgesamt 12 Haltestellen neue Zugangsbereiche
dieser Art zu schaffen.

! Der Grund fiir die fehlende Unterteilung von Haltestellen mit einem Bereich liegt in der praktischen Durchfithrung der Modellie-
rung begriindet. Grundsétzlich werden alle Haltestellenobjekte mit einen Standardbereich angelegt, da ein einheitliches Datenmodell
keine direkte Zuordnung von Steigen zu Haltestellen erlaubt. Eine Haltestelle ohne Bereich entspricht sozusagen einer Haltestelle mit
nur diesem Standardbereich.
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Die Anzahl neu zu modellierender Zugangssteige héngt direkt von der Anzahl an Haltebereichen einer Schienenhalte-

stelle ab, da pro Schienentyp mindestens ein Zugangssteig vom Stralennetz zum entsprechenden Haltebereich hinzuzu-

fiigen war. Es ergeben sich mindestens 359 neu anzulegende Zugangssteige (Tabelle 3-7). Beriicksichtigt man ferner,

dass fiir jeden Schienentyp im Durchschnitt 1,5 Steige angelegt wurden, dann sind 540 Zugangssteige, welche direkt an

einen existierenden OV-Bereich angefiigt werden, als gute Niherung fiir die weitere Abschitzung anzunehmen. Der

durchschnittliche Netto-Zeitbedarf zur Modellierung eines Zugangssteiges von 1 min fithrt zum Netto-Zeitaufwand der

vollstindigen Bearbeitung von 540 min (~9 h).

Tabelle 3-7: Zugangssteige an Schienenhaltestellen

Schienen- Anzahl Zugangssteige angelegt
kombination Haltestellen (mindestens)
S+R+U 1 3 (fur je 3 Schienentypen)
S+R 13 26 (fur je 2 Schienentypen)
S+U 6 12 (furr je 2 Schienentypen)
R+U 0 0 (fur je 2 Schienentypen)
S 52 52 (fir je 1 Schienentyp)
R 75 75 (fir je 1 Schienentyp)
u 191 191 (fir je 1 Schienentyp)
Gesamt: 359 Zugangssteige

Erfassung und Integration der Umsteigezeitwerte: Sind die intermodalen Bereiche sowie die Fufigingerbereiche und

—steige einer Haltestelle modelliert, dann kdnnen die Umsteigezeiten zwischen den neuen und alten Haltestellenberei-

chen erfasst und eingetragen werden. Dafiir steht eine Umsteigezeitmatrix, die Bestandteil des GIS-Systems DIVAGeo
(MentzDV) ist, zur Verfligung. In Abbildung 3.12 ist die FuBwegematrix der Haltestelle Stuttgart-Vaihingen als Bei-
spiel abgebildet. Der Wertebereich der Zeiten liegt darin zwischen 0 und 5 min mit einer Auflésung von einer Minute.
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Abbildung 3.12: Fuffwegematrix der Haltestelle Stuttgart-Vaihingen

Der umrandete Teil stellt die im Rahmen der IV/0V-Modellierung neu hinzugefiigten Umsteigezeitwerte fiir die Halte-
stelle Stuttgart-Vaihingen dar. Am Beispiel dieses umrandeten Teils wird die Vorgehensweise der Ermittlung des Ar-
beitsaufwandes zur Modellierung dieser Relationen deutlich. Der gesamte Zeitbedarf ist abhdngig von der Gesamtzahl
der neu zu schaffenden Umsteigezeitwerte. Diese wiederum sind ihrerseits von der Anzahl der Haltebereiche einer
Haltestelle abhingig. Demzufolge berechnet sich die Gesamtanzahl der neuen Umsteigezeitwerte [V, ((;/m aus der Anzahl
der Haltebereiche n vor der IV/OV-Modellierung und den neu geschaffenen Haltebereichen m allgemein mit:

N"=2(m-n)+m* —m

Die Umsteigezeitmatrix ist in der Regel eine symmetrische Matrix, da die FuBwegzeiten zwischen Hin- und Riickweg
normalerweise gleich grof3 sind. Hiervon ausgenommen kénnen z. B. Zeiten fiir lange Treppen (Rolltreppen) sein. Dort
miissen unter Umstinden fiir das Emporsteigen lidngere Zeiten als fiir das Hinabsteigen angesetzt werden. Deshalb kann
auf eine getrennte Speicherung der Fulwegzeiten im Hin- und Riickweg nicht generell verzichtet werden.

Tabelle 3-8 zeigt die Ermittlung der Anzahl neuer Umsteigezeiten getrennt in diejenigen Haltestellen, denen ein, zwei
oder drei neue Bereiche hinzugefiigt wurden. So existierten z. B. 3 Haltestellen, die bereits in 7 Bereiche unterteilt wa-
ren und denen drei neue Bereiche hinzugefiigt wurden (erste Tabellenzeile, links-3 neue Bereiche). Insgesamt waren
1035 neue Zeitwerte im Rahmen der Ermittlung neuer Umsteigezeitwerte zu erfassen und in die Umsteigezeitmatrix zu
integrieren. Dieser Aufwand verteilt sich entsprechend den Prozentangaben auf die 3 Gruppen (neu hinzuzufiigende
Bereiche).

Tabelle 3-8: Ermittlung der Anzahl neuer Umsteigezeiten

3 neue Bereiche 2 neue Bereiche 1 neuer Bereich
exist. Anzahl Neue Um- exist. Anzahl Neue Um- exist. Anzahl Neue Um-
Bereich Haltestellen | steigezeiten Bereich Haltestellen | steigezeiten Bereich Haltestellen | steigezeiten
7 3 72 7 1 16 9 1 10
6 5 105 6 1 14 8 3 27
5 4 72 4 5 50 7 1 8
4 8 120 3 10 80 6 4 28
3 11 132 2 20 120 5 3 18
2 5 45 1 3 12 4 2 10
1 1 6 3 7 28
2 14 42
1 10 20
Anzahl Anzahl Anzahl
Haltestellen 37 552 Haltestellen 40 292 Haltestellen 45 191
Gesamtzahl Gesamtzahl Gesamtzahl
Bereiche m 53,30% Bereiche 80 2821% Bereiche 45 18,45%

Erleichterter Erfassungs- und Integrationsaufwand: Der Arbeitsaufwand zur Schaffung dieser FuBwegzeiten lisst
sich mit Hilfe einer Eingabefunktion, die die Zuweisung der Matrixelemente a;j= a;; vornimmt, erleichtern. Dieser Vor-
gang entspricht der Spiegelung einer Matrix an lhrer Hauptdiagonalen. Ferner werden die Umsteigezeitwerte mit einer
Auflésung von einer Minute durch das GIS streckenabhéngig ermittelt. Bei der Ermittlung des jeweiligen Zahlenwerts
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der Umsteigezeit wird oftmals mit einer pauschalen Zeit von einigen Minuten gearbeitet. Diese pauschale Zeit kann, je
nach rdumlicher Entfernung zwischen den Haltestellenbereichen, einen distanzabhéngigen Zuschlag bekommen. Die
dafiir verwendete Strecke ist die euklidische Distanz zwischen den Koordinaten der entsprechenden Haltebereiche.

Arbeitsaufwand zur Erfassung der Grundlagen: Aus einer Analyse der Arbeitszeitprotokolle des Bearbeiters beim
VVS resultiert eine Netto-Erfassungsdauer fiir die 72 neu zu erhebenden Pléne von 38 Arbeitsstunden. Diese Zeitdauer
umfasst ausschlieBlich die An- und Abfahrtszeiten zu den Haltestellen sowie die Dauer der Erstellung der Handskizzen
der Haltestellen vor Ort (Eigentliche Arbeit). Beriicksichtigt man dariiber hinaus die Zeiten

e  der Tourenplanung (Ausarbeitung der Haltestellenreihenfolge ),

e der Uberpriifung vorhandener Umgebungspline sowie

e die Ausarbeitung der Handskizzen zu digital gezeichneten Umgebungsplanen

mit dem Faktor von 130% (,,Overhead” fiir Arbeitsvorbereitung), so resultiert daraus die Brutto-Erfassungsdauer von
87h fiir die 72 neu zu zeichnenden Umgebungspléne.

Arbeitsaufwand der Erfassung: Folgende Tabelle gibt die Netto-Arbeitszeiten in Stunden fiir die Teilprozesse der
Haltestellenerfassung an. Die Zeitwerte stammen wie bei der ,,Vor-Ort“-Erfassung aus der Analyse der Arbeitszeitpro-
tokolle des Bearbeiters.

Tabelle 3-9: Netto-Arbeitszeiten nach Zeitprotokoll

Arbeitsschritte Netto-Arbeitszeit in [h]
Erfassung intermodaler Bereiche 7.4
Erfassung Zugangsbereiche (FuBBgénger) 1,0
Erfassung Zugangssteige (Fulginger) 9,0
Erfassung und Integration Umsteigezeiten 8,6
Gesamtsumme Nettoarbeitszeit: 26,0

Die Korrektheitspriifung der existierenden Haltestellenumgebungspléne (neue Intermodale Bereiche in der Realen
Welt) findet nicht innerhalb der Erfassung von Umgebungsplénen statt, sondern ist Teil des Modellierungs- und Erfas-
sungsvorgangs der Haltestelle. IThr Aufwand wird bei der Erfassung und nicht bei der Bereitstellung der Erfassungs-
grundlagen beriicksichtigt. Es ergibt sich die Gesamtsumme der Nettoarbeitszeit der Haltestellenbearbeitung zu 26
Stunden. Beriicksichtigt man denselben Zeitfaktor von 130% (,,Overhead* fiir Arbeitsvorbereitung) zwischen Netto-
und Brutto-Erfassungszeit so ergibt sich die Einteilung gemaf3 Tabelle 3-10.

Tabelle 3-10: Arbeitsschritte mit Zeitanteil der Haltestellenerfassung

Arbeitsschritte: Zeitanteil | Zeit (h)

e Orientierung des Bearbeiters

e  Auswabhl der entsprechenden Erfassungsgrundlage

(Suche und Auswahl der Umgebungsplane + Stadtkarten) 56,5% 34

e Vergleich der Erfassungsgrundlagen

Arbeitsvorbe-
reitung

(gegenseitige Konsistenzpriifung - visuelle Priifung)

e Erfassung der Bereiche der Haltestellen
(Intermodale Bereiche P&R,B&R,Taxi, Fulgingerbereiche und — 43,5% 26
steige, Umsteigezeiten zwischen neuen und alten Bereichen)

Eigentliche
Arbeit

100% 60

Brutto-Erfassungsdauer der Haltestellenbearbeitung
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Aus den beiden Brutto-Zeiten der Erfassung der Modellierungsgrundlagen mit 87h und der Modellierung mit 60h folgt
die hochgerechnete Gesamtzeit zur vollstindigen Modellierung der OV-Haltestellen zu 147h. Unter Verwendung des
Stundensatzes von €70 resultieren daraus die Kosten der ausfithrenden Arbeiten mit €10.290.

3.3.5 Georeferenzierung der Haltestellen und Linien

Die Georeferenzierung der Haltestellen und Linien stellt den eigentlichen Kern der IV/OV-Modellierung dar. In diesem
Arbeitsschritt werden die vollstindig erfassten Haltestellen (unterteilt in Bereiche und Steige) mit dem Stralennetz und
dem nacherfassten OV-Liniennetz verkniipft. Diese Verkniipfung wird iiber eine semantische Relation (sachliche Zu-
ordnung) realisiert. Im einfachsten Fall (z. B. den meisten Bushaltestellen) geniigt eine Verkniipfung zwischen der ID
des Stralenelements und der ID der Haltestelle in Form einer Kanten-Knoten-Relation. Bei komplexen Haltestellen mit
mehreren Treppen, Aufziigen, Ebenen und Gleisen kann diese Relation nicht mehr nur zwischen dem Haltestellenobjekt
und der Strafle gebildet werden. Je nach Anzahl der Zugangsmdglichkeiten zur komplexen Haltestelle sind die entspre-
chenden Verkniipfungen tiber die Haltestellenbereiche oder die Steige zu schaffen.

Die im Rahmen der Georeferenzierung von Haltestellen und Linien durchzufithrenden Arbeiten lassen sich in die ein-
zelnen Arbeitsschritte aufteilen:

e  Georeferenzierung der Schienen- und Bushaltestellen,

e Linienreferenzierung der Schiene- und Busverbindungen
3.3.5.1 Georeferenzierung der Schienen- und Bushaltestellen

Zum Zeitpunkt der Uberlagerung modellierter Haltestellendaten (Schiene) mit den Verkehrsnetzen existiert auBer der
Hauptkoordinate, die lediglich zur Platzierung der Haltestelle in der Karte dient, noch keine Georeferenz fiir die einzel-
nen Bereiche und Steige. Sie ,,hdngen® in Form einer aufgereihten Perlenkette an der Haltestelle. Durch manuelle An-
wahl und Verschieben der Bereiche und Steige wird ihnen jeweils eine Koordinate zugeordnet. Durch z. B. Verschieben
eines Steiges auf ein StraBenelement wird die Koordinate des gerechneten Lotfulpunktes dem Steig zugeordnet und als
semantische Relation abgelegt. Die Graphiken in Abbildung 3.13 und Abbildung 3.14 wurden aus dem Geoinformati-
onssystem DIVA-Geo der Fa.MentzDV entnommen, welches beim VVS zur umfassenden Pflege der Haltestellendaten
als Bearbeitungssoftware der internetbasierten elektronischen Fahrplanauskunft (EFA) eingesetzt wird.

6 - Bus Busnau/Uni

3- StFellbachiAn
4 StAnkunit

1 - B+R-Platze
12 - Taxi

Abbildung 3.13: Haltestellenbereich mit Steigen vor Abbildung 3.14: Haltestellenbereich mit Steigen nach
der Georeferenzierung der Georeferenzierung

3.3.5.2 Georeferenzierung der Bushaltestellen

Die Georeferenzierung der Bushaltestellen kann im Gegensatz zu den Schienenhaltestellen mit Hilfe der Haltestellen-
hauptkoordinate weitestgehend automatisiert ablaufen. Dabei wird von der Koordinate der Bushaltestelle aus, das
nichstgelegene StrafBenelement berechnet und dort die Bushaltestelle positioniert. Verbleibende fehlerhafte Positionie-
rungen auf Grund von Mehrdeutigkeiten der Zuweisung werden anschlieBend, im Rahmen der Linienreferenzierung der
Bushaltestellen iiberpriift und berichtigt.
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Eine Besonderheit bei der Georeferenzierung der Bushaltestellen existiert bei speziellen Kreuzungssituationen (z. B.
Kreisverkehr). Abbildung 3.15 zeigt einen Kreisverkehr und die vier existierenden Haltepunkte. Diese Haltepunkte sind
als Steige modelliert und zéhlen zusammen zu einer Haltestelle (ohne Bereich). Neben der automatisierten Positionie-
rung der Bushaltestelle mittels Hauptkoordinaten muf3 der Bearbeiter den Steigen die geographisch richtige Position der
Haltepunkte zuweisen.

2
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Abbildung 3.15: Ausnahmefall Bushaltestelle im Kreu-
zungsbereich

Die Haufigkeit dieses Ausnahmefalls ist sehr gering und wird gegeniiber der verbleibenden Arbeit der Haltestellenarbeit
allerdings vernachléssigt.

In Tabelle 3-11 sind die modellierten Schienen- und Bushaltestellen entsprechend ihrer Héufigkeit und Zugehdrigkeit
zur Anzahl der existierenden Bereiche unterteilt. Es existieren demzufolge Schienenhaltestellen mit bis zu 10 und Bus-
haltestellen mit bis zu 4 Haltestellenbereichen. Wiahrend sich ein fast gleiches Verhéltnis zwischen dem Haltestellenob-
jekt Bus und der Gesamtzahl der Bushaltestellenbereiche ergibt, verhalten sich die Haltestellenobjekte Schiene zu ihrer
Gesamtanzahl an Haltestellenbereiche im Verhiltnis von 1:3.

Tabelle 3-11: Klassifikation der Schienen und Bushaltestellen

Anzahl Anzahl
Klassifikation Schienenhaltestellen Klassifikation Bushaltestellen
neuer Bereiche neuer Bereiche

Bereiche Haufigkeit Verteilung % Bereiche | Haufigkeit Verteilung %

0 108 32,0 108 0 2752 88,7 2752

1 25 7,4 25 1 304 9,8 304

2 50 14,8 100 2 38 1,2 76

3 39 11,6 117 3 6 0,2 18

4 42 12,5 168 4 3 0,1 12

5 21 6,2 105 Summe 3103 100 3162

6 20 5,9 120

7 12 3,6 84

8 6 1,8 48

9 10 3,0 90

10 4 1,2 40
Summe 337 100 1005

Daraus ldsst sich der Arbeitsaufwand zur Georeferenzierung der Haltestellen fiir die intermodale Routensuche quantifi-
zieren. Es miissen insgesamt 4167 Haltestellenbereiche (1005 Schiene, 3162 Bus) geographisch positioniert und Relati-
onen zu Stralen- und Schienenelementen erstellt werden. Dariiber hinaus ist die geographische Lage aller 3440 Halte-
stellenobjekte zu tiberpriifen und ggf. zu verdndern. Die im Rahmen mehrerer Experteninterviews durchgefiihrten Be-
fragungen des zustindigen Bearbeiters und die Auswertung seiner Arbeitszeitprotokolle ergab einen Netto-Zeitaufwand
zur Georeferenzierung aller Bus- und Schienenhaltestellen des VVS-Gebiets von ca. 70 Arbeitsstunden. Anders als die
Georeferenzierung der Haltestellen kann die Linienreferenzierung der Schienenverbindungen weitestgehend automati-
siert ablaufen. Die Schienenhaltestellen werden, dhnlich wie die Bushaltestellen, iiber ihre Haltestellenhauptkoordinate
auf die vorhandene Schienengeometrie (siehe Erfassung der OV-Linien) positioniert. Anschliefend kann mit Hilfe des
digitalen Streckenfahrplanes die Attributwertzuweisung zu den zwischen den Haltestellen liegenden Teilstrecken statt-
finden. Dabei wird den Teilstrecken die entsprechende Liniennummer des OV-Verkehrsmittels fahrtrichtungsspezifisch
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zugeordnet (z. B. U2 Hin- und Riickweg). Fiir die Bushaltestellen kann diese Linienreferenzierung allerdings nicht
automatisiert erfolgen. Sie findet in drei aufeinander folgenden halbautomatischen Arbeitsschritten statt. Nach der Geo-
referenzierung der einzelnen Haltestellenobjekte (Bus) und Uberpriifung der geometrisch richtigen Position auf den
Stralenkanten (Schritt 1; Abbildung 3.16) erfolgt im zweiten Schritt die automatische Verbindung der Haltestellen,
entsprechend ihrer sequentiellen Reihenfolge, iiber die Informationen aus den Streckenfahrpldnen (vgl. Abbildung
3.16). Diese Verbindung geschieht automatisch (Schritt 2; Abbildung 3.16) vgl. [STARK, 2003].

5207 Friedhof 5207 Frigdhof

5286 Stdcka(fschule 5286 Stéckadhschule dckachschule

5306‘Kelter 5306 Kelter

1.) georeferenzierte Haltestellen 2.) Verbindung der Haltestellen 3.) Zuordnung zur Straf3e

Abbildung 3.16: Ablauf der Linienreferenzierung von Bushaltestellen

Im dritten Schritt werden die Teilstliicke zwischen den einzelnen Haltestellen durch die Interaktion des Bearbeiters dem
Straflennetz zugeordnet. Dabei wird der Bearbeiter weitestgehend durch eine Objektfangfunktion des GIS unterstiitzt, in
dem er die Teilstrecken zwischen den Haltestellen ndherungsweise in Richtung der StraBenfiihrung verschiebt. Der
Arbeitsaufwand dieser Linienreferenzierung ergibt sich ndherungsweise aus der Gesamtstrecke von 3.700 km und der
Anzahl 3103 Bushaltestellen. Es existieren folglich rund 3110 Verbindungen zwischen zwei Bushaltestellen mit der
durchschnittlichen Lénge von ca. 1,2 km. Die Netto-Arbeitszeit der Linienreferenzierung betrug 185 Arbeitsstunden.
Damit ergibt sich folgende Zusammenstellung der Netto-Arbeitszeiten:

e  Georeferenzierung aller Haltestellen, Bereiche und Steige: 70h
e Linienreferenzierung von Buslinien: 185h
Gesamte Netto-Arbeitszeit der vollstindigen Georeferenzierung: 255h

Nach Ubergang von der Netto- auf die Bruttoarbeitszeit mit dem Faktor 130% ergeben sich die in dargestellten Zeitan-
teile und Bearbeitungszeiten der notwendigen Arbeitsvorbereitung.

Tabelle 3-12: Arbeitsschritte mit Zeitanteil der vollstindigen Georeferenzierung

Arbeitsschritte: Zeitanteil | Zeit (h)
JZRNRN e Orientierung und Auswahl zu bearbeitender Haltestellen
525 : i : 56,5% 332
S 5 % e  Starten und Kontrolle der automatischen Linienreferenzierung 5 /0
< 7= e Starten und Kontrolle automatischer Verbindungen der Bushaltestellen
§D % 'g . G'e(?referenzwr.ung der Halteste'll?n 43.5% 755
5 = & | e Linienreferenzierung von Buslinien
Brutto-Arbeitszeit der gesamten Georeferenzierung 100% 587

Die Kosten der ausgefiihrten Arbeiten der gesamten Georeferenzierung ergeben sich darauthin mit dem Stundensatz
von €70 zu €41.055.



36 Kapitel 3 Digitale Geodaten fiir die Intermodale Routensuche

3.3.6 Uberpriifung der Bearbeitung

Eine Kontrolle der IV/OV-Modellierung ist zur Reduzierung der Fehlerhdufigkeit von Routenberechnungen zwingend
notwendig, da im Falle einer fehlerhaften Systemauskunft die Reisekette nicht realisiert werden kann, was die Akzep-
tanz der Nutzer stark beeintrachtigt und im schlimmsten Fall zu keiner erneuten Inanspruchnahme des Dienstes fiihrt.
Eine fehlerhafte Systemauskunft liegt z. B. dann vor, wenn durch eine fehlende Verkniipfung von Fulwegen mit dem
Stralennetz die Routenberechnung von Startkante zur Umsteigehaltestelle nicht den direkten Fuweg berechnet, son-
dern einen anderen Weg ausgibt, welcher tatsdchlich oder nach dem subjektiven Empfinden des Kunden ldnger als eine
mogliche Alternative ist. Eine ebenso falsche Auskunft wird generiert, wenn Haltestellenzugénge nicht dem richtigen
Stralenelement zugewiesen wurden. Daraus resultieren falsch berechnete Umsteigewege, die dazu fithren kdnnen, dass
die gewiinschten Anschlussverbindungen nicht erreicht werden.

Die Uberpriifung der korrekten Nachbearbeitung der StraBenkarte und korrekten Erfassung der Haltestellenbereiche
geschah mittels Testlaufe des Routenplaners. In der Umgebung jeder Schienenhaltestellen sind 3 Startkanten (Adressen)
zufillig ausgewidhlt worden, um die daraufhin ermittelten Verbindungen des Routenplaners manuell auf Richtigkeit
(korrekte FuBwege, Umsteigewege) und Plausibilitdt (Umsteigezeiten) zu iiberpriifen und bei auftretenden Fehlern zu
korrigieren. Diese Uberpriifung fand fiir alle 337 Schienenhaltestellen des VVS-Gebiets statt. Von den insgesamt 3103
vorhandenen Bushaltestellen wurden als Stichprobe 30% der Haltestellen verwendet. Dabei wurde darauf geachtet, dass
die Stichprobenauswahl alle diejenigen Bushaltestelle, die im Einzugsbereich von groBeren Wohngebieten liegen, bein-
haltet.

Bei diesen Uberpriifungslidufen des Routenplaners waren individuelle, der Situation angepasste, Einstellungen der Ver-
kehrsmittelwahl zu treffen. So mussten z. B. fiir die Uberpriifung der richtigen Wegeberechnung von Startkante zu den
U-Bahnstationen alle Umsteigemoglichkeiten in andere Verkehrsmittel unterbunden werden. Gerade bei komplexen
Haltestellen mit mehreren Haltestellenbereiche, waren diejenigen Verkehrsmittel auszublenden, die die zu liberpriifende
Umsteigebeziehung moglicherweise verfilschen konnten. Der zeitliche Uberpriifungsaufwand war bei dieser Arbeitsti-
tigkeit nicht aus den Zeitprotokollen zu entnehmen. Die durchschnittliche Brutto-Arbeitszeit von 30 min pro zu iiber-
priifender Haltestelle entstammt aus einer Experteneinschitzung des Bearbeiters des VVS. Rechnet man den gesamten
Bruttozeitaufwand dieser Uberpriifung auf der Grundlage dieser Einschitzung aus, dann erhilt man eine Arbeitszeit zur
Kontrolle der richtigen Nachbearbeitung der StraBenkarte und Modellierung der Haltestellen von ca. 634 Stunden.
Daraus abgeleitet ergeben sich die Uberpriifungskosten der ausgefiihrten Arbeiten (30%ige Stichprobe) mit dem Stun-
densatz von € 70,00 zu ca. € 44.380. Fiir eine vollstindige Uberpriifung aller Haltestelle ergeben sich die Kosten ent-
sprechend zu ca. € 120.400.



3.4 Kostenanteile zur Realisierung des Intermodalen Routenplaners 37

3.4 Kostenanteile zur Realisierung des Intermodalen Routenplaners

Zu den Realisierungskosten des Intermodalen Routenplaners zéhlen neben den Kosten der ausgefiihrten Arbeiten der
IV/OV-Modellierung auch die Einkaufs- und Lizenzierungskosten der digitalen StraBenkarte sowie die Anschaffungs-
kosten fiir die bendtigten Hard- und Softwarekomponenten.

Kosten der digitalen Straflenkarte: Um im Rahmen dieser Aufwandsabschitzung zu belastbaren Zahlen zu gelangen,
wurden Angebote der beiden Hersteller von digitalen Straendaten (NavTech und TeleAtlas) eingeholt [STARK, 2001a].
Die Datenbereitstellung geschieht in der Regel bundeslandbezogen. Eine kleinrdumigere Gebietseinteilung z. B. fiir die
Region Stuttgart kann nicht direkt {iber die Hersteller bezogen werden, sondern ist iiber Partnerfirmen abzuwickeln (z.
B. PTV fiir NavTech). Da bei einer Entscheidung, den gesamten Datenbestand eines Bundeslandes direkt beim Herstel-
ler einzukaufen oder ihn gebietsbezogen durch Partnerfirmen zu beziehen, auch die GréBe und inhaltliche Dichte (An-
teil Objekte am Gesamtbestand) des zu selektierenden raumlichen Gebietes sowie die Selektionskosten der Partnerfirma
eine maligebliche Rolle spielt, wurden hier die Kosten von € 38.000 des Herstellers als Kostenfaktor weiterverwendet.
Ein signifikanter Preisunterschied zwischen beiden Moglichkeiten war laut Auskunft der am Aufbau des intermodalen
Routenplaners beteiligen Partner nicht vorhanden.

Beide Hersteller machen ihre Preise und Lizenzgebiihren von dem zugrunde gelegten Geschiftsmodell der Dienstleis-
tung abhéngig. Da der hier betrachtete Intermodale Routenplaner im Sinne eines Demonstrators der technischen Mach-
barkeit und verkehrlichen Wirksamkeit im Rahmen des Forschungsprojekts MOBILIST aufgebaut wurde, lasst sich das
kiinftige Geschiftsmodell nur sehr schwer definieren. Grundsitzlich kann aber bei beiden Herstellern zwischen zwei
Abgabevarianten der digitalen Stralenkarte unterschieden werden.

1. Variante: Daten zur ausschliefllichen internen Nutzung: Bei dieser Variante darf der Datenbestand an maximal
5 Arbeitspldtzen des Unternehmens genutzt werden. Es sind Analysen und Berechnungen (z. B. zur Routenpla-
nung, Tourenplanung und zur Flottenlogistik) sowie die Weitergabe der Analyse- und Berechnungsergebnisse an
Dritte erlaubt. Ein Weiterverkauf der Daten im Original oder als veredelter Datenbestand ist bei dieser Variante
nicht gestattet. Die Kosten sind als einmalige Bereitstellungs- und Lizenzgebiihren in einer Hohe von ca.
€ 38.000,00 fiir das Bundesland Baden-Wiirttemberg zu entrichten.

2. Variante: Daten zur Online-Nutzung: Bei dieser Variante kann der Datenbestand zentral auf einem Server vor-
gehalten werden, auf den die unterschiedlichen Anwendungen zugreifen kénnen. So konnen z. B. auch Internet-
Routenplaner mit diesen Daten versorgt werden oder Teilausschnitte von Daten als aufbereitete Karten weitergege-
ben werden. Zusétzlich zu einer Mindestgebiihr von € 30.000 werden die Kosten transaktionsgebunden abgerech-
net. Je nach Anzahl an Zugriffen werden zusétzliche Kosten von ca. € 1.670 bis zu € 104.000 in Rechnung gestellt
(vgl. Tabelle 3-13).

Tabelle 3-13: zugriffsabhdngige Lizenzgebiihr nach Gesprdch mit Kartenhersteller, 1999.

Kartenpriisentationen Karte+Route
Zugriffe manuell automatisch manuell automatisch | Dynamisch
50.000 1.667 € 2.167 € 3333 € 4333 € 6.667 €
250.000 3.067 € 3.978 € 6.183 € 7973 € 12.267 €
100.000.000 104.067 € 135.287 € 208.133 € 270.573 € 416.267 €

Da im Rahmen dieses Forschungsprojektes weder das Geschiftsmodell klar zu definieren ist noch die Anzahl der
Zugriffe iber potentielle Nutzer bekannt ist, werden zur Abschétzung aller Kostenanteile die Kosten der digitalen Stra-
Benkarte fiir Baden-Wiirttemberg mit € 38.000 angesetzt. Dabei handelt es sich um die Kostenzusammensetzung gemaf
Variante 2 unter Annahme dynamischer Kartenprisentation und angenommenen 500.000 jahrlichen Zugriffen.

Kosten der Hard- und Software: Da zur Einrichtung des Intermodalen Routenplaners insgesamt 4 vernetzte, handels-
iibliche Standard-Desktop-PCs verwendet wurden, betragen die Anschaffungskosten inkl. Betriebssystem, Netzwerk-
karten und —software nach marktiiblichen Preise ca. € 15.000.
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Beriicksichtigt man dariiber hinaus die Einrichtung und Pflege der Steuerungssoftware® mit ca. € 10.000, dann resultie-
ren daraus die Hard- und Softwarekosten zur Einrichtung des intermodalen Routenplaners rund € 25.000. Es ergeben
sich die folgenden Kostenanteile (auf volle 100 € gerundet) und der iiberpriifungsabhéngige Gesamtaufwand:

Tabelle 3-14: Kostenanteile der Realisierung des Intermodalen Geodatenbestandes

Prozess Kosten ohne 30% 100%
Priifung Priifung Priifung

1.) Einkauf digitale StraBenkarte € 38.000,00

2.) Hard- und Software € 25.000,00 X X X
3.) Nachbearbeitung der Stralenkarte €51.100,00 X X X
4.) Erfassung des OV-Netzes €5.100,00 X X <
5.) Modellierung und Erfassung der Haltestellen €10.300,00 X X X
6.) Georeferenzierung €41.100,00 X X X
7a.) bei 30% iger Uberpriifung der Bearbeitung € 44.400,00 - X -
7b.) bei 100%iger Uberpriifung der Bearbeitung € 120.400,00 - _ <

Gesamtaufwand € 170.600,00 €215.000,00 €291.000,00

Kosten der
digitalen
StraRenkarte

13%

Kosten der
digitalen

Kosten der
digitalen
StraBenkarte

(30%)

18%

Uberpriifung
(100%)

40%

ae—

2%

Erfassung des
OV-Netzes

Erfassung des OV-Netzes

Modellierung und Erfassung

Modellierung und
9 2%  Erfassung des OV-Netzes der Haltestellen

Erfassung 4%

Abbildung 3.17 Kostenanteile Abbildung 3.18: Kostenanteile Abbildung 3.19:Kostenanteile
ohne Priifung mit 30% iger Priifung mit 100% iger Priifung

Vergleicht man die Kostenanteile der Realisierung des Intermodalen Geodatenbestands entsprechend der Art der Uber-
priifung so kann folgendes festgehalten werden:

e FEin vollstdndig tiberpriifter Datenbestand ist hierbei nahezu um 2/3 teurer in seiner Realisierung als ein unge-
priifter Datenbestand.
e  Selbst bei nur 30% iger Priifung ist dies ein erheblicher Kostenfaktor
e Eine 100% Priifung kann die reinen Realisierungskosten erreichen und wie hier dargestellt sogar iibersteigen.
Damit kann festgehalten werden, dass der Kostenanteil von Qualititssicherungsma3nahmen einen erheblichen Einfluss
auf die Gesamtkosten der Realisierung ausiibt und es deshalb fiir Informationsdienstleister von Vorteil ist diesen Ein-
fluss moglichst exakt prognostizieren zu kénnen. Bevor jedoch auf diese Prognosemdglichkeit eingegangen wird, be-

trachten die folgenden Abschnitte den Kundennutzen der Intermodalen Routenberechnung sowie die Mdglichkeiten
eines damit verbundenen ,,Return On Investments®.

% Software im Sinne von kleineren modularen Steuerprogrammen, PHP/CGI-Skripten
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3.5 Abschitzung des Kundennutzens

Der wirtschaftliche Erfolg einer Informationsdienstleistung ist neben der qualitativ hochwertigen technischen Realisie-
rung mafgeblich vom nachweisbaren Nutzen fiir den Kunden und dessen Zahlungsbereitschaft abhingig. Der Kunde
muss den fiir ihn entstehenden Mehrwert der Informationsbereitstellung durch eine solche Dienstleistung klar erkennen
und auch bereit sein, eigene Gewohnheiten der Verkehrsmittelwahl zu dndern. Das hierfiir erfolgreichste Instrument
einer Dienstleitung ist die transparente Darstellung resultierender individueller Vorteile wie z. B. Kosten- und Zeiter-
sparnis oder auch den Zugewinn an Beférderungskomfort. Daraus entsteht die Verantwortung des Geschéftsplans, ne-
ben der reinen Bereitstellung von richtigen Umsteigeinformationen, auch die auf den Nutzer individuell zugeschnittene
und transparente Darstellung seines Kosten- und Zeitvorteils aufzubereiten.

Wihrend der Zeitvorteil {iber die Berechnung durchschnittlicher IV-Reisezeiten auf dem Straflennetz und den Fahrplan-
informationen der OV-Linien vergleichend ermittelt werden kann, miissen verschiedene Kostenfaktoren, die dem Nut-
zer entlang der Intermodalen Route entstehen, aufbereitet werden. Zu den maBigeblichen Kostenfaktoren, welche die
Kundenentscheidung beeinflussen, zéhlen:

Tabelle 3-15: Entscheidungsbeeinflussende Kostenfaktoren des Kunden

Kostensteigernd: Kostensenkend:
o P&R-Kosten (Kpgr) e  Transaktionskostenersparnis (Ki.x)
e  Fahrscheinkosten (Kgy) e Betriebsmittelersparnis (Kraftstoffe) (Kg,,)

Die kostensteigernden Faktoren lassen sich durch entsprechende administrative Maflnahmen senken, um eine Kosten-
transparenz herzustellen. So existiert bereits heute in mehreren Ballungszentren die Vereinbarung, dass ein geldster
Parkschein gleichzeitig als Fahrschein genutzt werden kann. Denkbar wire es auch, den Kunden der intermodalen
Dienstleistung Preisnachlidsse beim Erwerb von Zeitfahrberechtigungen (Wochen-, Monats- oder Jahreskarten) einzu-
rdumen. Die Betriebsmittelersparnis des Kunden kann {iber Verbrauchswerte und Fahrleistungen transparent dargestellt
werden. Aus diesen kostensteigernden und kostensenkenden Einflussfaktoren lassen sich zwei Grundbedingungen ab-
leiten, die erfiillt sein miissen, damit der Kunde den Dienst in Anspruch nimmt:

Kok T Kgm — (KpgrtKgg) > 0 Die Ersparnisse durch die Dienstleistung miissen grofer sein als die fixen Kosten

Die Einsparungen durch die Dienstleistung miissen grofler oder mindestens ge-
nauso grof} sein wie die Summe der fixen Kosten und der Nutzungsgebiihr

Kk + Kpm — (KpgrTKei)-Kn 2 0
Bei den bisher erlduterten kostensteigernden und —senkenden Faktoren bedarf es zur transparenten Darstellung lediglich
einer entsprechend aufbereiteten und nachvollziehbaren Darstellung. Fiir den Kunden wesentlich weniger nachvollzieh-
bar sind die Ersparnisse, die ihm durch die Senkung der Transaktionskosten entstehen. Aus diesem Grund wird in die-
sem Abschnitt der Effekt der Transaktionskostensenkung durch den Intermodalen Routenplaner dargestellt. Die Theorie
der Transaktionskosten geht dabei auf die Arbeiten von [COARSE, 1991] zuriick.

Definition 3-1: Transaktion nach Coarse [JOST, 2001]

Als Transaktion wird der Austausch von Giitern zwischen zwei Akteuren (Transaktionspartner) des
wirtschaftliche Lebens (Wirtschaftssubjekte) bezeichnet. Die Partner sind nicht notwendigerweise Indi-
viduen, sondern konnen auch andere konomische Akteure sein. Unter Giitern wird alles das verstan-
den, was in irgendeiner Weise dafiir geeignet ist, fiir einen Transaktionspartner einen Nutzen zu stiften.

Daraus abgeleitet ergeben sich die Transaktionskosten mit folgender Definition:

Definition 3-2: Transaktionskosten [JOST, 2001]

Die Transaktionskosten werden allgemein als Kosten zur Durchfiihrung einer Transaktion definiert.
Fiir eine Unternehmung umfassen Transaktionskosten also die Kosten fiir die Einrichtung, die Erhal-
tung und die Verdnderung der Organisation sowie die laufenden Kosten, die mit dem Betrieb der Un-
ternehmung verbunden sind. Sie resultieren unmittelbar aus der Art und Weise, wie Arbeitsteilung und
Kooperation in einer Unternehmung gestaltet sind.
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Die Transaktionskosten lassen sich vor allem als Such- und Informationskosten sowie Kosten zur Entscheidungsfindung
bezeichnen. Je geringer die Transaktionskosten innerhalb eines Unternehmens sind, desto schneller kann es wachsen.
Die Senkung der Transaktionskosten ist im Kern nichts anderes als die Reduzierung von Eigentumspriamien bei der
Erstellung von Produkten, Dienstleistungen oder dem Verkauf von Wissen. Die Grenze fiir eine Unternehmensgrof3e ist
an dem Punkt erreicht, an dem die Transaktionskosten gleich den Kosten im Markt werden. Da in vielen Firmen die
Transaktionskosten innerhalb der Firma hoher liegen als auf den Mirkten, werden Aktivititen ausgelagert
[ScuMIDT, 1999].

Der intermodale Routenplaner reduziert die Widerstinde an den Ubergangsstellen der Verkehrsnetze des IV und OV
durch Umsteigeinformationen. Einer dieser Widerstinde, der seither den Verkehrsmittelwechsel beeinflusst hat, ist der
extrem hohe Aufwand, eine kombinierte, intermodale Reisekette mit herkdmmlichen Mitteln, wie z. B. Stadtplan, Ver-
kehrslinienplan, Fahrplan zusammen zu stellen. Es scheiterte oftmals bereits an der Nicht-Verfiigbarkeit einer dieser
Hilfsmittel.

Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass der intermodale Routenplaner neben der Bereitstellung der IV/OV-
Anschussinformationen die Such- und Informationszeit reduziert, die nétig wire, eine intermodale Route mit herkdmm-
lichen Mitteln zusammen zu stellen. Durch einen Vergleich der benétigten Zeit zur Ermittlung der intermodalen Route
mit und ohne Verwendung des intermodalen Routenplaners kann die Zeitersparnis, also die Reduktion der Transakti-
onskosten, angegeben werden.

Dieser Vergleich wurde mit Testpersonen durchgefiihrt, deren Aufgabe es war, einmal mit den angegebenen Hilfsmit-
teln eine intermodale Route von Threm Wohnort aus zu einem Zielort manuell zusammenzustellen (manueller Fall) und
anschlieBend dieselbe Verbindung mit dem Intermodalen Routenplaner berechnen zu lassen (automatischer Fall). Fiir
beide Verfahren wurde der zeitliche Aufwand ermittelt. Folgende Tabelle 3-16 zeigt die Rahmenbedingungen des Test-
szenarios.

Tabelle 3-16: Rahmenbedingungen des Testszenarios

Testpersonen 10
Start der Route Wohnort der Testperson
Ziel der Route Esslingen a.N. - Berkheim, Rainweg
Hilfsmittel: Stadtplan, Verkehrslinienplan, Fahrplan
Die Verwendung der Elektronischen Fahrplanauskunft konnte zur reinen Fahrzeitermittiung verwen-
Bemerkung: det werden. Ein automatische Berechnung des Verkehrsmittelwechsel im OV hingegen wurde
ausgeschlossen.

Bei der Auswahl der Testpersonen wurde darauf geachtet, dass deren Wohnort entweder im Norden oder im Zentrum
der Region Stuttgart lag. Diese Festlegung war nétig, da nur so gewahrleistet werden konnte, dass eine Strecke zuriick-
gelegt werden musste, die lange genug fiir einen effektiven Verkehrsmittelwechsel war. Je kiirzer die Strecke, um so
benachteiligter ist der OV gegeniiber dem IV beziiglich der ermittelten Reisezeit.

Als weitere Vorgabe des manuellen Falls wurde festgelegt, dass der Umsteigepunkt bei ca. 50% der Wegstrecke liegen
sollte. Als Orientierung hierfiir diente die Luftlinienverbindung zwischen Start- und Zielpunkt. Zur Auswertung dieser
Tests wurde ein Zeitprotokoll von jeder Testperson gefiihrt, welches die Schritte der Zusammenstellung der intermoda-
len Route enthélt. Diese Schritte sind:

e Identifikation des Startortes in der Karte,

e Identifikation des Zielortes in der Karte,

e Auswahl der OV-Haltestelle in der Nihe des Zielortes mit FuBwegzeitschitzung,

e  Auswahl des P&R-Platzes und Identifikation der OV-Linien zum Ziel,

e Zusammenstellung der Einzelzeiten der Reisekette.

Folgende Tabelle zeigt den Zeitbedarf beider Fille der 10 Testpersonen:
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Tabelle 3-17: Zeitbedarf der Testpersonen fiir den manuellen und den automatischen Fall

Zeitbedarf der Testpersonen in [min]

Aktion A J C H G I B D F E
Ident. Start 2,0 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0
Ident. Ziel 1,5 2,5 2,0 2,0 1,0 1,0 2,0 2,5 0,5 0,5
OV-Halt am Ziel 1,0 1,5 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0 0,5 1,0 1,0
P&R und OV-Linie 2,0 2,0 1,5 2,0 1,5 1,0 1,0 2,0 1,5 1,5
Reisekette 10,0 9,5 10,0 8,0 7,5 7,5 6,5 5,0 6,5 55
Addieren Gesamtzeit 1,0 0,5 1,0 1,0 1,0 0,5 1,0 1,0 0,5 0,5
Zeitbedarf (manueller Fall) 17,5 17,0 | 16,5 | 150 | 12,5 | 1256 | 120 | 11,56 | 10,5 | 10,0
Zeitbedarf (automatischer Fall) 1 1,5 1 2 1,5 1 2,5 1,5 1 1

Der Zeitbedarf der Testpersonen beim manuellen Fall schwankt zwischen 10 und 17,5 min, beim automatischen Fall
zwischen 1 und 2,5 min. Da die Zeitschwankungen beim automatischen Fall stark von den Zugriffszeiten der Internet-
verbindung beeinflusst sind und bei den Testpersonen ein {iberdurchschnittliches Bildungsniveau vorausgesetzt werden
kann, welches sich durch den schnelleren weil gewohnteren Umgang mit dem Internet widerspiegelt, kann fiir den Be-
volkerungsdurchschnitt der Region Stuttgart eine hohere Aufwandsreduktion angenommen werden. Ohne entsprechen-
de empirische Umfrage und Analyse wird von einer Aufwandsreduktion bei der automatischen Berechnung einer inter-
modalen Route von 10 bis 20 min ausgegangen.

