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Zusammenfassung 

 

Geodaten zu Werkleitungsnetzen werden heutzutage in aller Regel in 2D geführt. Es gibt je-

doch Bestrebungen, diese Werkleitungsdaten dreidimensional zu erfassen und nachzuführen. 

Als Gründe werden beispielsweise die Schaffung einer Grundlage für BIM im Werkleitungs-

bereich oder ein besseres Verständnis des digitalen Untergrunds angeführt. Die präzise Or-

tung vergrabener Werkleitungen mittels technischer Verfahren ist schwierig und aufwändig 

und führt in aller Regel auch nicht zum gewünschten Resultat. Als Alternative bietet sich die 

GIS-seitige Transformation der 2D-Werkleitungsdaten in ein approximatives 3D-Modell an. 

In dieser Arbeit wird untersucht, ob eine solche Modellierung mit den vorhandenen Mitteln 

umsetzbar ist und wo die Grenzen der Umsetzbarkeit liegen. 

Gestützt auf eine Umfrage bei Werkleitungsbetreibern wird der aktuelle Stand bezüglich Re-

levanz des Themas, technischen Rahmenbedingungen und auftauchenden Problemen ermittelt 

und festgestellt, wie Vorteile, Nachteile und entstehender Aufwand eingeschätzt werden. 

Basierend auf 2D-Werkleitungsdaten des Mediums Kommunikation wird für ausgesuchte 

Gebiete in Stadt und Kanton Zürich zunächst eine 2.5D-Version mit je einem Z-Wert pro Fea-

ture-Stützpunkt erstellt. In einem nächsten Schritt werden Features mit echter 3D-Geometrie 

erzeugt. Es folgt die Prüfung, ob eine Automatisierung der Transformation zumindest teilwei-

se möglich ist. Auch der Aspekt der GIS-BIM-Datenintegration fliesst in die Untersuchungen 

mit ein. 

Die Ergebnisse sollen Aufschluss über Genauigkeit und Grad der Approximation des Modells 

an die reellen Verhältnisse im Untergrund geben. Es soll damit beurteilt werden, ob eine Da-

tentransformation von 2D nach 3D mit den vorhandenen GIS-Werkzeugen möglich ist, wel-

che zusätzlichen Daten dafür benötigt werden und wie hoch der Aufwand zur Umsetzung ist. 

Es wird diskutiert, für welche Zwecke die Verwendung eines 3D-Werkleitungsmodells geeig-

net ist und in welche Richtung die Forschung gehen soll, damit künftig präzise und verlässli-

che 3D-Werkleitungsdaten zur Verfügung stehen. 
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Abstract 

 

Nowadays, geodata on utility networks are usually kept in 2D. However, efforts are being 

made to record and update this utility network data in three dimensions. The reasons given for 

this could be the creation of a basis for BIM in the pipeline sector or a better understanding of 

the digital underground. The precise location of buried pipelines using technical methods is 

difficult and expensive and generally does not lead to the desired result. An alternative is the 

GIS-based transformation of the 2D pipeline data into an approximate 3D model. This work 

examines whether such modeling can be implemented with the available tools and resources 

and where the limits of feasibility lie. 

Based on a survey of pipeline operators, the current status with regard to the relevance of the 

topic, technical framework conditions and emerging problems is determined and an as-

sessment is made of the advantages, disadvantages and effort involved. 

Based on 2D pipeline data from the communication medium, a 2.5D version with one Z-value 

per feature support point is initially created for selected areas in the city and canton of Zurich. 

In the next step, features with real 3D geometry are generated. This is followed by a check as 

to whether automation of the transformation is at least partially possible. The aspect of GIS-

BIM data integration is also included in the research. 

The results should provide information on the accuracy and degree of approximation of the 

model to the real conditions in the underground. The aim is to assess whether a data transfor-

mation from 2D to 3D is possible with the existing GIS tools, what additional data is needed 

for this and how much effort is required for implementation. 

It will be discussed for which purposes the use of a 3D utility model is suitable and in which 

direction research should go so that precise and reliable 3D utility data will be available in the 

future. 
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangslage 

In der Schweiz existieren heute rund 8'000 Werkleitungsbetreiber (swisstopo, 2021). Darunter 

befinden sich Unternehmen mit mehreren tausend Mitarbeitenden (SBB, landesweit tätige 

Energie- und Telekommunikationsanbieter), aber auch kleine bis sehr kleine Betriebe, Ge-

meinden, Genossenschaften oder Korporationen. Während erstere eine riesige Infrastruktur 

mit mehreren zehntausend Kilometern Werkleitungen betreiben, verfügen letztere teilweise 

über nur wenige Meter Leitungsnetz (swisstopo, 2021). Allen Betreibern gemein ist jedoch 

das Vorhandensein entsprechender Leitungssysteme. 

Diese ober- und unterirdischen Leitungssysteme beanspruchen einen beachtlichen Teil des 

bebauten und genutzten Raums (Amt für Raumentwicklung des Kantons Zürich, 2024). 

Die Mehrheit der Werkleitungsbetreiber dokumentiert ihr Netz in digitaler Form. Geodaten 

und -informationen stellen die Grundlage der Dokumentation dar. Diese Daten und Informati-

onen sind vor allem dann wichtig, wenn der entsprechende Raum Veränderungen durch Neu- 

oder Umbauarbeiten erfährt (Amt für Raumentwicklung des Kantons Zürich, 2024). Die Ge-

samtheit dieser Daten wird als Werkinformation bezeichnet: 

1.1.1 Werkinformation 

Gemäss SIA stellt die Werkinformation die Gesamtheit aller Daten eines Mediums in einem 

Ver- oder Entsorgungsgebiet dar, die ein Werkleitungsbetreiber für den Betrieb und den Un-

terhalt seines Leitungsnetzes benötigt (SIA 405, 2012). Der Werkleitungsbetreiber führt die 

Werkinformation in einem Werkinformationssystem mit einheitlichem Raumbezug nach. Die 

Werkinformation umfasst nebst den Lagedaten eine Vielzahl von Sachdaten. Die Daten die-

nen dem Betreiber für seine Infrastrukturplanung (Neubau, Ersatz, Sanierung, Unterhalt), für 

Netzberechnungen oder für betriebswirtschaftliche Zwecke (SIA 405, 2012). 

1.1.2 Transportmedien im Bereich der Ver- und Entsorgung 

Geodaten zu Werkleitungen umfassen alle Einrichtungen, die zu einem bestimmten Ver- und 

Entsorgungsbereich gehören. Herkömmlicherweise werden folgende Medien unterschieden 

und durch entsprechende Objektkataloge, Objektdiagramme und Datenmodelle beschrieben 

(SIA 405, 2012): 
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o Abwasser 

o Elektrizität 

o Fernwärme 

o Gas 

o Kommunikation (Kabelkommunikation und Telekommunikation) 

o Wasser 

o weitere Medien 

 

Unter "weitere Medien" werden beispielsweise solche aus dem Bereich der erneuerbaren 

Energien verstanden oder auch Spezialmedien wie Rohrpost, Sauerstoff usw. (SIA 405, 

2012). Für jedes Medium ist ein Fachverband zuständig, in welchem sich die anbietenden 

Werkleitungsbetreiber organisieren: 

 

Medium Verband Abkürzung 

Abwasser Verband Schweizer Abwasser- und Gewässerschutzfachleute VSA 

Elektrizität Verband Schweizerischer Elektrizitätsunternehmen VSE 

Fernwärme Fachverband für Wasser, Gas und Wärme SVGW 

Gas Fachverband für Wasser, Gas und Wärme SVGW 

Kommunikation Schweizerischer Verband der Telekommunikation /  

Association Suisse des Télécommunications 

ASUT 

Wasser Verband Schweizer Abwasser- und Gewässerschutzfachleute;  

Fachverband für Wasser, Gas und Wärme 

VSA; 

SVGW 

Tabelle 1 Fachverbände für die jeweiligen Medien 

1.1.3 Leitungskataster 

Werkleitungsnetze werden in einem sogenannten Leitungskataster dargestellt. Der Begriff 

Leitungskataster bezieht sich auf jene Teilmenge der Werkinformation, die es erlaubt, den 

durch Leitungen und Trassenführung verschiedener Medien belegten Raum abzubilden. Er 

umfasst die dazu erforderlichen Geodaten in einem Ver- und Entsorgungsgebiet. In Form des 

Leitungskatasterplans dient er als wichtiges Koordinationsinstrument für Orientierungs- und 

Planungsaufgaben im öffentlichen Raum dar (SIA 405, 2012). 

Entsprechend wichtig ist, dass die Angaben zur Lage und Trassenführung der Werkleitungen 

und der zugehörigen baulichen Objekte aktuell und vollständig sind. Hauptnutzerinnen und 

Nutzer des Leitungskatasters sind sowohl die Werkleitungsbetreiber selbst, als auch Verwal-

tungen auf allen Ebenen, Bauunternehmen, Rettungs- und Sicherheitsdienste sowie Private 

(Jossi u. Kaul, 2016). 
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Der Leitungskataster dient also: 

o als Informationsgrundlage für Planungs- und Bauprojekte und damit der Gewährleistung 

von Planungssicherheit, 

o einem sicheren und störungsfreien Netzbetrieb durch die Möglichkeit zur raschen Reakti-

on bei Störungen und damit einer möglichst unterbrechungsfreien Versorgung, 

o dem effizienten und nachhaltigen Unterhalt des Leitungsnetzes, indem Informationen für 

gezielte Eingriffe bei Bau- und Wartungsarbeiten verwendet werden können, 

o der Vermeidung von Anlageschäden und damit der Reduktion von Material- und Repara-

turkosten 

o der Sicherheit von Personen, Tieren und Sachen durch die Vermeidung von Unfällen. 

1.1.4 Rechtliche Situation 

Eine rechtskräftige bundesrechtliche Regelung zur Erfassung, Dokumentation, Nachführung 

und den Austausch von Werkinformationen bzw. Leitungskatasterdaten besteht zurzeit noch 

nicht. Inzwischen verfügt jedoch ein grosser Teil der Kantone im Rahmen der kantonalen 

Geoinformationsgesetzgebungen über entsprechende Regelungen: 

 

Auszug aus dem Kantonalen Geoinformationsgesetz des Kantons Zürich: 

§ 19 

Abs. 1: 

Die Gemeinden legen einen digitalen Leitungskataster an und führen diesen nach. Aus dem 

Kataster geht die geografische Lage der Leitungen mit ihren ober- und unterirdischen bauli-

chen Anlagen zur Versorgung und Entsorgung hervor. 

Abs. 2: 

Die Eigentümerinnen und Eigentümer der Leitungen oder die kommunalen und überkommu-

nalen Werke stellen den Gemeinden die Leitungsdaten in geeigneter Form unentgeltlich zur 

Verfügung. 

[é] 

 

Auszug aus der Leitungskatasterverordnung des Kantons Zürich: 

§ 1 

Abs. 1: 

Die Gemeinden sind für den Leitungskataster zuständig. 

[é] 
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Auf nationaler Ebene existieren spezifische Rechtserlasse, die eine Relevanz für einzelne Me-

dien haben: 

 

Auszug aus der Verordnung über elektrische Leitungen des Bundes: 

Art. 62 Werkpläne 

Abs.1: 

Die Betriebsinhaber müssen Lage und Verlegungsart ihrer Kabelleitungen festhalten. Die Lei-

tungen müssen jederzeit geortet werden können. 

Abs. 2: 

[é] 

Abs. 3: 

Die Betriebsinhaber geben auf Anfrage berechtigten Personen Lage und Verlegungsart ihrer 

Kabelleitungen bekannt. 

 

Zur Regelung des Leitungskatasterwesens dienen auf Bundesebene anstelle gesetzlicher 

Grundlagen einschlägige Normenwerke, allen voran jenes des Schweizerischen Ingenieur- 

und Architektenvereins (SIA). Das Normenwerk des SIA ist zwar nicht rechtsverbindlich, 

umfasst jedoch die Regeln der Baukunde und dokumentiert gesichertes Wissen (SIA, 2024). 

1.1.5 Die Norm SIA 405 

Den "Quasi-Standard" für den Austausch und die Publikation von Werkinformations- und 

Leitungskatasterdaten stellt die Schweizer Norm (SN) 532ô405 mit dem Titel "Geodaten zu 

Ver- und Entsorgungsleitungen", kurz "SIA 405", dar. Darin sind die Minimalanforderungen 

an die Verfahren zur GIS-gestützten Dokumentation öffentlicher und privater Werkleitungen 

sowie der dazugehörenden Anlagen festgehalten (SIA 405, 2012). Die Norm regelt insbeson-

dere die Modellierung der Daten und die verschiedenen Aspekte der Datenbewirtschaftung. 

Damit schafft sie die Grundlage zur Erstellung eines medienübergreifenden Leitungskatasters 

aus den Werkinformationen (SIA 405, 2012). Die Norm wird durch drei Merkblätter ergänzt: 

o Das Merkblatt SIA 2015 enthält Empfehlungen für die spezifische Bearbeitung von Wer-

kleitungsdaten. 

o Das Merkblatt SIA 2016 enthält Richtlinien für den Datenaustausch zwischen den An-

wendern von Werkinformationssystemen. 

o Das Merkblatt SIA 2045 enthält Empfehlungen für die Publikation von Leitungsdaten 

mittels Geodiensten. 
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1.1.6 Fachdatenmodelle für Werkleitungsdaten 

Die in Kapitel 1.1.2 aufgelisteten Fachverbände haben, zusätzlich zu den Vorgaben gemäss 

Norm SIA 405, eigene, fachspezifische Datenmodelle entwickelt (SIA 405, 2012). So ist bei-

spielsweise für den Verband Schweizer Abwasser- und Gewässerschutzfachleute (VSA) das 

Datenmodell "Datenstruktur Siedlungsentwässerung (VSA-DSS)" Standard. Es handelt sich 

dabei um ein konzeptionelles Datenmodell, welches die statische Struktur des Systems Sied-

lungsentwässerung erfasst und einzelne Objekte im System und die Beziehung zwischen die-

sen darstellt. Vergleichbare Fachmodelle existieren in unterschiedlicher Form und Ausprä-

gung auch für andere Werkleitungsmedien. Entsprechend wurde es zunehmend schwieriger, 

den Leitungskataster in seiner vorgesehenen Form aus den Datenmodellen der Fachverbände 

zu erstellen (SIA 405, 2012). 

1.1.7 Datenmodell SIA 405 LKMap 

Die unterschiedlichen Modellierungsansätze einerseits sowie die Erfahrungen mit den Merk-

blättern SIA 2015 und SIA 2016 andererseits führten zum Ansatz, den Leitungskataster als 

gemeinsame Sicht aller Medien auf einen Teil ihrer Werkinformationen zu definieren und so 

eine Übersicht über die Lage und Verlegungsart der Versorgungseinrichtungen zu bieten. 

Diesen Zweck erfüllt das eigens dafür entwickelte darstellungsorientierte Geodatenmodell 

"LKMap". Es beschreibt den Umfang und die Struktur der Geodaten, die aus den Werkinfor-

mationssystemen extrahiert werden und zur Darstellung des Leitungskatasterplans über alle 

Medien ausgetauscht werden (SIA 405, 2012). Das Datenmodell ist in der Modellierungs-

sprache INTERLIS 2 beschrieben. Die Geodaten werden im INTERLIS-Transferformat als 

.xtf- oder .dxf-Dateien verfügbar gemacht (SIA 405, 2012). 
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Abbildung 1 Datenfluss zur Darstellung des Leitungskatasters mit LKMap (SIA 405, 2012) 

 

Es sei an dieser Stelle betont, dass LKMap zur Darstellung des Leitungskatasters dient und 

sich nicht zur Erfassung, Verwaltung und Nachführung der Werkleitungsinformationen eig-

net. (SIA 405, 2012). 

 

 

Abbildung 2 Auszug aus einem LK WMS, basierend auf LKMap 
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Tabelle 2 Legende zum Datenmodell LKMap für WMS 

 

1.1.8 Werkinformation in 3D 

Mit der dritten Dimension von Werkleitungsnetzen und der Thematik der Darstellung des Lei-

tungskatasters in 3D befasst sich gemäss Online-Umfrage, auf die im Folgenden genauer ein-

gegangen wird, zurzeit rund ein Drittel der Werkleitungsbetreiber. Eine bundesrechtliche 

Verpflichtung zur Erfassung und Dokumentation in 3D besteht aktuell nicht. Dennoch wird 

von verschiedener Seite her empfohlen, zumindest neue Werkleitungsdaten in 3D zu erheben 

und zu dokumentieren: 

Der GIS-Verbund Thurgau empfiehlt, neu zu erhebende Objekte direkt in 3D zu erfassen 

(GIV TG; 2019). Bei Objekten, die durch bauliche Massnahmen freigelegt wurden, sollen 3D-

Komponenten zumindest geprüft und ergänzt werden. Was die Nacherfassung bestehender 

Objekte anbelangt, soll gemäss GIV TG anhand bestehender Grundlagedaten eine Erfassung 

in 3D hinsichtlich Qualität und Informationsgehalt vor dem Hintergrund von Kosten/Nutzen-

Überlegungen geprüft werden. Dabei sind vorhandene Höheninformationen möglichst zu 

übernehmen, jedoch gleichzeitig kritisch zu hinterfragen. Sofern keine Höheninformationen 

vorliegen, wird von einer Interpretation und Erfassung abgeraten (GIV TG, 2019). 



Transformation von Werkinformationen in die dritte Dimension 

21 

Generell ist seitens der öffentlichen Hand seit einiger Zeit eine gewisse Erwartungshaltung 

spürbar, dass vermehrt in Richtung 3D gearbeitet werden soll. Empfehlungen und Erwartun-

gen können zu Vorgaben werden, beispielsweise durch kantonale und regionale Datensam-

melstellen: Bei verschiedenen kantonalen Fachstellen müssen die periodisch abzugebenden 

Werkleitungsdaten über eine Online-Plattform hochgeladen und mittels eines Check-Services 

validiert werden. Die definierten Pflichtattribute haben zwingenden Kriterien bezüglich Attri-

butwerten und Datenschema standzuhalten. Sind diese Kriterien nicht erfüllt, meldet der 

Check-Service einen Error; die entsprechende Datei wird zurückgewiesen und muss korrigiert 

werden. So verlangt beispielsweise das Amt für Geoinformation des Kantons Thurgau seit 

dem Frühjahr 2023, dass das Attribut "Breite" in den Linien-Objekten für jeden Eintrag einen 

Wert enthält (Amt für Geoinformation, 2023). Eine entsprechende Vorgabe könnte auch für 

Höhenangaben festgelegt werden, indem beispielsweise die Angabe von Z-Werten mit abso-

luter Meereshöhe für Punktobjekte Pflicht wird. 

Auch in der Bundesverwaltung sind Bestrebungen hinsichtlich 3D-Datengrundlagen im Gan-

ge, die irgendwann zu Vorgaben werden könnten. 

