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Zusammenfassung

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Routingsystem fur dynamische Routengraphen abseits von Wege-
daten vorgestellt und analysiert. Als Eingangsdaten stehen topographische Vektordaten im
Fokus, die zur Ableitung von Routengraphen verwendet werden.

Abseits von Wegen stehen oft nur Karten zur Interpretation von sinnvollen Routen zur Verfi-
gung. Am Bespiel des Braunkohlentagebaus Inden der RWE Power AG wird verdeutlicht,
dass eine Interpretation der topographischen Daten Uber Algorithmen funktioniert und Rou-
tingdaten daruiber abgeleitet werden kénnen. Es werden Barrieren wie Bdschungen und
Bandanlagen in der Datenverarbeitung beriicksichtigt. Das Wegenetzwerk wird so aufge-
baut, dass zu jedem erreichbaren Punkt eine Routenplanung in der entsprechenden Positi-
onsgenauigkeit des Endgerates errechnet wird. Dabei wird bei Anderung der Datengrundla-
gen das Routennetzwerk wiederholt abgeleitet.

Es wird ein individuelles Routingsystem implementiert, um die Routendaten des privaten
Gelandes nicht zu veréffentlichen. Anhand unterschiedlicher Routenbeispiele wird eine er-
folgreiche Nutzbarkeit der Routendaten und des Routingsystem tberprift und bestétigt.



Abstract

Abstract

In this thesis a routing program for dynamic route graphs away from commonly know route
data is being introduced and analysed. Topographical vector data is being used by the pro-
gram to derive route graphs.

Away from roads topographic maps are often the only tool available to plan sensible routes
through uneven terrain. Using the opencast lignite mine Inden of RWE Power AG as an ex-
ample this paper demonstrates how routing data can be derived from the interpretation of
topographical data via algorithms. Barriers such as embankments and conveyor belts are
being taken into account in data processing. The route network is constructed by manner of
calculating a route plan for every accessible point with the corresponding positional accuracy
of the terminal device. Any change to the data base causes a revision of the derivation pro-
cess.

An individual routing system was implemented in order to avoid publishing any route data
regarding the private terrain. By means of creating and testing different routing examples a
successful usability of the route data and the routing system was verified and confirmed.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Welt wird heutzutage schnell und genau digitalisiert. Dabei spielt die hohe Genauigkeit
fur viele Disziplinen eine untergeordnete Rolle. GroRere Bedeutung kommt dem Faktor Zeit
zu. Es ist enorm wichtig, dass Daten aktuell sind, um zu jeder Zeit schnelle und gute Ent-
scheidungen treffen zu kénnen. Vorhandene Softwareprodukte bereiten die Daten fir eine
bessere Entscheidungsfindung auf und ermdglichen dem Nutzer in Echtzeit eine optimale
Ldsung zu finden.

Dies findet auch im Stral3enverkehr statt. Mittels Start- und Zielpunkten wird Gber ein Rou-
tingsystem im Kraftfahrzeug eine optimale Route berechnet und angezeigt. Die Routenbe-
rechnung kann dabei unterschiedliche Zielsetzungen ausgeben. Die kirzeste Route zum
Zielpunkt muss beispielsweise nicht immer die zeitlich optimale Route darstellen. Dijkstra
(1959) hat mit seinem Algorithmus die Grundlage fiir das Auffinden der kiirzesten Route in
einem Netzwerk beschrieben.

1.1 Motivation

Im 6ffentlichen Raum sind die Verkehrswege bekannt. Eine Veranderung der Verkehrsfih-
rung findet selten statt. Das allgemeine Interesse fiihrt dazu, dass Verkehrswegeédnderungen
unmittelbar aufgenommen werden und zur Verfligung stehen.

In Bereichen mit standigen geometrischen Veranderungen werden die Wegerouten hingegen
selten angepasst, weil nur kleinere Nutzergruppen Interesse an diesen Wegerouten haben
und der Aufwand der stetigen Anpassung der Wegerouten oft einen unwirtschaftlichen Auf-
wand bedeuten. Ein Routingsystem kann auch in diesen Gebieten viel Zeit und Ressourcen
sparen. Deshalb wird eine automatische Wegeroutenverarbeitung fir Routengraphen in dy-
namischen Gebieten abseits von Wegenetzdaten gesucht.

Eine Veroffentlichung der Daten, wie es Riegelhut et al. (2018) beschreibt, ist dabei nicht
sinnvoll. Es wird ein Routingsystem gesucht, welches ermdéglicht eigene Routendaten zu
verwenden. Routing wird bereits umfangreich in Navigationsgeréten verwendet. In Kraftfahr-
zeugen sind Navigationsgerate teilweise festeingebaut oder kdnnen als tragbare Variante
genutzt werden. Viele Personen verwenden Smartphones, um auch auf3erhalb des Kraft-
fahrzeugs das Routingsystem zu verwenden (Pabst 2019). Aktuelle Informationen (Staus
oder Baustellen) werden lber das Internet automatisch berticksichtigt. Eigene Routendaten
Zu integrieren ist bei diesen Systemen kompliziert und wird von vielen Herstellern aus Si-
cherheitsgriinden nicht ermgglicht.
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1.2 Stand der Forschung

Ableitung von Wegeroutendaten

Die Darstellung der veranderten Routengraphen stellt ein komplexes Problem dar. Dynami-
sche Routengraphen verursachen sehr unterschiedliche Problemstellungen. Dabei gibt es
grundlegend zwei Einheiten der dynamischen Routengraphen.

e Dynamische zeitabhangige Routengraphen: Bei der Zeitabhangigkeit werden die
Kantenfahrzeiten oder die Kantenléangen zeitlich variabel gehalten. So wird beispiels-
weise die Fahrzeit eines Graphen zum Feierabendverkehr wesentlich mehr Zeit be-
anspruchen und eine andere Route wirtschaftlicher. In diesem Bereich haben Li et al.
(2005), Chabini und Lan (2002) und Cherkassky et al. (1996) dynamisch zeitliche
Problemstellungen untersucht.

e Dynamische geometrische Routengraphen: Bei der geometrischen Verénderung von
Routengraphen wird die Lage des Graphens verandert. Fir die Problemstellung der
veranderten Geometrie wurden unterschiedlichste Varianten erforscht und analysiert.

Es gibt verschiedene Ldsungen dynamisch geometrische Routengraphen zu erfassen. Ein
Uberblick verschiedener Varianten wird im Folgenden beschrieben:

Variante 1. GPS-Spurendaten:

Der Autofahrer als Client ist beipielsweise bereits auf der veranderten Route unterwegs. Die-
se neue Route wird durch GPS-Spuren aufgezeichnet. Mit einem geeigneten Clusteralgo-
rithmus werden die geénderten Bereiche in Stral3engraphen konvertiert. Ackermann et al.
(2004) haben eine erfolgreiche Losung geschaffen. Bei diesem Verfahren werden viele Rou-
tendaten gespeichert, die eine Grundlage fir Veranderungen widerspiegeln. Im unwegsa-
men Geldnde mit groBer dynamischer Veranderung wird dieses Verfahren jedoch ineffizient.
Insbesondere fur Anfahrtspunkte, die nur selten angefahren werden, weist dieses Verfahren
groR3e Luicken fir ein flachendeckendes Wegenetz auf.

Variante 2: automatische Extraktion aus Luftbildern

Unter anderem haben Baumgartner et al. (1999) und Kluckner et al. (2009) Mdoglichkeiten
entwickelt aus digitalen Luftbildern automatisch StraRen oder Objekte zu extrahieren. Diese
Strallendaten koénnen fir Wegegraphen verwendet werden. Die Bilddaten werden dabei in
unterschiedliche Klassifizierungen eingeteilt. Bei Routen abseits von Stral3en mit geringem
Kontrast ist eine Unterscheidung schwer mdglich. Bei diesem Auswerteverfahren werden
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sekundar 2D-Daten erfasst. Routen auf Flachen, bei denen dreidimensionale Barrieren (wie
Bdschungen) bestehen, bestehen bei diesem Verfahren nicht.

Variante 3:; Punktwolken oder Vektordaten

Es gibt viele Prozesse, die eine Ableitung von Geometrien oder Objekten aus Punktwolken
beschreiben. Roth-Koch (1996) hat diese in einem Buch zusammengefasst. Eine Herleitung
von Routengraphen anhand von Vektordaten ist in der Literatur nicht aufzufinden.

Individuelles Routingsystem

Ein eigenes individuelles Routingsystem, in dem individuelle Routendaten zur Verfligung
gestellt werden konnen, erfordert eine eigene Architektur, erlautern Blankenbach (2007) und
Frederick et al. (2010). Ein eigenes endgeratunabhangiges Routingsystem mit eigenen Rou-
tengraphen hat Otenyo (2018) fur Nairobi in Afrika entwickelt. Dieses Routingsystem wird fiir
diese Arbeit als Grundlage verwendet.

1.3 Forschungsfrage

Das Primarziel der Arbeit ist ausgewahlten Nutzern, die abseits von 6ffentlichen Wegen un-
terwegs sind, eine Routing-Mdoglichkeit zu bieten. Es stehen Gebiete im Fokus, die standige
geometrische Verédnderungen aufweisen. Dabei sollen die Routen mdglichst die Realitat
sinnvoll widerspiegeln.

Die Hauptziele dieser Arbeit werden in zwei Bereiche eingeteilt:

e Erstellung von Wegeroutendaten abseits von Wegenetzen aus topografischen Vek-
tordaten

¢ Anhand eines individuellen Routingsystems wird die Nutzbarkeit der Wegeroutenda-
ten bewertet

Abseits von Wegen findet eine orientierte Fortbewegung oft nur mit Hilfe von geeigneten
Karten statt. Es stellt sich die Frage, ob ein Routingsystem diese Aufgabe tibernehmen kann.
Folgende Fragestellungen werden erforscht:

e Lé&sst sich aus Vektordaten ein Routenwegenetz ableiten?
e Wie genau fuhrt die Routenplanung den Nutzer zum Ziel?

e KoOnnen unuberwindbare Hindernisse bertucksichtigt werden?
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Eine Anbindung an offentlichen Verkehrsrouten runden das Routennetzwerk ab, denn oft
werden Routen im Tagebaubetrieb abseits von Wegenetzdaten gestartet.

Um die berechneten Wegeroutendaten zu verwenden, wird ein Routingsystem gesucht. Eine
Veroffentlichung dieser Daten wird nicht angestrebt, da es sich oft um nicht allgemein zu-
gangliche Flachen handelt. Deshalb wird ein individuelles Routingsystem gesucht, das nur
berechtigten Nutzern ein Routing ermdglicht. Die Datenhaltung soll dabei stets dem Eigen-
timer der Anwendung vorbehalten bleiben.

In Kapitel 3 wird anhand eines Anwendungsfalls der Prozess konkretisiert und praxisorien-
tiert bewertet. Das Testgebiet befindet sich in Nordrhein-Westfalen. Dort befinden sich meh-
rere Braunkohlentagebaue, die eine kontinuierliche Verdnderung der Gelandegeometrie her-
beifihren. Durch detaillierte Kenntnisse der Ortlichkeit wird hierfur der Tagebau Inden
exemplarisch ausgewahilt.
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2 Methodik

Im Kapitel Methodik werden die Grundlagen des Routings und das notwendige Datenmodell
erlautert. Anschlie3end wird der Begriff dynamische Gebiete erklart. Die zeitliche Verande-
rung sollte fur ein Gebiet bekannt sein, um die Aufnahme und die dynamische Datengrund-
lage zielgerichtet anpassen zu kénnen. Wenn die Datengrundlage fur diese Bereiche aktuali-
siert ist, kann mit gleichbleibendem Datenformat und gleichbleibender Datenstruktur eine
automatische Wegeroutenerstellung realisiert werden.

2.1 Routing

Routing wird umgangssprachlich als Navigieren verstanden. Es werden Wegeinformationen
vom aktuellen Standort zu einem gesuchten Zielpunkt (POI) beschrieben. Das Ergebnis kann
visuell in Form einer kartendhnlichen Darstellung erfolgen oder textliche Hinweise zur Weg-
fihrung generieren, die dem Anwender angezeigt werden. Die Routingberechnung erfolgt
auf Basis der gespeicherten Graphen, erklart Blankenbach (2007).

Ein gewichteter Graph besteht laut Krischke und Rdpcke (2014) aus einer Kante, zwei Kno-
ten und einer Gewichtung. Die Kanten sind dabei Linien, auf denen eine Fortbewegung mog-
lich ist. Eine Kante hat einen Anfangsknoten und einen Endknoten. Ein Knoten kann somit
mehrere Kanten verbinden. Die Gewichtung beschreibt den erforderlichen Aufwand, um die-
se Kante zu uberwinden (Grimme und Bossek 2018). Eine metrische Lange einer Kante
kann als Aufwand nicht immer sinnvoll sein. Dies wirde eine gleichbleibende Fahrtge-
schwindigkeit Uber die Graphen voraussetzen. Dies ist jedoch selten der Fall. Zum Beispiel
kénnen Autobahnen mit héherer Geschwindigkeit und somit schneller passiert werden als
Feldwege oder geschwindigkeitsbegrenzte Stral3en.

Mit Routing-Algorithmen werden optimale Routen im zusammenh&ngenden topologischen
Netzwerk errechnet.

2.2 Dynamische Gebiete

Unter dynamischen Gebieten werden Bereiche verstanden, die eine stetige Verédnderung der
drtlichen Geometrie erfahren. Ohne aktuelle Ortskenntnisse ist eine effiziente Routenplanung
schwer mdglich. Zielpunkte, Zuwegungen und Routen andern sich stetig und bringen eine
Orientierungslosigkeit mit sich.
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Die Ursachen der geometrischen Veradnderungen konnen dabei sehr vielseitig sein
(Abbildung 2). Unterschieden werden dabei:

¢ maschinelle Veranderungen

e natdrliche Veranderungen

Ortlichkeit: AuRere Einfliisse

- Maschinelle Veranderungen:
- Luftverkehrsraum
o Bagger, Sprengung usw.

- Segelverkehrsflache - Natirliche Veranderungen:

- Schifffahrtswege o Meerestide

. . o FErosion (Wind, Wasser, ...)
- Bergbaugebiet
ghaligenl o Wasserstromung

o  Windrichtungs- und Wind-

starkenanderung

o Tektonische Veranderung

/\

Veranderung der Geometrie in Ortlichkeit

Veranderung der Wegedaten

Abbildung 2: Diagramm dynamische Gebiete

Viele Flachen stehen durch eine Verédnderung der Geometrie fur ein Routing nicht mehr zur
Verfiigung. Eine sinnvolle Routenplanung kann in diesen Bereichen nicht vorgenommen
werden. Im Weiteren werden zwei Beispiele fiir solche Flachen beschrieben.

2.2.1 Maschinelle Veranderung

Ein Braunkohletagebau bewirkt einen starken Eingriff in Natur und Landschaft, beschreibt
Waibel (1998). Auf der Gewinnungsseite werden Erdmassen abgetragen und Kohle gewon-
nen, auf der Abraumseite werden die Erdmassen wieder verkippt, um die ausgekohlten Fla-



Methodik

chen wieder nutzbar zu machen. Dies fihrt dazu, dass gro3e Flachen sich geometrisch ste-
tig andern.Die Veranderung der Geometrie bei maschinellem Einsatz von Grof3geraten, kann
sehr dynamische Anderungen in kurzer Zeit mit sich bringen. Weltweit werden Rohstoffe
(Gold, Kupfer usw.) durch Einsatz von Maschinen oder auch Dynamit freigelegt.

Gebiete mit stetiger Veranderung sind oft nur mangelhatft in der Offentlichkeit bekannt oder
beschrieben. Meist handelt es sich um Flachen, die der Offentlichkeit nicht zuganglich sind.
Wegenetzgraphen werden fir solche Bereiche aus Kostengriinden gar nicht erstellt oder nur
mangelhaft angepasst.

2.2.2 Natdrliche Veranderungen

Naturliche Veranderungen finden durch Naturereignisse oder Meteorologie statt. Naturereig-
nisse kénnen dabei vielseitige Ursachen haben:

e Tektonische Verénderungen (z.B.: Vulkaneruptionen)
e Erosionen durch Wind, Wasser usw.

Diese Ereignisse verursachen geometrische Anderungen des Gelandes oder des Meeresbo-
dens und somit eine Veranderung der Wegedaten.

Direkten Einfluss durch Meteorologie und nautische Meeresdaten haben unmittelbaren Ein-
fluss auf die Routenplanung, erlautern Marcus und Schoppmeyer (1999). Tideveranderun-
gen bewirken zeitliche Untiefen im Wasser. Fir Schiffe mit groRem Tiefgang stellen diese
eine Hurde dar. Auch bei Segelbooten stellt mitunter die Meteorologie einen groRen Einfluss
auf die Routenplanung dar. Routen gegen den Wind kdnnen nicht besegelt werden.

2.3 Datengrundlage

Ortliche Datengrundlage

Zur Datenaufbereitung von Routengraphen missen Vektordaten oder Bilddaten des betrach-
teten Gebiets zur Verfliigung stehen. Anhand dieser Daten werden Routen erkennbar und
kdnnen daraus abgeleitet werden.

