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Zusammenfassung

Geodaten zu Werkleitungsnetzen werthenitzutagen aller Regel in 2D gefUhrEs gibtje-
dochBestrebungendiese Werkleitungsdaten dreidimensional zu erfassen und nachzufihren.
Als Grinde werden beispielsweise die Schaffaimger Grundlage fur BIM im Werkleitungs-
bereich oder ein besseres Verstandnis des digitalen Untergrunds andgiimazise Or-

tung vergrabener Werkleitungen mittels technischer Verfahren ist schwierig und aufwandig
und fahrt in aller Regel auch nicht zum gewlnschten ResAl&ilternative bietet sich die
GIS-seitige Transformation der 2W/erkleitungsdaten in ein approximatives-8dell an.

In dieser Arbeit wird untersucht, ob eine solche Modellierung mit den vorhandenen Mitteln
umsetzbar ist und wo die Grenzen der Umsetzbarkeit liegen.

Gestutzt auf ein&mfrage bei Werkleitungsbetreibern wird der aktuelle Stand bezlglich Re-
levanz des Themas, technischen Rahmenbedingungen und auftauchenden Perhétedn
undfestgestelltwie Vorteile, Nachteile und entstehender Aufwand eingeschétzt werden.
Basierend auf 2BWerkleitungsdaten des Mediums Kommunikation wiind ausgesuchte
Gebiete in Stadt und Kanton Zirich zunaahiee 2.5BVersion mit je einem ANVert pro Fea-
ture-Stutzpunkt erstellt. In einem nachsten Schritt werden Features mit ech@e@Detrie
erzeugt. Edolgt die Prifungob eine Automatisierung der Transformation zumindest teilwei-
se mdoglich istAuch der Aspekt der GIBIM-Datenintegration fliesst in die Untersuchungen
mit ein.

Die Ergebnisse sollen Aufschluss tiber Genauigkeit und Grad der Approximation des Modells
an die reellen Verhaltnisse im Untergrugeben Es soll damit beurteilt werden, ob eine Da-
tentransformation von 2D nach 3D mit den vorhandenenV&&zeugemrmadglich ist, wel-

che zusatzlichen Daten dafur bend6tigt werden und wie hoch der Aufwand zur Umsetzung ist.
Es wird diskutiert, fur welche Zwecke die Verwendung eines/\8&kleitungsmodells geeig-

net istund in welche Richtung die Forschung gehen soll, damit kiinftig prazise und verlassli-
che 3DWerkleitungsdaten zur Verfiigung stehen.

Stichwaorter
Werkinformation, Leitungskataster, GI8/erkleitungenMedien, Transformation, 2.5D, 3D,
Z-Werte,amtliche Vermessung, digitales Héhenmodell, Datenmodell, LKMap, SIA
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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
GlS-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 withvahgeZ

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 geneffldiexdis followed by a check as

to whether automation of the transformation is at least partially pos$hxeaspect 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.

Keywords
Utility information, utility line cadastre, GIS, utility lines, media, transformation, 2.5D, 3D, z
values, cadastral survey, digital elevation model, data model, LKMap, SIA



Transformation von Werkinformationen in die dritte Dimension

Abklrzungsverzeichnis

ARE
ASUT

DGM
DHM
DOM
DTM
GIS
GIVTG
HFP
LFP
LIDAR
LOD
LVO3
LV95
SBB
SIA
SVGW
TIN

VBS
VKR
VSA
VSE
VSS

Bundesamt fir Raumentwicklung

Schweizerischer Verband der Telekommunikation / Association Suisse des
Télécommunications

Digitales Gelandemodell

Digitales Hohenmodell

Digitales Oberflachenmodell

Digital Terrain Model (= DGM)

Geoinformationssystem

GIS Verbund Thurgau

Hohenfixpunkt der amtlichen Vermessung

Lagefixpunkt der amtlichen Vermessung

Light imaging, detection and ranging (= Form desl2i3erscanning)

Level of Detail

Landesvermessung 1903

Landesvermessung 1995

Schweizerische Bundesbahnen

Schweizerischer Ingenieunnd Architektenverein

Fachverband fiir Wasser, Gas und Warme

Triangulated Irregular Network (= Moglichkeit zur Modellierung von Oberflachen
auf Grundlage einer 3Punktwolke)

Eidgendssisches Departement fur Verteidigung, Bevolkerungsschutz und Sport
Verband KunststofRohre undRohrleitungsteile

Verband Schweizer Abwassemd Gewasserschutzfachleute

Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen

Schweizerischer Verband détrassenund Verkehrsfachleute



Transformation von Werkinformationen in die dritte Dimension

Abbildungsverzeichnis

ABBILDUNG 1

ABBILDUNG 2

ABBILDUNG 3

ABBILDUNG 4

ABBILDUNG 5

ABBILDUNG 6

ABBILDUNG 7

ABBILDUNG 8

ABBILDUNG 9

ABBILDUNG 10
ABBILDUNG 11
ABBILDUNG 12
ABBILDUNG 13
ABBILDUNG 14
ABBILDUNG 15
ABBILDUNG 16
ABBILDUNG 17
ABBILDUNG 18
ABBILDUNG 19
ABBILDUNG 20
ABBILDUNG 21
ABBILDUNG 22
ABBILDUNG 23
ABBILDUNG 24
ABBILDUNG 25
ABBILDUNG 26
ABBILDUNG 27
ABBILDUNG 28
ABBILDUNG 29
ABBILDUNG 30
ABBILDUNG 31
ABBILDUNG 32
ABBILDUNG 33
ABBILDUNG 34
ABBILDUNG 35
ABBILDUNG 36
ABBILDUNG 37

DATENFLUSS ZUR DARSTELLUNG DES LEITUNGSKATASTERS MIT LKMAPYSIA 405, 2012)
AUSZUG AUS EINEM LK WMS, BASIEREND AUF LKMAP 19

AUSZUG AUS DEM LEITUNGSKATASTER DER STADT ZURICH: BELLEVUE 22

AUSZUG AUS DEM LEITUNGSKATASTER DER STADT ZURICH: CENTRAL 22
FARBWERTE ZUR DARSTELLUNG DES LEITUNGSKATASTERS (SIA 2015, 2@82)

AUSZUG AUS DEM LEITUNGSKATASTER DER STADT ZURICH 24
GLEICHER AUSZUG IN 3D (DATENQUELLE: STADT ZURICH) 25
AKUSTISCHE ORTUNG (CORNETTE, GALLEY, 2011) 34
PASSIVES ORTUNGSVERFAHREN (CORNETTE, GALLEY, 2011) 36

FUNKWELLENORTUNG BEI METALLLEITUNGEN (CORNETTE, GALLEY, 201Bp
FUNKWELLENORTUNG BEI NICHTMETALLEITUNGEN (CORNETTE, GALLEY32011)
LEITUNGSORTUNG MITTELS GEORADARS (CORNETTE, GALLEY, 2011) 39
WELLENAUSBREITUNGSGESCHWINDIGKEITEN GEORADAR (CORNETTE, GALLEY, 2011)

3DBODENRADARRRANSYSTEM (VAN SON, JAW ET AL., 2018) 41
ILLUSTRATION DES ATTRIBUTS "MACHTIGKEIT" (SIA, 2012) 48
UNTERSUCHUNGSGEBIET (ROT) 59
INTERLISRATEI MEDIUM KOMMUNIKATION SUNRISE GMBH, GEBIET STADBZURICH
ANSICHT DES PORTALS WWW.GEODIENSTE.CH 72
GEOPORTAL KANTON ZURICH HTTPS://GEO.ZH.CH/ 73
QGISERWEITERUNG "SWISS GEO DOWNLOADER" 74
BIM-DATEIANSICHT IN OPEN IFC VIEWER 76
BIM-DATEANSICHT IN BIMVISION VON BUILDINGSMART 76
ANZAHL TRASSENKNOTEN UND STUTZPUNKTE EINER TRASSE 78
DATENMODELLE-WNERKINFORMATIONEN 86
ERFASSUNG DER DRITTEN DIMENSION 90
ANNAHMEN BETREFFEND VERLEGUNGSTIEFEN 91
ANZAHL-XVERTE 92
DATENMODELLE-3TERKINFORMATIONEN 93
AUFWANDBEURTEILUNG FUR BITRABNSFORMATION 97
EINMESSUNG AM OFFENEN GRABEN 104
LFP UND HFP IM GEBIET DER STADT ZURICH 105
LFP UND HFP ALS HOHENREFERENZ FUR LINIENSTUTZPUNKTE 106
LFP UND HFP ALS HOHENREFERENZ FUR LINIENSTUTZPUNKTE, MIT SUGHARADIUS 20 M
ISOHYPSEN IM GEBIET DER STADT ZURICH 108
ISOHYPSEN ALS HOHENREFERENZ FUR LINIENSTUTZPUNKTE (1) 109
ISOHYPSEN ALS HOHENREFERENZ FUR LINIENSTUTZPUNKTE (2) 109

VEKTORPUNKTE DES DHM SWISSALTI3D IM GEBIET DER STADT ZURICH110

\



Transformation von Werkinformationen in die dritte Dimension

ABBILDUNG 38
ABBILDUNG 39
ABBILDUNG 40
ABBILDUNG 41
ABBILDUNG 42
ABBILDUNG 43
ABBILDUNG 44
ABBILDUNG 45
ABBILDUNG 46
ABBILDUNG 47
ABBILDUNG 48
ABBILDUNG 49
ABBILDUNG 50
ABBILDUNG 51
ABBILDUNG 52
ABBILDUNG 53
ABBILDUNG 54
ABBILDUNG 55
ABBILDUNG 56
ABBILDUNG 57
ABBILDUNG 58
ABBILDUNG 59
ABBILDUNG 60
ABBILDUNG 61
ABBILDUNG 62
ABBILDUNG 63
ABBILDUNG 64
ABBILDUNG 65
ABBILDUNG 66
ABBILDUNG 67
ABBILDUNG 68
ABBILDUNG 69
ABBILDUNG 70
ABBILDUNG 70
ABBILDUNG 72
ABBILDUNG 73
ABBILDUNG 74
ABBILDUNG 75
ABBILDUNG 76
ABBILDUNG 77
ABBILDUNG 78
ABBILDUNG 79

VEKTORPUNKTE AUS SWISSALTI3D ALS HOHENREFERENZ FUR LINIENSTUTZPUNKTE (1)
VEKTORPUNKTE AUS SWISSALTI3D ALS HOHENREFERENZ FUR LINIENSTIFZPUNKTE (2)
RASTERDATEI AUS SWISSALTI3D ALS HOHENREFERENZ FUR LINIENSTUTZPUNKTE

LAGE VON 2.50BJEKTEN IM DREIDIMENSIONALEN RAUM
RELATIVE LAGE VON -DHIEKTEN, AUF DEM DHM AUFLIEGEND

116
117

RELATIVE LAGE VON -DHIEKTEN, MIT KONSTANTEM WERT ALS TIEFENVERSATZ

LAGE VON 30BJEKTEN IM RAUM, MIT ABSOLUTEN MEERESHOHEN 118
MODELLIERTE ROHRLEITUNG IN 3D (MULTIPATCH FEATURE) 123
MODELLIERTE ROHRLEITUNG IN 3D (NAHANSICHT) 124
MODELLIERTE ROHRLEITUNG IN 3D, MIT TEILTRANSPARENTEM DHM 125

MODELLIERTE ROHRLEITUNG IN 3D, ILLUSTRATION DER UBERDECKUNGREOHE

MODELLIERTE ROHRLEITUNG IM GRABEN (40 CM) 127
MODELLIERTE ROHRLEITUNG, MIT "KOLLISIONSBEREICH" (RADIUS =1 M)28
MODELLIERTE ROHRLEITUNG, MIT "KOLLISIONSBEREICH" DES GRABEN329
MODELLIERTE ROHRLEITUNG, MIT GRABEN UND "KOLLISIONSBEREICH"130
MODELLIERTER KABELKANAL IN 3D (MULTIPATCH FEATURE) 131
MODELLIERTER KABELKANAL IN 3D (NAHBEREICH) 132

DIMENSIONEN UND FORM EINES SCHACHTS DES TYPS CC5 (INTERNE DARSTELLUNG)

MODELLIERTER SCHACHT IN 3D (MULTIPATCH FEATURE) 134
SCHACHT TRANSPARENT, ZWECKS ILLUSTRATION DER ABSOLUTEN LAGB5

MODELLIERTE KABINE IN 3D (MULTIPATCH FEATURE) 136
GEBIET MIT 3WERKLEITUNGEN (1) 137
GEBIET MIT 3WERKLEITUNGEN (2) 138

VERSCHIEDENE ROHRDURCHMESSER (NENNWEITEN 100 MM, 80 MM UNL380 MM)

UNTERSCHIEDLICHE LAGEGENAUIGKEITEN, FARBLICH DIFFERENZIERT 140

3D-WERKLEITUNGEN UNTERSCHIEDLICHER MEDIEN, FARBLICH DIFFEREMNAIERT

3DWERKLEITUNGEN UNTERSCHIEDLICHER MEDIEN (NAHANSICHT) 142
MODELLIERTE-BZERKLEITUNG ALSDATEI 143
IFGSTRUKTUR FUR WERKLEITUNGEN (IFCPIPESEGMENT) 144

IFGSTRUKTUR FUR SCHACHTE (IFCDISTRIBUTIONCHAMBERELEMENT) 144
AUSGABE DER IFCPROPERTYSETS ALS SEPARATE FEATURE CLASSES 145
FEATURE CLASSES DER IFCPROPERTYSETS MIT INHALT 146
AUSGABE LEDIGLICH DER WERKLEITUNGEN ALS FEATURE CLASS 147

IDENTISCHES RESULTAT VON FME QUICK TRANSLATOR UND FME DATAINBPECTOR

ALS MULTIPATCH FEATURES IN ARCGIS DESKTOP UBERN@GUENRIETEC 148
AUS IFELEMENTEN ERZEUGTE MULTIPATCH FEATURES (NAHANSICHT) 149
UMWANDLUNG DER MULTIPATCH FEATURES IN PONYGEDLY LINNEATURES50

DIE KOMMUNIKATIOR® wY[ 9L ¢! bD9b 6Dw«b0 X 151
X! [{ w9COw9b% C«w .L{19w [!D9!bD9b! !181
OBJEKTDIAGRAMM FUR DAS MEDIUM KOMMUNIKATION 155
OBJEKTDIAGRAMM FUR DAS MEDIUM WASSER 156
AUSZUG AUS DEM WEBGIS 157

Vi

[9L¢! b



Transformation von Werkinformationen in die dritte Dimension

ABBILDUNG 80
ABBILDUNG 81
ABBILDUNG 82
ABBILDUNG 83

PDFAUSZUG AUS DER ONILIKEUSKUNFT

DXFAUSZUG AUS DER ONILIKEUSKUNFT

FME WORKBENCH FUR DEN EXPORT AUS DER WERKINFORMATION
UNTERSCHEIDUNG DER LEVELS OF DETAIL (LOD)

Vi

158
159
160
161



Transformation von Werkinformationen in die dritte Dimension

Tabellenverzeichnis

TABELLE 1

TABELLE 2

TABELLE 3

TABELLE 4

TABELLE 5

TABELLE 6

TABELLE 7

TABELLE 8

TABELLE 9

TABELLE 10
TABELLE 11
TABELLE 12
TABELLE 13
TABELLE 14
TABELLE 15
TABELLE 16
TABELLE 17
TABELLE 18
TABELLE 19
TABELLE 20
TABELLE 21
TABELLE 22
TABELLE 23
TABELLE 24
TABELLE 25
TABELLE 26
TABELLE 27
TABELLE 28
TABELLE 29
TABELLE 30
TABELLE 31
TABELLE 32
TABELLE 33
TABELLE 34
TABELLE 35
TABELLE 36
TABELLE 37

FACHVERBANDE FUR DIE JEWEILIGEN MEDIEN

LEGENDE ZUM DATENMODELL LKMAP FUR WMS
PROZESSSCHRITTE IM ZUSAMMENHANG MIT WERKLEITUNGSDATEN
UBERSICHT UBER VERSCHIEDENE ORTUNGSVERFAHREN
PFLICHTATTRIBUTE NACH LKMAP FUR TRASSEN (SUNRISE GMBH)
PFLICHTATTRIBUTE NACH LKMAP FUR TRASSENKNOTEN (SUNRISE GMBH)
ATTRIBUT "BAUART" FUR TRASSEN (SUNRISE GMBH)

ATTRIBUT "BAUART" FUR TRASSENKNOTEN (SUNRISE GMBH)
ATTRIBUT "LAGEGENAUIGKEIT" (SUNRISE GMBH)

ATTRIBUT "STATUS" (SUNRISE GMBH)

ATTRIBUT "EIGENTUMSART" FUR TRASSENKNOTEN (SUNRISE GMBH)
ATTRIBUT "BMERANTWORTUNG" FUR TRASSEN (SUNRISE GMBH)
ATTRIBUT "BEMERKUNG" (SUNRISE GMBH)

UBERSICHT MATERIALIEN SCHUTZROHRE (SUNRISE GMBH)
ATTRIBUT "SCHACHTFORM" (SUNRISE GMBH)

ATTRIBUT "DECKEHCHTBARKEIT" (SUNRISE GMBH)

ATTRIBUT "MODELLNAME" FUR SCHACHTE (SUNRISE GMBH)
ATTRIBUT "VORSCHACHT" FUR KABINEN UND KASTEN (SUNRISE GMBH)
ATTRIBUTFELDER F{R XIND ZKOORDINATEN (SUNRISE GMBH)
STANDARDBERDECKUNGSHOHEN NACH MEDIUM
STANDARBOHRDURCHMESSER NACH MEDIUM

ERFASSENDE WERKLEITUNGSBETREIBER NACH MEDIUM
EINGESETZTE SOFTWARE FUR 2D IN PROZENT

DATENFORMATE ZUR SPEICHERUNG DER WERKINFORMATIONEN
DATENMODELLE-WERKINFORMATIONEN

DATENFORMATE, IN DIE EXPORTIERT WIRD

SOFTWARE, MIT DER EXPORTIERT WIRD

ASPEKTE DER UNTERSCHIEDLICHEN HANDHABUNG VONRATEND 3D
ZUSATZLICH ERFASSTE ATTRIBUTE FUR 3D

ERFASSUNG DER DRITTEN DIMENSION
STANDARDBERDECKUNGSHOHEN NACH MEDIUM

DATENFORMATE ZUR SPEICHERUNGWERRKIDFORMATIONEN
SOFTWARE, MIT DER EXPORTIERT WIRD (3D)

SOFTWARE ZUR DARSTELLUNG DER BN
INTEROPERABILITATSPROBLEME BEI DER DATENTRANSFORMATION
MOGLICHE VORTEILE UND NUTZEN EINES LK 3D

MOGLICHE NACHTEILE EINES LK 3D

15
20
27
43
61
62
63
64
65
65
65
66
67
67
68
69
69
70
77
80
81
85
85
86
87
87
88
89
89
90
91
92
94
94
95
96
96



Transformation von Werkinformationen in die dritte Dimension

TABELLE 38
TABELLE 38
TABELLE 40
TABELLE 41
TABELLE 42
TABELLE 43
TABELLE 44
TABELLE 45
TABELLE 46
TABELLE 47
TABELLE 48
TABELLE 49
TABELLE 50
TABELLE 51
TABELLE 52
TABELLE 53
TABELLE 54
TABELLE 55
TABELLE 56
TABELLE 57

TRASSEN INSGESAMT, NACH VERLEGUNGSART
TRASSEN NACH VERLEGUNGSART, OHNE VIRTUELLE TRASSEN
DATENAUSWERTUNG FUR UNTERIRDISCHE TRASSEN
DATENAUSWERTUNG FUR KABELKANALE
TRASSENKNOTEN INSGESAMT, NACH BAUART
TRASSENKNOTEN NACH BAUART, OHNE GEBAUDE
DATENAUSWERTUNG FUR SCHACHTE
DATENAUSWERTUNG FUR KABINEN

ATTRIBUTE FUR (EINGEMESSENE) PUNKTFEATURES
ATTRIBUTE FUR (EINGEMESSENE) LINIENFEATURES
VERGLEICH DER/ERTE, NACH DATENQUELLE

98

99

99
100
101
101
102
103
104
104
115

ANNAHMEN ZUR UBERDECKUNGSHOHE, NACH MEDIUM UND NACH QUELLE 119

ANNAHMEN ZUR STANDARERDECKUNGSHOHE, NACH MEDIUM
ANNAHMEN ZUM ROHRDURCHMESSER (NENNWEITE), NACH MEDIUM
BEISPIELE FUR OBMACHTIGKEITEN

KOORDINATENWERTE FUREAYURES

KOORDINATENWERTE FURBIYURES, OHNE DEFINIER/ERIE
KOORDINATENWERTE FURBIYURES, MIT DEFINIERTWEERTEN
GESPEICHERTE OBJEKTINFORMATIONERNAYBEN

MITGELIEFERTE ATTRIBUTE BE| BEFSRONVERTIERUNG

119
120
120
121
121
122
145
146



Transformation von Werkinformationen in die dritte Dimension

Inhaltsverzeichnis
EidesStattlicNe EFKIAIUNG ... .. . e senenenes I
DANKSAGUING -ttt Il
ZUSAMIMENTASSUNG ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aa s 1]
ADSIIACT e r et e e e a e e e e e v
ADKUIZUNGSVEIZEICNNIS. ... e et e e e ettt e e e e e e e e e e et it aeeeaeeeeannes \%
ADBDIldUNGSVEIZEICHNIS .....eei e e e e e et e e e e e e eeanees Vi
TabEIENVEIZEICNNIS ... IX
INNAISVEIZEICNNIS ... Xl
1 ENIEITUNG ettt 14
11 AUSANGSIAGE ...ttt 14
111 WeErKiNfOrMALION ....ceveeiiiiiiiieee e e e e s 14
1.1.2 Transportmedien im Bereich der Ver- und Entsorgung...........ccccceevveveveeenn.. 14
113 LeltUNGSKALASTEL .. ..eeiiiiiiii et 15
11.4 Rechtliche SItUALION..........oiiiiii e 16
1.15 Die NOIM SIA 405, 17
1.1.6 Fachdatenmodelle fir Werkleitungsdaten............cccccevvieieiniieeeniieee e, 18
1.1.7 Datenmodell SIA 405 LKMAP ......uuvuiuiuiuiniiiiininieisieieieinieininininrnrernnn.. 18
118 Werkinformation iN 3D ........eeiiiiee i 20
1.1.9 Argumente fir einen Leitungskataster 3D ..........ccccevviiiiiiiiiiee e 21
1.1.10 GIS-BIM-Datenintegration ..........ccooeieie e 25
1.2 ProbIEMSTEIUNG .....eeii e 26
121 Anforderungen an die Werkleitungsbetreiber............ccoooiin. 26
1.2.2 Vorhandene WerkleitungsSdaten ... 27
1.2.3 HOheninfOrmMatioNEN ...........eiiiieiec e 27
124 3D OUEE 2.5D7 ..ttt bbb 28
1.3 Stand der Forschung, LiteraturlberbliCK ...........ccvvveereeeiiiiiicee e 29
131 Dreidimensionale KatastersySteme..........ccooiiiiiiieeeen i 29
1.3.2 Die dritte Dimension im UNtergrund ..............oooouieiiierooniiiiiiieeee e 29
133 Dreidimensionale WerkleitungsSnetze ... 30
134 Verfahren zur Ortung und Kartierung unterirdischer Werkleitungen............ 31
135 Verfahren am offenen Graben............cococoviii e 31
1.3.6 Verfahren fir Gberdeckte Werkleitungen .........cccccvveeiiiiiiieee e, 33
1.3.7 Transformation von 2D-Werkleitungsdaten nach 3D ..........ccccocciiieeieeinnnne 44
1.3.8 SIA 405 LKMAP 3D ..ottt 47
1.3.9 GIS-/BIM-Datenintegration .............ccoouiiiiiieeieeeieiiiiie e 48