Tabelle 3-18: lohnabhdngige Monetarisierung der Zeitersparnis

Stundenlohn Ersparnisse pro Minute
€ 10 [ 12 [ 14 16 [ 18 [ 20

10,00 1,67 | 2,00 | 2,33 | 2,67 | 3,00 | 3,33

12,00 2,00 | 2,40 | 2,80 | 3,20 | 3,60 | 4,00

14,00 2,33 | 2,80 | 3,27 | 3,73 | 420 | 4,67

16,00 2,67 | 3,20 | 3,73 | 4,27 | 4,80 | 533

18,00 3,00 | 3,60 | 420 | 4,80 | 5,40 | 6,00

Einsparung in €

20,00 3,33 | 4,00 | 4,67 | 533 | 6,00 | 6,67

22,00 3,67 | 440 | 5,13 | 587 | 6,60 | 7,33

24,00 4,00 | 4,80 | 5,60 | 6,40 | 7,20 | 8,00

26,00 433 | 520 | 6,07 | 693 | 7,80 | 8,67

28,00 4,67 | 5,60 | 6,53 | 7,47 | 8,40 | 9,33

30,00 5,00 | 6,00 | 7,00 | 800 | 9,00 | 10,00

Die Ableitung der Transaktionskostensenkung aus den Werten der Zeitersparnis kann nur {iber einen geldwerten Be-
messungsfaktor der Zeit monetarisiert werden. Das bedeutet, dass die Monetarisierung der Zeitersparnis nicht fiir alle
Situationen des tiglichen Lebens und fiir alle Nutzergruppen einheitlich anzugeben ist. Die Nutzerprofile in verschiede-
nen Situationen lassen eine unterschiedliche Interpretation des individuellen Nutzens von Zeitersparnissen zu.

Tabelle 3-18 zeigt die monetarisierte Zeitersparnis durch den intermodalen Routenplaner in Abhéngigkeit des Stunden-
lohns von 10 bis 30€. Aus der nebenstehenden Visualisierung des linearen Kostenverhiltnisses kann schnell der Kos-
tenvorteil in Abhéngigkeit des Stundenlohns und der Zeitersparnis abgelesen werden.
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3.6 Reinvestition des Projektaufwands durch Nutzungsgebiihren

Fiir den wirtschaftlichen Betrieb eines intermodalen Routenplaners als Internetdienstleistung ist neben der transparenten
Darstellung des Kundennutzens auch die Wiedergewinnung der Investition, der Return on Investment (ROI) ent-
scheidend. Die Refinanzierungsmoglichkeiten von Informationsdienstleistungen lassen sich nach folgenden Gesichts-
punkten unterscheiden:

1. Die Dienstleistung liegt zum iiberwiegenden Teil im 6ffentlichen Interesse. Ihre (Re-) finanzierung erfolgt ii-
ber die 6ffentliche Hand. (z. B. Stadtplan als interaktive Karte im Internet).

2. Die Informationen werden als Serviceleistungen eines Unternehmens an die Kunden weitergegeben. Thre Refi-
nanzierung kann iiber eine anderweitige Erhohung des Geldmittelverkehrs zwischen Unternehmen und Kunden
kompensiert werden (z. B. tagesaktuelle kundenspezifische Borsenanalysen).

3. Die Informationen werden als Serviceleistungen mit eingeschranktem Funktionsumfang zur Neukundengewin-
nung kostenlos angeboten. Die Refinanzierung erfolgt iber gewonnene Neukunden (z. B. Routenplaner mit
eingeschriankter Nutzung — nur straBenscharfes, nicht adressscharfes Routen moglich).

4. Die Informationen werden als Serviceleistungen kostenlos zur Verfiigung gestellt. Thre Refinanzierung ge-
schieht iiber Werbemafinahmen.

5. Die Informationsdienstleistungen werden dem Kunden in Rechnung gestellt (z. B. Nutzungsgebiihren des
Deutschen Wetterdienstes).

Neben diesen dargestellten Moglichkeiten zur Finanzierung einer Informationsdienstleistung sind dariiber hinaus auch
Kombinationen dieser Moglichkeiten denkbar. Grundsitzlich ist der ROI von mehreren Faktoren abhéngig. Diese kon-
nen sein:

e  Hohe des Investitionsvolumens der Systemeinfiihrung

¢  Geplanter Nutzungszeitraum in Jahren

e  Abzinsungsfaktor zur Ermittlung des Barwerts am Ende der Nutzungsperiode (wenn vorhanden).

e Nutzungshdufigkeit pro Periode

e  Zeitliche Entwicklung von Nutzungsgebiihren

e  Abschreibungen der Hard- und Software, Wartungskosten sowie Personalkosten der DV-Betreuung.

In diesem Abschnitt soll deshalb abgeschétzt werden, nach wie viel Jahren mit welcher Nutzerzahl und Nutzungsgebiih-
ren der ROI fiir den Intermodalen Routenplaner zu erreichen ist. Dazu wird ein geplanter Nutzungszeitraum von 10
Jahren und ein Barwert am Ende des 10-ten Nutzungsjahres von Null angenommen. Dariiber hinaus muss mit einem
jahrlichen Pflegeaufwand der digitalen Geodatengrundlage von ca. 5-10% (vgl. [BEHR, 1998]) des Investitionsvolumens
aufgrund infrastruktureller Anderungen gerechnet werden. Speziell bei amtlichen Geodaten kann sich der Aufwand
auch zwischen 8% und 14% bewegen [STARK, 2001A].

3.6.1 Abschreibung der Investitionen

Den Abschreibungen kommen im Rahmen des betrieblichen Rechnungswesen grundsitzlich die Aufgabe zu, alle
Wertminderungen am ruhenden Vermdgen einer Unternehmung buchhalterisch zu erfassen. Wihrend die bilanzielle
(planmiBige) Abschreibung, die bestimmten handels- und steuerrechtlichen Bewertungsvorschriften zu entsprechen
hat, im Interesse einer periodenaddquaten Aufwandsverrechnung die Aufwands- und Herstellkosten der Anlagegiiter auf
die Jahre der Nutzung verteilt, stellt die kalkulatorische Abschreibung eine Methode zur Erfassung des bewerteten
Giterverzehrs derjenigen abnutzbaren Wirtschaftgiiter dar, die laufend dem Sachziel der Unternehmung dienen. Sowohl
bei der bilanziellen als auch der kalkulatorischen Abschreibung kénnen den Wertminderungen verschiedene Ursachen
zugrunde liegen, die in aller Regel nicht exakt feststellbar sind, sondern auf Hypothesen beruhen.

Die kalkulatorische Abschreibung erfassen folgende Ursachen des Verzehrs abnutzbarer Anlagegiiter [FREI-
DANK, 1997], [WARNECKE ET AL.,1996]:
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e  Abnutzungsbedingter Verschleify

e Substantielle Wertminderung

e Natiirlicher VerschleiB (z. B. Verwitterung)

e Technische oder wirtschaftliche Uberholung

e Ablauf von Fristen (z. B. Lizenzvereinbarungen, Patentrechte)

Folgt man dieser Argumentation so kann grundsétzlich festgehalten werden, dass Abschreibungen nur bei abnutzbaren
Anlagegiitern (Produktionsfaktoren, Kapitalinvestitionen, etc.), die einem bestimmten Werteverzehr durch Gebrauch
oder verdnderten Marktpreisen unterliegen, durchgefiihrt werden.

Ubertragen auf die Herstellung und Pflege von Geodaten lisst sich folgendes festhalten: Geodaten unterliegen bei man-
gelhafter oder fehlender Aktualisierung bzw. Fortfiihrung einem zeitlichen Alterungsprozess, welcher die Ursache des
Werteverzehrs ist. Ein Werteverzehr aufgrund von Abnutzung durch Gebrauch ist bei Geodaten nicht vorhanden. Da
jedoch dem Alterungsprozess von Geodaten eben durch Aktualisierungs- und Fortfithrungsmaf3nahmen entgegenge-
wirkt wird, kann, bei unterstellter vollstdndiger, aktueller und richtiger Fortfithrung, kein Werteverzehr festgestellt
werden. Damit entspricht im umgekehrten Sinne der monetére Fortfithrungsaufwand einer jahrlichen Abschreibung mit
dem Unterschied, dass dieser Betrag den Wert der Geodaten nicht mindert, sondern zu dessen Werterhaltung beitrégt.
Diese Betrachtungsweise trifft fiir Geodatenbestéinde mit exklusivem Charakter (z. B. amtliche Datenbestéinde wie AT-
KIS, ALK) zu, welche z. B. ganz individuell fiir eingeschrankte Anwendungsfelder vorgehalten werden. Dieser Werte-
verzehr kann grob dargestellt werden, in dem die Anzahl der Verdnderungsnachweise des Vermessungskatasters (fiir
das Bundesland Baden-Wiirttemberg im Jahr 2000) von 1,1 Mio VN der Anzahl der Flurstiicke von 8,9 Mio gegentiber-
gestellt werden. Daraus wird deutlich, dass ohne stetige Fortfithrung und Aktualisierung der digitale Bestand der ALK
in ca. 8 Jahren vollstdndig veraltet wire [STARK, 2001a]. Fiir Geodatenprodukte (z. B. Routenplaner auf CD-ROM,
Navigations- - CDs fiir die Kfz-Navigation), die iiber einen bestimmten Zeitraum genutzt werden kdnnen und die keine
inkrementelle Fortfithrung gestatten, sind Abschreibungen jedoch durchaus zweckmaBig.

Grundsétzlich kann zwischen linearer, degressiver und progressiver sowie der Abschreibung nach Leistung und
Inanspruchnahme unterschieden werden. Da die progressive Abschreibung steuerlich nicht zuldssig ist und die Ab-
schreibung nach Leistung und Inanspruchnahme eher im Rahmen der innerbetrieblichen Nachkalkulation verwendet
wird, ist nachfolgend nur die lineare und degressive Methode der Abschreibung Gegenstand der Betrachtung.

3.6.2 Lineare Abschreibung

Der linearen Abschreibung liegt die Annahme zugrunde, dass der Verzehr abnutzbarer Anlagegiiter sich in Abhéngig-
keit vom Zeitablauf vollzieht und die Abschreibungsbetrige pro Periode (q,) fiir die gesamte Nutzungsdauer (T) kon-
stant sind. Bei der Festlegung der planméifigen Abschreibungsbasis muss, wie auch bei den anderen Verfahren, ein
eventuell am Ende der Nutzungsdauer verbleibender Rest- oder Schrottwert (Rt) berticksichtigt werden, da nur der
planméBige Verzehr in die Rechnung mit einflieBen soll. Von den Anschaffungs- bzw. Herstellungskosten (AK) der
abzuschreibenden Betriebsmittel miissen deshalb die entstehenden Rest- bzw. Schrottwerte abgezogen werden. Fiir die
lineare Abschreibung gelten somit folgende Beziehungen (w; = Abschreibungsprozentsatz pro Periode) [FREI-
DANK, 1997]:

AK-R T e Die Summe der periodischen Abschreibungsbetrige entspricht der Diffe-
T Z; e renz von Anschaffungskosten und Restwert.
t=
q, = AK-Ryp e Die periodischen Abschreibungsbetrége sind konstant.
T
W, = ﬁ 100 e Der periodische Abschreibungsprozentsatz ist konstant.
“Kg

Die lineare Abschreibung kann Anwendung finden zur Beriicksichtigung des natiirlichen Verschleifes, der technischen
und wirtschaftlichen Uberholung, des Fristablaufs und zur Erfassung des GebrauchsverschleiBes.
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3.6.3 Degressive Abschreibung

Im Gegensatz zur linearen Abschreibung geht die degressive Methode von sinkenden Abschreibungsbetragen aus,
unterstellt aber auch einen nicht linearen Zusammenhang zwischen dem Betriebsmittelverzehr und dem Zeitablauf.
Diese Abschreibung findet statt, wenn:

e die Zeitwerte (monetiren Betrige) der Wirtschaftgiiter nicht linear, sondern aufgrund technischer oder wirt-
schaftlicher Uberholung in den ersten Jahren schneller als in spiteren Jahren fallen.

e die Gebrauchsfahigkeit der Anlagen in den ersten Nutzungsperioden hdher ist als in den folgenden und /oder
e in spiteren Jahren mit ansteigenden Reparatur- und Instandhaltungsarbeiten gerechnet werden muss.

Die degressive Abschreibung kann ihrerseits in die arithmetisch-degressive und geometrische - degressive Abschrei-
bung unterschieden werden. Wihrend bei der arithmetische - degressiven Methode die jéhrlichen Abschreibungsbetrige
um einen gleichbleibenden Betrag fallen, so sinken bei der geometrisch-degressiven Methode die jahrlichen Abschrei-
bungsbetrige um einen kleiner werdenden Betrag (Buchwertverfahren). Da beim Buchwertverfahren immer vom jewei-
ligen Restbuchwert ausgegangen wird, kann sich fiir geometrisch-degressiv abgeschriebene Anlagegiiter am Ende der
Nutzungsdauer niemals ein Restwert von Null ergeben. Diese Moglichkeit wird zur Kostenabschitzung des hier be-
trachteten intermodalen Routenplaners nicht verwendet, da nicht a priori der Restwert der Hard- und Software bzw. der
Restwert des investierten Kapitals zum Geodatenaufbau abgeschétzt werden kann. Fiir die arithmetisch-degressive
Abschreibung kann folgender Zusammenhang angegeben werden:

AK-R T e Die Summe der periodischen Abschreibungsbetrige entspricht der Dif-
T Z; e ferenz von Anschaffungskosten und Restwert.
t=
AK-Ry . o . . . . .
q¢ = (T -t+1)'T— e Die periodischen Abschreibungsbetrage verringern sich um einen kon-
Zt stanten Betrag pro Periode.
t=1
W, = —AthR 100 e Die periodischen Abschreibungsprozente sind nicht konstant.
SR

Entsprechend diesen Methoden der Abschreibungen konnen die Gesamtinvestitionen des Aufbaus des intermodalen
Routenplaners wie folgt durchgefiihrt werden:

1. Hard- und Softwareinvesti- | Hier wird der Tatsache Rechnung getragen, dass die Gebrauchsfihigkeit der Hard-
und Software in der ersten Nutzungsperiode groBer ist als in den folgenden und dass
in spdteren Jahren mit ansteigenden Reparatur- und Wartungsaufwand zu rechnen
degressiv abzuschreiben. ist. Ferner ist der Gesamtzeitraum von 10 Jahren fiir die Hardware eindeutig zu
grof3. Deshalb erfolgt nach 5 Jahren eine Neubeschaffung der Hardware, was den
Nutzungszeitraum entsprechend halbiert.

tionen sind arithmetisch-

2. Kapitalinvestitionen des Dies wird unter der Vereinfachung durchgefiihrt, dass sich die Zinsentwicklung
konstant verhélt, da ansonsten der Kapitalwert der Investition iiber die Abschrei-
bung gemil Leistungs- bzw. Inanspruchnahme geschehen miisste. Bei dieser linea-
linear abgeschrieben. ren Abschreibung wird man auch méglichen Zeitabldufen von Lizenz- und Patent-
rechten gerecht.

Geodatenaufbaus werden

Der Werteverfall der Geodaten wird, wie bereits begriindet, nicht abgeschrieben. Thm wird durch einen jahrlichen Pfle-
geaufwand von 5-10% der Anfangsinvestition Rechnung getragen.

Folgende Tabelle zeigt die kumulierten jahrlichen Kosten beziiglich des Betrachtungszeitraums von 10 Jahren und un-
terscheidet hinsichtlich des Pflegeaufwandes, der sich nach der Art des Dateniiberpriifungsverfahrens richtet.
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Tabelle 3-19: kumulierte Kosten mit Abschreibung der Investitionen (Auszug)
Abschreibungszeitraum / Nutzungszeitraum des Intermodalen Routenplaners
Abschreibungsgegenstand 2. Jahr 4. Jahr 6. Jahr 8. Jahr 10. Jahr
wt % qt % qt wt % qt wt % qt Wt%: qt
digitale StraBenkarte 27 110.133,33€ 13  5.066,67€ 33 12.666,67€ | 20 7.600,00€ | 71 2533,33€
| | | | |
Hard- und Software 27 | 6.66667€ 13  3.333,33€ 33 8.333,33€ | 20 5.000,00€ | 7i 1.666,67¢€
Geodatengrundlage 100% Priifung| 10 | 25.300,00€ 10, 25.300,00€ 10 25.300,00€ | 10 25.300,00 € | 10, 25.300,00 €
Geodatengrundlage Stichprobe 10 | 17.700,00 € 100 17.700,00€ 10 17.700,00€ | 10 17.700,00€ | 10 17.700,00 €
. 30% mit 10% 511,00 € 511,00 € 511,00 € 511,00 € 511,00 €
Nachbarbeitung
100% mit 5% 255,50 € 255,50 € 255,50 € 255,50 € 255,50 €
. 30% mit 10% 103,00 € 103,00 € 103,00 € 103,00 € 103,00 €
Modellierung
100% mit 5% 51,30 € 51,30 € 51,30 € 51,30 € 51,30 €
. 30% mit 10% 411,00 € 411,00 € 411,00 € 411,00 € 411,00 €
Georeferenzierung
100% mit 5% 205,50 € 205,50 € 205,50 € 205,50 € 205,50 €
1/2 Personalstelle Pflege / Support|  30.000,00 € 30.000,00 € 30.000,00 € 30.000,00 € 30.000,00 €
Summe Kosten 30%ige Priifung 65.525,00 € 57.125,00 € 69.725,00 € 61.325,00 € 52.925,00 €
kumulierte Kosten 30% 135.250,00 € 253.700,00 € 376.350,00 € 503.200,00 € 613.250,00 €
Summe Kosten 100%ige Priifung 72.612,30 € 64.212,30 € 76.812,30 € 68.412,30 € 60.012,30 €
kumulierte Kosten 100% 149.424,60 € 282.049,20 € 418.873,80 € 559.898,40 € 684.123,00 €

Es wird zur Abschitzung des Pflegeaufwandes davon ausgegangen, dass sich bei einer am Anfang durchgefiihrten voll-
stindigen Uberpriifung ein jihrlicher Pflegeaufwand von 5% und fiir die Stichprobenpriifung von 10% ergibt. Ferner
werden die Investitionen in die digitale Straenkarte und in die Hard- und Software degressiv auf zweimal fiinf Jahre
abgeschrieben, da mit einer Alterung des Geodatenproduktes und einem Wertverlust auf Grund technischer Uberholung
der Hard- und Software zu rechnen ist. Fiir die Personalkosten sind Lohnkosten einer halben Stelle mit konstanten
€30.000 zur Systempflege angesetzt. Daraus resultieren, abhiingig von dem Pflege- und Uberpriifungsaufwand die
kumulierten Kosten am Ende des Nutzungszeitraums von 613 T€ bzw. 684 T€. Auf eine vollstindige Darstellung der
kumulierten Kosten ist hier wegen der Ubersichtlichkeit verzichtet worden.




46 Kapitel 3 Digitale Geodaten fiir die Intermodale Routensuche

3.7 Abschitzung erzielbarer Erlose durch Nutzungsentgeld

Die Refinanzierung von Informationsdienstleistungen durch Nutzungsgebiihren ist direkt von der Akzeptanz des Kun-
den in Form eines individuellen Informationsgewinns, seiner Nutzungshiufigkeit und dessen Zahlungsbereitschaft ab-
hingig. Unterstellt man dem Informationsdienst eine kundenorientierte und transparente Aufbereitung des individuellen
Nutzungsvorteils, so stellt sich dem Informationsdienstleister die Frage nach der Hohe der Entgelte, die er vom Nutzer
erheben kann und nach der mindestens notwendigen jéhrlichen Nutzungshiufigkeit, um das Dienstleistungsangebot
wirtschaftlich betreiben zu kénnen.

In diesem Abschnitt soll die Vorgehensweise zur Ermittlung von zu erwartender Nutzungshaufigkeit am Beispiel des
intermodalen Routenplaners aufgezeigt und prognostiziert werden. Die Prognose der Nutzungshdufigkeit ist allgemein
von folgenden Faktoren abhingig:

e  Mogliche, potentielle Nutzeranzahl (inkl. Bevolkerungsentwicklung)

e Internetverfiigbarkeit fiir potentielle Nutzer,

o Bekanntheitsgrad des Dienstes (Penetrationsrate)

e  Grad der Inanspruchnahme des Dienstes.

Die Vorgehensweise zur Abschétzung der Nutzungshéufigkeit kann durch folgende Abbildung 3.20 dargestellt werden.
Sie geschieht nach derselben, von der Arbeitsgruppe Wissenschaft von MOBILIST entwickelten Bewertungsmethodik
zur Abschitzung der Nutzungshaufigkeit kiinftiger Informationsdienstleistungen [HAUTZINGER ET AL., 2001].

Bevolkerung Verhaltens- Zielgruppe prognostizierte

der Region ahnliche des maogliche

Stuttgart f Gruppen f Dienstes f Nutzer

Regional- Bevdlkerungs- Internetverfiigbarkeit
verkehrsplan entwicklung Penetration Dienst
Inanspruchnahme
des Dienstes —»
Nutzungsgebiihr Nutzungsprofil

Nutzungserlds * APma:‘Ostizierte P * Progn_‘_)S'::_ziﬁrte Abbildung 3.20:

pro Periode nzahl Nut < tatsachliche V. h ise der Abschit

pro Jahr Nutzer orgenensweise aer scnaizung

erzielbarer Nutzungserlise

Um die moglichen, potentiellen Nutzer des intermodalen Dienstes zu ermitteln, wird hier auf den Regionalverkehrsplan
der Region Stuttgart zuriickgegriffen [RVP, 2001]. Darin ist die Machtigkeit von so genannten verhaltensdhnlichen
Gruppen, die ein dhnliches Verkehrsverhalten besitzen bzgl. des Bezugsjahres 2010 enthalten. Die Gesamtsumme von
Personen dieser verhaltensdhnlichen Gruppen (Erwerbstitiger mit Pkw - EmP, Teilerwerbstitiger mit Pkw - TemP,
Nicht-Erwerbstétiger mit Pkw - NemP und Rentner mit Pkw - RmP) dient als Ausgangsbasis zur Abschétzung und wird
im Weiteren als potentielle Nutzeranzahl bezeichnet. Diese Machtigkeit ist entsprechend der jahrlichen Bevolkerungs-
entwicklung von ca. +0,5% [RVP, 2001] auf den Betrachtungszeitraum (10 Jahre) verteilt. Dieser Personengruppen sind
damit als Zielgruppe des intermodalen Routenplaners identifiziert.

Tabelle 3-20: Anteil verhaltensihnlicher Gruppen entsprechend Nutzungszeitraum

Jahr 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Anzahl Jahre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EmP 797301 | 801307 | 805334 | 809381 | 813448 | 817536 | 821644 | 825773 | 829902 | 834051
TemP 188393 | 189340 | 190292 | 191248 | 192209 | 193175 | 194145 | 195121 | 196097 | 197077
NemP 103636 | 104157 | 104680 | 105206 | 105735 | 106266 | 106800 | 107337 | 107874 | 108413
RmP 282670 | 284090 | 285518 | 286952 | 288394 | 289844 | 291300 | 292764 | 294228 | 295699
Summe: 1372000 | 1378894 | 1385824 | 1392788 | 1399786 | 1406821 | 1413890 | 1420995 | 1428100 | 1435240

Tabelle 3-20 zeigt die Anteile der verhaltensdhnlichen Gruppen mit dem Bezugsjahr 2010 des Regionalverkehrsplans
und einer unterstellten, konstanten Bevolkerungsentwicklung von +0,5% iiber den betrachteten Nutzungszeitraum von
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10 Jahren. Eine personengruppenspezifische Entwicklung wurde hier vernachlédssigt. Um von der potentiellen auf die
prognostizierte, mogliche Nutzerzahl zu kommen, muss einerseits die Internetverfiigbarkeit bzw. —nutzung und anderer-
seits der Bekanntheitsgrad des Dienstes (Penetration) mit in die Rechnung einflieBen. Aus einer Pressemitteilung des
Statistischen Landesamtes Baden-Wiirttemberg [STAT.LABW,2003] heif3t es dazu:

Der Nutzungsgrad von Personalcomputer und Internet ist vor allem bei jungen Leuten in sehr hohem Mafle ver-
breitet. So nutzten 94% der 16-bis24-jihrigen im ersten Quartal 2002 das Internet, in der Altersgruppe der 25-
bis 34-jihrigen waren es 88 Prozent. Auffillig ist, dass der Anteil der Computernutzer mit zunehmendem Alter
erkennbar sinkt. Es nutzten im gleichen Quartal 2002 nur etwa die Hdlfte der 55- bis 64-Jihrigen einen PC.
Dariiber hinaus ist eine hohe Abhdngigkeit zwischen Internetnutzung und sozialer Stellung zu verzeichnen. Es
setzen nahezu alle Schiiler und Studierende mittlerweile einen PC ein (99%), wihrend Personen ohne Erwerb
und Ausbildung nur zu ca. 50% und Personen im Ruhestand nur zu ca. 25% einen PC nutzen. Entsprechend
niedriger war auch die Internetnutzung. Nur etwa jeder 5-te. Ruhestdindler, etwa ein Drittel der Hausfrauen
und- mdnner sowie ca. 50% der Arbeitslosen nutzten in dieser Periode das Internet.

Beriicksichtigt man dariiber hinaus die Dienstepenetration, als eine Entwicklung des Bekanntheitsgrades von anfanglich
5% bis zu 20% im Jahre 2012 und die entsprechende prozentuale Steigerung der Internetnutzung (Nj), bezogen auf die
verhaltensdhnlichen Gruppen mit jahrlichen Steigerungsraten von 0,1%, so ergibt sich die Anzahl prognostizierter,
mogliche Nutzer pro Jahr.

Tabelle 3-21: prognostizierte, mégliche Nutzer (Internetverfiigharkeit, Dienstepenetration)

Jahr 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
IAnzahl Jahre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Penetration 5% 7% 10% 12% 14% 16% 18% 19% 20% 20%
Dienst

NI Nutzer| NI Nutzer| NI Nutzer NI Nutzer| NI Nutzer| NI Nutzer| NI Nutzer| NI 'Nutzer| NI Nutzer| NI Nutzer
EmP (Nutzung) (70% 27906(72% 40386|73% 5878974% 71873(75% 85412|76% 99412(77%113880[78% 122380(79% 131124{80% 133448

ITemP (Nutzung)|65% 612366% 8748|67% 12750/68% 15606|69% 18567|70% 21636(71% 24812[72% 26693(73% 28630[74% 29167
NemP (Nutzung)50% 2591(51% 371852% 5443(53% 6691|54% 7994/55% 935156% 1076557% 11625[58% 12513(59% 12793
RmP (Nutzung) [25% 353325% 497226% 742327% 929728% 1130529% 1344930% 15730[31% 17244{32% 18831(33% 19516

Summe: 40153 57823 84406 103467 123278 143848 165187 177941 191099 194925

Die mit dieser Prognose ermittelten Nutzerzahlen dienen im folgenden als BezugsgroBBe der moglichen Nutzer. Sie
stellen sozusagen diejenigen Personen dar, welche aufgrund gleicher oder dhnlicher Rahmenbedingungen Zugang zum
Intermodalen Dienst haben, iiber dessen Existenz informiert sind und die den entsprechenden verhaltensdhnlichen
Gruppen angehdoren.

Tabelle 3-22: Szenarien der Nutzungsentwicklung

Optimistische Entwicklung Pragmatische Entwicklung Pessimistische Entwicklung

e  Inanspruchnahme des Dienstes nach | @ Inanspruchnahme des Dienstes nach 10 | e  Inanspruchnahme des Dienstes nach

10 Jahren bei ca. 30% Sattigung Jahren bei ca. 20% Sattigung 10 Jahren bei ca. 10% Sattigung
e  Exponenticll-degressive Zunahme |e  Langsame exp.- degressive Zunahme e  Stetige, fast lineare Zunahme
e  Stammkundschaft hat sich etabliert. | e  Kleine Stammkundschaft e  Wechselnde Kunden, sporadische
e  Mobile PDA unterstiitzen die Onli- | e  Verbesserte Umsteigeinformationen an Teilnahme
ne-Auskunft Haltestellen o  Keine mobile Auskunft iiber PDA.
Nutzungen Nutzungen Nutzungen
A A A

30% der progn. mégl. Nutzer

20% der progn. mogl. Nutzer

10% der progn. moégl. Nutzer
Zeit /ieit ﬁit

> L
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Um von den prognostizierten, mdglichen Nutzern auf die prognostizierten tatsdchlichen Nutzer schlieBen zu konnen,
muss angenommen werden, dass auch nur ein Teil der mdglichen Nutzer den Dienst tatsdchlich in Anspruch nimmt und
einem eigenen Nutzungsprofil unterliegt. Diese Abschitzung der grundsitzlichen Inanspruchnahme geschieht tiber die
in Tabelle 3-22 dargestellten drei Szenarien der potentiellen Nutzungsentwicklung. Diese drei Szenarien unterscheiden
sich hauptséchlich in der nach Ablauf des Betrachtungszeitraums von 10 Jahren erreichte Penetrationsrate von 10- bis
30-ig Prozent sowie einer exponentiell-degressiven Entwicklung der Nutzerzahlen. Es werden der Dienstleistung damit
bei der Halfte ihrer Sattigungskurve die groiten Zuwachse an Nutzern unterstellt. Neben der Definition von Szenarien
der Dienstentwicklung spielt das Nutzungsprofil der moglichen Nutzer eine wesentliche Rolle. Es muss zur wirksamen
Abschitzung der potentiellen Nutzungen pro Periode zwischen verschiedenen Nutzungshiufigkeiten unterschieden
werden. Nicht alle moglichen Nutzer werden dasselbe Nutzungsverhalten besitzen. Nachfolgend sind die Nutzungen
entsprechend den drei Ausgangsszenarien und einer Auswahl von Nutzungsprofilen hochgerechnet. Diese Nutzungspro-
file der Dienstleistung sind wie folgt zu verstehen:

Tabelle 3-23: Tabelle Nutzungsprofile

Profil-Nr. Nutzungshaufigkeit Abklrzung Faktor Berticksichtigung
1 1 malige Nutzung im Halbjahr 1/Halbjahr 2 -
2 1-malige Nutzung im Vierteljahr 1/Vierteljahr 4 -
3 1-malig Nutzung im Monat 1/Monat 12 Szenario opt.;
4 5-malige Nutzung im Monat 5/Monat 60 Szenario opt.,-prag.,pessim.
5 10-malige Nutzung im Monat 10/Monat 120 Szenario opt.,-prag.,pessim.
6 20-malige Nutzung im Monat 20/Monat 240 Szenario pessim.

Von den in Tabelle 3-23 definierten Nutzungsprofilen werden auf Grund der Ubersichtlichkeit der weiteren Betrachtung
nur die Profile 3 bis 6 bei den Szenarien beriicksichtigt.

Tabelle 3-24: Hochrechnung der tatsdchlichen Nutzungsanzahl fiir die Szenarien

Jahr 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Summe mdgl. Nutzer 40153 | 57823 84406 103467 123278 143848 165187 177941 191099 194925
Inanspruchnahme opt. 5% 6% 8% 10% 15% 20% 25% 27% 29% 30%
Nutzer opt. 2008 3469 6752 10347 18492 28770 41297 48044 55419 58477
Inanspruchnahme prag. 3% 4% 5% 8% 10% 13% 15% 17% 19% 20%
Nutzer prag. 1205 2313 4220 8277 12328 18700 24778 30250 36309 38985
Inanspruchnahme pess. 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Nutzer pess. 402 1156 2532 4139 6164 8631 11563 14235 17199 19492
Nutzungen pro Jahr fiir optimistisches Szenario
1mal / Monat 24092 | 41633 81030 124161 221901 345235 495562 576527 665023 701728
5mal / Monat 120458 208164 405148 620803 1109503 | 1726177 2477810 2882636 3325114 3508641
10mal / Monat 240916| 416328 810295 1241607 | 2219005 | 3452355 4955620 5765272 6650229 7017282
Nutzungen pro Jahr fiir pragmatischen Szenario
5mal / Monat 72275 | 138776 253217 496643 739668 1122015 1486686 1814993 2178523 2339094
10mal / Monat 144549| 277552 506435 993285 1479337 | 2244031 2973372 3629986 4357046 4678188
Nutzungen pro Jahr fiir pessimistisches Szenario
5mal / Monat 24092 | 69388 151930 248321 369834 517853 693787 854114 1031932 1169547
10mal / Monat 48183 | 138776 303861 496643 739668 1035706 1387574 1708229 2063864 2339094
20mal / Monat 96366 | 277552 607721 993285 1479337 | 2071413 2775147 3416458 4127728 4678188

Waihrend die Penetrationsrate des Dienstes, die iiber den Dienst informierten Nutzer von den nicht informierten trennt,
werden iiber den prozentualen Anteil der Inanspruchnahme diejenige Nutzer selektiert, die den Dienst kennen und auch
nutzen. Legt man diesen prognostizierten, tatsachlichen Nutzern das spezifisches Nutzerprofil (Tabelle 3-23) zu Grun-
de, dann erhilt man die Nutzungen pro Jahr fiir die entsprechenden Szenarien (vgl. Tabelle 3-24). Neben den szenarien-
abhéngigen, prognostizierten tatsdchlichen Nutzungen sind die Nutzungsgebiihren, welche der Dienst beim Kunden
erhebt, zur Berechnung des Zeitpunkts des Return On Investment entscheidend. Zu dessen Berechnungen im folgenden
Abschnitt wird von Nutzungsgebiihren von 5 bzw. 10 €urocent ausgegangen.
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3.8 Berechnung des Return On Investment fiir die Nutzungsszenarien

Vergleicht man die kumulierten Kosten mit den Erlosen durch Nutzungsgebiihren der drei Szenarien, dann ergeben sich
erwartungsgemaf unterschiedliche Zeitpunkte des Return On Investment.

3.500.000 €

Return On Investment
bei Szenario optimistisch

——kumulierte Kosten 100%

3.000.000 € +—— =——Szenario opt. (10/M ;10Ct)

—&— Szenario opt. (5/M ;10Ct)

Person und Monat;
—e—Szenario opt. (1/M ;10Ct) und 5 Cent pro Nutzung

2.000.000 € - 3,3 Mio Nutzer
pro Jahr

nach 6 Jahren bei 5 Nutzungen
pro Person und Monat;
1.500.000 € und 10 Cent pro Nutzung

1,7 Mio Nutzer
pro Jahr

2.500.000€ — —@—Szenario opt. (5/M ;5Ct) nach 9 Jahren bei 5 Nutzungen pro //

1.000.000 € - nach 4 Jahren bei 10 Nutzungen pro
Person und Monat;

und 10 Cent pro Nutzung %
500.000 € +—— 1,2 Mio Nutzer

pro Jahr

Nutzungszeitraum

Abbildung 3.21: Zeitpunkte des Return On Invests bei Szenario optimistisch

Im Falle einer optimalen Dienstentwicklung (Szenario opt.) ergeben sich je nach Nutzungshaufigkeit und
Nutzungspreise nach vier, sechs und neun Jahren die Reinvestition der Investitionssumme.

2.500.000 €
—— kumulierte Kosten 100% Return On Investment
bei Szenario pragmatisch
—4&— Szenario prag. (10/M ;10Ct) /
2.000.000€ +—
—&— Szenario prag. (5/M ;10Ct)
—&—Szenario prag. (5/M ;5Ct)
1.500.000 €
nach 7,5 Jahren bei 5 Nutzungen pro
Person und Monat; und 10 Cent pro
Nutzung
1,5 Mio Nutzer
1.000.000 € pro Jahr
nach 5 Jahren bei 10 Nutzungen pro
Person und Monat; und 10 Cent pro
Nutzung
500.000 € 1,5 Mio Nutzer
pro Jahr
€ 4 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nutzungszeitraum

Abbildung 3.22: Zeitpunkte des Return On Invests bei Szenario pragmatisch

Unterstellt man der Dienstentwicklung ein eher pragmatisches Entwicklungsverhalten, dann stellt sich der ROI bei
gleichem Nutzungsverhalten und Nutzungsentgelte nach 5 bzw. 7,5 Jahren, ein.
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Zwar stellt sich der ROI beim pessimistischen Szenario ebenfalls wie beim pragmatischen Szenario nach 5 bzw. 7,5
Jahren ein, jedoch ist das Nutzungsverhalten von 10 auf 20 bzw. 5 auf 10 Nutzungen pro Person und Monat verdoppelt

2.500.000 €
——kumulierte Kosten 100% Return On Investment
Szenario pess. (5M; 10C1) bei Szenario pessimistisch
2.000.000 € +—| Vod
—&—Szenario pess. (10/M; 10Ct)
—8— Szenario pess. (20/M; 10Ct)
1.500.000 € -
nach 7,5 Jahren bei 10 Nutzungen pro
Person und Monat; und 10 Cent pro
Nutzung
1.000.000 € 1,5 Mio Nutzer
nach 5 Jahren bei 20 Nutzungen pro pro Jahr
Person und Monat; und 10 Cent pro
Nutzung
500.000 € - 1,5 Mio Nutzer
pro Jahr
€ 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nutzungszeitraum

Abbildung 3.23: Zeitpunkte des Return On Invests bei Szenario pessimistisch

3.9 Beurteilung des Ergebnisses

Als Ergebnis dieses Vergleichs der kumulierten Kosten mit den prognostizierten, szenarienabhéngigen kumulierten
Erlosen kann festgehalten werden, dass grundsitzlich der Return On Investment innerhalb des betrachteten zehnjéhrigen
Nutzungszeitraums moglich ist und dass es zu keiner nennenswerten zeitlichen Verschiebung des ROI - Zeitpunktes
durch die Kostenunterschiede, die sich durch die 30%ige Priifung oder die vollstindige Uberpriifung ergeben, kommt.
Samtliche Szenarien zeigen einen diesbeziiglichen zeitlichen Unterschied zwischen 3 bis 6 Monaten. Es kann deshalb
hier die Empfehlung zugunsten der vollstindigen Uberpriifung ausgesprochen werden, da mit ihr eine Steigung der
Auskunftsqualitdt und einer damit verbundenen steigenden Nutzerzufriedenheit erreichbar ist.

Betrachtet man zuerst die Nutzerzahlen bei den einzelnen ROI - Zeitpunkten, so stellt man fest, dass unabhingig vom
zugrunde gelegten Nutzungsszenario mindestens 1,5 Millionen jahrliche Nutzer notwendig sind, um nach der entspre-
chenden Anzahl von Jahren den Return On Invest erzielen zu konnen. Legt man das optimistische Nutzungsszenario mit
einer Nutzungshiufigkeit von 5 Nutzungen pro Person und Monat sowie dem geringen Entgeld von 5 Cent pro Nutzung
zu Grunde, so kommt es sogar noch nach Ablauf von neun Jahren mit allerdings 3,3 Millionen notwendiger Nutzer zu
einem ROI (vgl. Abbildung 3.21 — Szenario opt. — (5/M;5Ct)).

Fiir eine Nutzungshéufigkeit von nur einer Nutzung pro Person und Monat bei 10 Cent Nutzungsgebiihren existiert kein
ROI innerhalb des Betrachtungszeitraums. Der erste ROI - Zeitpunkt ergibt sich fiir das optimistische Nutzungsszenario
nach Ablauf des vierten Jahres bei angenommenen 10 Nutzungen pro Person und Monat sowie der Entgeldgebiihr von
10 Cent pro Nutzung. Dieser Zeitpunkt ist als kritisch zu beurteilen, da er von einem sehr hohen Nutzungsprofil aus-
geht. Dies wiirde bedeuten, dass sich die Nutzer fast jeden zweiten bis dritten Tag eines Monats eine fiir sie entgeld-
pflichtige Route berechnen lassen. Dies widerspricht allerdings dem Profil der liberwiegenden Zahl der Nutzer, die sich
als Berufspendler bezeichnen lassen. Deshalb ist dieser ROI - Zeitpunkt als unwahrscheinlich zu bezeichnen.

Ein realistischerer ROI - Zeitpunkt ist der nach Ablauf von 6 Jahren bei 5 Nutzungen pro Person und Monat und einer
Gebiihr von 10 Cent. Unter einem solchen Nutzungsprofil konnte man sich das Bewegungsverhalten eines Berufspend-
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lers vorstellen, welcher ca. 5 mal im Monat an Orte gefiihrt werden will, die nicht seiner Arbeitstétte entsprechen und
bei denen er iiber keine Ortskenntnis verfiigt.

Betrachtet man hingegen das pragmatische Nutzungsszenario (Abbildung 3.22) so ergeben sich die Zeitpunkte des ROI
nach Ablauf von fiinf Jahren bei einer Nutzung pro Person von 10 mal im Monat mit einer Gebiihr von 10 Cent pro
Nutzung und nach 7,5Jahren bei der Hélfte der Nutzungen pro Person (5 mal). Auch hier gilt, dass eine 10 — malige
Nutzung pro Person und Monat eher unwahrscheinlich ist. Fiir eine fiinfmalige Nutzung pro Person und Monat bei 5
Cent Nutzungsgebiihren existiert bei diesem pragmatischen Szenario kein ROI-Zeitpunkt innerhalb des Betrachtungs-
zeitraums.

Um bei dem pessimistischen Szenario (Abbildung 3.23) {iberhaupt eine Chance auf Reinvestition zu bekommen, muss
von einer Nutzungshéufigkeit pro Person und Monat von 10 bzw. 20 Nutzungen ausgegangen werden. Auch dies ist als
sehr unwahrscheinlich zu bezeichnen. Die ROI — Zeitpunkte ergeben sich bei gleichem Nutzungsentgeld von 10 Cent
hier auch nach Ablauf von 5 bzw. 7,5 Jahren. Wihrend beim pragmatischen Szenario die fiinfmalige Nutzung pro Per-
son und Monat bei 10 Cent Nutzungsgebiihren noch zum ROI innerhalb des Betrachtungszeitraums fiihrt, erhilt man fiir
das pessimistische Szenario keinen ROI innerhalb dieser 10 Jahre.

3.10 Zusammenfassende Bemerkung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine Chance auf Wiedergewinnung der Investition nur bei den ersten
beiden Szenarien (optimistisch und pragmatisch) besteht. Dies gilt aber auch nur bei gleichzeitiger, realistischer Ein-
schitzung der Nutzungshiufigkeit pro Person und Monat. So kann eigentlich nur von den beiden realistischen ROI
Zeitpunkten nach Ablauf von 9 Jahren bei optimistischer und nach Ablauf von 7,5 Jahren bei pragmatischer Gesamt-
nutzerzahl ausgegangen werden. Die anderen, prinzipiell mdglichen ROI — Zeitpunkte scheiden wegen zu hoch ange-
nommenen Nutzungshédufigkeiten aus.

e Betrachtet man mit Hilfe dieser Kenntnis die kritische Nutzerzahl, welche {iberhaupt zu erreichen ist um eine
Chance auf Wiedergewinnung der Investition zu erhalten, dann kann ein Spektrum zwischen 1,5 Mio und 3,3
Mio Nutzer pro Jahr festgestellt werden. Dieses Spektrum entspricht einem ca. 10-20%igem Anteil an den
jahrlichen entgeldfreien Nutzungen des elektronischen Fahrplanauskunftssystems EFA der Region des Mittle-
ren Neckarraums (Auskunft des Verkehrs- und Tarifverbunds Stuttgart).

e Es muss folglich das Ziel des Dienstebereibers sein, mindestens 10 bis 20% der Kundschaft (bzw. Neukun-
den) des Fahrplanauskunftssystems EFA fiir einer entgeltpflichtige Nutzung des Intermodalen Routenpla-
ners zu gewinnen um eine Chance auf Refinanzierung der Investition und der laufenden Kosten zu erreichen.
Damit ist jedoch das Problem alleine noch nicht gelost, denn es verbleibt immerhin noch die fragliche Zah-
lungsbereitschaft der Nutzer, bzw. das ebenfalls mit Kosten verbundene Abrechnungsverfahren.

e Die Akzeptanz und Inanspruchnahme des Dienstes sowie die Bereitschaft des Kunden fiir die Informationsbe-
reitstellung ein Entgelt zu entrichten wéchst mit steigendem Verkehrsaufkommen und damit verbundenem in-
dividuellen Zeit- und Geldverlust. Stellt man sich die Dynamisierung des Intermodalen Routenplaners, unter-
stiitzt durch mobile Organzier (PTA - Personal Travel Assistant, PDA - Personal Digital Assistant) und durch
leistungsverbesserte Mobilkommunikation (UMTS) als Zukunftsszenario vor, dann wire nicht nur eine bereits
heutzutage in Ansétzen vorhandene Stauumfahrung mit Hilfe von Verkehrsmeldungen iiber RDS-TMC in
Kombination mit einem Kfz-Navigationssystem sondern auch die ,,onboard“-Berechnung einer intermodalen
Alternativroute denkbar.

