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Die Georeferenzierung unterirdischer Leitungsnetze -
Aufnahmetechniken bei der Verwaltung des Genfer

Leitungskatasters

# Der stadtische Untergrund ist voller Leitungen: Versorgungsnetze fiir Wasser, Gas und Strom,

Telekommunikationsnetze, Sammelkanéle etc. Diese Netzwerke sind unterirdisch verlegt und uns

daher kaum bewusst. Oftmals nehmen wir sie erst wahr im Zusammenhang mit einem Ungliicksfall,

der mitunter dramatische Ausmasse annehmen kann. Solche Zwischenfille lassen sich aber mit

unterschiedlichen Massnahmen vermeiden.

Methoden zur Ortung von Leitungen

Unterirdisch verlegte Leitungen haben den Vorteil, sehr
zweckmassig und gleichzeitig vollkommen unsichtbar zu
sein. Dies kann sich jedoch schnell als Nachteil erweisen,
wenn es darum geht, sie topografisch aufzunehmen. Diese
Leitungen sind effektiv nur fur kurze Zeit sichtbar, namlich
bevor die Baugrube wieder zugeschuttet wird. Netzdaten
zu erheben ist im Umfeld einer Baustelle, wo bereits viele
andere Einschréankungen bestehen, sehr kompliziert. Um
fur dieses Problem Abhilfe zu schaffen, verwendet man
ein System zur Netzortung, mit welchem sichtbar gemacht
wird, was Uber dem Boden nicht mehr sichtbar ist. Es exis-
tieren verschiedene Systeme — jedes mit bestimmten Vor-
und Nachteilen.

Akustische Ortungsgeréte arbeiten nach dem Prinzip des
Abhdrens des Bodens. Dabei werden Vibrationen auf die
zu erfassende Leitung Ubertragen; die Schallwellen breiten
sich somit im gesamten Netz aus. Mit Hilfe eines geeigne-
ten Ortungsgerats ist es daraufhin maéglich, diese Wellen
an der Oberflache abzuhoren (Abb. 1). Mit dieser Methode
lassen sich alle starr verlegten Netze orten. Auch im Rah-
men der Leckortung ist sie sehr nttzlich. Allerdings erfor-
dern akustische Ortungsgerate einen direkten Zugang zu
den Leitungen, um die Vibrationswellen auf das Netz zu
Ubertragen.

Eine zweite Gruppe bilden die Ortungsgerdte mit Funk-
wellen. Fur Strom- oder Telekommunikationsnetze kénnen
Gerate verwendet werden, die mit Funkwellen im passiven
Modus arbeiten (Abb. 2). Hierbei ist nur ein Gerat zur Or-
tung elektromagnetischer Wellen erforderlich. Das Geréat
ortet direkt die von dem eingegrabenen Stromkabel er-
zeugte elektromagnetische Welle. Diese Technik ermog-
licht die Ortung tief liegender Objekte (bis zu etwa 3.5m),
ist jedoch anfallig fur elektromagnetische Stérungen von
aussen (z.B. durch elektrische Freileitungen). Wenn es sich
nicht um ein Stromnetz handelt, gibt es zwei andere Tech-
niken: Es ist moglich, den elektrischen Strom selbst direkt
im (metallischen) Netz zu erzeugen und das so entstehen-
de elektromagnetische Feld zu orten (Abb. 3). Ist das Netz
nicht aus Metall, so kann ein mit einem Generator verbun-
denes Kabel in das Netz eingezogen werden (Abb. 4).

Hier spricht man vom Funkwellenortungsgerat im aktiven
Modus.