XI



Transformation von Werkinformationen in die dritte Dimension

1.4 o ESTo] o [U ] T 1 - T [ TSP 51
141 Operative TeIlZIEIE ......ooo i 51

2 IMEENOMIK. ... e s 53
2.1 Online-Umfrage unter Werkleitungsbetreibern.........cccccoovociiieeeie e 53
211 Fragenkatalog........ueeeeiiiiieeiiie e 53

2.2 Transformation von 2D-Werkleitungen in 3D .......cooiiiiiiiiiiiii e 58
2.2.1 Untersuchungsgebiet und Medium.........ccccoeeiiiiiiiiiee e 59

222 DatenmOdEll .........oueiiiiieie e 60

2.2.3 EiNgesetZte SOMWAIE ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e nenrnenrnenrnne 62

2.2.4 VAL =T LT o F= 1= o PP 63

225 Daten der amtlichen VErmeSSUNQ .......ccuveieiiiiie i 70

2.2.6 ISONYPSEN ..ottt 73

227 Digitales Hohenmodell (DHM) SWISSALTI3D ......coccuviieiiiiiieiiieee i 73

2.2.8 Gebaudedaten swWiSSBUILDINGS3D.........cucuiieeiiiiiiiiiieie e seniiiieeeee e 75

2.2.9 12 1Y B B = =] o SRR RR 75

2.2.10 Transformation iN 2.5D .........coiiiiiiiiiiiee e 77

2211 Transformation iN 3D ........cooii i 79

2.2.12 Ansatze flr einen WOrkflow ..o 83

2.2.13 LTIy 2] Y PR SUPRP 83

2.2.14 BIM2GIS ..ottt ettt b e nrees 83

G T (o =] o] L1 PR SSSPRP 84
3.1 ONINE-UMITAGE ... ettt e et e e et e e e s bbeeeean 84
311 F ][ 1T 4 =TT =P 84

3.1.2 Werkinformationen 2D ...........ooii i 84

3.1.3 Werkinformationen 3D ..........oeiieeiiiiiiiiie e 88

314 Einschatzungen und Beurteilungen der Befragten...........cccccvvvvvvvvvievnininnnnns 95

3.2 Transformation VON 2D iN 3D ......cevviiiiieeiie e e s e e e s s snerer e e e e e e s s snrrnaeeeeeeeeannn 98
3.2.1 WerkleitungSdaten (2D)........ooi it 98

3.2.2 Hoheninformation, Z-Werte ............ooiiiiiiiiie e 104

3.23 Transformation iN 2.5D .......ccciiiiiiiiiiie e 113

3.24 Transformation iN 3D ........cooiiiiiiiiie e 118

3.25 Ansatze flr einen WOrkfloW..........cccuieiiiie e 136

3.2.6 GIS2BIM ..ottt e 142

3.2.7 BIM2GIS ..ottt ettt e e 144

N I L] W 1= o] o SR 153
4.1 Umsetzung: Aufwand, Méglichkeiten, Einschrankungen ............cccccvvvveeiiivcciieenennn, 154
41.1 Genauigkeit der zugrundeliegenden Werkleitungsdaten ..............cccccoeee 154

41.2 ANZANE MEAIBN ....eiiiiiiiiie et 154

4.1.3 Leistungsfahigkeit der Hardware...........ccccceeeiiiicniieeeee e 156

Xl



Transformation von Werkinformationen in die dritte Dimension

4.2 Auswirkungen auf die GIS-UMQEDUNG ........c.cuuviiieeii e e e 156
421 Darstellung der 3D-Werkinformationen im WebGIS .............cccccoiviiiennen 157

4.2.2 Leitungskatasterauskiinfte aus dem Online-Datashop: ............cccoccvvveennee 157

4.2.3 WED MAP SEIVICES ..ottt e e e e e e e e s e e snraaaeeeee s 159

4.2.4 DatenaUStaAUSCRN. .......coiiiiii e 159

4.3 GIS- / BIM-DateNiNtEGration ......cccciiiiiiiiieee e e seciieee e e e e s st r e e e e e st e e e e e e e s annrraneeeees 160
431 GISZBIM ..ttt 160

4.3.2 BIM2GIS ...ttt bbb ae e 161

5  SCRhIUSSTOIGEIUNGEN ... nenee 162
T AN F ] o] o PSS 164
7 LIEEraturverZEICHNIS .......... i sansssnnsnnnnne 165
10 1T Al

X1l



Transformation von Werkinformationen in die dritte Dimension

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

In der Schweiz existieren heute rund 8'000 Werkleitungsbetr@esstopo, 20211 Darunter
befinden sichUnternehmermit mehreren tausend Mitarbeitendé®BB, landesweittatige
Energie und Telekommunikationsanbiejemaber auctkleine bissehr kleineBetriebe, Ge-
meinden, Genossenschaften oder Korporationen. Wahrend erstere eine riesige Infrastruktur
mit mehreren zehntausemdlometern Werkleitungen betreiben, verfigen letztere teilweise
Uber nur wenige Meter Leitungsnetz (swisstopo, 2021). Allen Betreibern gemein ist jedoch
das Vorhandenserntsprechenddreitungsysteme.

Diese ter und unterirdische Leitungssysteme beanspruchen einen beachtlichen Teil des
bebauten und genutzten RaufAmt fir Raumentwicklung des Kantons Zirich, 2024).

Die Mehrheit derWerkleitungsbetreiber dokumentighr Netz in digitaler FormGeodaten
und-informationen stellen die Grundlage der DokumentationDi@seDaten und Informati-

onen sindvor allem dann wichtig, wenn der entsprechende Raum VeranderungerNdwrch
oder Umbauarbeitearfahrt(Amt fir Raumentwicklung des Kantons Zirich, 2023 Ge-
samtheit dieser Datemird als Werkinformation bezeichnet:

1.1.1 Werkinformation

Gemass SIA stellt digverkinformationdie Gesamtheit aller Daten eines Mediums in einem
Ver- oder Entsorgungsgebiet dar, die @erkleitungsbetreiber fiir den Betrieb und den Un-
terhaltseinesLeitungsnetzes benttigSIA 405, 2012). Der Werkleitungsbetreiber fuhrt die
Werkinformationin einem Werkinformationssystemit einheitlichem Raumbezugach. Die
Werkinformationumfasst nest den Lagedaten eine Vielzahl von Sachdalie.Daten die-
nen dem Betreiber fir seine Infrastrukturplanung (Neubau, Ersatz, Sanierung, Untéirhalt),
Netzberechnungen oder flr betriebswirtschaftliche Zwésk& 405, 2012)

1.1.2 Transportmedien im Bereich der Ver- und Entsorgung

Geodaten zWerkleitungen umfassen all€nrichtungen, dieu einembestimmterver- und
Entsorgungsbereiclgehtren Herkdmmlicherweiseverden folgende Medien unterschieden
und durch entsprechende Objektkatalo@éjektdiagrammeind Datenmodellebeschrieben
(SIA 405, 2012)
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Abwasser

Elektrizitat

Fernwarme

Gas

Kommunikation (Kabelkommunikation und Telekommunika}ion
Wasser

weitere Medien

O O O o o o o

Unter "weitere Medien" werdebeispielsweise solche aus dem Bereich der erneuerbaren
Energienverstandenoder auch Spezialmedien wie Rohrpost, Sauerstoff (SWA 405,
2012). Fur jedes Mediumist ein Faclverbandzustandig in welchem sich die anbietenden
Werkeitungdetreiberorganisieren

Medium Verband Abklirzung
Abwasser Verband Schweizer Abwassemd Gewdasserschutzfachleute | VSA
Elektrizitat Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen VSE
Fernwéarme Fachverband fur Wasser, Gas und Warme SVGW
Gas Fachverband fir Wasser, Gas und Warme SVGW
Kommunikation| Schweizerischer Verband der Telekommunikation / ASUT
Association Suisse des Télécommunications
Wasser Verband Schweizer Abwassemd Gewasserschutzfachleute; | VSA;
Fachverband fir Wasser, Gas und Warme SVGW

Tabellel Fachverbandéir die jeweiligen Medien

1.1.3 Leitungskataster

Werkleitungsnetze werden in einem sogenanmteitungskataster dargestellt. DBegriff
Leitungskatastebezieht sich aufene Teilmenge der Werkinformatiordie es erlaubtden
durch Leitungen und TrassenfuhrumgrschiedeneMedien belegten Raurabzubilden Er
umfasstdie dazu erforderlicheGeodaten in einem Veund Entsorgungsgebidn Form des
Leitungskatasterplans dient er agchtiges Koordinationsinstrumeffiir Orientierungs und
Planungsaufgaben im offentlich®aumdar (SIA 405, 2012).

Entsprechend wichtig ist, dass die Angabenlage und Trassenfuhrung der Werkleitungen
und der zugehorigen baulichen Objekte aktuell und vollstandig sind. Hazgyinnen und
Nutzerdes Leitungskatastessnd sowohldie Werkleitungsbetreiber selbsis auchVerwal-
tungenauf allen EbenenBauunternehmen, Rettungsnd Sicherheitsdienstgowie Private
(Jossi u. Kayl2019.
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Der Leitungskataster dient also:

o als Informationsgrundlage fur Planungsid Bauprojekte und dander Gewahrleistung
von Planungssicherheit,

o einem sicheren und stérungsfreMatzbetriebdurch die Moglichkeit zur raschen Reakti-
on bei Stérungemind damiteing moglichstunterbrechungsfremeVersorgung

o demeffizienten und nachhaltigddnterhaltdesL eitungsnetzesndeminformationen fur
gezielte Eingriffe bei Bauund Wartungsarbeiteverwendet werden kénngen

o der Vermeidung von Anlageschaden und damit der Reduktion von MaterthRepara-
turkosten

o derSicherheitvon Personen, Tieren und Sachen durch die Vermeidunynftiien.

1.1.4 Rechtliche Situation

Eine rechtskraftigebundesrechtlich&egelungzur Erfassung, Dokumentation, Nachfiihrung
und den Austausch von Werkinformationen bzw. Leitungskatasterdaten besteht zurzeit noch
nicht. Inzwischenverfugt jedochein grosser Teil der Kantoriem Rahmen der kantonalen
GeoinformationsgesetzgebungdrerentsprechendRegelungen:

Auszug aus dem Kantonalen Geoinformationsgesetz des Kantons Zdrich:

§19

Abs. 1:

Die Gemeinden legen einen digitalen Leitungskataster an und fiihren diesen nach. Aus dem
Kataster geht die geografische Lage der Leitungen mit ihren obdrunterirdischen bauli-

chen Anlagen zur Versorgung und Entsorgung hervor.

Abs. 2:

Die Eigentimerinnen und Eigentiimer der Leitungen oder die kommunalen und Gberkommu-

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

[ €]

Auszug aus derl_eitungskatasterverordnung des Kantons Ztrich:

§1
Abs. 1:
Die Gemeinden sind fur den Leitungskataster zustandig.

[ e]
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Auf nationaler Ebene existierspezifiscle Rechtserlasse, die eine RelevéinzeinzelneMe-
dienhaben

Auszug aus deNerordnung Uber elektrische Leitungendes Bundes

Art. 62 Werkplane

Abs.1:

Die Betriebsinhaber mussen Lage und Verlegungsart ihrer Kabelleitungen festhalten. Die Lei-
tungenmissen jederzeit geortet werden kénnen.

Abs. 2:

[ €]

Abs. 3:

Die Betriebsinhaber geben auf Anfrage berechtigten Personen Lage und Verlegungsart ihrer
Kabelleitungen bekannt.

Zur Regelung des Leitungskatasterweseienen auf Bundeseberanstelle gesetzlicher
Grundlagen einschlagige Normenwerke, allen voran jenes des Schweizerischen Ingenieur
und Architektenvereins (SIA)Das Normenwerk des SIA igtwar nicht rechtsverbindlich,
umfassiedoch die Regeln der Baukunde und dokumentiert gesichertes Wissen (SIA, 2024).

1.15 Die Norm SIA 405

Den "QuastStandard"fir den Austausch und die Publikation von Werkinformaticunsd
Leitungskatastelaten stelltd i e Sc hwei zer Nuwtrdem Titeb Geodateld 246 4 0 5
Ver- und Entsorgungsleitungenkurz "SIA 405", darDarin sind dieMinimalanforderungen

andie Verfahren zur Glgestitzten Dokumentatidgsffentliche und private Werkleitungen
sowieder dazugeh@&ndenAnlagenfestgehalter{SIA 405, 2012)Die Norm regelt insbeson-
deredie Modellierung der Dateaond die verschiedenen Aspekte der Datenbewirtschaftung
Damit schafftsiedie Grundlagezur Erstellung eines medienibergreifenden Leitungskatasters

aus denWerkinformationer(SIA 405, 2012)Die Norm wird durch drei Merkblatter erganzt:

o Das Merkblatt SIA 201®nthaltEmpfehlungen fur die spezifische Bearbeitung von Wer-
kleitungsdaten.

o Das Merkblatt SIA 2016 enth&Richtlinien fur den Datenaustausch zwischen den An-
wendern von Werkinformationssystemen.

o Das Merkblatt SIA 2045 enthaEmpfehlungen fur die Publikation von Leitungsdaten
mittels Geodiensten.
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1.1.6 Fachdatenmodelle fur Werkleitungsdaten

Die in Kapitel 1.1.2 aufgelistetelRachverbandéaben, zusatzlich zu den Vorgaben gemass
Norm SIA 405,eigene, fachspezifiscHgatenmodelleentwickelt(SIA 405, 2012)So ist bei-
spielsweise fur den Verband Schweizer Abwassad Gewasserschutzfachle(¥#SA) das
Datenmodell'Datenstruktur Siedlungsentwéasserung (VB8S) Standard Es handeltsich
dabeium ein konzeptionelles Datenmodell, welches die statische Struktur des Systems Sied-
lungsentwasserung erfasst und einzelne Objekte im System und die Beziehung zwischen die-
sen darstelltVergleichbareFachmodelleexistieren in unterschiedlicher Form und Auspra-
gung auch fur andere WerkleitungsmediEntsprechend wurdes zunehmendschwieriger,

den Leitungskatasteén seiner vorgesehenen Foauns den Datenmodellen der Fachverbande

zu ersteller(SIA 405, 2012).

1.1.7 Datenmodell SIA 405 LKMap

Die unterschiedlichen bbellierungsansatzeinerseitssowie die Erfahrungen mit den Merk-
blattern SIA 2015 und SIA 201é&ndererseits fuhrteoum Ansatz, den Leitungskatastds
gemeinsame Siclaller Medienauf einen Teiihrer Werkinformationerzu definieren und so

eine Ubersicht Uber die Lage und Verlegungsart der Versorgungseinrichtungen zu bieten.
Diesen Zweck erflllt das eigens daflr entwickaltgstellungsorientierté&seodatenmodell
"LKMap". Es beschreibt den Umfang und die Struktur der Geodaten, die aus den Werkinfor-
mationssystemen extrahiert werden und zur Darstellung des Leitungskatasterplans Uber alle
Medien ausgetauscht werdéBIA 405, 2012) Das Datenmodell ist imler Modellierungs-
spracheINTERLIS 2 beschrieben. Die Geodaten werden im INTERLi&sferformatals

Xtf- oder .dxtDateienverfugbar gemachSIA 405, 2012).
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LK Abwasser
LK Elektrizitat

LK Fernwarme

LK Gas

LKMap

LK Kommunikation

LK Wasser

Abbildungl Datenfluss zur Darstellung des Leitungskatasters mit LK(&& 405, 2012)

Es sei an dieser Stelle betont, dass LKMapDarstellung des Leitungskatastelient und
sich nicht zurErfassung, Verwaltung und Nachfuhrudgr Werkleitunginformatioren eig-
net.(SIA 405, 2012).

Abbildung2 Auszug aus einefalK WMS, basierend autKMap
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Eigentiimer |F2 |Objekt F3 |Lagebestimmung |F4 |Status Signatur - Line
UPC Trasse 0 |unbekannt/ungenau | 1 |In Planung
SR DS-1 | - oberirdisch 2 |In Betrieb
DS-2 | - unterirdisch 3 |Ausser Betrieb
UPC Trasse 1 |genau 1 |In Planung
SR DS-1 | - oberirdisch 2 |In Betrieb
3 |Ausser Betrieb
UPC Trasse 1 |genau 1 |In Planung
SR DS-2 | - unterirdisch 2 |In Betrieb
3 |Ausser Betrieb
UPC Trasse
SR TD-1 | - Beschriftung 1xPE100
TD-2 | - Bemerkung
Eigentiimer |F2 |Objekt F3 |Status F4 |Sichtbarkeit |[Signatur - Symbol
UPC Kabine/Kasten 1 |In Planung
SR CB-1 | - Kabine 2 |In Betrieb
CB-2 | - Kasten 3 |Ausser Betrieb
CB-3 | - Kabine mit Vorschacht
UPC Schacht 1 |In Planung 0 |unbekannt
SR MH-0 | - unbekannt 2 |In Betrieb 1 |ja
MH-1 | - rund 3 |Ausser Betrieb 2 |nein
MH-2 | - rechteckig
UPC PY-1 |Tragwerk
SR
Eigentiimer |F2 |Objekt F3 |Status F4 |Sichtbarkeit |Signatur - Polygon
UPC PM-1 |Projekt-Mutation
Tabelle2 Legende zum Datenmodell LKMap fir 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 gen@skne Umfrage, auf diem Folgendergenauer ein-
gegangenwird, zurzeitrund ein Drittel der WerkleitungsbetreiberEine bundesrechtliche
Verpflichtung zur Erfassung und Dokumentation in B&steht aktuell nichDennoch wird

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

Der GIS-Verbund Thurgawempfiehlt neu zu erhebende Objekte direkt in 3D zu erfassen
(GIV TG; 2019).Bei Objekten, die durch bauliche Massnahmen freigelegt wusdéan3D-
Komponenten zumindegleprift und erganzt werdelvas die Nacherfassung bestehender
Objekte anbelangt, soll gemé&s$v TG anhand bestehender Grundlagedaten eine Erfassung
in 3D hinsichtlich Qualitat und Informationsgehatir dem Hintergrund voKosten/Nutzen
Uberlegungengeprift werden Dabei sind vorhandenkléheninformationen moglichstu
Ubernehmenjedochgleichzeitigkritisch zu hinterfragen Sofern keine Hoheninformationen
vorliegen,wird von einer Interpretation und Erfassung abgeré®Ww TG, 2019).
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Generell istseitens der oOffentlichen Hand seihiger Zeiteine gewisseErwartungshaltung
spurbay dassvermehrt inRichtung 3Dgearbeitet werden solEmpfehlungen und Erwartun-
genkénnen zuVorgabenwerden, beispielsweise duréantonale und regionale Datensam-
melstellen Bei verschiedenen kantonalen Fachstellen missen die periodisch abzugebenden
Werkleitungsdaterfiiber eine Onlindlattform hoclygdadenund mittels eines CheeRervices
validiert werdenDie definierten Pflichtattributéaben zwingenden Kriteridmezlglich Attri-
butwerten und DatenschensiandzuhaltenSind diese Kriterien nicht erfillt, meldet der
CheckService einen Error; die entsprechende Datei wirddgewiesemund muss korrigiert
werden So verlangt beispielsweise das Amt fir Geoinformation des Kantons Thurgau seit
demFrihjahr2023, dasslas Attribut "Breite" in den Liniei®bjektenfur jeden Eintrag einen
Wert enthalt (Amt fur Geoinformatior2023). Eine entsprechende Vorgabe kdnnte auch fur
Hohenangaben festgelegt werden, indem beispielswlesAngabe von AVerten mit abso-

luter Meereshdohe fiir Punktobjek@dicht wird.

Auch in der Bundesverwaltung sirBestrebungeminsichtlich 3DDatengrundlageim Gan-

ge, die irgendwann zu Vorgaben werden koénnten.

1.1.9 Argumente flr einen Leitungskataster 3D

Nebst mdglichen kinftigen Vorgaben sprechen indes vor allem zwei Aspekte fur eine dreidi-
mensionale Darstellung des Leitungskatastéwsn einen werden Informationen aus einem
zweidimensionalen Leitungskataster in dicht bebauten und zentralen GehietBrdieAn-
zahlObjekteschnell untibersichtlichnd die Lesbarkeit des Werkplagrschwert
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Abbildung4 Auszug aus dem Leitungskataster der Stadt Zi@ehtral
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Dies kann auch rein kartographidobdingt seinSo sindbeispielsweiselie Farbvorgaben des
SIA fur die MedierElektrizitat und Gas nicht in jedem Falif Anhiebunterscheidbar

Medium Farbe Symbol / Linie RBG-Wert Flache RBG-Wert
Abwasser violett O e | 2450 255 255 209 255
Gas ocker | O |—-c—cc—u.—| 17500 240 140 120
Wasser blau | Q |——-——-——| 00245 ! 148 182 255
Fernwarme orange 2551400 255 230 180
Elektrizitat rot O 25500 255 200 200
Kommunikation grun 0255111 200 250 210

weitere Medien | schwarz O 000 ! 95 95 95

Vermessung grau O 128 128 128 215215 215

Abbildung5 Farbwertezur Darstellung des Leitungskatasters (SIA 2015, 2012)

Zum anderen bleibt die relative Position der Leitungen zueinander ohne did®drigasion

unbekanntIn der realen Welt kbnnen 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 unmdglich ist, sie im vertikalen Raum zu identifizieren und in 2D zu

unterscheiden (Yan, Jaw et al., 2019):
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Abbildung6 Auszug aus dem Leitungskataster der Stadt Zurich
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Abbildung7 Gleicher Auszug in 3D (Datenquelle: Stadt Zirich)

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

der Werkleitungen und den datiansportierten Medie(farbliche Unterscheidunguch de-

ren Dimensionierung sowie die gegenseitige vertikale Abfdlgese Informationen kénnen
beispielsweise im Schadensfall bedeutend sein: Ist der Zugang zu einer bestimmten Leitung
erforderlich, liesse sich ohne Ablesbarkeit ddtten Dimension nur "per Gewohnheit" ver-
muten, dasgin bestimmtedNetz tUberoder unter einem anderdtetz verlegt ist(Cornette

Galley, 2011).