1.1.9 Argumente für einen Leitungskataster 3D 

Nebst möglichen künftigen Vorgaben sprechen indes vor allem zwei Aspekte für eine dreidi-

mensionale Darstellung des Leitungskatasters. Zum einen werden Informationen aus einem 

zweidimensionalen Leitungskataster in dicht bebauten und zentralen Gebieten durch die An-

zahl Objekte schnell unübersichtlich und die Lesbarkeit des Werkplans erschwert: 
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Abbildung 3 Auszug aus dem Leitungskataster der Stadt Zürich: Bellevue 

 

 

Abbildung 4 Auszug aus dem Leitungskataster der Stadt Zürich: Central 
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Dies kann auch rein kartographisch bedingt sein. So sind beispielsweise die Farbvorgaben des 

SIA für die Medien Elektrizität und Gas nicht in jedem Fall auf Anhieb unterscheidbar: 

 

 

Abbildung 5 Farbwerte zur Darstellung des Leitungskatasters (SIA 2015, 2012) 

 

Zum anderen bleibt die relative Position der Leitungen zueinander ohne die dritte Dimension 

unbekannt. In der realen Welt können sich mehrere verschiedene Netze am selben Ort und in 

unterschiedlicher Tiefe befinden. Diese Daten haben in der Datenbank jedoch dieselben X- 

und Y-Werte, so dass es unmöglich ist, sie im vertikalen Raum zu identifizieren und in 2D zu 

unterscheiden (Yan, Jaw et al., 2019): 
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Abbildung 6 Auszug aus dem Leitungskataster der Stadt Zürich 
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Abbildung 7 Gleicher Auszug in 3D (Datenquelle: Stadt Zürich) 

 

Im Gegensatz zur 2D-Darstellung illustriert die 3D-Darstellung nebst der geografischen Lage 

der Werkleitungen und den darin transportierten Medien (farbliche Unterscheidung) auch de-

ren Dimensionierung sowie die gegenseitige vertikale Abfolge. Diese Informationen können 

beispielsweise im Schadensfall bedeutend sein: Ist der Zugang zu einer bestimmten Leitung 

erforderlich, liesse sich ohne Ablesbarkeit der dritten Dimension nur "per Gewohnheit" ver-

muten, dass ein bestimmtes Netz über oder unter einem anderen Netz verlegt ist (Cornette, 

Galley, 2011). 

1.1.10 GIS-BIM-Datenintegration 

Ein weiterer Aspekt verstärkt die Tendenz zur Planung mit 3D-Werkleitungsdaten: Immer 

mehr Bauprojekte, gerade auch im Tiefbau, basieren heutzutage auf BIM. 

BIM steht für Building Information Modeling (Bauwerksdatenmodellierung). Kauer, Lehm-

kühler et al. (2021) definieren BIM als "gesamtheitliche Sicht auf die digitale Repräsentation 

von Bauwerken, zur Verarbeitung, gemeinsamen Nutzung, Übermittlung und Archivierung 

von Informationen." Zu diesem Zweck werden spezifische Technologien (v.a. Software), Me-

thoden und Prozesse eingesetzt. BIM deckt in diesem Kontext den gesamten Lebenszyklus 

eines Bauwerkes ab, von der Planung über die Ausführung und den Betrieb bis hin zum 
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Rückbau (Kauer, Lehmkühler et al., 2021). Die Anwendung von BIM führt gemäss Kauer, 

Lehmkühler et al. (2021) zu einer effektiveren Informationsübermittlung mit digitalen Mit-

teln, einer Verbesserten Interoperabilität in und zwischen Betrieben und damit zu einer Erhö-

hung der Produktivität. 

Verschiedene Fachverbände weisen darauf hin, dass 3D zunehmend an Bedeutung gewinnt 

und insbesondere bei der Projektierung und Bauausführung auch im Bereich Werkinformatio-

nen Grundlagen in 3D gefragt seien. Für die Bearbeitung von BIM-Projekten sei 3D Voraus-

setzung (GIV TG, 2019). 

Einige Kantone in der Schweiz, darunter der Kanton Aargau ab dem ersten Januar 2025, ha-

ben bereits eine Frist angekündigt, nach welcher die Projektierung im Tiefbau zwingend mit 

BIM durchzuführen ist. Für die komplette Projektdurchführung mittels BIM-Methode sind die 

Datengrundlagen in 3D Voraussetzung (GIV TG, 2019). 

In diversen Ländern ist das Projektieren und Bauen im Hoch- wie auch im Tiefbau mittels 

BIM bereits Pflicht (GIV TG, 2019). 

Im aktuellen Publikationsmittel Ăstrasse und verkehrñ informiert der Schweizerischer Verband 

der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS), dass dieser im Rahmen der Digitalisierung 4.0 

Richtung BIM geht (GIV TG, 2019). 

1.2 Problemstellung 

1.2.1 Anforderungen an die Werkleitungsbetreiber 

 

Vergegenwärtigt man sich die unterschiedlichen Aufgaben, welche die Werkleitungsbetreiber 

im Zusammenhang mit ihren Werkleitungsdaten zu erfüllen haben, wird schnell klar, dass ei-

ne Ergänzung oder Transformation der Daten in 3D vielfältige und teilweise sehr umfangrei-

che Auswirkungen haben werden. Im Folgenden sind die wichtigsten Prozessschritte aufgelis-

tet. Sie alle wären von einer Umstellung auf 3D unmittelbar tangiert: 

 

Datenerhebung Feldaufnahme, Einmass: 

Im Feld / am offenen Graben werden neue Werkleitungen und Kno-

tenpunkte (Schächte, Kabinen, etc.) eingemessen. Die Aufnahme er-

folgt mittels GNSS, Tachymeter oder Messband. 

Datendokumentation Die bei der Feldaufnahme erhobenen Daten werden in einem GIS do-

kumentiert und gespeichert. Die Dokumentation kann auch auf der 

Basis von eingescannten Plänen (Rasterscans) vorgenommen werden. 

Datennachführung Die Werkleitungsinformationen müssen im GIS fortlaufend nachge-
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und -Aktualisierung führt und auf dem aktuellsten Stand gehalten werden. 

Datenvisualisierung Sowohl interne Kunden (Mitarbeitende aus den Bereichen Planung, 

Bau, Recht, Finanzen, allen Technikbereichen etc.) als auch externe 

Kunden (Planer, Ingenieure, Architekten, Grundeigentümer, Bauher-

ren, Behördenvertreter etc.) können den Leitungskataster über ein 

WebGIS abfragen und betrachten. 

Auskunftserteilung Vor allem für Planungs-, Aushub- und Bauarbeiten können die Lei-

tungskatasterinformationen für kleinere Gebietsausschnitte über ein 

Online-Portal abgefragt und als PDF-Plan oder als DXF-Datei weiter-

verwendet werden. 

Datenexport Für den Datenaustausch müssen die Leitungskatasterdaten aus der 

GIS-Umgebung extrahiert und exportiert werden können. 

Datenaustausch Die Leitungskatasterdaten müssen in geeigneten Austauschformaten 

nach standardisierten Datenmodellen gegenseitig ausgetauscht werden 

können. 

Tabelle 3 Prozessschritte im Zusammenhang mit Werkleitungsdaten 

 

Eine Transformation von 2D- in 3D-Daten wirkt sich auf alle oben gelisteten Prozessschritte 

aus, sowohl hinsichtlich der Daten selbst (Umfang, Format, Typ, Attribute, Geometrien), als 

auch im Hinblick auf die eingesetzte Software (verwendete Funktionen, Workflows) und 

Hardware (Rechenkapazität, Speicherplatz). All dies bedingt wiederum erweiterte Kenntnisse 

der involvierten GIS-Fachleute. 

1.2.2 Vorhandene Werkleitungsdaten 

 

Gestützt auf Art. 62 Abs.1 der eidgenössischen Leitungsverordnung müssen die Betriebsinha-

ber Lage und Verlegungsart ihrer Kabelleitungen festhalten. Dies bedingt, dass die Werklei-

tungsdaten, welche die Grundlage für die 3D-Transformation bilden, vollständig und genau zu 

sein haben. 

1.2.3 Höheninformationen 

 

Eine weitere Voraussetzung für die Nachführung und Darstellung der Werkinformationen in 

3D ist das Vorliegen konkreter Höhenwerte und Lagetiefe, wobei letztere teilweise von den 

Höhenwerten ableitbar sind. 
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Die zuverlässigsten Methoden zur Erfassung präziser Höhendaten sind die etablierten Ver-

messungsmethoden, namentlich Photogrammmetrie, Laserscanning, Tachymetrie oder Global 

Positioning System (Yan, Jaw et al., 2019). Deren Einsatz erfordert jedoch eine klare Sicht-

verbindung zwischen dem Instrument und den zu messenden Punkten, was nur am offenen 

Graben möglich ist, z.B. bei der Verlegung neuer oder der Wartung bestehender Werkleitun-

gen (Yan, Jaw et al., 2019). 

Für verdeckte Werkleitungen ist die Ermittlung der Höhenwerte weitaus komplexer. Die flä-

chendeckende Anwendung präziser Erfassungsmethoden ist aufwendig und kostspielig. Dem-

gegenüber ist eine Modellierung, die auf Näherungswerten sowie getroffenen Annahmen 

fusst, wiederum nicht präzise und damit nur begrenzt zuverlässig. 

1.2.4 3D oder 2.5D? 

 

Der Begriff dreidimensional wird häufig falsch verwendet, denn in vielen aktuellen Software-

anwendungen werden Daten zweieinhalbdimensional (2.5 D) gespeichert und angezeigt (ES-

RI, 2021). Auch in der Norm SIA 405, die sich zurzeit (September 2024) in Revision befin-

det, ist die dritte Dimension in der aktuell gültigen Fassung von 2012 in der Ausprägung 

2.5 D geregelt (SIA 405, 2012). Dies bedeutet, dass einem Punkt mit X- und Y- Lagekoordi-

naten genau eine Höhenkote als absolute Meereshöhe zugeordnet werden kann (SIA 405, 

2012). Senkrechte Wände, Überhänge oder Hohlräume lassen sich in einem solchen Modell 

jedoch nicht integrieren, da dort in der Realität Punkte verschiedener Höhe übereinanderlie-

gen. Genaugenommen handelt es sich somit nicht um echte 3D-Daten, sondern lediglich um 

eine attributive Erweiterung von 2D-Daten. 

Gemäss SIA gehören denn auch eine 3D-Darstellung mit Daten, welche nur 2D- und 2.5D-

Informationen enthalten, sowie nicht praxisgerechte 3D-Definitionen zu den Hauptherausfor-

derungen. Zurzeit sind lediglich für das Medium Abwasser nutzbare Höheninformationen 

vorhanden (SIA, 2022). 

Im Gegensatz zu 2.5D-Daten stellen "echte" 3D-Feature-Daten eigenständige Objekte dar. 

Die 3D-Informationen der Objekte werden in der Geometrie des jeweiligen Features gespei-

chert. Dreidimensionale Feature-Daten können je nachdem viele verschiedene Z-Werte pro X-

/Y-Position unterstützen. So hat beispielsweise eine vertikale Linie einen oberen und einen 

unteren Stützpunkt mit unterschiedlichem Z-Wert, aber beide Stützpunkte verfügen über iden-

tische X-/Y-Koordinaten (ESRI, 2021). 

Laut GIV TG wird mit der Erfassung bzw. Dokumentation in 3D die Voraussetzung geschaf-

fen, die Daten zu einem späteren Zeitpunkt in nachgelagerten Schritten in ein 3D-Kataster 

überführen und in 3D visualisieren zu können. Die vollumfängliche Modellierung in 3D da-
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gegen wird aufgrund der aktuell eingesetzten GIS-Systeme, Datenmodelle und Anforderun-

gen nicht angesprochen (GIV TG; 2019). 

1.3 Stand der Forschung, Literaturüberblick 

1.3.1 Dreidimensionale Katastersysteme 

 

Die bauliche Entwicklung in der Vertikalen hat gerade in städtischen Gebieten stark zuge-

nommen (Emamgholian et al. 2021). Allerdings wird diese Entwicklung von einem haupt-

sächlich zweidimensionalen Katastersystem verwaltet. Dieses kann z.B. Rechte, Beschrän-

kungen und Verantwortlichkeiten in komplexen Szenarien nicht effizient darstellen. Hierzu ist 

ein dreidimensionales Kataster erforderlich (Emamgholian et al. 2021). 

Entsprechend erfordert die zunehmende Zahl von über- oder unterirdischen Infrastrukturen 

neue Methoden für eine effiziente Verwaltung von Grundbesitz (Hajji et al. 2021). Das 3D-

Kataster ist gemäss Hajji et al. 2021 zu einer Notwendigkeit für die Grundstücksverwaltung 

geworden. Gleichzeitig hängt der Erfolg von 3D-Katastersystemen jedoch von der Definition 

rechtlicher und institutioneller Rahmenbedingungen ab und erfordert die Implementierung 

leistungsfähiger technischer Lösungen. 

Yan et al., 2021 sind der Ansicht, dass eine zuverlässige dreidimensionale digitale Karte der 

(unterirdischen) Versorgungsnetze für Stadtplaner von entscheidender Bedeutung ist. Sie er-

warten, dass zuverlässige und genaue Informationen über unterirdische Versorgungsnetze zu 

einem besseren Verständnis und einer besseren Verwaltung des unterirdischen Raums führen 

können, was letztendlich zu einer besseren Stadtplanung beiträgt, indem die unsichtbaren 

Strukturen sichtbar gemacht werden (Yan et al. 2021). 

1.3.2 Die dritte Dimension im Untergrund 

 

Die Nutzung des Untergrundes als Bauvolumen wird immer wichtiger. Grosse Infrastruktur-

projekte wandern aus Platznot und praktischen Erwägungen unter die Erde. Aber auch Ant-

worten auf zunächst einfach erscheinende Fragen, wo zum Beispiel noch Bäume zur Verbes-

serung des städtischen Klimas gepflanzt werden können, benötigen eine dreidimensionale 

Modellierung des Untergrundes (Domer, 2019). 

Nicht nur in Bezug auf die allgemeine Nutzung des Untergrundes, sondern auch ganz spezi-

fisch im Hinblick auf unterirdische Versorgungsnetze ist das Interesse an der dritten Dimensi-

on in den letzten Jahren gestiegen: Yan et al., 2018 stellten fest, dass global gesehen ein Inte-

resse an der Entwicklung der 3D-Kartierung unterirdischer Versorgungsnetze bestehe. 
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In der Schweiz werden seit 2009 Überlegungen zur Entwicklung eines nationalen Leitungska-

tasters angestellt (Yan et al., 2018). Verschiedene Kantone sind diesbezüglich bereits sehr 

weit fortgeschritten; allerdings bezieht sich dies, wie auch auf Bundesebene, überwiegend auf 

den 2D-Bereich. 

Es fehlen also Informationen zur dritten Dimension. Auch bei bereits sehr gut dokumentierten 

Werkleitungsnetzen liegen die zugrundeliegenden Daten in aller Regel nur in 2D-Formaten 

vor und enthalten keine Detailinformationen zur Tiefe und Lage im Ist-Zustand. Dies führt 

nach Yan et al., 2018 zu einer Diskrepanz mit den vorhandenen oberirdischen 3D-

Informationen und den unterstützenden Systemen. Auch kann es sein, dass die Daten einen 

geplanten Zustand abbilden und nicht den Ist-Zustand. Sie berücksichtigen keine Abweichun-

gen, die während der Ausführungsphase aufgetreten sein könnten (Yan et al., 2018). 

Auch Domer, 2019 stellt fest, dass nicht für alle Untergrundobjekte die erforderlichen dreidi-

mensionalen Positionsangaben existieren: Bei den Versorgungsleitungen fehlt z.B. die Tie-

fenangabe oder bei Gebäuden kennt man bestenfalls die Anzahl der sich unter der Oberfläche 

befindlichen Stockwerke. Ein weiterer Nachteil ist, dass eine rasche, kostengünstige Überprü-

fung der geometrischen Dimensionen wie bei Oberflächenobjekten nicht möglich ist (Domer, 

2019). Dennoch lassen sich fehlende Informationen durch Hypothesen ergänzen und somit 

nutzbare 3D-Modelle erstellen. Die Tiefenlage von Leitungen kann aufgrund von Verlege-

richtlinien und Erfahrungswerten approximativ ermittelt werden (Domer, 2019). Auch wenn 

hypothetisch-approximativ ermittelte Informationen auf den ersten Blick als unbefriedigend 

erscheinen mögen, ist davon auszugehen, dass selbst ungenaue Modelle, wenn sie in gängigen 

Datenformaten leicht zugänglich gemacht werden, dazu beitragen, volkswirtschaftliche Schä-

den vermeiden (Domer, 2019). 

1.3.3 Dreidimensionale Werkleitungsnetze 

 

Das Verständnis des unterirdischen Raumes, gerade auch im Hinblick auf Werkleitungsnetze, 

soll durch Forschung verbessert werden (Yan et al., 2018): So hat beispielsweise das Singapo-

re ETH Centre zusammen mit der Singapore Land Authority sowie Geomatik + Vermessung 

der Stadt Zürich anfangs 2018 das Projekt "Digital Underground" genau zu diesem Zwecke 

ins Leben gerufen. Die Forschungsschwerpunkte fokussieren auf die Erarbeitung einer Road-

map der Untersuchungen, die Entwicklung eines Datenmodells sowie von Verfahren für eine 

zuverlässige 3D-Untergrundkarte für Werkleitungen (Yan, Jaw et al., 2018). Das Projekt 

scheint seit 2021 etwas ins Stocken geraten zu sein. 

Demgegenüber setzen sich einige Forschungsarbeiten der letzten Jahre zum Thema Werklei-

tungsnetze und 3D mit rein konzeptionellen und systemarchitektonischen Fragen auseinander. 

So beschäftigen sich z.B. Zhu, Wang et al., 2019 mit unterschiedlichen Modellierungsmetho-
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den im Zuge der BIM-GIS-Datenintegration sowie dem Problem der Geometrietransformation 

bei der Verwendung unterschiedlicher Koordinatensysteme der untersuchten BIM- und GIS-

Daten. 

Solche Untersuchungen sind auch im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit sehr wich-

tig, können in diesem Rahmen jedoch nur sehr generell mit einfliessen. 

1.3.4 Verfahren zur Ortung und Kartierung unterirdischer Werkleitungen 

 

Unterirdisch verlegte Leitungen haben den Vorteil, sehr zweckmässig und gleichzeitig voll-

kommen unsichtbar zu sein. Für die topografische Aufnahme ist dies jedoch eher ein Nachteil. 

Die Leitungen sind nur während der Verlegung für kurze Zeit sichtbar, bis die Baugrube wie-

der zugeschüttet wird (Cornette, Galley, 2011). Hinzu kommt, dass die Datenerhebung im 

Umfeld einer Baustelle, wo bereits viele andere Einschränkungen bestehen, kompliziert ist. 

