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Zusammenfassung

Die regelmafiige Inspektion von Ingenieurbauwerken ist unerlasslich, um einen sicheren, wirt-
schaftlichen und nachhaltigen Betrieb der Infrastruktur zu gewahrleisten. Bei Wasserbauwerken
wird die Inspektion mindestens alle sechs Jahre in Verbindung mit einer Trockenlegung des Bau-
werks durchgefiihrt, was einen nicht zu vernachldssigenden Aufwand darstellt. Das zunehmende
Alter der Bauwerke, ihre oft grofden Abmessungen und die Vielfalt der vorhandenen Schadensme-
chanismen verscharfen die Herausforderungen, die an das Inspektionspersonal gestellt werden.

Angesichts der begrenzten Umfahrungsmoglichkeiten im Wasserstrafiennetz ware es jedoch von
Vorteil, die Inspektionsdauer bei mindestens gleichbleibender Qualitit zu verkiirzen. Die rasan-
ten Fortschritte in der Digitalisierung mit hochauflésenden Sensoren, leistungsfahigen Speicher-
medien und intelligenten maschinellen Lernalgorithmen kénnten hier eine Chance bieten. Die
Moglichkeit, Bauwerke mit innovativen Methoden zu inspizieren, wurde in Pilotprojekten bereits
erfolgreich erprobt, jedoch fehlt ein systematischer Uberblick iiber das Potenzial innovativer Me-
thoden zur Unterstiitzung der Inspektion, insbesondere von Wasserbauwerken.

Um dieses Problem zu adressieren, hat die Bundesanstalt fiir Wasserbau in Zusammenarbeit mit
dem Geodatischen Institut der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule Aachen das For-
schungsprojekt "Innovative Methoden zur Zustandsbewertung" durchgefiihrt. Um Optimierungs-
potenziale zu identifizieren, beginnt das Projekt mit einer systematischen Dokumentation des
Prozesses der Bauwerksinspektion. Diese bildet die Grundlage fiir die Auswahl innovativer Me-
thoden, die zur Unterstiitzung der Inspektion von Wasserbauwerken geeignet sein konnten. Die
Methoden wurden in einem praktischen Versuch an einer Schleuse im trockengelegten und geflu-
teten Zustand erprobt. Getestet wurden die Tragerplattformen unbemanntes Flugsystem und
ferngesteuertes Unterwasserfahrzeug, die Messgerate terrestrischer Laserscanner, handgefiihr-
ter Triangulationsscanner, Warmebildkamera und Facherecholot sowie die Auswerteverfahren
Photogrammetrie und maschinelles Lernen. Deren Benutzerfreundlichkeit und Datenqualitat
wurden systematisch bewertet, was zu einer Empfehlung fiir den Einsatz innovativer Methoden
bei der Inspektion von Wasserbauwerken fiihrt.
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Summary

The regular inspection of structures is essential to ensure safe, economical, and sustainable oper-
ation of infrastructure. Moreover, hydraulic structures need to be drained at least once every six
years to ensure a thorough inspection, resulting in considerable efforts. Due to the increasing age,
large dimensions, and the variety of stresses, the structures pose an increasing challenge to in-
spection personnel.

Given the limited number of waterways, it would be beneficial to reduce inspection times, while
maintaining same level of quality. The rapid advances in technology such as high-resolution sen-
sors, powerful storage media and intelligent machine learning algorithms, could allow for such a
change to take place. New possibilities for inspecting structures with innovative methods have
been successfully tested in pilot projects. However, a lack of widespread analysis of the potential
of such innovative methods to support the inspection of hydraulic structures exists.