1.1.10 GIS-BIM-Datenintegration

Ein weiterer Aspekt verstarkt dieendenzzur Planung mit 3BNerkleitungsdatentmmer

mehr Bauprojekte, gerade auch im Tiefdaasiererheutzutageuf BIM.

BIM steht fur BuildingInformation Modeling (Bauwerksdatenmodellierungpuer, Lehm-

kuhler et al. (2021) definieren BIM algesamtheitliche Sicht auf die digitale Reprasentation
von Bauwerkengzur Verarbeitung, gemeinsamen Nutzung, Ubermittiung und Archivierung
von Informationen. Zu diesem Zweckverden spezifische Technologiéna. Software)Me-

thoden und Prozesse eingesetzt. BIM deckt in diesem Kontext den gesamten Lebenszyklus
eines Bauwerkes ab, von der Planung Uber die Ausfihrung und den Betrieb bis hin zum
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Ruckbau (Kauer, Lehmkihler et al., 2021). Die Anwendung von BIM fgdmass Kauer,
Lehmkuihler et al. (20213u einer effektiveren Informationstibermittlungt digitalen Mit-

teln, einer Verbesserten Interoperabilitat in und zwischen Betrieben und damit zu einer Erh6-
hung der Produktivitat.

Verschiedene Fachverbande weisen darauf hin, dass 3D zunehmend an Bedeutung gewinnt
undinsbesondere bei der Projektierung und Bauausfihrung auch im Bereich Werkinformatio-
nen Grundlagen in 3D gefrageien Fur die Bearbeitung von BiN?rojektensei 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 angektindigt, nach welcher die Projektierung im Tiefbau zwingend mit
BIM durchzufiihren ist. Fur die komplette Projektdurchfiihrung mittels-Bl&thode sind die
Datengrundlagen in 3D Voraussetzung (GIV TG, 2019).

In diversen Léandern ist das Projektieren und Bauen im Heéh auch im Tiefbau mittels

BIM bereits Pflicht (GIV TG, 2019).

I m aktuellen Publikationsmittel Astrasse und
der Strassenund 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

Vergegenwartigt man sich die unterschiedlichen Aufgaben, welche die Werkleitungsbetreiber
im Zusammenhang mitiren Werkleitungsdatenu erfillen haben, wird schnell klar, dass ei-

ne Erganzung oder Transformation der Daten in 3D vielféltige und teilweise sehr umfangrei-
che Auswirkungen haben werdém Folgendersind die wichtigsten Prozessschritte aufgelis-

tet. Sie alle wéaren von einer Umstellung aufi@bnittelbartangiert

Datenerhebung Feldaufnahme, Einmass

Im Feld / am offenen Graben werden neue Werkleitungen und
tenpunkte (Schéachte, Kabinen, etc.) eingemed3enAufnahmeer-
folgt mittels GNSSTachymeter odevessband

Datendokumentatiol Die bei der Feldaufnahme erhobenen Daten werden in eBi8mo-
kumentiert und gespeichemie Dokumentation kann auch auf d
Basisvon eingescannten Plan@Rasterscans/orgenommen werden

Datemachfiuihrung | Die Werkleitungsinformationen mussen im GIS fortlaufend nac
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und-Aktualisierung | fuhrt und auf denaktuellsterStand gehalten werden.

Datenvisualisierung| Sowohl interne Kunden (Mitarbeitende aus den Bereichen Pla
Bau, Recht, Finanzen, allen Technikbereichen etc.) als auch e
Kunden (Planer, Ingenieure, Architekten, Grundeigentiimer, Ba
ren, Behordenvertreter etc.) konnéen Leitungskatasteiiber ein
WebGlSabfragen undbetrachten

Auskunftserteilung | Vor allem fur Planungs Aushub und Bauarbeiten kénnetie Lei-
tungskatasterinformationefiir kleinere Gebietsausschnittéer ein
Online-Portal abgefragtind als PDFPlan oder als DXfDateiweiter-
verwendet werden

Datenexport Fir den Datenaustausch mussen ldetungskatasterdaten aus
GIS-Umgebung extrahiert urekportiertwerdenkénnen

Datenaustausch Die Leitungskatasterdatemissenin geeigneterAustauschérmaten
nach standardisierten Datenmodellen gegensaitsgetauschwerden
kénnen.

Tabelle3 Prozessschritim Zusammenhang mit Werkleitungsdaten

Eine Transformation von 20n 3D-Daten wirkt sich auf alle oben gelisteten Prozessschritte
aus,sowohl hinsichtlich debaten selbst (Umfang, Format, Typ, Attribute, Geometrials),
auch im Hinblick auf die eingesetzte SoftwdgxerwendeteFunktionen, Workflows)und
Hardware (Rechenkapazitat, Speicherplatd) dies bedingt wiederum erweiterkenntnisse
derinvolviertenGIS-Fachleute

1.2.2 Vorhandene Werkleitungsdaten

Gestutzt auf Art. 62 Abs.1 der eidgendssischen Leitungsverordnung missen die Betriebsinha-
ber Lage und/erlegungsart ihrer Kabelleitungen festhaltBies bedingt dass die Werklei-
tungsdaten, welche die Grundlage dig 3D-Transformatiorbilden, vollstandig und genau

sein haben

1.2.3 Hoheninformationen
Eine weitereVoraussetzung flir die Nachfihrung und DarstellungWerkinformationen in

3D ist das Vorliegerkonkrete Hoherwerte und Lagetiefe wobei letztere teilweiseon den
Hohenwerterableitbar sind
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Die zuverlassigsten Methoden zur Erfassung praziser Hohendaten sind die etablierten Ver-
messungsmethoden, namentlRhotogrammmetrid_aserscanning, Tachymetrie oder Global
Positioning SystemYan, Jaw et al., 2019). Deren Einsatz erfordert jedoch eine klare Sicht-
verbindung zwischen dem Instrument und den zu messenden Punkten, was nur am offenen
Grabenmoglich ist, z.B. bei der Verlegung neuer oder der Wartung bestehender Werkleitun-
gen (Yan, Jaw et al., 2019).

Fur verdeckte Werkleitungen ist die Ermittlung der Héhenwerte weitaus kompDageita-
chendeckende Anwendung praziser Erfassungsmethoden ist aufwendig und kostspielig. Dem-
gegenuberist eine Modellierung die auf Naherungswerten sowie getroffenen Annahmen
fusst, wiederum nicht prazise und damit nur begrenzt zuverlassig.

1.2.4 3D oder 2.5D?

Der Begriff dreidimensional wird haufig falsch verwendet, denn in vielen aktuellen Software-
anwendungen werden Daten zweieinhalbdimensionalDRdespeichert 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 giltigen Fassung von 2012 in der Auspréagung
2.5D geregelt (SIA 405, 2012). Dies bedeutet, dass einem Punkt-mindXY- Lagekoordi-

naten genau eine Hohenkote als absolute Meereshdohe zugeordnet werden kann (SIA 405,
2012). Senkrechte Wande, Uberhange oder Hohlraume lassen sich in einem solchen Modell
jedoch nicht integrieren, da dort in der Realitat Punkte verschiedener Hohe Ubereinanderlie-
gen. Genaugenommen handelt es sich somit nicht um echia®d, sondern lediglich um

eine attributive Erweiterung von 2Daten.

Gemass SIA gehdren denn auch eineC3bstellung mit Daten, welche nur 2Dnd 2.5D
Informationen enthalten, sowie nicht praxisgerechteD&finitionen zu den Hauptherausfor-
derungen Zurzeit sind lediglich fir das Medium Abwasser nutzbare Ho6heninformationen
vorhanden (SIA, 2022).

Im Gegensatz zu 2.5Daten stellen "echte3D-FeatureDaten eigenstandige Objekte dar

Die 3D-Informationender Objeke werden in der Geometrie dgswveiligenFeatures gespei-
chert. Dreidimensionale FeatuDaten kdnneme nachdenviele verschiedene-¥Vertepro X-

/Y -Position unterstiitzen. So hat beispielsweise eine vertikale Linie einen oberen und einen
unteren Stutzpunkbit unterschiedlichem -XVert, aber beide Stitzpunkte verfigen tber 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 spateren Zeitpunkt in nachgelagerten Schritten in-&ate&der
Uberfihren und in 3D visualisieren zu kdénnen. Die vollumfangliche Modellierung in 3D da-
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gegen wird aufgrund der aktuell eingesetzten-6ySteme, Datenmodelle und Anforderun-
gen nicht angesprochen (GING; 2019).

1.3 Stand der Forschung, Literaturtberblick

1.3.1 Dreidimensionale Katastersysteme

Die bauliche Entwicklung in der Vertikalen hgérade in stadtischen Gebieten stark zuge-
nommen (Emamgholian et al. 2021). Allerdings wird diese Entwicklung von einem- haupt
sachlich zweidimensionalen Katastersystem verwaltet. Dieses kann z.B. Rechte, Beschran-
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-idzgr unterirdischen Infrastrukturen

neue Methoden fur eine effiziente Verwaltung von Grundbesitz (Hajji et al. 2021). Das 3D
Kataster ist gemass Haijji et al. 2021 zu einer Notwendigkeit fur die Grundstiicksverwaltung
geworden. Gleichzeitig hangt der Erfolg von-BRtastersystemen jedoch von der Definition
rechtlicher und institutioneller Rahmenbedingungen ab und erfordert die Implementierung
leistungsfahiger technischer Losungen.

Yan et al., 2021 sind der Ansicht, dass eine zuverlassige dreidimensionale digitale Karte der
(unterirdischen) Versorgungsnetze fir Stadtplaneremdscheidender Bedeutung ist. Sie er-
warten, dass zuverlassige und genaue Informationen uber unterirdische Versorgungsnetze zu
einem besseren Verstandnis und einer besseren Verwaltung des unterirdischen Raums fuihren
kénnen, was letztendlich zu einer besseren Stadtplanung beitragt, 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-
projektewandern aus Platznot und praktischen Erwagungeer die Erde. Aber auch Ant-
worten auf zunachsinfach erscheinende Fragen, wo zum Beispiel noch Baum¥erbes-

serung des stadtischen Klimas gepflanzt werkli@men, benédtigen eine dreidimensionale
Modellierungdes Untergrundeomer, 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 stellteddssglobal gesehen ein Inte-

resse an der Entwicklung der 3{artierung unterirdischer Versorgungsnetze bestehe.
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In der Schweiz werden seit 2009 Uberlegungen zur Entwicklung eines nationalen Leitungska-
tasters angestellt (Yan ek, 2018).Verschiedene Kantone sind diesbeziglich bereits sehr
weit fortgeschritten; allerdings bezieht sich dies, wie auch auf Bundesebene, Giberwiegend auf
den 2DBereich.

Es fehlen also Informationen zur dritten Dimension. Auch bei bereits sehr gut dokumentierten
Werkleitungsnetzen liegen die zugrundeliegenden Dieaaller Regelnur in 2D-Formaten

vor und enthalten keine Detailinformationen zur Tiefe und Lage idustand. Dies fuhrt

nach Yan et al, 2018 zu einer Diskrepanz mit den vorhandenen oberirdischen 3D
Informationen und den unterstitzenden Systemen. Auch kann es sein, dass die Daten einen
geplanten Zustand abbilden und nicht derZlsitand. Sie bertcksichtigen keine Abweichun-
gen, die wahrend der Ausfihrungsphase aufgetreten sein konnten (Yan et al., 2018)

Auch Domer, 2019 stellt fest, dass niéint alle Untergrundobjekte dierforderlichen dreidi-
mensionalen Positionsangabexistieren Bei den Versorgungsleitungen fehlt z.@ie Tie-
fenangab@der bei Gebauden kennt man bestenfalls die Ardehsich unter der Oberflache
befindlichen StockwerkeEin weiterer Nachteil ist, dass eine rasche, kostengurisbigepru-

fung der geometrischen Dimensionen Wwes Oberflachenobjekten nicht mdglich {EBtomer,

2019) Dennoch lassen sictkehlende Informationen durcHypothesen erganzen und somit
nutzbare 3EModelle erstellenDie Tiefenlage von Leitungen kann aufgrund Wberlege-
richtlinien und Erfahrungswerten approximagéikmittelt werden(Domer, 2019) Auch wenn
hypotetischapproximativ ermittelte Informationeauf den ersten Blick als unbefriedigend
erscheinen mogerst davon auszugehen, dass selbst ungenaue Modelle, wenn sie in gangigen
Datenformaten leicht zuganglich gemacht werden, dazu beitragen, volkswirtschaftliche Scha-
den vermeiden (Domer, 2019).

1.3.3 Dreidimensionale Werkleitungsnetze

Das Verstandnis des unterirdischen Raumes, gerade auch im Hinblick auf Werkleitungsnetze,
soll durch Forschung verbessert werden (Yan et al., 28b8)at beispielsweise das Singapo-

re ETH Centre zusammen mit der Singapore Land Authsoiyie Geomatik + Vermessung

der Stadt Zurichanfangs 2018 das Projekt "Digital Underground” genau zu diesem Zwecke
ins Leben geruferDie Forschungsschwerpunkte fokussieren auf die Erarbeitung einer Road-
map der Untersuchungen, die Entwicklung eines Datenmodells sowie von Verfahren fur eine
zuverlassige 3BJntergrundkarte fur Werkleitungen (Yadaw et al., 2018).Das Projekt
scheint seit 2021 etwas ins Stocken geraten zu sein.

Demgegeniber setzen sich einlg@schungsarbeiten der letzten Jahre zum Thema Werklei-
tungsnetze und 3D mikin konzeptionellen und systemarchitektonischen Fragen auseinander
So beschaftigen sich z.Bhu, Wanget al., 2A9 mit unterschiedlichen Modellierungsmetho-
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den im Zuge der BIM5IS-Datenintegration sowie dem Problem der Geometrietransformation
bei der Verwendung unterschiedlicher Koordinatensysteme der untersuchtenrgiNGIS
Daten.

Solche Untersuchungen sind auch im Zusammenhang mit der vorliegendensAhpeich-

tig, kdnnenin diesemRahmerjedochnur sehr generell mit einfliessen.

1.34 Verfahren zur Ortung und Kartierung unterirdischer Werkleitungen

Unterirdisch verlegte Leitungen haben den Vorteil, sehr zweckmé&ssig und gleichzeitig voll-
kommen unsichtbar zu seiRlr die topografische Aufnahme ist dies jedoch eher ein Nachteil.
Die Leitungen sind nur wahrend der Verlegdiigkurze Zeit sichtbais die Baugrube wie-

der zugeschuttet wir@Cornette Galley, 2011).Hinzu kommt, dass die Datetebung im
Umfeld einer Baustelle, wo bereits viele andere Einschréankungen bestehen, konmgliziert

Es existieren verschiedene technologische Verfahren zur Ortung von Werkleitungen. Alle ha-
ben in ihrer Anwendung spezifische Yamd Nachteileg(Cornette Galley, 2011).Mit ver-
schiedenenOrtungswerfahren setzt sich auch daereits zitierte Projekt "Digital Under-
ground" auseinander (Van Son, Jaw et al., 20&EB).weiterer zentraler Aspekt des Projekts

ist die Integration der Daten, dimit den untersuchten Ortungsverfahiggawonnen werden

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

1.35 Verfahren am offenen Graben

1.3.5.1 Traditionelle Vermessung

Als traditionelle Vermessungsmethodemrrdenin der konsultierten Literatur vor alleifa-
chymetrie (Sharafat, Khan et al., 2021¥ermessung mit eineGNSSTotalstationsowie
Vermessung miEchtzeitkinematikReal Time Kinematic, RTKpenannt(Van Son, Jaw et
al., 2018) Diese Verfahren werden bei der Einmessungmnvach offen zuganglicheviersor-
gungsinfrastrukturen verwendet (Van Son, Jaw et al., 2018).

Tachymetrie

Bei der Tachymetriéassen sicthage und Hohe von Objektpunkten in einem Arbeitsgang be-
stimmen Referenz fir digopographische Geldndeaufnahbiklen lagebekannt&achyme-
ter-StandpunkteDie Lage dezu messenden Objektpunkigrd nach dem Polarverfahrdre-
stimmt: Ausgehend von einem Tachyme&andpunkt sowie einer gewahlten Nullrichtung
konnen Richtung und Strecke zum jeweiligen Objektpunkt ermittelt werden. Die HOhe der
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Objektpunkte wird durch die Bestimmung von Hohenunterschieden mittels trigopnometrischer
Funktionen ermittel(https://www.spektrum.de/lexikon/geowissenschajten/

GNSS-Totalstation

Eine Totalstation bietet die MoglichkettasTachymeter mit weiteren Messgeraten der Geo-
dasie zu kombinierezum Beispiemit einem GNSSEmMpfanger
(https://www.spektrum.de/lexikon/geowissenschajtdtihnfache GNSS5eréte sind gemass
denAngaben auf den Websites einschléagiger Anbietarvischemab rund 1'000- Franken
erhéltlich.

Echtzeitkinematik

Bei der kinematischen Echtz&fermessung fahrt ein ferngesteuerter Empféanger (Rover) zwi-
schen den zu positionierenden unbekannten Punkten hin und her. Die Daten werden in Echt-
zeit erfasst und verarbeitet, um zentimetergenaue Positionen zu efWalte8on, Jaw et al.,

2018)

1.3.5.2 Punktwolkenbasierte Methoden

Punktwolken, die entweder mit Laserscannern oder photogrammetrischen Verfahren erfasst
werden,findenin der Regebei der3D-Datenerfassung von oberirdischen, sichtbaren Merk-
malenVerwendung Fur die relativ kurze Zeit, in der Versorgungseinrichtungen wahrend der
Bau oder Wartungsarbeiten (im Tagebau) sichtbar sind, kdnnen diese Methoden auch auf un-
terirdische Versorgungseinrichtungen angewendet werden (Van Son, Jaw et al., 2018).

Laserscanning

Laserscanning ist eindethode der flugzeuggestitzten Gewinnung von Hohendaten des Ge-
landesdurch 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 Gelandeoberflache und damit die Hohen-
unterschiede zwischen Scanner und Gelande werden aus der Laufzeit der Laserimpulse ermit-
telt. Der Vorteil des Laserscanning liegt in der geringen Abhangigkeit von Wartiiicht-
bedingungen. Mehrfachreflexionen an der Gelandeoberflache und an dariber liegenden Ob-
jekten (Vegetation, Gebaude u.a.) fuhren zu Mehrdeutigkeiten, die durch mathematische Fil-
terung eliminiert werden kdnnen. Damit ist sowohl eine hdhenmassige Erfassung der Oberfla-
che des Gelandes als auch der dartber befindlichen Objekte méglich. Die Genauigkeit des
Verfahrens betragt etwa + 0,15 m bei einem Punktabstand von wenigen Metern
(http://www.geodz.com/deu/d/Laserscanning
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Photogrammmetrie

Bei photogrammetrischen Methodevird geometrische Information (ForngGrdsse Lage

usw.) aus Bildern extrahierso dasd opographie und quantifizierbare Topologigenauer-

fasst werden kdnneie Aufnahmenkdnnenterrestrische Bilder, Luftbilder oder Satelliten-
bilder sein Vor allem bei Luftbilderrbesitzen photogrammetrische Verfahren ein hohes Po-
tential, an der Erdoberflache sichtbare Erscheinungen zu interpretieren und ihre absolute Ge-
ometrie zu bestimmen. Dabei steht die Beobachtung dreidimensionaler Umgebungen und
Prozesse im Mittelpunkt. Sensoren érotogrammmetri@onnenanaloge und digitale pho-
tographische Systemaber auch Scanneein

Vorteil dieses Verfahrens ist, dass digfnahmeohne Kontakt zum Bodewnd zu einem be-
liebigen Zeitpunkggemachtverdenkann. Ausserdem istie Aufnahmedauer kunand gleich-

zeitig dieAufnahmefrequenhoch was die Erfassung dynamischer Prozesse ermoglicht. Die
Speicherung der Bilder ist effektiv und geometristdibil, die gewonnene Information jeder-

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

Als nachteilig erweist sich, dass nur Oberflachendaten erhoben werdem kiwhdas Ver-

fahren wetterabhangig isBewoélkung, ungunstige Lichtverhaltnisse, Schattenwurf und feh-
lenden Kontrastélihren zu Beeintrachtigungeiine zentralperspektivische Aufnahmvee-
derumfuhrt zu VerzerrungenGenerell istder Aufwand firdie Befliegung und Auswertung
hoch(https://www.felexikon.info/lexikon/photogrammetrje

1.3.6 Verfahren fur Gberdeckte Werkleitungen
Falge (2008) unterscheidet zunachst zwischen akustischen und elektromagnetischen Verfah-
ren zurOrtung Uberdeckter Werkleitungen

1.3.6.1 Akustische Verfahren

Akustische Ortungsgerate arbeiten nach dem Prinzip des Abhérens des Bodens. Dabei werden
Vibrationen auf die zu erfassende Leitung tbertragen; die Schallwellen breiten sich somit im
gesamten Netz aus. Mit Hilfe eines geeigneten Ortungsgeréats ist es daraufhin méglich, diese
Wellen an der Oberflache abzuhdren:
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akustisches

Ortungsgerat
Generator

T W e el e

Schallwellen

Vibrationen Ausbreitung

Abbildung8 Akustische Ortung (Cornett&alley,2011)

Mit dieser Methode lassen sich adlarr verlegten Netze orten. Auch im Rahmen der Leckor-
tung ist sie sehr nutzlich. Allerdings erfordern akustische Ortungsgeréte einen direkten Zu-
gang zu den Leitungen, um die Vibrationswellen auf das Netz zu Ubertragen (C&aktte

ley, 2011).

Falge (2008) unterscheidet hier zwischen Impulswellenverfahren und Kérperschallverfahren:

Impulswellenverfahren

Beim Impulswellenverfahren ist ein direkter Zugang zum in der Leitung transportide:en
dium erforderlich Ein Pulswellengeneratorird an einerArmatur, beispielsweiselem Hyd-
ranteneiner Wasserleitundpefestigt.Er funktioniert nur bei einem bestimmten Mindestdruck
des Mediums in der Leitung. Der Generator verfugt ibeNemtil, welches sich casech-
zigmal in der Minute 6ffnet und schlie@er permanent#/echsel zwische®ruck und Fluss
erzeugteine Druckwelle die sichin der Leitungfortpflanzt und die Leitung in Schwingung
versetzt Die Schwingungen werden adhs umliegende Erdreich tbertragerd kbnnen an
der Erdoberflachenit Hilfe eines hochempfindlichen Bodenmikrofons empfangen werden.
Direkt Uber der Leitungind sieam starksten (Falge, 2008).

Das Verfahrereignetfur alle Druckleitungen und ist unabhangig vom Material Icistung.