Schliesslich kénnen mittels Georadar oder «Boden-Radar»
alle Arten von Netzen geortet werden. Dieses System misst
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die Ausbreitungszeit einer Funkwelle (Abb.5). Je nach
durchlaufenem Medium breitet sich die Welle schneller
oder langsamer aus. Anhand dieser unterschiedlich langen
Zeitdauer kann eine Fachperson die eventuell im Boden
verlegten Leitungen orten (Abb.6). In manchen geologi-
schen Umgebungen, die einen hohen Wassergehalt oder
Hohlrdume aufweisen, ist die Ortung allerdings schwierig.
Sobald das Netz geortet ist, wird es am Boden markiert,
um anschliessend eingemessen zu werden. Hierbei kom-
men klassische Aufnahmetechniken zum Einsatz, insbeson-
dere Messband, Tachymeter und GNSS (Global Navigation
Satellite System). Diese Abfolge der Arbeiten (Verlegung
des Netzes — Ortung — Markierung — Aufnahme) fuhrt da-
zu, dass sich Fehler und Naherungen kumulieren, so dass
die Daten nicht ganz korrekt sind und die gewtinschte
Genauigkeit nicht erreicht wird. Manche Geratehersteller
sind sich dessen bewusst und bieten heute kombinierte
Ortungssysteme mit integriertem GPS (Global Positioning
System) an, welche Aufzeichnung der Position, der Tiefe
und der Hohe des Netzes ermdglichen.

Es gibt viele Ortungsmethoden. Keine davon ist aber viel-
seitig einsetzbar. Die Ortungsgenauigkeit ist relativ gering.
Zudem ist eine so durchgefihrte Aufnahme nicht vollstan-
dig. Denn selbst mit einer effizienten Ortung waére es nicht
maglich, einen Plan mit allen Informationen zur Art des
Netzes, den verwendeten Materialien, der Position von
Ventilen, Winkelstiicken etc. zu versehen. Die genaueste
und zuverlassigste Methode bleibt daher die Aufnahme

in der offenen Grube. Aber diese Methode unterliegt auch
den meisten Zwangen, denn die Zeit, die dem Geometer
und der Geometerin zwischen der Verlegung der Leitun-
gen und dem Auffillen der Grube zur Verfigung steht,

ist sehr kurz. Ausserdem wird flr diese Arbeiten im Einzel-
nen zwar nicht viel Zeit bendtigt, aber sie missen — dem
zeitlichen Ablauf der Verlegung folgend — wiederholt durch-
gefuhrt werden, und zwar im ohnehin schwierigen Umfeld
einer Baustelle. Trotzdem wird diese Methode von den
Netzbetreibenden im Kanton Genf am haufigsten genutzt.
Sie ermdglicht den Leitungseigentiimerinnen und -eigen-
tlmern eine prazise, umfassende und jeweils aktuelle
Verwaltung ihrer Netze. So gelangt man aus der Welt der
Vermessung (Feldaufnahme und CAD [Computer Aided
Design]) in die Welt der Geomatik (Verwaltung und Abga-
be geolokalisierter Daten, GIS [Geografische Informations-
systeme]).
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Abb. 6

Der Leitungskataster von Genf

Seit nunmehr 20 Jahren existiert das Genfer Landinforma-
tionssystem (Systeme d’Information du Territoire Genevois,
SITG), das die Geodaten der 6ffentlichen Amter verwaltet.
Heute stellen die Partnerinnen und Partner des SITG der
Offentlichkeit und den Fachleuten mehr als 440 Geodaten-
ebenen bereit, die nach diversen Themenfeldern wie etwa
Raumplanung, Bodennutzung, Mobilitat, Gesundheit,
Bienenzucht und vielen weiteren geordnet sind.

Was den Untergrund betrifft, fiihrt das Vermessungsamt
des Kantons Genf (Service de la mensuration officielle

de Geneve, SEMO) einen vollstandigen Kataster der unter
offentlichem Grund verlegten Leitungen — in einem per
Internet zuganglichen Geoportal. Die von den Leitungs-
eigentiimerinnen und -eigentiimern gelieferten Daten wer-
den fir die gemeinsame Nutzung zur Verfigung gestellt.
In diesem Kataster ldsst sich die raumliche Ausdehnung
aller unterirdischen Leitungsnetze darstellen und abrufen.
Dadurch wird es einfacher, Vorprojekte zu Bauvorhaben
zu planen und zu koordinieren.

