Die digitale Erfassung von Sonderbauwerken bis hin zur Erstellung von «digitalen Zwillingen» ist
eine neue Moglichkeit, um qualitativ hochwertige Datengrundlagen fiir den Unterhalt sowie Sa-
nierungs- und Umbauprojekte zu schaffen. Sie bietet eine einfachere Alternative zur klassischen
Vermessung, falls von einem Bauwerk keine oder nur veraltete Bauwerksplane vorliegen. Zudem
ermaglichen die Daten eine effizientere Bearbeitung des Generellen Entwasserungsplans GEP.
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RESUME

CREATION DE «JUMEAUX NUMERIQUES» DES OUVRAGES SPECIAUX

Au sein des ouvrages spéciaux comme les bassins d’eau de pluie,
les déversoirs d’orage et les stations de pompage des eaux usées,
I'utilisation des écoulements d’étranglement et la commande des
pompes peuvent fortement influencer le comportement du réseau
de canalisations durant des épisodes de précipitations. Pour que le
Plan général d’évacuation des eaux (PGEE) puisse tenir compte de
leur grande importance, les ouvrages spéciaux existants doivent
8tre saisis correctement et pris en compte dans I’hydraulique du
réseau de canalisations. Leur saisie numérique permet de clarifier
de nombreuses questions en lien avec le fonctionnement d’un
ouvrage ou avec le calcul hydraulique du «jumeau numériquey.
De plus, les relevés fournissent une base de données adaptée pour
I’entretien, les projets d’assainissement ou de transformation, la
création d’un modéle BIM ou pour une modélisation hydraulique
en 3D. Si ces relevés sont réalisés dans le cadre d’inspections
qui seront de toute fagon effectuées, les frais supplémentaires
pour la saisie numérique, post-traitement des données compris,
restent faibles. Dans le cadre du PGEE de I'association d’épura-
tion des eaux usées Hofe (VGEP AVH), différentes possibilités de
saisie numérique des ouvrages spéciaux et de post-traitement et
d’exploitation des données ont été testées en pratique. Dans ce
contexte, les relevés réalisés a I'aide d’un scanner laser portable
et d’une caméra a 360° se sont avérés adéquats.

EINLEITUNG

Regenbecken, Regeniiberldufe und Abwasserpumpwerke (im
Folgenden als Sonderbauwerke bezeichnet) haben eine zentrale
Funktion in der Siedlungsentwésserung. In den Sonderbau-
werken kann durch die Einstellung von Drosselabfliissen und die
Steuerung von Pumpen das Verhalten des Kanalnetzes wiahrend
Niederschlagsereignissen entscheidend beeinflusst werden.
Deshalb kommt ihnen in der Generellen Entwésserungsplanung
(GEP), insbesondere im Teilprojekt Entwéasserungskonzept, eine
grosse Bedeutung zu.

Im Rahmen der Generellen Entwédsserungsplanung des Ab-
wasserverbands Hofe (VGEP AVH) wurden verschiedene
Moglichkeiten zur digitalen Erfassung bis hin zur Erstellung
eines «digitalen Zwillings» von Sonderbauwerken in der Praxis
getestet. Daraus wurden iiber den GEP hinaus Erkenntnisse
zur Nutzung der Daten im Rahmen des Unterhalts oder fiir
Sanierungs- und Umbauprojekten von Sonderbauwerken ge-
wonnen.

«DIGITALE ZWILLINGE» FUR DEN AVH

Der Abwasserverband Hofe (AVH) umfasst die Gemeinden
Freienbach, Wollerau und Feusisberg. Der Ortsteil Bennau
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des Bezirks Einsiedeln ist iiber einen
Anschlussvertrag an den Verband an-
geschlossen. Im Zeitraum 2017 bis 2024
wird ein gemeinsamer Genereller Ent-
wasserungsplan iiber das gesamte Ver-
bandsgebiet (VGEP) erarbeitet.