In einem solchen Fall konnten Fahrzeuge an der letzten Moglichkeit von dem Stauanfang die Strecke verlassen und per
Navigationssystem auf einen Park&Ride-Platz gefiihrt werden und deren Fahrer in 6ffentliche Verkehrsmittel umstei-
gen. Wenn diese, heutzutage bereits existierenden, technischen Einzelkomponenten zu einem wirtschaftlichen Gesamt-
konzept zusammengefiihrt werden, ist auch von einer steigenden Nutzernachfrage des intermodalen Routenplaners

auszugehen.
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4 Ein Konzept zur Ermittlung der Bereitstellungskosten von Geodaten

4.1 Einfiihrung

Die Aufbau- und Bereitstellungskosten nutzbarer Geodaten fiir verkehrliche Anwendungen werden derzeit iiber grobe
Vorkalkulationsverfahren unter Einsatz von Expertenwissen prognostiziert oder mit Hilfe von Erfahrungswerten
[BEHR, 1998] extrapoliert. Eine solche Schitzung beinhaltet eine Menge pauschalisierte Kostenfaktoren die ohne Fach-
wissen nur schwer durchschaubar und nur unzureichend auf den eigenen Sachverhalt {ibertragbar sind. Deshalb wird in
diesem Kapitel ein Konzept vorgestellt, dessen Aufgabe es ist, die Bereitstellungskosten eines Geodatenbestandes fiir
verkehrliche Anwendungen zu prognostizieren. Dieses Konzept soll dabei folgenden Anforderungen geniigen:

e Das Konzept zur Ermittlung der Bereitstellungskosten von Geodaten muss sich bei allen Anforderungen von
Verkehrsinformationsdienstleistungen anwenden lassen und es hat sdmtliche Mdglichkeiten des Aufbaus von
Geodaten zu beriicksichtigen.

e Das Konzept muss bereits in der Definitionsphase des Aufbaus von Geodatenbestinden anwendbar sein und hat
notwendige Grundlagen in Form von Kostenstrukturen fiir strategische Unternehmensentscheidungen zu liefern.

e Das Konzept hat die Aufgabe, transparente Beurteilungskriterien zu schaffen, die zur Entscheidung iiber die
Vorgehensweise des Aufbaus von Geodatenbestinden herangezogen werden.

Durch diese Beurteilungskriterien, die mit Hilfe von Qualititsforderungen ausgedriickt werden, soll erstens die Kom-
plexitéit und die Kostenintensivitit, die mit der Nutzung von Geodaten allgemein verbunden ist, nachvollziehbar ange-
geben werden konnen sowie zweitens ein Beitrag dazu geleistet werden, die Unsicherheiten, die bei der Definition der
richtigen Vorgehensweise der Geodatenbereitstellung existieren, zu minimieren. Diese Minimierung trégt entscheidend
dazu bei, die richtige Strategie im Spannungsfeld zwischen kostensenkendem unternehmerischen Denken und technisch
Machbarem zu finden.

Die Kernelemente des hier vorgestellten Bereitstellungskonzepts sind, in Analogie zu Prognosemodellen des industriel-
len Fertigungsprozesses, ein Kostenmodell sowie ein Berechnungsverfahren, welche sich fiir verschiedene Moglich-
keiten der Bereitstellung von Geodatenbestinden verwenden lassen (Abschnitt 4.3). Da ein Kostenmodell grundsétzlich
von der Struktur des Prozesses abhéngig ist, auf das es angewendet werden soll, ist in Abschnitt 4.2 der Prozess der
allgemeinen Geodatenbereitstellung in seinen wesentlichen Hauptprozessen zerlegt dargestellt.

Die verschiedenen Mdoglichkeiten, durch die Geodatenbestinde aufgebaut und bereitgestellt werden kdnnen, hingen
einerseits von der Ausgangssituation, ndmlich der Existenz eigener Datenbestéinde und andererseits von den Aktionen
des Zukaufs von Fremddaten, der Integration und Homogenisierung zweier Datenbestinde sowie von eventuell not-
wendig werdender eigener Erfassung von Daten ab. Wie nun aus der jeweiligen Ausgangssituation und aus den Einzel-
aktionen die richtige Vorgehensweise ausgewihlt wird und welche Abhéngigkeiten sich daraus ergeben, ist Gegenstand
der Betrachtung prinzipiell in Frage kommender Aufbauméglichkeiten in Abschnitt 4.4.

Das Kostenmodell, der Prozess der allgemeinen Geodatenbereitstellung und die verschiedenen Aufbaumdéglichkeiten
bilden die Grundlage fiir das in Abschnitt 4.6 beschriebene Rechenverfahren zur Kostenprognose. Dieser Zusammen-
hang ist in Abbildung 4.1 verdeutlicht.

Konzept zur Ermittlung der
Bereitstellungskosten von Geodaten

Prozess der allgemeinen Geodaten-
bereitstellung (Kap. 4.2)

Aufbaumoglichkeiten von
Geodatenbestéanden

(Kap. 4.4) ]

Der Kostenrahmen zur Bereit-
stellung von Geodaten (Kap. 4.3)

Kostenstufen der
Aufbaumaoglichkeiten

(Kap. 4.5) J

L

Kostenprognose

Das Berechnungsverfahren zur

=

(Kap. 4.6)

Abbildung 4.1: Konzept zur Ermittlung
der Bereitstellungskosten von Geodaten



54 Kapitel 4 Ein Konzept zur Ermittlung der Bereitstellungskosten von Geodaten

4.2 Prozess der allgemeinen Geodatenbereitstellung

Der Vorgang der Geodatenbereitstellung lésst sich allgemein in die Hauptprozesse der Anforderungsanalyse, der Da-
tenerhebung, der Integration, sowie des Homogenisierens mit den zugehdrigen Kostenfaktoren (vgl. Abbildung 4.2)
unterteilen. Unter dem Begriff der Geodatenbereitstellung werden im Rahmen dieser Arbeit die Aufgaben der Daten-
veredelung, der vollstindige Neuaufbau, die Fusion zweier Datenbestinde sowie der Vorgang des Aktualisierens zu-
sammengefasst. Welche dieser Aufgaben letztendlich im Rahmen der Geodatenbereitstellung durchzufiihren sind, héngt
von der Ausgangssituation bzw. dem Ausgangsdatenbestand ab und wird in Form von Aufbaumdglichkeiten in Ab-
schnitt 4.4 weiter behandelt.

Geodatenbereitstellung (Veredelung, Neuaufbau,Fusion, Aktualisierung)

nutzer-

[ Analyse HDatenerhebungH Integration H Homogenisieren spezifische

2 Geodaten
+ Kundenanforderungen
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« Informationsprodukte « Verfligbare « Integrationsplattform « Datenmodell anpassen
definieren Datenquellen priifen wahlen « Zuweisungsstrategie
+ Datenanforderungen « Erhebungsstrategie « Kommunikation definieren
spezifizieren definieren realisieren « Daten verschmelzen
+ Bestandsanalyse « Erfassungsprozesse « gleiche Objekte « inhomogene Zuordnung
durchfiihren auswahlen identifizieren bearbeiten
+ + + =
K Ke K, Ky Kg
Analyse- Erhebungs- Integrations- Homogenisierungs- Bereitstellungs-
kosten kosten kosten kosten kosten

Abbildung 4.2: Prinzipieller Ablauf der Geodatenbereitstellung mit Prozesskosten

Der hier dargestellte Prozessablauf soll einen einheitlichen Rahmen schaffen, in den sich die erwdhnten Aufgaben und
Strategien der Geodatenbereitstellung einordnen lassen. Durch die weiterfiihrende Unterteilung der Hauptprozesse Ana-
lyse, Datenerhebung, Integration und Homogenisieren in weitere, so genannte Teilprozesse (Kap. 4.4 und Kap 4.5) soll
ein Diskretisierungsgrad erreicht werden, mit dessen Hilfe die Erarbeitung spezifischer Kostenstrukturen fiir dic ge-
nannten Aufgaben und die damit verbundenen Aufbaumdéglichkeiten der Geodatenbereitstellung moglich wird. Dies
gelingt nur, wenn auch die den Hauptprozessen zugeordneten Kostenfaktoren mit demselben Diskretisierungsgrad an-
gegeben werden konnen, wie die der Teilprozesse.

Eine spezifische Kostenstruktur orientiert sich an dem jeweils betrachteten Prozessablauf einer Datenbereitstellung.
Durch ein noch zu definierendes Kostenmodell konnen die Kostenanteile der Hauptprozesse angegeben werden. Der
fiir die Kostenstruktur verantwortliche Prozessablauf ergibt sich aus der Vorgehensweise des Geodaten verarbeitenden
Unternehmens. Trotz der unterschiedlichen Aufgaben, die zur Geodatenbereitstellung zusammengefasst sind, gelten
folgende allgemeingiiltige Hauptprozesse.

Der Hauptprozess Analyse umfasst im wesentlichen vorbereitende Arbeiten. Zu ihnen zdhlt die Analyse der Kundenan-
forderungen sowie die daraus unmittelbar resultierende Definition des Informationsproduktes, welches die Kundenan-
forderung erfiillt. Durch die Kenntnis dieses Produktes und die dahinter liegenden Funktionalititen sind die Anforde-
rungen an die darin zu verarbeitenden Daten bekannt und spezifizierbar. Am Ende des Hauptprozesses Analyse steht die
Untersuchung des eigenen Datenbestandes. Sie untersucht, inwieweit eigene Bestinde zur Erfiillung der Anforderungen
herangezogen werden konnen. Entsprechend der spezifizierten Datenanforderung und der durchgefiihrten Analyse eige-
ner Datenbesténde erfolgt die vorldufige Festlegung darauf, ob die Bereitstellung der Daten durch einen Neuaufbau
oder die Veredelung des eigenen Bestandes stattfindet. Eine endgiiltige Festlegung kann allerdings erst nach Bearbei-
tung aller Hauptprozesse stattfinden.

Der zweite Hauptprozess Datenerhebung beinhaltet als ersten Schritt die Auswahl und Priifung verfiigbarer Datenquel-
len. Auf der Grundlage der Erkenntnisse dieses ersten Schritts wird zwischen volistindigem Neuaufbau und Veredelung
des eigenen Bestandes entschieden und die Vorgehensweise endgiiltig festgelegt. Damit kommen den Hauptprozessen
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Analyse und Datenerhebung besondere Bedeutung zu. Konkretisiert wird sie schlieBlich durch die Auswahl und das
Zusammenwirken der Datenerfassungsverfahren sowie die Vorgehensweise zur Integration und Homogenisierung.
Diejenigen Aufbaumdglichkeiten, die im Rahmen dieser Arbeit zur Aufstellung von Kostenmodellen herangezogen
werden, sind in Abschnitt 4.4 hergeleitet und dargestellt.

Der dritte Hauptprozess Integration hat die Realisierung des einheitlichen Zugriffs auf die im vorangegangenen Prozess
spezifizierten, erhobenen und erfassten Daten zum Ziel. Innerhalb der Integration unterschiedlicher Geodaten muss
erstens die Integrationsplattform (Rechner, Betriebssystem, DBMS, etc.) gewdhlt, zweitens die Kommunikation
(Schnittstellen, Protokolle) realisiert sowie drittens das Problem der Identifikation gleicher Objekte (Geodaten) geldst
werden. Es ist vom definierten Informationsprodukt abhéngig, ob eine Integration der Geodaten ausreichend ist oder ob
die weiterfiihrende Homogenisierung stattfinden muss.

Der vierte und abschlieBende Hauptprozess Homogenisierung baut unmittelbar auf der mittlerweile zur Verfiigung
stehenden Integrationslosung auf. Von einer Homogenisierung spricht man, wenn die Inhalte mehrerer Datenbestinde
vollstindig zu einem gemeinsamen Datenbestand verschmolzen werden bzw. die Datenveredelung so durchgefiihrt
wird, dass die Zusatzdaten vollstdndig dem Grunddatenbestand zuweisbar sind. Im Falle einer Homogenisierung kann
es notwendig werden, die Datenmodelle der zu verschmelzenden Bestinde anzupassen, zu verdndern oder vollkommen
neu zu modellieren. Dariiber hinaus miissen Zuweisungsvorschriften fiir Objektklassen bzw. deren Instanzen unter
Einbeziehung aller Attribute erarbeitet und Alternativen entwickelt werden, wie mit nicht-zuweisbaren Objekten weiter
zu verfahren ist.

4.3 Der Kostenrahmen zur Bereitstellung von Geodaten

Der erste Schritt in der Aufstellung eines Konzeptes zur Berechnung der Bereitstellungskosten von Geodaten fiir ver-
kehrliche Anwendungen liegt in der Festlegung eines dafiir geeigneten Kostenrahmens. Ausgangspunkt hierfiir bilden
die grundlegenden Normen zu Kosten und Kostenrechnung (sieke Kapitel 3). Die Grundlagen und zeitlichen Verdnde-
rungen an den in der industriellen Fertigung eingesetzten Kostenmodellen werden anhand der Arbeiten von [PICKEL,
1989, HILLEBRAND, 1991] und [EITRICH, 1996] motiviert. Da allerdings die Bereitstellung von Geodaten mit keinem
Produktionsvorgang von Industriegiitern verglichen werden kann, kdnnen auch keine produktionsgiiterspezifischen
Kostenmodelle wie von [PICKEL, 1989, KOELLE, 1971] dargestellt, verwendet werden. Vielmehr miissen eigene, spe-
ziell auf den Herstellungsprozess anwendungsspezifischer Geodaten zugeschnittene Kostenmodelle erarbeitet werden.

4.3.1 Grundlagen von Kostenmodellen

Ganz allgemein ist die Kostenermittlung durch Vorkalkulation ein Prognoseproblem. Zur Losung dieses Problems ver-
wendet die Systemforschung [KRALLMANN ET AL., 1999] ein Prognosemodell, hier entsprechend ein Kostenmodell. Es
stellt die empirische Kostenbasis, also die Kostenwirklichkeit in einem Rechnungsmodell dar:

Durch die Modellbildung ist es moglich, die charakteristischen Tatbestéinde aus dem Unternehmensprozess herauszuhe-
ben, um so den komplexen Kausalzusammenhang auf ein vereinfachtes gedankliches Gebilde zu reduzieren. Charakte-
ristisch fiir die Modellbildung ist, dass die Realitdt nur symbolisch und unter Beschriankung auf das Wesentliche abge-
bildet wird. Was bei dieser Abbildung als wesentlich bzw. unwesentlich angesehen wird, héngt jedoch grundsétzlich
von der Zwecksetzung des Modells ab.

Das Kostenprognosemodell hat nach Modelldefinition (vgl. Kap2, [PICKEL, 1989]) die Aufgabe, Informationen iiber
das zu fertigende Produkt in Kosteninformationen umzuwandeln. Es stellt den logischen und mathematischen Zu-
sammenhang zwischen den Eingangsgrofen (variable Merkmale des Kalkulationsobjekts) und den Ausgangsgroflen
(Kosten und Kostenanteile) her. Der mathematische Zusammenhang wird durch Kostenfunktionen beschrieben. Alle
zu fertigenden Produkte (Kalkulationsobjekte) konnen durch charakteristische Merkmale beschrieben sein. Jedes ein-
zelne Objekt wird folglich durch einen Satz von Auspragungen dieser Merkmale gekennzeichnet.
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4.3.2 Einflussgrofien und deren Zusammenhang in Kostenmodellen

Die Situation im Bereich der Geodatenbereitstellung (vgl. Kapitel 3) zeigt, dass derzeit noch ein hohes Mal} an Exper-
tenwissen fiir die anwendungsgerechte Herstellung und Nutzung von Geodaten notwendig ist. Dies beinhaltet auch die
Problematik, dass die Konfektionierung von Geodatenbestéinden fiir weitere Marktsektoren nur unzureichend erfolgen
kann. Der Umfang und das Ausmal} an Investitionen zur Aufbereitung, Beschaffung oder Bereitstellung von anwen-
dungstauglichen Geodaten sind in der Definitionsphase neuer, geodatenbasierter Anwendungen nicht, oder nur unzurei-
chend abschétzbar und dann nur durch Experten moglich. Dieses hier entwickelte Kostenmodell soll helfen, die anfal-
lenden Bereitstellungskosten der Geodaten fiir verkehrliche Anwendungen, wie am Beispiel des Geodatenaufbaus fiir
die intermodale Routenberechnung in Kapitel 3 beschrieben, leichter abschitzen zu konnen.

Die Grundlage zur Herleitung eines solchen Kostenmodells ist der in Abbildung 4.3 dargestellte prinzipielle Zusam-
menhang zwischen Kosten, Kostenarten, Kostenparametern und Kostenfunktionen. Die Gesamtkosten, die bei einer
Produktion oder Konstruktion anfallen, konnen einerseits gemaf3 Kostenarten klassifiziert und andererseits tiber Kosten-
funktionen berechnet werden.

werden

Kosten Klassifiziert

Kosten
modell

berechnen
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quantifiziert

bilden

Kosten- Kosten-
funktionen _ parameter

Abbildung 4.3: Grundprinzip Kostenmodell

Da sowohl die Klassifizierung der Kosten iiber Kostenarten, als auch deren Berechnung iiber Kostenfunktionen von den
Kostenparametern abhéngt, stellt die Ermittlung dieser Parameter die erste zentrale Herausforderung jeder modellge-
stiitzten Kostenprognose dar.

4.3.3 Kategorisierung kostenrelevanter Merkmale

Zur Beschreibung beliebiger Kalkulationsobjekte wire eine unendliche Anzahl von Merkmalen nétig. Da es aber un-
moglich ist, fiir eine unendliche Zahl von Merkmalen den funktionalen Zusammenhang zur Zielgrof3e (Kosten) herzu-
leiten, ist die Objektvielfalt, fiir die das Kostenmodell gelten soll, durch Clusterung so einzuschrianken, dass nur eine
begrenzte Zahl von Merkmalen fiir eine Objektgruppe variabel, ein Grofiteil der beschreibenden Merkmale aber auf-
grund von Ahnlichkeiten fiir die Objektgruppe konstant ist.

Die variablen Merkmale einer Objektgruppe treten im Kostenmodell explizit auf (explizite Merkmale), die konstanten
Merkmale sind im formulierten Zusammenhang (Algorithmus) zwischen Eingangsgrofie und Zielgrofe implizit verar-
beitet (implizite Merkmale). Das Kostenmodell ist somit fiir Objekte und deren Varianten giiltig, die mit den implizi-
ten Merkmalen des Kostenmodells iibereinstimmen und die durch Sétze von Auspragungen der expliziten Merkmale
beschrieben werden kdnnen. Dies gilt sowohl fiir analytisch ableitbare als auch fiir statistisch ermittelte Zusammenhén-
ge. Eine so exakte Trennung der Merkmale ist in der Praxis jedoch nicht moglich, da man sich nur der variablen Merk-
male der Objektgruppe bewusst ist und die Merkmale untereinander korrelieren. Die Ubereinstimmung der impliziten
Merkmale innerhalb der Gruppe ist deshalb schwer zu tiberpriifen. Je grofer die Abweichung, desto groBer wird der
Kalkulationsfehler.

Eine sehr wichtige Klassifizierung von Merkmalen ist die Unterteilung nach dem Skalentyp. Dieser macht eine Aus-
sage dariiber, mit welchem Diskretisierungsgrad die Merkmalsauspragungen messbar sind. Die Skalentypen werden in
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nicht-metrische Skalen (Nominalskala, Ordinalskala) und metrische Skalen (Intervallskala, Proportionalskala) unterteilt.
Sie hidngen vom unterschiedlichen Informationsgehalt der Daten ab und bieten eine unterschiedliche Anwendbarkeit
von Rechenoperationen.

=N

‘ Klasse H explizit implizit ﬁ
’ nicht-metrisch “ metrisch ﬁ
Skalentyp l nominal U ordinal U l Intervall U proportional
7
‘ Beeinflussbarkeit H direkt U indirekt U konstant ﬁ
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Abbildung 4.4: Kategorisierung
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[PICKEL, 1989]
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‘ Kostenrelevanz

Kennzeichen von nominal skalierten Merkmalen ist die Benennung von qualitativen Eigenschaften zur Unterscheidung
von Objekten. Beispiele aus der industriellen Produktion ist z.B. der Werkstoff eines Bauteils (z.B. Stahl Aluminium,
Kunststoff) oder seine Hauptgeometrie (rotationssymmetrisch, kubisch). Qualitative Eigenschaften von Geodaten kon-
nen mit Hilfe von Qualitdtsmerkmalen wie Verfiigharkeit, Vollstindigkeit, Konsistenz, Korrektheit und Genauigkeit
(metrische und semantische) [WILTSCHKO, 2004] beschrieben werden.

Eine nominale Skalierung liegt z.B. im Falle der Zuweisung von einem der Attributwerte Fufgdngerzone oder Stra-
Jenverkehr zum Attributtyp Funktion des Geometrieobjekts Strafse vor. Es lassen sich keine arithmetischen Operatio-
nen ausfiihren, sondern lediglich die Gleichheit oder Ungleichheit von Merkmalsauspragungen der Objekte feststellen
und durch Zéhlen ihre Héaufigkeit ermitteln. Ordinal skalierte Merkmale erlauben zusdtzlich die Festlegung einer
Rangordnung, beispielsweise die Komplexitit eines Bauteils (gering, mittel, hoch) oder die Qualititseigenschaften eines
Werkstoffes (sehr gut, gut, befriedigend, ..). Im Falle des Geometricobjekts Straffe [ADV, 1995] entspricht dies der
Einteilung in verschiedene StraBlenklassen. Ordinal skaliertes Merkmal ist hier der Attributtyp Widmung mit den ent-
sprechend der administrativen Zustindigkeit und Ausbaustufe geordnet, unterschiedenen Attributwerten Bundesauto-
bahn, Bundesstrafle, Landesstrafle, Kreisstrafse, Gemeindestrafle, sonstige Strafse. Es sind ebenso wie bei der nomina-
len Skala keine arithmetischen Operationen moglich. Die Intervallskala stellt das nidchst hohere Messniveau dar. Hier-
bei sind Aussagen iiber Differenzen sinnvoll, da diese Skala gleich grofe Abschnitte aufweist. Ein Beispiel aus der
industriellen Fertigung ist die Schmelztemperaturskala unterschiedlicher Werkstoffe. Zur metrischen Beschreibung von
Geodaten existiert die entsprechende Intervallskala in Form von Koordinatenachsen des raumlichen Bezugssystems. So
werden z.B. beim Arbeitsvorgang flichengleiche Flurstiicksteilung der Katastervermessung die Flurstiicksflachen durch
eine Intervallskala miteinander verglichen. Addition und Subtraktion von Merkmalsausprigungen sind erlaubt.

Proportional skalierbare Merkmale unterscheiden sich von der Intervallskala dadurch, dass ein natiirlicher Nullpunkt
existiert, der sich fiir das Merkmal als ,,nicht vorhanden* deuten lisst. Dadurch werden auch Division und Multiplikati-
on von Merkmalsauspragungen, also Aussagen iiber die zwei miteinander verglichenen Zahlen sinnvoll. Das Verhéltnis
der Eigenschaften zweier Produkte (z.B. Durchflussmengen oder Einwohnerdichte pro gkm) kann mit der Proportional-
skala durch Division hergestellt werden.

Die wichtigste Gliederungsart im Hinblick auf die spdtere Anwendbarkeit und Akzeptanz des Kostenmodells ist die
Einteilung von Merkmalen beziiglich der Beeinflussbarkeit der Ausprigungen durch den Produktentwickler. Die
direkte Beeinflussbarkeit setzt voraus, dass dem Entwickler die Merkmalsausprigungen bekannt sind. Dies kann sich
mit dem Fortschritt des Veredelungsprozesses dndern, d.h. dass beispielsweise die Anzahl der Instanzen einer Objekt-
klasse in der frithen Konzeptphase noch unbekannt ist und diese sich erst im Laufe der Ausarbeitungsphase ermitteln
lasst. Vom Strategieentwickler nicht beeinflussbare Merkmale sind z.B. die Losgrofie (Menge einer Produktart, die zu
fertigen bzw. zu beschaffen ist) sowie konstante Merkmalsauspridgungen, die durch das Pflichtenheft der Kundenanfor-
derung festgeschrieben sind. Die Losgrofe eines Geodatensatzes entspricht dem Volumen des zu fertigenden bzw. zu
beschaffenden Datenbestands bzgl. eines bestimmten Objektthemenbereichs. Das Volumen kann durch Parameter wie
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z.B. durch die Gesamtsumme der jeweiligen Anzahl von Instanzen einer Objektklasse, durch den Attributierungsgrad
eines Attributtyps sowie durch die Anzahl von darin enthaltenen Objektrelationen angegeben werden. Mit der Merk-
malbeeinflussbarkeit hingt die Unterscheidung in die Merkmalarten funktional (Erfassungsmethoden), geometrisch
(rdumliche Ausdehnung), technologisch (Genauigkeitsanforderungen) und organisatorisch (Auslastung Betriebsmittel)
eng zusammen. Die Objektmerkmale kdnnen weiterhin nach ihrer gegenseitigen Abhéingigkeit unterteilt werden. Die
Genauigkeitsanforderungen an Geodaten sind, abgesehen von der Spezifikation im Pflichtenheft des Kunden, unab-
héingige Merkmale, wéihrend die zu wihlenden Erfassungsmethoden von den Genauigkeitsanforderungen einerseits und
dem Automatisierungsgrad des Erfassungsprozesses andererseits abhingig sind. Die letzte und zugleich wichtigste
Merkmalgliederung fiir ein Kostenmodell ist die Einteilung nach der Kostenrelevanz, also die Beantwortung der Frage,
ob die Parameter den Ressourcenverbrauch beeinflussen oder nicht. Dazwischen befinden sich die Merkmale, die die
Kosten nur marginal beeinflussen, deren Erfassung aber im Verhéltnis dazu unwirtschaftlich erscheint.

4.3.4 Arten von Kostenmodellen

Bei den meisten existierenden Kostenmodellen (Suchkalkulation, Analogieverfahren, etc.) der industriellen Fertigung
und der Konstruktion standen der Fertigungsablauf und das betriebliche Kostenrechnungsschema lange Zeit im Hinter-
grund [PICKEL, 1989; EITRICH, 1996]. Sie verwendeten hauptsédchlich geometrische, objektspezifische Merkmale, wih-
rend die fertigungstechnischen und betriebsspezifischen Einfliisse und Randbedingungen als Konstanten in das Kos-
tenmodell integriert wurden. Durch diesen Aufbau waren die Kostenmodelle in ihrer Giiltigkeit stark eingeschrankt und
nicht in der Lage, fiir verschiedene andere Entscheidungssituationen Kosteninformationen zu liefern.

Zur Ermittlung entscheidungsrelevanter Kosteninformationen wurde z.B. von [PICKEL, 1989] neben dem mathematisch-
objektspezifischen Teil der betriebliche (prozessspezifische) Kostenrechnungsteil sowie ein logischer Teil zur Steue-
rung mit in den formalen Aufbau des Kostenmodells integriert. Folgende Abbildung zeigt die Methoden zur Ermittlung
der Kosteninformationen hinsichtlich objektspezifischer und prozessspezifischer Modellbildung.

[ prozessspezifisch ] [ objektspezifisch ]

= = | I == B
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1| 5 Entscheidungs- Flexibler Arbeits- [}
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A [N i I
oAl Keata
| = Kalkulations- Zeit- und 1
BB HHDIE Tl Mengengeriist |t
E g Kostenrechnung 1
=) \_ J \_ / 1

Abbildung 4.5: Einteilung der Kostenmodelle [PICKEL, 1989]

Logische Modelle befassen sich mit logischen Abldufen, z.B. Wenn-Dann-Beziehungen. Mathematische Modelle sind
durch die Verkniipfung von Variablen und Konstanten gekennzeichnet (Kostenfunktionen). Mathematisch-logische
Modelle sind eine Mischform dieser beiden Arten. Beim Kostenmodell, das fiir verschiedene Entscheidungssituationen
relevante Kostenaussagen liefern soll, liegt eine Mischform zwischen einem mathematischen und einem logischen Mo-
dell vor. Das Kostenmodell bildet einen objektspezifischen und einen prozessspezifischen Teil der realen Kostenwirk-
lichkeit ab. Diese Trennung ist sinnvoll, da so die Anforderungen und Aufgaben des Kostenmodells préziser abgegrenzt
werden konnen. Beide Teile konnen weiter in einen logischen (organisatorischen) und einen mathematischen (funktio-
nalen) Bereich untergliedert werden.

Der objektspezifische Teil des Kostenmodells beinhaltet die festen Parameter des Kalkulationsobjekts sowie die objekt-
spezifischen Randbedingungen und verarbeitet die variablen, objektbeschreibenden Merkmale. Der prozessspezifische
Teil des Kostenmodells beriicksichtigt die betrieblichen Randbedingungen, die Betriebssituation, die Kosten- und Leis-
tungsrechnung und ist fiir die Bereitstellung der entscheidungsrelevanten Kosteninformationen verantwortlich. Dement-
sprechend konnen die Eingangsgrofen in Merkmale zur Beschreibung von Kalkulationsobjekte (Objektmerkmale),
Betriebssituation (Betriebsmerkmale), Erfassungssituation (Erfassungsmerkmale) und Entscheidungssituation (Steuer-
parameter) gegliedert werden. Als zentrale Herausforderung bei der Erstellung eines Kostenmodells ist die Bildungs-



4.3 Der Kostenrahmen zur Bereitstellung von Geodaten 59

vorschrift der Kostenfunktionen aus den Kostenparametern zu nennen. Wahrend bei den objektspezifischen Kosten-
modellen Objekteigenschaften zur Bildung funktionaler Zusammenhinge herangezogen werden, sind bei prozessspezi-
fischen Kostenmodellen die funktionalen Zusammenhinge aus den Fertigungs- bzw. Konstruktionsprozessen abzulei-
ten. Ubertriigt man dieses Grundprinzip eines Kostenmodells auf die Aufgaben der Geodatenbereitstellung, wie sie in
Abschnitt 4.2 allgemein erldutert sind, und beriicksichtigt man die Modelleinteilung nach [EITRICH, 1996], so kann ein
Kostenmodell, welches das Ziel verfolgt, die Bereitstellungskosten von Geodaten fiir verkehrliche Anwendungen prog-
nostizieren zu wollen, nur als mathematisch, prozessspezifisches Kostenmodell aufgestellt werden.

4.3.5 Prozessspezifisches Kostenmodell der Geodatenbereitstellung

Aufbauend auf den vorangegangenen Abschnitt, der das Grundprinzip von Kostenmodellen erldutert hat, folgt hier
dessen Adaption zu einem Kostenmodell fiir die Geodatenbereitstellung. Als Grundlage dient der in Abschnitt 4.2
dargestellte prinzipielle Ablauf der Bereitstellung von Geodaten. Dieser ist in die Hauptprozesse Analyse, Datenerhe-
bung, Integration und Homogenisierung unterteilt.

Da der Zweck und die Notwendigkeit der Geodatenbereitstellung unterschiedlich sein kann, spielt die Vorgehensweise
(Veredelung, Aktualisierung, Neuerfassung), wie die Geodatenbereitstellung durchgefiihrt wird, eine entscheidende
Rolle. Die Vorgehensweise, nachfolgend Aufbaumdglichkeit des Geodatenbestands genannt, bildet sozusagen den funk-
tionalen Rahmen, welcher die Diskretisierung der Hauptprozesse in Teilprozesse und deren Zusammenstellung zu Kos-
tenfunktionen im Rahmen des Kostenmodells bestimmt. Mafigeblichen Einfluss auf das hier definierte prozessspezifi-
sche Kostenmodell haben somit die gewdhlite Aufbaumdglichkeit des Geodatenbestands (siche Abschnitt 4.4) und die
allgemeinen, natiirlichen Kostenarten (Personal, Material, Kapital und Fremdleistungen). Dieser Zusammenhang ist in
nachfolgender Abbildung 4.6 verdeutlicht.
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Mit dieser Strukturierung der Teilprozesse und den natiirlichen Kostenarten (vgl. [WARNECKE, 1996], [OLFERT, 2001]),
die durch die Kostenparameter Personal, Material, Kapital und Fremdleistungen quantifiziert werden, konnen die all-
gemeinen vier Kostenfunktionen (K,,Kg,K;,Ky), die in der Summe das prozessspezifische Kostenmodell ergeben, zu-
sammengestellt werden. Die Ergebnisse der Kostenfunktionen dienen daraufhin zur Aufstellung der Kostenstruktu-
ren, welche ihrerseits beziiglich Kostenarten und Kostenstellen unterschieden werden konnen. Mit Hilfe dieser Kos-
tenstrukturen sind anschlieBend Aussagen iiber die Wirtschaftlichkeit der betrachteten Aufbaumoglichkeiten zu treffen.
Die Strukturierung der Prozesszusammenhédnge wird darin als Bildungsvorschrift der funktionalen Zusammenhénge
zwischen den natiirlichen Kostenarten verwendet.
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4.4 Aufbaumoglichkeiten von Geodatenbestinden

Die jeweilige Aufbaumaoglichkeit eines Geodatenbestandes ist die strukturbestimmende Eingangsgrofle des Kostenmo-
dells. Aus diesem Grund ist die Erarbeitung einer Methodik, die zur Herleitung dieser Aufbaumdglichkeit dient, not-
wendig, um die spezifischen Zusammenhange zwischen Kostenparametern und Kostenfunktionen herstellen zu kdnnen.

Ein Hilfsmittel dieser Methodik ist ein in diesem Abschnitt dargestelltes Entscheidungsdiagramm, mit dessen Hilfe die
Aufbaumdglichkeiten von Geodatenbestidnden festgelegt werden kdnnen. Dieses Entscheidungsdiagramm ist fiir samtli-
che Aufgaben, die unter dem Begriff der Geodatenbereitstellung zusammengefasst sind, anwendbar.

4.4.1 Prinzipielle Aufbaumoglichkeiten

Die Aufbaumoglichkeiten orientiert sich an den beiden prinzipiellen Alternativen des Zukaufs von Daten aus Fremdbe-
standen und der eigenen Erfassung. Sie wird dariiber hinaus mafigeblich von der Existenz eigener Datenbestinde beein-
flusst.

Neuaufbau

Veredelung
3

Veredelung
1

reine Datenumsetzung

eigener Bestand

Abbildung 4.7:
Aufbauméglichkeiten von Geodatenbestinden

Abbildung 4.7 stellt den Zusammenhang zwischen dem aufzubauenden Zieldatenbestand, der dafiir notwendigen Arbei-
ten und der Ausgangssituation graphisch dar. Der Zieldatenbestand kann demzufolge durch 7 unterschiedliche Mog-
lichkeiten realisiert werden. Diese lassen sich in die beiden Gruppen:

e des Neuaufbaus und

e der Veredelung

von Daten unterscheiden. Die Einteilung in diese Gruppen ist von der Ausgangssituation, also von der Existenz eigener
Datenbestinde abhingig. Die Aufbaumdglichkeit der reinen Datenumsetzung ist ein Sonderfall und wird in nachfolgen-
dem Abschnitt néher beschrieben.

Die Moglichkeiten des Neuaufbaus konnen zur Bereitstellung von Geodaten Verwendung finden, wenn keine eigenen
Datenbestidnde vorhanden sind. Sie sind in drei unterschiedliche Varianten (1,2,3) unterteilt. Die Variante 1 (N1) be-
schreibt den Neuaufbau unter alleiniger Hilfe von Fremddatenbestinden mittels Zukauf. Variante 2 (N2) geht von einer
Kombination des Zukaufs und eigener Erfassungsleistung aus, wahrend die Variante 3 (N3) den Neuaufbau des Daten-
bestands vollstindig durch eigene Erfassungsleistungen realisiert.

Die Moglichkeiten der Veredelung greifen auf prinzipiell nutzbare eigene Geodatenbestinde zuriick und sind ebenso
wie die Neuaufbaumdglichkeiten in drei unterschiedliche Varianten zu unterscheiden. Die erste Variante (V1) geht von
der Bereitstellung des Zieldatenbestandes von einer Zusammenfiihrung (Integration /Homogenisierung) des eigenen
Bestandes mit Fremdbestinden mittels Zukauf aus. Variante 2 (V2) stellt den Zieldatenbestand durch eigene Daten, den
Zukauf von Fremddaten und eigener Erfassungsleistung sicher. Die Veredelungs-Variante 3 (V3) realisiert den Zielda-
tenbestand iiber eine Kombination des eigenen Bestands mit eigener Erfassungsleistung.
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4.4.2 Entscheidungsdiagramm zur Herleitung der Aufbaumaoglichkeiten

Aufbauend auf der Beschreibung der verschiedenen Moglichkeiten der Bereitstellung von Geodaten wird in diesem
Abschnitt ein Entscheidungsdiagramm (Abbildung 4.8) vorgestellt, welches zur Herleitung der problemspezifischen
Aufbaumdglichkeiten als Hilfe herangezogen werden kann. Die graphische Darstellung ist an die UML -
Modellierungsvorschrift [RUMBOUGH, 1993], [OESTERREICH, 1997] des Zustandsdiagramms angelehnt.
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Dieses Entscheidungsdiagramm ist aus Sicht eines Unternehmens zu sehen, welches fiir ein geplantes neues Informati-
onsprodukt von Ausgangssituationen (hier: Anfangszustinden) ausgehen und Entscheidungen treffen muss, sowie Ar-
beiten in Form von Prozessen durchzufiihren hat. Die Aufbaumoéglichkeiten werden hier unabhingig von der Arbeitszu-
teilung, etwa auf unternehmensinterne Abteilungen oder Fremdfirmen in Form von Subunternehmern allgemeingiiltig
aufgestellt.

Am Anfang steht der in 4 Teilprozesse differenzierte Analyseprozess. Dieser ist in die Spezifikation der Kundenanfor-
derungen, die Definition des Informationsproduktes, die Ausarbeitung der Datenanforderungen und in die Durchfiih-
rung der Bestandsanalyse unterteilt. Das Ergebnis des Analyseprozesses lésst eine erste Unterscheidung geméal der in
Abschnitt 4.4.1 definierten Gruppeneinteilung zu. Sie werden als die Anfangszusténde:

e 71: Neuaufbau des Datenbestands und

e  72: Veredelung des eigenen Bestandes

der Aufbaumdglichkeiten bezeichnet. Der erste Ausgangszustand (Z1), Neuaufbau des Datenbestands, resultiert aus den
Entscheidungen E1 und E2 fiir die Félle, wenn entweder kein eigener Bestand vorhanden ist oder der vorhandene die
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spezifizierten Anforderungen nicht erfiillt. Der zweite Ausgangszustand (Z2), Veredelung des eigenen Bestandes, ergibt
sich, wenn der eigene Datenbestand die neuen Anforderungen nur zum Teil erfiillt.

Im Sinne der Vollstindigkeit des Entscheidungsbaums ist der Prozess der reinen Datenumsetzung, (P1) (vgl. auch
Abbildung 4.7), als Folge von erfiillten Anforderungen durch den eigenen Datenbestand (E2) mit aufgefiihrt. Als reine
Datenumsetzung wird dabei nur die Ubertragung von Geodaten aus einer bestehenden Datenbankstruktur in eine andere
verstanden, wobei von eindeutigen Abbildungsvorschriften der Dateninhalte ausgegangen wird. Von einer reinen Da-
tenumsetzung kann nur dann gesprochen werden, wenn keinerlei Verdanderungen am Datenmodell, der Datenstruktur
und dem Inhalt (Objekte, Attribute und Relationen) vorgenommen werden. Das Fehlen wichtiger Attribute oder Objekt-
relationen wird bei der Entscheidung E2 beurteilt und miindet, je nach Ergebnis, in einem der beiden Ausgangszustinde
Z1 oder Z2. Die Herleitung der verbleibenden 6 Aufbaumoglichkeiten mit Hilfe des Entscheidungsdiagramms ist in
folgenden Abschnitten, entsprechend der Anfangszustéinde, dargestellt.

4.4.3 Varianten des Neuaufbaus von Geodatenbestinden

Wurde der Anfangszustand Z1 festgestellt, so erfolgt darauthin die Suche nach Fremddatenbestéinden (P3) sowie die
damit verbundene inhaltliche Analyse und Aufwandsbewertung mit dem Ziel, sich diese Bestdnde nutzbar zu machen.
Die Entscheidung (E3) -Daten in Fremdbestinden vorhanden- differenziert zwischen vorhandenen (Ja), teilweise oder
nicht vorhanden (Nein). Diesbeziiglich werden die nachfolgenden Varianten unterschieden. Die Problematik, dass beno-
tigte Daten in verfiigbaren Fremdbestinden zwar prinzipiell vollstdndig vorhanden sind, diese aber nicht ohne weitere
Konvertierungsmafinahmen sofort und vollstindig nutzbar gemacht werden konnen, ist eine Aufgabe der Integration
und Homogenisierung. Sie hat keinen Einfluss auf die grundlegende Existenz der 6 Aufbaumdéglichkeiten, kann aber
unter Umsténden zu einem Wechsel der Vorgehensweise fithren, wenn im Zuge der Integration und Homogenisierung
erkannt wird, dass eine Konvertierung der prinzipiell vorhandenen Daten in prinzipiell nutzbare nicht mit demselben
Aufwand (Kosten und Arbeit), wie durch eine Neuerfassung realisiert werden kann.

Neuaufbau 1: ,, Vorhandene Daten in Fremdbestinden “
Bei der Aufbaumdglichkeit des Neuaufbaus 1 geht man von vollstdndig nutzbaren Daten in vorhandenen Fremdbe-
stinden aus, die mittels Zukauf und ggf. Lizenzierung bereitgestellt werden konnen.

P6: Zukauf / Reine
Lizenzierung ' [ Dateniibernahme ]
Abbildung 4.9:

vollstindig Neuaufbau 1

E3: Daten
in Fremdbestande
vorhanden

P3: Analyse
Fremdbestande

Z1: Neuaufbau
Datenbestand

Es findet eine reine Dateniibernahme statt. Eine eigenstéindige Erfassung zusitzlicher Daten und Informationen
findet nicht statt. Der Aufbau des applikationsspezifischen Datenbestands geschieht durch reine Integration und
Homogenisierung bereits vorhandener Daten. Das Datenmodell steht in diesem Fall fest. Mogliche Anderungen oder
Erweiterungen sind mit einem hohen Aufwand verbunden und werden in der Regel nicht durchgefiihrt.

Neuaufbau 2: ,, Unvollstindig vorhandene Daten in Fremdbestinden *
Bei der Aufbaumoglichkeit des Neuaufbaus 2 findet sowohl der Zukauf und Lizenzierung von Fremdbestinden als
auch eine eigenstindige Erfassung fehlender Daten statt. Sie fithrt deshalb zur Aufgabe der Dateniibernahme und
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Abbildung 4.10: Neuaufbau 2

eigener Zusatzerfassung.




4.4 Aufbauméglichkeiten von Geodatenbestinden 63

Bei dieser Aufbaumdoglichkeit miissen geeignete, speziell auf die fehlenden Daten ausgerichtete, Erfassungsverfah-
ren eingesetzt werden. Das Datenmodell kann in der Regel vom Fremddatenbestand {ibernommen werden. Eine An-
derung bzw. Anpassung des Fremddatenmodells kann hierbei nicht vollstindig ausgeschlossen werden. Die notwen-
dige Modellanderung ergibt sich aus den Anforderungen der Anwendung. Das eingesetzte Erfassungsverfahren fiir
die eigene Zusatzerfassung ist dann entsprechend auf das Modell anzupassen.

Neuaufbau 3: ,, Keine nutzbaren Fremdbestinde *

Die Aufbaumoglichkeit des Neuaufbaus 3 geht davon aus, dass keinerlei Daten in Fremdbestinden vorhanden sind,
die fiir die Anwendung genutzt werden konnen. Eine vollstindige Neuerfassung der Daten wird notwendig.

E3: Daten
in Fremdbestande
vorhanden

P3: Analyse
Fremdbestiande

Vollstiandige
Neuerfassung

Z1: Neuaufbau
Datenbestand >
nicht Abbildung 4.11: Neuaufbau 3

Das Datenmodell muss entsprechend den Anforderungen der Anwendung neu aufgestellt werden. Der diesbeziigli-
che Aufwand ist als sehr hoch zu bezeichnen. Diese Aufbaumdglichkeit entspricht dem Vorgang der Datenersterfas-
sung. Hierbei sind alle Schritte von der Anforderungsanalyse, der Spezifikation des Informations- und Datenmodell,
der prototypischen Bestandserfassung, der Uberpriifung und Bewertung der gewihlten Erfassungsmethode bis hin
zur vollstindigen Datenerfassung durchzufiihren. Eine Integration und Homogenisierung im Sinne der Zusammen-
fihrung zweier auf unterschiedlichen Datenmodellen basierenden Fremdbestinden findet hier nicht statt.

4.4.4 Varianten der Veredelung eigener Bestinde

Ausgehend vom Anfangszustand Z2 — Veredelung eigener Bestand wird zuerst der eigene Bestand beziiglich verwend-
bare eigenen Daten (P2a) untersucht und daraus die nicht erfiillten Anforderungen (P2b) abgeleitet. Die Analyse der
Fremddatenbestidnde (P3) findet daraufhin speziell vor dem Hintergrund der nicht erfiillten Anforderungen statt. Es wird
konkret untersucht, ob fehlende Daten prinzipiell aus Fremdbestinden entnommen werden kdnnen. Die Entscheidung

(E3) differenziert hier zwischen verwendbaren, unvollstindig verwendbaren und nicht verwendbaren Daten aus Fremd-

bestidnden.

Veredelung 1: ,, Verwendbare Daten in Fremdbestinden *

Veredelung 2: ,, Unvollstindig verwendbare Daten in Fremdbestinden®

Bei der Aufbauméglichkeit der Veredelung 1 wird von vollstindig verwendbaren Daten in Fremdbestinden ausge-
gangen. Hier kommt es zum Vorgang der Dateniibernahme mit anschlieBender Integration oder Homogenisierung
mit den vorhandenen eigenen Bestidnden.