Es existieren verschiedene technologische Verfahren zur Ortung von Werkleitungen. Alle ha-

ben in ihrer Anwendung spezifische Vor- und Nachteile (Cornette, Galley, 2011). Mit ver-

schiedenen Ortungsverfahren setzt sich auch das bereits zitierte Projekt "Digital Under-

ground" auseinander (Van Son, Jaw et al., 2018). Ein weiterer zentraler Aspekt des Projekts 

ist die Integration der Daten, die mit den untersuchten Ortungsverfahren gewonnen werden 

(van Son, Jaw et al., 2018). 

1.3.5 Verfahren am offenen Graben 

 

1.3.5.1 Traditionelle Vermessung 

Als traditionelle Vermessungsmethoden werden in der konsultierten Literatur vor allem Ta-

chymetrie (Sharafat, Khan et al., 2021), Vermessung mit einer GNSS-Totalstation sowie 

Vermessung mit Echtzeitkinematik (Real Time Kinematic; RTK) genannt (Van Son, Jaw et 

al., 2018). Diese Verfahren werden bei der Einmessung von noch offen zugänglichen Versor-

gungsinfrastrukturen verwendet (Van Son, Jaw et al., 2018). 

 

Tachymetrie 

Bei der Tachymetrie lassen sich Lage und Höhe von Objektpunkten in einem Arbeitsgang be-

stimmen. Referenz für die topographische Geländeaufnahme bilden lagebekannte Tachyme-

ter-Standpunkte. Die Lage der zu messenden Objektpunkte wird nach dem Polarverfahren be-

stimmt: Ausgehend von einem Tachymeter-Standpunkt sowie einer gewählten Nullrichtung 

können Richtung und Strecke zum jeweiligen Objektpunkt ermittelt werden. Die Höhe der 
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Objektpunkte wird durch die Bestimmung von Höhenunterschieden mittels trigonometrischer 

Funktionen ermittelt (https://www.spektrum.de/lexikon/geowissenschaften/). 

 

GNSS-Totalstation 

Eine Totalstation bietet die Möglichkeit, das Tachymeter mit weiteren Messgeräten der Geo-

däsie zu kombinieren, zum Beispiel mit einem GNSS-Empfänger 

(https://www.spektrum.de/lexikon/geowissenschaften/). Einfache GNSS-Geräte sind gemäss 

den Angaben auf den Websites einschlägiger Anbieter inzwischen ab rund 1'000.-- Franken 

erhältlich. 

 

Echtzeitkinematik 

Bei der kinematischen Echtzeit-Vermessung fährt ein ferngesteuerter Empfänger (Rover) zwi-

schen den zu positionierenden unbekannten Punkten hin und her. Die Daten werden in Echt-

zeit erfasst und verarbeitet, um zentimetergenaue Positionen zu erhalten (Van Son, Jaw et al., 

2018). 

 

1.3.5.2 Punktwolkenbasierte Methoden 

Punktwolken, die entweder mit Laserscannern oder photogrammetrischen Verfahren erfasst 

werden, finden in der Regel bei der 3D-Datenerfassung von oberirdischen, sichtbaren Merk-

malen Verwendung. Für die relativ kurze Zeit, in der Versorgungseinrichtungen während der 

Bau- oder Wartungsarbeiten (im Tagebau) sichtbar sind, können diese Methoden auch auf un-

terirdische Versorgungseinrichtungen angewendet werden (Van Son, Jaw et al., 2018). 

 

Laserscanning 

Laserscanning ist eine Methode der flugzeuggestützten Gewinnung von Höhendaten des Ge-

ländes durch einen aktiven Laserscanner (Scanner). Der im Flugzeug installierte Laserscanner 

erzeugt einen Laserstrahl, der mit Hilfe rotierender oder kippender Spiegel rechtwinklig zum 

Flugweg abgelenkt wird. Die Entfernungen bis zur Geländeoberfläche und damit die Höhen-

unterschiede zwischen Scanner und Gelände werden aus der Laufzeit der Laserimpulse ermit-

telt. Der Vorteil des Laserscanning liegt in der geringen Abhängigkeit von Wetter- und Licht-

bedingungen. Mehrfachreflexionen an der Geländeoberfläche und an darüber liegenden Ob-

jekten (Vegetation, Gebäude u.a.) führen zu Mehrdeutigkeiten, die durch mathematische Fil-

terung eliminiert werden können. Damit ist sowohl eine höhenmässige Erfassung der Oberflä-

che des Geländes als auch der darüber befindlichen Objekte möglich. Die Genauigkeit des 

Verfahrens beträgt etwa ± 0,15 m bei einem Punktabstand von wenigen Metern 

(http://www.geodz.com/deu/d/Laserscanning). 

 

https://www.spektrum.de/lexikon/geowissenschaften/
https://www.spektrum.de/lexikon/geowissenschaften/
http://www.geodz.com/deu/d/Laserscanning
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Photogrammmetrie 

Bei photogrammetrischen Methoden wird geometrische Information (Form, Grösse, Lage 

usw.) aus Bildern extrahiert, so dass Topographie und quantifizierbare Topologien genau er-

fasst werden können. Die Aufnahmen können terrestrische Bilder, Luftbilder oder Satelliten-

bilder sein. Vor allem bei Luftbildern besitzen photogrammetrische Verfahren ein hohes Po-

tential, an der Erdoberfläche sichtbare Erscheinungen zu interpretieren und ihre absolute Ge-

ometrie zu bestimmen. Dabei steht die Beobachtung dreidimensionaler Umgebungen und 

Prozesse im Mittelpunkt. Sensoren der Photogrammmetrie können analoge und digitale pho-

tographische Systeme, aber auch Scanner sein. 

Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Aufnahme ohne Kontakt zum Boden und zu einem be-

liebigen Zeitpunkt gemacht werden kann. Ausserdem ist die Aufnahmedauer kurz und gleich-

zeitig die Aufnahmefrequenz hoch, was die Erfassung dynamischer Prozesse ermöglicht. Die 

Speicherung der Bilder ist effektiv und geometrisch stabil, die gewonnene Information jeder-

zeit extrahierbar und vielfältig analysierbar, vor allem mittels mathematischer Methoden. 

Als nachteilig erweist sich, dass nur Oberflächendaten erhoben werden können und das Ver-

fahren wetterabhängig ist: Bewölkung, ungünstige Lichtverhältnisse, Schattenwurf und feh-

lenden Kontraste führen zu Beeinträchtigungen. Eine zentralperspektivische Aufnahme wie-

derum führt zu Verzerrungen. Generell ist der Aufwand für die Befliegung und Auswertung 

hoch (https://www.fe-lexikon.info/lexikon/photogrammetrie). 

1.3.6 Verfahren für überdeckte Werkleitungen 

Falge (2008) unterscheidet zunächst zwischen akustischen und elektromagnetischen Verfah-

ren zur Ortung überdeckter Werkleitungen: 

 

1.3.6.1 Akustische Verfahren 

Akustische Ortungsgeräte arbeiten nach dem Prinzip des Abhörens des Bodens. Dabei werden 

Vibrationen auf die zu erfassende Leitung übertragen; die Schallwellen breiten sich somit im 

gesamten Netz aus. Mit Hilfe eines geeigneten Ortungsgeräts ist es daraufhin möglich, diese 

Wellen an der Oberfläche abzuhören: 

https://www.fe-lexikon.info/lexikon/photogrammetrie
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Abbildung 8 Akustische Ortung (Cornette, Galley, 2011) 

 

Mit dieser Methode lassen sich alle starr verlegten Netze orten. Auch im Rahmen der Leckor-

tung ist sie sehr nützlich. Allerdings erfordern akustische Ortungsgeräte einen direkten Zu-

gang zu den Leitungen, um die Vibrationswellen auf das Netz zu übertragen (Cornette, Gal-

ley, 2011). 

Falge (2008) unterscheidet hier zwischen Impulswellenverfahren und Körperschallverfahren: 

 

Impulswellenverfahren 

Beim Impulswellenverfahren ist ein direkter Zugang zum in der Leitung transportierten Me-

dium erforderlich. Ein Pulswellengenerator wird an einer Armatur, beispielsweise dem Hyd-

ranten einer Wasserleitung, befestigt. Er funktioniert nur bei einem bestimmten Mindestdruck 

des Mediums in der Leitung. Der Generator verfügt über ein Ventil, welches sich ca. sech-

zigmal in der Minute öffnet und schließt. Der permanente Wechsel zwischen Druck und Fluss 

erzeugt eine Druckwelle, die sich in der Leitung fortpflanzt und die Leitung in Schwingung 

versetzt. Die Schwingungen werden auf das umliegende Erdreich übertragen und können an 

der Erdoberfläche mit Hilfe eines hochempfindlichen Bodenmikrofons empfangen werden. 

Direkt über der Leitung sind sie am stärksten (Falge, 2008). 

Das Verfahren eignet für alle Druckleitungen und ist unabhängig vom Material der Leitung. 

Die Reichweite des akustischen Signals wird von der Tiefe der Leitung, der Verdichtung des 

Erdreichs und der Art des Bodens determiniert: Luftsäcke oder Leckagen in der Leitung redu-

zieren die Reichweite der Druckwellen. Je tiefer die Leitung im Boden liegt, desto grösser ist 

das Gebiet des hörbaren Signals an der Erdoberfläche, da sich die Schallwellen konzentrisch 

ausbreiten. Dies kann zu Messungenauigkeiten führen. Das Signal kann zudem von Verkehrs-

lärm, Bodenerschütterungen oder andere Geräuschquellen überlagert und damit negativ beein-
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flusst werden. Die Tiefe der Leitung selbst lässt sich nicht ermitteln, sondern nur die Lage 

(Falge, 2008). 

 

Körperschallverfahren 

Beim Körperschallverfahren ist kein direkter Zugang zum transportierten Medium erforder-

lich. Das Gerät kann auch an leeren oder nur teilweise gefüllten Leitungen verwendet werden. 

Die Schallübertragung erfolgt über das Material der Leitung. Die Schallwelle wird dadurch 

erzeugt, dass mit einem Klopfer, einem sogenannten "Rohrspecht", leicht auf die Leitung ge-

schlagen wird. Die so erzeugten Schallwellen breiten sich über die Leitung aus und können 

entlang der Trasse mit einem akustischen Suchgerät empfangen werden. Ähnlich dem Im-

pulswellenverfahren haben auch hier die Beschaffenheit des Erdreichs, die Tiefe der Leitung 

und allenfalls auftretende Nebengeräusche einen Einfluss auf die Genauigkeit der Ortung. 

Auch bei diesem Verfahren kann die Tiefe der Leitung selbst nicht festgestellt werden. Aller-

dings lassen sich Rohrleitungen ohne störende Fremdeinflüsse anderer Versorgungsleitungen 

akustisch orten (Falge, 2008). 

 

1.3.6.2 Elektromagnetische Verfahren 

Elektromagnetische Verfahren nutzen ein vorhandenes oder künstlich - z.B. mit Wechsel-

strom in den Leitungen - erzeugtes Magnetfeld. Die Feldlinien breiten sich konzentrisch um 

die Leitung aus; dadurch wird das elektromagnetische Wechselfeld geortet und die Leitungen 

indirekt erkannt. Das Magnetfeld wird mittels Spulen im Empfängergerät in Spannung um-

gewandelt. Je nach Gerätetyp wird die Spannung akustisch, analog oder digital angezeigt 

(Falge, 2008). Zur Bestimmung der Verlegungstiefe muss sich das Empfangsgerät direkt über 

einer aktiv besendeten Leitung befinden. Liegen mehrere Leitungen dicht nebeneinander, 

kann eine Leitung mittels Messung der Signalstromstärke exakt identifiziert werden (Falge, 

2008). 

Bei der Ortung von Signalen, die sich bereits auf dem Leiter befinden, handelt es sich um ein 

passives Ortungsverfahren, bei Senden eines Signals über die zu ortende Leitung spricht man 

von aktivem Ortungsverfahren. (Falge, 2008): 

 

Passive Ortungsverfahren 

Die Funkwellenortung ist ein Bespiel für ein passives Ortungsverfahren. Sie kommt bei 

Strom- oder Telekomkabeln zum Einsatz. Dabei ist lediglich ein Gerät zur Ortung der elekt-

romagnetischen Wellen erforderlich. Das Gerät ortet die von dem eingegrabenen Stromkabel 

erzeugte elektromagnetische Welle. Diese Technik ermöglicht die Ortung tief liegender Ob-

jekte (bis zu etwa 3.5 m), ist jedoch anfällig für elektromagnetische Störungen von aussen, 

z.B. durch Freileitungen Cornette, Galley, 2011). 
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Abbildung 9 Passives Ortungsverfahren (Cornette, Galley, 2011) 

 

Aktive Ortungsverfahren 

Wenn es sich nicht um ein Stromnetz handelt, kommen zwei andere Techniken zum Einsatz: 

Bei Metallleitungen lässt sich der elektrische Strom direkt im Netz erzeugen und das so ent-

stehende elektromagnetische Feld orten: 

 

 

Abbildung 10 Funkwellenortung bei Metallleitungen (Cornette, Galley, 2011) 

 

Bei Nichtmetallleitungen wird ein mit einem Generator verbundenes Kabel in das Netz einge-

zogen: 
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Abbildung 11 Funkwellenortung bei Nichtmetalleitungen (Cornette, Galley, 2011) 

 

In diesem Fall spricht man vom Funkwellenortungsgerät im aktiven Modus (Cornette, Galley, 

2011). 

 

Leitungsortung durch Magnetfeldbesendung 

Eines der kostengünstigsten und am meisten verwendeten aktiven Ortungsverfahren ist die 

Leitungsortung durch Magnetfeldbesendung. Zwar lassen sich mit dieser Methode nur strom-

leitende Materialen lokalisieren; der Vorteil ist aber, dass die zu ortende Leitung nicht ausser 

Betrieb genommen werden muss (Falge 2008). 

 

Leitungsortung mit einer Schubsonde 

Unter Schubsonde versteht man einen batteriebetriebenen elektromagnetischen Sender, der 

sich in einem wasserdichten, stossfesten Kunststoffgehäuse befindet. Bei der Ortung mit 

Schubsonde wird zwischen Punktortung und Streckenortung unterschieden (Falge, 2008). 

Für die Punktortung wird die Sonde an der Spitze einer Schubstange befestigt und in die zu 

ortende Leitung geschoben. Die Leitung muss entsprechend zugänglich sein. Die Sonde er-

zeugt ein magnetisches Wechselfeld, dessen Stärke durch einen Empfänger an der Oberfläche 

gemessen wird. Das Magnetfeld entsteht nur in der unmittelbaren Umgebung des Senders und 

somit an einem bestimmten Punkt der Leitung. Durch die Ortung mehrerer Punkte kann der 

Leitungsverlauf bestimmt werden (Falge, 2008). 

Für die Streckenortung wird eine sogenannte Flexisonde benötigt. Als Schubstange fungiert 

hier ein Flexband, in welchem sich zwei metallische Adern befinden. Im Gegensatz zur Punk-

tortung, bei welcher nur die Sonde selbst ein Wechselfeld aufbaut, erzeugen bei der Strecken-

ortung die Sonde und das Flexband zusammen ein magnetisches Wechselfeld, dessen Feld-
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stärke wiederum mit einem Empfänger an der Erdoberfläche geortet und verfolgt werden 

kann (Falge, 2008). 

Beide Methoden eignen sich für die Ortung nichtmetallischer Leitungen. Metallische Leitun-

gen oder andere Stromleiter würden hingegen die Signale verfälschen. Die mögliche Abwei-

chung bei der Erfassung der Sonde bzw. des Flexbands beträgt ± 0.3 m, bei einer Tiefe von 

1.50 m. Aufgrund der Länge der Schubstange ist die Reichweite auf ca. 60 m begrenzt (Falge, 

2008). 

 

Leitungsortung mit einem Laufkörper (Molch) 

Die Leitungsortung mit einem magnetfeldsenderbestückten Molch wird für nichtmetallische 

Leitungen über 300 m Länge eingesetzt. Dabei durchfährt ein Lauf- oder Passkörper, eben ein 

Molch, die Rohrleitung. Der Molch wird dabei von einem Treibmittel, z.B. Wasser, angetrie-

ben. Er kann mit verschiedenen technischen Geräten ausgestattet werden und hat somit meh-

rere Anwendungsmöglichkeiten, beispielsweise das Orten von Leitungen oder die Reinigung 

von Rohren. Bei diesem Verfahren ist es unabdingbar, dass die Leitung vorgängig ausser Be-

trieb genommen wird, da sie für den Einschub geöffnet werden muss. Zur Einführung des 

Molchs in die Rohrleitung wird ein rund 1 m langes Rohrstück aus dem Leitungsnetz ent-

nommen. Da der Molch mit Wasserdruck durch die Leitung gepresst wird, muss die Leitung 

während des Einsatzes wieder geschlossen werden. In Analogie zu den zuvor beschriebenen 

elektromagnetischen Verfahren wird auch hier die Stärke des Magnetfeldes an der Oberfläche 

mit einem Empfänger gemessen und so der Leitungsverlauf bestimmt. Nach der Ortung wird 

der Molch mit einem Rückholseil aus der Leitung gezogen und das fehlende Leitungsstück 

erneut eingesetzt und verschlossen. Durch die erforderlichen baulichen Massnahmen ist dieses 

Verfahren aufwendig und damit kostenintensiv. Tiefenbestimmungen und mögliche Abwei-

chungen der Genauigkeit entsprechen jener der Leitungsortung mit Schubsonde (Falge, 2008). 

 

Bodenradar 

Mit Georadar (Bodenradar) können alle Arten von Werkleitungsnetzen geortet werden. Die 

Bodenradarantenne sendet elektromagnetische Signale in den Boden und zeichnet die Signale 

auf, die an der Bodenoberfläche reflektiert werden, wenn sie auf vergrabene Objekte treffen. 

Das System misst dabei die Ausbreitungszeit der Funkwelle (Van Son, Jaw et al., 2018). 
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Abbildung 12 Leitungsortung mittels Georadars (Cornette, Galley, 2011) 

 

Je nach durchlaufenem Medium breitet sich die Funkwelle schneller oder langsamer aus. An-

hand der unterschiedlich langen Zeitdauer lassen sich im Boden verlegte Leitungen orten 

(Cornette, Galley, 2011). 

 

Abbildung 13 Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten Georadar (Cornette, Galley, 2011) 
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Aus einer Reihe von Signalspuren entlang einer Trajektorie können sogenannte B-Scans 

(zweidimensionale Radargramme) erzeugt werden. Die B-Scans werden interpretiert und 

mögliche Standorte von Versorgungseinrichtungen markiert. Handelsübliche Bodenradarsys-

teme sind in der Regel in einen kleinen Wagen eingebaut, der über das Zielgebiet geschoben 

wird. Durch rasterförmiges Schieben lassen sich mehrere B-Scans zu einem dreidimensiona-

len C-Scan kombinieren (Van Son, Jaw et al., 2018). 