To address this problem, the German Federal Waterways Engineering and Research Institute, in
cooperation with the Geodetic Institute of Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule
Aachen, conducted the research project "Innovative Methods for Condition Assessment". In order
to identify potential optimization in the current inspection methods, the project started with the
systematic documentation of the process of structural inspection. This was used as the basis for
the selection of innovative methods that could be suitable for assisting the inspection of hydraulic
structures. The following innovative methods were tested on a lock in drained and flooded condi-
tion: unmanned aerial systems, remotely operated underwater vehicles, laser scanners, hand held
scanners, thermal imaging cameras, multibeam echo sounders, photogrammetry, and machine
learning. The user-friendliness and the data quality of the testing methods were systematically
evaluated, resulting in an overall recommendation for the use of these innovative methods for the
inspection of hydraulic structures.
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'A%
WInD
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Kiinstliche Intelligenz

BAWMerkblatt Bauwerksinspektion

BAWMerkblatt Schadensklassifizierung an Verkehrswasserbauwerken
Remotely Operated Underwater Vehicle (Ferngesteuertes Unterwasserfahrzeug)
Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule

Struture from Motion

Terrestrisches Laserscanning

Unmanned Aircraft System (Unbemanntes Luftfahrtsystem)
Unmanned Aircraft Vehicle (Unbemanntes Luftfahrzeug)

Virtual Reality (Virtuelle Realitit)

Verwaltungsvorschrift

Wasserstrafsen-Infrastruktur-Daten

Wasserstraféen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
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1 Problemdarstellung und Ziel

1.1 Aufgabenstellung und Ziel

Der sichere und wirtschaftliche Betrieb der Wasserbauwerke erfordert die regelmiafRige Uberprii-
fung ihres Zustandes in Form von Bauwerksinspektionen. Sie sind laut der Verwaltungsvorschrift
Bauwerksinspektion VV-WSV 2101 (Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr 2022) bei Ob-
jekten, die ein besonderes Gefdhrdungspotenzial und eine Komplexitit aufweisen, wie z.B.
Schiffsschleusenanlagen, in festgelegten Zyklen durchzufiihren. Eine detaillierte Schadenserfas-
sung soll alle drei Jahre, abwechselnd am trockengelegten und nicht trockengelegten Bauwerk
stattfinden. In beiden Fallen ist zur Gewahrleistung einer reibungslosen Durchfithrung der In-
spektion die Sperrung der Schiffsschleusenanlage fiir die Schifffahrt notwendig, der wiederrum
angesichts der begrenzten Umfahrungsmoglichkeiten im Wasserstrafiennetz oftmals keine Alter-
nativrouten zur Verfiigung stehen.

In Abhdngigkeit der Grofde der Anlage, der Anzahl der Schiden und des Verschmutzungsgrades
kann die Inspektion ohne Trockenlegung eine Sperre von mehreren Tagen, eine Inspektion mit
Trockenlegung bereits eine Sperrung von mehreren Wochen erfordern. Ursachlich daftir ist vor
allem der mit der Trockenlegung in Verbindung stehende Reinigungsaufwand, der sich in Abbag-
gerungsmafdnahmen bis zu grofdflachigen Reinigungsarbeiten mit Hochdruckreinigern aufdern
kann. In jedem Fall ist eine beschleunigt durchgefiihrte Inspektion der Bauwerke unter Beibehal-
tung mindestens des gleichen Sicherheitsniveaus erstrebenswert.

Weiteres Verbesserungspotenzial bei der Durchfithrung der Bauwerksinspektion liegt in einer
Reduzierung der moglichen Gefdhrdung des Inspektionspersonals. Dies ist besonders relevant bei
der Inspektion schwer zugénglicher Bereiche wie bei hoherliegenden Bauteilen und beengten
Platzverhéltnissen. Weiterhin wird, wenn eine Trockenlegung der Anlage nicht méglich ist, eine
Inspektion mit Tauchern durchgefiihrt, welches aber mit einem erhéhten Gefdhrdungspotenzial
einhergeht (BAW 2010). Die Schadenserfassung erfolgt in der Regel mittels einer primar visuellen
Begutachtung der Anlage durch das Inspektionspersonal unter Hinzunahme kleinerer Hilfsmittel
wie z. B. Digitalkameras, Messgerate und grofderer Hilfsmitteln wie z. B. Hubsteiger. Angesichts
der oftmals groféen Dimensionen und des fortgeschrittenen Alters der Anlagen stellt dieses Vor-
gehen jedoch einen nicht unerheblichen Aufwand dar. Gleiches gilt fiir die Dokumentation dieser
Schiden, welche mit dem Programmsystem WSVPruf erfolgt.