Dank entsprechendem politischem Willen wurde das
Reglement tber die Nutzung des 6ffentlichen Grunds im
September 2005 geandert. Seither missen die Geodaten
und die Metadaten der unterirdisch verlegten Leitungen
an das SEMO Ubermittelt werden.

Der Leitungskataster von Genf hat also mehrere Aufga-
ben: Die Zusammenfuhrung der Daten der Betreiber unter-
irdisch verlegter Leitungen, deren Transformation und
Uberprifung sowie deren Abgabe Uber einen Web-Geo-
dienst.

Im Kanton Genf z&hlt man mehr als 20 verschiedene Be-
treiberinnen und Betreiber unterirdischer Leitungsnetze.
Zu ihnen gehoren jene der Wasser-, Gas- und Stromver-
sorgung, Regenwasser und Abwasser sowie die zahlrei-
chen Betreiber von Telekommunikationsnetzen (Internet,
Telefon). Jede dieser Betreiberfirmen erhebt und stellt die
Daten mittels der von ihr bevorzugten Techniken dar. Da
eine absolute Lagegenauigkeit von 10 bis 30 cm gefor-
dert wird, konnen die Leitungsbesitzerinnen und -besitzer
nicht auf die oben genannten Ortungstechniken zurlck-
greifen. Sie schlagen jedoch sehr verschiedene Wege ein.
Manche haben seit fast 100 Jahren eine eigens fur die
Aufnahme und die zeichnerische Darstellung der neuen
Netze eingerichtete Abteilung. Diese Betreiberfirmen
stellen eigene Geometerinnen und Geometer an und
haben den Ubergang vom Papierplan zur CAD-Ara selbst
durchlaufen. Jungere Firmen, die weniger aktiv in der
Netzverlegung sind, nehmen die Aufnahme am Ende

der Verlegung mit dem Messband vor oder vergeben die
Aufnahmearbeiten an qualifizierte Geometerinnen und
Geometer. Dies hangt im Wesentlichen vom historischen
Werdegang der jeweiligen Leitungsbesitzerinnen und
-besitzer ab.
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Die Eigentimerinnen und Eigentimer dieser Leitungen
sind verpflichtet, ihre Daten regelmassig und auf dem
jeweils aktuellen Stand an das SEMO zu tbermitteln.
Wie haufig die vollstdndigen Netzdaten erneuert werden
sollen, wird mit jedem Leitungseigentiimer bzw. jeder
Leitungseigentiimerin in Abhangigkeit von der mehr
oder weniger schnellen Fortentwicklung des Netzes ab-
gestimmt: Wahrend das Gasnetz nahezu tédglich Veran-
derungen erféhrt, wird das Olleitungsnetz praktisch nie
verandert. Jeder Akteur und jede Akteurin liefert die
Daten in dem Format, in welchem diese jeweils intern
verwaltet werden. Ganz gleich, ob man die Genauig-
keit der Aufnahme, das Format, die Art und Weise der
Erfassung oder auch die Struktur der Ebenen betrach-
tet: diese Daten haben im Grunde nichts Gemeinsames.
Deshalb wurde fir jede der beim SEMO eingehenden
Dateien ein FME-Script (Feature Manipulation Engine)
eingerichtet, um diese Daten nach ein und demselben,
vom SEMO definierten Datenmodell zu vereinheitlichen.
So kénnen alle Akteurinnen und Akteure ihre Daten
auch weiterhin mit ihren eigenen CAD-Programmen
oder mit ihrem GIS verwalten, und gleichzeitig wird die
Aktualisierung einer oder mehrerer Ebenen des Leitungs-
katasters gewahrleistet. Abbildung 7 zeigt an einem
Beispiel, wie Telekommunikationsnetzdaten zusammen-
gestellt werden.