Der AVH betreibt die Abwasserreini-
gungsanlage Hofe, rund 12 km Verbands-
kandle sowie die meisten Sonderbau-
werke. Letztere sind heute im Eigentum
verschiedener Tragerschaften. Im prima-
ren Abwassernetz bestehen 15 Regenbe-
cken, 17 Regeniiberldufe und 33 Abwas-
serpumpwerke.

DIGITALE ERFASSUNG

Die digitale Erfassung der Sonderbau-

werke hat folgende Ziele:

- Verifikation bzw. Erfassung der
hydraulisch zentralen Geometrien
(Hohe und Linge von Uberfallkanten,
Stellung von Drosselblechen, Grisse
von Bodenoffnungen etc.) als Grund-
lage fiir die hydraulische Berechnung
bzw. Uberpriifung der Drosselabfliisse/
Weiterleitmengen.

- Schaffen einer einfachen und ziel-
gerichteten Datengrundlage bei Bau-
werken mit fehlenden Bestandspldnen.

- Erfassung zuséatzlicher Attribute ge-
mdss Stammkarten Sonderbauwerke.

- Erfassung, Dokumentation und Be-
urteilung des baulichen Zustands
als Grundlage fiir eine Massnahmen-
planung inkl. Grobkostenschitzung.

- Schaffung von zeitgemdssen Grund-
lagen fiir die Unterhaltsplanung, ins-
besondere die Ausschreibung von Um-
bau- und Sanierungsprojekten.

- Priifung der Nutzung des «digitalen
Zwillings» fiir eine 3D-Modellierung
bzw. ein Building Information
Modeling (BIM)-Bestandsmodell.

VERSCHIEDENE AUFNAHMEMETHODEN

Um die Eignung der verschiedenen Auf-
nahmemethoden zur digitalen Erhebung
der Daten zu priifen, wurde ein Test
folgender Aufnahmemethoden durch-
gefiihrt:

- tragbarer Laserscanner BLK2GO

- 360°-Kamera

- stationdrer Laserscanner

Dafiir wurden drei Sonderbauwerke aus-
gewahlt: ein Regenbecken, ein Regen-
iberlauf und ein Abwasserpumpwerk.
Anhand der Resultate dieser Aufnahmen
wurde die Erfassung der restlichen
Bauwerke geplant und durchgefiihrt. Je

nach Bauwerksart und -grosse wurden
unterschiedliche Aufnahmemethoden
angewandt.

Tragbarer Laserscanner

Als tragbarer, bildgebender Laserscanner
wurde ein BLK2GO von Leica eingesetzt.
Waiahrend der Aufnahme bewegt sich
die Person, die die Daten erfasst, mit
dem Laserscanner durch das Bauwerk
(Fig. 1). Die erfasste Punktwolke wird
dabei in Echtzeit auf einem Smartphone
dargestellt, sodass wéhrend der Auf-
nahme jederzeit erkennbar ist, welche
Teile des Bauwerks bereits ausreichend
erfasst sind und wo noch Daten auf-
genommen werden miissen. Auch ver-
winkelte Bauwerke unterschiedlicher
Grosse konnen somit rasch aufgenommen
werden. Die aufgenommene Punktwolke
kann mit entsprechender Software in
ein Mesh (Polygonnetz) umgewandelt
werden.

360°-Kamera

Als 360°-Kamera wurde eine 2xFulldome-
Kamera eingesetzt. Damit konnen an ver-
schiedenen Stellen im Sonderbauwerk
360°-Bilder aufgenommen werden. Die
Kamera ist etwa so gross wie ein Smart-
phone und kann auf einem Stab montiert
werden, um sie fiir die Aufnahmen iiber
den Kopf des Bedieners zu halten und so
eine 360°-Rundumsicht zu ermdglichen.
Mit der Montage auf einem Stab kann die
Kamera fiir eine Aufnahme auch von der
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Oberflache aus in einen Schacht gehalten
werden.