Gleichzeitig kam es in den letzten Jahrzehnten zu einem rasanten Fortschritt auf dem Gebiet der
Digitalisierung in Form von kostengtinstigen und hochauflésenden Sensoren, leistungsfahigen Da-
tenspeichergeraten, innovativen Tragersystemen und intelligenten Algorithmen. Es stellt sich die
Frage, ob diese Fortschritte genutzt werden kénnen, um den Herausforderungen der Bauwerksin-
spektion zu begegnen. Bei Briickenbauwerken wurde der unterstiitzende Einsatz digitaler Tech-
nologien bei der Bauwerksinspektion bereits mehrfach erfolgreich getestet (Holst et al. 2016;
Hallermann et al. 2018; Moreu et al. 2017). Bei Wasserbauwerken gab es bisher nur ungesteuerte,
punktuelle Anwendungen. Doch gerade bei diesen Ingenieurbauwerken ist ein gewinnbringender
Einsatz der Methoden aufgrund ihrer grofen Abmessungen und unter Wasser liegenden Berei-
chen sinnvoll.
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Insbesondere fehlt ein systematischer Uberblick iiber verschiedene digitale Methoden und deren
Einsatzmoglichkeiten fiir unterschiedliche Fragestellungen und Randbedingungen bei der Inspek-
tion von Wasserbauwerken. Um diesem Umstand zu begegnen, hat die Bundesanstalt fiir Wasser-
bau in Kooperation mit dem Geodatischen Institut und Lehrstuhl fiir Bauinformatik & Geoinfor-
mationssysteme (gia) der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule (RWTH) Aachen das
Forschungsprojekt ,Innovative Methoden zur Zustandserfassung” gestartet. Es hat sich die Beant-
wortung der folgenden Forschungsfragen zum Ziel gesetzt:

1. Welche innovativen Methoden eignen sich fiir den unterstiitzenden Einsatz bei der
Inspektion von Wasserbauwerken?
Was sind ihre Anwendungsfélle und -grenzen?
Was ist bei der Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung ihres Einsatzes zu be-

achten?

1.2 Bedeutung fiir die Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV)

Das Forschungsvorhaben zielt darauf ab, eine Kostenersparnis, eine Zeitersparnis, eine Qualitats-
steigerung und eine Gefahrenreduzierung bei der Inspektion von Wasserbauwerken zu erreichen.
Davon wiirde die Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) als Zustandige
fiir den sicheren Betrieb der Wasserbauwerke und damit auch fiir ihre Inspektion auf direkte
Weise profitieren. Ein wichtiger Aspekt ist die Vermittlung der im Zuge des Projektes gemachten
Erfahrungen und des erzielten Wissens. Zur Gewdahrleistung dieses Aspektes startet das For-
schungsprojekt bei der Aufnahme des IST-Zustandes in der WSV und endet bei der Wissensver-
mittlung an die WSV durch die Erstellung von Ablaufdiagrammen und Steckbriefen. Ziel ist es,
einen Uberblick tiber die auf dem Markt verfiigbaren innovativen Methoden zu geben, die zur Un-
terstiitzung der Bauwerksinspektion geeignet sind. [hre grundlegende Funktionsweise wird er-
lautert, typische Anwendungsfélle aufgezeigt und Ratschldge fiir die Planung, Durchfiihrung und
Nachbereitung ihres Einsatzes gegeben.
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2 Untersuchungsmethoden

Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt ,Innovative Methoden zur Zustandserfassung” wird
zur Sicherstellung einer gleichzeitig sowohl qualitativ hochwertigen als auch praxisnahen For-
schung von zwei flankierenden Mafinahmen durch die Projektphasen hinweg unterstiitzt, siehe
Abbildung 1. Zum einen wird eine Kooperation mit dem Geodétischen Institut und dem Lehrstuhl
fiir Bauinformatik & Geoinformationssystem (gia) der Rheinisch-Westfilischen Technischen
Hochschule (RWTH) Aachen unter Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jorg Blankenbach vereinbart.
Sie soll sicherstellen, dass die Erfahrungen, die das Institut bereits mit dem Einsatz innovativer
Methoden im Bereich des Bauwesens gemacht hat, ins Projekt miteinflief3en. Zum anderen wird
ein Beratungsgremium bestehend aus Bauwerksinspektoren, Bauwerksinspektionskoordinato-
ren aus der WSV und Wissenschaftlern der Bundesanstalt fiir Wasserbau und der Bundesanstalt
fiir Gewasserkunde eingerichtet. Es dient dazu, die Erkenntnisse aus dem Projekt in die Praxis zu
spiegeln, um sie an die dort gemachten Erfahrungen auszurichten.

Forschungs- und Entwicklungsprojekt an der BAW
?

Praxisnahe Forschung

Begleitung durch ein Beratungsgremium aus der Kooperation mit dem Geodatischen Institut der
Praxis RWTH Aachen
Praxiswissen Fachwissen

Abbildung 1:  Aufbau des Forschungs- und Entwicklungsprojektes

Zur Erreichung des Forschungsziels werden zwei Untersuchungsmethoden angewendet: die the-
oretische Recherche und die praktische Erprobung. Die Recherche schafft die Voraussetzung fir
die praktische Erprobung, indem sie auf geeignete und vielversprechende innovative Methoden
hinfiihrt. Beiden Untersuchungsmethoden zusammen sind sechs Arbeitspakete zugeordnet, die
Abbildung 2 zu entnehmen sind.

Das erste Arbeitspaket ,Aktuelles Vorgehen bei der Bauwerksinspektion“ dient der Identifizie-
rung moglicher Verbesserungspotenziale der derzeit durchgefiihrten Inspektion von Wasserbau-
werken. Dazu werden im ersten Schritt auf Basis der aktuellen Regelwerke und Merkblatter die
Vorgaben und Hinweise fiir die Inspektion recherchiert (Kapitel 2.1.1). Im zweiten Schritt werden
diese mit der Praxis abgeglichen, indem exemplarisch das Vorgehen bei zwei Bauwerkspriifungen
dokumentiert wird (Kapitel 2.1.2).
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Abbildung 2:  Gliederung des Forschungs- und Entwicklungsprojektes, Bl = Bauwerksinspektion

Das zweite Arbeitspaket ,Innovative Methoden zur Unterstiitzung der Bauwerksinspektion“ wid-
met sich der Funktionsweise und den Anwendungsfillen von digitalen Methoden, die derzeit bei
der Bauwerksinspektion nicht zum Einsatz kommen, diese aber unterstiitzen konnten (Kapi-
tel 2.2). Im dritten Themenblock zur , Eignung innovativer Methoden fiir die Bauwerksinspektion“
wird zunichst das Vermogen der Methoden zur Detektion von Schiden abgeschitzt (Kapi-
tel 2.3.1). Anschliefdend wird ausgehend von Gesprachen mit dem Beratungsgremium aufgezeigt,
welche generellen Mehrwerte der Einsatz der innovativen Methoden fiir die Bauwerksinspektion
liefern kann (Kapitel 2.3.2). Das Arbeitspaket , Praxistest ausgewahlter Methoden“ befasst sich mit
dem zweiten Teil des Projektes, der Planung und Durchfiithrung der Praxistests (Kapitel 2.4). Die
anschliefdende Auswertung der Praxistests (Kapitel 3.1) bildet schlief3lich die Basis fiir die Bewer-
tung der innovativen Methoden fiir den Einsatz bei der Bauwerksinspektion (Kapitel 3.2), welches
mittels eines Entscheidungsbaums, einer Entscheidungsmatrix und Steckbriefen visualisiert wird.
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2.1 Aktuelles Vorgehen bei der Bauwerksinspektion