Das Datenmodell des Leitungskatasters besteht aus
neun Geodatenebenen:

e Trinkwasser

e Gas

e Strom

¢ Telekommunikation

e Fernheizung/Erdwarme

e Abwasser

e Geotechnik

* Pflanzen (Baumwurzeln)

« Olleitung (Erddlproduktion)

Jede dieser Informationsebenen besteht aus linienfor-
migen Objekten (Leitungen), punktférmigen Objekten
oder Knoten (Ventile, Schachte, Tafeln etc.) und Fla-
chenobjekten (Rohrschlangen, Anschlusskasten, Statio-
nen, Stollen etc.). Informationen wie Eigentimer der
Leitung, Zustand, Funktion und Aufnahmegenauigkeit
sind fur jedes Objekt des Leitungskatasters verfligbar,
wohingegen fachtechnische Daten wie Druck, Tempe-
ratur etc. ausgeklammert bleiben.

Das SEMO gibt die erfassten Leitungsdaten tber einen
Geodienst (Géoservice du cadastre du sous-sol, Geo
CSS) ab und stellt darin alle Objekte dar, die im Unter-
grund eine bestimmte Ausdehnung aufweisen. Weitere
Elemente wie etwa unterirdische Gebaude, der techni-
sche Kataster des Untergrunds (bauliche Hilfskonstrukti-
onen, Grundungspféhle, Verankerungen, Schlitzwande)
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Bereich Farbe
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oder die Ausdehnung von Baumwaurzeln werden eben-
falls dargestellt.

Der GeoCSS ist einer der wenigen Dienste des SITG, die
aus Grunden der Sicherheit und Vertraulichkeit durch
ein Passwort geschutzt sind. Es ist mdglich, den GeoCSS
far Abfragen zu nutzen oder auch Auszlge daraus im
gewlinschten Format (Vektor oder Raster) zu erstellen.
Die Darstellung dieser Daten orientiert sich an der
Norm SIA 405 (Geoinformationen zu unterirdischen
Leitungen) und entspricht der Farbcodierung der Ab-
bildung 8.

Das Informationssystem tber die Leitungsdaten ist heu-
te ein wichtiges Hilfsmittel bei der Planung und Koordi-
nation von baulichen Vorprojekten und vereinfacht die
Abldufe bei allen Leitungseigentiimerinnen und -eigen-
tmern. Inzwischen ist es ein unverzichtbares Werkzeug
der Kommission zur Koordination von Tiefbauarbeiten
(Commission de coordination des Travaux en sous-sol,
CCTSS).

Seit kurzem ist die Abfrage dieses Web-Dienstes tber
die Plattform «SITG Web Mobile» mdglich, auf der
man direkt von einem Smartphone oder einem Laptop
aus in den Daten des Hoheitsgebiets navigieren kann.
So wird vorstellbar, dass Arbeitende, die im Begriff sind,
eine Baugrube auszuheben, vor Ort den GeoCSS abfra-
gen und vorgangig mit ihrem per GPS geolokalisierten
Laptop oder Telefon «durch den Boden sehen».

Das SEMO fuhrt auch Kontrollen durch: mittels Baustel-
lenbegehungen, bei denen die Situation fotografisch
festgehalten wird. Jede Datenlieferung der jeweiligen
Netzbetreiberin oder des Netzbetreibers wird mit der
vorherigen verglichen; anschliessend werden die Veran-
derungen festgestellt und mit den Aufzeichnungen

von den besuchten Baustellen verglichen. Im Falle der
Nichterfullung wird dem jeweiligen Betreiber oder der
Betreiberin eine Mahnung zugestellt. Hier ist darauf
hinzuweisen, dass das SEMO von Amtes wegen und
auf Kosten der Eigentimerschaft die erneute Offnung
der Grube und die Aufnahme der Leitungen veranlas-
sen kann.

Rechtlich gesehen sind einzig und allein die Leitungs-
eigentlmerinnen und -eigenttmer fir die Verwaltung
ihrer Daten verantwortlich. Aus diesem Grund kann der
Leitungskataster keinesfalls als Plangrundlage fur die
Bauausfuhrung, sondern lediglich fir die Vorprojekt-
phasen genutzt werden. Fur die Ausfihrung von Bau-
arbeiten sind ausschliesslich die direkt vom Eigenttimer
bzw. von der Eigentimerin der Leitungen bereitgestell-
ten Informationen massgebend.