P3: Analyse
Fremdbestédnde

E3: Daten
in Fremdbestande
vorhanden

Dateniibernahme
und
Homogenisierung

P6: Zukauf /

Z2: Veredelung . .
Lizenzierung

eigener Bestand

vollstandig

Abbildung 4.12: Veredelung 1

Die Beibehaltung des eigenen Datenmodells ist wahrscheinlich, kann aber nicht grundsétzlich vorausgesetzt werden.
Zentrale Aufgabe dieser Aufbaumoglichkeit ist die Integration und Homogenisierung des eigenen Bestands mit Da-
ten aus Fremdbestidnden unter vorhergehender Eignungspriifung des verwendeten Datenmodells.

‘

Die Aufbaumdglichkeit der Veredelung 2 ist beziiglich Arbeitsumfang eine der aufwendigsten Vorgehensweisen.
Neben den eigenen Bestiinden werden Fremdbestéinde zugekauft und dariiber hinaus die dann noch fehlenden Daten
durch eigene Erfassung zu einem Zieldatenbestand zusammengefiihrt. Es handelt sich um die Dateniibernahme mit
Integration / Homogenisierung und eigener Zusatzerfassung.
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~

’
I P2a: Verwendbare |

E3: Daten
FP3.:;|:SI¥§ed in Fremdbestande =SS ST S S S S E T
__________ rem nde vorhanden

4 N
22: Veredelung | P2b: Nicht erfiillte )
eigener Bestand\!

unvolistdndig ~  \-=-===-------

Abbildung 4.13: Veredelung 2

Das Datenmodell des Zieldatenbestandes kann, wie bei der Veredelung 1, in der Regel aus dem eigenen Modell ii-
bernommen oder abgeleitet werden. Dies ist aber auch nicht als allgemeingiiltig anzunehmen. Die Aufgaben der In-
tegration und Homogenisierung sind ebenfalls mit denen der Veredelung 1 vergleichbar. Dariiber hinaus miissen ge-

eignete Erfassungsverfahren eingesetzt werden, damit deren Ergebnisse unmittelbar in den Integrations- und Homo-
genisierungsvorgang einflieen konnen.

Veredelung 3: ,, Nicht verwendbare Daten in Fremdbestdnden

Sind in Fremdbesténden keine verwendbaren Daten enthalten, so sind die fehlenden Daten hier durch geeignete Er-
fassungsverfahren bereitzustellen.

’ N
! P2a: Verwendbare ||
eigene Daten

Y
P3: Analyse
Z2: Veredelung |1 S
eigener Bestand \'. _ "~ _ Fremdbesténde

Abbildung 4.14: Veredelung 3

E3: Daten
in Fremdbesténde
vorhanden

P5: Eigene
Erfassung

nicht

Eine Integration und Homogenisierung findet nicht statt, unter Voraussetzung, dass die Erfassungsverfahren auf das
existierende Datenmodell angepasst wurden. Es handelt sich hier um die reine Eigene Zusatzerfassung.
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4.5 Die Kostenstufen der Aufbaumaoglichkeiten

Da die Autbaumdglichkeiten von unterschiedlichen, nacheinander folgenden Teilprozessen geprigt sind, die in ihrer
Anzahl und Kostenauswirkung stark unterschiedlich sein konnen, werden die Aufbaumdglichkeiten in diesem Abschnitt
als Entwicklungsstufen mit den zugehorigen Kosten dargestellt. Durch diese Darstellungsform wird gleichzeitig die
damit verbundene Qualititsverbesserung deutlich.

Neuaufbau 1:
Reiner Datenzukauf

geprufter

Fremd-
bestand

Einkauf
Fremd-

,Wareneingangsprufung*
:> zur Qualitatssicherung
bestand

Abbildung 4.15: Kostenstufe Neuaufbau 1

Im Fall des Neuaufbaus 1 (Abbildung 4.15), dem reinen Datenzukauf, erfolgt nach dem Dateneinkauf des Fremdbe-
standes die Qualitétssicherungsmafinahme in Form einer ,,Wareneingangspriifung* (a). Damit existieren fiir diese Mog-
lichkeit die Teilprozesskosten des Einkaufs Kg;, , die Kosten des Priifvorgangs K ,‘fr'Z-f sowie die damit verbundenen
Ein

Mafnahmen zur Fehlerverbesserung K. .

Es ergibt sich folgende allgemeine Kostenformel des Neuaufbaus 1:

KNl = KEin + Kg;Zf + Kfeifbess (4 1)
Geht man hingegen vom Neuaufbau 2, dem Zukauf und der eigenen Erfassungsleistung aus (Abbildung 4.16), dann
wird der gepriifte Fremdbestand auf Grund der Forderung nach raumlicher oder inhaltlicher Erweiterung des Datenbe-
standes (b) in einen vorerst ungepriiften, veredelten Bestand {iberfiihrt.

Neuaufbau 2:
Zukauf und eigene Zusatzerfassung gepriifter

veredelter
Bestand

* (c) QS-MaRnahme zur
veredelter | Kontrolle eigener
Bestand I Erfassungsleistung

geprufter * b
Fremd- | Zusatzliche, eigene Erfassung, wg.
bestand I radumlicher oder inhaltlicher Erweiterung

Einkauf )

Fremd- ::> ,Wareneingangspriifung*
zur Qualitatssicherun .

bestand 9 Abbildung 4.16:

Kostenstufen Neuaufbau 2

Nach Abschluss der eigenen Zusatzerfassung erfolgt die Qualitétssicherungsmainahme zur Kontrolle der eigenen Er-
fassungsleistung (c). Diese beschriankt sich auf den eigenen, nacherfassten Datenumfang. Die allgemeinen Gesamtkos-
ten ergeben sich aus den Teilprozesskosten des Neuaufbaus 1 sowie den Kosten der eigenen Erfassungsleistung

K fios » den Kosten der Priifung K ,fjgf’-‘f sowie den Kosten der Verbesserung K 2257 7.

_ Eir Ei EigErf EigErf
Ky, =Kg, +K Prli;f + Kyopess + K Figkrr T K Prlgjf + Kyopens (4.2)

Fiir den Neuaufbaus 3, also der vollstindigen Neuerfassung (Abbildung 4.17), sind die Teilprozesse der Anforderungs-
analyse, dem Systemkonzept bis hin zur Modellierung inklusive der Erarbeitung von Erfassungsvorschriften vollstindig
anzusetzen (d).
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Neuaufbau 3:
Vollstandige Neuerfassung

geprufter

Bestand

prifter
Bestand

Kontrolle eigener

unge- * (c) QS-Malknahme zur
|
T Erfassungsleistung

 Datenmodell | * (b)
| Erfassungs- | | :> Vollstéandige Datenerfassung

2
7\ o * (d) Anforderungsanalyse
1 Systemkonzept Abbild 417
[ /l/ Modellierung, Prototyp 1dung 4.1 /:

Kostenstufen Neuaufbau 3

Diese Einzelvorginge sollen hier durch den Kostenfaktor der Vorbereitung der vollstindigen Neuerfassung K, rep-
rasentiert werden. Auf die Kostenermittlung wird im folgenden Abschnitt ndher eingegangen. Unter Beriicksichtung der
Kosten der vollstindigen eigenen Erfassungsleistung mit dem Kostenfaktor K Figyr UNd den QS-Mafinahmen zu deren
Kontrolle ergibt sich die folgende Kostenfunktion des Neuaufbaus 3:

EigErf EigErf

Kys =Kyory + Kigerr + Kprig Y (4.3)
Im Falle einer Veredelung 1 (Abbildung 4.18), also dem Zukauf von Fremddaten und der notwendigen Integration und
Homogenisierung mit dem eigenen Bestand, erfolgt fiir beide Datenbestéinde unabhéngig die Qualitatssicherungsmal3-
nahmen (a), bevor mit der Integration bzw. Homogenisierung der beiden gepriiften Bestinde (K, g, ) begonnen

wird.

Veredelung 1:
Zukauf + eigener Bestand

geprufter

prifter
Bestand

* () QS-Malinahme
1 ::> zur Kontrolle der

Homogenisierung

(e)
gepriifter geprfter :> Integration &
Fremd- eigener Homogenisierung

bestand

—— — -

Einkauf . ~Wareneingangsprifung”
Fremd- eigener ,Priifung eigener Bestand*
bestand Bestand QS-MaRnahme fiir beide Besténde Abbildung 4.18:

Kostenstufen Veredelung 1

Eine abschlieBende Qualitétssicherungsmalnahme zur ausschlieBlichen Kontrolle der Homogenisierung garantiert einen
gepriiften und homogenisierten Datenbestand. Es ergeben sich die Kosten zu:

_ Ein Ein EigBest EigBest Int&Hom Int&Hom
KV] - {KEm + Kme + KVerb }+ {Kme +K }+ K[nt&Hom + KPm_'f' +K (44)

Verbess Verbess
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Veredelung 2:
Zukauf + eigener Bestand+

eigene Zusatzerfassung

geprfter
veredelter

QS-MaRnahme zur Kontrolle
der eigenen Erfassungsleistung

eigene, Zusatzerfassung <::

geprifter
Bestand

—

unge- f)
prifter

Bestand

QS-MaRnahme zur Kontrolle
der Homogenisierung

. I (e) .

gepriifter 4 Integration &

Fremd- eigener Homogenisierung

bestand Bestand

A

Einkauf | | . (@) +Wareneingangspriifung“
Fremd- | | eigener :> ,Priifung eigener Bestand” .
bestand |~ Bresiig QS-MaRnahme fiir beide Besténde Abbildung 4.19:

Kostenstufen Veredelung 2

Erweitert man die Veredelung 1 um die zusétzliche eigene Erfassungsleistung (b), dann ergibt sich daraus die Moglich-
keit der Veredelung 2 (Abbildung 4.19). Konkret bedeutet dies eine Erweiterung der Kostenfunktion (4.4) um die Kos-
tenfaktoren der eigenen zusétzlichen Erfassung (b) und der QualititssicherungsmaBinahme zur Kontrolle der eigenen
Erfassungsleistung (c). Die Kostenfunktion der Veredelung 2 lautet daher:

Kyy =Ky + K gy + Kt + Kyt (4.5)

Verbess

Aus der Anzahl der Kostenfaktoren aus (4.5) kann hier allerdings nicht automatisch auf die betragsmifBig groften Kos-
ten geschlossen werden.

Veredelung 3:
eigener Bestand +
eigene Zusatzerfassung

geprifter
veredelter

ungepriifter
veredelter
Bestand

I :> QS-MaRnahme zur Kontrolle der
eigenen Zusatzerfassung

eigener

l Bestand .'
A

I (3
[

,Prufung eigener Bestand”

eigener
QS-MaRnahme fiir eigenen Bestand

Bestand

Abbildung 4.20:Kostenstufen
Veredelung 3

Verwendet man den existierenden eigenen Bestand weiter und veredelt diesen durch eigenen zusétzliche Erfassungsleis-

tung (b) (Veredelung 3) so erhélt man die Kostenfunktion iiber die Summe der Qualitédtssicherungskosten des eigenen

EigBest EigBest

Anfangsbestandes Kp, ;- , den Kosten zur Fehlerverbesserung Ky, -, den Kosten der eigenen Erfassungsleistung

K gigr,y » sowie den Kosten der Qualitéitssicherung der eigenen Erfassungsleistung K gﬁf’f und K ,Zf',i?; :
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_ EigBest EigBest EigErf EigErf
KV3 - KPr if + KVerbess + KEigErf + KPruf + KVerbess (46)

Die in diesen Formeln dargestellten Kostenfaktoren, ndmlich:
1. der Zukauf von Fremddaten,
2. die eigene Zusatzerfassung,
3. die Vollstdndige Erfassung,
4. die Integration und Homogenisierung, sowie
5. die Qualitétssicherungsmafinahmen

und deren Ermittlungsmethodik sind zentraler Gegenstand des in Abbildung 4.6 dargestellten Kostenmodells. Die Be-
wertung des Kostenfaktors von QualitatssicherungsmaBnahmen bei Geodaten wird auf Grund ihrer Komplexitét aus-
fiihrlich in Kapitel 5 betrachtet.

Bei den hier betrachteten Kostenstufen werden die Malinahmen zur Qualititssicherung explizit pro Einzelstufe ange-
setzt und nicht als eine Art ganzheitlichen Qualitétssicherungsmafnahme am Ende der jeweiligen Aufbaumoglichkeit
betrachtet. Mehrere stufenspezifische QS-Maflnahmen besitzen gegeniiber einer ganzheitlichen QS-MaBnahme die
Vorteile, dass Qualitétsverletzungen frithzeitig erkannt und korrigiert werden kénnen und es damit nicht zu einer Ver-
schleppung oder gar zu einer Fortpflanzung mdglicher fehlerhafter Elemente kommt. Bei einer ganzheitlichen QS-
MaBnahme ist es ungleich schwieriger die Fehlerursache zuriickzuverfolgen, da man in einem solchen Fall sdamtliche
Stufen riickwérts durchlaufen miisste, um die Fehlerquelle identifizieren zu kénnen. So hat es sich z.B. durch den im
Rahmen des Aufbaus der digitalen Straenkarte fiir Europa (EDRM) durchgefiihrten Benchmark-Test herausgestellt,
dass stufenweise Qualitéitssicherungsmainahmen wesentliche Kosten- und Qualitétsvorteile gegeniiber ganzheitlichen,
am Ende durchgefiihrten QS-Maflnahmen besitzen [KRONJAGER, 1992].

Eine ganzheitliche QS-Maflnahme wiirde nur im direkten Kostenvergleich mit den einzelnen stufenspezifischen QS-
MaBnahmen einen Vorteil bringen. Jedoch die Folgekosten, die ein unentdecktes fehlerhaftes Element bei einer ganz-
heitlichen QS-MafBnahme nach sich zieht, iibersteigen die Kosten bei den einzelnen stufenspezifischen Maflnahmen im
ungiinstigsten Fall um das Doppelte [MOHLENBRINK, 1992].
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4.6 Das Berechnungsverfahren zur Kostenprognose

Als Grundlage zur Ermittlung der Kosten der Erfassungsleistungen dient in diesem Abschnitt einerseits die Honorar-
ordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI) sowie die speziell fiir die Erhebung von Geodaten formulierte Arbeits-
hilfe fiir die vermessungstechnischen Leistungen (AHO) der HOALI. Diese werden in den nachfolgenden Abschnitten als
Grundlage des Kostenmodells und zur Berechnung der Erfassungsleistungen erldutert.

4.6.1 Grundlagen der HOAI und AHO

Als Grundlage dient in dieser Arbeit der, in der HOALI festgelegte Rahmen zur Leistungsverrechnung in der aktuellen
Version vom 01. Januar 1996 mit den Anderungen zur Umstellung der HOAI auf Euro, verdffentlicht im Bundesge-
setzblatt 2001 [BGBL, 2001] vom 14. November 2001 (Teil 1, Nr.58, Art. 5). Die HOALI ist eine Rechtsverordnung mit
Gesetzescharakter.

Nach § 2 Leistungen der HOAI gliedern diese sich in Grundleistungen und Besondere Leistungen:

§ 2, Abs. 2: Grundleistungen umfassen die Leistungen, die zur ordnungsgemdfSen Erfiillung eines Auf-
trages im allgemeinen erforderlich sind. Sachlich zusammengehdrige Grundleistungen sind zu jeweils
in sich abgeschlossenen Leistungsphasen zusammengefasst.

§ 2, Abs. 3: Besondere Leistungen konnen zu den Grundleistungen hinzu oder an deren Stelle treten,
wenn besondere Anforderungen an die Ausfiihrung des Auftrags gestellt werden, die iiber die allgemei-
nen Leistungen hinausgehen oder diese dndern. Sie sind in den Leistungsbildern nicht abschlieffend
aufgefiihrt. Die Besonderen Leistungen eines Leistungsbildes kénnen auch in anderen Leistungsbildern
oder Leistungsphasen vereinbart werden, in denen sie nicht aufgefiihrt sind, soweit sie dort nicht
Grundleistungen darstellen.

Die in der HOALI aufgefiihrten jeweiligen Leistungen gliedern sich in verschiedene Themenbereiche. Der fiir diese Ar-
beit relevante Themenbereich Vermessungstechnische Leistungen findet sich in Teil XIII (§96-§100). Die darin be-
schriebenen Grundleistungen sind in insgesamt 7 Leistungsphasen unterteilt.

Diese Aufgaben reprisentieren die Grundleistungen zur Einfiihrung eines Geoinformationssystems innerhalb eines
Unternehmens sowie zum Aufbau einer Datengrundlage. Sie sind in ihren wesentlichen Arbeitsschritten mit denen in
[BEHR, 1998] dargestellten Komponenten des GIS-Managements identisch. Uber diese Grundleistungen hinaus werden
so genannte ,,Besondere Leistungen™ definiert, welche je nach Aufgabenstellung, Anforderungskatalog und Schwierig-
keitsgrad variieren konnen.

Tabelle 4-1: Die sieben Leistungsphasen der HOAI -AHO

1. Grundlagen- Einholen von Informationen zur Kldrung der Aufgabestellung. Ermitteln des Leistungs-
ermittlung umfangs in Abhingigkeit von den Rahmenbedingungen
2. Ist-Analyse Erheben der vorhandenen Karten- und Planwerke. Begutachten der vorhandenen Be-

standsdokumentation. Ermittlung der Organisationsstruktur, der Informationserzeugung
und —wege. Ermitteln der Nutzer, des Umfangs, der Haufigkeit der bisherigen Nutzung.
Aufstellen Schwachstellenkatalogs, Ermitteln der Mengengeriiste.

3. Soll-Konzept Erarbeitung eines Soll-Konzeptes. Formulieren der Anforderungen. Entwicklung von
Zielvorstellungen. Formulieren der Anspriiche an die Geometrie und Sachdaten und
schlieBlich die Abstimmung des Sollkonzepts mit dem Auftraggeber.

4. Datenmodell Definieren eines Datenmodells durch Entwerfen einer logischen Objektstrukturierung,
Aufstellen der Schliisselarchitektur, Darstellen der Datenrelationen, Entwerfen von Refe-
renztabellen, Festlegung von Plausibilititskontrollen und das Erstellen eines Konzepts zur

integrierten Verarbeitung von Geometrie und Sachdaten.
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5. Systemkonzept Konzipieren und Planen des Informationssystems durch Beschreiben der Umgebung, der
Datenbankkonzeption, der Benutzerorganisation, der Rechner- und Betriebssystemarchi-
tektur, der Datensicherung und des Datenschutzes, sowie der Datenkommunikation.

6. Kostenanalyse / Durchfiihren einer Kostenanalyse durch Bewerten der konventionellen Planerstellung und
Terminplan Karteiverwaltung. Bewerten der digitalen Informationsverarbeitung. Aufstellen eines
Terminplans

7. Datenerfassung und | Erstellen des geometrischen Bestandsmodells durch graphische Digitalisierung und/oder
Bestandmodell Konstruktion. Ubergabe des Bestandsmodells in einfacher analoger Form und auf Daten-
trager.

Bei diesen Besonderen Leistungen handelt es sich im wesentlichen um:

o Die Erarbeitung von einer oder mehreren Varianten / Alternativen zu dem Sollkonzept. Der Festlegung von Auswir-
kungen auf die Unternehmensorganisation und die Arbeitsabliufe. Die Erarbeitung eines Konzepts fiir ein Testge-
biet sowie die Durchfiihrung des Feldvergleichs und der Einmessarbeiten und die Uberarbeitung der fachbezoge-
nen Eintrdge und das Erstellen der Digitalisierungsvorlage fiir das Testgebiet.

o Das Vorbereiten und Begleiten der Systemausschreibung fiir Hard- und Software, die Mitwirkung bei der Vergabe
und bei der Systemeinfiihrung sowie das Erstellen eines Schulungskonzepts.

o Die Aufbereitung der Vorlagen fiir die Digitalisierung, das Berichtigen der zur Verfiigung gestellten Ausgangsda-
ten, die graphische Aufbereitung und Ausgabe analoger Karten- und Planwerke, Karteien, Listen und Verzeichnis-
se aus dem Bestandsmodell.

o Die Ableitung von thematischen Karten aus den Informationen des Bestandsmodells, die Schaffung der Kompatibili-
tdt zu anderen Informationssystemen oder Datenbestdnden und Dateniibernahme.

e Das Erfassen weiterer fachspezifischer alphanumerischer Daten sowie die Ubernahme eines auftraggeberspezifi-
schen Datenmodells mit Symbolbibliothek und Prozeduren.

Die Kosten bzw. Honorarermittlung der besonderen Leistungen sind nicht iiber die Ermittlungsverfahren der Honorare
fiir die Grundleistungen abgedeckt, sondern miissen gesondert vertraglich vereinbart werden. Hierfiir eignet sich die
Abrechnung nach dem Zeithonorar, worin die minimal und maximal zu verrechnenden Stundensétze des Auftragneh-
mers (€ 38,00- €82,00), seiner technischen Mitarbeiter (€ 36,00- €59,00) und seiner technischen Zeichner, bzw. Mitar-
beiter mit vergleichbarer Qualifikation (€ 31,00- €43,00) festgelegt sind.

Das Honorar fiir die 7 beschriebenen Phasen der Grundleistungen richtet sich nach den anrechenbaren Verrechnungs-
einheiten und teilt sich entsprechend den folgenden Prozentsétzen auf die ersten 6 Phasen auf. Die Phase 7: Datenerfas-
sung und Bestandsmodell erfolgt in einer getrennten Abrechnung.

e Grundlagenermittlung 3%
o Ist-Analyse 23%
e Soll-Konzept 27%
e Datenmodell 20%
e Systemkonzept 18%
e Kostenanalyse / Terminplan 9%

In Abschnitt 4 des ,,Leistungsbilds und Honorierung von geographisch-geometrischen Datenbasen fiir raumbezogene
Informationssysteme “ der Arbeitshilfe [AHO, 2001] werden die anrechenbaren Verrechnungseinheiten fiir die Grund-
leistungen in Abhéngigkeit von der Gesamtfliche des Bearbeitungsgebiets und den Themenbereichen ermittelt. Sie
dient im Folgenden als Grundlage zur Erstellung der HOAI basierten erweiterten Kostenprognose.
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4.6.2 Die Kostenfunktionen und Ermittlungsmethodiken

Die Kostenfunktionen des Prognosemodells ergeben sich unter Einfluss der Aufbauméglichkeiten (Neuaufbau, Verede-
lung) sowie den darin enthaltenen Arbeitstétigkeiten geméf Abbildung 4.21.

Vor-
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Kauf Kauf EigErf EigErf
N2 | K Vorb K Kauf KPriif KVerb K EigErf K Priif K Verb - - - - -
EigErf EigErf
N3 KVOI‘b - - - KEigErf KPruf KVerb - - - - -
Kauf Kauf EigBest EigBest I+H I+H
Vi | Kyo | Kiar | K prie | K Verb - = - Ko Kyew Ky Ko K ey
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o modell | kosten CCy CrWeltertel  Qualitatssicherung Qualititssicherung Qualitdtssicherung
o Qualitatssicherung |Prognose
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Abbildung 4.21: Kostenfunktionen und korrespondierende Ermittlungsmethodik

Die Kostenfunktionen der jeweiligen Aufbaumdéglichkeiten ergeben sich aus zeilenweiser Addition der Teilkostenpara-
meter und kombinieren diese entsprechend ihren Arbeitstitigkeiten unterschiedlich. Deutlich hervor tritt in dieser Dar-
stellung der grofe Kostenblock der Qualitdtssicherung auf den wegen seiner Komplexitit erst im folgenden Kapitel 5
eingegangen werden soll.

Dariiber hinaus zeigt Abbildung 4.21 die zu den Kostenfunktionen korrespondierende Ermittlungsmethodik. Wéhrend
die Kosten der Arbeitsvorbereitung sowie der Integration und Homogenisierung weitestgehend iiber ein Arbeitszeitmo-
dell prognostiziert werden konnen, kommt zur Ermittlung der Erfassungskosten die Methodik der HOAI basierten er-
weiterten Prognose zum Einsatz.

Die nachfolgenden beiden Abschnitte erldutern deshalb die Methodik der HOAI basierten erweiterten Prognose sowie
das Arbeitszeitmodell und geben die damit verbundenen Wertermittlung an. Sie ist wichtiger Bestandteil des Kosten-
prognosemodells.

4.6.2.1 Die HOAI basierte erweiterte Prognose

Das Rechenverfahren zur Ermittlung der Kosten ist abhidngig von den Aufbaumdéglichkeiten (Vollstindige Neuerfas-
sung, Reine Dateniibernahme, Dateniibernahme und eigene Zusatzerfassung), den Qualititsforderungen (ausgedriickt
durch komplementire Qualitdtsparameter), den betrachteten Themenbereichen (z.B. StraBBen, Schienen, Gebiete, usw.)
sowie der Datenstruktur (Objekte, Attribute und Relationen). Das hier vorgestellte Rechenverfahren differenziert in
erster Linie nach den Aufbaumdglichkeiten und beriicksichtigt die weiteren Einflussfaktoren durch die Variation der
Funktionen.

Die Berechnung der Grundleistungen der Phasen 1-6 und 7 dient zur Ermittlung der Verrechnungseinheiten fiir die
Abschitzung der Kosten der Vollstindigen Neuerfassung und trigt im Rahmen der Kostenermittlung bei der Daten-
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tibernahme und eigene Zusatzerfassung dazu bei, die Kosten der eigenen Erfassungsleitung (Verrechnungseinheiten der
Phase 7) prognostizieren zu konnen.

Verrechnungseinheiten der Leistungsphasen 1-6 (V""" %)

Die Berechnung der Verrechnungseinheiten fiir die Leistungsphasen 1-6 ist mit Hilfe der AHO durchzufiihren wird in
nachstehender Formel ausgedriickt.

VELPh =ha-1VE ha = Flache des Gebiets in Hektar

+n"¢.9.000 VE n®* = Anzahl notwendiger Basiskarten,

+x". 12.000 VE x"* = Wahrheitswert Leitungskataster, Typ: BOOLEAN

+x".6.000 VE x"“'= Wahrheitswert Flichenelement, Typ: BOOLEAN

+n"° - 4.000 VE n"= Anzahl Themengebieten mit unterschiedlichen Punktob-
jekten.

Da Strallen bzw. Schienenelemente in der Regel nicht mit derselben Héufigkeit innerhalb eines rdumlichen Gebiets, wie
die Elemente des Leitungskatasters vorliegen, aber im Vergleich zu den Verrechnungseinheiten der Emissionen / Im-
missionen (hier als Flichenelement eingefiihrt) deutlich hdufiger vorkommen, werden fiir geometrische Linienelemente
(Stralen- und Schienenelemente) als Verrechnungseinheiten 10.000 VE angesetzt. Damit erweitert sich die Formel um
die Komponente:

+x".10.000 VE x"¥ = Wahrheitswert Themengebieten mit unterschiedli-
chen Linienelementen; Typ BOOLEAN

Damit ergibt sich die Formel zur Berechnung der Verrechnungseinheiten der Leistungsphasen 1-6 fiir die Vollstin-

dige Neuerfassung zu:

Ve 16 =ha - 1 VE + 0. 9.000 VE + x"* - 12.000 VE + x*£ - 10.000 VE + x™* - 6.000
VE +1n"° - 4.000 VE

Mit Hilfe dieser Formel wird gewissermalBBen der Sockelbetrag ermittelt, welcher sich durch die ,,duBeren* Rahmenbe-
dingungen der Datenerfassung ergibt. Unter den dufleren Rahmenbedingungen sind die Einflussfaktoren der Gebiets-
grofle, die zu erfassenden Objektthemenbereiche sowie die Eigenschaften (Punkt, Linie, Fliche) der zu erfassenden
Objekte zu verstehen. Die Gebietsgrofe wird als Einflussfaktor dieser Leistungsermittlung explizit zweimal berticksich-
tigt. Einerseits dient sie als Faktor zur Ermittlung der Grundleistungen und wird, wie unter Punkt b) beschrieben auch
zur Ermittlung des Aufwands gemif Leistungsphase 7 herangezogen.

Verrechnungseinheiten der Leistungsphase 7 — Erfassungsvorlagen (VE,ErN.gLPh 7)

Neben den dufleren Rahmenbedingungen existieren konkrete Kostenfaktoren wie z.B. die GroBe des zu erfassenden
Gebiets, die Erfassungsmethode der Digitalisierung oder die Anzahl benétigter Vorlagen zu Digitalisierung sowie aller
gefertigten Handskizzen. Entsprechend der AHO ergibt sich folgende Formel zur Berechnung der Komponente der
Verrechnungseinheiten der Erfassungsvorlagen fiir die Leistungsphase 7:

VE,ErmgLPh "=ha-20 VE ha = Flache des Gebiets in Hektar

+n"V. 70 VE n®" = Anzahl benétigter Digitalisierungs-Vorlagen (z.B.
Orthobilder),

+n .20 VE n%* = Anzahl benétigter Skizzen (z.B. Feldbiicher, Hand-
skizzen)
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Verrechnungseinheiten der Leistungsphase 7 — Objekterfassung (VE,ObjErfLP h 7)

Um die Berechnung der Verrechnungseinheiten fiir die Objekterfassung moglichst auf alle Themenbereiche anwenden
zu konnen, muss die Objektstrukturierung (Art und Anzahl geometrischer Primitive, Attributtypen und -anzahl, Relati-
onen) beriicksichtigt und in das Berechnungsverfahren integriert werden.

Veonet " =0y’ - 1 VE n,*% = Anzahl geometrischer Punkte zur Objektbildung
+ Neoanr’? - 1 VE Neoaar”™ = Anzahl Attribute (Typ: INTEGER) pro Objekt.
+ nzeiae™ - 2,5 VE nzeiae ) = Anzahl Attribute (Typ:STRING) pro Objekt
+1,5VE Pauschale fiir Objektbildung

+n,° -3 VE ™= Anzahl der Objektrelationen

Gemil der AHO besteht die Moglichkeit die Digitalisierung von Objektpunkten im Rahmen eines Spektrums von 1,0
VE bis 3,0 VE unterschiedlich und je nach Schwierigkeitsgrad der Punktdigitalisierung zu bewerten. In dieser Formel
wird deshalb der niedrigste Schwierigkeitsgrad (1VE) angesetzt, da z.B. fiir den Aufbau von digitalen Geodatenbestén-
den fiir verkehrliche Anwendungen (z.B. GDF-Stra3endaten) oder zur Beschreibung der topographischen Gebietseigen-
schaften (ATKIS-Daten) in der Regel von der Digitalisierung der Planvorlage ohne geometrische Konstruktion ausge-
gangen wird. Betrachtet man hingegen die Digitalisierung mit konstruktiven Aufgaben, z.B. Erfassung der ALK, so ist
die Formel entsprechend den genannten Verrechnungseinheiten anzupassen.

Unter der Anzahl neoga ™ (Attribute vom Typ INTEGER) werden alle Attribute zusammengefasst, die numerische oder
iiber einen Objektschliissel codierte Attributwerte besitzen. Als Attribute vom Typ STRING werden z.B. Zeichenketten
(Stralenname, Eigennamen von Gebieten etc.) verstanden, deren Erfassungsaufwand im Verhéltnis zu codierten Attri-
buten als groBer zu bewerten ist. Der Aufwand der Objektbildung zur Realisierung der Topologie wird mit einer Pau-
schale von 1,5 VE und die notwendigen Relationen nrcl"bj mit 3,0VE beriicksichtigt. Diese 3 VE entstammen der Diffe-
renz zwischen 4,5VE fiir eine logische Objektverkniipfung und den 1,5 VE fiir die allgemeine Objektbildung ohne Ver-
kniipfung.

4.6.2.2 Prozessspezifisches Arbeitszeitmodell zur Leistungsermittlung

Die HOAI und die zugehorige Erlauterung AHO zdhlt den Fall der Datenhomogenisierung (Kompatibilitit Datenbe-
stande und Dateniibernahme) zu den Besonderen Leistungen und nicht zu den Grundleistungen. Deswegen ist die Auf-
gabe der Datenhomogenisierung nicht durch Verrechnungseinheiten beschreibbar.

Da die Besonderen Leistungen in der HOAI {iber vertragliche Vereinbarungen geregelt und iiber die geleistete Arbeits-
zeit abgerechnet werden, ist hier das Aufstellen eines Arbeitszeitmodells notwendig, um die Leistungsermittlung der
Datenhomogenisierung durchfithren zu konnen. Grundlage eines solchen Arbeitszeitmodells ist der in einzelne Phasen
zu unterteilende Prozessablauf der Datenhomogenisierung, um so jede einzelne Phase als Kostenstelle betrachten zu
konnen.

Der Prozessablauf der Datenhomogenisierung / -konvertierung kann laut [BEHR, 1998] (Verfahrensablauf der Daten-
konvertierung) in die Phasen: Analyse der Eingangsdaten und der Objektstruktur des Zielsystems, Aufstellen von Abbil-
dungsregeln, Konvertierung eines Testbestandes, Priifung und Modifikation und in die Konvertierung des Gesamtbe-
standes unterschieden werden. Unter Beriicksichtigung, dass mehrere Datenbestéinde zusammen in ein Zielsystem kon-
vertiert werden konnen und die vollstindige Homogenisierung des Gesamtbestandes in der Regel nicht ohne manuelle
Nachbearbeitung durchfiihrbar ist, wurde der von BEHR definierte Verfahrensablauf erweitert und dient hier fortan als
Grundlage fiir die Quantifizierung des Zeitbedarfs der einzelnen Prozessphasen.

Der Verfahrensablauf der Konvertierung von Daten in das Zielformat ist genau dann als einfach zu bezeichnen, wenn
bei der Parametrisierung direkte Beziechungen zwischen den Datenelementen iiber einfache Umsetzungsregeln herge-
stellt werden konnen. Er gestaltet sich dagegen schwierig, wenn dafiir komplexe Algorithmen verwendet werden miis-
sen, welche die:
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e Datenelemente zusammenfassen (z.B. Objektbildung),
e  Objekte klassifizieren (Gebiets- oder Themenbereichszugehorigkeit),
e Positionsangaben von Objekten transformieren, sowie

e Informationen ergénzen.

Folgende Abbildung verdeutlicht den Ablauf der Datenkonvertierung in ein Zielsystem und beriicksichtigt in Form
eines Arbeitszeitmodells den geschétzten Arbeitszeitverbrauch innerhalb der jeweiligen Prozessphase. Die nachfolgend
angesetzten Arbeitszeitwerte erheben nicht den Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit. Sie wurden lediglich zur Veran-
schaulichung des Kostenrahmens festgelegt. [hre Dimension orientiert an Erfahrungswerten aus bekannten Literaturstel-
len [BEHR, 1998; HAKE, 1994 ; BILL, 1999]. Es verbleibt die Aufgabe der praktischen Kostenprognose diese Werte 4
priori unternehmensspezifisch zu ermitteln.

Prozesse Arbeitszeit Formel
[ Analyse Eingangsdaten ] nFusion
0,5PM Fusi J
{ Anal Struktur Zielsyst ] Zeitfaktor Analyse 01h [ 0.5PM + 0,1h nfusen
nalyse Struktur Zielsystem e e ,
Aufstellen der Zeitfaktor pro Datensatz: 1,5 PM [ 1 5PM + 0.3h nFusion J
Abbildungsregeln Arbeitsgruppe mit 3P 0,3h ! ’
H Konst. Zeitfaktor Entwicklung: 6 PM { 6PM }
Konvertierung kein Kostenfaktor
Testbestand angesetzt
Priifung und Konst. Zeitfaktor Priifung: 2PM 2PM + 0,1h nFusion
Modifikation Variabler nFuson-Anteil: 01h
Konvertierung kein Kostenfaktor
Gesamtbestand angesetzt
Autom. Konvertierungsquote ag {75%-100%} 1-ag) x nFusion . . . .
i} Anzahl Daterrecords pFusion: (1-ag) Abbildung 4.22: Arbeitszeitmo-
Arbeitsleistung 25DatRec / h 25 DatRecth dell zur Leistungsermittlung der
Datenmigration

Erlduterungen der Einzelschritte der Datenkonvertierung:

e Im ersten Schritt des Ablaufs der Datenkonvertierung muss eine detaillierte Analyse der umzusetzenden Datenbe-
stinde und des Datenmodells im Zielsystem (Zielbestand) vorgenommen werden. Diese Analyse umfasst alle darin
enthaltenen Objektklassen, den Attributumfang, die Art und der Umfang der Graphikinformationen sowie die To-
pologie. Die Analyse des Eingangsbestandes kann auf der Grundlage vorliegender Strukturdefinitionen des Aus-
gangssystems (Quellbestand), der Formatbeschreibung oder durch DV-gestiitzte Analyse des Datenbestandes erfol-
gen. Die Objektstruktur des Zielsystems kann der Schnittstellendefinition und dem Datenmodell der Zielanwen-
dung entnommen werden.

e Fiir die Datenumsetzung muss im nichsten Schritt fiir jedes Datenelement im Quellbestand eine Entsprechung im
Zielsystem gefunden werden. Diese Entsprechung wird in Form von Abbildungsvorschriften festgelegt. Diese
umfasst die Vorgaben fiir die Uberfiihrung der Datenelemente bzw. Objekte, der Attribute, der Geometrie und der
durch den Konverter zu generierenden Zusatzinformationen. Der Aufwand fiir diese Festlegungen und die notwen-
digen, iterativ durchzufithrenden Testldufe ist hoch.

e Die Abbildungsvorschriften werden durch den Konverter ausgewertet und sind zweckmaBigerweise zundchst auf
einen Testbestand anzuwenden. Musterdatenbestdnde decken oft nicht alle Fille ab, so dass sich der Aufwand der
systematischen Erstellung eigener Testdatensétze lohnt.
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e Der Erfolg bzw. Misserfolg der Datenkonvertierung hingt vom Automatisierungsgrad des Konverters ab. Je hoher
dieser Grad ausfillt, desto geringer ist der Nachbearbeitungsaufwand, bzw. desto weniger Iterationsschritte, sind
bei der Erstellung des Konverterprogramms notwendig.

e Die Anzahl nachzubearbeitender Datensétze (Datenrekords) ergibt sich aus der komplementiren Umsetzungsquote
und deren Gesamtanzahl. Um den Nachbearbeitungsaufwand in Stunden ausdriicken zu konnen, wird eine stiindli-
che Arbeitsleistung von 25 Datenrekords bei manueller Nachbearbeitung angesetzt.

Erliduterung des Arbeitszeitmodells:

Die in Abbildung 4.22 geschitzten Zeitfaktoren sind in Personenmonate (PM) aufgefiihrt. Legt man zur Umrechnung
der Personenmonate in Arbeitsstunden eine Wochenarbeitszeit von 37,5 Stunden und eine durchschnittliche Anzahl von
21 Arbeitstagen eines Monats zugrunde, dann ergibt sich eine monatliche Stundenleistung von rund 158 Stunden.

Die in Abbildung 4.22 festgelegten Arbeitszeitfaktoren werden ohne den direkten Bezug zu einer praktisch durchge-
fiihrten Datenkonvertierung festgelegt und stellen damit keine Erfahrungswerte unternehmensinterner Kostenrechnung
dar. Diese Festlegung geschieht deshalb, da der Prozess der Datenkonvertierung, und die darin zu definierenden Abbil-
dungsvorschriften sowie die Umsetzungsquote eines Konverterprogramms von zu vielen externen, global nicht ab-
schétzbaren Unbekannten abhéngt.

Damit konnen aus der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Gesamtkostenstruktur des Aufbaus von Datenbestéinden nur
relative Kostenaussagen getroffen werden. Eine absolute Kostenaussage auf der Basis dieser festgelegten Arbeitszeiten
der Datenkonvertierung kann nicht gegeben werden. Dies ist auch nicht zwingend erforderlich, da fiir die Aussagen
tiber mogliche Konkurrenzsituationen der Aufbaumdéglichkeiten eine relative Kostenaussage genauso aussagekréftig ist
wie ein absolute. Wichtig dabei ist nur, dieses Arbeitszeitmodell iiber die Kostenberechnungen (Kap. 5) hinweg kon-
stant zu halten.

Die in diesem Arbeitszeitmodell enthaltenen Variablen sind die Anzahl der Datensitze (n"*""), die mit Hilfe eines
Konverters zu einem gemeinsamen Datenbestand zusammenzufiihren sind, und der Automatisierungsgrad (ag) des

Fusion auf den Zeitfaktor der Analyse der Eingangsdaten, da diese ent-

Konverterprogramms. Dabei wirkt die Anzahl n

Fusion

sprechend n —fach durchgefiihrt werden muss. Es resultiert die Arbeitszeit der Analyse unter Beriicksichtigung

eines variablen Anteils von 0,1h zu:

0,5PM + 0,1h nfusion

Fusion

Das Aufstellen der Abbildungsregeln ist ebenfalls von der Anzahl n abhingig, da die Datenbestidnde gleichen Typs
miteinander verglichen werden miissen, bevor eine Abbildungsvorschrift in das Zielsystem erfolgen kann. Die Arbeits-

zeit ergibt sich mit demselben Zeitfaktor der Analyse (0,5PM) sowie einer Arbeitsgruppe von z.B. 3 Personen zu:
1,5PM + 0,3h n"sio

Die Umsetzung des Konverters (Programmiertitigkeit) wird, wenn die Abbildungsregeln feststehen, mit einem konstan-
ten Zeitwert von 6 PM angesetzt. Ein variabler Zeitanteil ist fiir diese Tétigkeit nicht anzusetzen, da der Arbeitsaufwand
der Programmierung fiir den vorliegenden Fall vom Datenvolumen weitestgehend unabhéngig ist.

Der Zeitaufwand zur Priifung der konvertierten Testdatenbestéinde und die Verbesserung des Konverterprogramms lasst
sich durch dieselbe Vorgehensweise abschétzen, wie der erstmalige Umsetzungsaufwand des Konverters. Der Modifi-

Fusion

kationsaufwand des Konverterprogramms wird iiber einen konstanten Anteil von 2PM und einen 0,5 n" ™"~ variablen

Anteil angesetzt:
2PM + 0,1h nfsion

Der Aufwand der manuellen Nachbearbeitung ist mafigeblich vom Automatisierungsgrad ag abhingig. Mit einer Pro-
duktivitdt von 25 zu homogenisierenden Datensétzen pro Arbeitsstunde ergibt sich der Aufwand zur manuellen Nach-
bearbeitung der Homogenisierung zu:

(1-ag) n™™°" 1/25
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Der Wertebereich der Konvertierungsquote hangt stark vom Datenmodell und dessen —struktur ab. Die Auswirkungen
verschiedener Konvertierungsquoten auf die Kosten der Aufbauméglichkeiten ist deshalb zentraler Gegenstand der
Betrachtungen in Kapitel 5. Der Arbeitszeitfaktor der Nachbearbeitung ergibt sich damit unter der weiteren Annahme
einer manuellen Konvertierung von 25 Datenrekords / Stunde. Aus diesen Einzelzeitkomponenten zur Leistungsberech-
nung iber das Arbeitszeithonorar der HOAI ergibt sich, unterteilt in konstante und variable Zeitanteile, die folgende
Formel zur Berechnung des Arbeitszeitaufwandes der Homogenisierung von Datenbestinden:

10PM + 0.5k
25

.(]_ag)‘nFusion

Zur Berechnung des Honorars gibt die HOALI fiir unterschiedlich qualifizierte Bearbeiter minimal und maximal zu ver-
rechnende Stundensétze an. Fiir die weitere Berechnung wird jeweils der mittlere Stundensatz fiir den Auftragnehmer
von €60,00, den Mitarbeiter der Qualifikationsstufe 1 von €48,00 und fiir einen Mitarbeiter der Qualifikationsstufe 2
von €37,00 angesetzt. Ferner wird davon ausgegangen, dass sich die Summe der monatlichen Stundenleistung wie folgt
aufteilt.