Es gibt eine Vielzahl von Aufnahmeverfahren. Die Methode ist dabei anhangig von der Fla-
che und dem Umfang der Verénderung. Nahere Informationen sind zahlreich in der Fachlite-
ratur des Fachgebiets Vermessungswesen erlautert (Witte und Sparla 2011, Kohlstock
2011).
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Aktualitdt und Genauigkeit der Daten

Fur die Modellbildung missen die Veranderungen des Objektes in Raum und Zeit bekannt
sein. Zum einen ist die geometrische Datenanforderung zu beschreiben, um eine zielfihren-
de Datenverarbeitung zu ermdéglichen. Zu wenige Daten flhren zu einer schlechten Objekt-
beschreibung, zu viele Daten flihren zu einem unwirtschaftlichen Aufwand.

Zum anderen ist die Entscheidung zu treffen, in welchem Umfang das aufzunehmende Ob-
jekt kontinuierlich oder periodisch zu erfassen ist. Dadurch ist es moglich signifikante Veran-
derungen wahrzunehmen.

Die Diskretisierung ist in jedem Einzelfall festzulegen und gegebenenfalls anzupassen. Die
Wahl des Messverfahrens sollte 6konomisch vertretbar und fiir die Beschreibung der Veréan-
derung ausreichend sein (Heunecke et al. 2013).

Bei maschinellen Veranderungen werden die Geldndeaufnahmen oft regelmafig erfasst.
Bereits zu Planungszwecken wird das Gelande erfasst und bei lang andauernden Baustellen
werden Zwischensténde meist fiir Massenabrechnungen aufgenommen (Berner et al. 2015).
Die Datennachweise werden teilweise fur weitere Fachdisziplinen (Behérde, Planung usw.)
zur Verfligung gestellt.

Naturliche geometrische Veranderungen werden diskontinuierlich nach gré3eren Ereignissen
aufgezeichnet. Eine signifikante systematische Veranderung findet selten statt.

Direkte Einflussgrof3en werden oft umfangreich in Echtzeit erfasst. Zum Beispiel werden
Wetterdaten wie Temperatur, Luftdruck, Windrichtung und Windgeschwindigkeit flachende-
ckend in kurzer Frequenz gesammelt. OpenWeather (2020) und viele andere bieten aktuelle
Wetterdaten im Internet an.

2.4 Methoden zur Datenverarbeitung

Mit der Digitalisierung von moglichen Wegerouten und spaterer Umwandlung in Routengra-
phen besteht erst die Mdglichkeiten einer Routenberechnung. Dabei kann die Digitalisierung
der Routen sehr unterschiedlich vorgenommen werden. Die manuelle Digitalisierung stellt
dabei den groRten wiederkehrenden Aufwand dar. Eine automatische Wegeroutenerstellung
erfordert dagegen im besten Fall einen einmaligen Aufwand in der Prozesserstellung.
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2.4.1 manuelle Digitalisierung von Wegen

In gangigen CAD-Systemen lassen sich mit Vektordaten und Orthofotos manuell Wegerou-
ten digitalisieren. Am Bildschirm wird die Datengrundlage interpretiert und die Wegerouten
werden zielgerichtet errichtet. Hindernisse kdnnen direkt ausgespart werden. Durch Genera-
lisierung der Wegerouten kann der Datenumfang auf ein Minimum reduziert werden. Eigen-
schaften zu den Wegerouten lassen sich dabei nicht erfassen. Es wird lediglich die Geomet-
rie erfasst. Topologische Fehler beim Erfassen der Daten flihren zu fehlerhaften Routengra-
phen. Diese fuhren bei der Routenberechnungen zu keinem verwendbaren Ergebnis.

Bei veranderter Datengrundlage kdnnen die Altdaten gegebenenfalls verwendet werden und
die neue Lage der Wegerouten adaptiert werden. Es erfordert enorm viel Aufwand und ein
geschultes Auge, um die veranderten Bereiche akkurat einzuarbeiten. Die manuelle Digitali-
sierungsarbeit verzdgert die Bereitstellung der Daten. Bei groRen Flachen, die eine kurzzeiti-
ge dynamische Anderung verzeichnen, wird das Verfahren schnell unwirtschaftlich.

2.4.2 halbautomatische Wegeroutenerstellung

Desktop-GIS-Software beinhaltet viele Algorithmen zur Analyse von Raster- und Vektorda-
ten. Wegerouten kénnen auf Topologie gepruft werden. Die Datenorganisation erméglicht es
Eigenschaften (Attribute) jedem geometrischen Element zuzuordnen (Lang 2013). Das Attri-
but definiert die Gewichtung jedes Routengraphen. Details kénnen aus Produktinformationen
entsprechender Softwarehersteller entnommen werden. Die integrierten Algorithmen Uber-
nehmen oft gleichbleibende Arbeitsschritte. Es lassen sich halbautomatisiert Wegerouten
ableiten. Der Umgang mit der Software erfordert Spezialwissen, so dass diese Losungsvari-
ante personelle Einschrankungen und zeitliche Aufwendungen mit sich bringen.

2.4.3 automatische Wegeroutenerstellung

Unter automatischer Wegeroutenerstellung wird ein Prozess verstanden, der eine drtliche
Abgrenzung hat und der eine Abfolge von Arbeitsschritten automatisch durchfiihrt, um We-
geroutendaten zu erstellen. Ein Prozess startet mit einem Input. Daraus ergeben sich die
Aktivitaten, die zu einem Ergebnis flhren.

Vor der Prozessentwicklung sollten das Ziel und der Zweck klar definiert sein. Um den Pro-
zessablauf von der Datenaufnahme bis zur fertigen Graphenerstellung automatisieren zu
kdnnen, muss das Projektgebiet bekannt sein. Ablaufe sollten in einem Prozessmodell dar-
gestellt werden, um die Komplexitét einfacher und versténdlicher zu machen. Bei Datenver-
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arbeitungsprozessen sollten Datenformat und Datenstruktur sowie die Dateiablage als Input
immer gleichbleiben. Insbesondere die Datenstruktur muss dabei klar und eindeutig sein,
damit relevante Daten von nicht relevanten Daten selektierbar sind.

Wie bereits erwéahnt sind diese Voraussetzungen oft gegeben, weil die Datengrundlage von
anderen Fachdisziplinen verwendet werden, deren Prozesse ebenfalls diese Voraussetzun-
gen bendtigen.

2.5 webbasierte Routingsysteme

Ein Routingsystem ist ein technisches System. Es liefert dem Benutzer Wegeinformationen.

Effizient wird eine Routingberechnung erst mit einem mobilen Routingsystem fiir verschiede-
ne Nutzergruppen, welches sich an jedem Ort und zu jeder Zeit nutzen lasst. Desktop-GIS-
Systeme werden ublicherweise lokal auf einem Rechner installiert. Die Bedienung erfordert
spezielles Fachwissen (ESRI Inc. 2020). Deshalb werden diese Systeme nicht naher einbe-
zogen.

JavaScript-Clients nutzen die Funktionalitdt von Internetbrowsern, um Kartendienste und
Routendienste bereitzustellen. Der Funktionsumfang ist beschréankt, kann aber dafir von
jedem Nutzer tGber einen Internetbrowser genutzt werden (Mitchell 2008).

Die Datenhaltungsschicht entscheidet Uber den Aufbau der IT-Architektur des Routingsys-
tems fur individuelle Routendaten.

2.5.1 geschlossene Routingsysteme

Routenplanung gehort mittlerweile zum Alltag. Viele Autofahrer nutzen das Routing, um kos-
tensparend auf dem kurzesten oder schnellsten Weg von der aktuellen Position zu einem
Zielpunkt zu gelangen. Neben fest verbauten Navigationssystemen im Auto, bieten verschie-
dene Provider im Internet Routing-Dienste an. Je nach Fortbewegungsmittel (PKW, zu Fuf3,
Fahrrad) konnen die Routen den optimalen Weg anzeigen. Wie zum Beispiel bei :

e Google-Maps (https://www.google.de/maps )

e Bing-Maps (https://www.bing.com/maps/ )

e Falk (https://www.falk.de/routenplaner )

Bei den Systemen kénnen Start- und Zielpunkte ausgewahlt werden und die eigene Position
wird angezeigt. Auch wenn die Daten fur Offentliche Wege relativ aktuell gepflegt sind und
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gut nutzbar sind, kdnnen jedoch eigene individuelle Routengraphen bei diesen Systemen
nicht eingebracht werden.

2.5.2 halboffene Routingsysteme

OpensStreetMap-Deutschland (2020) verweist fir eine Routenberechnung auf drei eigene
Web-Routingsysteme:

o GraphHopper (https://graphhopper.com/maps/ )

e Openrouteservice (https://maps.openrouteservice.org/directions )

e OSRM (https://routing.openstreetmap.de/ )

Es werden unterschiedliche Routen je nach Fortbewegungsmethode angezeigt. Die Daten-
grundlage dieser Routingsysteme wird aus den OpenStreetMap-Daten verwendet. Die O-
penStreetMap-Community ermdéglicht eine freie Nutzung und die Ergdnzung von eigenen
erhobenen Daten. Jedoch sind die zur Verfligung gestellten Daten anschlie3end fir Jeder-
mann nutzbar.

Es besteht somit die Moglichkeit dynamische Routengraphen ins OpenStreetMap-Projekt zu
erganzen. Jedoch ist dies fur private Betriebsflachen, die nicht fir die Offentlichkeit zugang-
lich sind, nicht sinnvoll. Das Routing wilrde gegebenenfalls unbefugte Personen Uber die zur
Verfligung gestellten Routengraphen navigieren.

2.5.3 individuelle Routingsysteme

Graphendaten vor Zugriff von Dritten zu schitzen und individuell bereitzustellen, erméglicht
nur ein eigenes Routingsystem.

Vor dem Aufbau eines individuellen Routingsystems ist eine Web-GIS-Architektur zu definie-
ren. Bei der Entwicklung komplexer Web-Anwendungen muss eine Vielzahl von Anforderun-
gen und Bedingungen berticksichtigt werden. Es werden unterschiedliche Schichten (Tiers)
festgelegt, die die Aufgaben in der IT-Systemlandschaft sinnvoll abtrennen. Durch die Ab-
grenzung werden Ausfallsicherheit, Performanz und Lastenverteilung verbessert. Anwen-
dungen koénnen vom Internet getrennt und mittels Firewalls zwischen den Schichten ge-
schitzt werden (Blankenbach 2007).

Fur ein individuelles Routingsystem ist eine Vier-Schichten-Architektur sinnvoll, siehe Abbil-
dung 3. Der Client Gbernimmt die Prasentationsaufgabe mit einem Endgerat. Serverseitig
werden in der Kommunikationsschicht die http-Anfragen aus der Prasentationsschicht ange-
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nommen und die entsprechenden Antworten zurtickgeschickt. Anfragen, die eine dynami-
sche Aufbereitung der Daten erfordert, werden in der Applikationsschicht durch entspre-
chende Applikationen abgearbeitet und anschlieRend an die Kommunikationsschicht zurtick-
gegeben. In der Datenhaltungsschicht organisiert das Datenbankmanagementsystem
(DBMS) samtliche Daten, welche fur die dynamischen Abfragen der Applikationsschicht zur
Verfligung stehen missen.

CLIENTS SERVER
Prasentations- Kommunikationsschicht Applikationsschicht Datenhaltungsschicht
schicht
Internet
————
Endgerat Web- Server Applikations- Datenbank-
Server Server

Abbildung 3: Schema einer Vier-Schichten-Architektur (Behr 2014)
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3 Anwendungsfall Braunkohlentagebau Inden

Im rheinischen Revier sind drei Tagebaue zur Rohstoffgewinnung in Betrieb. Als Untersu-
chungsobjekt wird der Tagebau Inden im Westen des Braunkohlereviers von Nordrhein-
Westfalen verwendet. Es werden taglich auf einer Flache von circa 5 x 8 km bis zu 600.000
Kubikmeter Erd- und Braunkohlemassen beweqgt.

Dies fuhrt zu stetigen Veranderungen der Geometrie des Tagebaus und der Fahrtrouten in-
nerhalb des Tagebaus.

Die Bandanlagen sind fir den Erdmassen- und Braunkohletransport notwendig, erlautert
Stoll et al. (2008). Der Abbau findet terrassenférmig auf sogenannten Sohlen statt. Schaufel-
radbagger nehmen das Material von der Gewinnungsseite auf und kippen es auf die
Bandanlage. Diese transportiert das Abraummaterial zur Kippe und die Braunkohle bis zum
Kraftwerk. Auf der Kippe schiitten Absetzer das Abraummaterial auf unterschiedlichen Soh-
len in den ausgekohlten Tagebau. Die Lage der Bandanlage veréndert sich stetig mit Fort-
schreiten des Tagebaus (Abbildung 4).

/Sprﬁhanlage

\ Rekultivierungs- ,,/ gegen Staub

#p. fliche /

,—V Abbaufeld

Braunkohle

Grundwa’sserspiegel Sand

VVVY Abbaugrenze

Abbildung 4: Schema eines Braunkohlentagebaues im Rheinischen Revier (DEBRIV 2005)
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3.1 Datengrundlage

Die Datengrundlage fir die Ableitung der Routengraphen abseits von Wegenetzdaten setzt
sich im Anwendungsfall aus topografischen Daten des Tagebaus Inden zusammen.

Routengraphen auf3erhalb des Tagebaus sind durch OpenStreetMap offentlich zugéanglich
und erweitern die Routenwegenetzdaten auf3erhalb des Tagebaugebiets.

3.1.1 Betriebliche Vektordaten

Das Bundesberggesetz (2020) sieht vor, dass Gewinnungsbetriebe in regelmaRigen Abstan-
den das Risswerk pflegen. Als Risswerk wird eine Sammlung von Rissen (Karte / Geodaten),
Plane, Schnitte und sonstigen Projektionen und technischen Darstellungen im Vermes-
sungswesen des Bergbaus bezeichnet. Die Markscheider-Bergverordnung (2019) fordert bei
Lage- und H6henmessungen eine Genauigkeit von mindestens + 300 mm.

Bedingt durch den stetigen Abbaufortschritt des Tagebaus ist eine zeithahe Gelandeauf-
nahme und Aktualisierung der Geodaten fir Planungszwecke erforderlich. Das Geléande und
die baulichen Einrichtungen des Tagebaus Inden werden in unterschiedlicher Weise erfasst.

Photogrammetrische Geldndeaufnahme

Bedingt durch die weitlaufigen Abbauflachen wird der Tagebau Inden monatlich mit einer
Cessna Caravan 208 von der RWE Power AG Uberflogen und das Geléande mit einer digita-
len Kamera berihrungslos aufgenommen. Die Digitalkamera von der Firma Intergraph hat
eine Brennweite von 120 mm und eine CCD-Auflésung von 12 um. Die Bodenauflésung
(GSD) wird durch die Flughdhe bestimmt. Die Hohengenauigkeit ist circa 1/10.000 der Flug-
héhe. Eine Flughthe von 1.250 m ergibt eine GSD von 0,125 m. Das Verfahren erméglicht
eine schnelle Erfassung grol3er Flachen und speichert die momentane Situation in Bildern.
Anschlieend werden die digitalen Bilder gespeichert, orientiert, berechnet und ausgewertet.
Als Ergebnis erhalt man:

e Entzerrte photographische Bilder (Orthofotos)
e Geodaten in Form von Grundriss-, Hohenlinien-, Schnitt- oder Isoliniendarstellungen
o Koordinaten einzelner Objektpunkte in einem dreidimensionalen Koordinatensystem

Die Auswertung der Tagebau-Topographie findet nach der Aufnahme zeitnah statt. Der Ta-
gebaustand des Geldndes zum Befliegungsdatum wird dreidimensional (3D) ausgewertet
und wird als Datengrundlage in dieser Arbeit verwendet. Das Orthofoto wird zur aktuellen
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Luftbildansicht im Routingsystem verwendet, um eine bessere Einschétzung der Ortlichkeit
zu erhalten. Luftbilder aus OpenStreetMap haben einen zu grol3en zeitlichen Versatz und
bilden die Situation eines anderen, frilheren Zeitpunktes ab. Weitere Details zur Photogram-
metrie und Datenauswertung sind in der Literatur von Kraus (2012) nachzulesen.

Planungsdaten der Bandanlagen

Je nach Fortschritt des Tagebaus werden Bandanlagen diskontinuierlich versetzt. Die Lage
der Bandanlageachse wird vor jeder Rickung geplant. Die Antriebsstation und Umkehrstati-
on bilden die Endstlicke jeder Bandanlage. Zur Kraftaufnahme der Bandzugkrafte werden
dort Bodenanker in den Boden eingelassen. Diese werden vorbereitend mit GNSS-
Vermessungsgeraten abgesteckt. Die Bandanlagengeriste zwischen den Stationen werden
mittels Ruckraupen entlang einer angebrachten Schiene verrtickt, siehe Abbildung 5. Eine
grafische Benutzeroberflache zeigt die GNSS-Position zur geplanten Bandanlagenachse im
Fuhrerhaus an. Trimble (2019) gibt fir das GNSS-Vermessungsgerat Trimble-R10-Model2
eine empirische RTK-Genauigkeit von 8 mm + 1 ppm in der Lage an. Durch zusatzliche Feh-
lerquellen (u.a. Exzentrizitdt der GNSS-Antennen) reduziert sich die Genauigkeit laut Fehler-
fortpflanzungsgesetz laut Geiger (1998). Eine Genauigkeitsnachbetrachtung wurde nicht
erhoben. Die tatsachliche Lage der Bandanlage wird mit einer Genauigkeit von 10 cm einge-
schatzt.

Abbildung 5: GNSS-gesteuerte Ruckung einer Bandanlagen
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Die geplante Lage der Bandanlagenachse wird als aktuelle Lage vor Ort angenommen und
verwendet. Die seitlichen Abmale der Bandanlage und der Stationen werden nicht berick-
sichtigt.