Links: Abbildung 7
Rechts: Abbildung 8
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Rechts: Abbildung 9
Unten: Abbildung 10
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Auf dem Weg zur dritten Dimension

Der Genfer Kataster ist heute sptrbar im Umbruch in Rich-
tung dritte Dimension (3D). Der Kanton verfugt bereits
Uber einen «3D-Sockel», bestehend aus einem DTM (Digi-
tales Terrainmodell), den Geb&duden in 3D und einer Reihe
von Kunstbauten in der 3D-Datenbank (Abb.9). Um die Ar-
beiten in diesem Sinn fortzufihren und um Homogenitat
zu erreichen, méchte das SEMO den Ubergang von einem
2D- zu einem 3D-Leitungskataster vorantreiben. Wichtigs-
te Motivation ist dabei zundchst der politische Wille der
Genfer Verwaltungsbehorden, zu einem vollstandig drei-
dimensionalen Kataster Gberzugehen. Eine Modellierung
des Untergrunds in 3D ist jedoch auch fur andere Arbeits-
bereiche von Nutzen.

Ist der Verlauf der unterirdischen Leitungen in 3D bekannt,
so lassen sich alle relevanten Arten von Plénen erstellen:
topografische Pléane, Schnitte entlang der gewiinschten
Achsen, Langs- oder Querprofile. Hoheninformationen er-
lauben das Erschliessen von Informationen, die ein zwei-
dimensionaler Plan nicht liefern kann. Die Verlegungstiefe
beispielsweise erschliesst sich durch Vergleich der Hohe der
Netze mit dem DTM, und zwar in jedem Punkt des Plans.
Ein weiterer Nutzen der 3D-Darstellung unterirdischer Ele-
mente besteht darin, dass mehr Klarheit Gber die Leitungs-
netze herrscht, die in den Stadten oft eine fur die 2D-Dar-

stellung viel zu hohe Dichte aufweisen. Am Beispiel
des GeoCSS (Abb.10) kann man sehen, wie schwierig
es ist, unterirdisch verlegte Leitungen in 2D darzustel-
len. Ausserdem bleibt ohne die dritte Dimension die
relative Position der Leitungen zueinander unbekannt.
Will man Zugang zu einer bestimmten Leitung haben,
kann man also nur «per Gewohnheit» vermuten, dass
dieses oder jenes Netz Uber diesem oder jenem ande-
ren Netz verlegt ist.
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Der Kanton Genf war einer der ersten, die eine Studie
zur Machbarkeit eines 3D-Leitungskatasters durchge-
fahrt haben. Daraufhin wurde ein Projekt lanciert, das
im Jahr 2007 von Aurélien Lecomte (Vermessungsinge-
nieur mit Abschluss am Institut National des Sciences
Appliquées de Strasbourg) umgesetzt wurde. Die Ziele
bestanden darin, den Prototyp eines Leitungskatasters
in 3D zu realisieren, ihn zu analysieren und entspre-
chende Schlisse zur Machbarkeit eines 3D-Leitungs-
katasters zu ziehen (Abb.11).

Eines der wichtigsten Ziele dieser Studie war, einen 2D-

Kataster in einen 3D-Kataster zu transformieren, wobei

sich zwei verschiedene Falle anboten:

e Die Daten besitzen ein Z-Attribut; in diesem Fall wird
das Objekt mit Hilfe dieser Information in ein 3D-Ob-
jekt verwandelt;

e diese Information ist unbekannt; in diesem Fall wird
eine genaherte Hohe nach folgender Formel ermit-
telt: Z = Zpmm — Standardtiefe des jeweiligen Netzes.

Diese zweite Art der Berechnung fuhrte zu Fehlern, bei-
spielsweise an Kunstbauten, wo die Leitungen nicht
dem DTM folgen. Ausserdem liegen Leitungen gerade
unter der Erde, und diese Art der Berechnung verur-
sachte geringfligige Variationen in Z — vergleichbar mit
einem Rauschen an den Objekten des Untergrunds.
Eine Glattung des DTM im Bereich von Grundsttcken in
offentlichem Besitz ist in Arbeit und kénnte dieses Pro-
blem beseitigen.