Tabelle 4-2: Bearbeiterprofil mit Stundensatz und Arbeitsanteil

Person Profil Stundensatz | Arbeitsanteil
Auftragnehmer Leiter der Arbeitsgruppe € 60,00 10%
Mitarbeiter, Technischer Mitarbeiter,

. . € 48,00 60%
Qualfikationsstufe 1 Vertreter des Leiters
Mitarbeiter, Technischer Zeichner,

. € 37,00 30%
Qualfikationsstufe 2 gelernte Fachkraft

Anhand dieses Profils der am Prozess beteiligten Personen und einer monatlichen Stundenleistung von 158h folgt die
Kostenfunktion fiir die Datenhomogenisierung nach diesem Arbeitszeitmodell:

46€(1580h+0’5h.(I_ag)_nFusian)
h 25

Es sei hier ausdriicklich noch einmal betont, dass das hier definierte Arbeitszeitmodell, nicht den Anspruch auf Allge-
meingiiltigkeit und universelle Anwendbarkeit zur Kostenabschitzung erhebt. Vielmehr sind die Arbeitszeitfaktoren
durch unternehmensinterne Kostenstellenverantwortliche entsprechend anzupassen. Zum Zwecke einer relativen und
vergleichenden Aussage bzgl. verschiedener Aufbaumoglichkeiten sind die absoluten Zahlen allerdings weniger ent-
scheidend, als die Konstanz, mit der die Arbeitszeitwerte innerhalb der Gesamtkostenschitzung gehalten werden. Das
daraus resultierende Ergebnis liefert dann zwar keine absolute sondern eine relative Kostenaussage, welche aber fiir
einen Vergleich der Aufbaumdglichkeiten ausreichend ist. Damit steht mit dieser Formel ein Instrument zur Verfiigung,
mit dem die Besonderen Leistungen (z.B. nach HOAI) iiber die Arbeitszeit abgerechnet werden konnen und das die
Anzahl der Datenbestinde gleichermallen beriicksichtigt wie die Automatisierbarkeit der Datenumsetzung in Form des
Automatisierungsgrades.
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4.7 Validierung des Prognosemodells

Unter Zuhilfenahme der realen Kostenanalyse des intermodalen Routenplaners und den damit verfiigbaren Kostenpa-
rametern sowie deren realistischen Werten erfolgt die Kalibration und Validierung der synthetischen Modellbildung.
Die Vorgehensweise zur Kalibration und Validierung kann anhand Abbildung 4.23 verdeutlicht werden:

Prognosemodell Reale Kostenanalyse
synthetische intermodale
Modellbildung Routenplanung

Kalibration und Validierung
Prognosemodell

Abbildung 4.23: Vorgehensweise Modellkalibration

4.7.1 Datenbankbasierte Modellumsetzung

Diese Kalibration und Validierung wurde durch die Modellumsetzung in Form einer Datenbank ermdglicht. Als Umset-
zungshilfsmittel fiel die Wahl auf die Standarddatenbank MSAccess ™ von Microsoft. IThr Funktionsprofil erlaubte es
in kiirzester Zeit ein funktionierendes, erweiterbares sowie leicht pflegbares Prognosewerkzeug zu erstellen. Mit Hilfe
mehrerer formularbasierter Abfragen und relational verkniipften Datenbanktabellen entstand eine, in Arbeitsphasen
unterteilte, Kostenprognosedatenbank.

Aktuelle Verrechnun Ergebnis
Erfassungs- Erfassungs- . 9 Berechnete 9
Prozess Leistungs- Kosten-
vorgang vorlagen Prozesse
angaben phasen struktur
« Strukturierung der « Prozessspezifische  + Definition der » Zuweisung « Berechnung + Graphische
Arbeitsprozesse Festlegung der nétigen Grundlagen Ermittlungs- erstellen und Aufbereitung
Erfassungsart methodik konkretisieren

Abbildung 4.24: Arbeitsphasen der Kostenprognosedatenbank

Stellvertretend fiir alle Arbeitsphasen der Prognosedatenbank sollen zumindest die Datenbankformulare der Phasen
Erfassungsvorgang und Verrechnung Leistungsphasen dargestellt werden.

_mx Im Rahmen dieses Formulars ist es

modellbasierte Kostenberechnung fiir den Aufbau von Geodatenbestanden

moglich, entsprechend den zuvor

[ aktuelle Prozessangaben  Etfassungsvargand | Efassungsarundiagen | Venechnung der Prozesse nach Leistungsphasen | Berechnete Prozesse | Kostenstuktur |

definierten Teilprozessen, die Art und

Definition Erfassungsvorgang,
Erfassungsgegenstand,
Attribute und Relationen

Aktiver Hauptprozess Wachhaarhe\tung der digitalen StraBenkarte d

den Gegenstand der Datenerfassung

Aktiver Teilprozess IErlaSsEn von Fubwegen |

zZuzuweisen.

Erfassungsvorgang

Gegenstand der Erfassung

Definiere E

Angaben zu Attributen:

existierende Daten bearbeiten

*
Datensatz: 14| 4

5 Element besitzt Attribute

[karee | & mit Attibute

definierte Erfassungsvorgange: definierte : £ ohne Atiibute
Erf: = VR

¥ | Digitalisierung [*[Punkt s
|| Bildschimdigitalisierung | |Kante  manuell © automaiich
|| Sachdatenerfassung | tribut Arzahl Attibute
| |Vor-Ort Erfassung |__[Handskizze pro Element 4
| |interne Erfagsung {unternehmer
[*|

Datensatz: 14 4 PR I}

Bem.: Erfassung dient fr:

Elementname (optional):
Fubweg

Selze Anzahl zu

Effassung Fubweggeomeire: Kanten

er
[z

Atrbut [Flasse, Miveau, Hine
namen: |und Fiickweg

Angaben zu Relationen:

Obiekts verkniipft
& mit Rekationen
" ohne Relationen

Datensatz: 14| < |[ 1 _» [r1|r] von 13

Abbildung 4.25: Formular Erfassungsvorgang

So wird z.B. der Elementtyp (Punkt,
Kante, Attribut, etc), sowie weitere
Informationen wie Anzahl, Attribute,
deren Wertermittlung und auch mog-
liche Objektrelationen angegeben.

Diese Festlegung des Erfassungsvor-
gangs geschieht fiir alle definierten
Teilprozesse. Sie dient zur Quantifi-
zierbarkeit der Erfassungstitigkeiten
und ist Grundlage fiir die Zuweisung
zu Kostenfunktionen.
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BEMERKUNG: Das Andern oder das Hinzufiigen einer neusn Phase der Leistungsbewentung geschieht in der Kartsikarte "Einstelungen”

Diese Zuweisung ist die fehlende Ver-
bindung zwischen den klar zu be-

schreibenden Arbeitstitigkeiten und

b [p [ #] von 13

Datensatz: 4] « | 1

Abbildung 4.26: Zuweisung der Verrechnungsmethodik

der entsprechenden Leistungsbewer-
tung.

Nach Bearbeitung der formularbasierten Arbeitsphasen erfolgt die automatische Prognose der Kosten sowie deren gra-

phische Aufbereitung in Form einer Kostenstruktur.

4.7.2

Kalibration und Validierung durch reale Kostenanalyse

Durch die im Rahmen der Mobilist Begleitforschung durchgefiihrte Kostenanalyse der intermodalen Routensuche,

dargestellt in Kapitel 3 dieser Arbeit, stehen zur Modellkalibration und —validierung die notwendigen Eingangsparame-

ter zur Verfiigung. Diese wurden in die formularbasierte Kostenprognosedatenbank eingepflegt und die Kostenschit-
zung durchgefiihrt. Das Ergebnis dieses Vergleichs ist in Abbildung 4.27 dargestellt.

Reale Datenerhebung

@

10%

Erweiterung des Umfangs
der digitalen Stralenkarte

O

Vervollstandigen des OV-
Schienennetzes

der Haltestellen

stellen und Linien

5%

m Modellierung und Erfassung

] Georeferenzierung der Halte-

Abweichungen zwischen 2-3%

Ergebnis der Modellrechnung

‘

-
3%

7%

Abbildung 4.27: Vergleich der realen mit der prognostizierten Kostenstruktur

Gegenstand dieses Vergleichs sind die reinen Nachbearbeitungstétigkeiten zum Aufbau der Geodatengrundlage ohne

die Fixkosten der digitalen StraBenkarte oder den Kostenanteilen der 30%igen, bzw. 100%igen Uberpriifung.

Klar zu erkennen ist die deutliche Ubereinstimmung zwischen den Kostenanteilen der realen Datenerhebung und dem

Ergebnis der Modellrechnung. Es ergeben sich geringfiigige Abweichungen zwischen 2-3%. Damit kann dem Modell

zumindest flir diese typische Aufgabe des Geodatenaufbaus eine gute Funktionsweise attestiert werden. Es gilt hier zu

betonen, dass vor einer weiteren Anwendung dieser Kostenprognosedatenbank entsprechend fallspezifische Einstellun-

gen und Vorarbeiten zu leisten sind, um auf dieselbe Prognosegenauigkeit zu gelangen. Eine direkte Ubertragbarkeit der

Kostenprognose wiirde der Einzigartigkeit jedes Geodatenaufbaus nicht gerecht werden und zu verfélschten Ergebnis-

sen fithren.
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4.8 Bemerkungen zum Ermittlungskonzept der Bereitstellungskosten von Geodaten

Das Ziel dieses Kapitels war es, ein Konzept zu entwickeln, mit dessen Hilfe die Bereitstellungskosten von Geodaten
vor dem Hintergrund einer definierten Anwendung bereits im Vorfeld prognostiziert werden konnen. Es wurde bei
diesem Kapitel von einer Situation ausgegangen, die sich einem Unternehmen einstellt, wenn dieses beabsichtigt, sich
mit Unterstiitzung von Geodaten ein neues Geschéftsfeld in Form einer Informationsdienstleistung zu erschlieSen.

Das in diesem Kapitel entwickelte Konzept greift bereits zu Beginn, also zum Zeitpunkt der Zielsetzungsspezifikation
der Informationsdienstleistung ein und ermdglicht es so, mit Hilfe eines aufbauprozessbegleitenden Kostenmodells die
Teilprozesskosten explizit ermitteln und mogliche Kostenrisiken vor Durchfiithrung erkennen zu kénnen. Mit Hilfe der
Beschreibung der prinzipiell durchfithrbaren Moglichkeiten des Geodatenaufbaus (Neuaufbau bzw. Veredelung), die fiir
sich genommen durch jeweils eine Prozesskette darstellt werden konnen und das dazugehorige Entscheidungsdiagramm
wurden die strukturellen und inhaltlichen Voraussetzungen zur Ermittlung der Aufbauprozesskosten gelegt.

Dieses Konzept basiert im Wesentlichen auf einem prozessspezifischen mathematischen Kostenmodell, welches spe-
ziell auf den Vorgang der Geodatenbereitstellung angepasst worden ist. Durch eine Unterteilung der insgesamt sechs
verschiedenen Aufbaumdoglichkeiten in ihre einzelnen Kostenstufen ist das hier entwickelte Konzept darauf vorbereitet,
die Kostenarten entsprechend ihrer Entstehung auf die Kostenstellen (Teilprozesse) bzw. auf ihre Kostenauswirkung
(Kostentrdger) angeben zu konnen. Diese Untergliederung ist zur betriebswirtschaftlichen Beurteilung der Vorgehens-
weise von entscheidender Bedeutung. Aus diesem Grund ist das Konzept an der Schnittstelle zwischen technischer
Realisierung und betriebswirtschaftlicher Kostenrechnung angesiedelt. Es liefert die zur betriebswirtschaftlichen Kos-
tenberechnung bendtigten Eingangsdaten.

Mit Hilfe der realen Kostenanalyse des intermodalen Routenplaners gelang die Validierung des Kostenprognosemo-
dells, also der synthetischen Modellbildung mit einer Abweichung von nur 2-3% der prognostizierten zu den realen
Kostenanteilen. Dies wurde erreicht durch die Umsetzung des Prognosemodells in Form einer MSAccess ™ Daten-
bank. Mit deren Hilfe man, entsprechend Arbeitsphasen folgend, den Gesamtvorgang des Geodatenaufbaus hinsichtlich
Art, Menge und Elementtyp formularbasiert in die Datenbank einpflegen kann, um so zu einer Kostenprognose zu ge-
langen.

Wie bereits in Abbildung 4.21 deutlich wurde, sind die Qualitétssicherungsmafinahmen einer der Hauptkostenfaktoren.
Es ist deshalb im folgenden Kapitel 5 das Ziel, die Kostenauswirkungen von Qualitétssicherungsmaflnahmen zu ermit-
teln und diejenigen Einflussfaktoren herauszufinden, die fiir eine mogliche Konkurrenz der Aufbaumdglichkeiten sor-
gen. Das Ziel hierbei ist es, angegeben zu konnen, ab welchen Parameterwerten eine Aufbaumdglichkeit einer anderen
vorzuziehen ist.
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Das Ziel dieses Kapitels ist die Integration von Qualititsforderungen in das, in Kapitel 4 beschriebene, Konzept zur
Ermittlung der Bereitstellungskosten von Geodaten, die Ableitung von Kostenfunktionen zur Beschreibung des fehler-
abhingigen Kostenverlaufs sowie generell die Abhédngigkeiten zwischen Qualitdtsforderungen und den damit unwill-
kiirlich verbundenen Kosten aufzuzeigen. Dariiber hinaus sollen Aussagen getroffen werden, um sagen zu kdnnen, von
welchen Einflussfaktoren eine Konkurrenz zwischen den Kostenverldufen unterschiedlicher Aufbaumdéglichkeiten ab-
héngt. Es wird beabsichtigt, anhand dieser Konkurrenz diejenige Aufbaumdglichkeit ermitteln zu koénnen, welche sich
im Vergleich zu den anderen am kostengiinstigsten verhélt.

Da die Qualititsforderungen, die sich an einen aufzubauenden Datenbestand richten, nur iiber Qualititssicherungsmal3-
nahmen wie z.B. Vollpriifungen des Bestandes oder Stichprobenpriifungen durchgefiihrt werden kénnen und diese nur
im umfassenden Rahmen des Qualitdtsmanagements von Geodaten angegeben werden koénnen, soll im ersten Teil die-
ses Kapitels eine Abgrenzung zwischen den Begriffen des Qualitdtsmanagements und der Qualitétssicherung dargestellt
werden.

Im Anschluss daran folgt die Ableitung geeigneter, kostenoptimaler Stichprobenpriifpléne, welche die Qualitétsforde-
rungen seitens des Produzenten von Geodaten ebenso beriicksichtigen wie die der Abnehmer (Nutzer) dieser Daten.
Daraufhin werden die Kostenfunktionen, die sich durch die Qualitétssicherungsmalnahmen ergeben, aufgestellt und
eine strukturierte Vorgehensweise zur Anwendung der Berechnungsmethodik angegeben. Anschlieend werden mit
Hilfe eines Modelldatenbestandes die Kostenfunktionen der Aufbaumdglichkeiten in Abhingigkeit der Kosteneinfluss-
faktoren berechnet. Es sind diejenigen Einflussfaktoren dargestellt, unter deren Variation sich unterschiedlichen Kon-
kurrenzsituationen bei Aufbaumoglichkeiten ergeben.

Insgesamt dient dieses Kapitel zur Darlegung und Erlduterung der Analyse- und Berechnungsmethodik zur individuel-
len, problemspezifischen Kostenprognose, um damit ein Dienstleistungsunternehmen in die Lage zu versetzen, die
giinstigste Aufbaumoglichkeit von Geodatenbestianden identifizieren zu konnen. Anhand mehrerer Beispiele werden die
Konkurrenzsituationen abschliefend berechnet und detailliert erldutert.

5.1 Qualititsmerkmale als Beurteilungskriterien des Geodatenaufbaus

Um Entscheidungen iiber die Verwendbarkeit von Datenbestidnden treffen zu kdnnen, miissen geeignete Kriterien fest
stehen, deren Wertebereiche bekannt sind und fiir die Grenz- bzw. Schwellwerte existieren. Nur so kann die Entschei-
dung, ob eine Reine Dateniibernahme, eine Dateniibernahme und Zusatzerfassung (mit oder ohne Homogenisierung)
oder eine Vollstindige Neuerfassung durchzufiihren ist, getroffen werden. Neben den Kosten der Aufbauméglichkeiten
kann grundsétzlich die Qualitidt von Geodaten als Entscheidungskriterium herangezogen werden. Sie lésst sich nach
DIN EN ISO 9000 allgemeingiiltig liber verschiedene Merkmale und deren Ausprégung beschreiben.

Die in diesem Abschnitt verwendeten Qualititsmerkmale fiir die Bereitstellung von Geodaten gehen dabei im we-
sentlichen auf die Arbeit von [WILTSCHKO, 2004] zuriick. Da WILTSCHKO diese Qualitdtsmerkmale zur Beschreibung
der Informationsqualitdt informationsverarbeitender Systeme aufstellt, hier aber das Problem der Geodatenbereitstel-
lung im Mittelpunkt der Betrachtung steht, miissen die Qualititsmerkmale beziiglich ihrer Auswirkung auf die Aufbau-
moglichkeiten neu betrachtet werden. Einen wesentlichen Einfluss auf die nachfolgende Zusammenstellung der Quali-
tatsmerkmale hat insbesondere die Arbeit von [JOOS, 2000], welche einen Beitrag zur Qualitdt objektstrukturierter Geo-
daten liefert. Unter Beriicksichtigung beider Arbeiten entsteht die Definition von Merkmalsétzen als Entscheidungs-
kriterien fiir die Bewertung der Aufbaumoglichkeiten

Neben der Definition dieser Merkmalsétze und der Festlegung ihrer Wertebereiche steht dariiber hinaus die Festlegung
von Grenzwerten bzw. Schwellwerten fiir ihre Parameterwerte im Vordergrund. Die Gesamtheit dieser Schwellwerte
kann sozusagen als wirtschaftliche Grenze interpretiert werden, bei der eine gewéhlte Aufbaumdglichkeit gegeniiber
einer Alternative teurer wird. Die Herleitung einer solchen Grenze ist eine der zentralen Aufgaben des prozessorien-
tierten Kostenmodells. Diese wirtschaftliche Grenze, die zum Wechsel der Aufbauméglichkeit oder zur Anderung der
Zieldefinition fithren kann fiihrt, ist von der geforderten Qualitit des Zieldatenbestands (Qualitdtsforderung) ebenso
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abhiingig, wie von dem Qualititsniveau, welches sich durch die Uberfiihrung von vorhandenen Datenbestéinden in das
Zieldatenmodell ergibt.

Gefordertes
Qualitatsniveau

Kostenniveau 1
Anhebung
des Niveaus Kostenniveau 2

tatsachliches
Qualitatsniveau

mégliche Zieldaten Abbildung 5.1: Qualitdtsforderung und
Quellbestinde bestand Qualit{jtsniveau

Es ist deshalb das zentrale Ziel dieser Arbeit eine Methodik zu entwickeln, die es gestattet festzustellen, welche Quali-
taitsmerkmale und Kostenparameter den grofiten Einfluss auf das Kostenverhalten der Aufbaumdglichkeiten besitzen
und ab welchen Parameterwerten eine Aufbaumdglichkeit einer anderen hinsichtlich ihres Kostenverlaufs vorzuziehen
ist.

5.1.1 Allgemeine Betrachtung verwendeter Qualititsmerkmale

Die Beschreibung der Qualitit von Daten und Informationen kann allgemein iiber einen Satz von Qualitdtsmerkmalen
durchgefiihrt werden. Diese Qualitdtsmerkmale variieren entsprechend ihrer Verwendung und kénnen sich auch inner-
halb verschiedener Fachdisziplinen stark unterscheiden. Bei diesen Qualitdtsmerkmalen handelt es sich um

o die Zuverlassigkeitsmerkmale: Verfiigharkeit und Aktualitdt,
o die Integrititsmerkmale: Volistindigkeit, Konsistenz und Korrektheit und um
e die Genauigkeitsmerkmale: metrische und semantische Genauigkeit.

Die folgende Definition der Qualitdtsmerkmale gibt einen kurzen Einstieg in die Beschreibung der Qualitdt mittels
Merkmale. Fiir eine detailliertere Betrachtung sei hier ausdriicklich auf die Arbeiten von WILTSCHKO und JOOS verwie-
sen.

Verfiigbarkeit: Die Verfiigbarkeit gibt das Ausmall des Vorhandenseins der Information zu einem definierten
Zeitpunkt an einem bestimmten Ort an. Die Verfiigbarkeit und die Vollstédndigkeit beschreiben beide die
Existenz von Daten und Informationen. Die Verfiigbarkeit einer einzelnen Information oder eines Daten-
satzes lasst sich durch einen Wahrheitswert (Booleschen Wert) ausdriicken.

Aktualitiit: Die Aktualitit gibt das AusmaB der Ubereinstimmung der Information mit der sich zeitlich &ndernden
konzeptionellen Realitit' an. Eine Aktualisierung wird notwendig, wenn sich die konzeptionelle Realitiit
andert. Dieser Vorgang wird umgangssprachlich auch als ,,Datenalterung® bezeichnet.

Vollstindigkeit: Die Vollstidndigkeit gibt das Ausmal3 des Vorhandenseins sdmtlicher zur Beschreibung der kon-
zeptionellen Realitdt erforderlichen Daten und Informationen an. Genauso wie die Konsistenz und die
Korrektheit beschreibt die Vollstédndigkeit die Verwendbarkeit von Daten bzw. Informationen. Fiir Geo-
datenbestéinde bedeutet dies, dass die Vollstandigkeit gewahrt ist, wenn die reale Welt durch Objektin-
stanzen von Objektklasse vollstandig beschrieben ist und die darin enthaltenen Attribute mit Werten be-
setzt sowie die im Modell vorgesehenen Objektrelationen vollstdndig angelegt sind.

Konsistenz: Die Konsistenz gibt das AusmaB der Ubereinstimmung der Information mit dem Informationsmodell
an. Um die Konsistenz von Daten und Informationen zu wahren ist lediglich deren Speicherung geméf3

! Konzeptionelle Realitit ist die Abbildung von Phinomene der realen Welt in Form von Datenmodellen und —strukturen
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dem zugrunde liegenden Informationsmodell zu gewihrleisten. Die Konsistenz ist Grundvoraussetzung
fiir einen widerspruchsfreien Datenbestand und deshalb speziell fiir den Prozess der Geodatenbereitstel-
lung von besonderer Bedeutung.

Korrektheit: Die Korrektheit gibt das AusmaB der Ubereinstimmung der Daten bzw. Informationen mit der kon-
zeptionellen Realitdt bei vorausgesetzter Aktualitdt an. Mit der Korrektheit wird, wie mit der Aktualitét,
das Freisein von Fehlern eines Datenbestands beschrieben. Bei der Korrektheit liegt dabei das Augen-
merk auf die korrekte Erfassung der Daten bzw. Informationen bzgl. der konzeptionellen Realitdt. Eine
Verletzung der Korrektheit liegt z.B. bei groben oder systematischen Fehlern vor.

Metrische Genauigkeit: Die metrische Genauigkeit gibt den Zusammenhang zwischen dem gemessenen und den
wahren, bzw. dem plausibelsten Wert an. Die metrische Genauigkeit kann auf kontinuierlich darstellbare
Werte angewendet werden. Beispiele hierfiir sind die Lagegenauigkeit von Geometrieobjekten oder auch
die Genauigkeit von metrisch darstellbaren Attributen der Objekte. Als Mal fiir die metrische Genauig-
keit wird die empirische Standardabweichung definiert.

Semantische Genauigkeit: Die Semantische Genauigkeit gibt den Diskretisierungsgrad der Objekt- und Sachda-
ten an. Sie wird auf diskret darstellbare Werte bezogen. Im Gegensatz zur metrischen Genauigkeit ist we-
niger die Messgenauigkeit als vielmehr der Abstraktionsgrad bei der Modellierung der realen Welt aus-
schlaggebend. Dieser Abstraktionsgrad wird durch den vorhandenen Skalentyp der Attributwerte und der
Vielfaltigkeit des Attributkatalogs beschrieben.

5.1.2 Qualititsmerkmale als Entscheidungskriterien

Die nachfolgende Einteilung der Qualitidtsmerkmale muss vor dem Hintergrund beachtet werden, dass ein Datenbestand
nicht nach seinen eigenen, impliziten Qualitdtseigenschaften (Parameterwerte) beurteilt wird, sondern danach, welche
Qualitét sich bei seiner Transformation in den Zielbestand ergibt.

5.1.2.1 Einteilung der Qualititsmerkmale

Die Einteilung der Qualititsmerkmale geschieht vor dem Hintergrund der Reihenfolge ihrer Bewertung. Es ergeben sich
die beiden Gruppen der grundlegenden und inhaltlichen Merkmale. Zu den grundlegenden Merkmalen zdhlen die Ver-
fligbarkeit, Konsistenz und Genauigkeit. Sie sind als notwendige Voraussetzungen zu betrachten. Die inhaltlichen
Merkmale umfassen die Vollstindigkeit, Korrektheit und die Aktualitdt. Durch sie werden die inhaltlichen Vorausset-
zungen der Verwendbarkeit festgelegt. So wird z.B. eine Uberpriifung der Vollstindigkeit, der Korrektheit oder der
Aktualitdt eines Datenbestands hinféllig, wenn dieser nicht verfiigbar ist, inakzeptable Konsistenzverletzungen aufweist
oder gegen Genauigkeitsforderungen verstoft, die in keinem wirtschaftlichen Rahmen nachbearbeitet werden kdnnen.

Verfiigbarkeit notwendige Voraussetzung

grundlegende
Merkmale

jede Verletzung fihrt zur
Anderung der Vorgehensweise

Genauigkeit oder Zielsetzung

Volisténdigkeit inhaltliche Voraussetzung

inhaltliche
Merkmale Anderung vom Grad der

. Verletzung abhéangig .

Aktualitit Abbildung 5.2: grundlegende und

inhaltliche Qualititsmerkmale

Sind die grundlegenden Qualitdtsmerkmale durch den betrachteten Datenbestand jedoch erfiillt, bzw. nur geringfiigig
verletzt, so konnen in einem weiteren Schritt die inhaltlichen Qualititsmerkmale gegeniiber der Qualitdtsforderung
beurteilt werden.
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5.1.2.2 Grundlegende Qualititsmerkmale eines Datenbestands

Das Qualititsmerkmal Verfiigbarkeit (QM"") beschreibt die prinzipielle Existenz eigener oder fremder Datenbestinde,
die zum Zwecke des Aufbaus applikationsspezifischer Datenbestinde herangezogen werden konnen. Bei dieser Beurtei-
lung stehen ausschlieBlich rechtliche (Nutzungsrechte, Lizenzvereinbarungen) und administrative Regeln im Vorder-
grund. Im Rahmen einer ersten Entscheidung geniigt es folglich, die Verfiigbarkeit als BOOLESCHEN WERT auszudrii-
cken:

oM - 1 verfiigbar
~ ] 0 nicht verfligbar

Grundsétzlich muss bei der hier zu Grunde liegenden Betrachtungsweise zwischen der Verfiigbarkeit des Zieldatenbe-
standes fiir Informationsdienstleistungen am Ende der Bereitstellungskette und der Verfligbarkeit von Daten und Infor-
mationen aus eigenen und fremden Bestdnden getrennt werden. Da die Verfligbarkeit im ersten Fall hauptséchlich von
Kommunikationswegen und —protokollen (zwischen Anbieter und Kunden) abhéngig ist und damit ein rein technisches
Realisierungsproblem darstellt, wird im weiteren auf eine ndhere Betrachtung dieses Begriffsverstindnisses der Verfiig-
barkeit verzichtet.

Die Konsistenz (QM"®) indiziert die Widerspruchsfreiheit eines Datenbestands. Verletzungen der Konsistenz treten
auf, wenn z.B. Daten nicht im fiir sie vorgesehenem Format gespeichert sind. Eine Priifung der Konsistenz von Daten-
bestdnden wird gegeniiber dem zugrunde liegenden Informationsmodell durchgefiihrt und kommt deshalb ohne Refe-
renzdaten aus. Werden Datenbestinde miteinander vereinigt, verschmolzen oder innerhalb einer Plattform integriert, so
miissen notwendigerweise auch die Informationsmodelle beurteilt und ggf. angepasst werden. Da eine Konsistenzbe-
wertung immer nur vor dem Hintergrund eines definierten Informationsmodells stattfinden kann, ist eine Weitergabe
konsistenter Eigenschaften von Objekten oder Objektklassen im Sinne einer Vererbung zwischen Quell- und Zieldaten-
besténden nicht moglich.

Unter der Voraussetzung, dass diese Programme fehlerfrei und zuverldssig arbeiten, ergibt sich ein Zieldatenbestand,
dessen Inhalt (Menge) dem des Quellbestandes entspricht. Ein moglicherweise auftretender Mangel innerhalb der Kon-
vertierungsprogramme (Datentransformationen) wirkt sich dann negativ auf die Vollstandigkeit, Korrektheit und die
semantische Genauigkeit, aber nicht auf die Konsistenz des Zielbestands aus. Dieses scheinbare Paradoxon 16st sich
schnell auf, wenn man bedenkt, dass bei einer Konvertierung eines Attributwertes nur die beiden Moglichkeiten beste-
hen, dass dieser Wert gemill dem Informationsmodell des Zieldatenbestands abbildbar ist oder nicht. Stehen einer Ab-
bildung andere Wertebereiche oder Typdefinitionen entgegen, als sie durch eine Formatkonvertierung lieferbar sind, so
fehlen diese Attributwerte im Zielbestand schlichtweg. Damit ist dann die Vollstindigkeit und nicht die Konsistenz des
Zielbestands verletzt.

Zur Kontrolle der Konsistenz kann auf, ebenfalls in [JOOS, 2000] dargestellte und zitierte Verfahren von z.B. [PLUMER
UND GROGER 1996] oder [KAINZ, 1995] gleichermallen verwiesen werden, wie auf deren Darstellung zur logischen und
konzeptionellen Konsistenzpriifung in Geoinformationssystemen. Wichtig an dieser Stelle ist die dokumentierte Exis-
tenz von Priifverfahren, mit denen Inkonsistenzen innerhalb Geodatenbestinden erkannt und zur Nachbearbeitung
durch den Bearbeiter markiert werden konnen. Diese Priifverfahren konnen auf einzelne Objekte, Objektklassen und
Themenbereiche sowie auf einen kompletten Datenbestand angewendet werden.

Das Vorhandensein von Verfahren zur Konsistenzpriifung von Datenbestidnden einerseits und die Auswirkung von
Konsistenzverletzungen auf die Vollstindigkeit und die Korrektheit der transformierten Quellbestinde in einen Zielda-
tenbestand andererseits, sind die Griinde, weshalb hier die Konsistenz als grundlegendes Merkmal und nicht als inhalt-
liches Merkmal festgelegt wird. Durch diese Existenz von Konsistenzpriifroutinen kann eigentlich nur von den beiden
Zustinden des ungepriiften (Konsistenz ist zu einem bestimmten Prozentsatz verletzt) und gepriiften (keine Konsistenz-
verletzung) Datenbestand ausgegangen werden. Eine Konsistenzpriifung ist somit quasi Voraussetzung zur Nutzung des
Bestandes. Dabei bezieht sich die Konsistenzangabe nicht auf eine einzelne Objektinstanz, sondern auf Objektklassen
bzw. zu Themenbereiche zusammengefasste Objektklassen. Eine Konsistenzverletzung eines Quellbestandes ist nur
dann ein kritischer Kostenfaktor, wenn auch gleichzeitig Datentransformationsverfahren versagen und zu Vollstdndig-
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keits- und Korrektheitsverletzungen des Zieldatenbestandes fiihren. Dies wiederum fiihrt aber dazu, den betrachteten
Datenbestand als untauglich zu bewerten und ihn nicht zum Aufbau eines Zieldatenbestands heranzuziehen.

Unter Zuhilfenahme binérer Zustandsvariablen, die die Quelldatenkonsistenz (QMKunen) und das Ergebnis einer Daten-
transformation (DT) angeben, ldsst sich deren Zusammenwirken durch die Wahrheitsfunktion der Konjunktion
[BRONSTEIN, 1991] beschreiben. Es ergeben die beiden bindren Zustandsvariablen wie folgt:

Kz 1 konsistent 1 fehlerfrei
QM quell = DT =

0 nicht konsistent 0 nicht fehlerfrei
Das Ergebnis wird als Wahrheitswert der Quelldatenkonsistenz und Datentransformation (W“yr) bezeichnet.
WQKZDT = QMKunen ADT

Tabelle 5-1 stellt die Wahrheitstafel fiir die Operationen Konjunktion und Disjunktion mit zwei bindren Zustandsvariab-
len x; und x, dar. Das Ergebnis dieser Konjunktion kann nicht als endgiiltige Entscheidungsgrundlage iiber die Ver-
wendung des betrachteten Datenbestands herangezogen werden. Das Konjunktionsergebnis ,,1* ist lediglich notwendige
Voraussetzung fiir die reine Datenumsetzung.

Tabelle 5-1: Wahrheitstafel

Variable Konjunktion Disjunktion
X X2 X; = X| AXp Xi =X VXp
0 0 0 0 mit der Positiv-Logik x. = {1 erfullt
0 1 0 1 * 10 nichterfiillt
1 0 0 1
1 1 1 1

Ferner kann fiir den Fall der Quelldateninkonsistenz (QMKuneu = 0) und dem Versagen von Datentransformationen
(DT=0) von einem Nicht-Verwenden des Datenbestands ausgegangen werden.

Der Fall einer vorliegenden Quelldateninkonsistenz und funktionierenden Datentransformationsverfahren fiihrt dazu,
dass die inkonsistenten Daten aus dem Quellbestand nicht in den Zielbestand iiberfiihrt werden konnen, sofern die
Transformationsverfahren nicht iiber Konsistenzpriifroutinen verfiigen. Es kommt zu einer Verletzung der Vollstandig-
keit und Korrektheit der Daten im Zielbestand. Dieselbe Verletzung tritt fiir den Fall auf, wenn konsistente Quelldaten
vorliegen aber die Datentransformation nicht fehlerfrei arbeitet. Durch die Festlegung einer bindren Zustandsgrof3e fiir
die Konsistenz, die auch iiber einen Relativwert angegeben werden konnte, wird impliziert, die Konsistenzpriifung der
Daten und deren Herstellung in der Verantwortung des Datenproduzenten zu belassen und nicht dem Datennutzer zu
iiberlassen.

Das Qualititsmerkmal Genauigkeit (QM®*) muss in die metrische (QM“* ;) und semantische Genauigkeit (QM,,)
unterschieden werden. Wahrend bei der metrischen Genauigkeit die empirische Standardabweichung als Mal3 herange-
zogen werden kann, verbleibt fiir die semantische Genauigkeit nur der Vergleich zwischen der Anzahl moglicher Werte
eines Attributs im Quellbestand gegeniiber der Forderung im Zieldatenbestand.

Die metrische Genauigkeit wirkt damit als selektives Merkmal (,,Kill-Kriterium*). Eine Verletzung der Genauig-
keitsforderung fiihrt unmittelbar zur Korrektheitsverletzung. Liegen z.B. die Koordinatenwerte eines Gebdudepunktes
nur mit einer Standardabweichung von s, =+/- 8cm (i.S.d. Helmert'schen Punktfehlers) vor und existiert die Genauig-
keitsforderung von s, =+/- S5cm, so sind diese Koordinatenwerte als inkorrekt zu werten. Geht man ferner davon aus,
dass fiir alle metrisch zu beschreibenden Objekte eines Geodatensatzes eine bestimmte Genauigkeitsgrenze (Schwell-
wert) existiert, dann ist dieser Datensatz genau dann als nicht brauchbar zu definieren, wenn eine hohere Genauigkeits-
forderung an denselben gestellt wird und damit der Schwellwert {iberschritten ist. Eine Verbesserung der metrischen
Genauigkeit ist dann nur durch eine vollstiindige Neuerfassung der Geometrie zu erreichen.
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Eine Verletzung der semantischen Genauigkeit liegt vor, wenn der Diskretisierungsgrad eines Attributwertes des
Quellbestands geringer ist als der geforderte Diskretisierungsgrad desselben Attributwertes im Zielbestand. Eine dies-
beziigliche Verletzung liegt ebenfalls vor, wenn sich die Typen der Attributwerte dndern.

Liegen aber z.B. fiir Waldflachen eines GIS Altersindices in 10-jahrigen Einteilungsstufen bis zu einem Maximalwert
von 170 Jahre vor, so kénnen dem Attribut <Alter des Bestands> fiir ein Umringpolygon einer Waldbestandsfldche die
Attributwerte von 1 bis 17 zugewiesen werden. Wird nun eine semantische Genauigkeit in 5-jdhrigen Einteilungsstufen
gefordert, so muss zwangsldufig eine Neuerfassung durchgefiihrt wird. Diese Neuerfassung beinhaltet in diesem Fall
nicht nur die Attributwerte, also die Neuklassifizierung des Waldbestands in 5-Jahres-Schritten, sondern zieht auch eine
vollstdndige Neuerfassung der Umringpolygone der Bestandsflichen nach sich. Das bedeutet, dass nicht nur eine Stei-
gerung der metrischen, sondern auch die der semantischen Genauigkeitsforderung unter Umstidnden als selektives
Merkmal betrachtet werden muss.

Mit Hilfe des in Abbildung 5.3 dargestellten Entscheidungsbaums konnen die Ergebnisse der Genauigkeitspriifung
nachvollzogen werden. Darin wird deutlich, dass eine Verletzung der metrischen Genauigkeitsforderung unmittelbar
zur Vollstindigen Neuerfassung oder zumindest zur eigenen Zusatzerfassung fithrt. Zu einer Priifung weiterer Quali-
taitsmerkmale kommt es nur dann, wenn die metrische und semantische Genauigkeitsforderung erfiillt ist oder die Ver-
letzung der semantischen Forderung durch entsprechende Formatkonvertierungsprogramme korrigiert werden kann.

Priifung weiterer
Qualitdtsmerkmale
metrische GK 1 Volistandige

Genauigkeit mer g [nicht erfilt =|L Neuerfassung oder

erflllt

Eigene Zusatzerfassung

Genauigkeits-
priifung ohne Verletzung
erfillt Vollstéandigkeit, .
semantische _ 1 Korrektheit mit Verletzung
Genauigkeit QMo o |Lnicht erfilt Vollsténdigkeit,
Format 1 Korrektheit
. FK
konvertierung 0

Abbildung 5.3: Ergebnisse der Genauigkeitspriifung

Wird trotz Formatkonvertierung die semantische Genauigkeitsforderung nicht erfiillt, so wirkt dies unmittelbar auf die
Vollstandigkeit und Korrektheit. Damit ist das Ergebnis der Genauigkeitspriifung gleichermaflen von der Beurteilung
der metrischen als auch der semantischen Genauigkeit abhingig.

Mit Hilfe der Disjunktion kann das Zusammenwirken der Zustandsvariablen QMY und FK mathematisch beschrie-
ben werden. Eine semantische Genauigkeitsverletzung QM= 0 kann durch eine fehlerfreie und vollstiandige For-
matkonvertierung FK=1 kompensiert werden. Da eine Verletzung der metrischen Genauigkeit mit demselben Gewicht
das Resultat der Genauigkeitspriifung beeinflusst, ergibt sich der logische Zusammenhang der Genauigkeitspriifung
als Kombination von Konjunktion und Disjunktion der Zustandsvariablen zu:

QM = QM e (QM % ey v FK)

Damit konnen die mdglichen Varianten der bindren Zustandsvariablen und die daraus folgende Auswirkung folgender-
maflen dargestellt werden (Tabelle 5-2):
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Tabelle 5-2: Auswirkungen

QM | QMK FK QM Bemerkungen und Auswirkungen
Erfiillte metrische Genauigkeit. Nicht erfiillte semantische Genauigkeit, aber
1 0 1 1 durch erfolgreiche Formatkonvertierung kompensierbar. Priifung weiterer
Merkmale

Erfiillte metrische Genauigkeit. Erfiillte semantische Genauigkeit und erfolgrei-
che Formatkonvertierung. (rein theoretischer Fall) Priifung weiterer Merkmale

Erfiillte metrische Genauigkeit. Erfiillte semantische Genauigkeit keine For-
1 1 0 1 matkonvertierung notwendig.
Priifung weiterer Merkmale

Erfiillte metrische Genauigkeit. Die verletzte semantische Genauigkeit kann
1 0 0 0 durch keine Formatkonvertierung kompensiert werden.

Volistindige Neuerfassung oder Eigene Zusatzerfassung

Die verletzte semantische Genauigkeit kann durch Formatkonvertierung kom-
0 0 1 0 pensiert werden. Wegen nicht erfiillter metrischer Genauigkeit kommt es zur:
Vollistindigen Neuerfassung oder Eigenen Zusatzerfassung

Erfiillte semantische Genauigkeit macht Formatkonvertierung nicht zwingend
0 1 1 0 notwendig. Wegen nicht erfiillter metrischer Genauigkeit kommt es zur:

Volistindige Neuerfassung oder Eigene Zusatzerfassung

Erfiillte semantische Genauigkeit macht Formatkonvertierung nicht zwingend
0 1 0 0 notwendig. Wegen nicht erfiillter metrischer Genauigkeit kommt es aber zur:

Volistindigen Neuerfassung oder Eigenen Zusatzerfassung

Die verletzte semantische Genauigkeit kann nicht durch Formatkonvertierung
kompensiert werden. Auch wegen nicht erfiillter metrischer Genauigkeit kommt

0 0 0 0 es zur:

Vollstindigen Neuerfassung oder Eigenen Zusatzerfassung

Ist die metrische Genauigkeit verletzt, so kann dies nur durch eine Vollstindige Neuerfassung kompensiert werden.
Eine semantische Genauigkeitsverletzung hat im schlimmsten Fall auch eine Volistindige Neuerfassung der Daten, in
jedem Fall aber eine eigene Zusatzerfassung zur Folge.

5.1.2.3 Inhaltliche Qualititsmerkmale eines Datenbestands

Die Vollstindigkeit, Korrektheit und Aktualitit eigener oder fremder Datenbestinde sind die inhaltlichen Qualitdts-
merkmale, die als nachgeordnete Beurteilungskriterien zur Entscheidung iiber die Aufbaumdglichkeiten herangezogen
werden. Da sich alle Qualitdtsmerkmale immer nur vor dem Hintergrund des zum Datenbestand gehdrigen Informati-
onsmodells bestimmen lassen und zu einem neuen Datenbestand zwangsldufig auch ein anderes Informationsmodell
gehort, beziehen sich die nachfolgenden Qualitdtsforderungen grundsétzlich auf das Informationsmodell des Zieldaten-
bestands. Diese Forderungen beschreiben gewissermaflen den Sollzustand und das Ziel, welches durch den Aufbau
eines Geodatenbestandes erreicht werden soll. Uber einen Vergleich der Qualititsforderungen mit denen aus eigenen
und fremden Bestéinden bekannten Qualitdtsmerkmalwerten ist ein Zielerreichungsgrad formulierbar. Dieser gibt an,
zu wie viel Prozent die Qualitdtsforderungen durch verfiigbare Geodatenbestdnde erfiillt werden konnen. In folgenden
Abschnitten werden deshalb diese inhaltlichen Merkmale eingehend definiert und Moglichkeiten aufgezeigt, wie diese
zu quantifizieren sind.

Das Qualititsmerkmal Vollstandigkeit (QM"*) kann als Relativwert ausgedriickt werden, der angibt, zu wie viel Pro-
zent die theoretische Vollstindigkeitsforderung des Zieldatenbestands erfiillt ist. MaBstab zur Beurteilung der Vollstéin-
digkeit ist nicht die reale Welt oder die konzeptionelle Realitéit des untersuchten Bestandes, sondern die dem Zieldaten-
bestand zugrundeliegende konzeptionelle Realitdt sowie die rdumlichen Gebietsgrenzen. Sind alle geforderten Objekt-
elemente gemill Menge (Umfang) und Struktur (Datenmodell) im Zielbestand enthalten, so ist die Vollstindigkeitsfor-
derung erfiillt.
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Eine Verletzung der Vollstandigkeit liegt vor, wenn Objektinstanzen, die gemi3 Umfang vorhanden sein miissten, feh-
len, wenn Attribute der Objektklassen nicht mit Attributwerten besetzt sind oder wenn definierte Objektrelationen nicht
gebildet wurden. Fehlt eine gesamte Objektinstanz, dann fehlen auch die entsprechende Anzahl an Attributwerten oder
Objektrelationen. Die Vollstdndigkeitsforderung kann entsprechend Geometrie, Attributen und Relationen getrennt

werden:
Geometrie: Attribute: Relationen:
QM ==Y M = =T s M ==Y g
Mit:
Ng...Sollanzahl Objektgeometrien 2'ng ...Summe vorhandener Objektgeometrien
Na...Sollanzahl Attribute Y nu....Summe vorhandener Attribute
Nk...Sollanzahl Relationen > ng....Summe vorhandener Relationen

Die hier formulierte Vollstindigkeitsforderung bezieht sich auf die Betrachtung der Objektgeometrie als Ganzes. Eine
Unterscheidung der Vollstdndigkeitsforderung der Objektgeometrie in geometrische Primitive (Punkt, Linie, Fldche)
findet nicht statt.

Fehlt demzufolge bei einer Objektinstanz eines der notwendigen geometrischen Primitive, so wird dieses Fehlen als
eine Vollstindigkeitsverletzung der gesamten Objektgeometrie gewertet. Fehlt die Objektgeometrie, so muss auf ein
Fehlen des gesamten Objekts geschlossen werden, auch wenn die entsprechenden Objektattribute und Objektrelationen
in der Datenbank vorhanden sind. Die dem fehlenden bzw. unvollstdndigen Objekt theoretisch verbleibenden Attribute
und Relationen konnen erst nach Wiederherstellung des Objekts genutzt werden.

Die Korrektheit des Zieldatenbestands (QM*™ %) die durch Homogenisierung von Quelldaten entsteht, hingt bei
gleicher konzeptioneller Realitit direkt von der Korrektheit der Quelldaten (QM*™ ©*“") ab. Ein Fehler im Quellbestand
wird ohne MaBinahmen zur Korrektheitspriifung (z.B. Stichprobenpriifung, 100%-Priifung) zu einem Fehler im Zielbe-
stand. Selbst bei unterschiedlichen konzeptionellen Realititen, welche den beiden Datenbestinden zu Grunde liegen,
muss von einer Ubertragung des Fehlers ausgegangen werden. Es kommt zu einer Vererbung der Korrektheit.