Die Reichweite des akustischen Signaisd von der Tiefe der Leitungler Verdichtung des
Erdreichs und deArt des Bodensleterminiert Luftsdcke oder Leckagen in der Leitureglu-
zierendie Reichweite der Druckwellede tiefer did_eitung im Boderliegt, destogrosselist

das Gebiet des horbaren Signateder Erdoberflache, da sich die Schallwellen konzentrisch
ausbreiten. Dies kann Messungenauigkeiteffihren.Das Signal kann zudem viferkehrs-
larm, Bodenerschitterungarder anderé&erduschquellen Uberlagertd damit negativ beein-
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flusst werdenDie Tiefe der Leitung selbst lasst sich nicht ermitteln, sondern nur die Lage
(Falge 2008)

Korperschallverfahren

Beim Korperschallverfahren ist kein direkter Zugang zum transportierten Medium erforder-
lich. Das Gerat kanauch an leeren oder nur teilweise gefillten Leitungen verwendet werden.
Die Schallibertragung erfolgt Gber das Material der Leitung. Die Schallwelle wird dadurch
erzeugt, dass mit einem Klopfer, einem sogenannten "Rohrspecht”, leicht auf die Leitung ge-
schlagen wird. Dieso erzeugterschallwellen breiten sich tber die Leitung aus und kdénnen
entlang der Trasse mit einem akustischen Suchgerat empfangen wéndéoh dem Im-
pulswellenverfahren haben auch hier die Beschaffenheit des Erdreichs, die Tiefe der Leitung
und allenfalls auftretende Nebengerdusceimen Einflussauf die Genauigkeit der Ortung.
Auch bei diesem Verfahremann die Tiefe der Leitungelbstnicht festgestellt werden. Aller-

dings lassen sich Rohrleitungen ohne stérende Fremdeinfliisse anderer Versorgungsleitungen
akustisch ortefjFalge 2008)

1.3.6.2 Elektromagnetische Verfahren

Elektromagnetische Verfahremutzenein vorhandenes oder kinstliehz.B. mit Wechsel-
strom in den Leitungen erzeugtes Magnetfeldie Feldlinienbreiten sichkonzentrisch um

die Leitungaus dadurchwird daselektromagnetische Wechselfeld geortet und die Leitungen
indirekt erkanntDas Magnetfeld wird mittels Spulen iEBmpfangegeréatin Spannung um-
gewandelt.Je nach Geratetypird die Spannungkustisch, analog oder digital angezeigt
(Falge, 2008)Zur Bestimmung deYerlegungstiefe muss siatas Empfangsgerdirekt tber

einer aktiv besendeten Leitung befinden. Liegen mehrere Leitungen dicht nebeneinander,
kanneine Leitungmittels Messung der Signalstromstérkgakt identifiziert werden (Falge,
2008).

Bei der Ortung vorsignala, die sich bereits auf dem Leiter befinden, handelt es sich um ein
passives Ortungsverfahrepei Senden eines Signals Uber die zu ortende Leitung spricht man
von aktivem Ortungsverfahre(falge, 2008):

Passive Ortungsverfahren

Die Funkwellenortung ist eirBespiel fir ein passives Ortungsverfahr&e kommtbei

Strom oder Telekomkabeln zum Einsaizabei ist lediglich ein Gerat zur Ortunigr elekt-
romagnetische Wellen erforderlich. Das Gerat ortet dien demeingegrabenen Stromkabel
erzeugte elektromagnetische Welle. Diese Technik ermoglicht die Ortung tief liegender Ob-
jekte (bis zu etwa 3.5 m), ist jedoch anféllig fur elektromagnetische Stérungen von aussen,
z.B. durch Freileitungen Cornett8alley, 2011).
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Abbildung9 Passive©rtungsverfahrefCornette, Galley, 2031

Aktive Ortungsverfahren
Wennes sich nicht um eitromnetzhandelt kommenzwei andere Technikezum Einsatz

Bei Metallleitungenasst sichder elektrische Strom direkt im Ne¢&zzeugerund das so ent-
stehende elektromagnetische Fetten

. Funkwellen- [~
elektrischer Ortungsgerat
Generator
523 233 2~ 223 =33
( 11 (AR 1Ll Ll [N
i L e — —— e
Netz aus E =" =t e NIE
Metall elektromagnetische Wellen

Abbildung 10 Funkwellenortung bei Metallleitunge@g¢rnette, Galley, 2031

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

zogen:
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Abbildung 11 Funkwellenortung bei Nichtmetalleitungedarnette, Galley, 2031

In diesem Falkpricht man vom Funkwellenortungsgerat im aktiven Modus (Corrigiéey,
2011).

Leitungsortung durch Magnetfeldbesendung

Eines der kostengunstigsten uach meisten verwendeten aktiven Ortungsverfaliseimlie
Leitungsortung durch Magnetfeldbesendufigrar lassen sicimit dieser Method@ur strom-
leitende Materialen lokalisierederVorteil ist aber dass die zu ortende Leitung nicht ausser
Betrieb genommen werden mygslge 2008)

Leitungsortung mit einer Schubsonde

Unter Schubsonderersteht mareinen batteriebetriebenen elektromagnetischen Sender, der
sich in einem wasserdichtestossfesten Kunststoffgehause befindgti der Ortung mit
Schubsond&ird zwischen Punktortung und StreckenortumgerschiedeFalge 2008).

Fur die Punktortungwird die Sondean der Spitzeeiner Schubstangeefestigtundin die zu
ortende Leitung geschobebie Leitung muss entsprechend zugéanglich .sBie Sondeer-
zeugtein magnetisches Wechselfeld, dessen Starke durch einen Empfanger an der Oberflache
gemessen wirdDasMagnetfeldentstehinur in derunmittelbarerlmgebung des Senders und
somit an einem bestimmten Punkt der Leitung. Durch die OmuoelgererPunkte kann der
Leitungsverlaubestimmtwerden(Falge, 2008).

Fur die Streckenortung wird einsogenannté-lexisonde benétigtAls Schubstange fungiert
hier einFlexband in welchem sictzwei metallische Aderbefinden Im Gegensatz zur Punk-
tortung,bei welchemur die Sondeselbstein Wechselfeld aufbaut, erzeudesi der Strecken-
ortungdie Sonde und das Flexbamdsammerein magnetisches Wechselfeldessereld-
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starke wiederum mit einem Empféanger an der Erdoberflache geortet und veréotign
kann(Falge, 2008).

Beide Methodereignen sicHur die Ortung nichtmetallisché.eitungen Metallische Leitun-
gen oder andere Stromleitetirden hingegenlie Signale verfalschen. Die mdgliche Abwei-
chung bei der Erfassung der Sonde bzw. des Flexbands betr&ymt lfkei einer Tiefe von
1.50 m Aufgrund derLange der Schubstangs die Reichweiteaufca. 60 m begrenfFalge
2008).

Leitungsortung mit einem Laufkdrper (Molch)

Die Leitungsortung mit einem magnetfeldsenderbestiickten Molch wird fur nichtmetallische
Leitungen Uber 300 m Lange eingeseDdabei durchfahrein Lauf oder Passkorpeeben ein

Molch, die Rohrleitung Der Molch wirddabei von einem Treibmittet.B. Wasserangetrie-

ben.Er kann mit verschiedenen technischen Geréaten ausgestattet werden und hat somit meh-
rere Anwendungsmaglichkeiteheispielsweis@las Orten von Leitungen oder die Reinigung

von Rohren. Bei diesem Verfahren ist es unabdingtzess did_eitung vorgéangigausseBe-

trieb genommen wirdda sie fur den Einschub geéffnet werden mudss. Einfihrung des
Molchs in die Rohrleitungvird ein rund 1 m langes Rohrstlick aus dem Leitungsnetz ent-
nommen.Da der Molch mit Wasserdruck durch die Leitung gepresst wird, muss die Leitung
wahrend des Einsatzes wieder geschlossen weldénalogie zu den zuvor beschriebenen
elektromagnetischen Verfahren wird auch hier die Starke des Magnetfeldes an der Oberflache
mit einem Empfanger gemessen water Leitungsverlauf bestimmiNachder Ortung wird

der Molchmit einem Ruckholseil aus der Leitung gezogew das fehlende Leitungsstiick
erneuteingesetzt und verschlossen. Durch die erforderliblaetichen Massnahmest dieses
Verfahrenaufwendig und damikostenintensiv. Tiefenbestimmungen und mdgliche Abwei-
chungen der Genauigkeit entsprechen jener der Leitungsortung mit Schu@@saigge008)

Bodenradar

Mit Georadar(Bodenradarkonnenalle Arten vonWerkleitungsetzen geortet werdemie
Bodenradarantenne sendet elektromagnetische Signale in den Boden und zeichnet die Signale
auf, die an der Bodenoberflache reflektiert werden, wenn sie auf vergrabene Objekte treffen
Das System misst dabei die Ausbreitungszeit der Funk¢&ie Son, Jaw et al., 2018).
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Boden-Radar
Durchlaufszeit der Welle

‘/\__E/\—/—\

R

Generierung von Radiowellen ~~—
———- Riuckschlag der Radiowellen

———
——

Abbildung 12 Leitungsortungnittels Georadar@ornette, Galley, 20)1

Je nach durchlaufenem Medium breitet sichFiiekwelle schneller oder langsamer aus. An-
hand der unterschiedlich langen Zeitdaukrssen sichm Boden verlegte Leitungearten
(Cornette Galley, 2011).

_021_Depth_Section

Depth_in_mecres

0.0 2.5 5.0 2.5 10.0 12.5 15.0 17.8 20.0

Position_in mecres

-25000-12500 O 12500 25000

_021 Depth Section

Abbildung 13 Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten Geard@ornette, Galley, 2031
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Aus einer Reihe vorgignalspuren entlang einer Trajektokénnen sogenannte-8cans
(zweidimensionale Radargrammejzeugt werden. Die cans werden interpretiert und
maogliche Standorte von Versorgungseinrichtungen markiemdelsibliche Bodenradarsys-
teme sind in der Regel in einen kleinen Wagen eingebaut, der tUber das Zielgebiet geschoben
wird. Durch rasterférmiges Schieb&ssen sichmehrere BScans zu einem dreidimensiona-

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

Nach Ortung dedVerkleitungsnetzewird es am Boden markietnd anschliessendhittels

der klassische Vermessungsmethoden (Messband, Tachymeter und GNSS) eingemessen.
Diese Prozessabfolge ist aufwendig und deshalb fehleranfallig. Hinzu kommt, dass eine zu-
verlassige Ortung in geologischen Verhéaltnissen mit hohem Wassergehalt oder Hohlrdumen
schwierig ist. Damit eine bessere Genauigkeit erreicht werden kann, bieten manche Gerate-
herstellerkombinierte Ortungssysteme mit integriertem GPS an, walolé\ufzeichnung

von Position, Tiefe und Hohe dgeorteterNetzes ermdglichen (Cornettgalley, 2011).

3D-Radar

Dreidimensionale Radargramme-82ans) konnen, wie vorgangig erwahnt, mitkelaventi-
onellem Bodenradaaufgenommerwerden;allerdings istdieser Ansatz arbeitsintensiv und
fuhrt in der Regel zu 3iRadargrammen mit gering@uflosung. Aus diesem Grundhaben
verschiedene Hersteller in den letzten Jahrezhrkanalige 3EBodenradarray-Systeme
entwickelt. SolcheArray-Systeme bestehen aus einer grof3en Anzahl eng beieinander liegen-
der Antennenmit denensich hochauflésende 3{Radargramme erzeag lassenAktuelle
3D-BodenradaArrays konnen von normalen Strassenfahrzeugen geamggrsoin kurzer

Zeit grosse Datenmengen erfasst werdeime dass es dabei X(erkehrsbehinderungen
kommt Der NachteidieserTechnologiast ihre KostspieligkeifVan Son, Jaw et al., 2018).
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Abbildung 14 3D-Bodenradairray-System(van Son, Jaw et al., 201.8

Gyroskopische Kartierung

Die Methode der gyroskopischen Kartierung konvot allem bei neueren Werkleitungen,

die mit grabenlosen Technologien whwrizontalspulbohrverfahren (Horizontal Directional
Drilling; HDD) oder Rohrvortrieb verlegt wurden, zum Einsddas verwendeteVermes-
sungsgeratvird vom Eintrittspunktzum Austrittspunkt durch die Mitte eines Rohrs gezogen

und dabei seine Flugbahn aufgezeichnet. Eine im Geréat enthaltene Orientierungsmesseinheit
(Orientation Measurement Unit; OMVjeichnet alle Anderungen in-XY- und ZRichtung

auf. Nach einer empfohlenen Anzahl von mindestens vier Rohrdurchlaufen ergibt sich dabei
Messgenauigkeit von 15 cm Xy, Y- und ZRichtungtber 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 ldentification (RFID)

Wahrend der Verlegung eines Rohk&snen an dessen Oberseite passive RW#Hker an-
gebracht werden. Ein Erkennungsgerat ermigie#iterdie horizontale und vertikale Position
der Marker und damit jene des verlegten RoHbes Nachteil dieser Methode ist, dass sie nur
bis zu einer Tiefe von rund 1B anwendbar isfvan Son, Jaw et al., 2018)
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Ubersichtstabelle

Verfahren Technologie Anwendungsfall | Vor- und Nachteile
Traditionelle GNSSTotalstation| offener Graben | o Je nach Ansprichen relativ
Vermessung kostengunstig.

Echtzeitkinematik

offener Graben

o Automatisierter und damit
effizienter Aufnahmeprozes

Punktwolken
basierte Methoden

Laserscanning

offener Graben

o Kaum Abhangigkeit von
Wetter und Licht
0 Hohe Genauigkeit

Photogrammmetrie

offener Graben

o Kontaktloses Aufnahmever
fahren

o Effektive Speicherung

o0 Geometrische Stabilitat

o Vielfaltige Verwendung

o Auf Oberflachen beschrank

o Wetter und lichtabhangig

Akustische Verfah-
ren

Impulswellen unterirdisch o Fir alle Druckleitungen ge-
verfahren eignet

o Materialunabhéangig

o Nicht sehr genau

o Tiefe nicht ermittelbar
Korperschal unterirdisch o Kein Zugang zum Medium
verfahren erforderlich

o Nicht sehr genau
o Tiefe nicht ermittelbar

Elektromagnetisch
Verfahren

Passive Funkwel-
lenortung

unterirdisch

o Fir Stromkabel geeignet

o Bis zu 3.5 m Tiefe wirksam

o Anfallig fir elektromagneti-
sche Stérungen von ausser

Aktive Funkwel-

unterirdisch

o Anwendung fir andere Me-

lenortung dien als Strom
o Varianten fur metallische
und nichtmetallische Lei-
tungen
Magnetfeldbe unterirdisch o0 Medium muss stromleitend
sendung sein
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o Leitung muss nicht ausser
Betrieb genommen werden

o kostengunstig

Schubsonde unterirdisch o Fir nichtmetallische Leitun
gen geeignet

o Mittlere Genauigkeit

o Fir Tiefen bis max. 1.5 m

Laufkorper unterirdisch o Fir nichtmetallische, lange
Leitungen geeignet

0 Leitung muss ausser Betrig
genommen werden

o Bauliche Massnahmen

o Aufwendig, dadurch kosten
intensiv

Bodenradar (GPR) unterirdisch 0 Abhangig von den geologi-

schenGegebenheiten

o Relativ aufwendig und kos-
tenintensiv.

3D-Radar unterirdisch o Erzeugt hochauflésende
Radargramme

o Erfassung grosser Daten-
mengen in kurzer Zeit mog+

lich.
o Sehr kostspielig.
Gyroskopische unterirdisch 0 HoheMessgenauigkeit
Kartierung o Rohrleitungen mussen leer
sein
Radio Frequency | unterirdisch o Nur bis zu einer Tiefe von
Identification 1.5m anwendbar.

(RFID)

Tabelled Ubersicht tibeverschiedene Ortungsverfahren

Wie dargelegt existieren zahlreich&lethoden zur Ortung unterirdischer Versorgungsnetze
Keine davon ist abantegraleinsetzbarEntweder istlie Ortungsgenauigke#u gering, eine
Tiefenmessung nicht mdglich, die Abhangigkeit von dusseren Einflissen zu gross, der Erfas-
sungsaufwand und die (Anschaffurg@sten zu hoch oder mehrere Faktozesammen
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Unter den beschriebenefechnologiensind das Bodenradar (GPR) und die gyroskopische
Kartierung die am meisten akzeptierten zerstorungsfiésefahren(Yan, Jawet al., 2018).

Da bei derWerkleitungsdokumentatiorine Lagegenauigkeit von 10 bis 30 cm gefordert
wird, ist die Anwendung einiger Technologien flie Werkleitungsbetreibenicht sinnvoll
Darlber hinaus sind die meisten Verfahven allemfir weitrdumige Versorgungsnetdean-
tonsweit, landesweityenig praktikabelund / oder rentabel.

Generell sind didResultatenie vollstandig Selbst mit einer effizienten Ortung ware es nicht
maoglich, einen Plan mgamtlicheninformationenzum georteten Netz zu erstellddie ge-
naueste und zuverlassigste Methode bleibt die Aufnahm@fenenGraben Allerdings un-
terliegt diese Methode den meisten Zwangda,die Zeit, die zwischen der Verlegung der
Leitungen und dem Auffilledes Grabens zur Einmessung Verfiigung steht, sehr kuist.

Fur Einzelobjekte erfordern diese Arbeitanht viel Zeit in aller Regemussersie aberwie-
derholt durchgefuhrt werden, ukliesim ohnehinschonschwierigen Umfeld einer Baustelle
(Cornette Galley, 2011).

Der Vergleich dreier Fallstudien mit der jeweiligen Anwendung von dd@enradar, mobi-
lem 3D-Bodenradar und gyroskopischer Kartierung fitur Erkenntnis dass ezum einen
keine Einheitsldsung fur die Datenerfassgig undzum anderen der beste Zeitpunkt fir ge-
naue Messungen unmittelbar nach der Verlegung der WerkleitdieggrfVan Son Jawet

al., 2018) Letzteres ist abdediglich bei einemBruchteil der Werkleitungeamsetzbar.

Bei der Anwendung grabenloser Verlegungstechnologie reichen herkbmmliche Vermessungs-
techniken nicht ausMit punktwolkenbasierten Verfahrdmann jedochnebst der Lageler
Werkleitung auchdasvisuelle Erscheinungsbild mit komplexen Geometrien erfasst werden
(Van Son Jawet al., 2018).

1.3.7 Transformation von 2D-Werkleitungsdaten nach 3D

In den letzten Jahren habeearschieden&Verkleitungsbetreiber bzw. ihre zustandigen Fach-
stellen Versuche unternommen, zweidimensionale Werkleitungsinformationen in die dritte
Dimension zu transformieren:

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

ner Werkleitungsdaten (in 2D), einadigitalen Héhenmodell (DHM) sowie dreidimensiona-

len Geb&udeinformationen. Vorausgesetzt wurden eine vollstandige Datengrundlage sowie
eine einheitliche Erfassung. Erfassungskonvention waEmlimessungam offenen Graben,

die Hohe an der richtigen Stelle und die Unterscheidung nach Medium bzw. Objekt. Die Da-
tenumwandlung erfolge als automatisierter Workflow mittels FME, als Attributvikarnen

Hohen und Durchmesser zu den bestehehakenmationen hinzukur dieStandardtiefen un-
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ter Terrainund die Durchmessedienten getroffene Annahmeie Resultate wurden im
BIM-Datenformat IFC gespeichert und im BiWewer "BIMvision" visualisiert(Gschwend
Kaiser, 2021)Ein vergleichbarevorkflow wird in dervorliegenda Arbeit durchgefiihrt

Der Werkleitungsbetreiber eines grossen Stadtweeksitete diaVerkleitungsdatenon funf
vorhandenen Mediedreidimensional aufim 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 Hohe hingegen
unvollstandig und teilweise auch unzuverlassig. Mit den bekannten Uberdeckungen und ei-
nemdigitalen Gelandemodell (DGMyurdeeine erste Version eines Werkleitungsmodiells

3D erstellt.Eine Entscheidungsmatrix (genau, ungenau, unbekannt) und Standardverlegungs-
tiefenhalfen bei der Erganzurfghlende Hohenangaben. Die einzelnen Gewerke wurden ge-
geneinander validiert und Kollisionen weitestgehend bereinigt. Dies war moglich aufgrund
der Tatsache, dass zwei Leitungen nicht denselben Raum einnehmen kénnen. Besonders inte-
ressant war offenbar der Vergleich mit den Daten anderer Werkleitungsbetreiber. Obwohl
dort die H6heninformationen in grosserem Umfang und verlasslicher vorhanden waren, zeig-
ten sich nur sehr wenige Kollisionen mit den erzeugteiDain. Uber mehrere Iterationsstu-

fen wurde die Zuverlassigkeit des -3lbdells verbessert. Auf diese Weise konnte ohne zu-
satzliche Messungen vor Ort ein nutzbaresVBBErkleitungsmodell erstellt werdgf$OGl,

2021)

Ein Ingenieurblro war mit der Aufgalbetraut bestehende Werkleitungsdaten aus GIS in ei-

ne datenbankstrukturierte und Bifdhige Autorensoftware zu lbertragen. In einem ersten
Versuch wurden die GHPaten anhand einer Shapatei (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-BXport (bei vorhandener
SIA405-Schnittstelle) in die BIMAutorensoftware Uberfuhrt. Die manuelle Bearbeitung er-
folgte nach dem gleichen Vorgehen wie im GIS: Schadhaltungi Schacht' unter direkter
Verkntpfung der Objekte miteinander. Samtliche Schachtdaten inklusive H6henangaben
wurden, sofern vorhanden, vom DXF Gbernommen und den entsprechenden Objekten als At-
tribut hinzugefluigt. Fehlende H6henangaben wurden mit einem DGM sowie der Annahme von
Standarduberdeckungen kompensiert und attributiv festgehalten (SOGI, 2021).

Ein weiteres Ingenieurbiro versuchte, die Werkleitungsdaten im Zusammenhang mit einem
Strassenbauprojekt aufzubereiten. Abgesehen von den Hohenangaben fir das Medium Kana-
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lisation fehlten die Hohen weitestgehend. Daneleinden weitere Unsicherheitefestge-

stellt

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

0 Bei neben und Ubereinander angeordnetélektrizitatsleitungenn einem Kabelblock
war in den meisten Falledie Lage des Kabelblocks und der einzelnen Rohre nicht ein-
deutig definiert.

Der unsichere Leitungsverlauf wurde mit zwei zerstérungsfreien Methoden verifiziert:

o Auf die Kabel der Elektrizitatsleitungen wurde ein Impuls gegeben und die Leitungen so
geortet.

o Ausserdem wurde ein Bodenradar eingesetzt. Die genaue Bestimmung der Lage und der
Uberdeckung der Leitungen war, abhangig von der Bodenbeschaffenheit und dem Lei-
tungsmaterial, aufwendig und schwierig. Aufgrund der gemachten Erfahrungen kam man
zum Schluss, dass sich der Georadar erganzend, aber nicht zur alleinigen Ortung von Leli-
tungen einsetzen lasst.

Das Gesamtfazit fiel dahingehend aus, dass es nicht moglich ist, ein vollstandiges und fehler-
freies Bestandsmodell aufzubauen, da es inshesondere unter dem Terrain noch zu viele Unbe-
kannte gib{(SOGI, 2021).