Nach Ortung des Werkleitungsnetzes wird es am Boden markiert und anschliessend mittels 

der klassischen Vermessungsmethoden (Messband, Tachymeter und GNSS) eingemessen. 

Diese Prozessabfolge ist aufwendig und deshalb fehleranfällig. Hinzu kommt, dass eine zu-

verlässige Ortung in geologischen Verhältnissen mit hohem Wassergehalt oder Hohlräumen 

schwierig ist. Damit eine bessere Genauigkeit erreicht werden kann, bieten manche Geräte-

hersteller kombinierte Ortungssysteme mit integriertem GPS an, welche die Aufzeichnung 

von Position, Tiefe und Höhe des georteten Netzes ermöglichen (Cornette, Galley, 2011). 

 

3D-Radar 

Dreidimensionale Radargramme (C-Scans) können, wie vorgängig erwähnt, mittels konventi-

onellem Bodenradar aufgenommen werden; allerdings ist dieser Ansatz arbeitsintensiv und 

führt in der Regel zu 3D-Radargrammen mit geringer Auflösung. Aus diesem Grund haben 

verschiedene Hersteller in den letzten Jahren mehrkanalige 3D-Bodenradar-Array-Systeme 

entwickelt. Solche Array-Systeme bestehen aus einer großen Anzahl eng beieinander liegen-

der Antennen, mit denen sich hochauflösende 3D-Radargramme erzeugen lassen. Aktuelle 

3D-Bodenradar-Arrays können von normalen Strassenfahrzeugen gezogen und so in kurzer 

Zeit grosse Datenmengen erfasst werden, ohne dass es dabei zu Verkehrsbehinderungen 

kommt. Der Nachteil dieser Technologie ist ihre Kostspieligkeit (Van Son, Jaw et al., 2018). 
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Abbildung 14 3D-Bodenradar-Array-System (van Son, Jaw et al., 2018) 

 

Gyroskopische Kartierung 

Die Methode der gyroskopischen Kartierung kommt vor allem bei neueren Werkleitungen, 

die mit grabenlosen Technologien wie Horizontalspülbohrverfahren (Horizontal Directional 

Drilling; HDD) oder Rohrvortrieb verlegt wurden, zum Einsatz. Das verwendete Vermes-

sungsgerät wird vom Eintrittspunkt zum Austrittspunkt durch die Mitte eines Rohrs gezogen 

und dabei seine Flugbahn aufgezeichnet. Eine im Gerät enthaltene Orientierungsmesseinheit 

(Orientation Measurement Unit; OMU)) zeichnet alle Änderungen in X-, Y- und Z-Richtung 

auf. Nach einer empfohlenen Anzahl von mindestens vier Rohrdurchläufen ergibt sich dabei 

Messgenauigkeit von 15 cm in X-, Y- und Z-Richtung über eine Strecke von 500 Metern. 

Allerdings kann diese Vermessungsmethode nur angewendet werden, wenn das Rohr leer ist 

(Van Son, Jaw et al., 2018). 

 

Radio Frequency Identification (RFID) 

Während der Verlegung eines Rohres können an dessen Oberseite passive RFID-Marker an-

gebracht werden. Ein Erkennungsgerät ermittelt später die horizontale und vertikale Position 

der Marker und damit jene des verlegten Rohres. Der Nachteil dieser Methode ist, dass sie nur 

bis zu einer Tiefe von rund 1.5 m anwendbar ist (Van Son, Jaw et al., 2018). 
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Übersichtstabelle 

 

Verfahren Technologie Anwendungsfall Vor- und Nachteile 

Traditionelle 

Vermessung 

GNSS-Totalstation offener Graben o Je nach Ansprüchen relativ 

kostengünstig. 

Echtzeitkinematik offener Graben o Automatisierter und damit 

effizienter Aufnahmeprozess 

Punktwolken-

basierte Methoden 

Laserscanning offener Graben o Kaum Abhängigkeit von 

Wetter und Licht 

o Hohe Genauigkeit 

Photogrammmetrie offener Graben o Kontaktloses Aufnahmever-

fahren 

o Effektive Speicherung 

o Geometrische Stabilität 

o Vielfältige Verwendung 

o Auf Oberflächen beschränkt 

o Wetter- und lichtabhängig 

Akustische Verfah-

ren 

Impulswellen-

verfahren 

unterirdisch o Für alle Druckleitungen ge-

eignet 

o Materialunabhängig 

o Nicht sehr genau 

o Tiefe nicht ermittelbar 

Körperschall-

verfahren 

unterirdisch o Kein Zugang zum Medium 

erforderlich 

o Nicht sehr genau 

o Tiefe nicht ermittelbar 

Elektromagnetische 

Verfahren 

Passive Funkwel-

lenortung 

unterirdisch o Für Stromkabel geeignet 

o Bis zu 3.5 m Tiefe wirksam 

o Anfällig für elektromagneti-

sche Störungen von aussen 

Aktive Funkwel-

lenortung 

unterirdisch o Anwendung für andere Me-

dien als Strom 

o Varianten für metallische 

und nichtmetallische Lei-

tungen 

Magnetfeldbe-

sendung 

unterirdisch o Medium muss stromleitend 

sein 
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o Leitung muss nicht ausser 

Betrieb genommen werden 

o kostengünstig 

Schubsonde unterirdisch o Für nichtmetallische Leitun-

gen geeignet 

o Mittlere Genauigkeit 

o Für Tiefen bis max. 1.5 m 

Laufkörper unterirdisch o Für nichtmetallische, lange 

Leitungen geeignet 

o Leitung muss ausser Betrieb 

genommen werden 

o Bauliche Massnahmen 

o Aufwendig, dadurch kosten-

intensiv 

Bodenradar (GPR) unterirdisch o Abhängig von den geologi-

schen Gegebenheiten 

o Relativ aufwendig und kos-

tenintensiv. 

3D-Radar unterirdisch o Erzeugt hochauflösende 

Radargramme 

o Erfassung grosser Daten-

mengen in kurzer Zeit mög-

lich. 

o Sehr kostspielig. 

Gyroskopische 

Kartierung 

unterirdisch o Hohe Messgenauigkeit 

o Rohrleitungen müssen leer 

sein 

Radio Frequency 

Identification 

(RFID) 

unterirdisch o Nur bis zu einer Tiefe von 

1.5m anwendbar. 

Tabelle 4 Übersicht über verschiedene Ortungsverfahren 

 

Wie dargelegt, existieren zahlreiche Methoden zur Ortung unterirdischer Versorgungsnetze. 

Keine davon ist aber integral einsetzbar: Entweder ist die Ortungsgenauigkeit zu gering, eine 

Tiefenmessung nicht möglich, die Abhängigkeit von äusseren Einflüssen zu gross, der Erfas-

sungsaufwand und die (Anschaffungs-)Kosten zu hoch oder mehrere Faktoren zusammen. 
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Unter den beschriebenen Technologien sind das Bodenradar (GPR) und die gyroskopische 

Kartierung die am meisten akzeptierten zerstörungsfreien Verfahren (Yan, Jaw et al., 2018). 

Da bei der Werkleitungsdokumentation eine Lagegenauigkeit von 10 bis 30 cm gefordert 

wird, ist die Anwendung einiger Technologien für die Werkleitungsbetreiber nicht sinnvoll. 

Darüber hinaus sind die meisten Verfahren vor allem für weiträumige Versorgungsnetze (kan-

tonsweit, landesweit) wenig praktikabel und / oder rentabel. 

Generell sind die Resultate nie vollständig. Selbst mit einer effizienten Ortung wäre es nicht 

möglich, einen Plan mit sämtlichen Informationen zum georteten Netz zu erstellen. Die ge-

naueste und zuverlässigste Methode bleibt die Aufnahme im offenen Graben. Allerdings un-

terliegt diese Methode den meisten Zwängen, da die Zeit, die zwischen der Verlegung der 

Leitungen und dem Auffüllen des Grabens zur Einmessung zur Verfügung steht, sehr kurz ist. 

Für Einzelobjekte erfordern diese Arbeiten nicht viel Zeit; in aller Regel müssen sie aber wie-

derholt durchgeführt werden, und dies im ohnehin schon schwierigen Umfeld einer Baustelle 

(Cornette, Galley, 2011). 

Der Vergleich dreier Fallstudien mit der jeweiligen Anwendung von GPR-Bodenradar, mobi-

lem 3D-Bodenradar und gyroskopischer Kartierung führt zur Erkenntnis, dass es zum einen 

keine Einheitslösung für die Datenerfassung gibt und zum anderen der beste Zeitpunkt für ge-

naue Messungen unmittelbar nach der Verlegung der Werkleitungen liegt (Van Son, Jaw et 

al., 2018). Letzteres ist aber lediglich bei einem Bruchteil der Werkleitungen umsetzbar. 

Bei der Anwendung grabenloser Verlegungstechnologie reichen herkömmliche Vermessungs-

techniken nicht aus. Mit  punktwolkenbasierten Verfahren kann jedoch nebst der Lage der 

Werkleitung auch das visuelle Erscheinungsbild mit komplexen Geometrien erfasst werden 

(Van Son, Jaw et al., 2018). 

1.3.7 Transformation von 2D-Werkleitungsdaten nach 3D 

 

In den letzten Jahren haben verschiedene Werkleitungsbetreiber bzw. ihre zuständigen Fach-

stellen Versuche unternommen, zweidimensionale Werkleitungsinformationen in die dritte 

Dimension zu transformieren: 

 

Ein Ingenieurbüro entwickelte einen Workflow von 2D nach 3D auf der Grundlage vorhande-

ner Werkleitungsdaten (in 2D), einem digitalen Höhenmodell (DHM) sowie dreidimensiona-

len Gebäudeinformationen. Vorausgesetzt wurden eine vollständige Datengrundlage sowie 

eine einheitliche Erfassung. Erfassungskonvention war die Einmessung am offenen Graben, 

die Höhe an der richtigen Stelle und die Unterscheidung nach Medium bzw. Objekt. Die Da-

tenumwandlung erfolge als automatisierter Workflow mittels FME, als Attributwerte kamen 

Höhen und Durchmesser zu den bestehenden Informationen hinzu. Für die Standardtiefen un-
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ter Terrain und die Durchmesser dienten getroffene Annahmen. Die Resultate wurden im 

BIM-Datenformat IFC gespeichert und im BIM-Viewer "BIMvision" visualisiert (Gschwend, 

Kaiser, 2021). Ein vergleichbarer Workflow wird in der vorliegenden Arbeit durchgeführt. 

 

Der Werkleitungsbetreiber eines grossen Stadtwerks bereitete die Werkleitungsdaten von fünf 

vorhandenen Medien dreidimensional auf, im Zusammenhang mit der Planung eines Auto-

bahntunnels. Ziel war, herauszufinden, welchen Raum das Stadtwerk mit seinen Leitungen 

belegt. Die Lage und Breite der Leitungen war bekannt, die Informationen zur Höhe hingegen 

unvollständig und teilweise auch unzuverlässig. Mit den bekannten Überdeckungen und ei-

nem digitalen Geländemodell (DGM) wurde eine erste Version eines Werkleitungsmodells in 

3D erstellt. Eine Entscheidungsmatrix (genau, ungenau, unbekannt) und Standardverlegungs-

tiefen halfen bei der Ergänzung fehlender Höhenangaben. Die einzelnen Gewerke wurden ge-

geneinander validiert und Kollisionen weitestgehend bereinigt. Dies war möglich aufgrund 

der Tatsache, dass zwei Leitungen nicht denselben Raum einnehmen können. Besonders inte-

ressant war offenbar der Vergleich mit den Daten anderer Werkleitungsbetreiber. Obwohl 

dort die Höheninformationen in grösserem Umfang und verlässlicher vorhanden waren, zeig-

ten sich nur sehr wenige Kollisionen mit den erzeugten 3D-Daten. Über mehrere Iterationsstu-

fen wurde die Zuverlässigkeit des 3D-Modells verbessert. Auf diese Weise konnte ohne zu-

sätzliche Messungen vor Ort ein nutzbares 3D-Werkleitungsmodell erstellt werden (SOGI, 

2021). 

 

Ein Ingenieurbüro war mit der Aufgabe betraut, bestehende Werkleitungsdaten aus GIS in ei-

ne datenbankstrukturierte und BIM-fähige Autorensoftware zu übertragen. In einem ersten 

Versuch wurden die GIS-Daten anhand einer Shape-Datei (Geometrie und Attribute) imple-

mentiert. Es zeigte sich, dass dieser Weg zwar fachlich korrekt, jedoch sehr aufwendig war, 

da eine entsprechend standardisierte Schnittstelle fehlte. 

Deshalb wurde der horizontale Verlauf der Werkleitungen als DXF-Export (bei vorhandener 

SIA405-Schnittstelle) in die BIM-Autorensoftware überführt. Die manuelle Bearbeitung er-

folgte nach dem gleichen Vorgehen wie im GIS: Schacht ï Haltung ï Schacht' unter direkter 

Verknüpfung der Objekte miteinander. Sämtliche Schachtdaten inklusive Höhenangaben 

wurden, sofern vorhanden, vom DXF übernommen und den entsprechenden Objekten als At-

tribut hinzugefügt. Fehlende Höhenangaben wurden mit einem DGM sowie der Annahme von 

Standardüberdeckungen kompensiert und attributiv festgehalten (SOGI, 2021). 

 

Ein weiteres Ingenieurbüro versuchte, die Werkleitungsdaten im Zusammenhang mit einem 

Strassenbauprojekt aufzubereiten. Abgesehen von den Höhenangaben für das Medium Kana-
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lisation fehlten die Höhen weitestgehend. Daneben wurden weitere Unsicherheiten festge-

stellt: 

o Beim Abwasser fehlte teilweise die Orientierung des Schachtkonus, was zu Abweichun-

gen der Leitungsachse führte. 

o Bei neben- und übereinander angeordneten Elektrizitätsleitungen in einem Kabelblock 

war in den meisten Fällen die Lage des Kabelblocks und der einzelnen Rohre nicht ein-

deutig definiert. 

Der unsichere Leitungsverlauf wurde mit zwei zerstörungsfreien Methoden verifiziert: 

o Auf die Kabel der Elektrizitätsleitungen wurde ein Impuls gegeben und die Leitungen so 

geortet. 

o Ausserdem wurde ein Bodenradar eingesetzt. Die genaue Bestimmung der Lage und der 

Überdeckung der Leitungen war, abhängig von der Bodenbeschaffenheit und dem Lei-

tungsmaterial, aufwendig und schwierig. Aufgrund der gemachten Erfahrungen kam man 

zum Schluss, dass sich der Georadar ergänzend, aber nicht zur alleinigen Ortung von Lei-

tungen einsetzen lässt. 

Das Gesamtfazit fiel dahingehend aus, dass es nicht möglich ist, ein vollständiges und fehler-

freies Bestandsmodell aufzubauen, da es insbesondere unter dem Terrain noch zu viele Unbe-

kannte gibt (SOGI, 2021). 

 

Ein städtischer Werkleitungsbetreiber untersuchte im Rahmen eines Forschungsprojektes zu-

sammen mit den Kantonsbehörden, zweier Hochschulen und einem Ingenieurbüro, wie aus 

den vorhandenen 2D-Daten 3D-Daten generiert werden können. Neben bereits bekannten An-

sätzen mit Überdeckungen und Standardtiefen wurden Algorithmen entwickelt, um unge-

wöhnliche Abweichungen zu detektieren und fehlende 3D-Daten zu ergänzen. Die Besonder-

heit des Projektes war die Ermittlung von 3D-Daten auf Grundlage mehrerer Hypothesen 

(Vorliegen der Tiefen und/oder Höhen, Normtiefen von Leitungen, Abstand zum DHM). Um 

die Leitungen wurden rechteckige Volumenkörper erzeugt, abhängig von den Ergebnissen aus 

der Berechnung des Z-Wertes. Die Breite und die Höhe der Volumenkörper ergaben sich aus 

den für die Berechnung verwendeten Hypothesen. Die Lage der Leitungen war im Allgemei-

nen besser bekannt als die Höhe, weshalb die Volumenkörper nur wenig breiter als die Lei-

tung dimensioniert wurden (geringe Abweichung in X- und Y-Richtung), aber deutlich höher 

(Höhe, Tiefe). Die Volumenkörper der verschiedenen Medien durchdrangen sich teilweise. 

Diese räumlichen Konflikte erforderten eine spezielle Bearbeitung. 

Für das GIS wurde eine BIM-Exportmöglichkeit in das IFC-Format entwickelt. Die Quellda-

ten lagen nur in 2D vor. Die dritte Dimension wurde als konstanter Versatz zum Geländemo-

dell angenommen, ohne Verwendung von präziseren Informationen, zumindest in der ersten 

Version des Exports. Zurzeit werden die Werkleitungen noch nicht durch die Version 5 des 
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IFC-Modells abgebildet (dies soll künftig möglich sein). Deshalb behilft man sich aktuell mit 

eigenen Klassen als Erweiterung zum IFC-Modell (SOGI, 2021). 

1.3.8 SIA 405 LKMap 3D 

 

Seitens SIA steht nebst der 2D-Ausgabe des Datenmodells LKMap bereits seit einigen Jahren 

eine Variante LKMap 3D zur Verfügung. Im Hinblick auf den Leitungskataster wird damit 

die Darstellung der dritten Dimension in der Ausprägung 2.5 D ermöglicht, d.h. zu einer La-

gekoordinate kann optional ein Höhenwert in absoluter Meereshöhe zugewiesen werden. Die 

Ausdehnung eines Objekts in der Höhe wird als Mächtigkeit geführt (SIA 405, 2012). 

LKMap 3D kann in diesem Sinne als attributive Erweiterung von LKMap angesehen werden. 

Folgende zusätzlichen Attribute sind in LKMap 3D Pflichtattribute: 

 

Attribut "Höhenbestimmung":  = Genauigkeit der Höhenbestimmung in der Z-Ebene mit 

Ausprägungen "genau", "ungenau", "unbekannt". Dieses Attribut entspricht dem Attribut 

"Lagebestimmung" in der Horizontalen, welches im zweidimensionalen Datenmodell LKMap 

bereits Pflichtattribut ist (SIA, 2012). 

 

Attribut "Mächtigkeit":  = Ausdehnung eines Objektes in Z-Richtung, bezogen auf eine Re-

ferenzebene (XY-Ebene). Die Mächtigkeit ergibt sich aus der Differenz aus KoteRef und Ko-

teZ: 
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Abbildung 15 Illustration des Attributs "Mächtigkeit" (SIA, 2012) 

 

Für die Fachmodelle hat dies die Konsequenz, dass die Koordinaten als HKoord statt als 

LKoord erfasst werden müssen. Im Hinblick auf die Geometrien bedeutet dies: 

o Punkte werden als 3D-Koordinatenpunkte geführt 

o Linien werden als offene Linienzüge mit Stützpunkten in 3D-Landeskoordinaten geführt 

o Flächen werden als geschlossene Linienzüge mit Stützpunkten in 3D-Landeskoordinaten 

geführt (SIA, 2012) 

1.3.9 GIS-/BIM-Datenintegration 

 

Zurzeit befassen sich verschiedene Forschungsarbeiten mit der Thematik der BIM-GIS-

Datenintegration und der Problematik, wie BIM-Daten in GIS und umgekehrt GIS-Daten in 

BIM ohne wesentlichen Informationsverlust integriert und genutzt werden könnten. 