Umring des Abbaugebietes

Vor der ersten Inanspruchnahme der FlAchen miissen Hauptbetriebsplane oder fir langere
Bauvorhaben Rahmenbetriebsplane eingereicht werden (BbergG 2020). In diesen Planen
wird die Abbaugrenze angezeigt. Sie umschlie3t das Tagebaugebiet mit einer Grenzlinie
(Abbildung 4).

Daten von RWE Power AG

RWE Power AG (2020) stellt fir diese Master-Thesis topografische Daten und das Orthofoto
vom Tagebau Inden mit dem Stand Januar 2020 zur Verfiigung. Die topografischen Daten
bilden die Gelandeoberflache und deren kinstlich errichteten Bauten in 3D ab. Fiur die Mas-
ter-Thesis werden folgende Daten des Tagebaus Inden verwendet:

e Oberkanten

e Unterkanten

¢ Bandanlagenlinien

e Umring des Abbaugebiets

e Orthofoto (934 MB, 50 cm GSD)

In der Abbildung 6 sind diese Elemente zusammen dargestellt. Die Daten bilden die Bandan-
lagenachsen auf der Gewinnungs- und Verkippungsseite ab. Auf der Verkippung wurden
zwei Bandanlagen zuriickgebaut. Dort stehen keine Daten fir die ehemalige Bandachse auf
der Sohle zur Verfigung. Die Kohlebandanlagen die Richtung Braunkohlenkraftwerk ftihren,
finden im Weiteren keine Berlicksichtigung. Dieser Bereich ist statisch und verandert sich
nicht, Wegerouten sind dort ausreichend Uber OpenStreetMap beschrieben. Alle anderen
topografischen Vektordaten finden keine Beriicksichtigung. Zu beachten ist, dass die betrieb-
lichen Daten in einem verkirzten Gaul3-Krlger-System vorliegen. Der Rechtswert ist um
2.500.000 m und der Hochwert um 5.600.000 m verkirzt. Fur die weitere Verarbeitung muss
dieses beachtet werden.
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Daten von RWE Power AG (2020)

Legende

—— Bandanlage

— Oberkante
Unterkante
Tagebauflache

Orthofoto

[ Tgb-Inden2020_WGS84

2,5 Kilometer

Abbildung 6: Daten von RWE Power AG (2020)

3.1.2 OpenStreetMap

Das OpenStreetMap-Projekt wurde 2004 gegrindet und basiert auf freie Geodaten mit dem
Ziel eine freie Weltkarte zu erschaffen. Weltweit werden aktuelle Daten von Freiwilligen ge-
sammelt, Daten verandert und erganzt. Der Datenumfang und die Aktualitat sind dabei be-
achtlich hoch. Eine Genauigkeitsangabe einzelner Daten wird nicht verbreitet (OpenStreet-
Map 2020). Die Topologie der Wegenetzdaten hat eine hohe Qualitat im Vergleich zu ande-
ren Datenanbietern, so Neis et al. (2011).

Die Daten sind frei nutzbar und kénnen zu beliebigen Zwecken reproduziert und verwendet
werden. Freizugangliche Routendaten stellt OpenStreetMap uber die Geofabrik GmbH
(2020) zum Download bereit.

Offentliche Wegerouten aus dem Regierungsbezirk Koln in Nordrhein-Westfalen werden
verwendet. Die Daten werden nach Layern getrennt. Flr das Routing wird nur der Layer mit
Stral3en, Wegen usw. verwendet. Weitere Details zu OSM-Layer hat Ramm (2020) zusam-
mengefasst.
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Tabelle 1: OSM-Layerauszug

Geometrie Layer Layer-Beschreibung
Punkt traffic Verkehrstechnik

Punkt transport Parkplatze, Tankstellen, ...
Linie roads Stral3en, Wege, Pfade, ...
(Polygon) uvm.

Der Dateninhalt des Layers (StralRen, Wege, Pfade, ...) ist vielseitig, eine Filterung wird nicht
vorgenommen. Hinsichtlich betrieblicher Zwecke kdnnen alle Verkehrswege genutzt werden,
von kleinen StralBen (Wirtschaftswegen), bis zu grol3en StraRen (Autobahnen). Die Datei
beinhaltet 474.053 Wegedaten (Features). Aus der Abbildung 7 wird ersichtlich, dass im Ta-
gebaugebiet nur wenige Wegenetzdaten vorhanden sind.

Datenausschnitt der OSM-Wegenetzdaten 4
im Bereich des Tagebaus Inden A

a\NZ 7 N A\ A s
TRty St R = Tl o C oML SNV o8 60 AN |

0 075 15 3 Kilometer —— OpenStreetMap (2020) Wegenetzdaten

Abbildung 7: Datenausschnitt OSM-Wegenetzdaten im Bereich des Tagebaus Inden
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3.2 Losungsansatz fur flachenhaftes Routing

Bei Routengraphen abseits von Wegen ist die Fortbewegung abhangig von deren Gelande-
beschaffenheit. Eine gerichtete Fortbewegung wie es bei Schienen-, Stral3en- oder Fu3gan-
gerverkehr der Fall ist, trifft nur untergeordnet zu. Die freie Fortbewegung auf einer Flache
wird lediglich durch die Beschaffenheit der Flache, wie die Hangneigung und Barrieren von
baulichen Einrichtungen in Abhangigkeit der Fortbewegungsmethode, begrenzt. Mogliche
Verbindungen zwischen 2 Punkten als Graph zu digitalisieren ist nicht sinnvoll. Denn bei der
Berechnung der kirzesten Entfernung von Start- und Zielpunkt nach Dijkstra (1959) kann es
vorkommen, dass das Ziel nicht erreichbar ist. Der Algorithmus sucht den kirzesten Pfad
und die geringste Distanz vom Graphen bis zum Zielpunkt. Die Route wird tber die ausge-
wahlten Graphen angezeigt. Eine Routenfiihrung bis zum Zielpunkt selbst findet nicht statt.
Je nach Ortlichkeit wird der Zielpunkt abseits von Wegegraphen nicht erreichbar. Im Beispiel
ist der Zielpunkt durch die Béschung nicht erreichbar. Sie bildet eine Barriere (Abbildung 8).
Uber den langeren Weg wird der Zielpunkt erreichbar, jedoch durch die groRere Entfernung
zum Graphen nicht als Routenplanung angezeigt. Es wird deutlich, dass weitere befahrbare
Routengraphen fehlen, um das Gelande ausreichend zu beschreiben.

Start

Abbildung 8: Problemskizze fir Routing auf Flachen

Aus diesem Grund ist es erforderlich eine Art Dreiecksnetz zu erstellen, so dass auf der Fl&-
che viele Zwischenknoten und Kanten entstehen. Diese dirfen nur eingefligt werden, wenn
sich dort keine Hindernisse wie beispielsweise Bdschungen oder bauliche Einrichtungen
(Bandanlagen) befinden. Die neu erstellten Knoten werden mit allen anderen Knoten ver-
bunden. Durch die Erweiterung der Wegenetzdaten mit Knoten und Kanten auf der Flache
ergibt sich fur den Dijkstra-Algorithmus die Moglichkeit Berechnungsergebnis Uber die Fla-
chen zu finden (Abbildung 9).
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Start &

Abbildung 9: Losungsskizze fur Routing auf Flachen

Im Kapitel 3.3 wird ein Prozess entwickelt, um Wegenetzdaten im Tagebau automatisch zu
berechnen. Offentliche Wegenetzdaten erganzen die Daten im Anschluss.
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3.3 Datenverarbeitung

Zum besseren Verstandnis wird in Abbildung 10 ein Schemaplan dargestellt. Dieser fasst die
einzelnen Arbeitsschritte vereinfacht zusammen. Ein differenzierter Plan dieses Prozesses
befindet sich in der Anlage 3.

A

Input Digitales Dreiecksvermasch Neigungstest der
OK- & UK-Daten - Gelande Modell ungen lber enges Wegegraphen

Punktraster fiir N
Wegegraphen -
h 4

Input Bandanlage Durchfahrts- Entfernen von

moglichkeit » | Wegegraphen auf
beriicksichtigen Bandanlage

l

Erweiterung des
Wegenetzes durch
OSM-Daten

\J

Input OSM-Daten

Output
Wegenetzdaten

inner- & auBerh%g

des Tagebaus

Abbildung 10: Schemaplan Datenverarbeitung
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Wegenetzdaten im Tagebau

Die Datengrundlage fur die Ableitung der Routenwege im Tagebau sind Vektordaten. Die
Vektordaten beschreiben den Tagebau als Modell mit deren Ober- und Unterkanten. Die
Daten liegen in 3D vor und kénnen von anderen topografischen Daten gefiltert werden.

Um flachenhafte Wege zu erhalten, ist es erforderlich ein Wegenetz flr den Tagebaubereich
aufzubauen. Die unregelmafig verteilten 3D-Messdaten werden (ber Linien verbunden. Es
ergeben sich Dreiecksvermaschungen (TIN), die insgesamt ein digitales Gelandemodell
(DGM) darstellen und die Gelandeform der Tagebauoberflache reprasentieren. Es werden
Ober- und Unterkanten als Bruchlinien beriicksichtigt. Eine Kreuzung von Vermaschungsli-
nien mit Boschungskanten wird unterbunden.

Ein rechteckiges Punktraster (4,6 x 7,5 km) mit einer Rasterweite von 25 m wird Uber das
DGM gelegt. Die Rasterweite wurde so ausgewahlt, dass eine wirtschaftliche Berechnungs-
zeit und eine vertretbare sinnvolle Wegeroutenanzahl fir eine flachenhafte Gelandebe-
schreibung generiert wird (Tabelle 2).

Tabelle 2: Auswahl der Rasterweite

Rasterweite Wegeroutenanzahl Tagebau Berechnungszeit
10 m 745.477 45 min
25m 237.972 30 min
50 m 225.694 25 min
100 m 137.720 16 min

Die Hohenwerte des Punktrasters werden dann auf das DGM interpoliert. Anschlie3end wird
das rechteckige Raster mit dem angepassten Umring des Tagebauabbaugebiets geomet-
risch beschnitten. Der Umring des Tagebauabbaugebiets wird insbesondere an Einfahrten in
den Tagebau angepasst, um eine ausreichende Uberlappung beider Wegenetzdaten zu er-
zwingen. Es entsteht ein flachenhaftes Punktraster vom Tagebau.

Auf Grundlage der Rasterpunkte werden erneut TINs unter Berticksichtigung der Bruchkan-
ten mittels Vektordaten berechnet. Es entsteht nun ein DGM mit deutlich mehr TINs als zu-
vor. Die Unterteilung der représentativen Geléandeoberflache wird durch die Interpolation
deutlich differenzierter, jedoch nicht genauer. Die nun kleinen Linienverbindungen spiegeln
Routengraphen fur den Tagebau wieder.
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Boschungen mit grofRer Neigung

Die Neigung jeder Linie wird errechnet. Mit dem Kraftfahrzeug nicht Gberwindbare Linien
werden anhand der Neigung herausgerechnet. Den Neigungsgrenzwert definieren die steils-
ten befahrbaren Wege im Tagebau. Die steilsten Wege befinden sich im Randbéschungsbe-
reich.

Unter Randbéschung wird eine Boschung verstanden, die sich an der Abbaugrenze des Ta-
gebaus befindet, erklaren Petri und Stein (2012). Sie stellt eine Verbindung zwischen Tage-
baubetrieb und o6ffentlicher Umgebung dar. Wéahrend Betriebsbdschungen nur eine kurze
Nutzungsdauer haben, besitzen die Randbdéschungen eine deutlich langere Nutzungsdauer.
In der Randbéschung befindet sich der grof3te Hohenunterschied des Tagebaus und somit
der steilste Boschungswinkel von der tiefsten Unterkante bis zur obersten Oberkante. Im
Randbéschungsbereich befindet sich ein Wegenetz, um unterschiedliche Sohlen anzufahren.
Deshalb sind in der Regel dort die steilsten Wege im Tagebau angelegt, siehe Abbildung 11.

vergroBerter Ausschnitt

Oberflachenneigung in %
B :z2%
E<10%
[J=20%
Bl <45%
B <1000 %

Abbildung 11: Oberflachenneigung im Randbdschungsbereich des Tagebaus Inden
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Die grof3te Neigung der Randbdschungswege wird mit 43 % festgelegt. Dieser Wert stellt die
Grenze fur eine nicht befahrbare Neigung dar. Alle Béschungsneigungen die groRer 44 %
sind, werden als Wegeroute nicht bertcksichtigt.

Bedingt durch Bermen oder 6rtliche Veranderungen der Neigung, bleiben Dreicksverma-
schungen mit einer geringen Neigung bestehen (Abbildung 12). Diese bilden ebenfalls
Wegenetzdaten ab. Eine topologische Verbindung der Dreiecksvermaschungen mit den er-
reichbaren Graphen der Sohlen besteht durch die umliegenden starkgeneigten Béschungs-
neigungen jedoch nicht. Dies setzt eine topologisch einwandfreie Datengrundlage voraus.
Die Genauigkeit der Hohe hat dabei eine besondere Bedeutung, denn durch den Grenzwert
von 44% hat diese doppelt so grol3en Einfluss auf die Neigung als auf die Lage. Hohenfehler
andern die Oberflachengrenzneigung somit signifikant im Verhaltnis von 2:1.

Legende

Oberflachenneigung in %
2%

[=10%

[l=z20%

B =45 %

I < 1000 %

Abbildung 12: Ausschnitt einer Berme in Boschung

Bandanlage als Barriere

Die Bandanlagenachsen werden mit durchgehenden Linien abgebildet. Diese stellen Barrie-
ren dar. Bandanlagen kénnen nur an bestimmten Stellen unterfahren werden. Am Band-
sammelpunkt laufen alle Bandanlagen der Gewinnungsseite und der Abraumseite zusam-
men. So ist es moglich die Kohle- und Erdmassen auf unterschiedliche Bandanlagen zu ver-
teilen. Durch sogenannte Verschiebekdpfe lasst sich das Material auf die gewilnschte
Bandanlage uberfliihren. Wie in der Abbildung 13 dargestellt, sind die Bandanlagen in die-
sem Bereich auf Stahlstdnderwerken gelagert und lassen sich mit einem Kraftfahrzeug unter-
fahren.
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Abbildung 13: Bandsammelpunkt Tagebau Inden

Ebenfalls bestehen an jeder Antriebsstation Durchfahrten, siehe Abbildung 14. Antriebsstati-
onen stehen an jedem Knickpunkt der Bandanlage und treiben das Band Uber Antriebswel-
len an. Sie ermoglichen das Material auf die nachste Bandanlage zu kippen. Dazu wird das
Band uber eine Schleife angehoben.

Abbildung 14: Antriebsstation einer Bandanlage

Die beschriebenen Durchfahrtsmdglichkeiten missen nun auf die digitalen Linienelemente
adaptiert werden. Dazu werden Uberlappende Linien in einzelne Linien zerschnitten. Dies
trifft insbesondere am Bandsammelpunkt zu. Die Linienlangen werden errechnet, um eine
Kurzung der Linien am Anfang sowie am Ende zu ermdglichen. Es wird eine Linienkirzung
von 10 m am Anfang und Ende jeder Bandanlagenlinie vorgenommen, um ausreichend
Wegelinien in diesem Bereich bestehen zu lassen. Die Linien sind nun nicht mehr durchgan-
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gig und bilden somit eine Durchfahrtsmoglichkeit ab (Anlage 2). Die eigentliche Durchfahrt
liegt vor der Antriebsstation um weitere 10 m versetzt.

Die angepassten Bandanlagenlinien werden nun mit den Tagebauwegenetzdaten verschnit-
ten. Dabei werden alle Wegenetzlinien entfernt, die von den Bandanlagenlinien gekreuzt
werden. Im Bereich der gekurzten Linien bleiben Wegenetzlinien bestehen, die eine Durch-
fahrtsmdglichkeit im topologischen Wegenetz bieten (Abbildung 15).

Bandanlagendaten | Wegerouten I

B O
» A i ../ / \\\

Abbildung 15: Verschneidung Bandanlagenachsen mit Tagebauwegenetz
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Gewichtung der Graphen

Eine Gewichtung der allgemeinen Graphen wird mit einer maximalen Fahrgeschwindigkeit
von 6 km/h berlcksichtigt, je nach Gelandesituation kann diese in der Praxis auch deutlich
geringer ausfallen. Gleichwohl bedeutet diese Gewichtung bei Berechnungen der schnellsten
Strecke im Tagebau, dass kein Unterschied zu der kiirzesten Strecke errechnet wird. Dar-
Uber hinaus fallt bei langgestreckten Routenplanungen auf einer Sohle die kiirzeste Verbin-
dung immer auf eine Bdschungskante. Durch die Ecken der Dreiecksvermaschung weisen
die Routen einen langeren Weg auf der Sohlenflache aus.

Aus Sicherheitsgriinden und zur Schonung der Fahrzeuge wird entlang der Bandstral3e das
Gelande planiert und teilweise mit Kies verfestigt. Die Wege liegen parallel zu den Bandstra-
Ren und werden in das Datenmodell durch 14 m Parallelen zu den Bandanlagenlinien als
zusatzliche Wegegraphen in das Wegenetzmodell eingebracht. Die Gewichtung dieser We-
gerouten wird mit 25 km/h bertcksichtigt. Es werden die parallelen Bandanlagenlinien mit
den vorhandenen Wegekanten verschnitten, damit nicht nur am Anfang und Ende dieser
Linien auf diese Graphen gelangt werden kann.