Ein stadtischer Werkleitungsbetreiber untersuchte im Rahmen eines Forschungsprojektes zu-
sammen mit den Kantonsbehérden, zweier Hochschulen und einem Ingenieurbiro, wie aus
den vorhandenen 2Daten 3DDaten generiert werden kdnnen. Neben bereits bekannten An-
satzen mit Uberdeckungen und Standardtiefen wurden Algorithmen entwickelt, um unge-
wohnliche Abweichungen zu detektieren und fehlendeD@ien zu ergéanzen. Die Besonder-

heit des Projektes war die Ermittlung von-Blaten auf GrundlagenehrererHypothesen
(Vorliegen derTiefen undoder Hohen, Normtiefen von Leitungen, Abstand ZDHM). Um

die Leitungenwurdenrechteckige Volumenkdrper erzeugt, abhangig von den Ergebnissen aus
der Berechnung des-Wertes. Die Breite und die Hohe der Volumenkorpeyabersich aus

den fur die Berechnung verwendeten Hypothesen. Die Lage der Leitwagén Allgemei-

nen besser bekannt als die HoWweshalbdie Volumenkorper nur wenig breiter als die Lei-

tung dimensioniertwurden(geringe Abweichungn X- und Y-Richtung, aber deutlich héher
(Hohe, Tiefe). Die Volumenkérper der verschiedesdien durchdrangersich teilweise.
DieseraumlichenKonflikte erfordeten eine spezielle Bearbeitung.

Fur das GIS wurde eingIM -Exporimdglichkeitin das IFGFormatentwickelt. Die Quellda-
tenlagennur in 2D vor. Diedritte Dimensionwurdeals konstanter Versatz zum Gelandemo-

dell angenommerohne Verwendung von praziseren 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 abgebildefdies soll kiinftig moéglich seinpeshalb behilft man sicaktuell mit
eigenen Klassen als Erweiterung zum 4{M6dell (SOGI, 2021).

1.3.8 SIA 405 LKMap 3D

Seitens SIA steht nebst der-ZAhisgabe des Datenmodells LKMap bereits sigitgen Jahren

eine Variante LKMap 3D zur Verfigung. Im Hinblick auf deeitungskataster wirdiamit

die Darstellung der dritten Dimension in der Auspragung 2.5 D ermdglicht, d.h. zu einer La-
gekoordinate kann optional ein Hohenwert in absoluter Meereshéhe zugewiesen werden. Die
Ausdehnung eines Objekts in der Hohe wird als Machtigkeit gefuhrt (SIA 405, 2012).
LKMap 3D kann in diesem Sinne als attributive Erweiterung von LKMap angesehen werden.
Folgende zusatzlichen Attribute sind in LKMap 3D Pflichtattribute:

Attribut "H6henbestimmung": = Genauigkeit der Hohenbestimmung in deEEene mit
Auspragungen'genad, "ungenal, "unbekannt Dieses Attribut entspricht dem Attribut
"Lagebestimmung" in der Horizontalen, welches im zweidimensionalen Datenmodell LKMap
bereits Pflichtattribut ist (SIA, 2012).

Attribut "Machtigkeit": = Ausdehnung eines Objektes iFRichtung, bezogen auf eine Re-

ferenzebene (X¥Ebene). Die Machtigkeit ergibt sich aus der Differenz ausdsotad Ko-
tez:
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3D-Flache 3D-Punkt
Kote, Kote,
v A
Machtigkeit = Machtigkeit =
KoteRef - KoteZ = KoteRef - KoteZ
otep, L L 4
Referenzebene KoteRef Referenzebene
z
Téz
X
Referenzebene
3D-Linie
Kote
ner Machtigkeit =
Machtigkeit = A L‘ Koteg, ;- Kote,
Kote,, - Kote, v+ ) .
N
‘ vv KoteRef

Abbildung 15 lllustration des Attributs "Machtigkeit” (SIA, 2012)

Fur die Fachmodelle hat dies die Konsequenz, dass die Koordinaten als HKoord statt als
LKoord erfasst werden mussen. Im Hinblick auf die Geometrien bedeutet dies:

o Punkte werden al3D-Koordinatenpunkte gefuhrt

o Linien werden als offene Linienziige mit Stitzpunkten inLziDdeskoordinaten gefuhrt

o Flachen werden als geschlossene Linienziige mit Stutzpunkten-lirargi2zskoordinaten
gefuhrt(SIA, 2012)

1.3.9 GIS-/BIM-Datenintegration

Zurzeit befassen sichrerschiedeneg~orschungsarbeiten mit der Thematik der BBVG-
Datenntegration und der Problematik, wie BiDaten in GIS und umgekehrt G[Zaten in

BIM ohne wesentlichen Informationsverlust integriert und genutzt werden kénnten.

Trotz der breiten Anwendung von BIM und GIS im Baumanagemeeiristintegration der
beiden Systemaicht einfach, da sie sichezlglichModellierungsverfahren, Software und
Standards unterscheidelDie unterschiedliche semantische und geometrischre Standards
schrankidie Konvertierung von Informationsmodellen zwiscliembeiden Systemen ein. So
verwendet BIM beispielsweise die Standards der Industry Foundation Class (IFC), wahrend
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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 3elt. Eine spezifische Auseinandersetzung mit dem Unter-
grund, dem nicht sichtbaren Bereich derBRIt, erfolgt nur in wenigen Arbeiten

Noardo, Harrie et al. (2020) gelangen zur Erkenntnis, dash€fiBIM-GIS-Datenintegration
verschiedene Probleme geldst werdginssenbeispielsweis@lie Harmonisierung von Funk-
tionen,die Interoperabilitatdie Formatkonvertierung oder die Integration von Verfahren.

Saran Oberaiet 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 fur eine bessere gemeinsame Nutzung virtueller 3D
Stadtmodelle geebnet wurde. Trotz der Verflugbarkeit eines breiten Spektrums von 3D
Datenstandards gabe es jedoch gewisse Unterschiede in Bezug auf Geometrie, Topologie,
SemantikLevel of Detail (OD) usw., was die Integration von 3Beodaten aus heterogenen
Quellen erschwere.

Arroyo Ohori, Diakitéet al. (2018 stellen die Ergebnisse des GeoBRvbjekts 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 IFEModelle; (ii) die Integration vorhandener Gl8itergrunddaten in BIM;

und (iii) die Georeferenzierung von BiModellen fiir ihre Verwendung in GiSoftware.

Jetlund Onsteinet al (2020 zielen in ihrer Studie darauf ab, die Interoperabilitat zwischen
BIM und GIS durch die Verknipfung und Harmonisierung zentraler Informationskonzepte zu
verbessern. Im Gegensatz zu vielen anderen Studien, welche die Integration von Anwen-
dungsschemata und Dateninstanzen gemass dervididiéll IFC und dem Gl3odell Ci-

tyGML untersucht hatten, fokussierelie Autorenauf die Integration zwischen abstrakten
Kernkonzepten aus IFC und ISO/TC 211 Standards fur-Gisabhangig von spezifischen
Anwendungsschemata. Die Ergebnisse ihrer Studie zeigen, dass dsledE( als ISO/TC
211-konformes UML:Modell beschrieben werdekann und dass abstrakte Konzepte aus
ISO/TC 21tNormen mit IFGKernkonzepten verknipfbamd

Bei jenen Arbeiten, die sich mit der BHdIS-Integration im Zusammenhang mit unterirdi-
schen Werkleitungsnetzen befassen, handelt es sich in erster Linie um Studien zur Integration
von BIM-Daten in eine Gl&Jmgebung. Der umgekehrte Weg, die Transformation von GIS
Daten in die dritte Dimension und ihre Konvertierung in ein standardisiertess BIM
Datenformat, wird kaum beschritten. D&gllen auctSharafat, Khan et a{202]) fest "Die
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vorhandene Literatur konzentriert sich hauptsachlich auf die Integration vorDBt&h in

GIS fur verschiedene Anwendungen."

Eines der Hauptprobleme bei der Konvertierung von-Bd&n in ein BIMFormat sind die

in der Regel stark unterschiedlichen Detaillierungsgrade: Im Zuge eines Vergleichs des IFC
Schemas (BIM) mit dem CityGMiSchema (GIS) kommen Sharafat, Khan et al. (2021) zum
Schluss, dasH=-C detaillierte Informationen uber die Geometrie und die Semantik der Anla-
gen enthalte, wahrend CityGML geografische Informationen tber die Anlagen, den Standort,
die Geometrie und andere raumliche Informationen in weniger detaillierter Form bereitstelle.

Im Rahmen der GIS2BINDatenkonvertierung missen demnachBateien von einem GIS
Format (z.B. ESREhapefile oder ESRI Personal Geodatabase) des Geometrietyps MultiPatch
in ein gangiges BIMFormatgebracht werdenDas in der wissenschaftlichen Literatur am
haufigsten behandel®@M-Format ist IFC:

IFC (Industry Foundation Classeis} ein offenes Standafidatenmodell, das fir die Integra-

tion und den Austausch von BiMaten verwendet wird. Es wurde 1994 von buildingS-
MART international eingefuhrt, ist ein weithin anerkanntes Schema zur Darstellung des BIM
Modells und wird von vielen BIMAnwendungen undTools unterstitz{Sharafat, Khan et

al., 2021). IFCfolgt einer objektorientierten Hierarchie mit Objekten mit vordefinierten Attri-
buten wie Geometrie, Name und Materialien, die durch Beziehungen vererbt werdak- Die
tuelleIFC-Version IFC 4 definiert IfcDistributionFlowElement, den Subtyp von IfcDistributi-
onElementwelcheralle Elemente eines Verteilungssystems wie z. B. avekleitungsnet-
zesbereitstellt(Sharafat, Khan et al., 2021jcDistributionFlowElementkann aus Rohren,
Kanalen, Drahten, Geraten und Armaturen bestehen. Der Subtyp von IfcDistributionFlowE-
lement definiert die Rohre und die zugehérigen Komponententypen, Eigenschaften und Be-
ziehungen. Dieser Subtyp umfasst IfcFlowController, der den Durchfluss im Verteilungssys-
tem regelt, wie z. B. Ventile und Durchflussmess$iiFlowFitting, das die Abzweigungen

und Ubergénge in einem Verteilungssystem definiert, wie z. B. Bogen und Abzweigungen
IfcFLowMovingDevice, das den Flussigkeiteder Gasstrom im Versorgungsrohrsystem
umwalzt, z. B. Pumpen, Ventilatoren und KompressdfeRlowSegment, das die Retund
Kabelsegmente definiertind IfcDistributionPort, das die Verbindung der Rohre in einem
System bereitstellt. Jede der Entitaten im System hat ihre definierten Attribute, und die Rohre
werden mit den Knoten uber IfcRelConnectsPortToElement verbySdemafat, Khan et al.,
2021).
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1.4 Forschungsfrage

Es kann festgehalten werden, damgfgrund verschiedener Argumerdgme verstarkte Ten-

denz besteht/Verkinformationund Leitungskatasterdaten in die dritte Dimension Uberzufih-
ren Einige hierfir erforderlicheGrundlagensind vorhanden. Gleichzeitigst absehbar, dass
damit die Anforderungen an die Werkleitungsbetreiber steigen, sei es in Form von zeitlichem
Mehraufwand zur Umsetzung, sei es hinsichtlich Daten, Software und FachWwiesenomso

mehr, als zwar verschiedenste Technologien zur Ortung vergrabener Werkleitungsisetze
tieren diese jedoch aus unterschiedlichen Grinden nicht oder zumindest nicht flachendeckend
praktikabeleinsetzbar sind

Nicht alle Werkleitungsbetreiber habéntechniscler, personekr und Fachwisseminsicht
dieselben MdglichkeiterDas Zieldieser Arbeitist, im Sinne eines Praxistestsit der vor-
handenen Gl&mgebungund mit vorhandenen Werkleitungsdaten in &Bemoglichst ge-

naue Naherungines dreidimensionalen Werkleitungsnetzasmodellieren Dies fihrt zu
folgender Forschungsfrage:

"Wie lasst sichmit der vorhandenen GI8Bmgebungund mit vorhandenen Werkleitungsdaten

in 2D einmoglichstgenauesind anschaulices Modelleines Werkleitungsnetan 3D erstel-
lenund woliegendie Grenzerder Umsetzbarket

14.1 Operative Teilziele

Die Forschungsfrage soll basierend auf den folgegenativen 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 \gie diePraktikabilitdteinschatzen

Auswertung der bestehenden Daten

Fiar das Medium Kommunikation werden vorhandene Werkleitungsdaten auf Umfang, Voll-
standigkeit und Zuverlassigkeit untersucht. Ausserdem soll ermittelt werden, welche Informa-
tionen fir eine Transformation bzw. Modellierung in 3D relevant sind.
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Evaluation geeigneter Daten fur die Ho6heninformationen

Es wird untersucht, welchrgdnzungen zur vorhandenen Datenlage bzw. welokéatzli-
chen Daterilr eine Transformation in 3Dotig sind und wie die entsprechenden Bezugsmog-
lichkeiten ausseheminsichtlich Verfligbarkeit und Kosten.

Modellierungsvorschlage fir eine 3DWerkleitungsinfrastruktur

Die Modellierung soll mit der beineweiligen Werkleitungsbetreiber vorhandenen &IS
Infrastrukturmoglich seinDies istvor allemfur kleinere Betreibeentscheidend, da sie wahr-
scheinlich Uberbegrenzte technische und personelle Ressowediigen und ihreGIS-
Infrastrukturnicht beliebig ausbauen kénnen.

Ansatze fur einen Workflow

Je nach Grosse des Netzes und Anzahl der angebotenen Medien wird eine Transformation in
3D schnell aufwendig. Vor diesem Hintergrund sollen mdgliche Automatisierungsschritte ge-
pruft werden.

Uberlegungen zu einem alternativen Ansatz
Zuletzt werden ein paar Uberlegungen dazu angestellt, wie eine Alternative zum gewahlten
Ansatz (Transformation vorhandener-Z32odaten in 3D) aussehen kénnte.

In einemdergestalt abgesteckten Rahnveind untersucht, welchéspekte bei eineffrans-

formation von 2D nach 3D zu bertcksichtigen sind und wo die Grenzen der Umsetzbarkeit
liegen.
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2 Methodik

2.1 Online-Umfrage unter Werkleitungsbetreibern

In einem ersten Schritird im Rahmen einer Umfrageei in der Schweiz tatigen Werklei-
tungsbetreiberrder aktuelle Standzum Thema Werkleitungen in 3Brmittelt Zu diesem
Zweckerhielteine Stichprobe von rund 400 Werkeigentimern, Ingenieurbtiros und Behérden,
verteilt Gber alle Landesteile der Schweiz egi®nline-Fragenkatalog zugestellt.

Das Ziel der Umfragest es, herauszufinden, wer sich bereits mit der Thematik befasst, wel-
ches die akutesten Fragen und Probleme sindwmder Stand einer allfalligen Umsetzung
ist. Eiren Schwerpunktilden technische Fragen hinsichtlich verwendeter Daten, Datenmo-
delle, Datenformate und Softwar&s geht darum herauszufindeab das Thema 3D
Werkleitungen mit den zur Verfigung stehenden technischen MitiEiquabearbeitet wer-

den kannDie Stichprobe der angeschriebenen Werkleitungsbetrsdigtsich auskommu-
nalen, regionalen uniberregionanWerkensowielngenieurblrogusammen

2.1.1 Fragenkatalog

Der Fragenkatalog bestand alenfolgenden 25 Fragen:

[ERN

. Fuhren Sie Ihrgverkinformationen Werkleitungsplane digital, in einem GIS?
Ja
Nein

o

2. Fur welche Medien erfassen Sie die Werkinformationen?
o Abwasser

o Elektrizitat

o Fernwarme

o Gas

0 Telekommunikation

0 Wasser

0 Sonstiges
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3. Mit welcher Software werden die Werkinformationen / Werkdatéasst und nachgefuhrt?
0 GEONIS/ESRI ArcGIS

o Smallworld GIS

o Mapinfo

0 GEOS Pro NIS / GeoMedia (HEXAGON)

0 AutoDesk

0 Sonstiges

4. In welchem Datenformat werden die Werkinformationen gespeichert?
Shapefile

File-Geodatabase

DXF

DWG

SmallworldDatenbankformat

TAB/DAT/ID/IMAP (Maplinfo)

Geography Markup Language GML

Sonstiges

O O O O o o o o

. Auf welchem Datenmodell basieren lhre Daten fir den Leitungskataster?
LKMap gemass Norm SIA 405
GeoBau (v.a. fur DXF)
Sonstiges

O O O U

6. In welchem Datenformat exportieren urehsferieren Sie Ihre Daten fur den Leitungskata-
ster?

Shapefile
File-Geodatabase
DXF

DWG

INTERLIS

GML

WMS / WMTS
WFS

Sonstiges

O O O O o o o o o

\l

. Mit welcher Software werden die Daten fur den Leitungskataster exportiert (z.B. FME)?
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8. Fuhren Sie lhre Werkinformationen (oder Ausziige davon) bereits in 3D?
Ja

o Nein

9. Ist eine Erganzung lhrer Werkinformationen mit der dritten Dimension geplant?
Ja

o Nein

10. Unterscheidet sich die Handhabung vonD3en gegeniber jener von ZIaten hin-
sichtlich

Feldaufnahme unBinmass

Import von Grundlagendaten, z.BV -Daten (AV 3D), DGM/DTM/DHM etc.
Erfassung und Dokumentation

Nachfihrung

Transformation / Umrechnung von 2D in 3D

Beauskunftung

Darstellung, z.B. in einem WebGIS

Export und Transfer

Sonstiges

O O 0O o o o o oo

11. Welche zusatzlichen Attribute werden fiir den LK 3D gegentuber dem LK 2D erfasst?
Referenzhdhe, z.B. Meereshéheiert)

StandareVerlegungstiefe (AVert)

Sohlenhdhe bzw. unterkant Trasse / RoRW@rt), Trassenbreite

Hohe oberkant Trasse / Rohr-{¥ert)

Machtigkeit (Trassenbreite, Rohrdurchmesser)

Schachtdimensionen: Lange / Breite / Tiefe

Sonstiges

O O O o o o o

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

o Eindeutige Hohe: Erganzung der 2D Daten um eindeutig erfasste / ermittelte Z
Koordinaten.

0 Gendaherte Hohe: z.B. Berechnungsformel mit Abzug einer Standardtiefe von bekannten
Hoéhen (z.B. aus einem digitalen Terrainmodell / Gelandemodell / Hohenmodell; DTM /
DGM / DHM).

Annahmen beziiglich Verlegungstiefe
Sonstiges
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13. Welche Annahme zur Verlegungstiefe treffentigievergrabenen Leitungen?
o Annahme einer Standardtiefe (z2B0O cm fur Telekommunikationsleitungen).
o Unterschiedliche Tiefenwertannahmen, je nach Situation und Hinweisen.
0 Sonstiges

14. Falls Sie fur vergrabene Leitungen eine Standardtiefe annehmen: welches ist die Standard-
tiefe in cm? Bitte Angabe pro Medium:
(Medien: Abwasser / Elektrizitat / Fernwarme / Gas / Telekommunikation / Wasser / Sonsti-

ges)

15.Wie vieleZ-Werte pro X¥-Koordinatenpunkt werden erfasst und dargestellt:
1 Z-Wert: Mittlere Tiefe Trasse / Rohr

1 Z-Wert: Sohlentiefe

1 Z-Wert: Oberkant Trasse / Rohr

2 Z-Werte: Sohlentiefe und Oberkant Trasse / Rohr

2 Z-Werte: Mittlere Tiefe puls Sohlentiefe oder Oberkant

Mehr als 2 ZWerte

Sonstiges

O O 0O o o o o

16. In welchem Datenformat werden die-Berkinformationen erfasst und dokumentiert?
IFC

CityGML

Shapefile mit ZWerten

File-Geodatabase mit-¥erten

DXF-3D

Sonstiges

O O O O o o

17. In welchem Datenformat werden die-BBitungskatasterdaten exportiert und weitergege-
ben?

INTERLIS 3D

Shapefile mit ZWerten

File-Geodatabase mit-¥erten

DXF-3D

WES (mit 3D Schnittstelle)

CityGML

IFC-Dateien

O O O O o o o
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0 Sonstiges

18. Welches Datenmodell wird fur die d@itungskatasterdaten verwendet?
o LKMap 3D gemass Norm SIA 405

0 Industry Foundation Classes IFC

o CityGML

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

o FME (Workbench)

o ESRI ArcGIS

0 SEPM XTranslator

0 Sonstiges

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

Open IFC Viewer

Civil 3D

Revit

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

WebOffice

AutoCAD Map 3D

Sonstiges

O O 0O o o o o o

21. Gibt es Interoperabilitatsprobleme bei der Datentransformation von 2D nach 3D? Welche?
In Bezug auf die verwendeten Datenformate

In Bezug auf das verwendete Datenmodell

Hinsichtlich Importsvon Grundlagendaten (AV etc.)

In Bezug auf die Geometrietypen

In Bezug auf die Attribute / Attributwerte

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

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

In Bezug auf das / die Koordinatensystem(e)

In Bezug auf Projektionen

Hinsichtlich Darstellung der LK 3D Daten

In Bezug auf die verwendete Software

O O O O o o

O O O o o
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0 In Bezug auf DaterY Programmschnittstellen

Sonstiges

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

23. Welche Nachteile sehen Sie bei dessen Umsetzung?

N
S

. Wie beurteilen Sie den zusatzlichen Aufwand fir dessen Umsetzung?

