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Ungjagtig og manglende ledningsdokumentation er
hovedarsagen til graveskader i Danmark. En
ledningsovergraving er oftest en dyr og tidskraevende
affeere, og derfor tilstraeber bade ledningsejere og
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De nye tiltag med LER 2.0 er et skridt i retning mod at skabe
sammenhangende ledningsdata til at give et bedre overblik
og dermed feerre graveskader, men anvendelse af nye
teknologier kan forebygge graveskader endnu mere.

Denne artikel praesenterer erfaringer med anvendelse af 3D-
punktsky teknologi (Reality Capture) til registrering af
anlaegshuller og dokumentation af ledninger under
gravearbejdet. Ved et senere gravearbejde vil punktskyerne
kunne visualiseres med Augmented Reality til dannelse af et
virkelighedstro overblik i bade planlaegningen og udfgrelsen
af arbejdet. Malet er at synligggre vaerdien af konceptet til
ledningsejere og graveaktgrer i forsyningsbranchen.

1 | Indledning

Graveskader i Danmark koster samfundet omkring 280 mio. kr. om aret (KEFM, 2019). Ministeriet
for Klima, Energi og Forsyning har derfor konkluderet, at det godt kan betale sig at have styr pa
placeringen af nedgravede ledninger og anden infrastruktur. Deres budskab er klart beskrevet: “Jo
bedre ledningskortene er, jo faerre graveskader” (KEFM, 2019). Ministeriet er ikke alene i den an-
tagelse. Ifglge et amerikansk studie (Al-Bayati & Panzer, 2019), hvor 477 graveaktgrer deltog i en
sp@rgeskemaundersggelse, var den mest hyppige arsag til graveskader mangel pa dybdeinforma-
tion i dokumentationen af ledninger. Den nasthyppigste arsag var, at placeringen af de afmaer-
kede ledninger var ungjagtige eller i nogle tilfaelde helt manglende som fglge af blandt andet ringe
dokumentation.

Forfatterne af denne artikel er ogsa enige i, at der er behov for bedre ledningskort for at undga
graveskader, men ikke blot mere ngjagtige ledningskort. Nye teknologiske muligheder baner ve-
jen for innovative lgsninger, som vi mener er et supplement til den eksisterende form for doku-
mentation, udveksling og visualisering af ledningsdata og andet nedgravet infrastruktur. Det inde-
baerer anvendelsen af Reality Capture og Augmented Reality samt nye principper for dataudveks-
ling blandt ledningsejere og graveaktgrer.
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1.1. LER 2.0 - Et godt fundament, men ikke ngdvendigvis bedre ledningsdata

Siden 2005 har en graveaktgr skulle foretage en graveforespgrgsel igennem ledningsejerregistret
(LER) fgr gravearbejde. LER formidler derefter kontakten til de bergrte ledningsejere, som tilsen-
der ledningsdokumentation til graveaktgren. Formidling af ledningsinformation igennem LER er i
dag en velkendt procedure, som pa mange mader har gjort det nemmere at indsamle systematisk
information, men det har dog langt fra vaeret et perfekt system. Et tilbagevendende problem for
graveaktgrer i den danske byggeindustri er mangel pa sasmmenhangende ledningsdata modtaget
fra ledningsejere. | fgrst version af LER, som stadigvaek anvendes til en stor del af ledningsarbej-
det, har der ikke veeret saerlig hgje krav til dokumentation, hvilket betyder, at graveaktgrer mod-
tager PDF-tegninger over ledningers placering, nogle gange suppleret med GIS og CAD-filer. PDF-
tegninger leveres med mange forskellige baggrundskort, og ledningerne kan fremsta som alt fra
skitsemaessige arbejdstegninger til et moderne digitalt udtryk.