Erst durch die Erweiterung mit OSM-Daten wird die Angabe der maximalen Geschwindigkeit
sinnvoll. So besteht die Mdoglichkeit die schnellste Route zu errechnen. Die zulassige
Hochstgeschwindigkeit im Tagebau ist 25 km/h. Diese kann an vielen Orten abseits von We-
gen, je nach Oberflachenbeschaffenheit, auch deutlich geringer sein.

Eine Gewichtung auf Grundlage der Neigung vorzunehmen, wirde die Gelandesituation
nicht besser beschreiben und die Routenberechnung nicht effizienter machen. Im Randbd-
schungsbereich sind Wege mit starker Neigung mit Kies ausgebaut. Diese Wege sind teil-
weise besser befahrbar als flache Wege im unbefestigten Gelande.

Vergutung der Daten

Bedingt durch die komplexen Berechnungen gelangen sehr lange Linienelemente ins Da-
tenmodell. Teilweise kreuzen diese langen Linien andere Linien. Die langen Linien werden
Uber die Linienlange herausgefiltert. Als Grenzwert wird die doppelte Rasterweite von 50 m
genommen.

Zur Minimierung der Datenmenge und Begrenzung der automatisch generierten Wegegra-
phen im Tagebau werden die Daten mit der Abbaugrenze verschnitten. Des Weiteren wer-
den die Eingangsdaten (Ober- und Unterkanten) mit den erstellten Wegenetzdaten auf Be-
rihrung gepruft und aus dem Modell herausgenommen. Ober- und Unterkanten stellen keine
fahrbare Linie dar und grenzen die fahrbaren Bereiche nochmals deutlich ab.
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AbschlieBend werden die Daten einem Koordinatensystem zugeordnet. Die Koordinaten
erhalten eine Translation. Alle Rechtswerte werden um 2.500.000 m und Hochwerte um
5.600.000 m verschoben. Die Eingangsdaten werden im Gaul-Kriiger-System mit dem
EPSG-Code 5676 beschrieben und kdénnen nun in jedes andere Koordinatensystem uber-
fuhrt werden. Fur die Datenvereinigung mit OSM-Daten werden die Tagebaudaten in das
WGS-84-Koordinatensystem (EPSG-Code: 4326) Uberfiihrt.

Wegenetzdaten aufRerhalb des Tagebaus

Oft werden nicht nur Punkte innerhalb eines Tagebaus angefahren, sondern auch aufRerhalb
auf offentlichen Straf3en und Wegen. Das Einsatzgebiet der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
von RWE Power AG erstreckt sich Uber das gesamte rheinische Revier. Deshalb werden
auch die Wegedaten von offentlichen StralRen und Wegen verwendet. Diese stehen als ferti-
ges Wegenetz zur Verfigung. Vor der Verwendung wurden die Daten im Bereich des Tage-
baugebiets gepruft.

Es ist festzustellen, dass alte StraRen- oder Wegerouten im Tagebauabbaufeld vorhanden
sind. Die OSM-Daten werden mit der Abbaugebietslinie verschnitten. Alle innerhalb liegende
Daten werden abgeschnitten und geldscht. Topologische Diskrepanzen im Tagebau sind
seitens der oOffentlichen Wege somit ausgeschlossen. Im Randbdschungsbereich bestehen
einzelne Einfahrmoglichen in den Tagebau. Da im Beispiel des Tagebaus Inden an einer
Einfahrt die OSM-Daten zu weit aus dem Datenbestand herausgenommen wurden, wird die
Abbaugrenzlinie entsprechend erweitert (Abbildung 16). Die Tagebaurouten werden bis an
vorhandene Wegegraphen automatisch erweitert. Eine Zusammenfiihrung der Daten erfolgt
abschliel3end und vergréRert das Wegenetz.

28



Anwendungsfall Braunkohlentagebau Inden

Topologie OpenStreetMap zur angepassten Abbaugrenze

== Abbaugrenze
=== OSM-Wegedaten

N N
R ¥ N Tagebaufliche

Kiirzung der OSM-Wege bis Orthofoto
kurz vor Abbaugrenze . Tgb-Inden2020_WGS84

Abbildung 16: Topologie OpenStreetMap zur angepassten Abbaugrenze

Die Datenverarbeitung wurde mit der Software FME Desktop in der Version 2019.2 von der
Firma Safe Software durchgefihrt (Safe Software 2020). Eine Beschreibung der verwende-
ten Reader, Transformer und Writer ist in der Anlage 1 bis 3 angehangen. In Anlage 1 wird
auf die Wegeroutenerstellung eingegangen. Die Bearbeitung der Bandanlagendaten wird in
Anlage 2 erlautert. In Anlage 3 werden beide Teilprozesse in einen gesamten Prozess zu-
sammengefigt und mit der Fusionierung der OSM-Daten dargestellit.
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3.4 Aufbau eines individuellen Routingsystems

Wie bereits festgestellt, ist es nicht sinnvoll Routengraphen auf privatem Gelénde fur die All-
gemeinheit zu verdffentlichen. Deshalb ist es erforderlich ein individuelles Routingsystem zu
erstellen. Ein Uberblick tiber die Architektur mit Datenverteilung und welche Komponenten
erforderlich sind (Abbildung 17). Ebenso wird die Datenuberfihrung auf die Datenbank, die
Weitergabe der Daten uber einen Geoserver und die JavaScript-Anwendung nach Otenyo
(2018) implementiert. Die verwendete Software wird in Anlage 4 aufgelistet.
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Abbildung 17: Aufbau des individuellen Routingsystems
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3.4.1 Datenbank

Zur Verwaltung von groRen Datenmengen ist ein leistungsstarkes Datenbankmanagement-
system (GDBMS) notwendig. Diese stellen Werkzeuge zur Verfigung, um Daten zu spei-
chern, zu verandern, zu suchen und zu berechnen, beschreibt Eirund et al. (2010). Die Da-
ten werden strukturiert in eine tabellenartige Datenbank gespeichert.

Um geometrische Daten abzuspeichern, wird ein objektrelationale Datenbankmanagement-
system erforderlich. Viele Datenbankhersteller bieten Geodaten-Erweiterungen an, um Ob-
jektdaten ins klassische relationale Modell abzuspeichern, beschreibt Lange (2013). Eine
Indexierung der Daten ermdglicht dabei, Daten effizient speichern und verwalten zu kénnen.

Es werden Uber 712.025 Routendaten einer objektrelationalen Datenbank hinzugefugt. Da-
bei werden die Linienelemente als einzelne Linien (Linestrings) und nicht als mehrfache Li-
nienelemente (Multi-Linestrings) hinzugeftigt. Einige Analysen flhren nur mit Linestrings zu
einem Ergebnis. Den geometrischen Daten wird ein EPSG-Code (4326) als Koordinatensys-
tembeschreibung fir WGS-84-Koordinaten mitgegeben. Die Daten haben nur so einen ein-
deutigen Bezug und kénnen dargestellt werden.

Die sogenannten EPSG-Codes umfassen weltweit eindeutige Schliisselnummern fir Koordi-
natenreferenzsysteme und Beschreibungen von Koordinatentransformationen. Die Codes
wurden urspringlich von der European Petroleum Survey Group Geodesy (EPSG) zusam-
mengestellt (Lange 2013).

Anpassung der Daten flirs Routing

Die Erweiterung von Routing-Funktionalitaten auf einem GDBMS ermdglichen verschiedens-
te Netz-Routing-Analysen und Graphenberechnungen (pgRouting 2020).

o Kirzester Weg fir alle Paare, Johnson's Algorithmus

o Kirzester Weg aller Paare, Floyd-Warshall-Algorithmus
o Kurzester Weg A*

o Bidirektionaler Dijkstra kiirzester Weg

o Bidirektional A* kiirzester Weg

e Kirzester Weg Dijkstra

e Fahrstrecke

o K-Kirzester Weg, mehrere alternative Pfade

o K-Dijkstra, einer von vielen kiirzesten Wegen
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e Reisende Vertriebsmitarbeiter
e Abbiegebeschrénkung kiirzester Weg

Der Kern dieser Analysen wird durch das Netzwerkmodell bereitgestellt. Es basiert auf einer
Knoten-Kanten-Knoten-Topologie. Dazu werden zunachst alle Linien gegen alle anderen
Linien verschnitten (Tabelle 3). Dabei wird die dritte Dimension beriicksichtigt, um die Sem-
antik der Linie nicht zu zerstoren. Bei Bricken und Tunneln wird so die Stral3enfiihrung bei-
behalten. Es wird eine neue Tabelle mit den geschnittenen Kanten erzeugt.

Tabelle 3: Ergebnis der Linienverschneidung

Linienverschneidung Anzahl
Summe Originalkanten 712.025
Geschnittene Kanten 475.768
Unberihrte Kanten 236.257
Neugenerierte Kanten 2.138.588
Insgesamt neue Kanten 2.374.845

Anschlieend wird eine Netzwerktopologie gebildet. Dazu werden Knoten aus den Anfangs-
und Endpunkten der Kante berechnet. Es wird eine geringe Toleranzgrenze verwendet, da-
mit nur Graphen verwendet werden, die sich wirklich berlihren. Die Knoten werden dann den
Kanten eindeutig zugeordnet. Durch diese Verbindung wird eine topologische Beziehung
zwischen den beiden Knoten hergestellt. Knoten verbinden nun gegebenenfalls mehrere
Kanten miteinander. Kanten missen nicht linear sein, sie kdnnen verschiedene geometri-
sche Formen haben.

Die Auspragung der geometrischen Form spielt fir die Routing-Analyse nur untergeordnet
eine Rolle. Der Aufwand, der aufgebracht werden muss, um eine Kante zu tiberwinden, wird
durch die Gewichtung ausgedrickt. Dabei kann die Gewichtung eines Graphen je nach Wahl
des Routing-Algorithmus unterschiedlich sein. Die Gewichtung der Daten flir eine Kirzeste-
Wege-Berechnung sieht eine metrische Gewichtung der Kantenlange vor, diese wird anhand
der Lange errechnet (pgRouting 2020). Bei Analysen der Schnellste-Wege-Berechnung wird
eine zeitliche Gewichtung implementiert. Dazu wird die Lange durch die maximale Ge-
schwindigkeit dividiert.
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3.4.2 Geodatenserver

Geodatenserver sind Webdienste, die verteilte Geodaten tUber das WWW zugénglich ma-
chen (Abbildung 18). Durch eine ausfiihrliche Beschreibung der vereinheitlichten Schnittstel-
lenstandards des Open Geospatial Consortium (OGC) wird der Datenaustausch verteilter
Dienste schnell realisierbar, schreibt Lange (2013). Ein direkter Zugriff oder Anderungen auf
der Datenbank werden somit nicht méglich. Die Datenbank ist geschitzt. Die Antwort der
Datenbankanfrage kann mit verschiedenen Ausgabeformaten vordefiniert werden.

Kartenanfrage Ergebniskarte
: i
: 1
: 1
P A | e e et Webserver
e T I
! 1
| 1
A\ [
Dateibasierte
Geodaten- Daten
Server -
Programm
Map
Datei Datenbankba-
sierte Daten
Daten entfern-

ter Server

Abbildung 18: Grundfunktionen einer MapServer-Anwendung (Mitchell 2008)

Auf Datenbanken zuzugreifen ermoglicht traditionell eine Datenbankansicht. Geodatenserver
erma@glichen auch benutzerdefinierte SQL-Ansichten. Die SQL-Befehle definieren die Anfra-
ge an die Datenbank (Geoserver 2020). Fur die Routinganfrage werden zwei SQL-Ansichten
erstellt, die SQL-Befehle sind in der Anlage 6 beigefiigt.

Ansicht 1: nachstgelegener Knotenpunkt

Fur die Routingberechnung werden zwei Knotenpunkte bendtigt, ein Knotenpunkt fir den
Startpunkt und ein weiterer fur den Zielpunkt. Bei der Anfrage (request) an die SQL-Ansicht
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(Nearest Vertex SQL-View) wird eine geographische Koordinate tber URL mitgeteilt. Die
SQL-Anweisung macht daraus ein geometrisches Punktobjekt und ermittelt den nachstgele-
genen Punkt in der Knotentabelle. Anhand dieser Identifikationsnummer werden zusatzlich
die Geometrie und der Name der angrenzenden Kante ermittelt und als Antwort (response)
zurlickgegeben, siehe Anlage 6. Die Anfrage wird fur jeden Punkt einzeln durchgefinhrt.

Um sicherzustellen, dass die SQL-Ansicht erfolgreich ausgefihrt wird, werden Standardwer-
te einer geographischen Koordinate eingefugt. Die regulare Ausdruck-Validierung wird so
angegeben, dass nur nummerische, positive Zahlen erlaubt sind.

Ansicht 2: kirzester Weg

Die zuvor ermittelten Identifikationsnummern der Knotenpunkte fiir Start- und Zielpunkt, wer-
den der weiteren SQL-Ansicht (shortest_path) Uber eine URL-Anfrage mitgeteilt. Die SQL-
Anweisung verarbeitet Identifikationsnummern der Knotenpunkte und berechnet mit dem
Dijkstra-Algorithmus den kirzesten Weg. Als Antwort wird eine Sequenz herausgegeben.
Dieses benutzerdefinierte, schemagebundene Objekt beinhaltet die Sequenznummer, Identi-
fikationsnummer, Name, Type und die Distanz jeder Kante der kiirzesten Route.

Es werden Standardwerte flr Start- und Zielpunkt in der SQL-Ansicht eingefligt, um eine
erfolgreiche Ausfiihrung sicherzustellen. Nur nummerische, positive, ganze Zahlen werden
Uber die reguléare Ausdruck-Validierung angegeben.

Luftbild Tagebau Inden

Um eine Tagebauansicht anhand photogrammetrischer Daten zu ermdglichen, wird ein Ort-
hofoto liber den Geodatenserver bereitgestellt. Dazu wird eine neue Datenschicht angelegt,
die das Bild reprasentiert. Das Koordinatensystem des Luftbilds sowie der Anwendung wird
in dieser Schicht definiert. Bedingt durch die Rasterdatengrof3e von 934 Megabyte wird ein
Kartenkachel-Cache fir verschiedene Bildformate definiert. Oft werden sehr groRe Raster-
grafiken nicht als Ganzes auf einmal bendtigt. Deshalb verteilt der Geodatendienst diese in
einzelne Kacheln und es wird nur das benétigte Teilbild Ubertragen. Eine schnelle grafische
Anzeige ist somit moglich.

CORS-Filter

Der CORS-Filter (Cross Origin-Requests) wird fur die Web-Anfrage deaktiviert, beschreibt
die Open Source Geospatial Foundation (2020). Im Programmverzeichnis des Geoservers
befindet sich eine XML-Datei. Mit dieser wird der CORS-Filter deaktiviert. Naheres ist in der
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Dokumentation zum Geodatenserver erlautert (Open Source Geospatial Foundation 2020).
Anfragen an den Server werden nun zurtickgegeben und nicht mehr geblockt.

3.4.3 JavaScript-Bibliothek: Leaflet

Um in HTML Benutzerinteraktionen auszuwerten, Inhalte zu verandern oder nachzuladen
wurde die Programmiersprache JavaScript entwickelt. Eine Erweiterung der JavaScript-
Sprache ermoglicht Leaflet durch eine Bibliothek. Dadurch wird es méglich mit wenig Pro-
grammcodes interaktive Karten darzustellen. Leaflet arbeitet effizient auf allen wichtigen
Desktop- und mobilen Plattformen und kann mit vielen Plugins erweitert werden (Leaflet
2019).

Zur Erstellung einer Routing-Ubersichtskarte werden verschiedene Befehle in einem Ja-
vaScript kombiniert und in ein HMTL-Dokument eingebettet.

Das JavaScript definiert zundchst eine Variable der Geoserver-URL. Anschliel3end wird die
Karte initialisiert und der Kartenausschnitt anhand der Position des Endgerates ausgerichtet.
Die Standardkarte von OpenStreetMap wird als Basisschichtkarte hinzugefuigt. Sie wird beim
Offnen direkt sichtbar. Zusatzlich wird die Luftbildkarte des Softwareherstellers ESRI als
Schicht hinzugefiigt. Beide Karten werden Uber Geodienste im Internet zur Verfligung ge-
stellt. Das aktuelle Luftbild des Braunkohlentagebaus Inden wird als Schicht tiber den eige-
nen Geodatendienst darstellbar. Die Karten kénnen durch eine implementierte Auswahimdg-
lichkeit am Bildschirmrand gewechselt werden. Die Position des Endgerates definiert ein
Marker. Der Kreis um diesen Marker verdeutlicht die Qualitat und Genauigkeit der ermittelten
Position (Abbildung 19). Ein gréRerer Radius weist eine geringe Genauigkeit auf und ein
kleinerer Radius eine hohere Genauigkeit.
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Abbildung 19: Position und Positionsgenauigkeit

Bezuglich der Routingberechnung werden zunachst zwei Marker eingefugt. Ein Marker defi-

niert den Startpunkt und der andere den Zielpunkt. Die Koordinaten jedes Markers werden
nacheinander durch eine Anfrage tber die URL-Adresse an den Geodatendienst geschickt.
Der Geodatendienst ermittelt den nachstgelegenen Knoten und teilt diesen dem Script Uber
ein Web Feature Service (WFS) mit. Wenn beide Knoten bekannt sind, werden diese in eine
URL-Anfrage eingebettet, um den kirzesten Weg beim Geodatendienst abzufragen. Die
Route wird abschlieRend Giber den WFS der SQL-Ansicht bereitgestellt und in die Karte ein-

geblendet. Weitere Details sind in der Literatur von Gremling (2019) nachzulesen. Der Java-
Script-Leaflet-Code der Routing-Applikation ist der Anlage 7 zu entnehmen. Eine kurze Be-
schreibung der einzelnen Codezeilen ist dort als Kommentar ersichtlich.
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3.4.4 Webserver

Ein Webserver ist ein Server, der Dokumente an Clients wie zum Beispiel Webbrowser tber-
tragt. Die Kommunikation zwischen Server und Client erfolgt Uber das Internet auf Grundlage
des Hypertext Transfer Protocols (HTTP). Eine der bekanntesten quelloffenen Webserver-
Software bietet die Apache Software Foundation (2020) an.