Trotz der breiten Anwendung von BIM und GIS im Baumanagement ist eine Integration der 

beiden Systeme nicht einfach, da sie sich bezüglich Modellierungsverfahren, Software und 

Standards unterscheiden. Die unterschiedlichen semantischen und geometrischen Standards 

schränkt die Konvertierung von Informationsmodellen zwischen den beiden Systemen ein. So 

verwendet BIM beispielsweise die Standards der Industry Foundation Class (IFC), während 
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GIS auf der City Geographic Markup Language (CityGML) basiert (Sharafat, Khan et al., 

2021). 

Die meisten wissenschaftlichen Studien, die sich mit der Integration von BIM und GIS ausei-

nandersetzen, analysieren vorzugsweise Aspekte aus dem Hochbau und damit aus dem von 

Auge sichtbaren Bereich der 3D-Welt. Eine spezifische Auseinandersetzung mit dem Unter-

grund, dem nicht sichtbaren Bereich der 3D-Welt, erfolgt nur in wenigen Arbeiten: 

Noardo, Harrie et al. (2020) gelangen zur Erkenntnis, dass für die BIM-GIS-Datenintegration 

verschiedene Probleme gelöst werden müssen, beispielsweise die Harmonisierung von Funk-

tionen, die Interoperabilität, die Formatkonvertierung oder die Integration von Verfahren. 

Saran, Oberai et al. (2018) stellen in ihrem Beitrag fest, dass mit der Aufnahme von themati-

schen Modulen in OGC CityGML durch die Integration von Geometrie und Semantik in ei-

nem einzigen Datenmodell der Weg für eine bessere gemeinsame Nutzung virtueller 3D-

Stadtmodelle geebnet wurde. Trotz der Verfügbarkeit eines breiten Spektrums von 3D-

Datenstandards gäbe es jedoch gewisse Unterschiede in Bezug auf Geometrie, Topologie, 

Semantik, Level of Detail (LOD) usw., was die Integration von 3D-Geodaten aus heterogenen 

Quellen erschwere. 

Arroyo Ohori, Diakité et al. (2018) stellen die Ergebnisse des GeoBIM-Projekts in den Nie-

derlanden vor. Dieses befasste sich mit drei Integrationsproblemen und konzentrierte sich da-

bei auf Aspekte der Geometrieverarbeitung: (i) die automatisierte Verarbeitung komplexer ar-

chitektonischer IFC-Modelle; (ii) die Integration vorhandener GIS-Untergrunddaten in BIM; 

und (iii) die Georeferenzierung von BIM-Modellen für ihre Verwendung in GIS-Software. 

Jetlund, Onstein et al (2020) zielen in ihrer Studie darauf ab, die Interoperabilität zwischen 

BIM und GIS durch die Verknüpfung und Harmonisierung zentraler Informationskonzepte zu 

verbessern. Im Gegensatz zu vielen anderen Studien, welche die Integration von Anwen-

dungsschemata und Dateninstanzen gemäss dem BIM-Modell IFC und dem GIS-Modell Ci-

tyGML untersucht hätten, fokussieren die Autoren auf die Integration zwischen abstrakten 

Kernkonzepten aus IFC und ISO/TC 211 Standards für GIS - unabhängig von spezifischen 

Anwendungsschemata. Die Ergebnisse ihrer Studie zeigen, dass das IFC-Modell als ISO/TC 

211-konformes UML-Modell beschrieben werden kann und dass abstrakte Konzepte aus 

ISO/TC 211-Normen mit IFC-Kernkonzepten verknüpfbar sind. 

 

Bei jenen Arbeiten, die sich mit der BIM-GIS-Integration im Zusammenhang mit unterirdi-

schen Werkleitungsnetzen befassen, handelt es sich in erster Linie um Studien zur Integration 

von BIM-Daten in eine GIS-Umgebung. Der umgekehrte Weg, die Transformation von GIS-

Daten in die dritte Dimension und ihre Konvertierung in ein standardisiertes BIM-

Datenformat, wird kaum beschritten. Dies stellen auch Sharafat, Khan et al. (2021) fest: "Die 
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vorhandene Literatur konzentriert sich hauptsächlich auf die Integration von BIM-Daten in 

GIS für verschiedene Anwendungen."  

Eines der Hauptprobleme bei der Konvertierung von GIS-Daten in ein BIM-Format sind die 

in der Regel stark unterschiedlichen Detaillierungsgrade: Im Zuge eines Vergleichs des IFC-

Schemas (BIM) mit dem CityGML-Schema (GIS) kommen Sharafat, Khan et al. (2021) zum 

Schluss, dass IFC detaillierte Informationen über die Geometrie und die Semantik der Anla-

gen enthalte, während CityGML geografische Informationen über die Anlagen, den Standort, 

die Geometrie und andere räumliche Informationen in weniger detaillierter Form bereitstelle. 

 

Im Rahmen der GIS2BIM-Datenkonvertierung müssen demnach 3D-Dateien von einem GIS-

Format (z.B. ESRI Shapefile oder ESRI Personal Geodatabase) des Geometrietyps MultiPatch 

in ein gängiges BIM-Format gebracht werden. Das in der wissenschaftlichen Literatur am 

häufigsten behandelte BIM-Format ist IFC: 

IFC (Industry Foundation Classes) ist ein offenes Standard-Datenmodell, das für die Integra-

tion und den Austausch von BIM-Daten verwendet wird. Es wurde 1994 von buildingS-

MART international eingeführt, ist ein weithin anerkanntes Schema zur Darstellung des BIM-

Modells und wird von vielen BIM-Anwendungen und -Tools unterstützt (Sharafat, Khan et 

al., 2021). IFC folgt einer objektorientierten Hierarchie mit Objekten mit vordefinierten Attri-

buten wie Geometrie, Name und Materialien, die durch Beziehungen vererbt werden. Die ak-

tuelle IFC-Version IFC 4 definiert IfcDistributionFlowElement, den Subtyp von IfcDistributi-

onElement, welcher alle Elemente eines Verteilungssystems wie z. B. eines Werkleitungsnet-

zes bereitstellt (Sharafat, Khan et al., 2021). IfcDistributionFlowElement kann aus Rohren, 

Kanälen, Drähten, Geräten und Armaturen bestehen. Der Subtyp von IfcDistributionFlowE-

lement definiert die Rohre und die zugehörigen Komponententypen, Eigenschaften und Be-

ziehungen. Dieser Subtyp umfasst IfcFlowController, der den Durchfluss im Verteilungssys-

tem regelt, wie z. B. Ventile und Durchflussmesser, IfcFlowFitting, das die Abzweigungen 

und Übergänge in einem Verteilungssystem definiert, wie z. B. Bögen und Abzweigungen, 

IfcFLowMovingDevice, das den Flüssigkeits- oder Gasstrom im Versorgungsrohrsystem 

umwälzt, z. B. Pumpen, Ventilatoren und Kompressoren, IfcFlowSegment, das die Rohr- und 

Kabelsegmente definiert, und IfcDistributionPort, das die Verbindung der Rohre in einem 

System bereitstellt. Jede der Entitäten im System hat ihre definierten Attribute, und die Rohre 

werden mit den Knoten über IfcRelConnectsPortToElement verbunden (Sharafat, Khan et al., 

2021). 
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1.4 Forschungsfrage 

 

Es kann festgehalten werden, dass aufgrund verschiedener Argumente eine verstärkte Ten-

denz besteht, Werkinformation und Leitungskatasterdaten in die dritte Dimension überzufüh-

ren. Einige hierfür erforderliche Grundlagen sind vorhanden. Gleichzeitig ist absehbar, dass 

damit die Anforderungen an die Werkleitungsbetreiber steigen, sei es in Form von zeitlichem 

Mehraufwand zur Umsetzung, sei es hinsichtlich Daten, Software und Fachwissen. Dies umso 

mehr, als zwar verschiedenste Technologien zur Ortung vergrabener Werkleitungsnetze exis-

tieren, diese jedoch aus unterschiedlichen Gründen nicht oder zumindest nicht flächendeckend 

praktikabel einsetzbar sind. 

Nicht alle Werkleitungsbetreiber haben in technischer, personeller und Fachwissenshinsicht 

dieselben Möglichkeiten. Das Ziel dieser Arbeit ist, im Sinne eines Praxistests mit der vor-

handenen GIS-Umgebung und mit vorhandenen Werkleitungsdaten in 2D eine möglichst ge-

naue Näherung eines dreidimensionalen Werkleitungsnetzes zu modellieren. Dies führt zu 

folgender Forschungsfrage: 

"Wie lässt sich mit der vorhandenen GIS-Umgebung und mit vorhandenen Werkleitungsdaten 

in 2D ein möglichst genaues und anschauliches Modell eines Werkleitungsnetz in 3D erstel-

len und wo liegen die Grenzen der Umsetzbarkeit?" 

1.4.1 Operative Teilziele 

 

Die Forschungsfrage soll basierend auf den folgenden operativen Teilzielen beantwortet wer-

den: 

 

Umfrage zur aktuellen Situation 

In einem ersten Untersuchungsschritt soll bei den Werkleitungsbetreibern in Erfahrung ge-

bracht werden, inwieweit sie vom Thema Werkleitungen in 3D betroffen sind, ob sie sich da-

mit auseinandersetzen und wie sie die Praktikabilität einschätzen. 

 

Auswertung der bestehenden Daten 

Für das Medium Kommunikation werden vorhandene Werkleitungsdaten auf Umfang, Voll-

ständigkeit und Zuverlässigkeit untersucht. Ausserdem soll ermittelt werden, welche Informa-

tionen für eine Transformation bzw. Modellierung in 3D relevant sind. 
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Evaluation geeigneter Daten für die Höheninformationen 

Es wird untersucht, welche Ergänzungen zur vorhandenen Datenlage bzw. welche zusätzli-

chen Daten für eine Transformation in 3D nötig sind und wie die entsprechenden Bezugsmög-

lichkeiten aussehen hinsichtlich Verfügbarkeit und Kosten. 

 

Modellierungsvorschläge für eine 3D-Werkleitungsinfrastruktur  

Die Modellierung soll mit der beim jeweiligen Werkleitungsbetreiber vorhandenen GIS-

Infrastruktur möglich sein. Dies ist vor allem für kleinere Betreiber entscheidend, da sie wahr-

scheinlich über begrenzte technische und personelle Ressourcen verfügen und ihre GIS-

Infrastruktur nicht beliebig ausbauen können. 

 

Ansätze für einen Workflow 

Je nach Grösse des Netzes und Anzahl der angebotenen Medien wird eine Transformation in 

3D schnell aufwendig. Vor diesem Hintergrund sollen mögliche Automatisierungsschritte ge-

prüft werden. 

 

Überlegungen zu einem alternativen Ansatz 

Zuletzt werden ein paar Überlegungen dazu angestellt, wie eine Alternative zum gewählten 

Ansatz (Transformation vorhandener 2D-Geodaten in 3D) aussehen könnte. 

 

In einem dergestalt abgesteckten Rahmen wird untersucht, welche Aspekte bei einer Trans-

formation von 2D nach 3D zu berücksichtigen sind und wo die Grenzen der Umsetzbarkeit 

liegen. 
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2 Methodik 

2.1 Online-Umfrage unter Werkleitungsbetreibern 

 

In einem ersten Schritt wird im Rahmen einer Umfrage bei in der Schweiz tätigen Werklei-

tungsbetreibern der aktuelle Stand zum Thema Werkleitungen in 3D ermittelt. Zu diesem 

Zweck erhielt eine Stichprobe von rund 400 Werkeigentümern, Ingenieurbüros und Behörden, 

verteilt über alle Landesteile der Schweiz, einen Online-Fragenkatalog zugestellt.  

Das Ziel der Umfrage ist es, herauszufinden, wer sich bereits mit der Thematik befasst, wel-

ches die akutesten Fragen und Probleme sind und wie der Stand einer allfälligen Umsetzung 

ist. Einen Schwerpunkt bilden technische Fragen hinsichtlich verwendeter Daten, Datenmo-

delle, Datenformate und Software. Es geht darum herauszufinden, ob das Thema 3D-

Werkleitungen mit den zur Verfügung stehenden technischen Mitteln adäquat bearbeitet wer-

den kann. Die Stichprobe der angeschriebenen Werkleitungsbetreiber setzt sich aus kommu-

nalen, regionalen und überregionalen Werken sowie Ingenieurbüros zusammen. 

2.1.1 Fragenkatalog 

 

Der Fragenkatalog bestand aus den folgenden 25 Fragen: 

 

1. Führen Sie Ihre Werkinformationen / Werkleitungspläne digital, in einem GIS? 

o Ja 

o Nein 

 

2. Für welche Medien erfassen Sie die Werkinformationen? 

o Abwasser 

o Elektrizität 

o Fernwärme 

o Gas 

o Telekommunikation 

o Wasser 

o Sonstiges 
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3. Mit welcher Software werden die Werkinformationen / Werkdaten erfasst und nachgeführt? 

o GEONIS / ESRI ArcGIS 

o Smallworld GIS 

o MapInfo 

o GEOS Pro NIS / GeoMedia (HEXAGON) 

o AutoDesk 

o Sonstiges 

 

4. In welchem Datenformat werden die Werkinformationen gespeichert? 

o Shapefile 

o File-Geodatabase 

o DXF 

o DWG 

o Smallworld-Datenbankformat 

o TAB/DAT/ID/MAP (MapInfo) 

o Geography Markup Language GML 

o Sonstiges 

 

5. Auf welchem Datenmodell basieren Ihre Daten für den Leitungskataster? 

o LKMap gemäss Norm SIA 405 

o GeoBau (v.a. für DXF) 

o Sonstiges 

 

6. In welchem Datenformat exportieren und transferieren Sie Ihre Daten für den Leitungskata-

ster? 

o Shapefile 

o File-Geodatabase 

o DXF 

o DWG 

o INTERLIS 

o GML 

o WMS / WMTS 

o WFS 

o Sonstiges 

 

7. Mit welcher Software werden die Daten für den Leitungskataster exportiert (z.B. FME)? 
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8. Führen Sie Ihre Werkinformationen (oder Auszüge davon) bereits in 3D? 

o Ja 

o Nein 

 

9. Ist eine Ergänzung Ihrer Werkinformationen mit der dritten Dimension geplant? 

o Ja 

o Nein 

 

10. Unterscheidet sich die Handhabung von 3D-Daten gegenüber jener von 2D-Daten hin-

sichtlich 

o Feldaufnahme und Einmass 

o Import von Grundlagendaten, z.B. AV-Daten (AV 3D), DGM/DTM/DHM etc. 

o Erfassung und Dokumentation 

o Nachführung 

o Transformation / Umrechnung von 2D in 3D 

o Beauskunftung 

o Darstellung, z.B. in einem WebGIS 

o Export und Transfer 

o Sonstiges 

 

11. Welche zusätzlichen Attribute werden für den LK 3D gegenüber dem LK 2D erfasst? 

o Referenzhöhe, z.B. Meereshöhe (Z-Wert) 

o Standard-Verlegungstiefe (Z-Wert) 

o Sohlenhöhe bzw. unterkant Trasse / Rohr (Z-Wert), Trassenbreite 

o Höhe oberkant Trasse / Rohr (Z-Wert) 

o Mächtigkeit (Trassenbreite, Rohrdurchmesser) 

o Schachtdimensionen: Länge / Breite / Tiefe 

o Sonstiges 

 

12. Wie gehen Sie mit der Erfassung der dritten Dimension um? 

o Eindeutige Höhe: Ergänzung der 2D Daten um eindeutig erfasste / ermittelte Z-

Koordinaten. 

o Genäherte Höhe: z.B. Berechnungsformel mit Abzug einer Standardtiefe von bekannten 

Höhen (z.B. aus einem digitalen Terrainmodell / Geländemodell / Höhenmodell; DTM / 

DGM / DHM). 

o Annahmen bezüglich Verlegungstiefe 

o Sonstiges 
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13. Welche Annahme zur Verlegungstiefe treffen Sie bei vergrabenen Leitungen? 

o Annahme einer Standardtiefe (z.B. -60 cm für Telekommunikationsleitungen). 

o Unterschiedliche Tiefenwertannahmen, je nach Situation und Hinweisen. 

o Sonstiges 

 

14. Falls Sie für vergrabene Leitungen eine Standardtiefe annehmen: welches ist die Standard-

tiefe in cm? Bitte Angabe pro Medium: 

(Medien: Abwasser / Elektrizität / Fernwärme / Gas / Telekommunikation / Wasser / Sonsti-

ges) 

 

15. Wie viele Z-Werte pro XY-Koordinatenpunkt werden erfasst und dargestellt: 

o 1 Z-Wert: Mittlere Tiefe Trasse / Rohr 

o 1 Z-Wert: Sohlentiefe 

o 1 Z-Wert: Oberkant Trasse / Rohr 

o 2 Z-Werte: Sohlentiefe und Oberkant Trasse / Rohr 

o 2 Z-Werte: Mittlere Tiefe puls Sohlentiefe oder Oberkant 

o Mehr als 2 Z-Werte 

o Sonstiges 

 

16. In welchem Datenformat werden die 3D-Werkinformationen erfasst und dokumentiert? 

o IFC 

o CityGML 

o Shapefile mit Z-Werten 

o File-Geodatabase mit Z-Werten 

o DXF-3D 

o Sonstiges 

 

17. In welchem Datenformat werden die 3D-Leitungskatasterdaten exportiert und weitergege-

ben? 

o INTERLIS 3D 

o Shapefile mit Z-Werten 

o File-Geodatabase mit Z-Werten 

o DXF-3D 

o WFS (mit 3D Schnittstelle) 

o CityGML 

o IFC-Dateien 
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o Sonstiges 

 

18. Welches Datenmodell wird für die 3D-Leitungskatasterdaten verwendet? 

o LKMap 3D gemäss Norm SIA 405 

o Industry Foundation Classes IFC 

o CityGML 

 

19. Welche Software / welches Tool wird für die Datentransformation von 2D nach 3D ver-

wendet? 

o FME (Workbench) 

o ESRI ArcGIS 

o SEPM X-Translator 

o Sonstiges 

 

20. Welche Software / welches Tool wird für die Darstellung der LK 3D Daten verwendet? 

o BIMvision 

o Open IFC Viewer 

o Civil 3D 

o Revit 

o 3D-Anwendungen von ESRI, z.B. ArcScene, ArcGlobe etc. 

o WebOffice 

o AutoCAD Map 3D 

o Sonstiges 

 