Eine trotz Formatkonvertierung nicht erkannte semantische Genauigkeitsverletzung wirkt prinzipiell auf die Korrektheit
(unter Umsténden auch auf die Vollstidndigkeit), da durch fehlerhafte Zuordnungsvorschriften des Quelldatenmodells
bei Uberfiihrung in das Zieldatenmodell Interpretationsfehler entstehen konnen. Dies betrifft z.B. Objektattribute, die
im Quellbestand mit niedrigem Diskretisierungsgrad vorhanden sind und in einen Zieldatenbestand iiberfiihrt werden
miissen, der einen hoheren Diskretisierungsgrad fiir dasselbe Objektattribut vorschreibt.

Beispiel: Wird eine Strafie durch das semantische Attribut Nutzung mit den moglichen Attributwerten: Autobahn, Land-
strafse, Feldweg in einem Quelldatenbestand beschrieben, so fiihrt eine Klassifizierung der Nutzung im Ziel-
bestand durch die Attributwerte: Autobahn, Bundesstrafie, Kreisstrafe, Landstrafse, Gemeindestrafle, Feld-
weg, Wirtschaftsweg automatisch zur Verletzung der Korrektheit bzw. bei nicht eindeutiger Entscheidungs-
moglichkeit zu einem nicht zugewiesenen Attributwert, also zur Verletzung der Vollstdndigkeit.

Die Vollstindigkeits- und die Korrektheitsforderung kann in diesem Beispiel nur durch Nachbearbeitung samtlicher
Stralen erfiillt werden. Eine Teilautomatisierung der Attributwertzuweisung kann aber geschehen, wenn beide Erfas-
sungsvorschriften des Quell- und des Zieldatenbestandes eine Strale gemil ihren Eigenschaften als Autobahn klassifi-
zieren wiirden. Fiir Stralen die im Quellbestand als Landstraffen bezeichnet sind konnen im Zielbestand die Attribut-
werte Kreisstrafle, Landstrafie oder Gemeindestrafie zugewiesen bekommen. Gelingt es jedoch Vorschriften zu erstel-
len, die mit Hilfe weiterer Objekteigenschaften die Attributzuweisung vornehmen, so ist von einer Steigerung der Kor-
rektheit bzw. Vollstindigkeit auszugehen.

Dieses Beispiel und die Erlduterung zeigt, dass der Einfluss einer Konsistenzverletzung auf die Korrektheit von vielen
Rahmenbedingungen abhéngen, die erst bei der tatsdchlichen Durchfiihrung der Dateniibernahme beschrieben werden
konnen. Der Einfluss der Konsistenz auf die Korrektheit ist damit zwar prinzipiell existent, findet aber hier wegen der
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Wahrung der Ubersichtlichkeit keine explizite Beriicksichtigung im KorrektheitsmaB. Der Einfluss ist darin implizit
vorhanden.

Damit ist das Korrektheitsmal3 des Zieldatenbestands von der Korrektheit und von der Vollstindigkeit des Quellbestan-
des abhéngig, da die vollstindigen Daten um inkorrekte Anteile noch vermindert werden. Die inhaltlichen Qualitéts-
merkmale werden im Gegensatz zu den grundlegenden Merkmalen mit Hilfe von Relativwerten angegeben. Damit
ergeben sich die Korrektheitsmalle des Zieldatenbestands aus dem Produkt der Korrektheit und der Vollstindigkeit des
Quelldatenbestandes der entsprechenden Objektelemente:

Geometrie: QM Kh, Zlelgeo = QMVK geo -QM Kh,QuellgeO
Attribute: QMKh-Ziel  — QM VK - QMK Quell
Relationen: QMKh’ Zielrel = QMVK el .QMKh,Quellrel

Die Aktualitit (QM**) gibt an, wie viel von den verfiigbaren Objekten gegeniiber der konzeptionellen Realitit aktuell
bzw. veraltet sind. Hier muss zur Bewertung in statischen Daten mit kleiner bis geringer Verdnderungsrate pro Zeitein-
heit und in dynamische Daten mit mittlerer bis hoher Verdnderungsrate unterschieden werden. Wéhrend statische Daten
in der Regel {iber Fortfilhrungsprozesse aktuell gehalten werden konnen, miissen dynamische Daten durch geeignete
Informations- und Kommunikations-Technologien stindig aktualisiert werden. Dabei ist in diskrete und ereignisbezo-
gene Aktualisierung zu unterscheiden. Die Fahrplanwechsel von OV-Unternehmen, zweimal im Jahr, zihlen z.B. zu
den diskreten Aktualisierungen. Das Intervall zwischen zwei diskreten Zeitpunkten bestimmt die Giiltigkeitsperiode.
Stauinformationen auf Autobahnen oder Betriebsstorungen besitzen keinen vorab definierbaren Zeitpunkt des Ereignis-
eintritts und kdnnen nur durch ,,Online“-Detektoren erfasst werden. Eine Aktualitdtsforderung an einen Datenbestand
kann nur durch ein, entsprechend der Art und der Anderungszyklen, angepasstes Datenfortfiihrungsverfahren erreicht
werden. Im Falle amtlicher Katasterdaten liegen z.B. iiber Verinderungsnachweise und die vermessungstechnischen
Unterlagen samtliche zur Dokumentation der Fortfiilhrung des Liegenschaftskatasters notwendigen Unterlagen vor. Das
Aktualitidtsmal des Zieldatenbestandes ldsst sich wie das Vollstdndigkeitsmal} {iber das Produkt der Aktualitit und der
Vollstandigkeit der Quelldaten beschreiben:

Geometrie: Attribute: Relationen:
1 1 1
QMAkgeo ZEZHG 'QMngeo QMAkatt :N—AZHA 'QMVkatt QMAkrel :N_RZHR 'QMVkrel
mit:
Ng...Sollanzahl Geometrie 2'ng ...Summe aktueller Objektgeometrien
A...Sollanzal ttribute nu....Summe aktueller Attribute
Na...Soll hl Attrib )y S ktueller Attrib
Nk...Sollanzahl Relationen > ng....Summe aktueller Relationen

Die Aktualititsmalle der Geometrie, der Attribute und der Relationen besitzen einen Wertebereich zwischen [0,...,1]
und geben an, mit welcher Aktualitéit die vorhandenen Objektelemente (Vollstindigkeit) vorliegen. Eine Verletzung der
Aktualitdtsforderung fiihrt zur Nicht-Verfiigbarkeit der benétigten Information. Das Aktualitdtsmall des Zieldatenbe-
stands ist bei der Ubernahme von Daten aus Quellbestinden von der Aktualitit der Quelldaten und dem Vollstindig-
keitsmaf} abhingig. Um zur Aktualitit des Zieldatenbestands zu kommen, muss die Aktualitit des Quellbestandes mit
dessen Vollstindigkeitsmal multipliziert werden, da nur diejenigen Elemente aktuell bzw. veraltet sein konnen, die
auch vollstidndig vorliegen. Damit stehen die inhaltlichen Qualitdtsmerkmale (QM), welche zur Priifung innerhalb des
Entscheidungsdiagramms genutzt werden sowie deren Wertebereiche fest. Es sind die:

e Vollstandigkeit [0,0...0,999]
e Korrektheit [0,0...0,999]
e  Aktualitdt [0,0...0,999]
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Diese Merkmale sind, wie dargestellt, beziiglich Objektgeometrie, Objektattribute und Relationen gesondert zu bewer-
ten und anzugeben. Da eine 100 %ige Vollstindigkeit, Korrektheit bzw. Aktualitét theoretisches Ziel ist, aber praktisch
nie erreicht werden kann, wird hier eine Intervallgrenze des Wertebereichs von 99,9% festgelegt. Nach diesen Ausfiih-
rungen sind die drei Merkmale Vollstindigkeit, Korrektheit und Aktualitdt keine voneinander unabhéngigen Merkmale.
Vielmehr ist bei der Analyse des Zieldatenbestands stufenweise vorzugehen, um eine Aussage dariiber zu treffen, wie
viele vollstidndig vorhandene Datenelemente auch korrekt bzw. aktuell sind.

5.1.3 Qualititsforderung an den Zieldatenbestand

Mit Hilfe dieser inhaltlichen Qualititsmerkmale (QM) kann die Qualitdtsforderung (QF) an den Zieldatenbestand for-
muliert werden. Die Qualitidtsforderung an den Zieldatenbestand besteht aus jeweils einem Merkmalsatz von Qualitéts-
einzelforderungen (QeF) pro Objektklasse des Zieldatenmodells. Die Forderung richtet sich speziell an die Objektklas-
sen, da einzelne Objektinstanzen oder libergeordnete Objektbereiche entweder eine zu spezielle oder zu unscharfe Fest-
legung der Qualitdtsforderung zulassen wiirden. Die Qualitdtsforderung an den Zieldatenbestand ist eine abstrakte Gro-
e ohne eigenstindige Aussagekraft. Diese ergibt sich erst durch eine Diskretisierung der Qualitdtsforderungen auf die
Geometrien, Attribute und Relationen der betrachteten Objektklasse.

Qualitats- Merkmalssatz |1 m| komplementérer
T Qualitatseinzel- Qualitats-
° forderungen parametersatz
n...Anzahl der Objektklassen m...Anzahl Objektelemente Abbildung 5.4: Diskretisierung der Quali-
(Geometrie, Attribute, Relationen) td'tSﬁ)rderung

Das Ziel einer solchen Diskretisierung der Merkmalssdtze der Qualitiitseinzelforderungen (QeF) ist es, beziiglich den
Elementen einer Objektklasse konkrete Aussagen iiber den Homogenisierungs- und Nacherfassungsaufwand geben zu
konnen. Dafiir werden hier komplementire Qualititsparameter (kQP) ecingefiihrt, die als zweiter Diskretisie-
rungsschritt (vgl. Abbildung 5.4) der abstrakten Qualitdtsforderung zu verstehen sind. Sie ergeben sich grundsétzlich
aus dem Zusammenhang:

kQP=1-OM

Diese komplementéren Qualititsparameter beschrinken sich dabei auf die inhaltlichen Qualitdtsmerkmale. Mit deren
Hilfe wird die Differenzierung der Qualititsforderungen entsprechend der Anzahl der Objektelemente einer Objektklas-
se ermoglicht. Ist eine Objektklasse beispielsweise mit einem Geometrieelement modelliert und besitzt 4 metrische und
6 semantische Attribute sowie 3 Objektrelationen, dann setzt sich der Merkmalssatz der Qualitdtsforderung dieser Ob-
jektklasse aus m = 14 komplementiren Qualititsparametersitzen zusammen.

Diese Qualitatsparameterwerte sind relative Mafizahlen, die die Qualitdt (Vollstindigkeit, Korrektheit, Aktualitit) im
Verhiéltnis zur zu Grunde gelegten inhaltlichen Forderung des Zieldatenbestandes beschreiben. Was mit den Qualitéts-
merkmalen beschrieben werden soll, legt letztendlich die Datenspezifikation der Anwendung fest. Aus den geplanten
Anwendungen und deren Rahmenbedingungen werden Sollgro3en abgeleitet, die als MaB fiir eine vollstindige Einhal-
tung der Qualitdtsforderungen herangezogen werden. So ist z.B. eine SollgroBe fiir die verkehrliche Anwendung des
Pkw-Routings die Anzahl aller 6ffentlicher und befahrbarer Straflen, bezogen auf eine rdumliche Einheit. Eine diesbe-
ziiglich weitere Sollgrofe, z.B. fiir die metrische Lagegenauigkeit derselben Stra3e, wird durch die Erfassungsgenauig-
keit primérer oder sekundédren Quellen beeinflusst und liegt in Navigationsdatensitzen (GDF) derzeit mit einer Genau-
igkeit von +/- 3 bis Sm vor.

An diesen Sollgrofen orientieren sich die Qualititsforderungen. Werden die SollgréBen erreicht, so sind die Qualitéts-
forderungen erfiillt. Um aber zu den komplementéren Qualititsparametern zu kommen, miissen die vorhandenen Quell-
bestinde den SollgroBen gegeniibergestellt werden. Aus dieser Gegeniiberstellung ldsst sich dann das Qualititsniveau
ermitteln, welches beim Aufbau des Zieldatenbestands aus Quellbestinden entstehen wiirde. Das erreichbare Qualitéts-
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niveau einer Objektklasse ldsst sich mit den Merkmalsétzen und deren Parameterwerten der Qualitdtsmerkmale zahlen-
méBig ausdriicken.

Abbildung 5.5 verdeutlicht exemplarisch die Qualititseinzelforderungen an Elemente der Objektklassen. In dieser Ab-
bildung ist auch das Qualitdtsniveau fiir die Geometrie der Objektklasse 1 (OK1), wie es sich moglicherweise durch
eine Dateniibernahme aus Quellbestdnden ergibt, dargestellt. Darin sind die Qualititseigenschaften der Quellbestinde
von den Qualitdtsforderungen des Zieldatenbestands grundsitzlich zu unterscheiden, da die konzeptionelle Realitét
zwischen Ziel- und Quellbestdnden unterschiedlich sein kann. So kann z.B. bei einer Aktualitdt von 99,9%, bezogen auf
den Quellbestand, nicht automatisch auf dieselbe Aktualitdt im Zieldatenbestand geschlossen werden. Bewertet man die
Aktualitit des Quellbestandes vor dem Hintergrund der konzeptionellen Realitéit des Zieldatenbestandes, so konnen sich
wesentlich geringere Werte fiir die einzelnen Qualitdtsmerkmale ergeben.

Qualitatsforderungen

Zieldatenbestand Qualitdtsforderung OK1-Geometrie
L) | vorstanaighe
Vollstandigkeit Qualitatsniveau Quellbesténde
e G — o e o
OK1-Attribut 1 : 1 Volistindigkeit
OK1-Attribut 2 DTA ] Aktualitat
OK1-Attribut 3 ] i Korrektheit

| Aktualitat
Qualitatsforderung OK2-Attribut 3
00 .0

i :0. ; 0,50 0,99
. . . 00 0.50 0,99
L))/ | | vorstandigiot | P mearagen
orzGeometie | /| IS | Korroktheit | et
OK2-Attribut 1 ; - .
OK2-Attribut 2 T Atualitat Aktualitit

OK2-Attribut 3 [

| Einzelforderung

P durch Fremdbestinde erfiillt

Abbildung 5.5: Qualititsforderungen und erreichbares Qualitdtsniveau aus Quellbestinden

Der in Abbildung 5.5 dargestellte Ubergang vom Qualititsniveau der Quellbestéinde zur Qualititsforderung des Zielda-
tenbestands driickt beispielhaft fiir die Geometrie der OK1 aus, dass diese zu 82% vollstidndig, zu 79% korrekt und zu
72% aktuell aus Fremdbestanden entnommen werden kann. Das bedeutet umgekehrt, dass fiir die Objektklasse 1 des
Zieldatenbestandes ein Nachbearbeitungsaufwand beziiglich der Vollsténdigkeit von 18%, fiir die Korrektheit von 21%
und fiir die Aktualitit von 28% der Objektgeometrie notwendig ist, um die Qualititseinzelforderung zu erfiillen. Damit
steht konkret eine Qualititseinzelforderung in Form komplementirer Qualititsparameterwerte fiir die Objektgeometrie
der Objektklasse 1 zur Verfiigung. Durch weitere Gegeniiberstellungen fiir die einzelnen Elemente der Objektklasse
ergibt sich ein Gesamtbild in Form nachfolgender Tabelle des Merkmalsatzes der Qualititseinzelforderung an die Ob-
jektklasse 1 des Zieldatenbestandes.

Tabelle 5-3: Beispiel fiir einen Merkmalsatz der komplementdren Qualititsparameter

Unvollstindigkeit Inkorrektheit Nicht aktuell
Objektklasse 1 KQP" KQPKR kQPA
Geometrie 18% 21% 28%
Attribut 1 23% 16% 8%
Attribut 2 80% 33% 14%

Diese Tabelle stellt die Basis zur weiteren Ermittlung des Aufwandes der Geodatenbereitstellung dar. Mit ihrer Hilfe
lassen sich die Entscheidungen innerhalb der Aufbaumdéglichkeiten begriinden.
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5.2 Fehlerrate in Abhiingigkeit inhaltlicher Qualititsmerkmale

In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen den inhaltlichen Qualitdtsmerkmalen Vollstindigkeit, Korrekt-
heit und Aktualitét und der Fehlerrate der Grundgesamtheit der Elemente des Geodatenbestandes betrachtet. Die Fehler-
rate der Grundgesamtheit soll fortan als das Giitekriterium zur Qualitdtsbeurteilung betrachtet werden. Eine einzelne,
nacheinanderfolgende Beurteilung der inhaltlichen Qualitdtsmerkmale ist zwar prinzipiell durchfithrbar und auch mit
der nachfolgenden Methodik zur Berechnung des Kosteneinflusses vereinbar, jedoch die Zusammenfassung zu einem
Qualitdtsmerkmal vereinfacht die Qualitétsbetrachtung des Geodatenbestandes sowie die darauf aufbauende Modell-
rechnung erheblich. Fiir die Ableitung der Fehlerrate soll hier von den Qualitdtsmerkmalen Vollstandigkeit, Korrektheit
und Aktualitit ausgegangen werden.

Die Zusammenfassung der Qualititsmerkmale geschieht auch vor dem Hintergrund, dass die Qualitdt eines Datenbe-
standes vor dessen Priifung als unbekannt angenommen werden muss. So kann nicht davon ausgegangen werden, fiir
einen vorliegenden Datenbestand explizit die Fehlerrate bzw. die Merkmalswerte der Vollstidndigkeit, Korrektheit und
Aktualitit angeben zu konnen. Sie ist Gegenstand der Priifung. Der Zweck einer solchen Priifung ist jedoch nicht nur
das alleinige Ermitteln der Fehlerrate, sondern die damit eng verbundene Aussage iiber die Erfiillung einer bestehenden
Qualititsforderung. Unter Verwendung der inhaltlichen Qualitdtsmerkmale kann die Zustandsgrofe der Datenqualitdt
eines Elements als Vektor wie folgt angegeben werden:

o, Q; ...Qualititsmal Vollstindigkeit
0, =|0; O ...QualititsmaB Korrektheit 5.1)
O; O} ...QualititsmaB Aktualitiit
Ferner seien:
n sei die betrachtete Anzahl Datenelemente
ny seien die vollstandig vorhandenen Daten mit n,= QEVn
Ny seien die fehlenden Elemente n, =n—nbzw. n, = (1 — Qg)n
Nnk seien die nicht korrekten Elemente n, = (1 - Qg )nv
Npa seien die nicht aktuellen Elemente n, = (1 - Q,’; )nv

Damit kann die Fehlerquote aus den Qualitidtsmerkmalen abgeleitet werden. Der Zusammenhang ergibt sich zu:

F,=(-0)+0s(1-08)+oi(i-0f)
(5.2)

~1+0! 0L (0 +0})

Dieser Zusammenhang gilt fiir den Fall, dass die Korrektheit und Aktualitit unabhingig voneinander betrachtet werden,
obwohl eine Verletzung der Aktualitit eine Verletzung der Korrektheit mit sich bringt bzw. dessen Ursache ist.

Eine Riickfiihrung der gesuchten Qualitdtsmerkmalswerte aus der Fehlerrate ist ungleich schwerer, bzw. nicht eindeutig
anzugeben. So kann selbst bei Kenntnis der Vollstindigkeit nur ein gemeinsamer prozentualer Anteil fiir die Aktualitét
und Korrektheit aus dieser Formel abgeleitet werden. Die endgiiltige Angabe der Merkmalswerte ist nur nach erfolgter
Priifung moglich.
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5.3 Der Begriff der Qualitiitssicherung

Bis zum Jahr 1993 wurde der Begriff der Qualitétssicherung (QS) als Oberbegriff fiir simtliche qualititsbezogenen
MaBnahmen und Zielsetzungen verwendet. Aufgrund einer Empfehlung der Deutschen Gesellschaft fiir Qualitdt
(DGQ), wegen eines international bedingten Bedeutungswandels [DGQ11-04, 1994], welcher beinhaltet, den Begriff der
Qualitétssicherung zur Vermeidung von Verwechslungen nicht mehr allgemeingiiltig zu verwenden, wird seit dieser
Zeit die ,, Gesamtheit der qualititsbezogenen Tdtigkeiten und Zielsetzungen “ in der Literatur unter dem Oberbegriff des
Qualititsmanagements zusammengefasst.

Dieses Qualitdtsmanagement lésst sich in die Funktionen Qualitdtsplanung, Qualitdtslenkung, Qualitétspriifung, Quali-
tatsverbesserung, Qualitdtsmanagementdarlegung und Qualititsaudit unterscheiden.

[ Qualitatsmanagement J

Qualitatsplanung ]

S
4{ Qualitatslenkung }

r
1 Qualitats- !
: sicherung

4{ Qualitatsaudit J Abbildung 5.6: Abgrenzung Qualitdtssicherung
[DGO11-04,1994]

Der Begriff der Qualititssicherung umfasst darin die Funktionen der Qualititspriifung und der Qualitdtsverbesserung.
Der Begriff der Qualitatssicherung wird nach DIN 8402 in den Fillen weiterverwendet, in denen konkrete Tatigkeiten
angesprochen werden, die dazu dienen, bei der Unternehmensleitung oder bei Kunden und anderen angemessenes Ver-
trauen zu schaffen, damit eine Einheit die Qualititsforderung erfiillt.

Die Aufgabe der Qualitéitsplanung ist das Auswéhlen, Klassifizieren und Gewichten der Qualitdtsmerkmale sowie das
Konkretisieren der Qualitdtsforderungen unter Beriicksichtigung von Anspruchsniveau und Realisierungsmoglichkeiten
[GEIGER, 1998]. Die Qualititslenkung iberwacht und korrigiert die Realisierung einer Einheit mit dem Ziel, die Quali-
tatsforderung zu erfiillen. Dabei werden die Ergebnisse von Qualititspriifungen mit den Vorgaben aus der Qualitéts-
planung verglichen und bei Abweichungen Korrekturmainahmen durchgefiihrt. Durch die Qualitétspriifung wird fest-
gestellt, inwieweit eine Einheit die Qualititsforderung erfiillt. Unter der Qualitéitsverbesserung werden alle Mafinah-
men zur Steigerung von Effektivitit und Effizienz in Tétigkeiten und Prozessen verstanden. Die Qualititsverbesserung
nutzt sowohl dem Kunden als auch dem Unternehmen.

Die Qualitdtsplanung, -priiffung, -lenkung und —verbesserung bilden zusammen einen operativen und evolutionédren
Regelkreis [DGQ11-04,1994]. Beim operativen Regelkreis wird bei festgestellten Abweichungen lenkend in Fertigungs-
prozesse eingegriffen, um die Entstehung von Fehlern zu verhindern oder um das Auftreten weiterer Fehler zu unter-
binden.

] .| Q-Fertigung &
—* QPlanung »  Q-Priifung "
7y
: evolutionarer operativer
1 Regelkreis Regelkreis
Q-Verbesserung«------ Q-Lenkung Abbildung 5.7: Operativer und evolutiondrer Qua-
litdtsregelkreis [DGQ11-04, 1994]

Der evolutiondre Regelkreis fiihrt auf Basis von Erkenntnissen und Resultaten aus der Fertigung zu Verbesserungen, die
wieder in die Qualititsplanung einflieBen. Ziel der evolutiondren Regelung ist das Verhindern von Fehlern in der Zu-
kunft.
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Im folgenden werden die Kosten der Qualititspriifung und Qualitéitsverbesserung (Fehlerkorrektur) von Geodaten-
bestéinden ohne den umfassenden Rahmen des Qualitdtsmanagements betrachtet, da die Kosten dafiir in allen Bereichen
einer Organisation und bei allen Tétigkeiten anfallen. Diese Kostenanteile konnen prinzipiell nicht alle erfasst werden
und sie sind nicht fiir die betriebswirtschaftliche Aufgabe des Vergleichs von Kosten und Aufwand mit dem Ertrag
geeignet. [GEIGER, 1998] stellt fest, dass es z.B. unmoglich ist, den qualititsbezogenen Kostenanteil bei Tétigkeiten zu
isolieren und zu erfassen. Dabei greift er unter anderem in seiner Begriindung auf die in der DIN 55350-11 enthaltene
Formulierung zuriick:

,,Die Beurteilung der Qualitditskosten dient...nicht der Erfassung der Kosten der Qualitiitssi-
cherung oder der Ermittlung der Kosten fiir die Qualitdt einer Einheit.

Aus diesem Grund ist eine nihere, begriffliche Definition des Zusammenhangs zwischen Qualitdt und Kosten notwen-
dig. Es wird deshalb fortan von qualititsbezogenen Kosten gesprochen. Aus [DGQ11-04] stammt folgende Definition:

Qualititsbezogene Kosten sind Kosten, die vorwiegend durch Qualititsforderungen verursacht sind. Das
heif3t es sind Kosten die:

e durch Titigkeiten der Fehlerverhiitung,

e durch planmdflige Qualititspriifungen,

e durch intern oder extern festgestellte Fehler sowie

e durch die externe QM-Darlegung verursacht sind.

Diese vier Punkte sind in DIN 55350-11 (1995-08) als Elemente der qualititsbezogenen Kosten definiert (kurz: QK-
Elemente). Diese vier QK-Gruppen sind in Abbildung 5.8 dargestellt.

[ QK-Gruppen ] (Fehlerverhﬁtungskosten (VK)

...Vorbeugungs- und Korrektur-

Jede Gruppe ist mafnahmen im Rahmen des
definiert als Qualitatsmanagements in allen
Bereichen der Organisation
~Gruppe von Priifkosten (PK)
QK-Elementen, —
itd ...alle planméaBigen
mit denen Qualitatsprifungen
Kosten erfaldt
werden, die Fehlerkosten (FK)
verursacht sind ...die Nichterfallung von
durch: Einzelforderungen im Rahmen der

Qualitatsforderungen

Intern extern
festgestellte (iFK) festgestellte (eFK)

Externe QM-
Darlegungskosten(eDK)

...externe QM-Darlegung Abbildung 5.8: Die vier OK-Gruppen (Gruppen
qualititsbezogener Kosten)

Die weiter folgende Betrachtung der Qualitétssicherung beschréinkt sich auf die beiden QK-Elemente: Priifkosten (PK)
und Fehlerkosten (FK)
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5.4 Moglichkeiten zur Qualititssicherung von Geodatenbestinden

Grundsitzlich kann, wie in Abschnitt 0 erldutert, die Qualitit von Geodatenbestdnden durch einen Satz von Merkmalen
und deren Auspragung beschrieben werden. Diese Merkmale lassen sich entsprechend ihres Einflusses auf die Wahl der
Aufbaustrategie in grundlegende und inhaltliche Merkmale unterscheiden. Da die grundlegenden Merkmale (Verfiig-
barkeit, Konsistenz, Genauigkeit) die notwendige Voraussetzung der Nutzung des Datenbestandes sind und eine Verlet-
zung automatisch zu einer Anderung der Aufbaustrategie (Nicht-Nutzung des Bestandes) fiihrt, stellen die inhaltlichen
Qualitdtsmerkmale (Vollstandigkeit, Korrektheit und Aktualitdt) diejenigen Merkmale dar, anhand derer die Moglich-
keiten zur Qualitétssicherung hier untersucht werden sollen. Prinzipiell existieren fiir Geodatenbestéinde die Moglich-
keiten zur Qualitétssicherung in Form von:

e  Vollpriifungen und

e  Stichprobenpriifungen.

Beide Qualitdtssicherungsmdglichkeiten kénnen nur mit Hilfe von Referenzdaten, die ein hoheres Qualitétsniveau be-
sitzen, durchgefiihrt werden. Inwieweit die zu priifenden Daten mit den Referenzdaten im Rahmen der geforderten
Qualitétsziele libereinstimmen, kann nur dann automatisch durchgefiihrt werden, wenn erstens die Referenzdaten digital
vorliegen und zweitens diese auch nach dem gleichen Datenmodell erfasst worden sind. Bei einer solchen digitalen
Priifung sind Algorithmen notwendig, die identische Objekte in beiden Datenbestéinden einander zuordnen und entspre-
chend der Qualitétskriterien miteinander vergleichen konnen.

Durch die unterschiedliche rdumliche und inhaltliche Dichte der Geodatenobjekte innerhalb des abdeckenden Gebietes
der Grundgesamtheit, stellt sich die Frage nach der richtigen Auswahl der Stichproben. So kann z.B. aus einer Stichpro-
benpriifung, welche Geodatenobjekte liberwiegend aus lidndlichen Gebieten enthilt, nicht auf die Qualitit der Geoda-
tenobjekte in dicht besiedelten Gebieten geschlossen werden. Es ist demzufolge zweckmiBig, aus einer entsprechend
groBBen Grundgesamtheit, die bei Geodatenbestdnden vorhanden ist, entsprechende Lose auszuwahlen, die hinsichtlich
ihrer Metadaten (Objektdichte, Objektthemenbereiche, Grofle, etc.) eine miteinander vergleichbare Homogenitét auf-
weisen.

Joos gibt in seiner Arbeit die Moglichkeiten zur Auswahl dieser Lose iiber die Verfahren des Ziehens von Objektidenti-
fikatoren, des Landkartenverfahrens mit Koordinaten oder Linienauswahl und die Fldchenstichprobe als Moglichkeiten
an. Auf die Auswahlverfahren geeigneter Lose zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen rdumlichen und inhaltlichen
Dichte einer Grundgesamtheit von Geodatenobjekten soll hier nicht weiter eingegangen werden. Sie werden als bekannt
vorausgesetzt und auf die Literatur verwiesen. (z.B. [MENGES, 1973], [CASPARY, 1992], [LAWFORD, 1995]).

Diese Arbeit geht fortan zur Beurteilung der Geodatenqualitdt nicht von der Grundgesamtheit des gesamten Geodaten-
bestand aus, sondern betrachtet iiber die Auswahl von homogenen Losen deren Umfang als Grundgesamtheit aus der
zur Priifung Stichproben entnommen werden (Abbildung 5.9).

Auswahl Stichproben-
homogener Lose < > prifung
—
« Themen- zur Entscheidung .
(?)eo?atzn bereiche S —> iiber die Annahme Abblldung 5.9:
estan « Obijektarten oder die Zuriick- ; _

» Beslediungs- —_ weisung dor Lose Auswahl von Losen zur Stichpro

dichte

benpriifung

Die Elemente der Gesamtheit konnen hinsichtlich verschiedener Merkmale X, die ihrerseits durch einer reelle Zahl x
charakterisiert sind, untersucht werden. Die Verteilung dieses Merkmals in der Grundgesamtheit wird durch die Vertei-
lungsfunktion F(x) beschrieben.

Wird jedes Geodatenelement beziliglich der inhaltlichen Qualitdtsmerkmale Vollstdndigkeit, Korrektheit und Aktualitdt
bewertet, dann lassen sich die Objekte der Grundgesamtheit in fehlerhafte und fehlerfreie Objekte einteilen und {iber die
Merkmalausprdagung x beschreiben (x=1 fehlerbehaftet; x=0 fehlerfrei).
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5.4.1 Geeignete Verteilfunktion bei der Stichprobenpriifung von Geodaten

Es stellt sich hier die Frage nach der GesetzméBigkeit der Verteilung fehlerhafter Objekte in einer Grundgesamtheit.
Entsprechend dieser GesetzmifBigkeit ist die Hypergeometrische Verteilung heranzuziehen (vgl. [Fisz, 1970],
[SAcHS, 1968], [RASCH, 1968]).

Hypergeometrische Verteilung: Werden Stichproben durch ,,Ziehen ohne Zuriicklegen* entnommen, dann ist die
hypergeometrische Verteilung zu verwenden. Die Wahrscheinlichkeit innerhalb einer Stichprobe ein weiteres fehlerhaf-
tes Objekt zu finden, ist deshalb davon abhingig, wie viele Objekte unter den zuvor untersuchten Objekten schon feh-
lerhaft waren. Die Wahrscheinlichkeitsfunktion der Hypergeometrischen Verteilung ergibt sich aus dem Quotienten der
fiir das Ereignis X,=x giinstigsten Félle mit der Gesamtzahl der moglichen Fille zu:

P(anx):%,mitOSxSn;xSX;n—xSN—X (5.3)

Intensiv angewendet wird diese Verteilung bei Problemen, die mit der Qualitétsiiberwachung zusammenhédngen
[Sachs,1968]. Sie ist deshalb diejenige Wahrscheinlichkeitsfunktion, welche fortan den Berechnungen zu Grunde gelegt
wird. Da bei einer groBen Grundgesamtheit des Loses N die Wahrscheinlichkeitsfunktion wegen der Fakultétsberech-
nung numerische Schwierigkeiten mit sich bringt, wird auf die in [F1sZ,1970] hergeleitete Produktformel (5.7) zuriick-
gegriffen.

x—1 _ xX— g n—x—1 _ g
p(anx)zn’;__I. ro! TTv-X l,miti,n,x<<N,X (54

1
i %o N-n+x—-i 5y N-i

i=0

In folgender Abbildung 5.10 sind die Werte der Wahrscheinlichkeitsfunktion der hypergeometrischen Verteilung fiir
das Antreffen von x fehlerhaften Elementen in Abhéngigkeit von der Grundgesamtheit und des Stichprobenumfangs
dargestellt. Fiir dieses Beispiel wurde der Stichprobenumfang mit n = 2.000 konstant gehalten. Der Umfang der Grund-
gesamtheit variiert von N =3.000 bis 100.000. Gleichzeitig wurde von einen konstanten Fehleranzahl M =16 der
Grundgesamtheit ausgegangen. Anhand folgender Abbildung kann gezeigt werden, dass je kleiner das Verhéltnis zwi-
schen Stichprobe und Grundgesamtheit ist, um so unwahrscheinlicher ist es, einen Fehler durch die Stichprobe aufzude-
cken.
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/ Abbildung 5.10: Die Werte
der Wahrscheinlichkeits-
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funktion der hypergeometri-
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Nahert sich hingegen der Stichprobenumfang der Grundgesamtheit an, dann ist die theoretischen Wahrscheinlichkeit
die 16 fehlerhaften Objekte zu identifizieren bei 100 %. Anders ausgedriickt bedeutet dies fiir die Qualitdtsforderung
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von 100 % einen Stichprobenumfang entsprechend der Grundgesamtheit. In diesem Fall spricht man von einer Vollprii-
fung des gesamten Geodatenbestandes. Restfehler konnen allerdings trotz Vollpriifungen nicht vollstindig ausgeschlos-
sen werden.

5.4.2 Ergebnisbewertung der Stichprobenuntersuchung

Das statistische Instrument von Abnahmepriifungen die eingesetzt werden, um iiber die Annahme oder Riickweisung
eines Loses zu entscheiden, sind Stichprobenpriifpline, die entweder einfache, doppelte oder mehrfache Stichproben in
die Entscheidung mit einbeziehen. Diese Stichprobenpriifplédne entsprechen einem Parametertest mit den Hypothesen:

Nullhypothese Hy: das Priiflos geniigt den Anforderungen
Alternativhypothese Ha: das Priiflos gentigt nicht den Anforderungen

Die Anwendung eines solchen Priifplans entspricht der Anwendung eines Parametertests mit der Nullhypothese Hy:
P < p, gegen die Alternativhypothese Hx: p > p,wobei p, die so genannte kritische Qualititslage (maximal zuldssi-
ge Ausschussquote) definiert. Man entscheidet sich fiir die Nullhypothese, wenn die Testfunktion X", < C ausfillt und
gegen Hy wenn die Testfunktion X", > C ist. Der Ablehnbereich des Tests ist also CR={c+1,c+2,...}, da eine groBe
Zahl fehlerhafter Einheiten in der Stichprobe auch fiir eine hohe Ausschussquote im Priiflos entspricht. Von einem
statistischen Test muss verlangt werden, dass er angibt, fiir welche Werte p die Nullhypothese Hy angenommen und fiir
welche Werte sie abgelehnt werden soll. Der Test muss fiir die Realisationen von p einen Annahmebereich und einen
Ablehnungsbereich beziiglich Hy angeben. Diesen Bereich nennt man auch den kritischen Bereich eines Hypothesen-
tests.

Durch diesen Bereich entsteht eine Unsicherheit, ob eine fiir richtig oder falsch angenommene Nullhypothese auch
tatsdchlich richtig oder falsch ist. Man spricht von einem Fehler 1.Art, wenn man H, verwirft, obwohl sie richtig ist und
von einem Fehler 2. Art wenn man sie annimmt, obwohl sie falsch ist. Die Wahrscheinlichkeit, mit der die Ablehnung
der Nullhypothese in einem Test félschlicherweise erfolgt, wird auch als Irrtumswahrscheinlichkeit oder als Signifi-
kanzniveau & bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit, mit der die Nullhypothese falschlicherweise als richtig angenom-
men wird, wird mit /3 (Operationscharakteristik) bezeichnet. Folgende Tabelle fasst die Entscheidungen bei einem
statistischen Test zusammen.

Tabelle 5-4: Entscheidungen bei einem statistischen Test [RASCH, 1968]

Wahrer Sachververhalt Entscheidung Ergebnis der Entscheidung Wahrgg:g‘;';g';’:'t des
HO angenommen _— . Sicherheitswahrscheinlichkeit
HO richtig (HA abgelehnt) Richtige Entscheidung 1-a
HA falsch HO abgelehnt Fehler 1. Art Irrtumswahrscheinlichkeit,
(HA angenommen) enler 1. Risiko erster Art, &
Risiko zweiter Art,
H(?—iina?s n;?hn;gn Fehler 2. Art Signifikanzni Yij
HO falsch 9 ignifikanzniveau,
HA richtig HO ab Gutefunktion
gelehnt I .
(HA angenommen) Richtige Entscheidung 1- ﬂ




98 Kapitel 5 Qualitatssicherung von Geodaten

5.5 Die Operationscharakteristik

Ein solcher statistischer Test wird durch seine Operationscharakteristik (OC) vollstindig beschrieben. Die Funktion der
Operationscharakteristik L(p) gibt in Abhédngigkeit von der wahren Qualitétslage im Los die Wahrscheinlichkeit der
Annahme des Loses an. Die OC-Funktion definiert sich nach [F1sz,1970] in (5.5) und ergibt sich in Abbildung 5.11 fiir
zwel unterschiedliche Priifplane.

Ly,c(p)=1-p(x) (5.5)

100,00%
AQL=042% AQL=083%

90,00% 1
| | OC-Priifplan 1:  N=10.000; n=100; C=2
|

§0,00% -oeejoeeees S / ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

OC-Prifplan 2:  N=10.000; n=200; C=2
70,00% -

B0,00% +-----

0,00 === e

40,00% -

30,00% +-----

I ROL=3,08% ROL=6,15% Abbildung 5.11.
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In der Abbildung 5.11 sind die drei Kennwerte der Operationscharakteristik nach DIN 55350 angegeben. Diese sind:

AQL: acceptable quality level, annehmbare Qualititsgrenzlage: Damit wird diejenige (gute) Qualititslage ei-
nes Loses bezeichnet, bei der die Annahmewahrscheinlichkeit fiir das Los einen zwischen Konsumenten und Pro-
duzenten zum Schutz des Produzenten vereinbarten hohen Wert hat. Das Produzentenrisiko ist das Zuriickweisen
eines Losen mit tolerierbarer Ausschussquote (Fehler 1.Art).

RQL: rejectable quality level, riickzuweisende Qualitiitsgrenzlage: Dies ist die (schlechte) Qualitétslage eines
Loses, bei der die Annahmewahrscheinlichkeit fiir das Los einen zwischen Konsumenten und Produzenten zum
Schutz des Konsumenten vereinbarten niedrigen Wert hat (Fehler 2. Art).

IQL: indifferent quality level, indifferente Qualitiitslage: Die indifferente Qualititslage po s ist die Stelle, an
der die Annahme- und Ablehnwahrscheinlichkeit eines Loses gerade 0,5 betrédgt. Der 50%-Punkt py s als derjenige
Punkt, fiir den die Wahrscheinlichkeit fiir die Annahme gleich der Wahrscheinlichkeit fiir die Ablehnung des Lo-
ses ist, zeigt an, welche Ausschussanteile p (ndmlich p<psq,;) mit groffter Wahrscheinlichkeit eine Annahme und
welcher Ausschussanteil p (ndmlich p>psge,) mit groBter Wahrscheinlichkeit eine Ablehnung des Loses bewirkt.

Zur Berechnung der Operationscharakteristik LN’H,C ((I) a) einer Stichprobe fiir die Fehlerquote @, % eignet sich

zweckméiBigerweise die Produktformel:

C i-1 i-1 n—i—1
LN,n,c(CI)a):Z(Hn_f- N-(I)a?—l . N—(N-q)a)—k] 56

Der hauptséchliche Vorteil dieser Schreibweise ist das Umgehen eines numerischen Problems der Berechnung der Fa-
kultét fiir groBe Grundgesamtheiten. Damit ldsst sich diese Formel leicht in ein Programmsystem zur automatischen
Berechnung einfiihren.
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Abbildung 5.11 zeigt die Operationscharakteristiken fiir eine einfache Stichprobenpriifung (2 Priifpldne) mit einer
Grundgesamtheit von N =10.000, einer Annahmezahl C =2 und den unterschiedlichen Stichprobenumfingen von
n =100 und n =200. Der Wert der Annahmezahl C ergibt sich iiber die hypergeometrische Verteilung mit der Fehler-
quote @, .

Die im ersten Priifplan berechnete riickzuweisende Qualitétsgrenzlage hat mit RQL=6,15% einen relativ hohen Wert
gegeniiber dem des zweiten Priifplans mit RQL=3,08%. Damit ist der erste Priifplan fiir einen Abnehmer von Geodaten
schlechter gegeniiber dem zweiten Priifplan mit einem doppelt so groBen Stichprobenumfang. Je steiler die OC-Kurve
eines Priifplans ausfillt, desto giinstiger ist dies fiir einen Fehler 2. Art. Es kommt dadurch zur Verringerung des so
genannten Konsumentenrisikos.

Anhand dieses Vergleichs der beiden OC-Kurven kann gezeigt werden, welche Konsequenz aus einer festgelegten
Fehlerrate resultiert. Die Senkung der riickzuweisenden Qualititsgrenzlage kann iiber die Erh6hung des Stichprobenum-
fangs des Priifplans erreicht werden. Ob nun dieser funktionale Zusammenhang, so wie hier zu vermuten wire, linear
verlduft, ist Gegenstand des folgenden Abschnitts.

5.5.1 Einfluss der Fehlerrate auf den Stichprobenumfang

Es stellt sich demzufolge die Frage nach dem notwendigen Umfang der Stichprobe, der sich bei einem gegebenen Sig-
nifikanzniveau aus einer maximal tolerierbaren Fehlerrate ergibt. Anders ausgedriickt bedeutet dies: Wie grof3 ist der
Stichprobenumfang zu wéhlen, um bei der Qualititssicherung von Geodatenbestinden eine vorgegebene Fehlerrate
garantieren zu konnen. Das hier vorliegende Ziel ist es, den Stichprobenumfang n und die Annahmezahl C, also den
Priifplan (n,C) so zu bestimmen, dass die Operationscharakteristik (ungefdhr) durch die zwei vorgegebenen Punkte
®,_, D4 geht. Dazu gehdrt, dass man diese Annahmegrenzen vorschreibt. Man sucht also einen méglichst kleinen
Stichprobenumfang n und eine Annahmezahl C so, dass Lose mit z. B. 1 % Fehleranteil mit nicht weniger als 90 %
Wahrscheinlichkeit angenommen werden und dass Lose mit 3 % Fehleranteil mit nicht mehr als 10 % Wahrscheinlich-

keit angenommen werden. Mit der LosgroBe N, sind damit die vier reellen Zahlen «, 3,0,

® ; gegeben, die den
folgenden Bedingungen geniigen sollen:

1>1-a>0,5>£>0 0<CD1_0,<CD/;<1 ®ﬁ_®1—a>%\[

Die Berechnung der Parameter des Stichprobenplans C und n kann iiber die inverse Funktion der y2-Verteilung erfolgen
[UHLMANN, 1982]. Fiir die x2-Verteilung gilt fiir x>0 die Dichtefunktion mit dem Freiheitsgrad f:

x f
e_Ele
8 (x ) =7~ (5.7)
2r.q{ L
2
X
Mit Substitution von ¢ = E ergibt sich die von t abhingige Formel der Dichteverteilung:
L
t? e’
gy (r)= N (5.8)
2. r(j
2

Unter Verwendung der Reihenentwicklung aus [FICHTENHOLZ, 1973] fiir den Zéhler von (5.8):

f 2 3 f o / [§71+ij
tzle,:[ . ]-tzl z(—1)-t (59

I——+———+.. =
1127 3! il

und der Reihenentwicklung von n! mit:

i=0

n/~\/27z-n[nj [1+1 ! 139 S71 +} (5.10)

+ — —
e 12n  288n’ 51840n° 2488320 n*

sowie der sogenannten Stirlingschen Reihe der Gammafunktion I'(a) mit:
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lnF(a)~ln\/E+( —i)lna—a+%l_ii+

2 ‘2a 3'4613 (5'11)
B 1
+(=1 m—1 m +
(=D (2m—1)2m a*"!
o . . 1 1 1 1 5 o L
ergibt sich mit den Bernullischen Zahlen B, =—, B, =—,B; =—,B, = —, B; = —,... fiir die allgemein gilt:
6 30 42 30 66
o8}
3 :2(2;1)/_Z 1 (5.12)

n (27t)2n o mZn

eine programmtechnisch handhabbare Funktion der y¢>-Verteilung fiir numerisch gro3e Werte zu:

1)"t[§_H] 1

(5.13)

=S - :
=R R

e

und der darin enthaltenen substituierten Stirlingschen Reihe der Gammafunktion h[i} —In r(i) .
2 2

Der in [UHLMANN, 1982] dargestellte Beweis, den Freiheitsgrad f durch 2(C+1) ersetzen zu konnen sowie der Zusam-
menhang zwischen Fehlerrate @ und der inversen y2-Verteilung mit:

np——L

5.14
g2(C+1)(t) G19

fiihrt auf die zu 16sende Gleichung fiir den Stichprobenplan, in dem die beiden Bedingungen fiir einen Fehler 1. und
2.Art eingehalten werden miissen zu:

Ly,o( @ )z2l-a (515 Ly,cl®,)<p (516

Unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs zwischen der Operationscharakteristik und der inversen y2-Verteilung
(Beweis sieche [UHLMANN, 1982]) ergibt sich der Zusammenhang zwischen den Irrtumswahrscheinlichkeiten «, 3, der
Annahmezahl C und dem Stichprobenumfang n zu:

1 1

<n< (5.17)
gZ(C+1)(2ﬂ)' 20, gz(C+1)(2(1 - a))~ 29, ,

An dieser Formel ist zu erkennen, dass die mafigebliche Abhéngigkeit durch das Verhéltnis der Fehlerrate der Null-

hypothese Hy: @,_,, und der Alternativhypothese Hy: @ j existiert.