Auf dem Webserver wird die HTML-Datei mit der JavaScript-Datei abgelegt, diese stellt die
Applikation fur den Nutzer bereit. Die Applikation kann mittels einer URL aufgerufen werden.
Bei Weiterentwicklung des JavaScript-Programms kann die Applikation ausgetauscht wer-
den, ohne dass beim Endgerat die Applikation ausgetauscht werden muss. Des Weiteren
wird Uber den Webserver der Zugriff gesteuert und vor Unbefugten geschiitzt.

3.4.5 Internet: World Wide Web

Lang (2013) erlautert, das Internet (International Network) verbindet weltweit unterschiedli-
che Netze. Dabei stellt das Internet viele Dienste zur Verfligung, die meisten nutzen das Pro-
tokoll TCP/IP.

Client Anfrage Server
Webbrowser @: Webserver
Antwort

Abbildung 20: Funktionsprinzip einer Client-Server-Anwendung

Das popularste weltweite Informationssystem ist das World Wide Web. Abgekirzt auch als
Web bekannt. Die Grundlage der Ubertragung von Informationen zwischen einem WWW-
Server und einem WWW-Client ist der Kommunikationsstandard HTTP (Hyper Text Transfer
Protocol). Die Kommunikation bernehmen dabei die Browser. Dort wird Uber eine standar-
disierte Adresse (URL) der Zugriff auf Informationen gesteuert (Abbildung 20).

Das World Wide Web ist somit zustandig, die Anfragen des Anwenders vom mobilen Endge-
rat an den Webserver und deren Antwort zuriick zu tGbertragen.
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3.4.6 Mobiles Endgerat

Das mobile Endgerat dient als Werkzeug, um ortshezogene Dienste zu verwenden. Mobile
Endgerate sind Smartphones, Tablets und Laptops. Die Displaygrée kann je nach Endgerat
die Darstellung einschranken (Feld 2019).

Die Kommunikation zum Webserver findet Uber das Internet mittels eines Webbrowsers statt.
Dort wird die Applikation Uber die URL aufgerufen. Mobile Endgerate ermdglichen durch
GPS, Sendefunkortung oder WLAN eine Positionsbestimmung. Aus Sicherheitsgriinden wird
bei manchen Endgeraten die Positionsweitergabe blockiert. Uber Einstellungen kann die
Ubergabe freigegeben werden. Die Koordinate des Endgeridtes wird an die JavaScript-
Applikation Gbermittelt und als Standort in der Karte markiert. Die Genauigkeit der Stand-
punktermittlung wird als Kreis dargestellt (Abbildung 21).

Du bist an dieser Position, mit folgender
Positionsgenauigkeit: 21 m

Leaflet | Tiles ® Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye,
Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community">ESRI-
Luftbild contributors

Abbildung 21: grafische Anzeige in einem Apple iPhone 11
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4  Ergebnisse

Abbildung 22: Bertlicksichtigung von Barrieren im individuellen Routingsystem

Die Eingangs erlauterte Problematik, dass Bdschungen in der Routenberechnung nicht be-
ricksichtigt werden, trifft im Allgemeinen auf die aufbereiteten Daten nicht zu. Bdschungen
werden als Barriere bericksichtigt (Abbildung 22) und in der Routenplanung bis zum Ziel-
punkt (<12,5 m) angezeigt. Ebenso werden bauliche Objekte als Barrieren berlcksichtigt und
eine Umfahrung in der Routenplanung angezeigt. Mit den flachenhaften Tagebauwegedaten
ergibt sich eine Routinggrundlage, die es ermdglicht, zu jeder Position im Tagebau eine Rou-
te angezeigt zu bekommen.

Um zu ermitteln wie funktional die Routingberechnung im Tagebau Uber das webbasierte,
individuelle Routingsystem einzustufen ist, werden verschiedene POI-Routen berechnet und
mit Kennzahlen bewertet. Die objektive Auswahl der Zielpunkte findet verteilt statt. Es wer-
den verschiedene Anwendungsthematiken quantitativ getestet:

e Routing vom Bandsammelpunkt bis zur Bandanlagen-Umkehrstation auf jeder Sohle
e Routing von der Randbdschung zur Sohle

¢ Routing von einer Sohle zu einer darunterliegenden Sohle

¢ Routing in den Tagebau von verteilten Einfahrmdglichkeiten auf3erhalb des Tagebaus
e Parameter der Gewichtseinheit

e Genauigkeit

Es ist zu beachten, dass unterschiedliche Gewichtungen der Kanten innerhalb des Tagebaus
fur planierte Wege neben den Bandanlagen und sonstige Wegenetzdaten existieren. Offent-

39



Ergebnisse

liche Wege haben eine differenziertere Gewichtung durch die Hochstgeschwindigkeit des
jeweiligen Wegegraphen.

4.1 Vom Bandsammelpunkt bis zur letzten Umkehrstation jeder
Sohle

Am Bandsammelpunkt kommen alle Bandanlagen zusammen, dieser Platz ist der meist fre-
quentierte Ort im Tagebau. Von dort aus werden durch die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
die meisten Anfahrten zu den Einsatzorten im Tagebau durchgefiihrt. Auf jeder Sohle der
Gewinnungsseite (Baggerseite) befindet sich eine Bandanlage, die oberste wird als B1 be-
zeichnet. Jede weitere Sohle wird durchgezahlt bis zur untersten Sohle, die auf Grund der
funf bestehenden Sohlen im Tagebau Inden als B5 bezeichnet wird.

Die Verkippung findet mit Absetzern (A) statt. Die Bandanlage Al bezeichnet die tiefste Ver-
kippungssohle. Die oberste Bandanlage wird A3 genannt. Zur Rekultivierung befinden sich
zwei weitere Kippbereiche auf der obersten Sohle. In einem Bereich ist die Bandanlage A4
zurtickgebaut, wahrend die Bandanlage A5 noch vorhanden ist. Die Heckstation definiert den
Anfang einer Bandanlage aus Sicht der Forderrichtung und die Kopfstation beschreibt das
Ende der Forderrichtung. Somit liegen auf der Gewinnungsseite die Heckstation und auf der
Verkippungsseite die Kopfstation an der Randbdschung. Es wird geprift, ob die Routenpla-
nung fur jede Sohle sinnvoll errechnet wird. Anhand der Indikatoren werden die Routener-
gebnisse festgehalten.

N Legene‘
9 Start- / Zielpunkt

" Routenplanung
" Bandanlage

Abbildung 23: Routenplanung, Bandsammelpunkt bis zur Heckstation-B1
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Die Abbildung 23 zeigt eine Routenplanung vom Bandsammelpunkt entlang der ersten Sohle
auf der Gewinnungsseite. Die Route fihrt am Bandsammelpunkt bereits an der Bandanlage
B1 entlang, ein Teil der Route fuhrt auf der Hochschnittseite und ein weiterer Teil auf der
Tiefschnittseite entlang. Es werden die Wegegraphen entlang der Bandanlage mit einer ho-
heren Fahrgeschwindigkeit gewahlt.

Legende: ) ‘
] 9 Start- / Zielpunkt
" Routenplanung &N

" Bandanlage N

Abbildung 24: Routenplanung, Bandsammelpunkt bis zur Heckstation-B2

Die Routenplanung zur Heckstation-B2 fihrt am Bandsammelpunkt zunachst an der dar-
Uberliegende Bandanlage B1 entlang und wechselt an einer Antriebsstation auf die zielfiih-
rende Sohle. Dieser Fahrweg ist méglich. Die Route hat jedoch einen Abstand von circa 30
m zur tatsachlichen Unterfuhrung der Antriebsstation (Abbildung 24). Die Wegegraphen mit
einer hoheren Gewichtung von 30 km/h werden favorisiert.

Legende:
9 Start- / Zielpunkt

_—"Routenplanung

_—" Bandanlage
ANy il 1 e BT

Abbildung 25: Routenplanung, Bandsammelpunkt bis zur Heckstation-B3
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Die Routenplanung in der Abbildung 25 zeigt den Weg vom Bandsammelpunkt bis zur Heck-
station an der B3. Es wird vom Bandsammelpunkt direkt die richtige Sohle ausgewahlt und
fuhrt entlang der planierten Wege an der B3.

el

i
o

o B

Legende:
9 Start- / Zielpunkt &

" Routenplanung
_—" Bandanlage

Abbildung 26: Routenplanung, Bandsammelpunkt bis zur Heckstation-B4

Die Routenplanung bis zur Heckstation der Bandanlage B4 wird ebenfalls plausibel abgebil-
det. Bereits am Bandsammelpunkt werden die planierten Wegegraphen ausgewahlt und fuh-
ren zielgerichtet zur Heckstation auf der Hochschnittseite (Abbildung 26).

D NIRRT
Legende:

9 Start- / Zielpunkt

" Routenplanung
: " Bandanlage \
B

Abbildung 27: Routenplanung, Bandsammelpunkt bis zur Heckstation-B5

Die Bandanlage B5 hat mehr Segmente als andere Bandanlagen (Abbildung 27). An den
Antriebsstationen bestehen Unterfuhrungen. Auf circa der halben Strecke wird die Bandan-
lage fahrbahnseitig gewechselt. Am Bandsammelpunkt wird bereits die richtige Sohle aus-
gewabhilt.
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Legende:
9 Start- / Zielpunkt

s _—"Routenplanung

_—" Bandanlage
o N

Abbildung 28: Routenplanung, Bandsammelpunkt bis zur Kopfstation-Al

Die Bandanlage Al auf der Kippe weist viele Richtungsanderungen auf. Die Route fuhrt da-
bei komplett an den hdhergewichteten Graphen bis zum Ziel. Die Bandanlagenseite wird
dabei zweimal gewechselt (Abbildung 28). Ein haufigerer Wechsel der Bandanlage ist nicht

sinnvoll.

Legende:
9 Start- / Zielpunkt

" Routenplanung

Abbildung 29: Routenplanung, Bandsammelpunkt bis zur Kopfstation-A2

Die Abbildung 29 zeigt eine Routenplanung zu einem abgebauten Bandanlagensegment an
der Bandanlage A2. Die Routenplanung wahlt durch die fehlenden Bandanlagenparallelen
nur die flachenhaften Routengraphen auf der Sohle. Es wird deutlich, dass dort die kiirzeste
Route Uber die Boschungskanten errechnet wird. Diese zeigt bei gleicher Gewichtung die
kirzeste Entfernung. Der Zielpunkt ist dennoch erreichbar. Auch wenn die Routenplanung
um mehrere Meter verspringt, wird dennoch die richtige Sohle am Bandsammelpunkt aus-
gewabhilt.
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Legende: -
9 Start- / Zielpunkt

" Routenplanung
§ __— Bandanlage

S
S S

Abbildung 30: Routenplanung, Bandsammelpunkt bis zur Kopfstation-A3

Die Routenplanung fiihrt am Bandsammelpunkt zundchst an der Bandanlage A2 entlang. An
der ersten Antriebsstation findet ein Wechsel zur Sohle der Bandanlage A3 statt. Die Rou-
tenplanung verlauft entlang der Bandanlage A3 auf der Tiefschittseite bis zum Ziel

(Abbildung 30).

Legende:
9 Start- / Zielpunkt

" Routenplanung
_—" Bandanlage

Abbildung 31: Routenplanung, Bandsammelpunkt bis zur Kopfstation-A4
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Die Bandanlage A4 wurde zur Rekultivierung verwendet und befindet sich nun im Rickbau.
Eine Bandanlagenachse beinhaltet keine Datengrundlage mehr. Die Routenplanung wird
Uber das flachenhafte Routennetzwerk der Dreiecksvermaschungen mit der Gewichtung 6
km/h errechnet. Dementsprechend wird die Route mit relativ richtungswechselndem Verlauf
dargestellt. Hauptséchlich lauft die Routenplanung entlang der Bdschungskanten, bedingt
durch die kirzere geometrische Lange der Kanten. Das Ziel ist dennoch Uber diese Routen-
planung erreichbar (Abbildung 31).

N T g
Legende: =
9 Start- / Zielpunkt 5%

¥ __— Routenplanung -
" Bandanlage :

Abbildung 32: Routenplanung, Bandsammelpunkt bis zur Kopfstation-A5

Die Bandanlage A5 befindet sich noch in Betrieb zur Rekultivierung der Neulandflachen. Die
Routenplanung flihrt zielgerichtet an diesem letzten Band entlang. In der Nahe des Bands-
ammelpunktes flhrt die Route erneut an der Bandanlage A2 entlang und wechselt Gber meh-
rere Ubergabestationen zur Bandanlage A5 (Abbildung 32).
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Tabelle 4: Ergebnisse Routenplanung BSP bis zur letzten Umkehrstation

Bandanlage Nutzung Wegegraph mit 20 km/h Route brauchbar
Gewichtung
Bl 95 % Ja
B2 90 % Ja
B3 100 % Ja
B4 100 % Ja
B5 99 % Ja
Al 99 % Ja
A2 20 % Ja
A3 98 % Ja
Ad 50 % Ja
A5 90 % Ja

Die Béschungen werden im Routingmodell berticksichtigt. Durch die Gewichtung der planier-
ten Wege findet die Routenplanung entlang der Sohlen Uberwiegend Uber diese Routengra-
phen statt. Die Wege links und rechts von der Bandanlage werden gleich gewichtet. Je nach

Position des Zielpunkts wird die Route auf der zugewandten Ober- oder Unterkantenseite
ausgewahlt. Auch auf Sohlen ohne Bandanlagen werden die Zielpunkte erreicht (Tabelle 4).

Dort werden jedoch primér, durch die geometrisch kirzeren Wege, die Bdschungskanten

verwendet. Die Berechnungszeit der Routen ist sehr dynamisch. Das Ergebnis wird inner-

halb von einer Sekunde angezeigt.
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4.2 Von der Randbdschung zur Sohle

In der Randb6dschung wird ein Wegesystem angelegt, um von einer Sohle jede benachbarte
Sohle schnell erreichen zu kdnnen. Ein Umweg uber den Bandsammelpunkt wird somit nor-
malerweise erspart. Es wurde von der Randbdschung zu jeder Sohle eine Routenplanung
durchgefuhrt (Abbildung 33). Zum Zeitpunkt der Datengrundlage bestand kein Weg zur tiefs-
ten Sohle auf der Gewinnungsseite (B5). Bei der Routenberechnung wird dies bestatigt. Die
Wegegraphen verlaufen nur dber den Bandsammelpunkt, um die Sohle am Randbo6-
schungsbereich zu erreichen. Auf der zweiten Sohle der Kippe ist im Luftbild ein steiler Weg
zu erkennen. Jedoch ist dieser Uber die Routingberechnung nicht existent. Bedingt durch die
starke Boschungsneigung wurde eine mdgliche Verbindung zur Randbéschung aufgelost.
Ein direkte Angrenzung zur Randbdschung besteht bei den Bandanlagen A4 und A5 nicht.
Die Routenplanung fuhrt dennoch sinnvoll tber andere Wege zum Ziel. Die Ergebnisse wer-
den in Tabelle 5 zusammengefasst.
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Gewinnung / Baggerseite (B) Sohle Kippe / Absetzerseite (A)

Abbildung 33: Zusammenstellung der Ausschnitte Randbdschungsroutenplanung
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Tabelle 5: Ergebnisse Routenplanung von der Randbdschung

Zielpunkt Weg von Randbdschung Route brauchbar?
maoglich?

B1 Ja Ja
B2 Ja Ja
B3 Ja Ja
B4 Ja Ja
B5 Nein Ja
Al Ja Ja
A2 Ja Nein
A3 Ja Ja
A4 Nein Ja
A5 Nein Ja

4.3 Routing von einer Sohle zu einer darunterliegenden Sohle

Lgende‘
9 Start- / Zielpunkt

" Routenplanung
_—" Bandanlage

Abbildung 34: Routenplanung, Gewinnung von Sohle 1 zu 2
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Bei einem Wechsel von der Bandanlage B1 zur B2 werden die héhergewichteten Wegegra-
phen ausgewahlt. Die Routenplanung zeigt eine effektive Route unter Bertcksichtigung des
Wechsels von einer Bandanlagenseite auf die darunterliegende Sohle (Abbildung 34) und
erspart somit einen Umweg tber den Bandsammelpunkt.