Stationdrer Laserscanner

Um die Genauigkeit und Effizienz

der mobilen Datenerfassung mit

«klassischen» Erfassungsmethoden zu

vergleichen, kam im Test als dritte Er-

fassungsmethode ein stationdrer Laser-
scanner zum Einsatz. Der Test zeigte,
dass die klassische Erfassung in einem

Sonderbauwerk anspruchsvoll und zeit-

intensiv ist.

- Zur Erfassung samtlicher Bereiche
eines Bauwerks ist ein mehrmaliges
Umplatzieren notwendig: Je ver-
winkelter ein Sonderbauwerk ist, desto
ofter muss der Laserscanner umgestellt
werden.

- In sehr kleinen Bauwerken gibt es Ein-
schrankungen, da der Laserscanner
stabil auf einem Stativ aufgestellt
werden muss.

- Grosser Zeitbedarf fiir die Aufnahmen
sowie die Auswertung im Biiro infolge
der zahlreichen notwendigen Auf-
nahmepositionen.

ERKENNTNISSE

GUTE ANWENDBARKEIT TRAGBARER
LASERSCANNER

Die wesentliche Erkenntnis aus dem
Vergleich der Aufnahmemethoden ist,
dass mit dem tragbaren Laserscanner
trotz teilweise schlechten Lichtverhalt-

Fig. 1 Aufnahme eines Regenbeckens mit dem tragbaren Laserscanner BLK2GO.
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becken Untereulen.

nissen und nassen Oberflachen eine
hohe Genauigkeit erreicht wird. In einem
grossen Teil des Bauwerks weichen die
Aufnahmen mit dem tragbaren Laser-
scanner um weniger als 1 ¢cm von der Auf-
nahme mit dem stationdren Laserscanner
ab (Fig. 2). In einigen schwerer zuging-
lichen Bereichen des Bauwerks sind die
Abweichungen mit bis zu 5cm etwas
grosser, die relativen Abmessungen im
Nahbereich stimmen aber auch in diesen
Bereichen gut tiberein.

Fiir die Anwendung in der Generellen Ent-
wasserungsplanung und auch als Grund-
lage fiir weitere Planungen ist die Auf-

Fig. 2 Darstellung der Differenz zwischen Erfassung mit stationdrem und tragbarem Laserscanner im Regen-

nahme mit dem tragbaren Laserscanner
ausreichend genau. Entsprechend wurde
fiir die weitere Erfassung der Sonder-
bauwerke auf die Aufnahme mit einem
stationdren Laserscanner verzichtet.

NUTZUNG DER AUFNAHMEN AUF EINER
WEB-PLATTFORM

Die Nutzung der Aufnahmen eines Laser-
scanners (Punktwolke, Mesh) erfordert
im Normalfall den Einsatz von CAD- oder
Spezialsoftware. Dies bedingt zum einen
die notwendigen Softwarekenntnisse
und zum anderen die entsprechenden
Lizenzen. Eine alternative Moglichkeit
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bietet eine Web-Plattform, iiber die die
aufbereiteten Daten direkt in einem Web-
Browser genutzt werden konnen. Eine
solche Plattform ermdglicht es je nach
Konfiguration ausserdem, 360°-Bilder
in die Aufnahmen des Laserscans zu
integrieren und die beiden Aufnahme-
ergebnisse synchron darzustellen (Fig. 3).
Damit liegt bereits ein «einfacher digitaler
Zwilling» eines Sonderbauwerks vor.

VERGLEICH DER AUFNAHMEMETHODEN
Basierend auf den Erkenntnissen aus den
Aufnahmen der Sonderbauwerke des Ab-
wasserverbandes wurde ein Vergleich der
beiden mobilen Aufnahmemethoden vor-
genommen. Die wichtigsten Punkte sind
im Folgenden beschrieben.