21. Gibt es Interoperabilitätsprobleme bei der Datentransformation von 2D nach 3D? Welche? 

o In Bezug auf die verwendeten Datenformate 

o In Bezug auf das verwendete Datenmodell 

o Hinsichtlich Imports von Grundlagendaten (AV etc.) 

o In Bezug auf die Geometrietypen 

o In Bezug auf die Attribute / Attributwerte 

o In Bezug auf fehlende / ungenaue Attributwerte (z.B. Lage in 2D ist ungenau oder sogar 

unbekannt etc.) 

o Hinsichtlich Koordinaten (x/y versus x/y/z) 

o In Bezug auf das / die Koordinatensystem(e) 

o In Bezug auf Projektionen 

o Hinsichtlich Darstellung der LK 3D Daten 

o In Bezug auf die verwendete Software 
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o In Bezug auf Daten- / Programmschnittstellen 

o Sonstiges 

 

22. Welchen Nutzen / welche Vorteile versprechen Sie sich von einem LK 3D? 

 

23. Welche Nachteile sehen Sie bei dessen Umsetzung? 

 

24. Wie beurteilen Sie den zusätzlichen Aufwand für dessen Umsetzung? 

 

25. In welcher Branche ist Ihr Betrieb angesiedelt? 

o National / überregional tätiger Werk(leitungs)betreiber 

o Regional tätiger Werk(leitungs)betreiber, KMU, Genossenschaft 

o Ingenieur-, Geometer-, Vermessungs-, Planungsbüro 

o Tiefbauunternehmen 

o Gemeindewerk, städtisches Werk 

o Kantonale Fachstelle 

o Fachstelle der Bundesverwaltung 

o Fachverband, Fachorganisation 

o Hochschule 

o Sonstiges 

2.2 Transformation von 2D-Werkleitungen in 3D 

 

Gestützt auf die aus der Umfrage gewonnenen Erkenntnisse wird in einer Art Fallstudie ein 

Lösungsweg gesucht, um die zweidimensionalen Werkinformationen in die dritte Dimension 

überzuführen. Der Transformationsprozess soll in mehreren Schritten vollzogen werden: 

Zunächst werden verschiedene Höhendatensätze gesucht, die sich als Grundlage für die dritte 

Dimension der Werkleitungsdaten eignen und miteinander hinsichtlich Genauigkeit vergli-

chen. Mittels Höhendaten können die vorhandenen Werkleitungsdaten rein attributiv mit den 

zusätzlichen Pflichtattributen gemäss LKMap 3D (Höhenbestimmung, Mächtigkeit, Hochko-

ordinate für Punkt-Features) sowie weiteren zur Transformation erforderlichen Attributen er-

gänzt werden. In einem nächsten Schritt erfolgt die geometrische Transformation einzelner 

Punkt- und Polylinien-Features in 3D. Dazu gehört auch eine Prüfung der transformierten Ob-

jekte in Bezug auf ihre korrekte Lage im dreidimensionalen Raum. Anschliessend werden 

zwei Gebiete transformiert, die aus Gründen der zur Verfügung stehenden Rechenleistung in 

ihrer Ausdehnung knapp gefasst sind. In einem Gebiet beschränkt sich der Transformations-



Transformation von Werkinformationen in die dritte Dimension 

59 

prozess auf die Werkleitungsdaten des Mediums Kommunikation, im anderen erfolgt die Um-

setzung für die vorhandenen Werkleitungen aller Medien. Dabei stellt sich die Frage, ob Teil-

schritte als Workflow automatisiert werden können. Die Konvertierung von einem GIS-

Format in ein BIM-Format ist ebenfalls ein Thema, wenn auch nur marginal. Zuletzt werden 

mehrere Methoden zur Integration von BIM-Dateien in die vorhandene GIS-Umgebung getes-

tet und miteinander verglichen. Bei allen Teilschritten geht es jeweils auch darum, die Gren-

zen der Umsetzbarkeit zu finden. 

2.2.1 Untersuchungsgebiet und Medium 

 

Die Fallstudie beschränkt sich geographisch auf das Gebiet der Stadt Zürich sowie auf einzel-

ne Tiefbauprojekte in den Gemeinden Meilen, Küsnacht, Illnau-Effretikon und Seuzach. 

Die Untersuchungen fokussieren auf dicht besiedelte und damit dicht bebaute Räume mit ei-

ner hohen Anzahl Werkleitungen. Diese Arbeit behandelt die dritte Dimension der Werklei-

tungen; deshalb werden für die Modelle Testgebiete an Hanglagen gewählt, beispielsweise im 

Osten der Stadt Zürich, zwischen ca. 450 und 600 m.ü.M. 

 

 

Abbildung 16 Untersuchungsgebiet (rot) 

 

Als zu untersuchendes Werkleitungsnetz dient jenes der Firma Sunrise GmbH, der Arbeitge-

berin des Verfassers. Untersuchungsgegenstand sind primär die erdverlegten Werkleitungen 
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für das Medium Kommunikation, auf dem Gebiet der Stadt Zürich und der Gemeinde Meilen. 

Der Verfasser kann damit auf eine vertraute Datenbasis abstützen. Ergänzend werden Werk-

leitungsdaten anderer Medien in den genannten Gebieten miteinbezogen. 

2.2.2 Datenmodell 

 

Gemäss Umfrage nutzen 65% der Befragten das Geodatenmodell SIA 405 LKMap und 55% 

SIA 405 LKMap 3D. Auch bei der Arbeitgeberin des Verfassers ist dies so; deshalb stützt 

sich diese Arbeit ebenfalls auf SIA 405 LKMap. 

Da es sich dabei um ein minimales Datenmodell handelt, sind nur wenige Pflichtattribute vor-

gegeben, sowohl für die Trassen (Linien-Features), als auch für die Trassenknoten (Punkt-

Features). Die Struktur von LKMap ist am besten ersichtlich, wenn Daten aus der Werkin-

formation für den Leitungskataster extrahiert und exportiert werden. Das Resultat ist eine Da-

tei im Format INTRLIS 2 (.XTF), welche sich aus simplen Linien und Knoten zusammen-

setzt. Für das Gebiet der Stadt Zürich präsentiert sich das Operat wie folgt: 

 

 

Abbildung 17 INTERLIS2-Datei Medium Kommunikation Sunrise GmbH, Gebiet Stadt Zürich 

 

Anmerkung: Polygon-Features werden beim Medium Kommunikation in LKMap nur für Ob-

jekte verwendet, deren Grundfläche eine gewisse Grösse überschreitet. Dies ist bei den vor-

liegenden Werkleitungsdaten nicht der Fall. Dementsprechend stellen die Werkleitungsdaten 

für das Medium Kommunikation im Vergleich zu anderen Medien, deren Datenstruktur und 
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Objektkataloge wesentlich umfangreicher und komplexer sind, einen vergleichsweise einfa-

chen Untersuchungsgegenstand dar. 

Für die Trassen (= Linien-Features) sind Eigentümer, Lagebestimmung, Status und Objektart 

Pflichtattribute. Das Attribut "Objektart" setzt sich aus den Attributinformationen "Medium" 

und "Bauart" (Verlegungsart) zusammen. Datenherr, Datenlieferant und Eigentümer sind hier 

identisch, was aber nicht bei allen Werken der Fall sein muss: Der Datenherr kann beispiels-

weise eine Gemeinde sein, der Datenlieferant ein Ingenieurbüro, welches die Werkinformati-

on und den Leitungskataster verwaltet und der Eigentümer ein überkommunales Werk als 

Strom-, Gas- und Wasseranbieter. 

Weitere, nicht obligate Attribute, sind das Datum der letzten Änderung (für Zwecke der Ar-

chivierung und Versionierung), die Angabe der Trassenbreite sowie die Angabe der Länge 

des jeweiligen Trassenabschnitts: 

 

 

Tabelle 5 Pflichtattribute nach LKMap für Trassen (Sunrise GmbH) 

 

Für die Trassenknoten (= Punkt-Features) sind die Pflichtattribute identisch. Weitere, nicht 

obligate Attribute, sind hier die Ausrichtung der Objekte in Bogengrad sowie Angaben zu den 

Objektdimensionen: 
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Tabelle 6 Pflichtattribute nach LKMap für Trassenknoten (Sunrise GmbH) 

2.2.3 Eingesetzte Software 

 

Die vorhandenen Werkleitungsdaten werden mit GEONIS dokumentiert und nachgeführt. 

GEONIS baut auf ArcGIS Desktop auf und ergänzt dieses durch Zusatzfunktionen, insbe-

sondere zur Verarbeitung von Werkleitungsdaten. Es basiert auf ArcObjects und kann auf al-

len ArcGIS-kompatiblen Datenbanken betrieben werden. Entsprechend erfolgen sämtliche 

Analysen sowie der überwiegende Teil der verwendeten Geoverarbeitungsfunktionen in  

ArcGIS Desktop (ArcMap, ArcScene). 

Für die Transformation in 3D und die Visualisierung der 3D-Features in GIS kommen die 3D 

Analyst - Extension von ArcGIS Desktop sowie ArcScene zum Einsatz. 

Für den Bezug zusätzlich benötigter Geodaten, insbesondere der Daten für die digitalen Hö-

henmodelle, wird QGIS verwendet. QGIS stellt mit der Erweiterung "Swiss Geo Down-

loader" ein äusserst nützliches und effizientes Tool für den Bezug von Open Data in der 

Schweiz bereit. 

Bei der Integration von BIM-Dateien in die GIS-Umgebung werden zwei Geoverarbeitungs-

funktionen von ArcGIS Pro  getestet, die in ArcGIS Desktop nicht in vergleichbarer Funktio-

nalität vorliegen, sowie die beiden FME -Desktop-Komponenten Data Inspector und Quick 

Translator . 
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Die Betrachtung und Analyse der BIM-Dateien erfolgt mit den beiden Open Source BIM-

Viewern Open IFC Viewer und BIMvision  von buildingSMART. 

Die Konvertierung von MultiPatch-Features (Format ESRI File Geodatabase) in das BIM-

Format IFC wird mittels eines Python-gesteuerten Tools einer privaten Ingenieurfirma getes-

tet. 

2.2.4 Werkleitungsdaten 

 

Als erste und wichtigste Grundlage für den Transformationsprozess dienen die vorhandenen 

Werkleitungen und Knoten (Schächte, Kabinen) in 2D. In dieser Masterarbeit sind dies die 

Werkleitungsdaten von Sunrise GmbH. Sowohl die Pflichtattribute für das Datenmodell 

LKMap als auch diejenigen Attribute, die notwendige Informationen für eine 3D-

Transformation enthalten, sind nachfolgend beschrieben. Zum besseren Verständnis werden 

die wichtigsten Punkte aus den internen Erfassungsrichtlinien angeführt. 

 

2.2.3.1 Pflichtattribute 

 

Bauart (Trassen) 

In der Regel werden Werkleitungen für das Medium Kommunikation im offenen Graben mit 

einer Standard-Überdeckungshöhe von 0.6 m verlegt und als "Trasse unterirdisch" dokumen-

tiert. Ist die Trasse in einem eigenen Kabelkanal, einem begehbaren Stollen oder einem Bau-

werk verlegt, wird dies in GEONIS als Bauart "Kabelkanal" dokumentiert. 

 

 

Tabelle 7 Attribut "Bauart" für Trassen (Sunrise GmbH) 
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Bauart (Trassenknoten) 

Trassenknoten werden primär nach Schacht, Kabine/Konsole oder Kasten unterschieden. Die 

Bauart "unbekannter Knoten" ist nur in Ausnahmefällen zu verwenden, beispielsweise wenn 

keine Adresse zugewiesen ist. 

 

 

Tabelle 8 Attribut "Bauart" für Trassenknoten (Sunrise GmbH) 

 

Für die Abbildung eines Schachtes wird grundsätzlich dessen Mitte erfasst. Grafisch ersicht-

lich ist jedoch nicht der Schacht selbst, sondern der Schachtdeckel. Grosse Schächte werden 

zusätzlich mit einer Ergänzungsebene der amtlichen Vermessung als Linien-Objekt darge-

stellt. Auf diesen Spezialfall wird in dieser Arbeit jedoch nicht näher eingegangen. 

Ist ein Schacht direkt an eine Kabine oder an einen Kasten angebaut, muss er als Vorschacht 

erfasst werden. Ist der Modelname nicht bekannt, sind stattdessen die Dimensionen anzuge-

ben. Die Angaben sowohl für die Form und Sichtbarkeit des Deckels, als auch für die Form 

des Schachtes sind immer zu erfassen, auch wenn der Modelname bekannt ist. 

Auch für die Abbildung einer Kabine oder eines Kastens wird grundsätzlich deren Mitte er-

fasst. Ist der Modelname nicht bekannt, sind stattdessen die Dimensionen (Länge - Breite - 

Höhe) anzugeben. 

 

Lagegenauigkeit (für Trassen und Trassenknoten) 

Das Attribut "Lagegenauigkeit" gibt Aufschluss darüber, mit welcher Genauigkeit ein Objekt 

erfasst wurde. Bestehen Zweifel an der Genauigkeit, ist grundsätzlich die nächst geringere 

Genauigkeit zu wählen. Gemäss LKMap ist zwischen den drei Kategorien 'genau', 'ungenau' 

und 'unbekannt' zu unterscheiden. Bei den vorliegenden Werkleitungsdaten ist die Kategorie 

'genau' aufgrund der jeweiligen Datengrundlage in zwei Subkategorien unterteilt, nämlich 

"genau, konstruiert mit AV-Daten/GPS" sowie "genau, konstruiert mit Rasterscan 1:500". 
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Tabelle 9 Attribut "Lagegenauigkeit" (Sunrise GmbH) 

 

Liegen zwei Trassen näher als 0.2 m zueinander, werden sie als eine Trasse dargestellt und 

später mit einem Trassenwechsel wieder entzweit. 

 

Status (für Trassen und Trassenknoten) 

Das Attribut Status beschreibt den Bau- bzw. Betriebsstatus des jeweiligen Objektes. 

 

 

Tabelle 10 Attribut "Status" (Sunrise GmbH) 

 

Eigentumsart (Trassenknoten) 

Das Attribut "Eigentumsart" gibt an, welcher Werkleitungsbetreiber Eigentümer des betref-

fenden Trassenknotens ist. 

 

 

Tabelle 11 Attribut "Eigentumsart" für Trassenknoten (Sunrise GmbH) 

 

LK-Verantwortung (Trassen) 

Mit dem Attribut "Leitungskataster-Verantwortung" wird dokumentiert, welcher Werklei-

tungsbetreiber für die Nachführung der Leitungsdokumentation zuständig ist, bzw. in wessen 

Verantwortung diese liegt. 
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Tabelle 12 Attribut "LK-Verantwortung" für Trassen (Sunrise GmbH) 

 

Wenn in der gleichen Trasse Rohre mit unterschiedlicher Verantwortung liegen (beispielswei-

se 1x Anbieter Kommunikation und 1x Anbieter Elektrizität), werden diese als zwei Trassen 

abgebildet. Wegen des Trassen-Mindestabstandes wird hier die jeweils fremde Trasse leicht 

verschoben abgebildet und als ĂLage ungenauñ dokumentiert. 

Verläuft ein Kabel in einer Fremdtrasse (d.h. die Verantwortung liegt nicht beim eigenen 

Werkleitungsbetreiber), ist der Eigentümer im Attribut "Bemerkungen" anzugeben. 

Fremdtrassen werden grundsätzlich mit Lagegenauigkeit "ungenau" dokumentiert, da ihr Ver-

lauf unbemerkt ändern kann. 

Ist der eigene Werkleitungsbetreiber Miteigentümer einer Trasse, wird dies im Bemerkungs-

feld mit dem Zusatz "mit" angegeben (beispielsweise "Sunrise mit Elektrizitätswerk") und das 

Attribut LK-Verantwortung auf "Sunrise" angepasst. 

Auch wenn Fremdeigentum nicht lagegenau dokumentiert werden muss, sind Anfang- und 

Endpunkt der Trasse lagegenau zu erfassen und zu dokumentieren. 

 

Gestützt auf Art. 62 Art. 1 der Leitungsverordnung müssen die Betriebsinhaber (nur) Lage 

und Verlegungsart ihrer Kabelleitungen festhalten. Da die Pflichtattribute Status und Eigen-

tumsart bzw. LK-Verantwortung für die Transformation in 3D eine untergeordnete Rolle spie-

len, werden für die entsprechenden Arbeitsschritte nur die beiden Pflichtattribute "Lage" und 

"Verlegungsart" einbezogen. 

 

2.2.3.2 Weitere Attribute für Trassen 

 

Bemerkung 

Im Bemerkungsfeld jeder Trasse wird angegeben, welche Rohre in der Trasse liegen. Dabei 

wird konsequent nach dem Muster [Anzahl]x[Material][Durchmesser] dokumentiert: 
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Tabelle 13 Attribut "Bemerkung" (Sunrise GmbH) 

 

Für den 3D-Transformationsprozess ist vor allem der Rohrdurchmesser entscheidend. Die 

Angabe des Materials spielt insofern eine Rolle, als je nach Material ein anderer Durchmes-

serwert gilt: Bei Polyethylen-Rohren wird die Nennweite, d.h. den Rohrinnendurchmesser 

angegeben. Da bei der 3D-Transformation der Aussendurchmesser als Parameter dient, muss 

dementsprechend die doppelte Wanddicke hinzugenommen werden. Bei Betonrohren hinge-

gen wird im Feld "Bemerkung" der Aussendurchmesser angegeben. 

In der Praxis ist die Wahl des Materials abhängig vom Einsatzgebiet bzw. der Umgebung. 

Nachfolgend sind die am häufigsten verwendeten Materialarten aufgelistet: 

 

 

Tabelle 14 Übersicht Materialien Schutzrohre (Sunrise GmbH) 

 

Überdeckungshöhe 

Wie weiter oben erwähnt, wird für eine Trasse des Mediums Kommunikation eine Standard-

Überdeckungshöhe von 0.6 m angenommen. Wenn die Überdeckung nicht diesem Standard-

wert entspricht, muss sie zwingend angegeben werden. Unterschiedliche Überdeckungshöhen 

sind pro Trassenabschnitt anzugeben. 

Zur Ermittlung der Standard-Überdeckungshöhen der anderen Medien wurden mehrere Quel-

len konsultiert: Die Resultate der Online-Umfrage, die Normwerte des Verbands Schweizer 

Abwasser- und Gewässerschutzfachleute (VSA), die Werte der Normen des Tiefbau- und 

Entsorgungsdepartements der Stadt Zürich sowie der Leitfaden für erdverlegte PE-

Druckrohrleitungen in der Gas- und Wasserversorgung des Verbands Kunststoff-Rohre und 

Rohrleitungsteile (VKR). Aus diesen Quellenangaben ergaben sich Mittelwerte, die dieser 

Arbeit zugrunde liegen. Es ist zu betonen, dass es sich hierbei um Annahmen handelt, die 
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nicht gesichert sind. Ein höherer Zuverlässigkeitsgrad liesse sich lediglich mit einer der in 

Kapitel 1.3 beschriebenen Ortungsverfahren erreichen. 