Legende:
9 Start- / Zielpunkt

" Routenplanung
_—" Bandanlage

Abbildung 35: Routenplanung, Gewinnung von Sohle 2 zu 3

Die Routenplanung von der Bandanlage B2 auf die darunterliegende Sohle fuhrt Gber den
Bandsammelpunkt (BSP). Eine weitere Moglichkeit bestiinde Uber die Antriebsstation B2, um
auf die andere Seite der Bandanlage zu gelangen und von dort aus die Sohle zu wechseln.
Durch die Gewichtung der planierten Wege berechnet das Routingsystem jedoch den
schnelleren, wenn auch weiteren Weg tiber den Bandsammelpunkt (Abbildung 35).
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Legende: v
9 Start- / Zielpunkt

" Routenplanung
_—" Bandanlage

Abbildung 36: Routenplanung, Gewinnung von Sohle 3 zu 4

Ein Umweg Uber den Bandsammelpunkt bleibt bei der Routenplanung von der Bandanlage
B3 zur B4 erspart. Diese Route stellt einen effizienten Weg in Aussicht und wechselt die
Sohle an einer Antriebsstation (Abbildung 36).

Legende:
9 Start- / Zielpunkt

% _— Routenplanung

i _— Bandanlage
i I T 0

Abbildung 37: Routenplanung, Gewinnung von Sohle 4 zu 5

In Abbildung 37 wird ebenfalls ein Wechsel der Sohle errechnet. Die Routenplanung zeigt
eine Unterfahrungsmoglichkeit an der Antriebsstation. Eine detaillierte Umfahrung der
Bdschung wird jedoch nicht angezeigt.
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Start- / Zielpunkt

Routenplanung
ﬁi

Abbildung 38: Routenplanung, Sohle 1 Gewinnung zu Sohle 1 Kippe

Bandanlage

Der Sohlenwechsel von der Gewinnung auf die Kippe wird bei der Routenplanung Uber eine
Rampe dargestellt (Abbildung 38). Die Routenwegedaten der Béschungsrampe werden flr
diesen Bereich gut beschrieben. Bedingt durch die gewichteten Graphen an der Bandstral3e
fuhrt die Route entlang der Bandanlage und wechselt an der Antriebsstation die Bandanla-

genseite.

> Legende:
9 Start- / Zielpunkt

Abbildung 39: Routenplanung, Kippe von Sohle 1 zu 2

Ein Teilsegment der Bandanlage A2 wurde abgebaut und befindet sich nicht mehr in Betrieb.
Die Routenplanung fuhrt an den Bdschungen vorbei und nutzt dort Uber vorhandenen
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Wegen hohergewichtete Graphen. Im Bereich der abgebauten Bandanlagen fuhrt die
Routenplanung Uberwiegend an den Bdschungskanten vorbei, bedingt durch die
Gleichgewichtung der Graphen in diesem Bereich (Abbildung 39). Die Routenplanung fihrt
dennoch sinnvoll zum Ziel.

§ Legende:
9 Start- / Zielpunkt

" Routenplanung

" Bandanlage

oy

Abbildung 40: Routenplanung, Kippe von Sohle 3 zu 4

Der Hohenunterschied der obersten Bandanlagen ist sehr gering. Dadurch bedingt ist die
Hangneigung der Grinflache teilweise weniger ausgepragt und die Béschung als Barriere
nicht vollstandig abgebildet. Die Abbildung 40 verdeutlicht dieses. 50 m weiter fuhrt ein Weg
zu einem sinnvolleren Wechsel der Sohle.
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Tabelle 6: Ergebnisse Routenplanung bei Sohlenwechsel

Start Ziel tuber BSP sinnvolle Route
Bl B2 Nein Ja
B2 B3 Ja Ja
B3 B4 Nein Ja
B4 B5 Nein Ja
B5 Al Nein Ja
Al A2 Nein Ja
A2 A3 Nein Ja
A3 A4 Nein Ja
Ad A5 Nein Ja

Die Tabelle 6 fasst die Ergebnisse zusammen. Es werden alle sinnvollen Routen erkannt.
Eine Bdschungsrampe, die von der 5. Sohle auf die Kippe fihrt, wird auch als fahrbare Kante
im Modell eingefligt. Auf der obersten Kippe werden Béschungen durch geringe Hohenun-
terschiede und die daraus resultierende, geringe Bdschungsneigung nicht zuverlassig als
Barriere erkannt.

4.4 Routing in den Tagebau von Punkten auf3erhalb des Tagebaus

Das Betreten des Tagebaus ist verboten, somit bestehen wenige Einfahrtsméglichkeiten nur
fur einen berechtigten Personenkreis an bestimmten Stellen rund um den Tagebau.
Teilweise sind die Wege auf rekultivierten Neulandbdden (ehemals Verkippungsbereich)
bereits in groRerer Entfernung vom aktuellen Tagebaugeschehen gesperrt. Die
Ubersichtskarte zeigt Stellen, die in den Tagebau hineinfilhren. An diesen Stellen wird eine
Routenplanung durchgefiihrt, um die topologische Beziehung der Tagebauwegegraphen und
der OSM-Wegedaten zu prufen. Es werden alle Einfahrten in der Abbildung 41
zusammengefasst und dort nummeriert.
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Legende:
9 Start-/ Zielpunkt

_—"Routenplanung

_—"" Bandanlage

Abbildung 41: Ausschnitte der einzelnen Einfahrtsmdéglichkeit mit Routinggraphen
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Fast alle angrenzenden Wege am offenen Tagebau ermdglichen ein Routing. Ein topologi-
scher Zusammenhang der Tagebauwegegraphen mit den OSM-Daten besteht. Zwei Einfahr-
ten finden keine Berlcksichtigung, ein Routing in den Tagebau Inden ist Uber diese Einfahr-
ten nicht moglich, siehe Abbildung 41. Es handelt sich um die folgenden beiden Einfahrten:

1. Bildausschnitt 1: Ein neu angelegter Weg wird im aktuellen Luftbild sichtbar. Auch
wenn die Neulandflachen keine Boschungen und nur flachgeneigte Flachen aufwei-
sen, wurden diese Flachen nicht in die Datenverarbeitung der Graphenherleitung aus
Vektordaten mit einbezogen. Die Abbauflache wurde in diesem Bereich bis an den
Tagebaubdschungsrand herangezogen. Bedingt durch eine junge Fertigstellung des
Gelandes sind die Daten noch nicht in OpenStreetMap eingearbeitet. Offentlich zu-
gangliche Luftbilder sind alter und beschreiben die Ortlichkeit ohne den neu angeleg-
ten Wirtschaftsweg.

2. Bildausschnitt 7: Sudwestlich vom Bandsammelpunkt sind Wege im Luftbild zu er-
kennen. Ein Routing in diesem Gebiet wird nicht durchgefihrt. Es fehlen dort Rou-
tengraphen, die Fahrwege in diesem Bereich beschreiben. In den 6ffentlichen OSM-
Daten sind diese Wegedaten nicht integriert. Die Ableitung der Wegegraphen aus
Vektordaten ware in diesem Bereich ebenfalls machbar und wirde diesen Bereich
erganzen. Es ware sinnvoll diesen Bereich zu digitalisieren, weil dort keine dynami-
schen Anderungen stattfinden.

Tabelle 7: Ergebnisse Einfahrtmdglichkeiten in den Tagebau Inden

Einfahrtsmaoglichkeit OSM-Daten vorhanden? Routing moglich?
1 Nein Nein
2 Ja Ja
3 Ja Ja
4 Ja Ja
5 Ja Ja
6 Ja Ja
7 Nein Nein
8 Ja Ja
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Der Tagebau ist mit dem Fahrzeug Uber acht Einfahrten erreichbar. Durch nicht aktuelle
OSM-Daten, werden nur 75 % der Einfahrten in dem Routingsystem nutzbar (Tabelle 7).

4.5 Ergebnis der Gewichtseinheiten

Die Graphen haben im Tagebau, wie auch aul3erhalb des Tagebaus eine unterschiedliche
Gewichtung. Dies fuhrt dazu, dass Routenzielpunkte, die 50 m voneinander entfernt sind,
eine komplett andere Routenplanung ausgeben. Zum einen fuhrt die Routenplanung Uber die
Randbéschung zum Ziel (Abbildung 42). Zum anderen bei einem 50 m entfernten Ziel Rich-
tung Westen verlauft die Routenplanung plétzlich Uber die entgegengesetzte Anfahrtsrich-
tung (Abbildung 43). Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass die Parameterdefinition der
Gewichtseinheiten der Tagebaugraphen richtig eingeschatzt werden. Durch empirische Mes-
sungen der unterschiedlichen Routen, wird eine Nachbetrachtung der Gewichtseinheiten
vergleichbar. Eine Verbesserung der Gewichtseinheiten kann zu besser korrelierenden Er-
gebnissen der Routenplanung fuhren.

Legende:
9 Start- / Zielpunkt S

" Routenplanung
% _——" Bandanlage

Abbildung 42: Routenplanung, bei wenig geéndertem Zielpunkt Giber die Randbéschung
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Legende:
9 Start- / Zielpunkt

" Routenplanung ¢
l __— Bandanlage

X N

Abbildung 43: Routenplanung, bei wenig geéndertem Zielpunkt tiber den BSP

4.6 Genauigkeit der abgeleiteten Routen zu tatsachlichen Wegen
oder Barrieren

Eine empirische Standardabweichung von Routenplanungen auf vorhandene Bilddaten ab-
zuleiten, fuhrt zu keiner reprasentativen Aussage. Es werden im Weiteren nur extreme Ab-
weichungen gesucht, um so die maximale Abweichung der Routenberechnung zu einer
sinnvollen Wegeroute zu definieren.

Die Routengraphen werden aus Vektordaten abgeleitet, um ein Routing Uber Flachen zu
ermdglichen. Es werden Dreiecksvermaschungen abgeleitet, die Wegegraphen darstellen.
Bedingt durch die Dreiecksvermaschungen sind diese Routen oft langer als Routen Uber
geradlinige Boschungskanten und Routen werden versetzt dargestellt. Insbesondere trifft
dieses auf das Wegenetz der Randbdschung zu. Die Randbdschungssohlen sind zwischen
20 m und 40 m breit. Somit kann eine Abweichung der Routenflihrung zum tatsachlichen
Weg im schlechtesten Fall bis zu 40 m betragen (Abbildung 44).
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Abbildung 44: Sohlenbreite im Randbdschungsbereich

Die Bdschungsneigung wird Uber Dreiecksvermaschungen abgeleitet. An auslaufenden Bo-
schungskanten, dort wo Ober- und Unterkante zusammenkommen, kénnen durch geringere
Grenzneigungen unter 44 % gegebenenfalls Kanten im Routingnetzwerk entstehen. Dies
fuhrt dazu, dass beginnende Bdschungen geschnitten werden und Wegegraphen am Rand
Uber diese Boschungen geflihrt werden. Dies fihrt zu Abweichungen in den Routengraphen,
wie in Abbildung 45 zu sehen ist.

Abbildung 45: Abweichung am Bdschungsbeginn durch eine geringere Neigung
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Entlang der Bandanlagen wird zum sicheren und schonenden Fahren Wegebau betrieben.
Die Wege liegen in der Regel unmittelbar neben der Bandanlage, kénnen je nach ortlicher
Situation jedoch abweichen. Die Wege in Abbaurichtung befinden sich unmittelbar an der
Bandanlage, mafigebend sind dafiir die Grof3gerate (Schaufelradbagger und Absetzer).
Wege direkt an Bandanlagen werden so angelegt, dass sie nicht durch Grof3geréate zerstort
werden. Sie bleiben somit fur kleinere Fahrzeuge langer bestehen. Auf der
Rekultivierungsseite bleiben die alten Wege, die vor einer Verrickung der Bandanlage
verwendet wurden, bestehen. Dies fuhrt dazu, dass beim Verschwenken der Bandanlage, je
nach Winkel, an der Umkehrstation Abweichungen von bis zu 110 m zum gewichteten
Wegegraphen entstehen kénnen (Abbildung 46).

Abbildung 46: Abweichung zum Wegebau an Bandanlagen

Barrieren wie Bandanlagen konnen an den Antriebsstationen unterfahren werden. Es werden
in diesem Bereich die Routengraphen auf einer Ladnge von 20 m im Routenwegenetz
beibehalten. Die Durchfahrt selber ist um weitere 10 m versetzt, sodass dies zu einer
maximalen Abweichung von 30 m zur tatsachlichen Lage der Unterfuhrung an der
Antriebsstation fuhrt.

Die Tabelle 8 fasst die ermittelten, maximalen Abweichungen zusammen. Bei der
Routenfihrung entstehen, bedingt durch die erstellten Wege vor Ort, Abweichungen. Somit
sind diese Abweichung bei der Navigation zum Zielpunkt zu bericksichtigen.
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Tabelle 8: Ergebnisse Genauigkeit der Wegegraphen im Tagebau

Bereich Abweichung maximale Abweichung
Randb6schung Sohlenbreite 40 m
Bdschungsanfang geringe Neigung 50 m
Bandanlage Wege in Abbaurichtung 4m
Bandanlage Wege in Rekultivierungsrichtung bis 110 m an Umkehrstation

Antriebsstation

Durchfahrt

30m
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4.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der empirischen Arbeit werden unterteilt. Zunachst werden Ergebnisse der

Datenverarbeitung, anschlieRend das individuelle Routingsystem und der praktische Nutzen

dargestellt.

Datenverarbeitung

Prozess Daten-
verarbeitung

Barrieren
werden

heraus-
gerechnet

v

Offentliche
Wege und
StralRen

v

Aktualitat
der
Daten

\//

Daten-
umfang

\/

Prozess der Datenverarbeitung

Der Prozess der Datenverarbeitung ist wiederholbar und automati-
sierungsfahig.

Barrieren werden herausgerechnet

Im Tagebau werden nicht lUberwindbare B&schungen im Modell
herausgerechnet und Bandanlagen als Hindernisse berlcksichtigt.
Bei geringen Hohenunterschieden auf der Kippe wird eine Barriere
nicht immer erkannt.

Offentliche StraRen und Wege

OpensStreetMap-Daten werden integriert, um eine Routingberech-
nung auch aufRerhalb des Tagebaugebiets zu ermdéglichen. An
zwei Stellen sind die OSM-Daten jedoch nicht aktuell und somit
kénnen nur 75 % der Einfahrten beim Routing verwendet werden.

Aktualitat der Tagebaudaten

Der Prozess lasst sich ohne Anderungen wiederholen und ermog-
licht eine automatische Aktualisierung nach der Gelandeaufnahme.
Die Datenaktualitat gibt die Aktualitat der Vektordaten vor.

Datenumfang der Routen

Im Tagebau Inden wurden 237.972 Routengraphen erstellt. Insge-
samt werden mit OSM-Daten 712.025 Wegegraphen fur das indivi-
duelle Routingsystem genutzt.
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Individuelles Routingsystem

System
Aufbau

S

Datenbank

S~ |

Geodaten-
server

S~

JavasScript-
Applikation

S

Internet

\/

Vier-Schichten-System

Das individuelle Routingsystem wird mit einem Vier-Schichten-
System aufgebaut: Datenbankmanagementsystem, Geodatenser-
ver, Webserver, Endgeréat

Datenbank

Die Datenbankdaten werden direkt aus FME aktualisiert. Eine Auf-
bereitung der Graphen wird mit SQL-Befehlen durchgefihrt. Die
Routenberechnung wird mit pgRouting (shortest Path) durchgefiihrt
(Berechnungszeit circa 2 Sekunden).

Geodatenserver

Die Kommunikation und Aufbereitung der Daten Ubernimmt der
Geodatenserver und stellt diese der JavaScript-Anwendung zur
Verfligung.

JavaScript-Applikation mit Leaflet

Es wird eine Karte mit der aktuellen Position dargestellt. Anhand
von zwei Markern kann der Start und Zielpunkt fur die
Routenberechnung markiert werden. Die schnellste Route wird
anschliel3end dargestellt.

Internet

Die IT-Architektur ist getrennt und kann von jedem Endgerat ver-
wendet werden. Erreichbar ist die Anwendung Uber eine Internet-
adresse.
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Praktischer Nutzen

Eignung des
Routing-
systems

S~

Funktionalitat

S~

Wirtschaft-
lichkeit

]

grafische
Darstellung

\/

Eignung

Die Berechnung der Routen und die Ermittlung des Standpunktes
funktionieren innerhalb und auferhalb des Tagebaugebiets. Es
wird die kiirzeste Route dargestellt.

Funktionalitat

An jedem Ort und zu jeder Zeit kann mit einem mobilen Endgerat
Uber das Internet eine Routenberechnung durchgefihrt werden.

Wirtschaftlichkeit

Das System unterstiitzt in der Praxis die Entscheidung fur die effi-
zienteste Route. Die tatsachlichen Wegeverhaltnisse in der Ortlich-
keit sind mit in die Routenwahl einzubeziehen.

Grafische Darstellung

Die grafische Anzeige bei mobilen Endgeraten ist eingeschrankt,
sodass die Karte individuell angepasst werden muss. Die
Routenparameter werden tber Marker gesetzt.

64




Diskussion

5 Diskussion

Das Problem des fehlerhaften Routings bei Flachen wird durch ein Wegenetz im Tagebau
I6sbar. Durch die Rasterweite von 25 m werden Zielpunkte zum néchstgelegenen Knoten in
der Wegeroutenplanung bericksichtigt. Die Darstellung der Route fuhrt im schlechtesten Fall
bis auf 12,5 m an den Zielpunkt heran (Abbildung 47). Diese innere Genauigkeit ist fir die
Navigation mittels Endgerat wie Smartphones, Tablets oder Laptops ausreichend.

Oy

& < 12,5 Meter zum Knoten, bei einer Rasterweite von 25 Metern

Legende:
9 Start- / Zielpunkt 8

_—"" Routenplanung

Wegegraphen

Abbildung 47: Darstellung der inneren Genauigkeit zum Zielpunkt

Die Routenfuihrung Uber die Routenlinie weist durch das Routennetzwerk Ecken aus. Die
Abweichungen der Routenfiihrung durch Ecken mit maximal 25 m Abweichung wurden nicht
weiter berticksichtigt. Bauer et al. (2014) l6st dieses Problem des Umfahrens von Platzen
mittels Bilddaten.