Aus Abbildung 5.12 kann erstens abgelesen werden, dass eine Senkung der Fehlerrate der Grundgesamtheit einen ex-
ponentiell wachsenden Stichprobenumfang zur Folge hat und zweitens dieser Stichprobenumfang ansteigt, je groer das
Verhiltnis zwischen der Fehleranzahl M, der Hypothese H, und der Fehleranzahl M, der Hypothese Howird.

Diese Kurven sind bei der Festlegung der einzuhaltenden Fehlergrenze und der maximal zu tolerierenden Fehleranzahl
in einer Grundgesamtheit vor dem Hintergrund des Priifaufwandes zu beriicksichtigen. Aus diesen Kurven ldsst sich
ebenfalls ohne viel Miihe ablesen, dass Qualitdtssicherungsma3nahmen bis zu einer Fehlerrate von 0,5% in diesem
Beispiel mit einem vertretbaren Priifaufwand zu garantieren sind. Ab dieser Grenze sieht man allerdings das exponen-
tielle Wachstum des Stichprobenumfangs.
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Abbildung 5.12: Stichprobenumfang in Abhdngigkeit der Fehlerrate der Grundgesamtheit

Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass zur Gewéhrleistung der fehlenden 0,5% auf die 100%ige Qualitétssicherungs-
forderung mit einem exponentiell steigenden Uberpriifungsaufwand zu rechnen ist. Dieser bereits von [J0OOS, 2000]
aufgezeigte Zusammenhang wurde hier als Basis zur weiteren Begriindung der Abhéngigkeit der Kosten von den Quali-
tatsforderungen an den Zieldatenbestand noch einmal dargestellt. Der Unterschied zu JOOS ist die Adaption der herge-
leiteten Berechnungsformeln zur Umsetzung in ein Programmsystem zur Aufwandsschitzung der Qualitétssicherung
mittels Stichproben.

5.5.2 Kostenoptimale Stichprobenpriifpline

Anders als bei der Produktion von Massengiitern, bei denen ein fehlerhaftes Los zur Zuriickweisung fiihrt und es bei
mehrfacher Loszuriickweisung schlimmstenfalls zum Wechsel des Zulieferers kommt, miissen bei den Handelsbezie-
hungen mit Geodaten detaillierte vertragliche Vereinbarungen getroffen werden, die genau regeln, wie mit zuriickge-
wiesenen Losen umzugehen ist. Oftmals existiert aufgrund der Monopolstellung von Geodatenanbieter und —abnehmer
keine alternative Einkaufsmoglichkeit.

Ubertragen auf die Situation, die bei einer Ablehnung eines Loses entsteht, bedeutet dies, dass die Zuriickweisung eines
Loses zwangsldufig eine Verbesserung durch den Geodatenanbieter zur Folge haben muss. Da bei Stichprobenpriifun-
gen allgemein von einer Qualitdtsaussage der Stichprobe auf die Grundgesamtheit geschlossen wird, bleiben existieren-
de Restfehler in einem angenommenen Los unentdeckt. Man spricht vom sogenannten Durchschlupf. Er bezeichnet
jenen Restfehleranteil, welcher im Mittel bei vielen Losen mit gleichem Fehleranteil ® unentdeckt bleibt.

Neben der Operationscharakteristik wird auch der Durchschlupf @, (u..unvermeidbar) zur Bewertung der Stichproben-
anweisung herangezogen. Nachfolgendes Beispiel soll dies verstdndlicher machen:

Es werden 100 Lose mit einem jeweiligen Umfang von 1000 Geodatenelementen, welche alle einen Fehleranteil
von O =2% besitzen, mit einem Stichprobenplan von n=>55 und einer Annahmezahl C=1 untersucht. Mit Hilfe
der inversen y*-Verteilung ergibt sich die Anzahl der angenommenen Lose zu 70 und die der zuriickgewiesenen
Lose zu 30. Die 70 angenommenen Lose enthalten somit 70.000 Geodatenelemente, von denen im Rahmen der
Priifung 70*55 = 3850 Elemente gepriift und die fehlerhaften Elemente verbessert wurden. Es verbleiben 70.000
—3.850=66.150 ungepriifte Elemente, darunter 2% fehlerhafte, d.h. 1323 Elemente. Die 30 zuriickgewiesenen
Lose werden 100% gepriift, so dass die fehlerhaften Geoobjekte korrigiert wurden. Letztendlich sind von den
100*1000 =100.000 Einheiten, die der Abnehmer erhdlt, im Mittel 1323 Einheiten fehlerhaft.
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Der Durchschlupf ist demnach das Verhiltnis der Anzahl der verbleibenden fehlerhaften Einheiten

1.323
w = m ~1,3% nach der Priifung zur Anzahl der insgesamt gelieferten Einheiten. Interessant ist hierbei immer
nur der Hochstwert des mittleren Durchschlupfs der sich mit:
X X
O = M L —& (5.18)
u x:O,ﬁ?.CN N N,n,C( N j

ergibt. Das Losen dieser Gleichung fiihrt auf eine Extremalaufgabe, welche die ausschliefliche Abhéngigkeit des
Durchschlupfs @, von der Annahmezahl C beweist.

u

Die seitherige Betrachtung der Priifpléne lieB den Kostenaspekt weitestgehend auBer Acht. Es wurden lediglich die
Vorgabe zweier Punkte der OC bzw. der Steilheit und des Indifferenzpunktes beriicksichtigt. Um Priifplédne kostengiins-
tig bzw. kostenoptimal zu gestalten, sind Annahmen {iber die entstechenden Kosten notwendig. Diese Annahmen betref-
fen diejenigen Kosten, die durch die Annahme eines Loses, dessen Ablehnung und bei der Kontrolle auftreten. Wie
bereits in den vorangegangenen Abschnitten werden hier die folgende Abkiirzungen verwendet:

e N...Umfang des Loses (Umfang der Grundgesamtheit)
e  M...Anzahl der fehlerhaften Elemente des Loses (der Grundgesamtheit)

M
e O= W ...Ausschussanteil des Loses (Fehlerquote)

n...Stichprobenumfang

x...Anzahl der fehlerhaften Elemente des Loses
e (C Annahmezahl

(n,C)...Priifplan

Kostenfaktor 1: Annahme des Loses ohne Kontrolle

Wiirde man das Los ohne Kontrolle annehmen, so seien die entstehenden Kosten K Anok (q)) eine lineare Funktion,
abhingig vom Ausschussanteil (Fehlerquote) @ des Loses mit:

K" (D)= a, +h® (5.19)

Diese Funktion setzt sich, anders ausgedriickt, aus dem Gewinn, der angenommenen guten Elemente (N-M) und dem
Verlust, welcher sich fiir M angenommene falsche Elemente ergibt zusammen. Fiithrt man fiir den Gewinn bzw. fiir den
Verlust einzelne Kostenfaktoren ein, die mit:

y . .

i Gewinn durch ein angenommenes korrektes Datenelement und
A .

Viatsen -+ Verlust durch ein angenommenes falsches Datenelement

bezeichnet werden vgl. [UHLMANN, 1982], dann ergeben sich die entstehenden Kosten bei der Annahme des Loses ohne
Kontrolle zu:

korr

KAnaK((D): (N_M)gAn +MV;ZSC}I - = Ng

korr

Daraus zu sehen sind die Kostenfaktoren mit @, = Ng/" und b, = (vfa'}sch —gin )N .

Kostenfaktor 2: Ablehnung des Loses ohne Kontrolle

Wiirde man demgegeniiber ein Los ohne Kontrolle ablehnen, dann seien die entstehenden Kosten K Abok ((D) ebenfalls
eine lineare Funktion, abhéngig vom Ausschussanteil (Fehlerquote) ® des Loses mit:

K"K (D)= a, +b,d (5.21)
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Damit entsteht der Gewinn aus den M abgelehnten falschen Elementen und der Verlust aus den (N-M) abgelehnten
richtigen Elementen. Nach Einfiihrung der entsprechenden Kostenfaktoren:

g;if;ych Gewinn durch ein abgelehntes falsches Datenelement und
vkm .Verlust durch ein abgelehntes richtiges Datenelement

ergibt sich daraus die Formel fiir die entstehenden Kosten bei der Ablehnung eines Loses ohne Kontrolle zu:

KAbUK ((D) Mgfalsch + (N M)Vkorr == Nvl‘gf)’r (gjalsch - vkarr )Nq) (522)

. . L apdb _(,4b Ab
Auch hieraus ergeben sich a, und b, zu: a, = Nvj,,, und b, = (g Jalsch — Viorr )N .

Die beiden Fragestellungen, ndmlich ob der Verlust bei Annahme eines falschen Datenelements betragsméBig (umge-
kehrtes Vorzeichen) gleich groB ist wie der Gewinn bei Ablehnung eines falschen Datenelements und ob der Gewinn
bei Annahme eines richtigen Datenelements betragsméfig gleich grof3 ist (umgekehrtes Vorzeichen) wie der Verlust bei
Ablehnung eines richtigen Datenelements, konnen i.d.R. positiv beantwortet werden. Dies filihrt zu den beiden Thesen:

These 1: Der Verlust, ein falsches Datenelement zu akzeptieren, ist betragsmdfsig gleich grof3 wie der

Gewinn, dasselbe Datenelement zu verwerfen (als falsch zu identifizieren).

These 2: Der Verlust, ein richtiges Datenelement filschlicherweise abzulehnen, ist betragsmdfig gleich
dem Gewinn, dasselbe Datenelement richtigerweise anzunehmen.

Unter Annahme der Richtigkeit beider Thesen ergeben sich fiir die Formeln (5.20) und (5.22) folgende Vereinfachun-
gen mit dem Zusammenhang zwischen den Kostenfaktoren:

4 Ab Ab _
Vsatsch = = & falsch Viorr = &korr

zu den Formel fiir die Kosten der Annahme bzw. Ablehnung des Loses ohne Kontrolle mit:

K (@)= Nyt + (- g s — gitn, N (5.23)
K" (®)=-Ng +(g . — gits, IN® (524)

Betrachtet man fiir die Funktionen (5.23) und (5.24) die beiden extremalen Mdglichkeiten, dass erstens das Los keine
fehlerhaften Objekte enthilt (@ = 0) und zweitens das Los ausschlieBlich aus fehlerhaften Objekten besteht (@ =1),
erhilt man durch die Extremwertbetrachtung mit:

Kostenfunktion fir @ =0:

K"(0)= Nggl, K (0)=-Nei,
Kostenfunktion fiir @ =1:
K8 (1)= Nef, + (- g — i IV K (1) = ~Ngil, + (g s — i, N0
= -Ngjo, = Ng s

. In allen praktisch relevanten Féllen wird der Gewinn bei einem Los, das nur aus fehlerfreien Datenelementen besteht,
bei der Annahme grofer sein als bei der Ablehnung:

KAnok (0)>KAb0k (0) mit NgAn > NgAn (525)

korr

Andererseits wird der Gewinn bei einem Los, das nur aus fehlerbehafteten Datenelementen besteht, bei der Annahme
des Loses kleiner sein als bei der Ablehnung.

K (1)< K (1) mit - Ng foon < Ng e (5.26)



104 Kapitel 5 Qualitatssicherung von Geodaten

Daher existiert genau ein Ausschussanteil @, fiir den der Gewinn bei Annahme des Loses genauso grof3 ist, wie bei
der Ablehnung : K" (CDO)= K Abok (CDO). Durch Einsetzen der entsprechenden Kostenfaktoren a;,b;,a,,b, folgt der
Zusammenhang:

An An
(DO _ a, —a _ ( Ngkorr) Ngkorr _ — 2Ngk0”’ - = gkorr P (527)

bl - b2 (_ 8 ;;};Avch - g korr )N (g falsch +g Iﬁ)lir )N 2N 8 falvch —2N; 8 rorr g /alvch +8 korr

Damit kann festgehalten werden, dass der AusschuBanteil @, nur vom Gewinn eines angenommenen, korrekten Da-
tenelement und dem Gewinn durch ein abgelehntes falsches Datenelement (unter Annahme der These 1 und 2) abhéngt.

Wiirde man den Ausschussanteil @ des Loses kennen, so wiirde man — um einen méglichst kleinen Verlust zu erleiden,
also einen moglichst groBen Gewinn zu erzielen — das Los annehmen, wenn @ < @, ist und das Los ablehnen, wenn
O > @, ist. Selbst bei Kenntnis von @ blieben also unvermeidbare Kosten fiir :

K. (0)- K"K (D) | falls ®<®, (5.28)
“ K"K (@), falls ® > D,

Da aber der Ausschussanteil @ in der Regel unbekannt ist, wird man eine Zufallstichprobe vom Umfang n ziehen. Mit
einer angenommenen, linearen Funktion der Priifkosten din+d, ergeben sich die zu erwartenden unvermeidbaren Ge-
samtkosten K, (CD) fiir den Fall, dass die Priifung x < C ausfillt zu:

K, ( ) {Ngkolr (_ g;g;sch - glé)};l‘r )NCD} L, (®)+

{ Ngkorr (g Salsch + gkorr )NCD} ( - Ln,C ((I)))—‘,— (529)

dn+d,
Fiir den Fall, dass die Thesen 1 und 2 nicht zutreffen, also dass der Verlust, ein falsches Datenelement zu akzeptieren,
betragsméfig nicht dem Gewinn dasselbe Datenelement zu verwerfen, entspricht, und der Verlust ein richtiges Daten-
element félschlicherweise abzulehnen, betragsméBig nicht dem Gewinn, dasselbe Datenelement richtigerweise anzu-

nehmen entspricht, gilt die folgende allgemeine Kostenfunktion K 2 ((D) zur Berechnung kostenoptimaler Stichpro-
benpriifpliine:

K, (@)= {Ngin + (v, - gin IN®}-L, (D) +
Wi+ (g —vi INO-(1- L, (®))+ (5.30)
dn+d,

Folgende Abbildung 5.13 zeigt den Kostenverlauf der Stichprobenpriifung in Abhéingigkeit der Fehlerrate @ fiir drei
unterschiedliche Varianten der Gewinne und Verluste bei angenommenen bzw. abgelehnten richtigen oder falschen
Elementen der Stichprobe.

Variante 1: g,ﬁ,’ir: 100 WE; v;il'}sch =140 WE .- gl v -
g hsen= 140 WE; v? =100 WE Vine S

Bei dieser Variante wird davon ausgegangen, dass der Gewinn, ein korrektes Element anzunehmen, geringer ist als der
entstehende Verlust bei der Annahme eines fehlerhaften Elements sowie der resultierende Gewinn bei Ablehnung eines
falschen Elements grofer ist als der Verlust, ein korrektes Element abzulehnen. Die Kostenfaktoren stehen zueinander
im Verhéltnis mit dem Quotienten g=0,71.
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Abbildung 5.13: Verlauf der Kostenfunktion K < (CD) fiir kostenoptimale Stichprobenpriifpline

. An An n
Variante 2: Giorr = 8O WE; v, =70 WE i- g _ v 14
An Ab ?
g_?a}}mh =70 WE; v,ﬁf;r =80 WE Viaisch & falsch

Bei dieser Variante wird von einem Gewinn fiir ein angenommenes korrektes Datenelement ausgegangen der geringfii-
gig grofer ist, als der entstehende Verlust ein fehlerhaftes Element falschlicherweise anzunehmen.

. . An _ . An _ A Ab
Variante 3: Zrorr =0 WE; - vip =100 WE - i _ Viow _ 0.5
Ab Ab An Ab >
g falsch =100 WE’ Viorr = 50 WE v falsch g falsch

Diese Variante geht von einem Verhiltnis zwischen den Kostenfaktoren von 0,5 aus. Damit wird der Verlust, ein feh-
lerhaftes Datenelement félschlicherweise anzunehmen doppelt so hoch bewertet wie der Gewinn, ein richtiges Daten-
element anzunehmen.

Zusammenfassend gilt fiir die Varianten: Alle Varianten sind bei einer Fehlerrate in diesem Beispiel von 3,5% kos-
tenoptimal. Thr Verlauf und ihre Steigungswerte sind dabei iiber die Verhéltnisse q definiert. Die Kostensteigerung fiir
zunehmende Fehlerraten ist maBgeblich von der Wahrscheinlichkeit abhéingig, einen héheren Verlust durch fehlerhafte
Elemente in Kauf zu nehmen.

Mit Hilfe dieser Herleitungen steht nun fiir die kostenméfige Betrachtung eine Formel zu Verfiigung, welche die Priif-
kosten, den damit verbundenen Aufwand, die Fehlerquote sowie die einzelnen Kostenfaktoren beriicksichtigt, die bei
Annahme oder Ablehnung eines richtigen oder falschen Datenelements auftreten konnen. Damit kann entschieden wer-
den, welcher Priifplan sich unter gegebenen Kostenfaktoren kostenoptimal verhilt. Dies ist eine Grundlage im Rah-
men der Entscheidung, ob die Qualititsforderungen an einen Datenbestand mittels Stichprobenpriifung oder Vollprii-
fung stattfinden kann.

5.5.3 Stichprobenpriifkosten unter Vollpriifungsrisiko

In diesem Abschnitt soll die Frage beantwortet werden, wie sich die resultierenden Kosten einer Stichprobenpriifung
unter dem Einfluss des Risikos einer Vollpriifung verhalten. Durch die Operationscharakteristik ist festgelegt, wie sich
die Wahrscheinlichkeiten der Losannahme in Bezug auf die Fehlerrate verhalten. Bei steigender Fehlerrate sinkt ent-
sprechend die Annahmewahrscheinlichkeit. Im umgekehrten Verhiltnis dazu steigt das Risiko einer Vollpriifung des
Datenbestandes. Aus diesem Grund kann die folgende Annahme getroffen werden:



106 Kapitel 5 Qualitatssicherung von Geodaten

Die Kosten des Risikos der Vollpriifung K beschreiben diejenigen Kosten, die entstehen, wenn ein Priiflos zu-

Rvpr
riickgewiesen wird und deshalb einer Vollpriifung (100%-Priifung) zu unterziehen ist. Da die Wahrscheinlichkeit, das

Priiflos zuriickzuweisen in Abhéngigkeit mit der ansteigenden Fehlerrate zunimmt, so kann die Komponente des Voll-

100%

priifungsrisikos mit einem Kostenparameter k (Priifungskosten - PK) folgendermallen angegeben werden:

priif
NC
L p100% (NE ). (] = 5.31
Ky =" Koy (V' =n)-(1-L,.(@)) (531)
Der Kostenparameter k;?_g;@ beschreibt die Einzelkosten pro Element, die anfallen, um ein Priiflos vom Umfang N"

vollsténdig zu tberpriifen. In folgender Abbildung 5.14 sind die Kurven (K = K, + K, ) der entstehenden Kos-

Rvpr
100%

ten, trotz Datenpriifung, mit den Kosten des Risikos der Vollpriifung in Abhingigkeit des Kostenparameters k priif und

dem mittleren Verlust durch ein fehlerhaftes Element v, (Fehlerkosten - FK) dargestellt.

Die Kostenverldufe lassen sich in zwei Scharen unterteilen. Wahrend bei der ersten Schar (schwarze Kurven) der mittle-
re Verlust, der einer Anwendung durch ein fehlerhaftes Element entstiinde, konstant 200 WE betrégt, variiert das Kos-
tenrisiko der 100 %-igen Lospriifung zwischen 2 und 5 WE pro Element. Bei diesen Verldufen bestimmt das Kostenri-
siko vollstandiger Lospriifung maf3geblich den Gesamtkostenverlauf bei steigender Fehlerrate. Bei der zweiten Schar
(graue Kurven) wurde das Kostenrisiko der Vollpriifung auf dem konstanten Wert von 5 WE pro Element belassen und
der mittlere Verlust zwischen 100 und 250 WE variiert. Deutlich zeigt sich, dass der mittlere Verlust fiir den Anfangs-
verlauf der Kostenfunktion verantwortlich ist, und dass die Kurvenverldufe der zweiten Schar bei steigender Fehlerraten
ineinander iibergehen. Sie erreichen alle denselben Wert fiir das Risiko einer 100 %-igen Priifung. Samtliche Verldufe
zeigen sich in Threm Trend trotzdem abnehmend, da mit steigender Fehlerrate zwar das Vollpriifungsrisiko ebenfalls
steigt, aber gleichzeitig damit verbunden ist, dass keine fehlerhaften Objekte mehr im Datenbestand existieren, die bei
der Anwendung Kosten verursachen kdnnen.

Kosten der Fehlerpriifung und Fehlerauswirkung Vv EL = 200 :

k_100%priif = 2

200.000
< 'S —o—V_fEL = 200 ;
180.000 e k_100%priif = 3
160.000 —a—V_fEL =200 ;
k_100%priif = 4
£ 140.000
5 —o—v fEL = 200 ;
s 120.000 k_100%prif = 5
=
c
©
&, 100.000 o—v fEL=100;
s Kk_100%priif = 5
2
& 80.000
H
&—V_fEL =150 ;
60.000 k_100%prif = 5
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k_100%priif = 5
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Abbildung 5.14: Scharen moglicher Kostenverldufe

Die gezeigten Kostenverldufe lassen den Schluss zu, dass die grofiten Kosten bei Fehlerraten zwischen 1,5 und 4,0% zu
erwarten sind und man sich berechtigt fragen miisste weshalb denn eigentlich eine Stichprobenpriifung Sinn macht,
wenn die Kurvenverldufe sowieso bei steigender Fehlerraten geringere Kosten aufweisen (trotz Risiko der 100%-igen
Priifung). Diese scheinbar naheliegende Schlussfolgerung wird allerdings widerlegt, wenn man bedenkt, dass der Kos-
tenverlauf ohne Fehlerpriifung eine lineare Funktion in Abhéngigkeit der Fehlerrate wére und es somit durch Fehlerprii-
fung zur Amortisation der Kosten kommt (vgl. Abbildung 5.15).
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Amortisation der Kosten durch Fehlerpriifung
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R T T N T R S = Abbildung 5.15: Amortisation der Kosten
Fehlerrate durch Fehlerpriifung

Aus den in Abbildung 5.14 dargestellten Kostenverldufe lassen sich aber andere, wesentlich wichtigere Schlussfolge-
rungen ziehen, wenn man das Verhéltnis q zwischen dem mittleren Verlust und dem Kostenfaktor, der bei einer 100%-
Priifung entsteht, betrachtet. In folgender Abbildung 5.16 sind die Kostenverldufe fiir die angegebenen Verhiltnisse q
dargestellt.

100% v
_ k. Priifkosten

Vm * Fehlerkosten

Kosten in Abhédngigkeit des Verhaltnisses q

300.000
A /S

250.000 - A 2
— & s
w A,
% 200.000 | A ——155

O O-

g f 7 o S, —o—1/10
< | ~ < 2 —a—1/20
£ 150.000 P oo o e,
o A o o o 8 o— 1/30
m A
g 7 o— 1/50
=1 Rod
E 100.000 | . ~— 1/80
Hol
; <&

50.000 P

) %/ Abbildung 5.16:
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Fehlerrate Priifkosten zu Fehler-
kosten

Es zeigt sich, dass eine Stichprobenpriifung fiir die Verhaltnisse q=1/5; 1/10 und 1/20 zum Erreichen einer moglichst
geringen Fehlerrate giinstiger ist als eine 100 %-Priifung (schwarze Kurven). Werden die Fehlerkosten, die durch ein
fehlerhaftes Dateneclement ausgeldst werden, grofier als das 20ig-fache der Priifungskosten pro Element, so konnen
die resultierenden Kosten der Stichprobenpriifung die Kosten der Vollpriifung iibersteigen.

Eine Vollpriifung ist hingegen einer Stichprobenpriifung in diesem Beispiel fiir die 80ig-fachen Kosten in jedem
Fall vorzuziehen, da hier selbst bei einer Fehlerrate von 0 % der Kosteneinfluss der unvermeidbar fehlerhaften Daten-
elemente trotz Stichprobenpriifung grofer wird als die Kosten der Vollpriifung.

Anhang dieses Verhiltnisses kann unter Kenntnis der Kostenparameter angegeben werden, ob zum Erreichen einer
geforderten Fehlerrate eine Stichprobenpriifung geniigt oder ob statt dessen eine vollstiindige Datenpriifung durch-
zufiihren ist. Es zeigt sich, dass eine Stichprobenpriifung nicht immer einen Kostenvorteil gegeniiber der Vollpriifung
bringt.
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5.6 Die Kostenfunktionen der Qualititssicherungsmafinahmen

In diesem Abschnitt sind die vollstindigen Kostenfunktionen der Qualitétssicherungsmafnahmen (Priifung, Fehlerkor-
rektur) dargestellt. Thre Zusammenstellung (Struktur) basiert dabei auf den in Kapitel 4 Abschnitt 4.5.4 allgemein for-
mulierten Kostenstufen der Aufbaustrategien von Geodatenbestéinden. Die Kostenfunktion der Qualitétssicherungsmali-
nahmen besteht aus den beiden Hauptkomponenten der Fehlerpriifung K ., und der Fehlerkorrektur K :

Koy =Kpp+ Ky (5.32)

Diese nun folgenden Funktionsdefinitionen verwenden eine Vielzahl an Kostenfaktoren, welche deshalb in folgender
Tabelle 5-5 iibersichtlich dargestellt und die fiir die nachfolgende Modellrechnung, benétigten Werte festgelegt sind.

Tabelle 5-5: Definition und Festlegung der Kostenfaktoren

Kosten- Beschreibun Festgelegte Werte in Wih-
faktoren & rungseinheiten (WE)
. . abhéngig von
kﬁx Fixe Kosten des Dateneinkaufs. Objcktanzahl
kvar Variable Kosten des Dateneinkaufs (Lizenzgebiihren) 1.000 WE
Pry, Fixe Priifkosten ( Rechner, Personal, etc.) 15.000 WE
DPVoar Variable Priifkosten pro Element (Stichprobe) 2-5WE
h fix Fixe Homogenisierungskosten (zusitzlich zu pr, ) 5.000 WE
hvar Variable Homogenisierungskosten pro Element 2-5 WE
fkﬁx Fixe Kosten der Fehlerkorrektur (zusétzlich zu pr ;. und h i) 5.000 WE
fkvar Variable Kosten der Fehlerkorrektur pro Element 2-5 WE
ViE Verlust der durch ein fehlerhaftes Element entsteht. 25-400 WE
;EB;A) Kostenfaktor zur 100%igen Priifung eines Elements 2-5 WE

Ebenfalls wegen des Aspektes der einheitlichen Betrachtung und Bewertung wird zunéchst der Stichprobenpriifplan mit
N=10.000; n=100 und AC=2 fiir folgende Modellrechnungen festgehalten. Die daraus resultierenden unvermeidbar
fehlerhaften Elemente M, ergeben sich zu CDu =1,371% (M,=N (I)u ).

5.6.1 Kostenfunktion der Fehlerpriifung K,

Die Kosten, die durch die Mainahmen der Fehlerpriifung entstehen, bestehen ihrerseits aus den Einzelkomponenten:

e der Priifkosten, d.h. der Aufwand zur Durchfiihrung der Stichprobenpriifung K i und

e den Kosten, die trotz Datenpriifung entstehen (fehlerhafte Objekte bei Losannahme, unvermeidbare Fehler auf-
grund des Durchschlupfs) K, .

Die Priifkosten lassen sich als lineare Funktion auffassen, die eine Kostensteigerung entsprechend des Stichprobenum-
fangs n erfahren. Sie ergeben sich zu:

KP”?f = prﬂx +n- Pl (533)

worin die konstanten (fixen) Priifkosten pr,; und die variablen Priifkosten pr,, pro Element enthalten sind.

ar

Die Kosten trotz Datenpriifung K, entstehen erstens durch die unvermeidbaren Fehler (Durchschlupf), die sich aus

T
dem Design des Stichprobenpriifplans ergeben und zweitens aus dem Zusammenhang zwischen sinkender Fehlerrate
und damit verbundener Wahrscheinlichkeitssteigerung, das Priiflos und damit entsprechend fehlerhafte Elemente zu

akzeptieren. Die Kosten lassen sich durch einen Parameter V ;, angeben, der fiir den mittleren Verlust steht, der durch
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ein fehlerhaftes Element im Datenbestand ausgeldst wird. Dieser mittlere Verlust ist von der Art der Anwendung, die
mit diesen Geodaten arbeitet abhidngig. Damit kann die Komponente der Kosten, die trotz Datenpriifung entstehen fol-
gendermaflen angegeben werden:

N° L L L
tPr = NL ’ {val ' (N (D ’ Ln,C (CD)+ N CDM - N q)u ’ Ln,C ((D))} (534)
NC Da bei groBen Grundgesamtheiten N < , deren Qualitdt ermittelt werden soll, auf das Lospriifver-
W fahren zuriickgegriffen wird, dient dieser Quotient zur Ubertragung des Resultats von der Losprii-

fung N " auf die Grundgesamtheit.

Die Wahrscheinlichkeit, das Priiflos zu akzeptieren steigt mit sinkender Fehlerrate entsprechend
N'®- Ln,C ((D) der OC-Kurve. Durch ein akzeptiertes Los, akzeptiert man allerdings auch entsprechende fehler-
hafte Elemente M ( N ®).

Da das Priiflos iiber einen Stichprobenplan gepriift wird und dieser unweigerlich einen Durch-
schlupf (unvermeidbarer Fehler) besitzt, wird dieser hier als konstanter Faktor eingefiihrt.

Dieser konstante Faktor N L(Du mindert sich entsprechend der Operationscharakteristik, da fiir
N Lq)u : L,,,C (q)) steigende Fehlerraten die Wahrscheinlichkeit abnimmt, das Priiflos zu akzeptieren und so den
durch den Stichprobenplan auftretenden unvermeidbaren Fehleranteil nicht mit einflieBen 14sst.

Damit setzen sich die Kosten der Fehlerpriifung aus den Priifkosten der Stichprobenpriifung und den resultierenden
Kosten der fehlerhaften Elemente trotz Stichprobenpriifung zusammen. Sie ergeben sich mit:

Kep =K i + K g (5.35)

5.6.2 Kostenfunktion der Fehlerkorrektur

Zusitzlich zu den Kosten der Fehlerpriifung sind auch die Kosten der Fehlerkorrektur im Rahmen der Qualitétssiche-
rungskosten zu berticksichtigen. Diese Fehlerkorrekturkosten sind umso grofer, je grofler die Wahrscheinlichkeit ist,

das Priiflos zuriickzuweisen. Sie verhalten sich folglich entsprechend (1 - Ln,C (@)) Unter Verwendung von Kosten-

parametern fiir die fixen Fehlerkorrekturkosten fkg, und die variablen Fehlerkorrekturkosten fk,,, ergibt sich der for-
melméfBige Zusammenhang der Fehlerkorrekturkosten zu:

NC
L L
KFK = NL {(fkﬁx + fkvar(N CD + N (Du )) (1 - Ln,C (CD))} (536)
Die Tatsache, dass bei einer Fehlerkorrektur immer erst eine Fehlerpriifung vorangehen muss, ist kostenméBig {iber das
Risiko einer Vollpriifung beriicksichtigt und wird deshalb in dieser Formel nicht mit eingefiihrt. Abbildung 5.17 zeigt

den Kostenverlauf der Fehlerkorrektur in Abhéngigkeit der Fehlerrate.

Der Kostenverlauf der Fehlerkorrektur verhélt sich entsprechend der inversen OC-Kurve. Der Funktionsverlauf wird fiir
grof3e Fehlerraten (hier ab ca. 7 %) linear, da hier die Wahrscheinlichkeit das Priiflos zu akzeptieren gegen 0 strebt und
sich die Korrekturkosten fortan proportional zur Fehlerrate verhalten. Hieraus kann abgelesen werden, dass die Fehler-
korrekturkosten bei sinkender Fehlerrate abnehmen und konsequenterweise bei einer Fehlerrate von 0 % zu Null wer-
den. Bei einem angenommenen, vollstindig korrekten Datenbestand existieren logischerweise auch keine Korrekturkos-

ten.

Aus dieser Abbildung kann dariiber hinaus auch die Wirkung der Stichprobenpriifung auf die Kosten abgelesen werden.
Da man berechtigt annehmen darf, dass sich die Fehlerkorrekturkosten ohne Stichprobenpriifung (Vollpriifung) aus
einem konstanten Anteil und einem von der Fehlerrate abhidngigen variablen Anteil zusammensetzen und sich linear
verhalten wiirden, erkennt man den deutlichen Kostenvorteil durch Stichprobenpriifung im Bereich von 0 % - 7 % der
Fehlerrate. Es zeigt sich der charakteristische Verlauf der inversen Operationscharakteristik (Giitefunktion).
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Kosten der Fehlerkorrektur
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5.6.3 Kostenfunktionen der Aufbaumoglichkeiten

Die Grundlage zur Bildung der Gesamtkostenfunktionen beziiglich der einzelnen Aufbaumdglichkeiten sind die bereits
in Abschnitt 5.5.3 dargestellten Kostenfunktionen. Sie werden in diesem Abschnitt auf die Aufbaumdglichkeiten iiber-
tragen.

Tabelle 5-6: Parameter der Gesamtkostenfunktionen

Kostenrelevante .
Parameter Beschreibung
< N&F Anzahl der Datenelemente durch den Kauf von Fremdbestinde
§ 5 nKF Stichprobenumfang der Datenelemente aus Fremdbestéinden
% = Ol Fehlerquote des Fremddatenbestandes
. M Fehlerhafte Elemente des eingekauften Datenbestandes ( [N KE pkF )
. NeB Anzahl der Datenelemente durch eigene Datenbestidnde

% § nt Stichprobenumfang der Datenelemente aus eigenen Datenbestdnden
g = % Fehlerquote des eigenen Datenbestands
- M Fehlerhafte Elemente des eigenen Datenbestands ( /N B P )

20 N Anzahl der Datenelemente die homogenisiert werden miissen
g é nih Stichprobenumfang der Datenelemente zur Priifung der Homogenisierung
= '% oK Fehlerquote der Homogenisierung

” M" Fehlerhafte Elemente der Homogenisierung (N " )
5 N Anzahl der Datenelemente die selbst zu erfassen sind
:;5 ) nt Stichprobenumfang der Datenelemente zur Priifung eigener Erfassung
go z 0% Fehlerquote der eigenen Erfassung
& M* Fehlerhafte Elemente bei der eigenen Erfassung (N o (DeE)

5.6.3.1 Gesamtkostenfunktion des Neuaufbaus 1

Die Gesamtkostenfunktion der Neuaufbaustrategie 1, dem reinen Dateneinkauf setzt sich aus den Einkaufskosten K KE ,
sowie den Kosten der Qualititssicherungsmafnahmen wie folgt zusammen:
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K& = 2 KX | = kﬁx +d -k, , Parameterwerte It. Modellrechnung
<
é + Kgg K1[7<r];f = prﬁx +n- PFoar
=) KF
5 N
E KII;I: = F {VAfEl (NLq) ' Ln,C(q))+ NLq)u - NLcDu ' Ln,C(cD))}
=
o]
-~ NKF
"mg K[{f][(: :F{(./kﬁx +fkvar(NL(D+NLq)u))'(l_Ln,C((D))}

Die Einkaufskosten K ** setzen sich aus dem fixen Anteil (Einmalzahlung) k fix und dem variablen Anteil (Lizenzge-

biihren) &k, zusammen. Der Parameter d steht fiir die Zahlungshiufigkeit der Lizenzgebiihren in einem Jahr. Derselbe

var
lineare Zusammenhang kann fiir die Kosten der Datenpriifung pr, , pr,, angenommen werden, die im Kostenfaktor

der Qualititssicherung Beriicksichtigung finden. Fiir simtliche nachfolgenden Kostenfaktoren des Dateneinkaufs bzw.

den der eigenen Erfassungsleistungen werden im Rahmen dieser Modellrechnung Stiickkosten pro Element angesetzt.

Die daraus resultierenden Kostenverldufe der Aufbaustrategien lassen sich dann, entsprechend den Verhiltniss
KF

-~ bewerten. Die drei Komponenten der Priifung, der entstehenden Kosten durch unvermeidbare Fehler trotz kos-

tenoptimaler Stichprobenpléne und den Kosten der Fehlerkorrektur sind entsprechend Formel (5.44) zum Faktor K gg

zusammengefasst.

5.6.3.2 Gesamtkostenfunktion des Neuaufbaus 2

Wird ein Datenbestand durch den Zukauf von Fremdbestinden und eigener Erfassungsleistung aufgebaut, so folgt dar-
aus die Kostenformel:

K{,=| 8| KX = kﬁx +d -k, , Parameterwerte It. Modellrechnung
% +K§§ K;{rFuf :prix+n'prvar
é < NKF
E KtPr :F{VfEl(NL(D 'Ln,C((D)+NLq)u _NL(Du 'Ln,C(cD))}
E KF N L L
E K :F{(fkﬁx +fkvar(N O+N"O, ))'(I_Ln,c(q)))}
+ K Parameterwerte siche Modellrechnung
ek
%ﬂ +KQS K;fuf :prix+n'prvar
&
E . NeE
% Ktlfr :F{VfEl(NL(D'Ln,C((D)-*_NLCDM _NLCDM Ln,C((D))}
an
E . NeE
KFf( :F{(fkﬁx +fkvar(NLq)+NL(Du))'(l_Ln,C(CD))}
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5.6.3.3 Gesamtkostenfunktion des Neuaufbaus 3

Fiir den Fall des vollstindigen Neuaufbaus durch eigene Erfassungsleistung kann von folgender Gesamtformel ausge-
gangen werden:

K§, = o K Parameterwerte siche Modellrechnung
% + KZ)? K;fu/ = prﬁx tn- prvar
% NEE
,%)Dé Ktelfr = F {v_/E/ (NL(D : Ln,C (q))+ NLq)u - NLq)u ’ Ln,C(q)))}
g
£ . NeE
§ KFf( :F{(fkﬁx +fkvar(NLq)+NLq)u ))(I_Ln,C(CD))}

Auch bei dieser Strategie N3 berechnen sich die Kosten zur Qualitétssicherung nach demselben Schema wie bei N1 und
N2, da auch bei eigener Erfassung mit fehlerhaft erfassten Elementen gerechnet werden muss. Der Priifaufwand ist
unabhingig davon, ob es sich beim Priifungsgegenstand um fremde oder um eigene Daten handelt. Es kann lediglich
davon ausgegangen werden, dass der Aufwand der Priifungsvorbereitung bei Fremdbestinden groBer ist als bei der
Priifung eigener oder eigenstindig erfasster Daten. Da dieser Aufwand nur individuell ermittelt werden kann, werden
die Fixkosten der Datenpriifung pr, fiir die Modellrechnungen aller Aufbaumdglichkeiten als konstant angenommen.
Diese sind bei sich 4ndernden Rahmenbedingungen ebenfalls individuell anzupassen.

5.6.3.4 Gesamtkostenfunktion der Veredelung 1

Wird ein Datenbestand durch die Verwendung von eigenen Daten und durch Datenzukauf realisiert, so sind zusitzlich
Homogenisierungskosten zu beriicksichtigen, die hier auch linear mit fixem und variablem Anteil (30%) angesetzt wer-
den. Beriicksichtigt man dariiber hinaus noch einen Automatisierungsgrad (ag) der Homogenisierung, dann reduzieren
sich die Datensitze um den Faktor (0,3N°®)(1-ag). Dieser Automatisierungsgrad ist ebenfalls situationsabhingig und
wird fiir diese Modellrechnung zunéchst mit ag=95% festgehalten. Die Qualitdtssicherungsmafinahme umfasst aller-
dings alle 0,3N°® zu homogenisierenden Datensitze.

K¢ = . KXF =k T d -k, , Parameterwerte siche Modellrechnung
éé +Kpys | Ky = Prtnepry
o3 NEF
“L; § Kﬁ’f = F{Vﬁ/ (NL(D ’ Ln,c(cb)"' NLCDu - NLCDu 'Ln,c(q)))}
5
_;1_: KF
- KI{_'{[? = ];/VL {(fkfu +fkvar(NL¢)+NL(Du)).(l_Ln,C((D))}
g +K5§ K;fuf :pr_/ix-i_n.prvar
E eB NeB
E KtPr = F{V/El (NLq) : Ln,C(CD)+ NLq)u - NLcDu ‘Ln,c(q)))}
[0}
=
. NeB
-ED KFIIS; ZF{(J(kﬁx +fkvar(NL(D+NLCDu)).(l_Ln,C(CD))}
+ Kih = hﬁx + O’3N"B (1 - (lg) hvar
an : :
g +K§12hS K;hruf :prﬁx +n.prvar
z ih
§n Kt”}l’r = %{Vﬂfl (NLCD : Ln,c(q))+ NLq)u - NLq)u 'Ln,C(q)))}
S
g p
; N
= K]‘flK :F{(/kﬁx +jkvar(NLcD+NLCDU)).(1_Ln,C(q)))}
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Die in dieser Gesamtkostenfunktion enthaltene Teilkomponente der Homogenisierung K " wurde analog zu dem in
Kap.4, Abs. 4.6.3.2 formulierten Arbeitszeitmodell zur Abschidtzung der Homogenisierungskosten mit Hilfe der HOAI
aufgestellt. Dadurch ist die vollstindige Kompatibilitit hergestellt und es konnen sémtliche Anwendungsfille, die in der
HOALI definiert sind, auch in diese Gesamtkostenbetrachtung iiberfiihrt werden.

5.6.3.5 Gesamtkostenfunktion der Veredelung 2

Der Aufbau eines Datenbestandes durch Homogenisierung des eigenen Bestandes mit zugekauften Fremddaten und
eigener Erfassungsleistung erweitert die Gesamtkostenfunktion K 51 um die Kostenfaktoren der eigenen Erfassungsleis-

tung zu:
K3, = 3] K ke | =k, +d -k, Parameterwerte siche Modellrechnung

§ +K§§ Kfrif :prix+n'prvar
E KKF N*F { ( I I I )
5 o = eV (@) N, - N, L, (@)}
Gy
= KF
£ K =S Ak e W N, ) (L, (@)
g +K gi K;l:iif = pry, +n-pr,
E eB NEB L L L
: Kl s, @) v, - N, 1, (o)
[0}
=
15} . NeB
'50 KF?; :F{(ﬂcﬂx +/kvar(NLq)+NLCDu))'(1_Ln,C(CD))}
o0 +Kih :hﬁx—i_o’?’NEB(l_ag)'hvar
é +Kgls K;hmf zpkix+n'prvar
2 ) ih
gﬁ Kll]lir = % {v_/El (NLCD : Ln,C(q))+ NLCDu - NL(Du : Ln,C(q)))}
g
o : Nih
= KF;'IK =F{(fkﬁx +ﬂvar(NL®+NL(DU)).(1_L11,C(CD))}
- + K¢ | Parameterwerte siehe Modellrechnung
é +K gg K ;il.f = Pry +nepr,
< eE
:f']: Ktefr ZJJ\([_L{V/EI(NL@'Ln,C(q))‘*‘NLCDu _NLq)u 'Ln,c(q)))}
=
g)l) ek
B! . N
- KF? =F{(ﬂ_fix +fkvar(NLq)+NLq)u)).(1_Ln,C(q)))}

Auch hier fiihrt die notwendige Homogenisierung zu einer VergroBerung der Gesamtkostenformel. Bei sdmtlichen
Fixkosten der Priifung, Verbesserung und Homogenisierung ist zu beachten, dass gewisse Redundanzen auftreten. So
diirfen z.B. Rechner (Hardware) nur insoweit bei den Einzelposten auftreten, wie sie speziell dafiir benétigt werden um
sie z.B. nicht bei Priifung und Homogenisierung doppelt zu verrechnen. Diese innerbetriebliche Struktur kann durch
dieses Schema zwar abgebildet, deren zahlenmiBigen Werte aus externer Sicht dieser Modellierung jedoch nicht be-
riicksichtigt werden.
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5.6.3.6 Gesamtkostenfunktion der Veredelung 3

Wird der Datenbestand durch eigene, vorhandene Daten und durch eigene Erfassungsleistung aufgebaut, so kann die
Kostenfunktionen folgendermaf3en dargestellt werden:

Kfy=| = [+Kg | Ky =Drp+n pry
<
r"’) eB _ NeB L L L
E KtPr - F{vﬂﬂ (N D- Ln,C(q))+ N q)u -N cDu ’ LH,C((D))}
Q
g eB
= ki =2l e o nt D)) (- L, (@)
+ K | Parameterwerte siche Modellrechnung
%ﬂ + Kgq K;f,-,:f- =Pl 1 Py
: kit =N (VoL (@) N, - N'o, - L, (@)
Q;:;) tPr _F V‘/El ' n,C( )+ u u’ n,C( )
0]
=y ek
= K:"f( :]]\\]/,_L{(fkfix +fkvar(NLcD+NL(Du)).(l_Ln,C((D))}

Diese Gesamtkostenfunktionen der sechs Aufbaustrategien sollen anhand des Modelldatenbestands (Abschnitt 5.7.1),
den definierten Verfahrensanteilen (Tabelle 5-7) und den festgelegten Werten der Kostenfaktoren (Tabelle 5-6) berech-
net werden.