 

Breite 

Das Attribut "Breite" bezieht sich auf die Breite der Trasse und nicht auf die Breite eines Ka-

belkanals oder auf den Durchmesser eines Kabelschutzrohres. Dies ist bei der Umsetzung zu 

berücksichtigen. Einer Breitenangabe im Sinne der Trassenbreite entspricht am ehesten die 

Grabenbreite. Dafür kann beispielsweise die Standardbreite einer Baggerschaufel (in der Re-

gel 40 cm, mündliche Angabe einer Ingenieurin) angegeben werden. 

 

Länge 

Die Trassenlänge ist in der GIS-Umgebung als "Shape Length" automatisch für jede Trasse 

angegeben. 

 

2.2.3.3 Weitere Attribute für Knoten des Typs Schacht 

 

Schachtform 

Mit der Schachtform werden im weiteren Sinne die Platzverhältnisse beschrieben. Der vor Ort 

nutzbare Raum ist wichtig zu kennen, um eine entsprechende Planung zu ermöglichen. Im 

Rahmen dieser Arbeit wird die Schachtform stark generalisiert behandelt und lediglich die 

beiden Formen rund und eckig betrachtet. Bei der Transformation der zweidimensionalen 

Point-Features in dreidimensionale MultiPatch-Features stellen der Durchmesser des 

Schachtbodens sowie die Schachttiefe die Ausgangsgrössen dar. 

 

 

Tabelle 15 Attribut "Schachtform" (Sunrise GmbH) 

 

Deckel-Sichtbarkeit 

Mit der Deckel-Sichtbarkeit wird angegeben, ob ein Schachtdeckel vor Ort sichtbar ist oder 

zuerst freigelegt werden muss. Die Anwendung des Kriteriums der Sichtbarkeit ist nicht trivi-
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al: Befindet sich ein Schacht beispielsweise in einer Tiefgarage, ist er als "sichtbar" zu doku-

mentieren. Nur von Erdmasse über-/verdeckte Schachtdeckel gelten als überdeckt. 

 

 

Tabelle 16 Attribut "Deckel-Sichtbarkeit" (Sunrise GmbH) 

 

Da für den 3D-Transformationsprozess davon ausgegangen wird, dass sich die absolute Mee-

reshöhe auf die Ebene der Deckelhöhe und diese sich wiederum auf den Terrainverlauf ge-

mäss digitalem Höhenmodell bezieht, verfälschen Schächte, die zwar sichtbar sind, sich aber 

in einer Tiefgarage oder einem anderen unterirdischen Bauwerk befinden, das Modell. 

 

Modellname 

Standardmässig werden folgende Schachtmodelle verbaut: 

 

 

Tabelle 17 Attribut "Modellname" für Schächte (Sunrise GmbH) 

 

Ist der Modelname nicht bekannt, sind stattdessen die Dimensionen anzugeben. Dabei bezieht 

sich das Attribut "Dimension 1" bei einem Rundschacht auf den Durchmesser des Schachtde-

ckels und das Attribut "Dimension 2" auf den Durchmesser des Schachtbodens (= Sohlentie-

fe). 

Für den Rundschacht CC5 beträgt die Dimension 1 600 mm und die Dimension 2 800 mm. 

Letztere wird für die 3D-Transformation verwendet (siehe Kapitel Ergebnisse). 
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2.2.3.4 Weitere Attribute für Knoten des Typs Kabine oder Kasten 

 

Vorschacht 

Mit dieser Angabe wird ersichtlich, ob eine Kabine/Konsole oder ein Kasten über einen Vor-

schacht verfügt oder nicht. Als Vorschacht gilt ein Schacht, der physisch Teil einer Kabine 

oder eines Kastens ist. Entsprechend ist der Vorschacht integraler Bestandteil des Bauwerks. 

 

 

Tabelle 18 Attribut "Vorschacht" für Kabinen und Kasten (Sunrise GmbH) 

 

Genaugenommen müssten dann zwei 3D-Objekte erstellt werden: Eine Kabine bzw. ein Kas-

ten sowie ein Schacht. 

 

2.2.3.5 Werkleitungsdaten anderer Medien 

 

Für einzelne Gebiete wurden die Werkleitungsdaten der anderen Medien (Abwasser, Elektri-

zität, Fernwärme, Gas, Wasser) aus den Leitungskatastern der Stadt Zürich sowie des Kantons 

Zürich bezogen. 

Der Leitungskataster der Stadt Zürich kann über den GeoShop der Stadt unter 

https://www.stadt-zuerich.ch/ted/de/index/geoz/plan-und-datenbezug/leitungskataster-

beziehen.html aufgerufen und bezogen werden (letzter Download: September 2024). 

Der Kanton hat seine entsprechende Plattform im Frühjahr 2024 offiziell aufgeschaltet. Dort 

kann der Leitungskataster für das ganze Gebiet des Kantons Zürich bezogen werden: 

https://www.zh.ch/de/planen-bauen/geoinformation/kataster/leitungskataster.html (letzter 

Download: September 2024). 

Aus beiden Leitungskatastern lassen sich die Werkleitungsdaten im Datenformat DXF kosten-

los beziehen und in ArcGIS einbinden und weiterbearbeiten. 

2.2.5 Daten der amtlichen Vermessung 

 

Die Geobasisdaten der Landesvermessung und der amtlichen Vermessung sind die Georefe-

renzdaten für die Leitungsdaten. Sie gewährleisten einen einheitlichen Raumbezug über die 

https://www.stadt-zuerich.ch/ted/de/index/geoz/plan-und-datenbezug/leitungskataster-beziehen.html
https://www.stadt-zuerich.ch/ted/de/index/geoz/plan-und-datenbezug/leitungskataster-beziehen.html
https://www.zh.ch/de/planen-bauen/geoinformation/kataster/leitungskataster.html
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ganze Schweiz (SIA 405, 2012). Entsprechend relevant sind sie auch für die Bestimmung der 

absoluten Meereshöhen. 

Als Geobasisdaten werden all jene Geodaten bezeichnet, deren Inhalte auf einem rechtsetzen-

den Erlass des Bundes, eines Kantons oder einer Gemeinde basieren (SIA 405, 2012). 

 

Bodenbedeckung 

Die Bodenbedeckung wird flächendeckend erfasst und nach ihrer Art kategorisiert, z.B. in 

Wiese, Wald, Gewässer, Gebäude, Strassen. Die Bodenbedeckungsarten des Bundes können 

von den Kantonen erweitert werden. Der Kanton Zürich hat dafür das Datenmodell 

DM01AVZH24 eingeführt. Die Nachführung variiert zwischen einem und acht Jahren: Pro-

jektierte Bauten werden ab der Baufreigabe erfasst und nach der Vollendung innerhalb eines 

Jahres nachgeführt. Die Punktgenauigkeit der Informationsebene Bodenbedeckung ist in 

Art. 29 der Technischen Verordnung des VBS über die amtliche Vermessung (TVAV) festge-

legt.  

Für die vorliegende Arbeit sind vor allem die Bodenbedeckungsarten "Gebäude" und "Stras-

sen" wichtig. 

 

Liegenschaften 

Die projektierten und rechtsgültigen Grundstücke bilden die Grundlage für die Führung des 

Grundbuches und dokumentieren das Eigentum an Grund und Boden. Zudem basieren zahl-

reiche öffentlich- und privatrechtlich relevante Geodaten auf der Informationsebene Liegen-

schaften. Die Grundstücke werden mit Grenzpunkten und damit verbundenen Grundstücks-

grenzen aus Geraden und Kreisbogen bestimmt. Die Grundstücksnummer (entspricht der Ka-

tasternummer) ist pro Gemeinde eindeutig und ändert nach jeder Grundstücksmutation um die 

nächsthöhere freie Nummer. Die Eidgenössische Grundstücksidentifikation (E-GRID) ist eine 

eindeutige Nummer über die ganze Schweiz für Grundstücke (Vergabe nach Stammnum-

mernprinzip). Die Aktualisierung erfolgt laufend mit den Grundstücksmutationen 

(https://opendata.swiss/de/dataset/amtliche-vermessung-liegenschaften-dm01avzh24; letzter 

Download: September 2024). 

 

Lagefixpunkte und Höhenfixpunkte der Kategorien 1, 2 und 3 

Vermessungspunkte sind die Grundlage aller Daten mit Raumbezug und werden für alle ver-

messungstechnischen Arbeiten genutzt, die eine präzise Bestimmung erfordern. Unterschie-

den werden Lage- und Höhenfixpunkte. 

Lagefixpunkte sind dauerhaft mit einem Stein oder Bolzen versicherte Punkte mit bekannten 

Koordinaten und allenfalls bekannter Höhe. Höhenfixpunkte sind dauerhaft mit einem Bolzen 

gekennzeichnete Punkte mit bekannter Höhe (https://opendata.swiss/de/dataset/lagefixpunkte-

https://opendata.swiss/de/dataset/amtliche-vermessung-liegenschaften-dm01avzh24
https://opendata.swiss/de/dataset/lagefixpunkte-lfp1-landesvermessung
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lfp1-landesvermessung; letzter Download: September 2024). Sowohl Lagefixpunkte (LFP) als 

auch Höhenfixpunkte (HFP) sind in jeweils drei Kategorien unterteilt: 

o LFP1: Punkte der Landesvermessung. Zuständigkeit: Bund / swisstopo 

o LFP2: Punkte der kantonalen Triangulation. Zuständigkeit: Kantonale Fachstelle (z.B. 

Amt für Geoinformation) 

o LFP3: Punkte der Parzellarvermessung. Zuständigkeit: Nachführungsgeometer 

o HFP1: Punkte des Landesnivellements. Zuständigkeit: Bund / swisstopo 

o HFP2: Punkte des kantonalen Nivellements. Zuständigkeit: Kantonale Fachstelle (z.B. 

Amt für Geoinformation) 

o HFP3: Punkte von Gemeindenivellements. Zuständigkeit: Nachführungsgeometer / Ge-

meinden (https://www.cadastre.ch // https://opendata.swiss/ // https://so.ch/ ) 

 

Die Daten der amtlichen Vermessung sind inzwischen (September 2024) für die meisten 

Schweizer Kantone frei und vollständig in verschiedenen Datenformaten oder als Geo-

Webdienste verfügbar und können über www.geodienste.ch bezogen werden: 

 

 

Abbildung 18 Ansicht des Portals www.geodienste.ch  

https://opendata.swiss/de/dataset/lagefixpunkte-lfp1-landesvermessung
https://www.cadastre.ch/
https://opendata.swiss/de/dataset/lagefixpunkte-lfp1-landesvermessung
https://so.ch/
http://www.geodienste.ch/
http://www.geodienste.ch/
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2.2.6 Isohypsen 

 

Das Amt für Raumentwicklung ARE des Kantons Zürich lässt alle vier Jahre ein hochauflö-

sendes Laserscanning zur Erstellung des digitalen Oberflächenmodells DOM ZH sowie des 

digitalen Terrainmodelles DTM ZH durchführen. Auf der Grundlage des DTM ZH und der 

Seegrund-Daten des Zürichsees werden Isohypsen und Isobathen berechnet. Die minimale 

Äquidistanz beträgt 1 m; die Daten sind aber auch für Äquidistanzen von 5 m oder 10 m ver-

fügbar (https://opendata.swiss/ // https://www.swisstopo.admin.ch/ ). Im Rahmen dieser Ar-

beit wurde die Äquidistanz 1 m gewählt. Die entsprechenden Daten können über das Geopor-

tal des Kantons Zürich bezogen werden: 

 

 

Abbildung 19 Geoportal Kanton Zürich https://geo.zh.ch/  

2.2.7 Digitales Höhenmodell (DHM) swissALTI3D 

 

Das Bundesamt für Landestopografie (swisstopo) stellt mit swissALTI3D ein sehr präzises 

digitales Höhenmodell zur Verfügung, welches die Oberfläche der Schweiz ohne Bewuchs 

und Bebauung beschreibt. Es wird in einem Nachführungszyklus von 6 Jahren aktualisiert. 

swissALTI3D kann für verschiedene Anwendungen eingesetzt werden und stellt für viele 

Fragestellungen eine ideale Grundlage dar, so unter anderem als Höhenbasisdatensatz in ei-

https://opendata.swiss/
https://www.swisstopo.admin.ch/
https://geo.zh.ch/
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nem GIS oder als Planungsinstrument in den Bereichen Raumplanung, Telekommunikation, 

Naturgefahren und Forstwesen. 

Die Daten werden als Rastergitter, im Format ASCII XYZ, mit einer Maschenweite von 

0.5 m oder 2 m ausgeliefert. Die Datenlieferung enthält vollständige Kacheln mit einer Fläche 

von 1 km2. swissALTI3D wird im aktuellen schweizerischen Koordinatensystem LV95 LN02 

angeboten. Die Genauigkeit liegt für die neue Generation von LiDAR-Daten bei 0.3 m. Mit-

tels manueller Nachführung (Einzelpunkte, Bruchkanten und Flächen) kann die Genauigkeit 

teilweise bis auf 0.1 m verbessert werden (https://www.swisstopo.admin.ch/de/hoehenmodell-

swissalti3d). 

Mit Hilfe der QGIS-Erweiterung "Swiss Geo Downloader" können die DHM-Daten sehr ein-

fach und bequem bezogen werden: 

 

 

Abbildung 20 QGIS-Erweiterung "Swiss Geo Downloader" 

 

Unter 1. "Datensatz" lassen sich per Eingabe die gewünschten Daten auflisten, in diesem Fall 

"swissALTI3D2, unter 2. "Ausdehnung" wird das Gebiet festgelegt, für welches die Daten 

bezogen werden sollen und unter 3. "Dateien" > Datenliste anfordern werden die zum Down-

load zur Verfügung stehenden Datensätze gelistet. 

Alternativ zu swissALTI3D mit den Maschenweiten von 0.5 m oder 2 m wird mit swissAL-

TIRegio eine Variante mit einer Maschenweite von 10 m angeboten. Diese Alternative gene-

riert deutlich geringere Datenvolumina und stellt dementsprechend auch geringere Anforde-

rungen an die Rechenleistung beim Rendering. Für die Darstellung in ArcScene wurde als 

Höhengrundlage deshalb vorwiegend diese Variante verwendet. Die Transformation der Wer-

https://www.swisstopo.admin.ch/de/hoehenmodell-swissalti3d
https://www.swisstopo.admin.ch/de/hoehenmodell-swissalti3d
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kleitungsdaten in 3D konnte hingegen in ArcMap mit den 0.5 m ï Maschenweiten vorge-

nommen werden. 

2.2.8 Gebäudedaten swissBUILDINGS3D 

 

Zu Illustrationszwecken in 3D wird mit swissBUILDINGS3D 2.0 ein weiterer Datensatz von 

swisstopo verwendet. Es handelt sich um einen Vektordatensatz (DXF, ESRI File GeoData-

base), welcher die Gebäude als 3D-Modelle mit Dachformen und Dachüberständen darstellt. 

swissBUILDINGS3D 2.0 wird in einem Nachführungszyklus von 6 Jahren aktualisiert. 

Für eine digitale Darstellung der Landschaft ist der Gebäudebestand ebenfalls wichtig. Des-

halb kommt swissBUILDINGS3D häufig u.a. als Planungsgrundlage in den Bereichen Stadt- 

und Raumplanung, Siedlungsentwicklung, Mobilität, Telekommunikation oder Energie zum 

Einsatz https://www.swisstopo.admin.ch/de/landschaftsmodell-swissbuildings3d-2-0 ). 

Der Datenbezug erfolgt wie bei swissALTI3D mit Hilfe der QGIS-Erweiterung "Swiss Geo 

Downloader". 

Es sei an dieser Stelle vermerkt, dass es noch weitere sehr gute Open Data - Bezugsmöglich-

keiten gibt, so zum Beispiel das gesamtschweizerische Open Government Data - Portal 

https://opendata.swiss/de. 

2.2.9 BIM-Daten 

 

Von mehreren Tiefbauprojekten in Stadt und Kanton Zürich stellten die Dateneigentümer un-

entgeltlich die entsprechenden BIM-Dateien zur Verfügung, in der Regel im Datenformat 

IFC, teilweise auch als Revit-Dateien. 

Beide Datenformate können in einem BIM Data Viewer betrachtet, interpretiert und ausge-

wertet werden. Für diese Arbeit wurden die beiden Tools 'Open IFC Viewer' sowie 'BIMvisi-

on' verwendet, teilweise auch 'FME DataInspector'. 

 

https://www.swisstopo.admin.ch/de/landschaftsmodell-swissbuildings3d-2-0
https://opendata.swiss/de
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Abbildung 21 BIM-Datei-Ansicht in Open IFC Viewer 

 

 

Abbildung 22 BIM-Datei-Ansicht in BIMvision von buildingSMART 
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2.2.10 Transformation in 2.5D 

 

Das Datenmodell LKMap 3D sieht als zusätzliche Pflichtattribute die Attribute "Höhenbe-

stimmung" und "Mächtigkeit" vor. Zudem sind die Objekte in Werkinformationssystemen 

nach Möglichkeit mit absoluten Meereshöhen zu führen. Jeder Punkt ist demnach nebst den 

bereits vorhandenen X- und Y-Koordinaten mit einer Z-Koordinate (HKoord) zu versehen. 

In den vorhandenen 2D-Werkleitungen sind X- und Y-Koordinate als jeweils eigenständiges 

Attribut dokumentiert. Für die Z-Koordinate wird mittels "Add Field" ein neues Attributfeld 

hinzugefügt: 

 

 

Tabelle 19 Attributfelder für X-, Y- und Z-Koordinaten (Sunrise GmbH) 

 

Das neue Pflichtattribut "Höhenbestimmung" entspricht dem Attribut Lagegenauigkeit in 2D 

mit denselben Ausprägungen (genau, ungenau, unbekannt). Es wird als neues Attributfeld mit 

dem Datentyp 'Text' (= 'String') erfasst. 

 

Das Pflichtattribut "Mächtigkeit" gibt die Ausdehnung eines Objekts in Z-Richtung an. Es 

entspricht der Differenz zwischen Objektoberkante und Objektunterkante und wird mit dem 

Datentyp 'Double' erfasst. 

Die Objektoberkante entspricht bei Schächten der Schachtdeckelhöhe und bei Rohrleitungen 

und Kabelkanälen der Überdeckungshöhe. Die Schachtdeckelhöhe entspricht der absoluten 

Meereshöhe des jeweiligen Punktes, also dem Wert der Z-Koordinate für diesen Punkt, die 

Überdeckungshöhe der Meereshöhe minus dem für das jeweilige Medium angegebenen Wert. 

Die Objektunterkante entspricht für Punkt- und Linienobjekte der Sohlentiefe des Objekts. 