Die auRRere Genauigkeit der Daten wird bei diesem System bedeutender. Werden Zielpunkte
durch die Routenplanung erreicht oder nicht? Im Anwendungsgebiet bestehen Barrieren
durch Bdschungen oder Bandanlagen. Wegegraphen mit einer Neigung uber 44 % werden
aus dem Wegenetzdaten geldscht. Die Grenzneigung wird anhand der starksten Neigung im
Randbdschungssystem abgeleitet. Jedoch wird in den Ergebnissen unter 4.2 festgestellt,
dass mit einer Grenzneigung in Hohe von 44 % eine Routenplanung von der Randbéschung
auf die 2. Sohle der Kippe nicht méglich ist. Es wurden Wegegraphen entfernt und dadurch
besteht keine Verbindung (Abbildung 48). Eine Anpassung der Grenzneigung auf 46 % fuhrt
dort dazu, ausreichende Graphen bestehen zu lassen. Dies fuhrt gegebenenfalls zu einer
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geringeren Abgrenzung in sehr flachen Bdschungsbereichen der Kippe. Eine rdumliche
Trennung der Bereiche konnte dabei hilfreich sein.

Legende:
9 Start- / Zielpunkt

_—"Routenplanung

Wegegraphen

Neigung > 44 %

Abbildung 48: Darstellung einer extremen Wegeneigung

OSM-Daten erweitern das Tagebaunetzwerk mit 6ffentlichen Wegedaten. Anderungen finden
bei diesen Daten diskontinuierlich statt. In dynamischen Bereichen mit stetiger Veranderung
fuhrt dies jedoch auch dazu, dass diese Daten sich stetig andern. Es wurde festgestellt, dass
ein Routing in den Tagebau von unterschiedlichen Punkten technisch funktioniert. Durch
nicht aktuelle OSM-Daten auf der Kippe sowie siidwestlich des Bandsammelpunktes konn-
ten nur 75 % der Routingberechnungen in den Tagebau erfolgreich durchgefiihrt werden.
Eine Digitalisierung der veranderten 6ffentlichen Wegedaten kénnte zu einer hochsignifikan-
ten Erfolgsquote fuhren.

Die Genauigkeit der planierten (gewichteten) Wegegraphen in Richtung Abbau wird mit 4 m
eingeschatzt. Die Wegegraphen in Richtung der Rekultivierung richten sich nach dem We-
gebau der ehemaligen Bandanlage. Unter Beriicksichtigung dieser vorherigen Bandanlagen-
daten kdnnen die Wege genauer abgeleitet werden. Die Routenfiihrung wirde somit préaziser
Uber planierte Wege fiihren. Im Bereich der Randbdschung ist eine Ableitung der aufbereite-
ten Wege ebenfalls systematisch. Die Wege fihren dort Gberwiegend parallel versetzt zur
Boschungsunterkante. Des Weiteren werden mehrere Routengraphen an den Antriebsstati-
onen im Modell belassen, um eine Verbindung und Unterfiihrung der Route zu ermadglichen.
Die Funktionalitdt wurde im Kapitel 4.3 unter Beweis gestellt. Die Routenfihrung beinhaltet
dabei Abweichungen von bis zu 30 m zur tatséchlichen Durchfahrt. Eine geometrische Be-
schreibung der ortlichen Position - bezogen auf die Bandanlage - ermdglicht eine exakte
Adaption eines Routengraphs zur Unterfiihrung einer Bandantriebsstation.

Die Graphenabweichung am Bdschungsbeginn kann durch eine Verschneidung der Ober-
und Unterkanten unterbunden werden (Abbildung 45). Dies fuhrt dazu, dass viele Routen-
graphen, die eine Verbindung mit den Boschungskanten haben, eliminiert werden. Gerade
Sohlen oder Wege im Bereich der Randbdschung mit geringer Ausdehnung benétigen diese
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Elemente, um ein topologisches Wegenetz zusammenhangend aufzubauen. Eine Rasterwei-
tenverringerung wirde dieses zwar ermdglichen, wiirde jedoch die Menge der Daten enorm
ansteigen lassen.

Die Gewichtung der Graphen wurde nicht weiter untersucht. Empirische Messdaten Uber
Geschwindigkeiten im Tagebau auf unterschiedlichem Geldnde kdnnten zu einer besseren
Korrelation mit tatsachlich aufzuwendenden Fahrzeiten fuhren. Die Routenplanung kénnte
somit fir den praktischen Gebrauch effizienter werden.

Praktischer Nutzen

Die Routing-Anwendung zum Endgerat wird Gber das Internet Ubertragen. Es wird dabei nur
die grafische Darstellung der Anwendung Ubertragen, die leistungsfordernde Berechnung
findet auf den verteilten Servern statt. Jedoch kann ein Routing nur mit einer bestehenden
Internetverbindung stattfinden.

Die ortliche Gelandesituation im Tagebau kann von der geplanten Route abweichen und
muss deshalb mit einbezogen werden. Das Geléande besteht aus losem Material. Ein Weg,
der bei Trockenheit gut befahrbar ist, kann bei Regen im schlechtesten Fall unbefahrbar
werden. Es missen vor Ort gegebenenfalls Abweichungen von der berechneten Route be-
riicksichtigt werden. Deshalb stellt die Routenplanung unter Beachtung der Ortlichkeit im
Tagebau eine Entscheidungshilfe fiir die sinnvollste Route dar.

Aus wirtschaftlicher Gesamtbetrachtung ermdglicht das mobile Routing eine Effizienzsteige-
rung. Besonders bei nicht aktuellen Kenntnissen der Fahrwege im Tagebau kann es zu einer
effizienteren Entscheidung beitragen. Jede Fehlentscheidung der Route kann viel Zeit und
Ressourcen kosten. Die Gelandeoberflache ist teilweise sehr unwegsam und Bandanlagen
mehrere Kilometer lang. Bei einer Fahrt an der verkehrten Bandstral3e bedeutet dies unter
Umstanden Umwege von mehreren Kilometern.

Die grafische Darstellung der Anwendung wird zweidimensional angezeigt. Die aktuelle Posi-
tion, Start- und Zielpunkt sowie die Route werden dargestellt. Ebenso kénnen verschiedene
Hintergrundkarten angezeigt werden. Der Mafistab kann frei gewahlt werden. Das ge-
winschte Anfahrtsziel wird mittels eines Markers positioniert. Weitere komfortable Applikati-
onen wurden nicht weiter betrachtet. Gangige Navigationssysteme bieten Sprachausgaben,
Pfeilanzeige, Nutzung von POIs und vieles mehr, beschreibt Luhm (2007).
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Bedeutung im gréRBeren Kontext

Weltweit werden Rohstoffe (Braunkohle, Erz, Kupfer, Gold usw.) in Tagebauen gewonnen.
Mit mehr als 1.000 m Tiefe und einem Durchmesser von mehreren Kilometern stellen die
Tagebaue Chuquicamata (Chile) und Bingham (USA) die gréf3ten Tagebaue dar, erklart
Neukirchen (2016). In diesen Tagebauen werden das Erz und der Abraum gesprengt und
aufwendig mit Baggern und Lastwagen abtransportiert. Es werden Flotten von Muldenkip-
pern eingesetzt, die kontinuierlich zwischen Abbaustelle und Abraumkippe pendeln. Der Ein-
satz eines Routingplanungssystems kann auch in anderen Tagebauen zu Wirtschaftlich-
keitssteigerungen fuhren. Die Routengraphenerstellung kénnte ebenfalls mit einem eigenen
individuellen Prozess automatisiert werden.

Ein &hnliches dynamisches Routingsystem wird bereits bei der Tornplanung von Regatten
verwendet. Dabei werden Schiffsdaten und Wettervorhersagen in Kursvorschlage umge-
wandelt. Ein direkter Weg ist oft nicht der sinnvollste Weg. Um Flauten, Stiirme oder hohen
Seegang zu meiden, lohnen sich unter Umstanden auch Umwege, um sicherer und schneller
ans Ziel zu gelangen, so Fritsch (2019). Diese geschlossenen Systeme und deren Algorith-
men sind nicht zuganglich. Ein individuelles Routingsystem kodnnte mit Open-Source-
Software erstellt werden.

Dynamische Einflussgréf3en finden ebenfalls bei der Flugplanung statt. Neben meteorologi-
schen Einflissen beeinflussen Flughthe und Fluggeschwindigkeit enorm die Routenberech-
nung, erlautert Mensen (2013).
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6  Schlussfolgerung und Ausblick

Der Stand der Forschung hat ergeben, dass durch topographische 3D-Vektordaten die Ge-
lAndeoberflache in dynamischen Gebieten gut beschrieben und eine Ableitung von flachen-
haften Routengraphen moglich wird.

Je nach Dynamik spielt die Aktualitat und die Qualitdt der Datengrundlage eine entscheiden-
de Rolle. Anhand von Béschungskanten wird das Routingmodell aufgebaut. Beriicksichtigt
werden Barrieren anhand der Bdschungsneigung oder kiinstliche Bauten wie Bandanlagen.
Durch systematische, ortliche Gegebenheiten werden gewichtete Wege anhand von Paralle-
len der Bandanlagen abgeleitet und verbessern dadurch das Routennetzwerk. Stehenblei-
bende Routengraphen mit geringer Hangneigung innerhalb der Béschung werden durch den
fehlenden topologischen Zusammenhang beim Routing nicht beriicksichtigt. In Gebieten mit
stetiger Veranderung der Vektordaten kdnnen die Routengraphen durch gleichbleibende
Ableitungen automatisiert erneuert werden.

Ein Routing Uber diese Daten fiihrt zu sinnvollen Routen.

Um die sensiblen Daten nur ausgewdahlten Nutzern zur Verfiigung zu stellen, wird ein indivi-
duelles Routingsystem verwendet. Der Zugriff wird Uber eine Internetadresse ermdglicht. Die
Datenhaltungsschicht verbleibt beim Administrator, die Aktualisierung der Daten findet so
ohne Updates beim Endgerat statt.

Dynamische Verénderungen der Wegegraphen finden ebenfalls in anderen Tagebauten oder
auch bei der Segeltdrn- oder Flugplanung statt. Die Datenzusammenfiihrung ermdglicht eine
differenzielle Ableitung von Routengraphen abseits von Wegen. Oft bleibt die Herleitung der
Wegegraphen gleich und es lasst sich daraus ein wiederholbarer Prozess ableiten.

Offene Handlungsgebiete

Anhand von topografischen Daten kdnnen semantische Wegegraphen prazise abgeleitet
werden. Im Tagebau Inden wird mit einer Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h gefahren. Die-
se Geschwindigkeit beeinflusst die Gewichtung der Kanten und kann je nach Geléndesituati-
on sehr variieren. In dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Gewichtungen verwendet.
Die Gewichtung der Graphen beeinflusst die Routenberechnung grundlegend. Zur Steige-
rung der Routenplanung waren empirische Messungen notwendig, um die Gewichtung der
Graphen besser zu beschreiben.
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Datenverarbeitung mit der Software FME Desktop 2019.2

Im Folgenden wird die detaillierte Datenverarbeitung erlautert. Es wird auf die verwendeten
Reader, Transformer und Writer eingegangen. Die Reihenfolge spiegelt den Prozessablauf
ungefahr wieder.

Reader

In FME wird als Reader das Format Microstation verwendet und die Ober- und Unterkanten
werden auf entsprechenden Levels ausgewahit.

Mit einem zusétzlichen Reader wird die geplante Abbaugrenze des Tagebaus aus einer Da-
tei eingelesen. Das geplante Abbaugebiet des Tagebaus wird als geschlossene Linie darge-
stellt und ermdglicht die Daten auf das Projektgebiet zu reduzieren.

SurfaceModeller 1

Anhand der Ober- und Unterkanten werden Bruchlinien in ein flachenhaftes rechteckiges
Punktraster (DEM-Points) transformiert. Die Rasterweite wird mit 25 m vorgegeben, so erhal-
ten Flachen weitere Punkte und spéater engere Vermaschungslinien. Das Rechteck um-
spannt das gesamte Gelandemodell.

€S|lfaceModeller {@}B
*Pomts{unes )
MD{ Breaklines ]
ﬁ( DrapeFeatures !
P> Contours
(» pEMPOints ~ B—
(» DEMRaster [
(b DrapedFeatures b
(> TinEdges >
(} Triangles p
(>Tmsuface >
(v vertexpoints >
| _vertex_id |
I» VoronoiDiagram |

(> <raeast - X
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Clipper 1

Ein Clipper fuhrt eine geometrische Beschneidung der Daten aus. Um
das rechteckige Punktraster zu minimieren, wird dieses mit dem geplan-
tem Tageabbaugebiet verschnitten. Ausgegeben wird ein flachenhaftes

Punkteraster vom Tagebau.

SurfaceModeller 2 & 3

Auf Grundlage von Punkten und Linien wird ein Oberflachenmodell erzeugt. Es werden zwei
weitere SurfaceModeller verwendet um die Neigung in der Datenausgabe des Hohenmodells

(TINedges) zu erhalten.

[SurfaceModeller_for_sk)pe{C'ﬁJ
- Points/Lines
-
-

[ DEMRaster

[» DrapedFeatures >

—=——" Points/Lines

(> contmrs
e,
(> repedresures |-

¥ TINEdges

_vertex1_id ¥ TINEdges
_vertex2_id _percentageSlope
( P - _slope
_aspect _vertex1_id
_perce_ eSlope _wertex?_id
=lepe [» Triangles [~
_vertex1_id [ TINSur face [>
_vertex2_id [> VertewPoints
_vertex3_id [» VoronoiDiagram [
> TINSurface > <Rejected » [

> VertexPoints
P VoronoiDiagram |
[» «Rejected> = ]

TesterParameter (fir Neigung)

Der Parametertest wird flr das Attribut der Neigung in Prozent (Slope) angewendet. Es wer-
den alle Linien mit einer Neigung von > 44 % gefiltert. Diese Neigung stellt ein nicht Gber-
windbare Gefélle fir das Fahrzeug dar. Festgelegt an der starksten Wegeneigung im Rand-

bdschungssystem.

XI



Anlage 1

ExpressionEvaluator Parameter

Fur den nachfolgenden Test wird die Lange jeder Linie bendtigt. Mit diesem Transformer
wird ein weiteres Attribut mit der errechneten Linienlange hinzugefugt.

TesterParameter

Bedingt durch die komplexe Berechnung gelangen sehr lange Linienelemente ins Modell, die
andere Linien kreuzen. Es wird ein Test durchgefihrt. Alle nicht verwendbaren Linien, die
langer als 50 m sind, werden geléscht. Dadurch wird das Datenvolumen reduziert.

Offsetter

Die Eingangsdaten sind gekirzte Koordinaten und stellen somit ein lokales System dar. Um
in ein globales Gaul3-Kriiger-System zu gelangen, werden Rechtswerte mit 2.500.000 und
Hochwerte mit 5.600.000 m summiert.

CoordinateSystemSetter

Den Daten wird ein Koordinatensystem zugeordnet. Es wird mit EPSG-Code 5676 das
Gaul3-Kruger-Koordinaten-System festgelegt. Mit dieser Festlegung kdnnen die Daten in
jedes andere Koordinatensystem mittels EPSG-Code exportiert werden.

AttributeManager

Durch die vorherigen Berechnungen erhalten die Feature weitere Attribute. Diese werden
jedoch nur teilweise im weiteren Verlauf benétigt. Uberfliissige Attribute werden mit dem At-
tribute-Manager geldscht. Dadurch wird die DatengroRRe reduziert. AuRerdem wird die maxi-
male Geschwindigkeit von 6 km/h fiir die Graphen festgelegt.
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Anlage 2

Die Datengrundlage der Bandanlagen ist eine aktuelle Bandanlagendatei. In dieser Datei
sind Daten auf verschiedenen Level abgelegt. Zur Datenverarbeitung werden jedoch nur die
Bandanlagenlinien genutzt. Alle anderen Daten sind fir die Routenberechnung nicht von
Relevanz und werden nicht verwendet.

Im Folgenden wird die Manipulation der Bandanlage in einem Arbeitsprozess aufgezeigt:

Reader

In FME wird als Reader das Format Microstation verwendet und nur das Level 6 der Bandda-
tei eingeflgt.

Intersector

Mit dem Transformer Intersector werden Uberlappende Linien in einzelne Linien zerschnitten.
Die Zerlegung in einzelne Linien ist insbesondere am Bandsammelpunkt erforderlich. Dort
bestehen keine Barrieren der Bandanlagen, weil diese auf Briicken gelagert sind.
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LengthCalculator

Es wird ein zusatzliches Attribut mit der Linienlange hinzugefiigt. Anhand der Linien wird in-

dividuell die entsprechende Lange errechnet.

Snipper

#* LengthCalculator Parameters

Transformer

Transformer Name: LenqthCaIcuIator

Parameters

Length Dimension: |2

Multiplier: |1

Length Attribute: |_Iength

Cancel

Mit dem Snipper-Transformer wird die Geometrie vom Ende aus mit einem Wert von 10 Me-

tern eingekirzt. Die zuvor berechnete Lange flie3t als Parameter mit ein. Die Linien sind nun

nicht mehr durchgehend geschlossen und erméglichen somit, bereits als Linienobjekte, an

den Bandantriebsstationen eine Durchfahrt.