Med et mal om at forbedre LER har Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering (SDFE) fra januar
2020 pabegyndt implementeringen af det nye LER 2.0, som har til formal at standardisere den led-
ningsinformation graveaktgrerne far tilsendt. Efter medio 2023 er det et krav for ledningsejerne
at udlevere ledningsdata i GML, som skal fglge en fzlles LER datamodel. Krav til metadata for de
enkelte ledningstyper er ogsa pakravet, sasom registreringstidspunktet for indmalingen af lednin-
gen. | forbindelse med udviklingen og implementeringen af LER 2.0 er der blevet udviklet en web-
baseret kortviser, som vist i figur 1. Denne kortviser kan indlaese LER 2.0 ledningsdatapakker og
give graveaktgrer nem adgang til at vise ledningsdata i et sammenhangende og ensartet udtryk.
Dette er et konkret eksempel pa, hvordan anvendelse af digitale veerktgjer kan forbedre dataud-
vekslingen imellem ledningsejerne og graveaktgrerne.
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Figur 1: Skaermbillede fra LER-kortviser med en demo datapakke indlaest (https://kortvi-
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Vi mener, at LER 2.0 er et skridt i den rigtige retning, men det Igser ikke hovedarsagerne til grave-
skader - nemlig ungjagtige og ufuldsteendige ledningsdata. Ledninger, som er anlagt for mange ar
siden og blev registreret mangelfuldt, bliver ikke mere ngjagtige af at blive digitaliseret, hvis ud-
gangspunktet er ungjagtig eller ufuldsteendig dokumentation pa papir. Yderligere mangler hgjde-
information pa store dele af ledningsnettet i de eksisterende ledningsarkiver- og databaser, hvor
vejledende leggedybder i stedet ma udggre en erstatning for de reelle koter pa ledningerne.
Samtidig er det rimeligt at antage, at det ikke er alle eksisterende ledninger, der er reprasenteret
i ledningsejernes databaser og dermed i det LER udtraek, som graveaktgren modtager.

Det fulde potentiale af LER 2.0 vil ikke opnas, for alle ledninger er omlagte og/eller nyindmalte
med bedre og mere ngjagtige registreringer. Der vil sdledes ga rigtig mange ar fgr alle ledninger er
indmalt med et ensartet kvalitetsniveau, som sikrer trovaerdigheden af ledningsdata, og ger den
anvendelig for bade ledningsejerne og graveaktgrerne. LER 2.0 bidrager sdledes med et godt og
struktureret fundament for dataudveksling og sikrer en vis ensartethed af de registrerede led-
ningsdata, men der mangler tiltag, der specifikt fokuserer pa forebyggelse af graveskader.

2 | Bedre dokumentation, udveksling og visualisering af nedgravet infrastruktur

Novafos har i de sidste 2 ar dokumenteret deres anlagshuller med SmartSurvey™ fra LE34, der ud
fra videooptagelser med en mobiltelefon og brug af fotogrammetri (Reality Capture) danner en
3D-punktsky, som de bruger som ekstra ledningsdokumentation (Eiris, 2019). Figur 2 (hgjre) viser
en 3D-punktsky af ét af Novafos anlaegshuller.

Ledninger mangler
i LER-udtraek

Figur 2: Ledningskort der viser ledningsdata hentet fra LER (venstre) kontra 3D-punktsky af et
anlagshul i samme lokalitet (hgjre), der viser de aktuelle ledninger og dermed manglende led-
ningsregistringer

Novafos har som nogle af de fgrste i Danmark, dokumenteret over 3.000 anlaegshuller som 3D-
punktskyer. Det betyder, at de for dele af deres forsyningsomrade har et detaljeret gjebliksbillede
af ikke kun egne ledninger men store dele af hele den nedgravede infrastruktur. Det giver dem en
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unik dokumentation og en langt bedre forstaelse for ledningernes placering end et ledningsud-
trek alene fra LER kan ggre. Figur 2 illustrerer et LER udtraek sidestillet med en 3D punktsky fra
samme lokalitet. | figuren ses det tydeligt, at ledningsdataene fra LER-udtraekket er ufuldstaen-
dige, idet 3 ledninger ikke er blevet korrekt indberettet i LER - eller maske er helt manglende?

Vi mener, at Reality Capture kan fgre til en bedre ledningsdokumentation ved automatisk regi-
strering af ledninger med hgj ngjagtighed og koter inkluderet, hvis det anvendes hver gang led-
ningsarbejde pagar. Derudover vil man ved registreringen af anlaegshuller ogsa registrere andre
ledningstyper. Som vist i figur 2 (hgjre billede) kan mange forskellige typer ledninger findes i
samme anlaegshul. Anden type nedgravet infrastruktur, som eks. LAR-anlaeg og stgbte konstrukti-
oner, vil ogsd automatisk blive dokumenteret ved anvendelse af Reality Capture. LAR-anlaeg og
beton er elementer som ofte kan veere en hindring under gravearbejdet, og som i dag er en type
af nedgravet infrastruktur, som ikke skal - eller kan - udleveres i henhold til LER 2.0 datamodellen.
| branchen er iseer LAR-anlaeg pa gnskelisten over aktiver, der kan blive registreret i LER som en
separat ledningsart (Pedersen, 2019). Anvendelsen af Reality Capture vil saledes ikke blot kunne
give et mere virkelighedstro dataudtraek, men ogsa inkludere data om anden nedgravet infra-
struktur, som pa nuvaerende tidspunkt ikke er eller kan registreres.