5.6.4 Vorgehensweise zur Anwendung dieser Methodik

Die beschriebene Methodik zur Berechnung der Kosten der QualitdtssicherungsmafBinahmen besteht aus mehreren Ein-
zelschritten, welche nacheinander abgearbeitet werden miissen, um die entsprechend richtigen Kostenparameter in die
Kostenfunktionen der Aufbaumdoglichkeiten einflieBen lassen zu kdnnen. In folgender Abbildung 5.18 sind deshalb die
flinf wesentlichen Schritte dargestellt.

1.) | Definition des Signifikanzniveaus a und b Festlegung der
bzw. AQL, IQL, RQL =) Operationscharakteristik

4

2) Ermittlung des Stichprobenplans unter
Beriicksichtigung des Kostenoptimums
( gAnkom gAbfaIsch’ VAnfaIsch’ VAbkorr)

4

3) [ Ermittlung des Durchschlupfanteils F

4

4.) Festlegung der Kostenfaktoren der = Spezifische
Gesamtkostenfunktionen Kostenstruktur

mp Kostenoptimaler
Prifplan

- Unvermeidbare Fehler
] der Stichprobenprifung

@ Abbildung 5.18:
Entscheidungsfolge zur Berech-
nung der Kostenverldufe der
spezifischen Aufbaumdéglichkeiten

5.) Berechnung der Kostenverlaufe fir die = Kostenentwicklung in
spezifische Aufbaumédglichkeiten Abhéangigkeit der Fehlerrate

In dem ersten Schritt sind die Parameter des, mit dem Stichprobenpriifverfahren verbundenen, Hypothesentests (Signi-
fikanzniveau, Fehler 1.Art und Fehler 2.Art) festzulegen. Darin gehen die als tolerierbaren Fehlergrenzen der Grundge-
samtheit ein. Durch diese Festlegung kann nun derjenige Stichprobenpriifplan mit samt zugehdriger Operationscha-
rakteristik festgelegt werden, um den Geodatenbestand nach dem Lospriifverfahren auf fehlerbehaftete Elemente hin
zu liberpriifen und zu korrigieren.
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Die Ermittlung bzw. die Uberpriifung des gefundenen Stichprobenplans hinsichtlich des zu erwartenden Kostenopti-
mums ist Gegenstand des zweiten Schrittes der Entscheidungsfolge. Stellt sich heraus, dass der in 1.) ermittelte Stich-
probenplan dem Kostenoptimum nicht entspricht, so ist die Ermittlung unter Beriicksichtung von 2.) zu wiederholen.

Da samtliche Stichprobenpriifverfahren einen bestimmten Durchschlupfanteil fehlerhafter Elemente besitzen, sozusa-
gen die unvermeidbaren Fehler bei der Stichprobenpriifung, ist fiir den berechneten Stichprobenplan der entsprechende
Anteil im dritten Schritt zu ermitteln.

Im vierten Schritt ist die spezifische Kostenstruktur in Form der Festlegung der Kostenfaktoren der Gesamtkosten-
funktionen zu ermitteln. Dabei handelt es sich im wesentlichen um die in Tabelle 5-5 genannten Kostenparameter. Dar-
iiber hinaus sind die Verfahrensanteile innerhalb einer Aufbaustrategie festzulegen. Damit werden diejenigen Anteile
festgelegt, die angeben, zu wie viel Prozent die Elemente zugekauft, bzw. selbst erfasst werden miissen. Fiir die in die-
ser Arbeit durchgefiihrte Modellrechnung finden sich die angesetzten Verfahrensanteile in Tabelle 5-7.

Im fiinften und letzten Schritt konnen die Kostenparameterwerte in die Kostenfunktionen tibertragen werden und die
strategicabhingigen Kostenverldufe mit einander verglichen werden. Durch Variation lassen sich die Grenzwerte ein-
zelner Kosteneinflussparameter bestimmen, ab denen ein Wechsel der Ausbaumdglichkeit kostenmaBig moglich ist.
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5.7 Beispielhafte Kostenrechnung der Aufbaumaoglichkeiten

Die bereits mehrfach genannte Abhangigkeit der Aufbaumoglichkeiten von Qualitidt und Kosten sind Gegenstand der
Betrachtung dieses Teilkapitels 5.7. Insbesondere die Konkurrenz von Aufbaumdglichkeiten und ihre Bestimmenden
Rahmenparameter werden untersucht. Anhand dieser Beispielrechnung soll die Anwendbarkeit des Kostenmodells mit
den dazugehdrenden Qualitétssicherungsmafinahmen gezeigt und gleichzeitig diejenigen Aufbaustrategien identifiziert
werden, welche unter Umstidnden als Alternativen heranzuziehen sind. Wie in Abschnitt 5.6.3 erldutert, miissen die
Kostenparameter fallspezifisch ermittelt werden. Da dies im Rahmen der hier vorgenommenen theoretischen Betrach-
tung nicht moglich ist, wird zunéchst als erster vorbereitender Schritt ein Modelldatenbestand, der sozusagen den Ziel-
datenbestand représentiert, definiert. Dabei ist zu beachten, dass sich alle folgenden Aussagen auf die hier modellhaft
angenommenen Rahmenbedingungen beziehen und eine allgemeingiiltige Ableitung der Ergebnisse nicht automatisch
folgen darf. Es geht hier um die Darstellung einer Methodik zur Ermittlung der kostengiinstigsten Aufbaumdglichkeit
unter Beriicksichtigung von Qualitdtsanforderungen sowie die Analyse der maf3geblich kostenbeeinflussenden Faktoren.
Es stehen nicht die absoluten Ergebnisse dieser Modellrechnung im Vordergrund sondern die dabei eingesetzte Metho-
dik zur Strategieermittlung.

5.71 Der Modelldatenbestand zur einheitlichen Kostenbewertung

Dieser Modelldatenbestand geht zur Bewahrung der Ubersichtlichkeit von ausschlieBlich einer Objektklasse mit geo-
metrischen Grundprimitiven, Attributen und Relationen aus. Eine nihere Spezifikation der Objektklasse entfillt, bzw.
ist fiir diese Betrachtung nicht notwendig. Fiir den im weiteren Verlauf der Arbeit zu Grunde gelegten Modellbestand
sollen nachfolgende Annahmen gelten:

e N SZB ... die Anzahl der Objekte des Modellbestands

o n%’ ... die Anzahl der geometrischen Grundprimitive pro Objekt
o ny .. die Anzahl der Attribute pro Objekt

. nnrzl ... die Anzahl der Relationen pro Objekt

Die Gesamtanzahl der zu erfassenden Elemente /N %B ergibt sich dann zu:
MB __ MB (. geo att rel
Np™ =Ny, (nob +n, tny, ) (5.37)

Zur zahlenmiBigen Festlegung wird folgende Struktur der abstrakten Objektklasse des Modelldatenbestands zu Grunde
gelegt. Ein Objekt besitze:

e 2 geometrische Grundprimitive
e 2 Attribute und
e 1 Objektrelation

Daraus resultiert eine Gesamtanzahl von 250.000 Elementen des aufzubauenden Zieldatenbestandes. Neben der Festle-
gung der Struktur und der Machtigkeit des Modelldatenbestands spielen die prozentualen Anteile der Verfahren inner-
halb der jeweiligen Aufbauméoglichkeit, der eigenen Erfassungsleistung p, der Verwendung des eigenen Bestandes p
und der zuzukaufenden Fremdbestinde p** zur Beurteilung der Kosten der Aufbaumoglichkeiten eine wichtige Rolle.
Die Kostenfaktoren erhalten durch sie ihre entsprechende Gewichtung. Folgende Verfahrensanteile gelten filir die Mo-
dellrechnungen:

Tabelle 5-7: Festlegung der Verfahrensanteile der Aufbaumdéglichkeiten

Anteile Strategien
Neuaufbau 1 Neuaufbau 2 Neuaufbau 3| Veredelung 1 Veredelung 2 | Veredelung 3
pt - 40% | 10% | 90% 100% - - - 20% 40% | 10% | 90%
p*® - - - 40% | 10% | 90% 45% 60% | 90% | 10%
[ 100% 60% | 90% | 10% - 60% | 90% | 10% 35% - - -
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Ohne eine solche Festlegung der Objektstruktur, dem aufzubauenden Datenvolumen und den Verfahrensanteilen der
Aufbauméglichkeiten als Gewichtungsfaktoren der Kostenrechnung kénnte eine nachfolgende Modellrechnung gar
nicht stattfinden. Gleichzeitig legt diese Festlegung die ersten maB3geblichen Faktoren offen, die Einfluss auf die Kos-
tenrechnung haben. Ubertréigt man die Verfahrensanteile auf die {iber die verschiedenen Strategien aufzubauenden Da-
tenbesténde, so ergeben sich die einzelnen Anteile entsprechend folgender Tabelle 5-8.

Tabelle 5-8: Aufteilung der Elementanzahl entsprechend dem Verfahrensanteil

Anteile eigenstandig zu erfassende Ele- Elemente aus eigenem Bestand | Elemente per Zukauf Fremddaten
Strategien mente
peE peB pKF nequO neEa“ neEreI Summe nqugo neBa“ neBreI Summe nKquo nKFa“ nKFreI Summe
N1 1 100.000 | 100.000 | 50.000 | 250.000
N2 0,5 0,5 | 50.000 | 50.000 | 25.000 | 125.000 50.000 | 50.000 | 25.000 | 125.000
0,1 0,9 10.000 10.000 | 5.000 | 25.000 90.000 | 90.000 | 45.000 | 225.000
0,5 0,5 | 50.000 | 50.000 | 25.000 | 125.000 50.000 | 50.000 | 25.000 | 125.000
0,9 0,1 90.000 | 90.000 | 45.000 | 225.000 10.000 | 10.000 | 5.000 | 25.000
N3 1 100.000 | 100.000 | 50.000 | 250.000
V1 0,5 | 0,5 50.000 | 50.000 | 25.000 | 125.000 | 50.000 | 50.000 | 25.000 | 125.000
0,1 0,9 10.000 | 10.000 | 5.000 25.000 90.000 | 90.000 | 45.000 | 225.000
0,5 | 0,5 50.000 | 50.000 | 25.000 | 125.000 | 50.000 | 50.000 | 25.000 | 125.000
09 | 0,1 90.000 | 90.000 | 45.000 | 225.000 | 10.000 | 10.000 | 5.000 | 25.000
V2 0,2] 0,45 0,35 | 20.000 | 20.000 | 10.000 | 50.000 | 45.000 | 45.000 | 22.500 | 112.500 | 35.000 | 35.000 | 17.500 | 87.500
V3 05| 05 50.000 | 50.000 | 25.000 | 125.000 | 50.000 | 50.000 | 25.000 | 125.000
01| 09 10.000 | 10.000 | 5.000 | 25.000 | 90.000 | 90.000 | 45.000 | 225.000
0,5| 05 50.000 | 50.000 | 25.000 | 125.000 | 50.000 | 50.000 | 25.000 | 125.000
09| 01 90.000 | 90.000 | 45.000 | 225.000 | 10.000 | 10.000 | 5.000 25.000

Durch diese Aufteilung der Elementanzahl verfiigen die unterschiedlichen Kostenfunktionen innerhalb dieser Modell-
rechnung iber die notwendigen Eingangsparameterwerte. Um daraus die Gesamtkosten pro Strategie berechnen zu
konnen, sind Angaben iiber die Kostenstrukturen des Dateneinkaufs und der eigenen Erfassungsleistung notwendig.
Diese Angaben gestalten sich filir die hier angesetzte Modellrechnung als schwierig. Wahrend zur Abschitzung der
eigenen Erfassungsleistung das Berechnungsverfahren in Kap. 4 zur Hilfe herangezogen werden kann, existiert fiir die
Ermittlung der Einkaufskosten keine vergleichbare Vorgehensweise. Sie konnen sich deshalb fiir diese Modellrechnung
nur an plausiblen, aber geschitzten Parameterwerten orientieren. Von besonderem Interesse bei der Ermittlung der
Einkaufspreisstruktur sind hierbei die Abstufungen der Kosten entsprechend der Objektanzahl und -thematik. Oftmals
wird bei amtlichen Datenbestéinden die Gebietsgrofie, Thematik und die geplante Nutzung an verschiedenen Rechnern
der Kostenberechnung iiber Gebiihrenverordnungen zu Grunde gelegt. In dieser Gebiihrenverordnung ist i.d.R. auch
eine degressive Kostensteigerung fiir die Abnahme von groflen Datenbestédnden enthalten.

Da es im Rahmen dieser Modellrechnung nahezu unmoglich erscheint, simtliche Abgabe- und Nutzungsbedingungen
von digitalen Daten aus amtlichen oder privaten Bestinden in Form einer Preisstruktur abzubilden, wird zur weiteren
Modellrechnung von einem linearen Verhéltnis zwischen Objektanzahl und Verkaufspreis ausgegangen. Es sei fir An-
wender dieser Methodik und des darauf aufbauenden Berechnungsverfahrens ausdriicklich darauf hingewiesen, dass es
zur spezifischen Kostenberechnung unumgénglich ist, diese Kostenstruktur des Dateneinkaufs je nach betrachtetem Fall
explizit zu beriicksichtigen. Ferner werden fiir die Aufwendungen der eigenen Erfassungsleistung ebenfalls lineare
Abhingigkeiten zwischen Objektanzahl und Kosten innerhalb dieser Modellrechnung vorausgesetzt. Dies dient zum
einen fiir eine einheitliche Betrachtung, da das Berechnungsverfahren nach Kap.4 von Verrechnungseinheiten (VE)
ausgeht, die {liber eine entsprechende Tabelle in konkrete Euro-Betrdge umzurechnen sind und damit die Vergleichbar-
keit mit dem hier aufgestellten Verfahren der Kostenberechnung der Qualititssicherung iiber Wahrungseinheiten (WE)
nicht gegeben ist. Zum zweiten kann so das Verhéltnis zwischen dem Aufwand der eigenen Erfassung eines Elements
und dem Preis des hypothetischen Einkaufs desselben Elements besser ausgedriickt werden.

Bei sdmtlichen Vereinheitlichungen ist zu bedenken, dass diese nicht den Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit erheben
und dass mit diesen Vereinheitlichungen eine Vielzahl an situationsspezifischen und besonders kostenverursachenden
Faktoren pauschalisiert werden. Auch hier sei dem Anwender dieser Methodik nahegelegt diese Kostenfaktoren fiir
seinen spezifischen Fall explizit zu erheben und mit in die Berechnung einfliefen zu lassen.

Aus den dargelegten Griinden werden die Verhéltnisse zwischen den eigenen Erfassungskosten pro Element und die
Einkaufskosten pro Element fiir die Modellrechnung variiert. Damit steht bereits zu Beginn ein wesentlicher Einfluss-
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faktor auf die Wahl der Aufbaumoglichkeit fest. Die Auswirkungen dieses Einflussfaktors werden im Anschluss an die
nachfolgenden Gesamtkostenfunktionen diskutiert.

5.7.2 Die Kostenverlidufe der Aufbaumoglichkeiten

Wie bereits in Abschnitt 5.6.3.1 kurz angedeutet, werden hier die Kostenverldufe der Aufbaumoglichkeiten in Abhén-
gigkeit des Verhiltnisses zwischen den Kosten der eigenen Erfassung und den Kosten des Einkaufs (K*/K*") darge-
stellt. Dies dient dem Zweck, um daraus anhand des variierten Kostenverhéltnisses Aussagen iiber die mogliche Kon-
kurrenz der Aufbaumoglichkeiten machen zu kénnen. Das Ziel dabei ist es, zu zeigen, dass sich bestimmte Aufbaumog-
lichkeiten im Vergleich zueinander kostengiinstiger verhalten kénnen.

Fiir den folgenden beispielhaft gezeigten Kostenverlauf (Abbildung 5.19) wird die in Abbildung 5.11 dargestellte OC-
Kurve des Priifplans 1 (N =10.000; n=100; AC=2, d. h.. AQL =0,83 %, IQL = 1,35 %, RQL = 6,15 %) sowie ein
Verhiltnis K¥F/K*F = 0,5 / 1 zu Grunde gelegt. Das Festhalten der Operationscharakteristik macht auch vor dem Hinter-
grund Sinn, dass gleichgiiltig ob eigene Daten, Fremddaten oder zu homogenisierende Daten gepriift und verbessert
werden sollen, von einer konstanten Testschérfe und einem konstanten Indifferenzpunkt IQL auszugehen ist. Anders
ausgedriickt bedeutet dies, dass man bemiiht sein wird, die ,,Qualitdt* des Priif- und Verbesserungsvorgangs konstant zu
halten.
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Anhand dieser Abbildung 5.19 lésst sich die Wirkungsweise der beschriebenen Methodik beweisen. Deutlich zu erken-
nen sind die existierenden Konkurrenzsituationen der Aufbauméglichkeiten bei den Schnittpunkten ihrer Kostenverldu-
fe. Diese ergeben sich hier bei einer Fehlerrate von 0,75% und 1% wobei dort mit zunehmender Fehlerrate der Neuauf-
bau 2 kostengiinstiger verlauft als die Veredelung I und Veredelung 2. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass mit Hilfe
dieser Methodik und den entsprechenden fallspezifischen Kostenparametern eine Kostenverlaufsprognose erstellt wer-
den kann, die in der Lage ist vorauszusagen, welche der in Frage kommenden Aufbaumdéglichkeiten die kostengiinstige-
re 1st.

Ferner kann hier die Aussage getroffen werden, dass es Situationen geben kann in denen der Zukauf von Daten und die
Eigene Datenerfassung (Neuaufbau 2) giinstiger werden kann, als an einem alten, eigenen Bestand festzuhalten und zu
versuchen, diesen per Datenzukauf (Veredelung 1) zu veredeln. Diese Situation stellt sich in diesem Beispiel genau bei
einer Fehlerrate von 0,75% ein. Das bedeutet, dass ein Unternechmen, welches mit einer Fehlerrate kleiner 0,75% aus-
kommt mit dem Zukauf von Daten und Eigener Erfassung besser beraten ist.

Uber dieses Beispiel hinaus existiert eine Vielzahl an Variationsmdglichkeiten der Einflussparameter auf diese Kosten-
verlaufsprognose, die im Rahmen dieser Arbeit nicht umfassend diskutiert werden kénnen. Deshalb beschrénkt sich die
Betrachtung auf die folgenden Varianten:
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a. Verhiltnis eigene Erfassung zu Fremddateneinkauf 1:2 mit 50% automatischer Homogenisierung
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Abbildung 5.20:
Kostenverldufe bei automatischer Homogeni-
sierung von 50%
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Erwartungsgemaf tritt eine Kostensteigerung bei den Strategien der Veredelung 1 und Veredelung 2 ein. Interessant
hierbei ist die Aussage, dass unabhingig von der Fehlerrate, die Kosten des Neuaufbaus, also des reinen Datenzukaufs
trotz dem Verhiéltnis 0,5:1 gilinstiger ist als eine Veredelung 1 bzw. Veredelung 2. Anders ausgedriickt bedeutet dies,
dass bei einem relativ schlechten Automatisierungsgrad der Homogenisierung von ,,nur” 50 % selbst dann der Einkauf

von Fremddaten giinstiger ist, wenn dieser pro Element doppelt so teurer sind, wie die Kosten der eigenen Erfassungs-
leistung.

b. Kostenverliufe unter Variation der Operationscharakteristik
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Abbildung 5.21: Kostenverldufe bei Priifplan 1 Abbildung 5.22: Kostenverldufe bei Priifplan 2

Anhand dieser beiden Abbildungen kann verdeutlicht werden, dass sich der Einfluss der Stichprobenpriifung auf einen
Bereich der Fehlerraten zwischen ca. 0,5 % und 5 % beschrankt. Man erkennt bei den Kurvenverldufen, bei denen die
Priifverfahren einen schérferen Priifplan 2 zu Grund gelegt bekommen haben eine steilere Flanke des Kostenanstiegs
zwischen ca. 0,5% und 3 % Fehlerrate. Vergleicht man die Kurvenverldufe beider Varianten miteinander, so erkennt
man, dass alle Kurvenverldufe der jeweiligen Strategie vom selben Kostenwert ausgehen und im selben Kostenwert
enden. Der Kostenanstieg bei schirferem Priifplan begriindet sich auf dem gestiegenen Stichprobenumfang und der
damit auch gestiegenen Wahrscheinlichkeit, mehr fehlerhafte Elemente aufzudecken und korrigieren zu miissen.

Wihrend bei der Variante 1 die beiden Konkurrenzsituationen zwischen dem Neuautbau 2 und der Veredelung 1 bzw.
Veredelung 2 bei ca. 0,7 % bzw. 0,9 % Fehlerraten auftreten und der Kostenverlauf von Veredelung 1 und 2 nahezu
identisch ist, ergibt sich bei Variante 2 ein anderes Bild. Darin erkennt man eine deutliche Konkurrenz zwischen Neu-
aufbau 2 und Veredelung 1 bei ca. 1 % Fehlerrate bzw. zwischen Neuaufbau 2 und Veredelung 2 bei ca. 2 % Fehlerrate.

Ab diesen 2 % ist der Datenzukauf mit eigener Zusatzerfassung giinstiger als die beiden Veredelungsmdglichkeiten 1
und 2.



120 Kapitel 5 Qualitatssicherung von Geodaten

¢. Kostenverlidufe unter Variation der Homogenisierungsquote

Bisher wurden sédmtliche Betrachtungen und Interpretationen der Kostenverldufe mit einem 30%-igen Anteil notwendi-
gerweise zu homogenisierenden Datenelementen durchgefiihrt. Hier wird nun dieser Anteil variiert, um dessen Auswir-
kung interpretieren zu konnen. Dies ist deshalb auch von besonderem Interesse, da im Marktsektor der Geoinformati-
onsverarbeitung die Homogenisierung von Datenbestéinde nicht mehr alleine als das Mittel zur Nutzung verschiedener
Datenbestinde angesehen wird, sondern gerade durch die Definition eines strukturierten Austauschs der Daten, wie er
in den Normungsgremien (DIN, CEN, ISO, 1998) oder von privatwirtschaftlichen Organisationen [OGC, 2000] erarbei-
tet wird, die notwendigen technischen und strukturellen Voraussetzungen geschaffen wurden bzw. sich im Aufbau be-
finden, um grofe Datenbestinde miteinander kombinieren zu kdnnen.
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Diese Kombination lésst sich als Integration unterschiedlicher Datenbestinde in z.B. einem Geoinformationssystem
interpretieren, welches iiber eine Metadatenebene und darin enthaltene und miteinander verkniipfte Objektidentifikato-
ren zugriff auf Daten in unterschiedlichen Bestidnden besitzen, ohne dass diese Bestinde notwendigerweise zu homoge-
nisieren sind. Dabei ist das Herstellen einer solchen Metadatenebene bzw. die Realisierung der Verkniipfung thematisch
identischer Objektidentifikatoren aus verschiedenen Bestdnden nichts anderes als der Vorgang der Homogenisierung
mit dem Unterschied, dass dabei nur ein Bruchteil der Datenmenge physisch bearbeitet werden muss und gerade des-
halb mit einer Aufwandsreduktion zu rechnen ist. Das bedeutet, dass mit der hier angesetzten Variation der zu homoge-
nisierenden Datenbestéinde und den aufgestellten Kostenfunktionen auch dieser Entwicklung Rechnung getragen wer-
den kann. Im folgenden sollen deshalb die Kostenverldufe mit den Anteilen 10%, 50% und 100 % berechnet werden.

Vergleich man die Kostenverldufe der Veredelung 1 und 2, fiir die 50%ige und 100%ige Homogenisierungsquote
(Abbildung 5.23 und Abbildung 5.24) so erkennt man die Kostenauswirkung, ausgeldst durch den hheren Homogeni-
sierungsaufwand. Bei der notwendigen 100%igen Homogenisierung aller Datenelemente, werden die beiden Verede-
lungsvarianten 1 und 2 bei einer Fehlerquote von ca. 1,5-1,75% teurer als der Neuaufbau 1, dem reinen Datenzukauf.

Steht man also vor der Situation, dass 40% der Daten aus eigenen Bestdnden iibernommen und 60% der Daten zuge-
kauft werden konnen und die Forderung nach vollstindiger Homogenisierung der Daten (100%) besteht, dann kann ab
einer Fehlerrate von 2% aus Abbildung 5.24 abgelesen werden, dass eine Homogenisierung im Vergleich zum Neuauf-
bau 1, dem reinen Datenzukauf, teurer wird.

Geht man allerdings nur von Homogenisierungsquoten von 10% bis 50% aus, was dann auch als Integrationsldsung im
Sinne einer Metadatenverkniipfung unterschiedlicher Datenbesténde interpretiert werden kann, so sieht man, dass beide
Veredelungsvarianten mit zunehmender Fehlerrate giinstiger bleiben als der reine Datenzukauf. In diesem Fall lohnt
sich die Homogenisierung. Diese Kostenverlaufsabschitzung ist damit gleichzeitig der Nachweis fiir die unter Umstén-
den wirtschaftlichere Integrationslosung zweier unterschiedlicher Datenbestéinde, wenn nicht die Forderung besteht,
samtliche Datenelemente miteinander vergleichen und zu einem Gesamtdatenbestand verschmelzen zu miissen. Diese
Methodik bietet damit ein Werkzeug an, abschétzen zu konnen, ob eine Integrationslosung einer kostenintensiven Da-
tenhomogenisierung vorzuziehen ist.
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5.8 Ergebnisse der dargestellten Methodik des Kostenvergleichs der Aufbaustrategien

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Einflussfaktoren auf die unterschiedlichen Kostenverldufe der Auf-
baumdglichkeiten beschrieben und die sich daraus ergebenden Konkurrenzsituationen dargestellt. In diesem Abschnitt
sollen nun die Ergebnisse der dargestellten Analysemethodik zusammengefasst werden, um einen Uberblick iiber die
Einflussfaktoren der Kostenverldufe zu geben. Neben den festgehaltenen Kostenparameterwerten (siche Tabelle 5-5)
besitzen die Faktoren:

e das Kostenverhiltnis zwischen eigener Erfassungsleistung und Kosten des Zukaufs von Daten bezogen auf
das einzelne Datenelement,

e der Automatisierungsgrad der Homogenisierung bei der Datenveredelung zwischen vorhandenen eigenen
Besténden und zugekauften Fremdbestinden,

e die Stichprobenpriifpline (bzw. die damit definierten Operationscharakteristiken) innerhalb der unterschied-
lich notwendigen Qualitdtssicherungsmafinahmen der Aufbaustrategien,

e die Verfahrensanteile zur wie viel Prozent Daten zugekauft, selbst erfasst oder dem eigenen, wenn vorhande-
nen Bestand entnommen werden kdnnen sowie

e die Homogenisierungsquote, der notwendigerweise zu verschmelzenden Datenelemente,

den grofiten Einfluss auf den Verlauf der Kostenfunktionen und auf die jeweiligen Konkurrenzsituationen untereinan-
der.

Grundsétzlich wurde deutlich gemacht, dass die Aufbaumaéglichkeiten maf3geblich vom Kostenverhiltnis zwischen
den eigenen Erfassungskosten pro Element und den Kosten fiir den Fremddateneinkauf abhéngig sind. Eine solche
Aussage hitte allerdings alleine schon aufgrund allgemeiner Plausibilitit auch ohne die hier dargestellte Methodik ge-
troffen werden konnen. Der wesentliche Vorteil hierbei zeigt sich jedoch in den Konkurrenzsituationen zwischen dem
Neuaufbau und der Veredelung. So zeigt sich, dass sich unter Verwendung bekannter Kosteneinflussfaktoren durchaus
unter bestimmten Annahmen wie z. B. der Fehlerrate die Veredelung als kostengiinstiger als ein Neuaufbau herausstel-
len kann.

Es hat sich weiter herausgestellt, dass bei einem schlechten Automatisierungsgrad der Homogenisierung von 50% der
vollstindige Dateneinkauf inklusive Qualititssicherungsmafinahmen selbst dann giinstiger als alle Veredelungsstra-
tegien ist, wenn die Kosten des Dateneinkaufs pro Element doppelt so teuer sind als die eigenen, auf das einzelne Ele-
ment umgelegte Kosten der eigenen Erfassungsleistung. Erst ab einem Automatisierungsgrad von ca. 75 % werden die
Veredelungskosten fiir kleine Fehlerraten giinstiger als eine umfassende Fremddatenbeschaffung.

Bei einem solchen Fall kann den Entscheidungstragern eines Unternehmens durch diese Analysemethodik eine aussa-
gekréftige Entscheidungshilfe an die Hand gegeben werden, um zwischen der teureren Veredelung eigener Bestidnden
und der im Vergleich dazu giinstigeren Variante des vollstindigen Dateneinkaufs begriindet entscheiden zu kénnen. Da
die einmalig getitigte Investition in den Aufbau eines eigenen Bestandes zum Grundkapital eines Unternehmen gezahlt
werden, tut man sich generell schwer, dieses Grundkapital sozusagen fiir ein neues Geschiftsfeld unberiicksichtigt zu
lassen oder gar vollstindig zu ersetzen.

Aber auch die unterschiedlichen Qualitdtsanforderungen an die Aufbaumdglichkeiten lassen sich mittels Stichproben-
priifplane beriicksichtigen, deren kostenméaBiger Einfluss tiber die Operationscharakteristik, also der inversen Giitefunk-
tion, in die Kostenverldufe mit eingeht. Dabei zeigte sich eine deutliche Abhéngigkeit der Verlaufskurven vom zugrun-
de gelegten Stichprobenplan. Allgemeingiiltig ldsst sich die Vermutung bestitigen, dass eine hohere Qualitédtsforderung
auch automatisch mehr Kosten verursacht, da einerseits ein erhdhter Priifaufwand, aber auch gleichzeitig ein hoherer
Aufwand der Fehlerkorrektur damit verbunden ist. Damit liegt der Vorteil dieser Methodik klar auf der Hand. Ein Un-
ternehmen, welches sich ein neues Geschiftsfeld, das auf die Nutzung von Geodaten basiert, aufbauen mdochte, ist not-
wendigerweise darauf angewiesen, sich einen Uberblick iiber die qualititsforderungsabhiingigen Kosten zu verschaffen.
Hierfiir stellt die dargestellte Methodik durch die Ermittlung des kostenoptimalen Stichprobenplans, unter Beriicksichti-



122 Kapitel 5 Qualitatssicherung von Geodaten

gung der Testschirfe sowie den Zusammenhang zwischen dem notwendigen Stichprobenumfang und der maximal
tolerierbaren Fehlerrate, die benétigten Werkzeuge bereit.

Weiter wurde gezeigt, dass die Kostenverldufe durch die Verfahrensanteile, also dem prozentualen Anteil wie viel
Datenelemente zugekauft, selbst erfasst oder aus eigenen Bestdnden {ibernommen werden kdnnen, abhdngen. Darin
wurde nachgewiesen, dass der maB3gebliche Triager der Kostensteigung die notwenige Homogenisierung der Daten ist.
Dies wird durch die Variation der Homogenisierungsquote noch deutlicher herausgearbeitet. Dort ist klar zu erkennen,
dass unter den angenommenen Rahmenbedingungen ab einer Homogenisierungsquote von 50% der Datenelemente die
Datenhomogenisierung teurer wird als der reine Zukauf von Fremddatenbestdnden. Umgekehrt ldsst sich damit auch
begriinden, dass eine Integrationsldsung, also die Verkniipfung unterschiedlicher Datenbestinde auf Metadatenebene
unterhalb der 50%igen Homogenisierungsquote giinstiger ist. Kénnen z.B. unterschiedliche Datenbestinde auf Objekt-
ebene miteinander verkniipft werden ohne, dass dabei die Datenmodelle verdndert oder angepasst werden miissen, so
kann fiir den Fall, dass diese Objektverkniipfung nur 50% des Gesamtdatenvolumens ausmacht, eine Integrationslosung
giinstiger ausfallen als die Vollstindige Datenhomogenisierung.

Es bleibt allerdings kritisch anzumerken, dass schon alleine die Objektverkniipfung der grofite Kostenfaktor sein wird
und dass eine darauthin mogliche, softwareunterstiitzte Attributwerthomogenisierung weitestgehend automatisiert wer-
den kann. Fehlerhafte oder nicht mogliche Wertezuordnungen sind dann entsprechend zu kennzeichnen.

5.9 Nutzen fiir kiinftige Informationsdienste

Der Nutzen dieser Methodik fiir kiinftige Informationsdienstleistungen ldsst sich anhand folgender Punkte festhalten:

e Es wurde ein praxistaugliches, generisches Kostenmodell aufgestellt und an einem konkreten Beispiel verifi-
ziert.

e Die Qualititssicherung von Geodaten durch Stichprobenpriifung ist kostenspezifisch und systematisch planbar.

e Es wurde nachgewiesen, dass bei sicherheitsrelevanten Anwendungen eine Vollpriifung der Information schon
allein aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten unvermeidlich ist.

e  Mit dieser Arbeit existiert eine Entscheidungsmethodik fiir den Aufbau von Geodatenbestinden zur Kombina-
tion des Datenzukaufs mit der eigenen Erfassungsleistung und eigenen vorhandenen Besténden.

Die in diesem Abschnitt 5.5 dargestellte Methodik der Analyse von Kostenverldufen der Aufbaumdoglichkeiten lassen
sich unter Kenntnis der Kosteneinflussfaktoren auf simtliche Fragestellungen des Bestandsaufbaus von Geodaten
anwenden. Es bleibt zu bemerken, dass aufgrund der hier durchgefiihrten Modellrechnung keine unmittelbaren Schliis-
se beziiglich eines konkreten Falls gezogen werden konnen. Vielmehr verbleibt es Aufgabe bei Anwendung dieser Me-
thodik, die Einflussfaktoren problemspezifisch zu erheben und entsprechend in den Kostenfunktionen zu beriicksichti-
gen. An einer, dieser Methodik vorangestellten, situationsspezifischen Erhebung der Einflussfaktoren fiihrt kein Weg
vorbei.

Wesentlich bedeutsamer als die Aussage, ab welcher Fehlerrate bzw. welchen Kosteneinflussfaktoren oder der Test-
schirfe der Stichprobenpriifung sich die Kostenverldufe der sechs Aufbaumoglichkeiten schneiden, ineinander fallen
oder weit auseinander liegen, ist die hiermit dargelegte Methodik, mit der gezeigt worden ist, wie eine Entscheidung
iiber den kostengiinstigsten Aufbau von Geodatenbestinden unter Einhaltung einer bestehenden Qualitétsforde-
rung, getroffen werden kann.

Damit fligt sich diese Methodik in das in Kapitel 4 dargestellte Entscheidungsdiagramm ein. Darin mussten die Ent-
scheidungen, ob ein Bestand die an ihn gestellten Anforderungen erfiillt (E2) bzw. ob die Daten in Fremdbestinden
verfligbar (E3) sind nicht nur aus Sicht der reinen technischen Machbarkeit beurteilt werden, sondern auch unter dem
vergleichende Aspekt der Wirtschaftlichkeit. Mittels diese Methodik kann somit umfassende Hilfestellung geleistet
werden, um die Entscheidung beziiglich der zu wéihlenden Aufbauméglichkeit treffen zu kdnnen.
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Die Moglichkeiten des Einsatzes raumbezogener Daten weiten sich von den bisher klassischen Einsatzfeldern der Be-
standserfassung und Verwaltung sowie der raumbezogenen Planung in neu entstehende Marktbereiche von z.B. dem
Informationsdienstleistungen aus. So unterstiitzen konfektionierte Geodaten Unternehmensentscheidungen in den Be-
reichen der Standortentscheidungen bei Unternehmensentscheidungen in Form rdumlicher Kaufkraft- oder Absatz-
marktanalysen. Ebenso dienen sie zum flexibleren, zeit- und kostensparenden Einsatz von Produktionsgiitern in den
Sektoren der Transport- und Auslieferungslogistik durch die Unterstiitzung mit Programmsystemen zur Disposition und
Tourenplanung.

Damit kommt der anwendungsgerechten Konfektionierung und Bereitstellung von Geodaten eine besondere Bedeutung
zu. Thren Marktwert erhalten Geobasisdaten amtlicher Anbieter erst durch die anforderungsspezifische Veredelung
durch weitere thematische Informationen. Diese Konfektionierung der Daten bildet damit den unverzichtbaren Arbeits-
schritt zur Realisierung raumbezogener Informationsdienstleistungen oder von speziellen Geodatenprodukten. Dieser
Arbeitschritt reprédsentiert damit einen Wertschdpfungsvorgang. Ohne eine solche Wertschopfung haben die
Geo(basis)daten einen geringen Nutzen fiir den Kunden. Hohe Preise und restriktive Lizenzvereinbarungen amtlicher
Geodatenhersteller verhindern derzeit das stirkere Wachstum des Geodatenmarktes. Flexiblere Tarifierungsstrategien
konnen helfen, Geoinformationen dem Kunden ihrem Nutzwerte entsprechend bereitzustellen. Die situationsbedingte
Unterscheidung des Nachfrageverhaltens der Kunden in Kunden mit elastischer und unelastischer Nachfrage sowie eine
Nutzwertanalyse ist als zentrale Forderung an staatliche Geobasisdatenproduzenten zu richten.

Zwar wird eine Gratisabgabe, bei der sdmtliche Erfassungs- und Aktualisierungskosten durch den staatlichen Haushalt
finanziert werden, die Verbreitung von Geodaten anfénglich fordern und damit den gesamtwirtschaftlich Nutzen kurz-
fristig erhohen, aber gleichzeitig umgeht man damit den Marktwertindex ,,Preis*. Es kommt zu falschen oder fehlenden
effizienten Preissignalen, was langfristig zu einer notwendigen Erhaltung der Geodaten durch allgemeine Steuermittel
fiihrt. Alternativen hierfiir stehen iiber die Mdglichkeiten der geringfiigigen Kostenbeteiligung oder der Tarifie-
rungsstrategie des anteiligen Investitionsriickflusses zur Verfiigung. Erst in Verbindung mit der situationsbedingten
Unterscheidung des Nachfrageverhaltens des Kunden und der Frage nach der Hohe des Betrages, die der Kunde bereit
ist, fiir qualitative Geoinformationen zu zahlen, werden sich diese Tarifierungsstrategien weiter ausgestalten lassen.

Trotz der steigenden Bedeutung interoperabler Systeme, die das Ziel haben, Geoinformationen iiber den Zugriff auf
unterschiedliche raumlich und physisch von einander getrennte Geobasisdaten generieren zu konnen, kann auf eine
Integrations- und Homogenisierungslosung in vielen Anwendungsbereichen nicht verzichtet werden. So wére z.B. die
Informationsauskunft eines intermodalen Routenplaners ohne die geschaffenen semantischen Relationen zwischen den
Haltestellenobjekten und den digitalen StraBenkanten der routingfihigen StraBenkarte gar nicht moglich. Nur durch
diese Veredlung der Geobasisdaten (StraBenkarte) um eigene Datenbestinde (Haltestellendaten) und die Arbeit der
zusétzlichen Datenerfassung (Park&Ride-Plétze, FuBgdngerzuginge) ist dieses internetbasierte Auskunftssystem in der
Lage, kundensspezifische Informationen zu generieren. Die Betrachtung der Kostenstruktur zu Realisierung einer sol-
chen Geodatengrundlage hat gezeigt, dass die Kosten der qualitdtssichernden Maflnahmen das Niveau der Erfassungs-
kosten erreichen oder dieses sogar noch iibersteigen kann.

Gerade fiir die Abschétzung der anfallenden Kosten ist eine modellbasierte Kostenprognose wichtiges Instrument zur
Entscheidungsfindung. Das in dieser Arbeit aufgestellten Kostenmodell und das darauf aufbauende Berechnungsverfah-
ren lésst sich bei simtlichen Aufbaumdoglichkeiten von Geodatenbestinden anwenden. So kdnnen z.B. viele Datenbe-
stinde bereits von Drittfirmen eingekauft werden, was eine umfingliche eigene Erfassung unnétig macht. Insgesamt
lassen sich sechs verschiedenen Moglichkeiten des Geodatenaufbaus identifizieren, die in ihrem Ablauf differenzierte
Kostenstufen enthalten. Daten konnen eingekauft, mit eigenen Bestdnden homogenisiert oder durch zusitzlichen eigene
Erfassungsleistung veredelt werden. Es stellt sich dabei grundsitzlich die Frage, welche der Aufbauméglichkeiten unter
Bertiicksichtigung der Qualitatsforderungen erfiillt werden kdnnen.

Die Qualitétsforderung, die sich mit Hilfe von Merkmalen an den Geodatenbestand richtet, kann iiber Mafinahmen der
Qualitiitssicherung gewihrleistet werden. Die hier betrachtete MaBnahme ist die Uberpriifung der Geodaten mittels
Stichproben. So ist in dieser Arbeit ein Verfahren aufgezeigt, mit dem das Kostenverhalten der Stichprobenpriifung fiir
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die existierenden sechs Mdglichkeiten des Geodatenaufbaus berechnet werden kann, um daraus die jeweils giinstigste
Moglichkeit zu identifizieren. Durch die transparente Darstellung der maBgeblichen Kosteneinflussparameter und die
sich ergebenden Kostenfunktionen kann diese Methodik bei allen Aufgaben der modellbasierten Kostenschétzung an-
gewendet werden. Vielmehr werden Grenzwerte fiir die Kosteneinflussparameter angegeben, ab denen sich die Kosten-
verldufe der Stichprobenpriifungen schneiden, also sich die Aufbaumdéglichkeiten gegenseitig konkurrieren.

Mit dieser Methodik steht damit nicht nur ein Werkzeug zur modellbasierten Kostenprognose zur Verfiigung, sondern
es bietet die Moglichkeit, anhand der Variation der Einflussparameter, wie z.B. der Automatisierungsgrad der Homoge-
nisierung, die Schérfe der Stichprobenpriifung, die maximal tolerierbare Fehlerrate der betrachteten Grundgesamtheit
sowie die Verfahrensanteile, zu wie viel Prozent Fremddaten eingekauft, selbst erfasst oder mit dem eigenen Bestand
homogenisiert werden miissen, diejenigen Aufbaumoglichkeit des Geodatenbestandes auszurechnen, bei der sich die
Kosten am geringsten gegeniiber allen anderen ergeben.

Gerade bei der Realisierung der Geodatenbasis fiir die intermodale Routenberechnung zeigt sich der entstehende
Mehrwerteffekt fiir den Verkehrs- und Tarifverbund. Der Schwerpunkt des kiinftigen Einsatzes der modellierten Linien
des OPNV-Netzwerks liegt im Ersatz unterschiedlicher Printmedien im Bereich von Verkehrslinienplinen, welche
heute arbeitsintensiv von Hand hergestellt werden. Durch diesen Aufbau der Geodatengrundlage kénnen nicht nur reine
Reiseauskunftssysteme mit innovativen Informationen versorgt werden. Die exakten Streckenlingen der einzelnen
Linien lassen sich optimal fiir die Zwecke der Betriebsleistungsstatisik und als Planungsgrundlage fiir zukiinftige Linien
verwenden. Eine aufwendige Erhebung vor Ort entfillt. Des weiteren kénnen mit Hilfe der neuen Technik Pliane und
Karten mit variablen Inhalten und MaBstdben flexibel erzeugt werden. Dariiber hinaus erfolgt die Umsetzung der GIS-
und OV-Daten in die Pline praktisch ohne Informationsverlust, da die bisherigen Abstimmungen zwischen den ver-
schiedenen Zusténdigkeitsbereichen des VVS entfallen. Und schlieBlich besteht hier ein groes Einsparpotential, indem
durch den Wegfall von externen Kartographen sowie aufwendige Drucktechnik ebenfalls Kosten reduziert werden.
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