OffsetCurveGenerator
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Es werden zu den Linien Parallelen in einem Abstand von 10 m errichtet. Diese stellen We-

gegraphen mit einer Gewichtung von 25 km/h dar. Bedingt durch angelegte und planierte

Wege in der Ortlichkeit ist dort ein schnelleres vorankommen maglich.
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DIN-A3-Seite mit gesamten Prozess in FME deutlicher und grof3er darstellen
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Anlage 4

Fur den Aufbau des individuellen Routingsystems wurde folgende Software verwendet. Es
besteht jedoch die Méglichkeit andere Software zu verwenden.

Kapitel Name Beschreibung

34.1 PostgreSQL 12.0 objektrelationales Datenbankmanagementsystem

34.1 pgAdmin 4.13 Administration-Software fur PostgreSQL-
Datenbank

34.1 SQL Shell (psql) SQL-Verarbeitungsmoglichkeit fur PostgreSQL-
Datenbank

34.1 PostGIS 3.0 Erweiterung, um raumliche Daten in PostgreSQL

Zu speichern

34.1 pgRouting Erweiterung von PostgreSQL fiir geografische
Routingfunktionen

3.4.2 GeoServer 2.15.1 guelloffener Geodatenserver fur den Austausch
von Geodaten

3.4.3 Leaflet 1.5.1 guelloffene JavaScript-Bibliothek fiir mobile, in-
teraktive Karten

3.4.4 Apache Tomcat 9.0.34 quelloffener Webserver

3.4.6 Webbrowser Firefox von Mozilla
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PostgresSQL wird als objektrelationales Datenbankmanagementsystem (DBMS) genutzt.
Das DBMS ist schnell, leistungsstark und dabei quelloffen (PostgresSQL 2020).

Fur die Datenbank stehen vielzéhlige Erweiterungen zur Verfigung. Fur ein individuelles
Routingsystem werden folgende Erweiterungen verwendet:

e PostGIS
e pgRouting

Die Datenbank kann mit unterschiedlichen Werkzeugen bearbeitet werden:
e pgAdmin 4: interaktives Management Tool auf einem Webbrowser

e SQLshell: Kommando-Modul um SQL-Prozesse durchzuflinren

Anwendung:

Nach der Anmeldung ins DBMS mit der SQLshell, wird mit folgenden Befehlen eine neue
Datenbank angelegt. Die Erweiterungen werden anschlie3end fiir die Datenbank installiert.

create database routedb;
c/ routedb;
CREATE EXTENSION postgis;

CREATE EXTENSION pgrouting;

Erweiterung: PostGIS

PostGIS ist eine Erweiterung des objektrelationalen Datenbanksystems PostgreSQL. Es er-
mdglicht die Speicherung von Geoobjekten eines GIS (Geoinformationssystem) in der Da-
tenbank. PostGIS unterstitzt raumliche, GIS-basierte R-Tree Indizes sowie Funktionen zur
Analyse und Bearbeitung von Geoobjekten (PostGIS 2020).

Die Erweiterung ist erforderlich, um Geoobjekte wie Routen und deren Koordinaten zu spei-
chern. Bei der Installation wird auch die Software: ,PostGIS 3 Shapefile and DBF Loader
Exporter‘ installiert. Diese ermdglicht Daten manuell in die Datenbank zu Gberfihren oder zu

exportieren.
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G PostGIS Shapefile Import/Export Manager — X
PostGIS Connection
View connection details...
Import Export
Import List
Shapefile Schema Table Geo Column SRID Mode Rm
C:\Users\svann\Desktop\FME\ShapeQutput\Shapefilel.shp public edges the_geom 4326 Create O

O Import Options X
UTF-8 DBF file character encoding
Preserve case of column names
Add File
O Do not create 'bigint' columns
Epot et Cane Create spatial index automatically after load
Log Window O Load only attribute (dbf) data

Connecting: host=localhost port=5432 user=p p d="""""*"db db client_encoding=UTF8
Connection succeeded.

&

Load data using COPY rather than INSERT

O

Load into GEOGRAPHY column

&

Generate simple geometries instead of MULTI geometries

Erweiterung: pgRouting

Hierbei handelt es sich um eine PostgreSQL-Erweiterung zur Entwicklung von Netzwerk-
Routing-Anwendungen und zur Durchfiihrung von Graphenanalysen. PgRouting ist eine Er-
ganzung zu PostGIS, mit der Kosten und Wegbeschrankungen analysiert werden kénnen.
Es sind verschiedene Algorithmen fir Routingberechnungen gespeichert (pgRouting 2020).

Datenmanipulation fir Routing

Im Datenverarbeitungsprozess mit FME wurde die Speicherung der Routendaten bereits
erlautert. Es liegt eine Datenbank mit dem Namen routedb und einer Tabelle edges vor. Die-
se Daten missen nun auf der Datenbank in Kanten und Knoten umgerechnet werden. Dabei
bildet jede Linie eine Kante und deren Enden Knoten.

Die Datenbank kann Uber das Webinterface pdAdmin oder Uber eine SQL-Shell manipuliert
werden. Im Folgenden werden die Befehle fur die SQL-Shell erlautert.

Nach der Anmeldung und der Verbindung mit der Datenbank werden zunédchst weitere Attri-
bute hinzugefugt. Die Attributnamen werden dabei wie folgt hinzugefugt:

alter table edges add source integer;
alter table edges add target integer;
alter table edges add name integer;

alter table edges add type integer;
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Die Funktion pgr_nodeNetwork liest die Tabelle edges, die eine Primérschlisselspalte id und
eine Geometriespalte namens the_geom hat. Sie schneidet alle Segmente darin gegen alle
anderen Segmente und erzeugt dann eine Tabelle edge_noded. Sie verwendet die Toleranz,
um zu entscheiden, dass mehrere Knoten innerhalb der Toleranz als ein und derselbe Kno-
ten betrachtet werden. Die zweite Funktion kreiert eine Netztopologie auf Basis der zuvor
verschnittenen Daten.

SELECT pgr nodeNetwork ('edges',0.000001) ;

SELECT pgr createTopology ('edges noded',0.000001) ;

Ein neues Attribut Name wird der Tabelle edges_noded hinzugefiigt und Werte aus der Ta-
belle edges Uberfihrt.

Alter Table edges noded ADD column name VARCHAR, ADD COLUMN type VARCHAR;

UPDATE edges noded AS new SET name=old.name, type=old.oneway FROM edges as old
WHERE new.old id=old.id;

Zum Schluss wird ein neues Attribut fir die Distanz (distance) hinzugefugt und berechnet.
Die Distanz spiegelt den Aufwand wider, der erbracht wird, um den Graphen zu Uberwinden.
Es wird damit die kiirzeste Strecke errechnet. Angegeben wird die Distanz in km.

ALTER TABLE edges noded add distance float;

UPDATE edges noded SET distance = ST Length(the geom) / 1000;

ODER:

Es wird ein neues Attribut fir die zeitlichen Kosten (cost) hinzugefugt und berechnet. Die
Kosten spiegeln den Zeitaufwand wider, der erbracht wird, um den Graphen zu Uberwinden.
Es wird damit die schnellste Strecke errechnet. Angegeben wird die Zeit in Stunden.

ALTER TABLE edges noded add maxspeed integer;

UPDATE edges noded AS new SET maxspeed=old.maxspeed, type=old.maxspeed FROM edges
as old WHERE new.old id=old.id;

ALTER TABLE edges noded add cost float;
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UPDATE edges noded SET cost = ST Length(the geom) / (maxspeed) ;

Manipulationskontrolle der Kanten und Kantenknoten

Zur Kontrolle der manipulierten Daten kénnen diese bereits im Eingabefenster kontrolliert
und eine Routingberechnung durchgefiihrt werden. Der Test verwendet dabei den Dijkstra-
Algorithmus (Erweiterung: pgrouting). Als Start- (source) und Zielpunkt (target) wird die Be-
zeichnung beliebiger Kantenknoten verwendet.

Klrzester Weg:

SELECT * FROM pgr dijkstra('SELECT id, source, target, distance as cost FROM edg-

es noded', 1, 9, false);

Schnellster Weg:

SELECT * FROM pgr dijkstra('SELECT id, source, target, cost FROM edges noded', 1,
9, false);
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Die Open Source Geospatial Foundation (2020) erméglicht es verschiedene Geodaten mit
der Software GeoServer zahlreichen Nutzern anzuzeigen und zu bearbeiten. Die offenen
Standards des Open Geospatial Consortium (OGC) erlauben flexibel Karten zu erstellen und
Daten auszutauschen. Es werden dabei eine Vielzahl von Ausgabeformaten (JPG, PNG
uvm.) in den einzelnen Ausgabe-Service-Protokollen bereitgestellt.

e Web Map Service (WMS):
e Web Feature Service (WFS)
e Web Map Tile Service (WMTS)

Der Zugriff auf Datenbanken ermdglicht traditionell eine Datenbankansicht. Der Geoserver
lasst auch benutzerdefinierte SQL-Ansichten zu. Die SQL-Befehle definieren die Anfrage an
die Datenbank.

Es werden zwei SQL-Ansichten konfiguriert, die eine Datenbankabfrage ermoglichen. Bei
allen Ansichten wird der EPSG-Code 4326 verwendet.

o Nearest Vertex SQL-View: Ansicht nachstgelegener Knotenpunkt

e Shortest Path SQL-View: Ansicht der kiirzesten Route

Nearest Vertex SQL-View

Mit der Anlegung eines SQL-View werden die néchstgelegenen Knotenpunkte (Start- und
Zielpunkt) in der Datenbank ermittelt. Im Ergebnis werden die geographischen Koordinaten
des dazu nachstgelegenen Knotenpunktes fiir den Startpunkt oder fir den Zielpunkt darge-
stellt.
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Name der View

Inearest_vertex
SQL Statement

SELECT
v.id,
v.the_geom,
string_agg(distinct(e.name),’,"') AS name
FROM
edges noded vertices pgr AS v,
edges_noded AS e
WHERE
v.id = (SELECT
id
FROM edges_noded_vertices_pgr
ORDER BY the_geom <->
ST_SetSRID(ST_MakePoint(%x%, %y%), 4326) LIMIT 1)
AND (e.source = v.id OR e.target = v.id)
GROUP BY v.id, v.the_geom

Um sicherzustellen, dass die SQL-Ansicht erfolgreich ausgefiihrt wird, werden Standardwer-
te einer geographischen Koordinate (X, y) eingefiigt. Die reguléare Ausdruck-Validierung wird

so angegeben, dass nur nummerische, positive Zahlen erlaubt sind.

SQL VIEW Parameter

Schlage Parameter vor  Parameter hinzufiigen  Ausgewahlte Gschen
[] Name Standardwert Reguldre Ausdruck-Validierung
O Jx 150 A\d\\+-eE]+$
O 6 "\d\\+-eE]+S

Shortest und Fastest Path SQL-View

Diese SQL-Views fragen die kiirzeste und schnellste Route nach Dijkstra ab. Es werden die

zuvor ermittelten Knoten fir Start- und Zielpunkt verwendet.
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Name der View
\shonesl_palh

SQL Statement

SELECT

min(r.seq) AS seq,

e.old id AS id,

e.name,

e.type,

sum(e.distance) AS distance,
ST_Collect(e.the_geom) AS geom

FROM pgr_dijkstra('SELECT id,source,target,distance

as cost

FROM edges_noded' ,%source¥,%target¥, false) AS

r,edges_noded AS e

WHERE r.edge=e.id GROUP BY e.old_id,e.name,e.type

Name der View
|fa3test_path

SQL Statement

SELECT

min(r.seq) AS seq,

e.old_id AS id,

e.name,

e.type,

sum(e.cost) AS distance,
ST_Collect(e.the_geom) AS geom

FROM pgr_dijkstra( SELECT id,source,target,cost AS

cost

FROM edges_noded’ ,%sourcek,%target®,false) AS

r,edges_noded AS e

WHERE r.edge=e.id GROUP BY e.old_id,e.name,e.type

Diese SQL-Ansichten erfordern nummerische, positive, ganze Zahlen. Die Bedingungen
werden in der reguldren Ausdruck-Validierung festgelegt. Es werden Standardwerte flr einen
Startpunkt (source) und einen Zielpunkt (target) definiert, um eine funktionierende Anfrage

sicherzustellen.

SQL VIEW Parameter

Schlage Parameter vor  Parameter hinzufligen

[ Name

Standardwert

Ausgewahlte lIGschen

Regulare Ausdruck-Validierung

[] |source

ANd]+S

[] |target

“[d]+$
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Anlage 7

JavaScript-Leaflet-Code fir die individuelle Routinganwendung der schnellsten Route. Bei
Verwendung der schnellsten Route wird die URL im Code (Zeile 84) von shortest_path auf
fastest_path geéandert.

1 // Variable fur GeoserverURL

2 var geoserverUrl| = "http://localhost:8080/geoserver”;

3

4 //\nitialsiserung der Karte

5 var map = L.map('map').fitWorld();

6

7 // Orientiert Kartenausschnitt auf Standort

8 map.locate({setView: true, maxZoom: 11});

9

10 //OpenStreetMap als Basislayer-Karte hinzufiigen

11 var OpenStreetMap = L.tileLayer(

12 "http://{s}.tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png",

13 { maxZoom: 19,

14 attribution:

15 '&copy; <a href="http://www.openstreetmap.org/copyright">0OpenStreetMap</a>'}

16 ).addTo(map);

17

18 // Layer Luftbild-Tagebau Inden als WMS hinzuftigen

19 var WMSinden = L.tileLayer.wms('http://localhost:8080/geoserver/Luftbild/wms', {

20 layers: 'Luftbild:Tgh-Inden2020_WGS84',

21 transparent: true,

22 format: 'image/png'

23 1)

24

25 // Layer Luftbild insgesamt als WMS von ESRI

26 var luftUrl='

https://server.arcgisonline.com/ArcGIS/rest/services/World_Imagery/MapServer/tile/{z}/

{yM{x};

27 var luftAttrib='Tiles &copy; Esri &mdash; Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping,
Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community">ESRI-Luftbild</a> contributors';

28 var luft = new L.tileLayer(luftUrl, {

29 minZoom: 11,

30 maxZoom: 17,

31 attribution: luftAttrib});

32

33 //Position des Endgerates verwenden und Marker und Genauigkeit mit Kreis anzeigen

34 function onLocationFound(e) {

35 var radius = e.accuracy;

36 L.marker(e.lating).addTo(map)

37 .bindPopup("Du bist an dieser Position " + e.lating + " die andren beiden Marker legen deine Route
fest").openPopup();

38 L.circle(e.latlng, radius).addTo(map);}

39 map.on('locationfound', onLocationFound);

Sy
41 ///---- ROUTING-Java-Script-Leaflet-Befehle ----------------
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42 // Layer in GeoJSON-Format fiir Routingergebnis

43 var pathLayer = L.geoJSON(null);

44

45 // ziehbarer Marker fiir Startpunkt

46 var sourceMarker = L.marker([50.86,6.37], {

47 draggable: true

481})

49 .on("dragend", function(e) {

50 Promise.all([

51 getVertex(e.target.getLatLng()),

52 getVertex(targetMarker.getLatLng())

53 ]).then(data => {

54 getRoute(data[0], data[1]);

551);

561

57 .addTo(map);

58

59 // ziehbarer Marker fiir Zielpunkt

60 var targetMarker = L.marker([50.85,6.36], {

61 draggable: true

62})

63 .on("dragend", function(e) {

64 Promise.all([

65 getVertex(sourceMarker.getLatLng()),

66 getVertex(e.target.getlLatLng())

67 ]).then(data => {

68 getRoute(data[0], data[1]);

69 });

70}

71 .addTo(map);

72

73 // Funktion, um anhand des libergebenen Punkt, ndchstgelegenen Knotenpunkt zu erhalten

74 async function getVertex(selectedPoint) {

75 var url ="${geoserverUrl}/wfs?service=WFS&version=1.0.0&request=GetFeature&typeName=routedb:n
earest_vertex&outputformat=application/json&viewparams=x:${selectedPoint.Ing};y:S{selectedPoint.lat};’;

76 const response = await fetch(url);

77 var data = await response.json();

78 var features = await data.features;

79 return await features[0].properties.id;

80}

81

82 // Funktion, um den kirzesten Weg von den gegebenen Start- und Zielknoten zu erhalten

83 function getRoute(source, target) {

84 var url ="${geoserverUrl}/wfs?service=WFS&version=1.0.0&request=GetFeature&typeName=routedb:
shortest_path&outputformat=application/json&viewparams=source:${source};target:S{target};;

85 fetch(url)

86 .then(response => {

87 return response.json();

88}

89 .then(data => {

90 map.removelayer(pathLayer);

91 pathlLayer = L.geoJSON(data);

92 map.addLayer(pathLayer);

93 1)}

94
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95 Promise.all([

96 getVertex(sourceMarker.getLatLng()),

97 getVertex(targetMarker.getLatLng())

98 ]).then(data => {

99 getRoute(data[0], data[1]);

100});

101

102//1111HTTHTTHTTTHTT 11711
103 //--- Layercontroll zur Auswahlmdglichkeit der Karten----

104 var baseMaps = {

105 "OpenStreetMap": OpenStreetMap,

106 "Luftbild Esri": luft};

107 var overlayMaps = {

108 "Luftbild_Inden": WMSinden};

109 // Layer-Controll erstellen und der Karte hinzufiigen

110 L.control.layers(baseMaps, overlayMaps ,{collapsed: true}).addTo(map);
111 // L.control.layers(baseMaps, {collapsed: false}).addTo(map);
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