N
(621

. In welcher Branche ist Ihr Betrieb angesiedelt?
National /Uberregional tatiger Werk(leitungs)betreiber
Regional tatiger Werk(leitungs)betreiber, KMU, Genossenschatft
Ingenieur, Geometet, Vermessungs Planungsbiro
Tiefbauunternehmen
Gemeindewerk, stadtisches Werk
Kantonale Fachstelle
Fachstelle der Bundesverwaltung
Fachverband, Fachorganisation
Hochschule
Sonstiges

O O O O O o o o o o

2.2 Transformation von 2D-Werkleitungen in 3D

Gestiltzt auf die aus déimfrage gewonnenen Erkenntnissed in einer Art Fallstudiesin
Losungswegesuchtum die zweidimensionalen Werkinformationen in die dritte Dimension
UberzufihrenDer Transformationsprozess sollnrehrererSchrittenvollzogen werden

Zunachst werden verschiedene Hohendatensatze gesucht, die sich als Grundlage fur die dritte
Dimension der Werkleitungsdaten eignen und miteinander hinsichtlich Genauigkeit vergli-
chen. Mittels Héhendaten kénnen die vorhandeénenkleitungsdatemein attributivmit den
zusétzlichen Pflichtattributegemass LKMap 3D (Hohenbestimmung, Mé&chtigkeit, Hochko-
ordinate fir PunkFeatureskowie weiteren zur Transformation erforderlichen Attribueen

ganzt werdenin einem nachsten Schritt erfolgt die geometrische Sfcamationeinzelne

Punkt und PolylinierFeaturesn 3D. Dazu gehdrt auch eine Prifung der transformierten Ob-
jekte in Bezug auf ihre korrekte Lage im dreidimensionalen Ra&machliessend werden

zwei Gebiete transformiert, die aus Griinden der zur Verfigung stehenden Rechenleistung in
ihrer Ausdehnung knapp gefasst sind. In einem Gebiet beschrankt sich der Transformations-
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prozess auf digVerkleitungsdaten des Mediums Kommunikatiom.anderen erfolgt die Um-
setzung fudie vorhandenen Werkleitungen aller Medi®abei stellt sich die Frage, dteil-
schritte als Workflowautomatisiert werden kénnemie Konvertierungvon einem GIS
Format in ein BIMFormatist ebenfallsein Themawenn auch nur marginatuletztwerden
mehrere Methoden zur Integration von BDéteien in die vorhandene Gl3ngebungetes-
tet und miteinanderverglichen.Bei allen Teilschritten geht gsweils auch darum, die Gren-
zen der Umsetzbarkeit Zunden

2.2.1 Untersuchungsgebiet und Medium

Die Fallstudiebeschrankt sichgeographisch auf das Gebiet der Stadt Zismhie aufeinzel-

ne Tiefbauprojekten den Gemeinden Meilen, Kusnacht, lllrEtfretikon und Seuzach

Die Untersuchungefokussiererauf dicht besiedelte und damit dicht bebaute R&ume mit ei-
ner hohen Anzahl WerkleitungeDieseArbeit behandeldie dritte Dimensiorder Werklei-
tungen; deshaliverden fur die Modell&@ estgebieten Hanglaga gewahlt,beispielsweisém
Osten der Stadt Zurich, zwischea.450 und 600n.0.M.

Sdlothurn

Neuchatel
EERN

Altdorf UR

Abbildung 16Untersuchungsgebietat)

Als zu untersuchendeé&/erkleitungsnetalientjenes der Firma Sunrise GmbH, der Arbeitge-
berin des Verfassers. Untersuchungsgegensarttprimar die erdverlegtetWerkleitungen
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fur das Medium Kommunikation, auf dem Gebiet der Stadt Zurich und der Gemeinde Meilen.
Der Verfassekanndamit auf eine vertraute Datenbasis abstitEeganzend wrden Werk-
leitungsdaten anderer Medien in den genan@Gelnietermiteinbezogen.

222 Datenmodell

Gemass Umfrage nutz&b% der Befragterdas Geodatenmodell SIA 405 LKMap ub8%o

SIA 405 LKMap 3D. Auchbei derArbeitgebem des Verfassers ist dies so; deshstilzt
sich dieséArbeit ebenfallaauf SIA 405LKMap.

Da es sich dabei um ein minimales Datenmodell harglettnur wenige Pflichtattributgor-
gegebensowohl fir die Trasse(Linien-Feature}y als auch fur die Trassenknot@Punkt
Featurel Die Struktur von LKMapist am besten ersichtlich, wenn Daten aus der Werkin-
formation fur den Leitungskataster extrahiert und exportiert werdenRBsdtatist eine Da-

tei im Format INTRLIS 2 (.XTF), welche sich aus simplen Linignd Knoten zusammen-
setzt.Fur das Gebiet der Stadt Zuriphasentiert sich das Operat wie folgt

T Legende X

EIR

14405_LKMap.LKLinie

=
14405_LKMap.LKObiekt_Text

o

Abbildung 17INTERLIS2-DateiMedium KommunikatiorSunrise GmbHGebietStadt Zirich

Anmerkung:PolygonFeaturesverdenbeim Medium Kommunikation in LKMap nur fur Ob-

jekte verwendet, deren Grundflache eine gewisse Grdsse Uberschreitet. Dies ist bei den vor-
liegenden Werkleitungsdaten nicht der FBIeEmentsprechensitellendie Werkleitungdaten

fur dasMedium Kommunikation im Vergleich zu anderen Medienedddatenstruktur und
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Objekkataloge wesentlich umfangreicher und komplexer samagnvergleichsweise einfa-
chen Untersuchungsgegenstadalr.

Fur die Trassen (= LinieReatureysind Eigentiimer, Lagebestimmung, Status und Objektart
Pflichtattribute. Das AttributObjektart setzt sich aus den Attributinformation&dedium’
und"Bauart (VerlegungsartyusammenDatenherr, Datenlieferant und Eigenttrsard hier
identisch was aber nicht bei allen Werken der Fall sein mDgs Datenherr kann beispiels-
weise eine Gemeinde senter Datenlieferant ein Ingenieurblro, welches die Werkinformati-
on und den Leitungskataster verwaltet et Eigentimer ein Uberkommunales Werk als
Strom, Gas und Wasseranbieter.

Weitere, nicht obligate Attribute, sirdhs Datum der letzten Anderung (fiir Zwecke der Ar-
chivierung und Versionierung), die Angabe der Trassenbreite sowie die Angabe der Lange
des jeweiligen Trassenabschnitts

7Y Daten-Ansicht - o X
1d_TID 0BJ_D Datenherr Datenli Letate_tenderung Lagebesti Status Objektart Breite Linge ~
0 chiini00wZossed chiDO000vZossed UPC UPE 20171123 UPC genau in_Betrieb K fion, T rasse, unterrdisch, 12648
1 ch00000OMU3btoop ch0OOOOOMU 3btoop LIPC UPC 20171106 UPC genau in_Betrieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 1678
2 ch00D0000Mexbwy chODOOOO0Mexbuwy UPC UPC 20171106 UPC genau in_Betiieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 3544
3 ch000000oq47Rhfq ch000000oq47Rhiq UPC UPC 20171106 UPC genau in_Betiieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 4870
4 ch0DD0003bNaYAQI ch0000003bNAYAQI LIPC uPC 20171109 UPC genau in_Betiish Kommunikation Trasse.unterirdisch 1.908
5 ch00DOOOYEeKID ch0OOOOOYEEKIDK UPC UPC 20190704 UPC genau in_Betrieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 111582
6  ch00DDOCXLFg68hr ch0DODOCXLFgB8hr UPC UPC 20210618 UPC genau in_Betrieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 5123
7 ch00000OJSiZY1aW ch00000QISiZYTaW UPC UPC 20210618 UPC genau in_Betrieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 59,594
8  ch00D000GBBT1eG ch000000GBETJTel UPC UPC 20171110 UPC ungenau in_Betiieb Kommunikation Trasse.oberidisch 18153
9 ch0000000WXIC2q ch00000O0WXIC2q UPC UPC 20180726 UPC genau in_Betrieb Kommunikation Trasse.unteiirdisch 1.388
10 ch000000mfezHIV  ch00000OmfezHIY  UPC UPC 20180731 UPC genau in_Betrieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 60.895
11 ch0D0000reSITFh  ch00DD0OreSITFh  UPC UPC 20180727 UPC genau in_Betiish Kommunikation Trasse.unteiirdisch 4543
12 ch000000cigOMDyix ch000000igOMDyix LIPC UPC 20180612 UPC genau in_Betrieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 1,633
13 ch0D0000anPACT ch000000aNOPAC? UPC uPC 20180807 UPC genau in_Betiish Kommurikation Trasse, unterirdisch 28,658
14 ch0DD00O1ALRQ4M: ch0000001dLRq4M: UPC UPC 20180627 UPC genau in_Betrieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 36544
15 ch0D00O0BefFHglb ch00DD0OBefFHglb UPC UPC 20180628 UPC genau in_Betiieb Kommunikation Trasse.unteirdisch 8.800
16 ch000000pTJPH4aP chOOOOpTJPi4aP LIPC UPC 20180518 UPC genau in_Betiieb Kommunikation. Trasse.unterirdisch 16.816
17 ch00D000zb0:VabS ch00OOO0zb0%VabS LIPC UPC 20180504 UPC genau in_Betrieb Kommunikation Trasse.unteiirdisch 4535
18 ch0D0000TmkinRSg ch000000T mkinRSg UPC UPC 20240222 UPC genau in_Betiish Kommunikation. Trasse.unteirdisch 23025
19 ch0DDDOOULESIDJT ch0DDDDOULESIDST UPC UPC 20180514 UPC genau in_Betiish Kommunikation Trasse.unterirdisch 0600
20 chODDDOOSSRJW13 chOD00O0SSRJW13 UPC UPC 20180523 UPC genau in_Betiieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 2108
21 ch000000WOsVibS ch00000OWOsVibS UPC UPC 20180507 UPC genau in_Betiieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 18195
22 ch0000005Y73E hy ch0DOOOSY73E hy LPC UPC 20180413 UPC genau in_Betiieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 73.286
23 ch0D000ODEbzhQpt ch00DDDODEbzh@pt LIPC UPC 20191007 UPC genau in_Betiich Kommunikation Trasse.unterirdisch 1.167
24 ch0D0000JUCLOia0 ch000000dUCLOiaR UPC UPC 20180427 UPC genau in_Betiish Kommunikation Trasse.unterirdisch 4.955
25 ch000000g0aWw2F ch000000g0aWw2F UPC UPC 20180418 UPC genau in_Betiieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 2156
26 ch000000m2pYUBN ch000000m2pYLIbN UPC UPC 20210903 UPC genau in_Betiieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 6.392
27 ch000000dwDwL1j ch000000dDwL1j UPC UPC 20210720 UPC genau in_Betiieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 2488
28 ch00DO00KXMSiJNG ch000000KXMSiNg UPC UPC 20190318 UPC genau in_Betiie Kommunikation Trasse.unterirdisch 1.708
23 ch00DD00SOHSHEPL ch000000SOHS,EPC UPC UPC 20210903 UPC genau in_Betrieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 5168
30 ch000000nwqLByvq ch000000nwqLByvq UPC UPC 20190301 UPC ungenau in_Betrieb Kommunikation Trasse.oberidisch 27.750
31 ch0000004EYBBGoy ch000000XEYBBGoy UPC UPC 20190214 UPC genau in_Betrieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 7.442
32 ch000000elzRO7I  ch00OOOelzRO7I  UPC UPC 20200602 UPC genau in_Betiieb Kommunikation Trasse.unteiirdisch 30.253
33 ch000000m7ScEth ch0000OOM7ScEth UPC UPC 20200624 UPC genau in_Betiish Kommunikation Trasse. unterirdisch 4.260
34 ch0DDOOOXBLTDIL ch00DDOOAELTDIU UPC UPC 20200514 UPC genau in_Betrieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 43,089
35 ch0DD000mgRC1sNe ch000000mgpC1sNe IPC UPC 20200504 UPC genau in_Betiieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 4020
36 ch0DDO0OPG247aa) ch0ODO0OPG247aa) UPC UPC 20200630 UPC genau in_Betrieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 27.557
37 ch00DD0OJDINLE  ch00OOOIDINLY  UPC UPC 20230203 UPC genau in_Betiieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 24506
33 ch0DDDOD3ZEL3uF ch0OOOODRZEL3uF LIPC UPC 20200523 UPC genau in_Betiieh Kommunikation Trasse.unterirdisch 5505
33 ch00DDOOWSTBBHF ch0D0OOOWSTbEHF LPC UPC 20200504 UPC genau in_Betiish Kommunikation. Trasse.unterirdisch 14755
40 ch0DDDOOLKSKECNE ch0DDD0OLKSXECNE LPC UPC 20200504 UPC genau in_Betiish Kommunikation Trasse.unterirdisch 25,26
41 ch000000wIPYPSVE chOODOOOWIPYPSVE UPC UPC 20200318 UPC genau in_Betrieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 5.308
42 ch0DDD00aMWLOE ch000000aMWLQE LPC UuPC 20200407 UPC genau in_Betiish Kommunikation Trasse.unterirdisch 3669
43 chODDDODJACACPS0 ch0DOOOGACACPE0 UPC UPC 20211127 UPC ungenau in_Betiieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 6.271
44 ch000000TowKviZ chDO000TowitviZ UPC UPC 20200806 UPC genau in_Betiieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 82.485
45 ch00000ASPMfhh1 chODOOO0&SPMfhh1 UPC UPC 2020120 UPC genau in_Betiieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 32443
46 ch000000527gzqV7 ch000000527gzc/7 UPC UPC 20200310 UPC genau in_Betiieb Kommunikation Trasse.unterirdisch 2574 e

Tabelle5 Pflichtattribute nach LKMap fir Trasse8ynrise GmbH

Fur die Trassenknoten (= Purfikeaturep sind die Pflichtattribute identisch. Weitere, nicht
obligate Attribute, sind hier die Ausrichtung der Objekt®agengad sowie Angaben zu den
Objektdimensionen:
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TV Daten-Ansicht - o X
Id_TID 0BJ_ID Datenhen Datenlieferant  Letzte_Aenderung _ Eigentuemer Lagebestmmung _ Status Objektart SymbolDii Dimension Dimension2 ~
{0 chOB00G0v AR chOBB00aX VAR UIPC UpE 20210203 UpE genau in, Betrie K ion Baunerk Pkl i
1 ch00000OROYZ3pC chODDDDOROYZ3pC UPC UPC 20201028 uPC genau in_Betieb Kommurikation.unbekannt a0

2 chOODOOO7HGI7iTk chDDDDDO7HgI7Tk UPC (129 20220308 uPC genau in_Betieb Kommurikation.unbekannt 0

3 ch0000009wcD4Sy. ch0DDDD0SweD 45y, UPC UPC 20230303 upC genau in_Betieb Kommunikation.unbekannt 0

4 ch0OOOODJYSCSFIT  chDDDDDDYSCSFIT UPC UpC 20201102 uPC genau in_Betieb Kommunikation.unbekannt a0

5 ch0O000OTIDINMLH ch00D00OTIDINmMLH UPC [i2o 20201102 upC genau in_Betieb Kommurikation.unbekannt %0

6 ch000000SisiOhky  chDDDDD3siORky UPC (129 20201102 uPC genau in_Betieb Kommurikation.unbekannt 1991

7 ch000000yS3E 3SR chODDDDOYSSE ISAE UPC UrC 20201030 uPC genau in_Belieb Kommurnikation.unbekannt 19

8 ch000000WYaZ7S1C ch0DDDD0HVaZ751C UPC 125 20130817 upC genau in_Belrieb Kommurikation Schacht rund 1385 600
9 ch000000khDBed  chDDDDDDkADiECd  UPC upC 20210209 uPC genau in_Belieb Kommurikation Bauwerk 593

10 ch000000LIGOUKW ch000000Liq0URNY UPC UPC 20201027 upC genau in_Betieb Kommurikation.unbekannt %0

11 ch000000SKKuIPY chDDDDDOSKKUIPY UPC UPC 20240204 upC genau in_Betieb Kommurikation.unbekannt 0

12 ch000000UvIogbK. chDDDDD0UviagbK. UPC upC 20201028 uPC genau in_Betieb Kommunikation.unbekannt %@

13 ch0OO0ODI4IOPASD chDDDDDDOPASD UPC [i2o 20220308 UPC genau in_Betieb Kommurikation.unbekannt 0

14 ch00000DILERXOb4 chODDDDDLERXOb4 UPC upC 20220308 upC ungenau in_Belrieb Kommurikation Bauwerk 2048

15 ch0000003sb7sdlx chDDDDD03sb7sdlx UPC upC 20201027 uPC genau in_Belrieb Kommurnikation.unbekannt @0

16 ch0000003Ex2abk, chODDDDD3Ex2abkin UPC UPC 2m91023 upC genau in_Belrieb Kommurikation Schacht rund 0 500
17 ch000000447cuhSd chDDD0DD447cuhSd UPC UPC 20230607 upC genau in_Betiieb Kommurikation.unbekannt 0

18 ch000DDOCv0QmL1 ch00000OCIVOGmLTUPC UPC 20210209 uPC genau in_Betieb Kommurikation Bauwerk k<]

19 ch000D00KXUrH1gv ch000000KXLUiH1gY LIPC UPC 20201027 upC genau in_Betiieb Kommurikation.unbekannt %@

20 ch0DDDDONB3RKByr ch0OODDONb3RKByr LIPC UPC 20220308 upC genau in_Betieb Kommunikation.unbekannt €0

21 ch000D00zg¢CRXSy ch000000z2g+CRXSy UPC UPC 20220308 upC genau in_Betieb Kommurikation.unbekannt %@

22 chOODOODIRIEAICG  chODDDDDRIBACE UPC UPC 20100130 upC genau in_Betrieb Kommurikation Bauwerk 0

23 ch00DDD0abFBgME ch000000rabFSamE LIPC upC 20201028 UPC genau in_Betiieb Kommurnikation.unbekannt @0

24 chDODDDDStpvC4g ch0000DOSHpvCdg UPC UPC 20101130 UPC genau in_Betiieb Kommurikation Schacht und 0

25 ch00000i1cDAKSS chDDDDDD cDAKsS UPC UPC 20201027 UPC genau in_Betieb Kommurikation.unbekannt 0

26 chDODDDOHSYFOBF: ch00OODOHSYFOSF: IPC 129 20240222 upC genau in_Betieb Kommurikation.unbekannt %@

27 ch000DD0yssHG2+E ch000000yssHGZE LUPC UPC 20100130 UPC ungenau in_Betiieb Kommunikation Schacht rund 0 600
28 ch0DDDDOIK4FBLTx ch0OOODOIK4FBLTx UPC upC 20211126 upC genau in_Betiieb Kommurnikation.unbekannt 0

29 ch000000WSh1Hhp ch000000WSh1Hhp LIPC UPC 20240126 upC ungenau in_Betiieb Kommunikation Bauwerk 924

30 ch0OO00OLBKKITh2 chODDDDOLBKKITh2 UPC uPC 20201102 UPC genau in_Betiieb Kommurikation.unbekannt %@

31 ch000000UBTE aruD ch0DD0DOUBTE arud UPC UpC 20210209 UPC genau in_Betiieb Kommunikation Bauwerk 45

32 ch00DDD0WwBaYv) ch000000WwedYv) LPC UPC 20201130 UPC genau in_Betiieb Kommurikation.unbekannt %0

33 ch000000UDPTILKF ch00000OUDRTILKF UPC upC 20210219 UPC genau in_Betiieb Kommunikation Bauwerk %24

34 ch00DD00ha40ywyu ch000000had0ywyu LIPC UPC 20201027 UPC genau in_Betiieb Kommurikation.unbekannt %0

35 ch000000erWPEfvt ch0D0000erWPE vk UPC UPC 20201030 UPC genau in_Betiieb Kommunikation.unbekannt 2455

36 ch0000D0W3ycXSH ch000000WS3ycXSH UPC UPC 20201030 UPC genau in_Betiieb Kommunikation.unbekannt %0

37 ch0OO0003FYYRVh ch0DDDDO3FYYRVh UPC UPC 20201030 UPC genau in_Betiieb Kommurikation.unbekannt %0

38 ch000000KoAMNIKF ch0D0000Ka&MnkF UPC upC 20201030 UPC genau in_Betiieb Kommurnikation.unbekannt %€

39 chOOOO0OMISM2XxS chDDDDDOMISM xS UPC UpC 20201030 UPC genau in_Betiieb Kommurikation.unbekannt %0

40 ch00000025CHmSN ch0000002SCHmSN UPC UPC 20201030 UPC genau in_Betiieb Kommurikation.unbekannt %@

41 ch0DDDDOPDfojbit  chOOOOOOPDfajbit  UPC UPC 20210209 UPC genau in_Betiieb Kommurikation Bauwerk 1321

42 ch0000001GHnabdk ch0000001GHnabdf UPC UPC 20201030 upC genau in_Betieb Kommurikation.unbekannt %0

43 ch00DD00ADRB4ga ch000000KDOB4ga LIPC UPC 20201030 UPC genau in_Betiieb Keommurikation.unbekannt %@

44 ch0DDDDOHEP2zcib chOOOOOOHER2zcib UPC UPC 20210209 UPC genau in_Betiieb Kommurikation Bauwerk 1125

45 ch000000YM7hHmM3 ch000000YM7hHm3 UPC iz 20201030 upC genau in_Betieb Kommurikation.unbekannt %0

46 ch0000009wa7geSx ch0D00003wa7geSx LIPC 125 20201030 upC genau in_Betieb Kommurikation.unbekannt %€ S

Tabelle6 Pflichtattributenach LKMap fir TrassenknoteBiinrise GmbH

2.2.3 Eingesetzte Software

Die vorhandenen Werkleitungsdatererden mitGEONIS dokumentiertund nachgefihrt
GEONIS bautauf ArcGIS Desktop auf und erganzt dieses durch Zusatzfunktionen, insbhe-
sondere zur Verarbeitung von WerkleitungsdakEnbasiert auf ArcObjects und kann auf al-
len ArcGISkompatiblen Datenbanken betrieben werden. Entsprechend erfedgetiche
Analysen sowie der Uberwiegende Teil dererwendetenGeoverarbeitungsfunktionem

Arc GIS Desktop(ArcMap, ArcScene)

Fur die Transformation in 3D und die Visualisierung derRfatures in GiI&ommen dieBD
Analyst - Extensionvon ArcGIS Desktop sowiArcScenezum Einsatz

Fur den Bezug zusatzlich benétigter Geodaten, insbesondere der Datendigitalen Ho-
henmodelle,wird QGIS verwendet. QGIS stellt mit der Erweiterung "Swiss Geo Down-
loader" ein ausserst nutzliches und effizientes Tool fir den Bezug von Open Data in der
Schweiz bereit.

Bei der Integration von BIMDateien in die GISJmgebungwerdenzwei Geoverarbeitungs-
funktionen vonArcGIS Pro getestetdie in ArcGIS Desktomicht in vergleichbarer Funktio-
nalitat vorliegensowie diebeidenFME -DesktopKomponenterData Inspector und Quick
Translator.
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Die Betrachtung und Analyse der BiMateienerfolgt mit den beider©pen Source BIM
Viewem Open IFC Viewer undBIMvision von buildingSMART.

Die Konvertierung von MultiPatclreatures (Format ESRI File Geodatabase) in das- BIM
Format IFCwird mittels einesPython-gesteuerte Tools einer privaten Ingenieurfirmgetes-
tet

2.2.4 Werkleitungsdaten

Als erste und wichtigste Grundlage fir den Transformationsprozess dienen die vorhandenen
Werkleitungen und Knoten (Schéachte, Kabinen) in 2D. In dieser Masteraneitiesdie
Werkleitungsdatenvon Sunrise GmbHSowohl die Pflichtattributefiir das Datenmodell
LKMap als auch diejenigen Attribute, die notwendige Informationenfir eine 3D
Transformawn enthalten sind nachfolgendeschriebenZum bessereiVerstandnis werden

die wichtigsten Punktaus dennternenkErfassungsrichtlinieangefihrt

2.2.3.1 Pflichtattribute

Bauart (Trassen)

In der RegelverdenWerkleitungen fiir das Medium Kommunikation offenen Grabemit

einer Standarfberdeckungshoheon 0.6 mverlegtundals "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.