2.1. Fra ledningskort til virkelighedstro visualisering i marken med Augmented
Reality

Registrering af 3D-punktskyer vha. Reality Capture er for Novafos stadigvaek en ny procedure, og
de mener selv, at de endnu ikke har opnaet den fulde nyttevaerdi af denne nye form for dokumen-
tation. Eksempelvis haber de at kunne anvende 3D-punktskyerne i planlaegningsarbejdet af nye
ledningsanlaeg pa samme straekning, hvor de har foretaget registreringer ved tidligere gravear-
bejde. Her forventer de ogsa at kunne effektivisere anlaegsarbejdet, da 3D-punktskyerne vil med-
fgre et bedre overblik generelt (Eiris, 2019).

Augmented Reality (AR) er en visualiseringsteknologi, som f@r er blevet anvendt til at visualisere
traditionelle GIS ledningsdata i kontekst til virkeligheden, som eksempelvis med en Trimble SiteVi-
sion AR Igsning, men ikke mange erfaringer er gjort med at visualisere 3D-punktskyer af anlaegs-
huller (Hansen m.fl., 2020). For at vise anvendeligheden af AR til visualisering af registrerede
punkskyer, blev dette demonstreret pa en konkret lokation overfor Novafos og LE34. En handfuld
medarbejdere fra Novafos og LE34 var til stede og fik muligheden for til at opleve en egenudvik-
ling af en AR prototype hands-on (Hansen m.fl., 2020). Af figur 3 fremgar hvorledes ledningsinfor-
mation i marken vises pa en virkelighedstro made ved anvendelse af AR. Malet med at udvikling af
denne prototype er at kunne give et bedre overblik over forsyningsledninger under isaer planleeg-
ningen af nye ledningsanlaeg. Novafos’ medarbejdere var overbeviste om, at AR prototypen var et
anvendeligt veerktgj og sa gode muligheder for anvendelsen i marken. En del af den positive re-
spons blandt interviewpersonerne under demonstrationen skyldtes netop den virkelighedstro vi-
sualisering. Det gav en reel fornemmelse af at se ned igennem vejoverfladen. Noget som de ansa
som vaerende brugbart i planlaegningen af gravearbejde.

Konklusionen var, at AR ikke bare er en gimmick, men potentielt kan udggre en vigtig del i at fore-
bygge graveskader ved at visualisere ngjagtig ledningsinformation i marken. Vi mener, at AR er del
af den samlede Igsning, sammen med Reality Capture, til at forebygge graveskader. Naeste skridt
er at fremvise Igsningen for graveaktgren, da denne del ikke tidligere er blevet undsggt. Habet er,
at graveaktgrerne ligeledes er positive overfor den nye type registrering og ikke mindst visualise-
ringen med AR og kan se en praktisk anvendelse af den i deres gravearbejde. Det forventes dog, at
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brugergraensefladen pa sigt skal simplificeres og gg@res anvendelig i vanskelige arbejds- og vejrfor-
hold.

Figur 3: AR prototype, der viser en virkelighedstro visualisering af ledningsinformationen (ven-
stre) og deltager af fra demonstration, som afprgver prototypen (hgjre)

3 | Fremtidsperspektiver og feelles dataudveksling

Udveksling af ledningsdata mellem ledningsejere og graveaktgrer er ikke nyt og LER blev i sin tid
etableret for netop at fremme denne dataudveksling og for at forebygge graveskader. Vores Igs-
ning er ikke en erstatning af LER, men en praesentation af anvendelsen af nye teknologier til at
fremme bedre dokumentation, udveksling og visning af ledningsdata. LER 2.0 er et skridt pa vejen
til bedre dokumentation, udveksling og visning af ledningsdata men vores underjordiske infra-
struktur er mere kompleks end 2D linjesegmenter. Vi mener, at Reality Capture og Augmented Re-
ality kan bidrage med en bedre visualisering af ledningsdata og de komplekse forhold man forefin-
der i gravehullerne, og saledes supplere de allerede eksisterende ledningsdata i LER overfor led-
ningsejere og graveaktgrer. Reality Capture og Augmented Reality viser data, men indeholder ikke
de ngdvendige metadata som LER 2.0 besidder. Derfor skal de to ses som supplementer til hinan-
den, snarere end konkurrerende Igsninger, maske implementeret som et tilleegsmodul i LER 2.0 -
LER 3D - hvor man ved en graveforespgrgsel ogsa far tilsendt de nyeste registrerede anlagshuller
indenfor det forespurgte polygonomrade.

Pa nuvaerende tidspunkt kan det ikke konkluderes om den praesenterede Igsning med Reality Cap-
ture og Augmented Reality vil vaere praktisk anvendelig hos graveaktgrer i marken. Derfor bgr
fremtidig forskning og udvikling af Igsningen inkludere fokus pa netop graveaktgrer og anvendelse
af Augmented Reality teknologi i marken.
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