Sowohl der mobile Laserscanner als
auch die 360°-Kamera konnen nach
einer kurzen Instruktion von Personen
ohne Ausbildung in der Vermessung ein-
gesetzt werden. Der Einsatz des mobilen
Laserscanners bedingt, dass ein Ein-
stieg ins Bauwerk moglich ist und das
Bauwerk eine gewisse Grosse aufweist
(kleinste Abmessung mindestens rund
1,5m). Bei der Aufnahme ist ein Abstand
von mindestens 0,5m zur gegeniiber-
liegenden Wand erforderlich. Auch in
langen Bauwerken ohne orientierende
Strukturen (z.B. Speicherkandle) stosst
der mobile Laserscanner an seine Grenzen
orientierenden
Strukturen notwendig). Entsprechend ist

(Positionierung von

der mobile Laserscanner fiir den Einsatz
in sehr engen und kleinen Regeniiber-

Fig. 3 Synchrone Darstellung von Mesh (Aufnahme mit mobilem Laserscanner) auf der linken Seite und 360 °-Bild auf der rechten Seite.
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laufen sowie in Abwasserpumpwerken,
bei denen keine sichere Standflache vor-
handen ist, nicht geeignet. Demgegeniiber
kann die 360°-Kamera iiberall eingesetzt
werden. Auch Aufnahmen «iiber Kopf»
durch einen Schacht sind moglich (Fig. 4).
Fiir die Nutzung der Aufnahmedaten ist
bei den Aufnahmen des mobilen Laser-
scanners eine Auswertung und Weiter-
bearbeitung der Daten im Biiro erforder-
lich. Nach der Aufbereitung sind die
Daten grundsitzlich fiir alle nutzbar.
Fiir eine rasche Orientierung im Bau-
werk sind die 360°-Bilder jedoch besser
geeignet. Die Aufnahmen des mobilen
Laserscanners (Punktwolken, Mesh)
bieten im Gegensatz zu den 360°-Bildern
allerdings die Moglichkeit, Geometrien
des Bauwerks zu vermessen und beliebige
Schnitte durch das Bauwerk zu legen
(Fig. 5). Zudem bieten die geometrischen
Informationen der Punktwolken bzw.
Mesh auch geeignete Grundlagen fiir
ein BIM-Bestandsmodell oder eine
hydraulische 3D-Berechnung. Die bessere
Bildqualitdt kann mit der 360°-Kamera
erreicht werden. Damit bilden die
360°-Bilder die bessere Grundlage zur Zu-
standsbeurteilung der Sonderbauwerke.
Infolge der teilweise schlechten Lichtver-
héiltnisse sind jedoch fiir Details weiter-
hin «klassische» Aufnahmen mit Blitz zu
empfehlen.

Tabelle 1 fasst den Vergleich zusammen.

MEHRWERT DANK
«DIGITALEM ZWILLING»

WERTVOLLE INFORMATIONEN FUR
HYDRAULIK UND GEP-BEARBEITUNG

Ein wesentlicher Vorteil der digitalen
Erfassung der Sonderbauwerke inkl. der
Erstellung eines «einfachen digitalen
Zwillings» in der GEP-Bearbeitung ist,
dass viele Fragen im Zusammenhang
mit der hydraulischen Berechnung
ohne erneute Feldbegehung geklart
werden konnen. Die Funktionsweise
von komplexen Bauwerken kann im
Biiro nachvollzogen und die Drosselein-
stellungen oder weitere relevante Geo-
metrien fiir die Hydraulik konnen iiber-
priift bzw. nachgemessen werden. Aus
Redundanzgriinden konnen die digitalen
Aufnahmen bei den Begehungen durch
eine klassische Vermessung der aus Sicht
Hydraulik wichtigsten Abmessungen er-
ganzt werden.

Die Daten ermoglichen es, die Bau-
werke virtuell im Biiro zu begehen. Dies
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Fig. 4 360°-Bild «iiber Kopf» durch einen Schacht in ein Pumpwerk.

Fig. 5 Durch eine mit mobilem Laserscanner aufgenommene Punktwolke, weiterverarbeitet als Mesh, kénnen

beliebige Schnitte gelegt werden.