TAU - Kabeltrasse unbekannt
TAB — unterirdisch

TAA — Aufputz

TAG - In Gebaude (ca. lagerichtig)
TAF — Freileitung

TAK — Kabelkanal

TAS — Seekabel

TAV — Virtuell (nicht lagerichtig)

Tabelle7 Attribut "Bauart" fir Trassen (Sunrise GmbH)
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Bauart (Trassenknoten)

Trassenknoten werden primar nach Schacht, Kabine/Konsole oder Kasten unters€headen.
Bauart "unbekannter Knoten" ist nur in Ausnahmeféllen zu verweltdgspielsweisavenn
keine Adresse zugewiesen ist.

TKN — unbekannt

TQW - Trassenwechsel
TSC — Schacht

TKA — Kabine

TKK — Kasten

TFR — Freileitungsstutzpunkt
TGE — Gebaude

Tabelle8 Attribut "Bauart" fir Trassenknoten (Sunrise GmbH)

Fur die Abbildung eines Schachtes wird grundsatzlich dessen Mitte erfasst. Grafisch ersicht-
lich ist jedoch nicht der Schacht selbst, sondern der Schachtdeckel. Grosse Schachte werden
zusatzlich mit einer Erganzungsebene dmtlichen Vermessung als LinigDbjekt darge-

stellt. Auf diesen Spezialfall wirgh dieser Arbeijedoch nicht ndher eingegangen.

Ist ein Schacht direkt an eine Kabine oder an einen Kasten angeasterals VVorschacht
erfass werden. Ist der Modelname nicht bekannt, sind stattdessen die Dimensionen anzuge-
ben. Die Angaben sowohl fur die Form und Sichtbarkeit des Deckels, als auch fur die Form
des Schachtes sind immer zu erfasaech wenn der Modelname bekannt ist.

Auch furdie Abbildung einer Kabineder eines Kastensird grundsatzlich deren Mitte er-
fasst. Ist der Modelname nicht bekannt, sind stattdessen die Dimensionen {|Enege -

Hohe) anzugeben.

Lagegenauigkeit (fir Trassen und Trassenknoten)

DasAttribut "Lagegenauigkeitgibt Aufschluss dariibemit welcher Genauigkeit ein Objekt
erfasst wurde. Bestehen Zweifel an der Genauigkeit, ist grundsatzlich die nachst geringere
Genauigkeit zu wahlerGemass LKMap ist zwischen den drei Kategorien 'genau’, 'ungenau'
und 'unbekannt' zu unterscheiden. Bei den vorliegenden WerkleitungsstadenKategorie
'‘genau‘aufgrund derjeweiligen Datengrundlage in zwei Subkategorien untest@iimlich
"genau, konstruiert mit AADaten/GPS" sowie "genau, konstruiert mit Rasterscan 1:500".
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unbekannt ungenauer als £1 m

ungenau Ungefahr-Angaben, schlechter Handriss

genau, konstruiert mit AV-Daten/GPS wenn mit GPS/Tachymeter eingemessen

genau, konstruiert mit Rast3.3.6er Scan 1:500 wenn mit Massband eingemessen oder digitalisiert

Tabelle9 Attribut "Lagegenauigkeit" (Sunrise GmbH)

Liegen zwei Trassen naher als 0.2 m zueinander, werden sie albraase dargestellt und
spater mit einem Trassenwechsel wieder entzweit

Status (fur Trassen und Trassenknoten)
Das Attribut Status beschreibt den Baaw. Betriebsstatus des jeweiligen Objektes.

Attribut Bemerkungen
unbekannt

in Planung, Projekt
in Betrieb gilt auch fur Leerrohre und ungenutzte Schachte
ausser Betrieb sogenannte tote Trasse, mit Sand verfllter Schacht

Tabellel0 Attribut "Status" (Sunrise GmbH)

Eigentumsart (Trassenknoten)
Das Attribut"Eigentumsatt gibt an, welcher Werkleitungsbetreiber Eigentimer des betref-
fenden Trassenknotens ist.

Attribut Bemerkungen

unbekannt
Alleineigentum Sunrise UPC

Miteigentum Sunrise UPC Zusatzliche Angabe des Eigentimers zwingend
Baurecht Sunrise UPC (Sunrise UPC-Eigentum auf

Zeit)

Fremdeigentum Zusatzliche Angabe des Eigentimers zwingend
Partnernetz

Tabellell Attribut "Eigentumsart" fiiTrassenknoten (Sunrise GmbH)

LK-Verantwortung (Trassen)

Mit dem Attribut "Leitungskataste¥erantwortun wird dokumentiert, welcher Werklei-
tungsbetreiber fur die Nachfihrung der Leitungsdokumentation zustandig ist, bzw. in wessen
Verantwortung diese liegt.
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Attribut Bemerkungen

unbekannt

Sunrise UPC

Fremd inkl. Privat-Eigentum
Swisscom

EW

Bahn SBB, BLS, SOB, AB, RHB etc.
Partnernetz

Tabellel2 Attribut "LK-Verantwortung fir Trassen (Sunrise GmbH)

Wenn in der gleichen Trasse Rohre mit unterschiedlicher Verantwortung legjepi¢lswei-

selx Anbieter Kommunikation und 1x Anbieter Elektrizitat), werden diese als zwei Trassen
abgebildet. Wegen des Trasddimdestabstandes wird hier die jeweils fremde Trasse leicht
verschoben abgebil dddkumemiett al s ALage ungenauh
Verlauft ein Kabel in einer Fremdtrasse (d.h. die Verantwortung liegt nicht beim eigenen
Werkleitungsbetreiber), ist der Eigentimer im Attribut "Bemerkungen" anzugeben.
Fremdtrassen werdagrundsatzlichmit Lagegenauigkeit "ungenau” dokumentiert, da ihr Ver-
lauf unbemerkt &ndern kann.

Ist der eigene Werkleitungsbetreibditeigentimer einer Trasse, wird dies im Bemerkungs-
feld mit dem ZusatZzmit" angegebenbgispielsweiséSunrisemit ElektrizitatswerK) und das
Attribut LK -Verantwortungauf”Sunrisé angepasst.

Auch wenn Fremdeigentum nicht lagegenau dokumentiert werden mussArsiang und
Endpunkt der Trasse lagegenau zu erfassen und zu dokumentieren.

Gestutzt auf Art. 62 Art. 1 der Leitungsverordnung mussen die Betriebsinhaber (nur) Lage
und Verlegungsart ihrer Kabelleitungen festhalten. Da die Pflichtattribute Status und Eigen-
tumsart bzw. LKVerantwortung fur die Transformation in 3D eine untergeordnete Rolle spie-
len, werden fir die entsprechenden Arbeitsschritte nur die beiden Pflichtattiilage und
"Verlegungsafteinbezogen.

2.2.3.2 Weitere Attribute flr Trassen
Bemerkung

Im Bemerkungsfeld jeder Trasse wird angegeleicheRohre in der Trasse liegen. Dabei
wird konsequent nach dem Muster [Anzahl]x[Material][Durchmessakiimentiert
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Anzahl Material Durchmesser Eigentum Fremdrohre Richtige Beschriftung
in gleicher
Trasse
1 RE 60 Sunrise nein 1xPEGO
UPC
1 BE 60 Sunrise nein 1xPE6O
2 BVE 100 UPC 2xPVC100
Sunrise
UPC
1 RE 60 Sunrise ja, EW 1xPEBO mit EW
UPC
1 EE 60 Sunrise ja, Swisscom 1xPEGO
UPC

Tabellel3 Attribut "Bemerkung" (Sunrise GmbH)

Fur den 3DTransformationsprozesst vor allem der Rohrdurchmesser entscheidend. Die
Angabe des Materials spielt insofern eine Rolle, als je nach Material ein abdechmes-
serwert gilt: Bei PolyethyleRRohren wirddie Nennweite, d.h. den Rohrinnendurchmesser
angegeberDa beider 3D-Transformatiorder Aussendurchmesser als Parameter dmeass
dementsprechend die doppelte Wanddicke hinzugenommen w&eieBetonrohrerhinge-
genwird im Feld "Bemerkung" der Aussendurchmesser angegeben.

In der Praxis ist die Wahl des Materials abhangig vom Einsatzgebiet bzw. der Umgebung.
Nachfolgend sind die am h&ufigsten verwendeten Materialarten aufgelistet:

Kiirzel Material Kiirzel Material

PE Polyethylen (bspw. K55) Be Beton/Zement

BR Polypropylen St Stahl

PVC Polyvynilchlorid Stb Stahlbeton

Flex Flexschlauch/Rippelschlauch U U-Profil (meistens Aufputz)

Tabelle14  Ubersicht Materialien Schutzrohre (Sunrise GmbH)

Uberdeckungshohe

Wie weiter oben erwdhntyird fur eine Trassedes Mediums Kommunikation eine Standard
Uberdeckungshoéhe vah6 mangenommenWenndie Uberdeckung nichdiesemStandard-

wert entspricht musssie zwingendangegeben werden. Unterschielae Uberdeckunghhen

sind pro Trassenabschnitt anzugeben

Zur Ermittlung derStandardJberdeckungshéhen der anderen Medien wurden mehrere Quel-
len konsultiert:Die Resultate der Onlinemfrage, die Normwerte des Verbands Schweizer
Abwasser und Gewasserschutzfachleute (VSA), die Werte der Normen des TFiefbdu
Entsorgungsdepartements der Stadt Zurich sowie der Leitfaden fir erdverlegte PE
Druckrohrleitungen in der Gasind Wasserversorgung des Verbands Kunst&offre und
Rohrleitungsteile (VKR). Aus diesen Quellenangaleegaben sich Mittelwerte, die dieser
Arbeit zugrunde liegen. Es igu betonen, dass es siblerbei um Annahmen handelt, die
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nicht gesichersind. Einhoherer Zuverlassigkeitsgrad liesse sich lediglich mit einer der in
Kapitel 1.3 beschriebenen Ortungsverfahren erreichen.

Breite

Das Attribut"Breité' bezieht sich auf die Breiter Trasse und nicht auf die Breite eines Ka-
belkanals oder auf den Durchmesser eines Kabelschutzrohres. Dies ist bei der Umsetzung zu
berticksichtigen. Einer Breitenangabe im Sinne der Trassenbragprichtam ehesten die
GrabenbreiteDaflr kannbeispielsweise di&tandardieite einer Baggerschaufel (in der Re-

gel 40 cm, mundliche Angabe einer Ingenieuanyegeben werden

Lange
Die Trassenlange ist in der GlBngebung als Shape Lentp" automatisch fur jede Trasse
angegeben.

2.2.3.3 Weitere Attribute fuir Knoten des Typs Schacht

Schachtform

Mit der Schachtform werden im weiteren Sinne die Platzverhaltnisse beschrieben. Der vor Ort
nutzbare Raum ist wichtig zu kennen, um eine entsprechende Planung zu ermdglichen. Im
Rahmen dieser Arbeiwvird die Schachtfornstark generalisiert behandelt und lediglich die
beiden Formen rund und eckig betrachtet. Bei der Transformatioawgdimensionalen
PointFeatures in dreidimensionale MultiPateReatures stellen der Durchmesser des
Schachtbodens sowie die Schachttiefe die Ausgangsgréssen dar.

unbekannt

rund

eckig

oval
Sonderbauwerk

Tabellel5 Attribut "Schachtform" (Sunrise GmbH)

Deckel-Sichtbarkeit
Mit der DeckelSichtbarkeit wird angegeben, ob ein Schachtdeckel vor Ort sichtbar ist oder
zuerst freigelegt werden muss. Die Anwendung des Kriteriums der Sichthatkedaht trivi-
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al: Befindet sich ein Schacht beispielsweise in einefgarage, ist er als "sichtbar" zu doku-
mentieren. Nur von Erdmasse i#eerdeckte Schachtdeckel gelten als tiberdeckt.

unbekannt
sichtbar
Uberdeckt

Tabellel6 Attribut "DeckelSichtbarkeit" (Sunrise GmbH)

Da fur den 3BTransformationsprozess davon ausgegangen wird, dass sich die absolute Mee-
reshohe auf die Ebene der Deckelhdhe und diese sich wiederum auf den Terrainverlauf ge-
massdigitalem Hohenmodell bezieht, verfalschen Schachte, die zwar sichtbar sind, sich aber
in einer Tiefgarage oder einem anderen unterirdischen Bauwerk befinden, das Modell.

Modellname
Standardmaéssig werden folgende Schachtmodelle verbaut:

Plattenschacht CC1
Plattenschacht CC2
Plattenschacht CC3
Rundschacht CC4
Rundschacht CC5

Tabellel7  Attribut "Modellname" fir Schachte (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).

Fur den Rundschacht CC5 betréagt die Dimension 1 600 mm und die Dimension 2 800 mm.
Letztere wird fur die 3Brransformation verwendet (siehe Kapitel Ergebnisse).
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2.2.3.4 Weitere Attribute fir Knoten des Typs Kabine oder Kasten

Vorschacht

Mit dieser Angabe wird ersichtlich, ob ei@bine/Konsole oder ein Kasten Uber einen Vor-
schacht verfliigt oder nich@ls Vorschacht gilt ein Schacht, der physisch Teil einer Kabine
oder eines Kastens ist. Entsprechend ist der Vorschacht integraler Bestandteil des Bauwerks.

unbekannt
nein

ja, sichtbar
ja, Uberdeckt

Tabellel8 Attribut "Vorschacht" fir Kabinen und Kasten (Sunrise GmbH)

Genaugenommen missten dann zweiCRijekte erstellt werden: Eine Kabine bzw. ein Kas-
ten sowie ein Schacht.

2.2.3.5 Werkleitungsdaten anderer Medien

Fir einzelne Gebiete wurdeiie Werkleitungsdaten der anderen Medien (Abwasser, Elektri-
zitat, Fernwéarme, Gas, Wasser) aus den Leitungskatastern der Stadt Zurich sowie des Kantons
Zirich bezogen.

Der Leitungskataster der Stadt Zirich kann Uber den GeoShop der Stadt unter
https://www.stadizuerich.ch/ted/de/index/geoz/ptand-datenbezug/leitungskataster
beziehen.htmaufgerufen undezogerwerden(letzter Download: September 2024)

Der Kanton hat seinentsprechendPlattform im Friihjah2024 offiziell aufgeschaltetDort

kann der Leitungskataster fir das ganze Gebiet des Kantons Ztrich bezogen werden:
https://www.zh.ch/de/planelbauen/geoinformation/kataster/leitungskataster.(letdter

Download: September 2024).

Aus beiden Leitungskatastdassen siclidie Werkleitungsdaten ildatenformaDXF kosten-

los bezieherund in ArcGlSeinbinden und weiterbearbeiten

2.2.5 Daten der amtlichen Vermessung

Die Geobasisdaten der Landesvermessung und der amtlichen Vermessung sind die Georefe-
renzdaten fur dideitungsdaten. Sie gewdahrleisten einen einheitlichen Raumbezug Uber die

70


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

Transformation von Werkinformationen in die dritte Dimension

ganze Schweiz (SIA 405, 2012). Entsprechend relevant sind sie auch fur die Bestimmung der
absoluten Meereshdhen.

Als Geobasisdaten werdail jeneGeodaten bezeichneateren Inhalteuf einem rechtsetzen-

den Erlass des Bundes, eines Kantons oder einer Genbaisideer(SIA 405, 2012).

Bodenbedeckung

Die Bodenbedeckung wird flachendeckend erfasst und imeeh Art kategorisiertz.B. in

Wiese, Wald, Gewasser, Gebaude, Strassen. Die Bodenbedeckungsarten de&dunates

von den Kantonen erweitert werden. Der Kanton Zirich hat dafir das Datenmodell
DMO01AVZH24 eingefuhrt.Die Nachfuhrung variiert zwischen einem und acht JaHpeox:
jektierte Bauten werden ab der Baufreigabe erfasst und nach der Vollendung innerhalb eines
Jahres nachgefihrt. Die Punktgenauigkeit der Informationsebene Bodenbedeckung ist in
Art. 29 der Technischen Verordnung des VBS uber die amtliche Vermessung (TVAV) festge-
legt.

Fur dievorliegende Arbeisind vor allem die Bodenbedeckungsart&ebaudé und "Stras-

sen’ wichtig.

Liegenschaften

Die projektierten und rechtsgultigen Grundstlibikden die Grundlage fiir die Fihrung des
Grundbuches und dokumentieren das Eigentum an Grund und Boden. Zudem basieren zahl-
reiche offentlich und privatrechtlich relevante Geodaten auf der Informationsebene Liegen-
schaften. Die Grundstiicke werden mit Grenzpunkten und damit verbundenen Grundstiicks-
grenzen aus Geraden und Kreisbogen bestimmt. Die Grundstiicksnummer (entspricht der Ka-
tasternummer) ist pro Gemeinde eindeutig und andert nach jeder Grundstiicksmutation um die
nachsthohere freie Nummer. Die Eidgendssische Grundsticksidentifikat®RI(E) ist eine
eindeutige Nummer Uber die ganze Schweiz fur Grundsticke (Vergabe nach Stammnum-
mernprinzip). Die Aktualisierung erfolgt laufend mit den Grundstliicksmutationen
(https://opendata.swiss/de/dataset/amthebenessundiegenschaftedmOlavzh24 letzter
Download: September 2024).

Lagefixpunkte und Ho6henfixpunkte der Kategorien 1, 2 und 3

Vermessungspunkt&nd die Grundlage aller Daten mit Raumbezugl werden fur alle ver-
messungstechnischen Arbeiten genutzt, die eine prézise Bestimmung erfoirdenschie-
den werden Lagaind Hohenfixpunkte.

Lagefixpunkte sindlauerhaft mit einem Stein oder Bolzen versicherte Runkt bekannten
Koordinaten undallenfallsbekannter HoheH6henfixpunkte sindlauerhaft mit einem Bolzen
gekennzeichnete Purkinit bekannter Hohéhttps://opendata.swiss/de/dataset/lagefixpunkte
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Ifpl-landesvermessuntetzter Download: September 2028pwohl Lagefixpunkte (LFP) als
auch Hohenfixpunkte (HFP) sind in jeweils drei Kategorien unterteilt:

0 LFPX Punkte der Landesvermessudgstandigkeit: Bund / swisstopo

0 LFP2 Punkte der kantonalen TriangulatioAustandigkeit: Kantonale Fachstelle (z.B.
Amt fir Geoinformation)

0 LFP3 Punkte der Parzellarvermessu#gstandigkeit: Nachfiuhrungsgeometer

0 HFPX Punkte des Landesnivellemenfsistandigkeit: Bund / swisstopo

o HFP2 Punkte des kantonalen Nivellemeni&uistandigkeit: Kantonale Fachstelle (z.B.
Amt fir Geoinformation)

o HFP3 Punkte von Gemeindenivellemeniustandigkeit: Nachfihrungsgeometer / Ge-
meinden(https://www.cadastre.cth https://opendata.swish/https://so.ch)

Die Daten der amtlichen Vermessung sind inzwisc(eeptember 2024jir die meisten
Schweizer Kantone frei und vollstéandig in verschiedenen Datenformaten oder als Geo
Webdienste verfugbar und kénnéperwww.geodienste.chezogen werden:

Verfuigbarkeit Kantonale Vollstandigkeit Format Version

Frei erhaltlich v Alle v WMS v 24.0.0 (AV: Standard (farbig)) v

o

K

© Kantone und swisstopo

Abbildung 18Ansicht des Portalgww.geodienste.ch
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2.2.6 Isohypsen

DasAmt fir Raumentwicklung ARE des Kantons Zuriélsstalle vier Jahre ein hochauflo-
sendes Laserscanning zur Erstellung des digitalen Oberflachenmodells DOM ZH sowie des
digitalen Terrainmodelles DTM Zidurchfuhren Auf der Grundlage des DTM ZH und der
SeegruneDaten des Zlrichseaserdenlsohypsen und Isobathen berechrigie minimale
Aquidistanz betragt fin; die Daten sind aber auch fur Aquidistanzen von &der 10m ver-

fugbar Qttps://opendata.swis#/ https://www.swisstopo.admin.ch/ Im Rahmen dieser Ar-

beit wurde die Aquidistanz rh gewahlt. Die entsprechenden Daten kénnen ber das Geopor-
tal des Kantons Zurich bezogen werden:

i
i - ey D ug X
J . . . 2 4 2 ’: |
s 5 . ! Nach Geodaten filtern Filter
B 7 ) & Bl A e
| § T T 2 [] Pigitales Oberflichenmodell (DOM) 2021 bis 2022 (0GD)
i ] | = Verfiigbarkeit: Frei (OGD)
ﬁ‘_i e i 1L =] f e = =
== '“"; i = 4 O Digitales Terrainmodell (DTM) - 2014 (OGD)
e T e e Sl T T =5 E Verfiigbarkeit: Frei (OGD)
4 £ s
= 0 P rrainmodell (DTM) - 2017/2018 (0GD)
=l Ve eit: Frei (OGD)
i
1 [ Digitales Terrainmodell (DTM) 2021 bis 2022 (0GD)
3 Verfiigbarkeit: Frei (OGD)
T
— i T T T - Isohypsen DTM - 2017/2018 (OGD) Dateiformate v
B et i e erfiigbarkeit: Frei (OGD) ESRI File Geodatabase (.g...
P [ i Ay B —————————
AL T e ; | | b §
A LR ZR 5% I BE " ¥ - DTM- 2014 (0GD) [J ESRI Shapefile (.shp)
t,, 1] LR | A2 1% Verfiigbarkeit: Frei (OGD)
o] L [ LA HE V& [0 DXF (.dxf)
V ’ 2
| £ () LIDAR Laserscanning-Punktwolke - 2014 (OGD) ESRI File Geodatabase
7 ¥ 0 G Verfiigbarkeit: Frei (OGD) (.gdb)
I S e I TR - —— P [ GeoPackage (.gpkg)
,/’7- = ’ = = = st O LIDAR scanning-Punktwolke - 2017/2018 (0GD)
= 5 \ 5 it % L Verfiigbarkeit: Frei (OGD)
R : 7 = i@
o X P A Ak A el ol 3 ] LIDARLaserscanning-Punktwolke - 2021bis 2022 (OGD) v
At = ? NS A 3 oA ]
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l L i B i 0 15 S
Al 2
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Powered by Esri

Abbildung 19Geoportal Kanton Zirichttps://geo.zh.ch/

2.2.7 Digitales Hohenmodell (DHM) swissALTI3D

Das Bundesamt fur Landestopografie (swisstopo) stelltsmissSALTI3D ein sehr préazises
digitales H6henmodeltur Verfigung welches die Oberflache der Schweiz ohne Bewuchs
und Bebauung beschreibt. Es wird in einem Nachfihrungszyklus von 6 Jahren aktualisiert.
swissALTI3D kann fur verschiedene Anwendungen eingesetzt werden und stellt fur viele
Fragestellungen eine ideale Grundlage darunter andererals Héhenbasisdatensatz in ei-

73


https://opendata.swiss/
https://www.swisstopo.admin.ch/
https://geo.zh.ch/

Transformation von Werkinformationen in die dritte Dimension

nemGIS oderals Planungsinstrument in den Bereichen Raumplanung, Telekommunikation,
Naturgefahren und Forstwesen

Die Daten werden als Rastergiftém Format ASCIl XYZ, mit einer Maschenweite von
0.5m oder 2m ausgeliefert. Die Datenlieferung enthalt vollstandige Kacheln mit einer Flache
von 1 knf. swissALTI3D wird im aktuellen schweizerischen Koordinatensystem LV95 LNO2
angebotenDie Genauigkeit liegt fur die neugeneration von LIDARDatenbei 0.3m. Mit-

tels manueller Nachfiihrung (Einzelpunkte, Bruchkanten und Flachen) kann die Genauigkeit
teilweise bis auf 0.in verbessert werdghttps://www.swisstopo.admin.ch/de/hoehenmacdell
swissalti3d.