 

Das Attribut "Medium" ist kein Pflichtattribut, erleichtert aber die kartografische Zuweisung, 

wenn Objekte verschiedener Medien transformiert werden sollen. Es wird mit dem Datentyp 

"Text" erfasst. 

 

Netzwerktopologie 

Damit eine Trasse (Linienobjekt) gezeichnet und abgesetzt werden kann, sind ein Anfangs- 

und ein Endpunkt in Form eines Trassenknotens nötig, mit denen die Trasse topologisch ver-

knüpft ist. Da die beiden Trassenknoten über eine Z-Koordinate verfügen, ist die Trasse indi-

rekt ebenfalls damit versehen. 
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Wenn die Trasse in ihrem Verlauf zwischen Anfangs- und Endpunkt (mehrmals) die Richtung 

ändert, enthält sie Stützpunkte (Feature Vertices), die keine eigenständigen Objekte darstellen 

und denen somit auch kein Z-Wert zugewiesen werden kann. Dies verfälscht unter Umstän-

den den Verlauf der Trasse. 

Zur Lösung dieses Problems verfügt ArcMap über ein Geoverarbeitungswerkzeug namens 

"Feature Vertices To Points". Mit diesem Tool lassen sich die Vertices zu Punktobjekten mit 

eigenen Koordinaten umwandeln, denen nun jeweils eine Z-Koordinate zugewiesen werden 

kann. Die nachfolgende Karte illustriert den Unterschied zwischen Trassenknoten und Stütz-

punkten. Die dargestellte Trasse umfasst 26 Trassenknoten (blau) und 58 Stützpunkte (grün): 

 

 

Abbildung 23 Anzahl Trassenknoten und Stützpunkte einer Trasse 

 

Mit der Geoverarbeitungsfunktion "Near" können alle Trassenpunkte mit den Höhenwerten 

des nächstgelegenen Features aus der zugrundeliegenden Höhendatei abgeglichen werden. Es 

entsteht ein neuer Feature Layer, der mittels Join über die Objekt-IDs mit jenen der Trassen-

punkte verbunden werden kann. 

In der 3D Analyst ï Extension ist zusätzlich die Geoverarbeitungsfunktion "Near 3D" verfüg-

bar. Diese kann jedoch nur verwendet werden, wenn die Ausgangsobjekte als Point_Z ï Datei 

vorliegen, d.h. dass die 3D-Geometrien bereits in den Objekten gespeichert sein müssen (vgl. 

Kapitel 2.2.11). 
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Möglichst präzise Näherung der Höheninformation 

Die Z-Koordinate der zu transformierenden Objekte ist so präzise wie möglich an die tatsäch-

liche absolute Meereshöhe am jeweiligen Punkt anzunähern. Zu diesem Zweck wird der oben 

geschilderte Prozess mit drei verschiedenen Höhendatengrundlagen durchgeführt: Mit den 

Fixpunkten der amtlichen Vermessung, den aus dem DTM ZH abgeleiteten Isohypsen (Äqui-

distanz 1 m) sowie dem DHM swissALTI3D (Datenformat ASCII XYZ, Maschenweite 0.5 

m). Die Resultate werden miteinander verglichen. 

 

2.2.11 Transformation in 3D 

 

Attribute 

Auch für eine "echte" 3D-Transformation sind einige Attribute zu definieren, die sich teilwei-

se mit jenen aus der 2.5D-Transformation decken. 

 

Medium 

Dieses Attribut wurde im vorangehenden Kapitel erläutert. 

 

Meereshöhe 

Im Gegensatz zu 2.5D müssen bei echtem 3D die zu transformierenden Objekte vorgängig in 

echte 3D-Objekte konvertiert werden. Dies geschieht, indem die Höhenwerte mit der Feature-

Geometrie selbst abgespeichert werden. Eine Point ï Feature Class wird zur Point_Z ï Fea-

ture Class, eine Polyline Feature Class zur Polyline_Z Feature Class usw. 

(https://desktop.arcgis.com/de/arcmap/latest/extensions/3d-analyst/fundamentals-of-3d-

data.htm). 

Die 3D Analyst ï Extension von ArcGIS Desktop bietet verschiedene Geoverarbeitungsfunk-

tionen zur Konversion von 2D-Features in 3D-Features an. Die Zuweisung der Z-Werte muss 

auf ein Attribut referenziert werden. Zu diesem Zweck wird das Attribut "Meereshöhe" gene-

riert (Datentyp: Double). Die in der Feature-Geometrie gespeicherten Z-Werte sind in der At-

tributspalte nicht sichtbar; sie können aber den Feature Properties entnommen und bei Bedarf 

in die Attributspalte übertragen werden (vgl. Kapitel "Ergebnisse"). 

 

Höhenbestimmung 

Dieses Attribut wurde im vorangehenden Kapitel erläutert. 

https://desktop.arcgis.com/de/arcmap/latest/extensions/3d-analyst/fundamentals-of-3d-data.htm
https://desktop.arcgis.com/de/arcmap/latest/extensions/3d-analyst/fundamentals-of-3d-data.htm
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Mächtigkeit  

Dieses Attribut wurde im vorangehenden Kapitel erläutert. 

 

Überdeckungshöhe 

Das Attribut "Überdeckungshöhe" ist in den vorhandenen Werkleitungsdaten bereits definiert 

(Datentyp Double). Die Werte in Meter-Angaben sind gemäss den Standard-

Überdeckungshöhen für jedes Medium abzufüllen. Es werden folgende Standardwerte nach 

Medium angenommen: 

 

Medium Standard-Überdeckungshöhe in Metern 

Kommunikation 0.6 

Elektrizität 0.8 

Fernwärme 1.0 

Gas 1.1 

Wasser 1.4 

Abwasser 2.0 

Tabelle 20 Standard-Überdeckungshöhen nach Medium 

 

Sohlentiefe 

Die Sohlentiefe wird als Attribut des Typs Double definiert. Die Werte in Meter-Angaben 

können nach folgender Formel zugewiesen werden:  

Sohlentiefe = absolute Meereshöhe - Überdeckungshöhe - Mächtigkeit des Objekts 

 

Die Sohlentiefe würde in der Realität der Verlegungstiefe entsprechen. 

 

Achsentiefe 

Das Attribut "Achsentiefe" wird speziell für Rohrleitungen definiert. Die für die 3D-

Transformation der Rohrleitungen gewählte Geoverarbeitungsfunktion heisst "Buffer 3D". 

Bei jeder Buffer-Funktion in ArcGIS stellt das zu puffernde Feature die Mitte des Output-

Buffers dar. Die gewählte Buffer-Distanz um eine Rohrleitung des Geometrietyps "Polyline" 

entspricht somit dem Radius des Rohres (und nicht etwa dem Durchmesser). Grundsätzlich 

stellt zwar das mittels 3D-Buffer erzeugte Feature die Mächtigkeit der Rohrleitung dar und 

die Sohlentiefe kann nach der obigen Formel berechnet werden; allerdings muss, damit die 

Sohlentiefe korrekt ist, eine zusätzliche Ebene definiert werden, welche um den Radius des 

Rohres bzw. der gewählten Buffer-Distanz über der Sohlentiefe liegt. Diese wird mit dem At-

tribut "Achsentiefe" definiert. Die Achsentiefe wird somit nach folgender Formel berechnet: 

Achsentiefe = absolute Meereshöhe - Überdeckungshöhe - Rohraussendurchmesser/2 
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Breite 

Wie die Überdeckungshöhe ist auch das Attribut "Breite" in den vorhandenen Werkleitungs-

daten bereits definiert (Datentyp Double). Die Werte in Meter-Angaben sind jedoch nicht ab-

gefüllt. In der Regel bezieht sich dieses Attribut auf die Trassenbreite, welche wiederum als 

Grabenbreite angesehen werden kann. Standardmässig wird eine Grabenbreite von 40 cm an-

genommen, was der Breite einer herkömmlichen Baggerschaufel entspricht. Da die Graben-

breite in den meisten Fällen jedoch nicht eindeutig bekannt ist, sondern nur der Rohrdurch-

messer oder die Dimension eines Kabelkanals in der Breite, sind die Werte mehrheitlich 

(noch) nicht abgefüllt. 

 

Rohrdurchmesser 

Der Rohrdurchmesser kann den Angaben im Attributfeld "Bemerkung" entnommen werden. 

Dieses gehört standardmässig zur 2D-Werkinformation, ist aber kein Pflichtattribut und ent-

sprechend enthält es nicht in jedem Fall entsprechende Angaben. 

Die in den Bemerkungen dokumentierten Masse beziehen sich bei Polyethylen-Rohren auf die 

Nennweite, d.h. den Innendurchmesser und bei Betonrohren auf den Aussendurchmesser. Bei 

Polyethylen-Rohren muss die doppelte Wanddicke hinzugerechnet werden, um zum Aussen-

durchmesser zu gelangen. Die Hälfte des Aussendurchmessers (Radius) entspricht der zu 

wählenden Buffer-Distanz für die Funktion Buffer 3D. Die gängigsten Masse werden im Ka-

pitel Ergebnisse aufgelistet. Dem zu definierenden Attribut wird der Datentyp "Double" zu-

gewiesen. Für die verschiedenen Medien wurden folgende Standard-Rohrdurchmesser ange-

nommen: 

 

Medium Rohrdurchmesser in Metern 

Kommunikation 0.1 

Elektrizität 0.1 

Fernwärme i.d.R. in Wärmekanal, daher kein Durchmesser 

Gas 0.2 

Wasser 0.3 

Abwasser 0.5 

Tabelle 21 Standard-Rohrdurchmesser nach Medium 

 

Die Annahmen stützen sich auf Werte, die dem Leitungskataster der Stadt Zürich für das ent-

sprechende Gebiet entnommen wurden. 

 

Schachtdurchmesser 

Für das Attribut "Schachtdurchmesser" wird der Durchmesser der Sohlentiefe angenommen. 

Der Datentyp ist, wie bei allen Attributen mit Massangaben, Double. 



Transformation von Werkinformationen in die dritte Dimension 

82 

 

Koordinaten 

Für die X- und Y-Koordinaten sind bereits in den vorhandenen Werkleitungsdaten zwei Attri-

butfelder des Typ Double definiert. Für den Z-Wert kommt ein weiteres Attributfeld hinzu. 

 

Weitere Attribute zur Objektdimensionierung  

Zur Dimensionierung der Schachtobjekte sind folgende Attributwerte relevant: Schachtform, 

Modellname, Deckelsichtbarkeit, Dimension 1 (= Durchmesser des Schachtdeckels), Dimen-

sion 2 (= Durchmesser der Sohlentiefe des Schachtes). 

Zur Dimensionierung von Kabinen / Kasten sind es folgende Attribute: Länge, Breite, Höhe. 

 

3D-Geometrien 

Die Features der 2D-Werkinformation müssen nun in 3D-MultiPatch-Features umgewandelt 

werden. Die Geoverarbeitungsfunktion 'Feature To 3D By Attribute' konvertiert Point-

Features in Point_Z-Features und Polyline-Features in Polyline_Z-Features. Es resultieren 

3D-MultiPatch-Features, welche die zugewiesene Z-Werte in ihrer Feature-Geometrie spei-

chern. Als Höhenreferenz für die 3D-Features dient das DHM swissALTI3D im Format Geo-

TIFF, mit einer Maschenweite von 0.5 m. Die Geoverarbeitungsfunktion 'Update Feature Z' 

weist den unmittelbar unter dem Objekt liegenden Z-Wert aus dem DHM dem Objekt zu. 

 

Polyline-Features von Rohrleitungen werden mit der Funktion 'Buffer 3D' direkt in 3D-

Features des Geometrietyps MultiPatch transformiert. 

Für Punkt- und Polyline-Features von Schächten und Kabelkanälen ist ein "Umweg" nötig: 

Zunächst wird mittels Buffer (2D) ein Polygon um das Feature erstellt, welches die Decke 

bzw. Deckelebene des Objektes repräsentiert. Das Polygon-Feature wird dann mittels 'Update 

Feature Z' in ein Polygon_Z-Feature transformiert. In ArcScene kann das jeweilige Poly-

gon_Z-Feature über die Layer-Properties extrudiert, d.h. mit einer bestimmten Tiefe (bei Ka-

binen mit einer bestimmten Höhe) versehen werden. Damit die Extrusion dauerhaft erhalten 

bleibt, wird das (zunächst temporäre) Feature mit Hilfe von 'Layer 3D To Featuer Class' in ein 

3D-MultiPatch-Feature konvertiert. 

Im Rahmen dieser Prozessschritte kommt schwergewichtig die 3D Analyst Extension zum 

Einsatz. Die Umsetzung rechenintensiver Prozessschritte, insbesondere jene mit Einbezug der 

DHM-Datensätze, erfolgt aus Performanz-Gründen in ArcMap. Erst für die letzten Bearbei-

tungsschritte wird ArcScene verwendet. 
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2.2.12 Ansätze für einen Workflow 

 

In grösseren Gebieten und bei Werkinformationen mehrerer Medien ist für eine Transformati-

on von 2D nach 3D eine Automatisierung, zumindest von Teilschritten, wohl unumgänglich. 

So kann beispielsweise das Entfernen von nicht benötigten Attributen aus den vorliegenden 

Werkleitungsdaten (Funktion 'Delete Field') sowie das Hinzufügen der oben beschriebenen 

neuen Attribute (Funktion 'Add Field') mit dem Model Builder von ArcGIS, mit FME oder 

mit einem Python-Script automatisiert werden. 

2.2.13 GIS2BIM 

 

Bestrebungen, Werkleitungen in 3D zu führen, sind auch zwecks möglicher Überführung in 

BIM-Formate im Gange. Anhand von einzelnen MultiPatch-Features wird deshalb nach Mög-

lichkeiten gesucht, diese in das BIM-Datenformat IFC zu konvertieren, einerseits ausgehend 

vom Datenformat ESRI Shapefile, andererseits über den "Umweg" DXF/DWG. 

2.2.14 BIM2GIS 

 

Aufgrund des Studiums der Fachliteratur liegt der Schluss nahe, dass die Möglichkeiten zur 

Integration von BIM-Daten in GIS zurzeit in technischer Hinsicht ausgereifter sind als jene 

von GIS-Daten in BIM. Die ArcGIS Desktop - Umgebung bietet noch wenig Funktionalität 

zur BIM-GIS-Konvertierung an. ArcGIS Pro hingegen scheint stärker auf die Interoperabilität 

verschiedenster Datenformate ausgerichtet zu sein, insbesondere auch in Bezug auf 3D- und 

BIM-Daten. Deshalb werden in diesem Arbeitsschritt vier verschiedene Methoden zur In-

tegration einer BIM-Datei in die ArcGIS-Umgebung getestet, je zwei mit ArcGIS Pro und 

zwei mit FME. 

In ArcGIS Pro sind dies die Geoverarbeitungsfunktion 'BIM File To Geodatabase', welche in 

ArcGIS Desktop so nicht vorhanden ist sowie das 'Export Feature Tool'. Seitens FME wird 

die Integration der BIM-Datei sowohl mit FME Data Inspector als auch mit FME Quick 

Translator getestet. 
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3 Ergebnisse 

3.1 Online-Umfrage 

 

3.1.1 Allgemeines 

Die Rücklaufquote der rund 400 angeschriebenen Werkleitungsbetreiber liegt bei gut 25%. 

Die Umfrage wurde von Vertreterinnen und Vertretern aus allen drei Sprachregionen beant-

wortet: 84% der Antworten stammen von Werkleitungsbetreibern aus der Deutschschweiz, 

11% aus der französischen Schweiz und 5% aus dem Kanton Tessin. Dies dürfte in etwa den 

Prozentanteilen der pro Sprachregion angeschriebenen Betreiber entsprechen; letzteres wurde 

jedoch nicht verifiziert. 

54% der Antworten stammen von privaten Ingenieur-, Geometer-, Vermessungs- oder Pla-

nungsbüros, 24% von städtischen / kommunalen Werken, 16% von regionalen Werken und je 

3% von kantonalen Fachstellen sowie von Softwarefirmen. 

3.1.2 Werkinformationen 2D 

 

1. Führen Sie Ihre Werkinformationen / Werkleitungspläne digital, in einem GIS? 

91% der Antwortenden geben an, ihre Werkinformationen in einem GIS oder in einer ander-

weitig digitalen Form (z.B. CAD) zu führen. 9% erfassen ihre Werkinformationen nicht oder 

zumindest nicht digital. 

 

 

2. Für welche Medien erfassen Sie die Werkinformationen? 

Bei dieser Frage war die Nennung mehrerer Medien möglich, da viele Werke mehrere Medien 

anbieten (z.B. Elektrizität, Gas und Wasser). Nebst den Antworten zu den Hauptkategorien 

der Medien gab es vereinzelt auch Antworten zu ausgefalleneren Medien: 

 

Abwasser 61% 

Elektrizität 61% 

Fernwärme 61% 

Gas 44% 

Telekommunikation 53% 

Wasser 70% 
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Sonstiges / weitere Werkleitungen 
 

Fernkälte 3% 

Strassenbeleuchtung 1% 

Weitere Werkleitungen, z.B. Milchleitung 1% 

Fernwirk-, Steuerkabel 1% 

Spezialkataster 1% 

Diverse Kleinkataster 2% 

Tabelle 22 Erfassende Werkleitungsbetreiber nach Medium 

 

 

3. Mit welcher Software werden die Werkinformationen / Werkdaten erfasst und nach-

geführt? 

Als Werkinformationssystem (SIA 405, 2012) kommen unterschiedliche Softwareprodukte 

zum Einsatz, hauptsächlich jene von AutoDesk, ESRI, Asseco Berit und HEXAGON: 

 

AutoCAD Map 3D / AutoDesk 36% 

GEONIS / ArcGIS 23% 

Samo LIDS (Asseco Berit AG) 15% 

GEOS Pro NIS / GeoMedia (HEXAGON) 11% 

Smallworld GIS 8% 

QGIS 5% 

MapInfo 9% 

ArcGIS Enterprise 1% 

Calis Suite 1% 

FME 1% 

Geoconcept 1% 

MapEdit (Mensch und Maschine) 1% 

Tabelle 23 Eingesetzte Software für 2D in Prozent 

 

 

4. In welchem Datenformat werden die Werkinformationen gespeichert? 

 

Oracle DB 28% 

ESRI FileGeodatabase 21% 

PostgreSQL DB 13% 
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DWG 11% 

SQL Server DB 11% 

DXF 8% 

PostGIS DB 8% 

Smallworld-DB 7% 

ESRI ArcSDE / ArcGIS Server 6% 

ESRI Shapefile 5% 

Access DB 4% 

Tabelle 24 Datenformate zur Speicherung der Werkinformationen 

 

 

5. Auf welchem Datenmodell basieren Ihre Daten für den Leitungskataster? 

 

 

Abbildung 24 Datenmodelle 2D-Werkinformationen 

 

LKMap gemäss Norm SIA 405 65% 

GeoBau (v.a. für DXF) 12% 

Nach SIA 405 15% 
























































































































