Als Schlussfolgerung wurde festgestellt, dass es mog-
lich ist, ein 3D-GIS des Untergrunds zu schaffen. Dies
ist allerdings nur unter Einbezug weiterer unerlasslicher
Angaben mdglich, wenn ein zuverldssiges Ergebnis
erzielt werden soll. Diese Studie hat viele Fragen auf-
geworfen, insbesondere zur 3D-Aufnahme in Gruben.
Wie soll man bei einer 3D-Aufnahme vorgehen?
Welche Kosten wirde eine solche Verdnderung nach
sich ziehen? Was soll mit den alten Leitungen gesche-
hen, die nur lageméssig bekannt sind?

Daher wurde ein neues Projekt mit dem Ziel initiiert, die ~ Abb.11
neuen Technologien fur die Aufnahme des Leitungska-

tasters zu untersuchen. Die besonderen Zwange dieser

Art der Aufnahme fuhrten dazu, dass man die Nutzung

einer vereinfachten fotogrammetrischen Methode in

Betracht zog, die sich auf Fotos von Smartphones oder
Feldmessinstrumenten mit Fotofunktion stltzt. Dies ist

eine Moglichkeit, die untersucht und in grésserem Um-

fang eingesetzt werden sollte, um die aktuellen ver-
messungstechnischen Aufnahmen zu erganzen...

Schlussfolgerung

Die Beschadigung unterirdisch verlegter Netze kann
gravierende Folgen haben. An erster Stelle steht hier
wohl der «menschliche Preis», wenn es zu schweren
oder gar todlichen Verletzungen kommt. Ausserdem
kénnen finanzielle Belastungen infolge der materiellen
Verluste, der vorzunehmenden Reparaturen, der Verzo-
gerung von Bauarbeiten, ganz zu schweigen von den
maglichen rechtlichen Folgen, schnell gewaltige Aus-
masse annehmen. Es ist sehr wichtig sich bewusst zu
machen, dass die Verhttung derartiger Unfélle deutlich
weniger kostet als die méglichen Konsequenzen...

Ist ein vollstandiger Plan nicht verfigbar, so kann eine
Netzortung eine sinnvolle Erganzung sein und helfen,
Risiken zu vermeiden. Somit stehen die Betreiberinnen
und Betreiber unterirdischer Netze heute vor der Auf-
gabe, sich diese Entwicklung zunutze zu machen, um
die Verwaltung ihrer georeferenzierten Daten in einem
genauen, vollstandigen und nachgefthrten GIS zu ra-
tionalisieren.

Geoffrey Cornette, Vincent Galley

Etat de Genéve, Service de la mensuration officielle
geoffrey.cornette@etat.ge.ch
vincent.galley@etat.ge.ch
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Kurzer Abriss der Geschichte des Genfer Leitungskatasters:

Seit etwa 1990 gemeinsame Nutzung von Untergrunddaten zwischen Partnern
des SITG

2005

(1.September) Anderung des Reglements tber die Nutzung 6ffentlicher
Grundsticke, wodurch alle Leitungseigentiimerinnen und -eigentimer zur
Ubermittlung der Geodaten des Untergrunds verpflichtet werden

2005 Offizielle Lancierung eines Projekts «Kantonaler Leitungskataster»

2006 Anstellung eines Projektleiters zu 100 %

2006 Bildung einer Arbeitsgruppe mit mehreren Partnerinnen und Partnern

2006 Definition des Datenmodells

2006 Integration der ersten Daten von Privatunternehmen

2007 Einrichtung des Leitungskataster-Geoportals

2007 Ubertragung der Zustandigkeit zur Fiihrung des technischen Katasters des
Untergrunds (Geotechnik flir Gebaude auf privatem Grund) an das Vermes-
sungsamt des Kantons Genf

2010 (September) Ende der Ubergangsfrist fiir die digitale Erfassung der Daten

2011 Alle identifizierten Leitungseigentiimerinnen und -eigentiimer haben ihre
Netzdaten Ubermittelt

Links

www.geneve.ch/semo

www.sitg.ch
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