Mit Hilfe der QGIS-Erweiterung "Swiss Geo Download&®nnen die DHMDaten sehr ein-

fach und bequem bezogen werden

aaaaaaaaaaaaa

1|[V] swissalti3d_2020_2684-1246_0.5_2056_5728.f
2|V swissalti3d_2020 2684-1246_0.5_2056_5728.xyz.zip

ZSIrASSEN M=\ W,

5T Yo s
N9 (L oA RES

2| V| zeichnen @erscioss @

Abbildung20QGIS-Erweiterung Swiss Geo Downloadeér

Unter 1."Datensatzlassen sich per Eingabe die gewinschten Daten auflisten, in diesem Fall
"swissALTI3D2, unter 2!"Ausdehnungj wird das Gebiet festgelegt, fir welches die Daten
bezogen werden sollen und untef'Bateieri > Datenliste anfordern werden die zum Down-
load zur Verfiigung stehenden Datensétze gelistet.

Alternativ zu swissALTI3D mit den Maschenweiten von 0.5 m oder @ind mit swissAL-
TIRegio eine Variante mit einer Maschenweite von 10 m angebbtese Alternative gene-

riert deutlich geringere Datenvolumina und stellt dementsprecaeciigeringere Anforde-
rungen an die Reeleistung beim Rendering. Fur die Darstellung in ArcScene wurde als
Hohengrundlage deshalb vorwiegend diese Variante verwendelr&isformatiorder Wer-
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kleitungsdatenin 3D konnte hingegen in ArcMap mit den 0.5 imMaschenweiten vorge-
nommen werden.

2.2.8 Gebaudedaten swissBUILDINGS3D

Zu lllustrationszwecken in 3Wvird mit swissBUILDINGS3D 2.Gein weiterer Datensatz von
swisstopoverwendet Es handelt sich um einen Vektordatensatz (DXF, ESRI File GeoData-
base), welcher die Gebaude als-BDdelle mit Dachformen und Dachiberstanden darstellt.
swissBUILDINGS3D 2.0 wird in einem Nachfiuihrungszyklus von 6 Jahren aktualisiert.

FUr eine digitale Darstellung der Landschaft ist der Gebaudebesb@ndallswichtig. Des-
halb kommt swissBUILDINGS3D haufigu.a. alsPlanungsgrundlage in den Bereichen Stadt
und Raumplanung, Siedlungsentwicklung, Mobilitat, Telekommunikation oder Erengie
Einsatzhttps://www.swisstopo.admin.ch/de/landschaftsmesl@issbuildings3e?-0 ).

Der Datenbezug erfolgtie beiswissALTI3D mit Hilfe derQGISErweiterung"Swiss Geo
Downloade".

Es sei an dieser Stelle vermerkt, dass es noch weitere sehr gute OpeB&atgsmdaglich-
keiten gibt,so zum Beispieldas gesamtschweizeriscli@pen Government Data Portal
https://opendata.swiss/de

2.2.9 BIM-Daten

Von mehreren Tiefbauprojektén Stadt und Kanton Zuricktellten die Dateneigentimer un-
entgeltlich die entsprechenden BiMateien zur Verfligung, in der Regel im Datenformat
IFC, teilweise auch als Revidateen

Beide Datenformate kénnen in einem BIM Data Viewer betrachtet, interpretiert und ausge-
wertet werden. Fir diese Arbeit wurden die beiden T@ypen IFC Vieweérsowie'BIMvisi-

on verwendet, teilweise aucRME Datdnspector
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Abbildung22BIM-DateirAnsicht inBIMvision von buildingSMART
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2.2.10 Transformation in 2.5D

Das Datenmodell LKMap 3D sielails zusatzliche Pflichtattributélie Attribute 'Hohenbe-
stimmund und "Machtigkeit' vor. Zudem sinddie Objekte in Werkinformationssystemen
nach Moglichkeitmit absoluten Meereshéhen zu fuhren. Jeder Punkt ist demnach nebst den
bereits vorhandenen-Xund Y-Koordinaten mit eineZ-Koordinate (HKoord) zu versehen.

In den vorhandenen 2W/erkleitungen sind Xund Y-Koordinate als jeweils eigenstandiges
Attribut dokumentiert. Fur die -Koordinatewird mittels "Add Field" ein neues Attributfeld
hinzugeflgt:

X Y 74
2684468.75| 1247673.25| 471.43

Tabellel9 Attributfelder fir X-, Y- und ZKoordinaten (Sunrise GmbH)

Das neue PflichtattribdtHohenbestimmurgentspricht dem Attribut Lagegenauigkeit in 2D
mit denselben Auspragungégenau, ungenau, unbekannt). Es wird als neues Attributfeld mit
dem Datentyp 'Text' (= 'String") erfasst.

Das Pflichtattribut'Machtigkeit' gibt die Ausdehnung eines Objekts irRRZchtung an. Es
entspricht der Differenz zwischen Objektoberkante und Objektunterkante und wird mit dem
Datentyp 'Double’ erfasst.

Die Objektoberkante entsprichei Schachtewler Schachtdeckelhdhe ubéi Rohrleitungen

und Kabelkanale der Uberdeckungshoh®ie Schachtdeckelhéhe entspricht der absoluten
Meereshohe des jeweiligen Punktes, also dem Wert d@vafdinate fur diesen Punkt, die
Uberdeckungshohe der Meereshdéhe minus demiaféijeweilige Mediunangegebenen Wert.

Die Objektunterkante entspricht fur Punithd Linienobjekte der Sohlentiefe des Objekts.

Das Attribut"Mediunt' ist kein Pflichtattribut, erleichtert abdre kartografischeZuweisung,
wenn ObjekteverschiedeneMedien transformiert werden sollees 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 nétig, mit denen die Trasse topologisch ver-
knupft ist. Da die beiden Trassenknoten Uber ekkdrdinate verflgen, ist die Trasse indi-

rekt ebenfalls damit versehen.

7



Transformation von Werkinformationen in die dritte Dimension

Wenndie Trasse in ihrem Verlauf zwischen Anfangad Endpunkt (mehrmals) die Richtung
andert, enthalt sie Stutzpunkte (Feature Vertices), die keine eigenstandigen Objekte darstellen
und denersomitauch kein 2Wert zugewiesen werden kann. Dies verfalaafter Umstan-
denden Verlauf der Trasse.

Zur Losung dieses Problems verfiigicMap uber ein Geoverarbeitungswerkzeug namens
"Feature Vertice§o Points". Mit diesem Tool lassen sich die Vertices zu Punktobjekten mit
eigenen Koordinaten umwandeln, denen nun jeweils eikedtdinate zugewiesen werden

kann. Die nachfolgende Karte illustriert den Unterschied zwischen Trassenknoten und Stitz-
punktenDie dargestellte Trasse umfasst 26 Trassenkr{btan)und 58 Stutzpunktégriny

Abbildung23Anzahl Trassenknoten und Stitzpunkte einer Trasse

Mit der Geoverarbeitungsfunktion "Neakbnnenalle Trassenpunkteit den Hohenwerten

des nachstgelegenen Featuaas der zugrundeliegenden Héhendatei abgeglichen werden. Es
entsteht ein neuer Feature Layer, der mittels Join dibédbjektIDs mit jenen der Trassen-
punkteverbunden werden kann.

In der 3D Analysi Extensionist zusatzlich di€&seoverarbeitungsfunktion "Near 3Deérfug-

bar. Diese kann jedoch nur verwendet werden, wenn die Ausgangsobjekte als Pdiater
vorliegen d.h.dass die8D-Geometri@ bereits in den Objektegespeichersein mussen (vgl.
Kapitel 2.2.11).
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Moglichst préazise Naherung der Hoheninformation

Die Z-Koordinate der zu transformierenden Objekteso prazise wie moglich an die tatsach-
liche absolute Meereshéhe am jeweiligen PamkdunahernZu diesem Zwechkvird der oben
geschilderte Prozess mit drei verschiedenen Hohendatengrundlagen durchgefihrt: Mit den
Fixpunktender amtlichen Vermessung, daas dem DTM ZH abgeleitetdsohypsenAqui-

distanz 1m) sowie dem DHM swissALTI3D (Datenformat ASCII XYZ, Maschenweite 0.5

m). Die Resultateverdenmiteinander verglichen.

2.2.11 Transformation in 3D

Attribute
Auch fur eine "echte" 3Eransformation sind einige Attribute zu definieren, die sich teilwei-
se mit jenen aus der 2.5Dransformation decken.

Medium
Dieses Attribut wurde im vorangehenden Kapitel erlautert.

Meereshohe

Im Gegensatz zu 2.5D mussen bei echtem 3Qxuligansformierende®bjektevorgéngigin
echte3D-Objekte konvertiert werdemies geschieht, indemie Hohenwerte mit der Featdre
Geometrie selbsibgespeichert werden. Eine Poinfeature Class wird zWroint_Z1 Fea-

ture Class, eine Polyline Feature Class zur Polyline_Z Feature Class usw.
(https://desktop.arcgis.com/de/arcmap/latest/extensio@si8lyst/fundamentalsf-3d-

data.htn.

Die 3D Analysti Extension von ArcGIS Desktop bietet verschiedene Geoverarbeitungsfunk-
tionenzur Konversion vor2D-Features in 3BFeaturesan Die Zuweisung der XVerte muss

auf ein Attribut referenziert werden. Zu diesem Zweck wird das Atttibigereshohegene-

riert (Datentyp: Double). Die in der FeatuBeometrie gespeicherten\¥erte sind in der At-
tributspalte nicht sichtbasie kbnnen aber den Feature Properties enthommen und bei Bedarf
in die Attributspalte tbertragen werdgml. Kapitel"Ergebniss®).

Ho6henbestimmung
Dieses Attribut wurde im vorangehenden Kapitel erlautert.
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Machtigkeit
Dieses Attribut wurde im vorangehenden Kapitel erlautert.

Uberdeckungshohe

Das Attribut"UberdeckungshoHast in den vorhandenen Werkleitungsdaten bereits definiert
(Datentyp Double). Die Werte in Met&ngaben sind gemass den Standard
Uberdeckungsohen fir jedes Medium abzufiilleBs werden folgende Standardwerte nach
Medium angenommen:

Medium Standard-Uberdeckungshohe in Metern
Kommunikation 0.6
Elektrizitat 0.8
Fernwarme 1.0
Gas 1.1
Wasser 1.4
Abwasser 2.0

Tabelle20  StandareUberdeckungshoéhen nach Medium

Sohlentiefe
Die Sohlentiefe wird als Attribut des Typs Double definiert. Die Werte in Metgaben
kénnen nach folgender Formel zugewiesen werden:

Sohlentiefe= absolute MeereshohéJberdeckungshoheMachtigkeit des Objekts
Die Sohlentiefe wirde ider Realitatler Verlegungstiefe entsprechen.

Achsentiefe

Das Attribut "Achsentiefé wird speziell fir Rohrleitungen definiert. Didur die 3D
Transformation deiRohrleitungen gewahlt&eoverarbeitungsfunktion heissBuffer 3D".

Bei jeder BufferFunktion in ArcGlISstellt das zu puffernde Featucke Mitte des Output
Buffersdar. Die gewdhlte BuffeDistanz um eine Rohrleitung des Geometrietifpalyline’
entsprichtsomit dem Radius des Rohres (und nicht etwa dem Durchme&gemdsatzlich
stellt zwar das mittels 3Buffer erzeugte Featurdie Machtigkeit der Rohrleitunglar und

die Sohlentiefe kann nach debigen Formel berechnet werdallerdings muss, damit die
Sohlentiefe korrekt ist, eine zusétzliche Ebene definiert werden, welche um den Radius des
Rohres bzw. der gewahlten BuffBistanz tGber der Sohlentiefe liegt. Diese wird mit dem At-
tribut "Achsentiefé definiert.Die Achsentiefe wird somit nach folgender Formel berechnet:

Achsentiefe = absolute MeereshéHgberdeckungshoheRohraussendurchmesser/2
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Breite

Wie die Uberdeckungshéhe ist auch das Attriligreite’ in den vorhandenen Werkleitungs-

daten bereits definiert (Datentyp Double). Die Werte in MAtggaben sind jedoch nicht ab-

geflllt. In der Regel bezieht sich dieses Attribut auf die Trassenbreite, welche wiederum als
Grabenbreite angesehen werden kann. Standardmé&ssig wird eine Grabenbreite von 40 cm an-
genommen, was dd@reite einerherkdmmlichenBaggerschaufel entspricHba die Graben-

breite in den meisten Fallen jedoch nieirideutigbekannt ist, sondern nur der Rohrdurch-
messer oder die Dimension eines Kabelkanals in der Bmaiid,die Werte mehrheitlich
(noch)nicht abgefullt.

Rohrdurchmesser

Der Rohrdurchmesser kann den AngabanrAttributfeld "Bemerkungd entnommen werden.
Dieses gehdrt standardmassig zur\2@rkinformation ist aberkein Pflichtattributund ent-
sprechend enthélt es nicht in jedem Fall entsprechende Angaben

Die in den Bemerkungetiokumentierten Masdgeziehen sich bei Polyethyld&tohren auf die
Nennweite, d.h. den Innendurchmesser und bei Betonrohren auf den Aussendurcldaesser.
PolyethylenRohren muss die doppelte Wanddicke hinzugerechnet werden, um zum Aussen-
durchmesser zu gelangen. Die Halfte des Aussendurchmessers (Radius) entspricht der zu
wéahlenden BuffeDistanz fir die Funktion Buffer 3[Die gangigsten Masse werden im Ka-
pitel Ergebnisse aufgelistdDem zu definierende Attribut wird der Datentyp"Doublé’ zu-
gewiesen Fur dieverschiedeneiedien wurden folgende StanddRbhrdurchmesser ange-
nommen:

Medium Rohrdurchmesser in Metern

Kommunikation 0.1

Elektrizitat 0.1

Fernwéarme i.d.R. in Warmekanal, daher kein Durchmesser
Gas 0.2

Wasser 0.3

Abwasser 0.5

Tabelle21 StandareRohrdurchmesser nach Medium

Die Annahmen stiitzen sich auf Werte, die dem Leitungskataster der Stadt Zurich fur das ent-
sprechende Gebiet entnommen wurden.

Schachtdurchmesser

Fur das Attribut'Schachtdurchmessewird der Durchmesser der Sohlentiefe angenommen.
Der Datentyp ist, wie bei allen Attributenit Massangaben, Double.
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Koordinaten
Fur die X und Y-Koordinaten sind bereits in den vorhandenen Werkleitungsdaten zwei Attri-
butfelder des Typ Double definiert. Fir detWert kommt einweiteres Attributfeld hinzu.

Weitere Attribute zur Objektdimensionierung

Zur Dimensionierung deBchachtobjektsind folgende Attributwerte relevartschachtform,
Modellname, Deckelsichtbarkeit, Dimensior{=1 Durchmesser des SchachtdeckdBinen-
sion 2(= Durchmesser der Sohlentiefe des Schachtes)

Zur Dimensionierung voiKabinen / Kastersind edolgende Attribué: Lange, Breite, Hohe

3D-Geometrien

Die Features der 2Werkinformation missen nun 3D-MultiPatchFeatures umgewandelt
werden. Die GeoverarbeitungsfunktiorFeature To 3D By Attributekonvertiert Point
Features in Point -Features und PolylinREeatures in Polyline -Eeatures.Es resultieren
3D-MultiPatchFeatures, welche dirugewiesene XVerte inihrer FeatureGeometriespei-

chern Als Hohenreferenz fur die 3Beatures dient das DHM swissALTI3D im Format Geo-
TIFF, mit einer Maschenweite von 0.5 m. Die Geoverarbeitungsfunktion 'Update Feature Z'
weist denunmittelbar unter dem Objekt liegendetWert aus dem DHM dem Objekt zu.

Polyline-Features von Rohrleitungemerden mit der Funktion 'Buffer 3Ddirekt in 3D-
Features des Geometrietyps Miaktch transformiert.

Fur Punkt und PolylineFeatures von Schéachten und Kabelkandérein "Umweg" nétig:
Zunachstwird mittels Buffer (2D) ein Polygon um das Feature erstellt, welches die Decke
bzw. Deckelebene des Objektes repraseniers. PolygorFeature wird danmittels ‘Update
Feature Z' in ein Polygon-Eeaturetransformiert.In ArcScene kann das jeweilige Poly-
gon_ZFeature Uber dieayerProperties extrudiert, d.h. mit einer bestimmten Tiefe (bei Ka-
binen mit einer bestimmten Hohe) versehen werden. Damit die Extrusion dauerhaft erhalten
bleibt, wird dasZunéchstemporare) Feature mit Hilfe volnayer 3D To Featuer Cldda ein
3D-MultiPatch-Feature konvertiert.

Im Rahmen dieser Prozessschritttimmt schwergewichtigdie 3D Analyst Extensiorzum
Einsatz Die Umsetzung rechenintensivierozessshritte, insbesondere jene riinbezugder
DHM-Datensatzeerfolgt aus Performangrindenin ArcMap. Erst fir die letzten Bearbei-
tungsschrittevird ArcSceneverwendet.
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2.2.12 Ansatze fur einen Workflow

In grésseren Gebieten und bei Werkinformationen mehrerer Medien ah&if ransformati-

on von 2D nach 3D eine Automatisierung, zumindest von Teilschritten, wohl unumganglich.
So kann beispielsweise das Entfernen von nicht bendétigten Attributen aus den vorliegenden
Werkleitungsdaten (Funktion 'Delete Field’) sowie das Hinzufiigen der oben beschriebenen
neuen Attribute (Funktion 'Add Field') mit dem Model Builder von ArcGIS, mit FME oder
mit einem PythofScript automatisiert werden.

2.213 GIS2BIM

Bestrebungen, Werkleitungen in 3D zu fihrsimd auch zwecks mdglicher Uberfilhrung in
BIM-Formateim Gange Anhand von einzelnen MultiPatdfeaturesvird deshalb nach Mog-
lichkeiten gesucht, diese in das BINMatenformat IFC zkonvertieren einerseits ausgehend
vom Datenformat ESRI Shapefile, andererseits Giber den "Umweg" DXF/DWG.

2.2.14 BIM2GIS

Aufgrund des Studiums der Fachliteratur liegt der Schluss nahe, dass die Méglichkeiten zur
Integration von BIMDaten in GlSzurzeitin technischer Hinsicht ausgereifter sind als jene
von GISDaten in BIM. Die ArcGIS Desktop- Umgebungbietet noch wenig Funktionalitat
zur BIM-GIS-Konvertierung anArcGIS Pro hingegescheintstarkerauf die Interoperabilitat
verschiedensteDatenformate ausgerichtet zu sein, insbesondere auch in Bezug-aum®D
BIM-Daten. Deshalbwerdenin diesem Arbeitsschritvier verschiedene Methoden zur In-
tegration einer BIMDatei in die ArcGlISUmgebung getestefe zwei mit ArcGIS Pro und
zwei mit FME

In ArcGIS Prosind diesdie GeoverarbeitungsfunktioBIM File To Geodatabasewelche in
ArcGIS Desktop so nicht vorhanden siwie das Export Feature ToblSeitens FMEwird

die Integration der BlWDatei sowohl mitFME Data Inspectoals auch mitFME Quick
Translatorigetestet
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3 Ergebnisse

3.1 Online-Umfrage

3.1.1 Allgemeines

Die Rucklaufquote der rund00 angeschriebeneWerkleitungsbetreibeliegt bei gut 25a4.

Die Umfragewurdevon Vertreterinnen und Vertretern aallen drei Sprachregiondreant-

wortet: 84% der Antworten stammen von Wigikungdetreibern aus der Deutschschweiz,

11% aus der franzosischen Schweiz und 5% aus dem Kanton Taissimlirfte in etwa den
Prozentanteilen der pro Sprachregion angeschriebenen Betreiber entsprechen; letzteres wurde
jedoch nicht verifiziert.

54% der Antworterstammenvon privaten Ingenieby Geometer, Vermessungsoder Pla-
nungsburos, 24% von stadtischen / kommunalen Werken, 16% von regionalen Werken und je
3% von kantonalen Fachstellen sowie von Softwarefirmen.

3.1.2 Werkinformationen 2D

1. Fuhren Sie Ihre Werkinformationen / Werkleitungsplane 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 fuhren. 9% erfassen ihre Werkinformationen nicht oder
zumindeshnicht digital.

2. Fur welche Medien erfassen Sie die Werkinformationen?

Bei dieser Frage war ddennung mehrerer Mediendglich, da viele Werke mehrere Medien
anbieten (z.B. Elektrizitdt, Gas und Wasser). Nelest Antworten zu derHauptkategorien
derMedien gab esereinzeltauch Antworten zu ausgefalleneren Medien:

Abwasser 61%
Elektrizitat 61%
Fernwarme 61%
Gas 44%
Telekommunikation 53%
Wasser 70%
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Sonstiges / weitere Werkleitungen

Fernkalte 3%
Strassenbeleuchtung 1%
Weitere Werkleitungen, z.B. Milchleitung 1%
Fernwirk, Steuerkabel 1%
Spezialkataster 1%
Diverse Kleinkataster 2%

Tabelle22 Erfassende Werkleitungsbetreiber nach Medium

3. Mit welcher Software werden die Werkinformationen / Werkdaten erfasst und nach-
gefihrt?

Als Werkinformationssysten¢SIA 405, 2012)kommen unterschiedliche Softwareprodukte
zum Einsatz, hauptsachligtnevon AutoDesk, ESRI, Asseco Berit und HEXAGON:

AutoCAD Map 3D / AutoDesk 36%
GEONIS / ArcGIS 23%
Samo LIDS (Asseco Berit AG) 15%
GEOS PrdNIS / GeoMedia (HEXAGON) 11%
Smallworld GIS 8%
QGIS 5%
Maplinfo 9%
ArcGIS Enterprise 1%
Calis Suite 1%
FME 1%
Geoconcept 1%
MapEdit (Mensch und Maschine) 1%

Tabelle23  Eingesetzte Software fir 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%
SmallworldDB 7%
ESRI ArcSDE / ArcGIS Server 6%
ESRI Shapefile 5%
Access DB 4%

Tabelle24  Datenformate zur Speicherung der Werkinformationen

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

Abbildung24Datenmodell@D-Werkinformationen

LKMap gemass Norm SIA 405 65%
GeoBau (v.a. fur DXF) 12%
Nach SIA 405 15%
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