Anwenderfreundlichkeit bei
der Aufnahme

Zustandsbeurteilung

Nutzen fur Orientierung/Hydraulik

Nachvermessung von Geometrien

Erzeugung von Schnitten

Verwendbarkeit fur BIM-Modell

- nur in Bauwerken ab gewisser
Grosse (kleinste Abmessung
mindestens rund 1,5m)

- Einstieg in Bauwerk muss maglich
sein

Massige Bildqualitat erlaubt einen
groben Uberblick tber den All-
gemeinzustand des Bauwerks.

- Orientierung im Bauwerk zum
Verstandnis der Funktionsweise

- Anwendung braucht etwas Ubung
und je nach Anwendung Software

beliebige Geometrien aus Punkt-
wolke vermessbar

beliebige Schnitte mdglich

Nutzbar fir ein BIM-Bestandes-
modell als Grundlage fiir
Sanierungen/Umbauten von Bau-
werken oder fir 3D-Modellierungen

- einfache Anwendung
- iiberall maglich

- Bildqualitat erlaubt einen guten
Uberblick tber den Allgemein-
zustand des Bauwerks.

— Fir Details bei schlechten Licht-
verhaltnisse braucht es Kamera
mit Blitz.

- einfache Orientierung im Bauwerk
zum Verstdndnis der Funktions-
weise

- fur alle Personen moglich

nicht maéglich

nicht maéglich

nein

Tab. 1 Vergleich der Aufnahmemethoden tragbarer Laserscanner und 360 °-Kamera.

reduziert Folgekosten und Risiken einer
weiteren Begehung mit Einstieg in die
Bauwerke. Wird die digitale Erfassung
im Rahmen von ohnehin stattfindenden
Begehungen der Sonderbauwerke durch-

gefiihrt, sind die Zusatzkosten relativ
gering. Der Aufenthalt bei den Bauwerken
ist nur unwesentlich langer, der grossere
Teil des Zusatzaufwands féllt in der
Datenauswertung im Biiro an.
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stehende Bauwerk legen, andererseits

kann daraus mit wenig Aufwand ein

«digitaler Zwilling» oder BIM-Bestands-
~  modell erstellt werden (Fig. 6). Dazu ist
anzumerken, dass nur die innerhalb
des Bauwerks sichtbaren Abmessungen
den Laserscan-Aufnahmen entnommen
werden konnen. Wandstdrken und
weitere nicht sichtbare Abmessungen
miissen aus weiteren Grundlagen, z.B.
aus Bestandspldanen, entnommen werden.
Die Laserscan-Aufnahmen oder BIM-Be-
standsmodelle konnen direkt in die Soft-
ware zur hydraulischen 3D-Simulation
eingelesen werden. Sie bilden damit die
geeignete Grundlage fiir den Aufbau
eines hydraulischen 3D-Modells.

WEITERE INFRASTRUKTURBAUTEN

Fig. 6 Beispiel eines basierend auf Laserscan-Aufnahmen aufgebauten BIM-Bestandsmodells. Die Erfahrung zeigt, dass sich die
digitale Erfassung und anschliessende
Erstellung eines «digitalen Zwillings»
auch fiir andere Infrastrukturbauten
eignet. Figur 7 zeigt einen Ausschnitt
eines BIM-Grundlagenmodells eines
Wasserreservoirs in der Stadt Ziirich.
Zur Erstellung des Modells wurden
alle Rdume, Kammern sowie die Um-
gebung vermessungstechnisch er-
fasst. Anschliessend wurde in einem
interdisziplindren Projektteam ein um-
fassendes BIM-Modell in der Software
Revit erstellt.

Fig. 7 Blick in Kammer 1 des Wasserreservoirs Strickhof in der Stadt Ziirich. VERDANKUNG
Wir bedanken uns beim Abwasserver-
BEI UMBAU UND SANIERUNG projekten eine prdzise und einfach nutz- band Héfe fiir die Ermdéglichung und
Laserscan-Aufnahmen bilden bei an- bare Datengrundlage. Einerseits lassen Mitarbeit beim Praxistest.

stehenden Sanierungs- oder Umbau- sich beliebige Schnitte durch das be-