Zu Beginn des Forschungs- und Entwicklungsprojektes steht die Analyse des Ist-Zustandes, d. h.
die Bestandsaufnahme der vorherrschenden Methoden zur Inspektion von Wasserbauwerken, im
Fokus. Sie soll als Ausgangsbasis fiir die Identifikation innovativer Methoden dienen, die fiir den
unterstiitzenden Einsatz bei diesem Anwendungsfall geeignet sind. Die Analyse besteht aus zwei
Teilen: zum einen aus der Analyse der bestehenden Regelungen zur Bauwerksinspektion (Kapitel
2.1.1) und zum anderen aus der Begleitung zweier Bauwerkspriifungen (Kapitel 2.1.2).

Ersteres dient der Erfassung der vorgeschriebenen bzw. vorgeschlagenen Vorgehensweise bei
der Inspektion von Wasserbauwerken. Sie basiert auf der Verwaltungsvorschrift Bauwerksin-
spektion VV-WSV 2101 (Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr 2022) und den BAW-
Merkblattern Bauwerksinspektion (MBI) (BAW 2010) und Schadensklassifizierung an Verkehrs-
wasserbauwerken (MSV) (BAW 2018).

Letzteres dient dem Vergleich der theoretischen Regelungen mit dem in der Praxis vorherrschen-
den Vorgehen, was durch die Begleitung der Durchfiihrung von Bauwerkspriifungen an einer
Wehranlage und an einer Schiffsschleusenanlage erreicht werden soll. Dabei geht es weniger da-
rum, von den Vorschriften abweichende Praktiken aufzudecken, sondern vielmehr um die Erfas-
sung von Verfahren, die in der Praxis hiufig angewendet werden, aber nicht in den Vorschriften
enthalten sind.

Das Endprodukt der Analyse soll eine tUbersichtliche Darstellung aller Teilschritte der Bau-
werksinspektion einschliefllich ihrer gegenseitigen Abhéngigkeiten sein, die als Ausgangsbasis
fiir die Auswahl geeigneter innovativer Methoden dienen kann. Mit diesem Ziel vor Augen wurde
die Methode der Prozessdokumentation gewahlt, da sie eine systematische graphische und text-
liche Abbildung von Prozessen ermdglicht.

2.1.1  Regelungen zur Bauwerksinspektion

Grundlegende Vorgaben zur Inspektion von Bauwerken, die in der Unterhaltungslast der WSV
stehen, gibt die Verwaltungsvorschrift Bauwerksinspektion VV-WSV 2101 (Bundesministerium
fiir Digitales und Verkehr 2022). Danach soll bei der Bauwerksinspektion der ,Zustand zum Zeit-
punkt der Inspektion festgestellt und dokumentiert werden, um aufbauend auf dieser Grundlage
notwendige Veranlassungen umgehend zu treffen“ (Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr
2022). Objektarten mit besonderem Gefahrdungspotenzial und Komplexitit, zu denen z. B. Wehr-
und Schiffsschleusenanlagen gehoren, sind zur Erreichung dieses Zieles mindestens alle sechs
Jahre einer Bauwerkspriifung, spatestens drei Jahre danach einer Bauwerkszwischenpriifung und
mindestens jahrlich einer Bauwerksbesichtigung zu unterziehen.
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Die Bauwerkspriifung stellt die umfassendste Art der Inspektion dar. Hier sind ,alle, auch die
schwer zuganglichen Bauwerksteile, unter Benutzung aller erforderlichen Hilfsgerdte handnah zu
untersuchen” (Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr 2022). Die Art der einzusetzenden
Hilfsmittel wird in der Vorschrift nicht genannt. Das BAW-Merkblatt Schadensklassifizierung gibt
jedoch insofern Auskunft, als dass zur Beurteilung bestimmter Schiden Messwerte, wie z. B. die
Rissbreite mit Hilfe einer Rissschablone, erhoben werden sollen.

Zu diesem Zweck sind ,grundsétzlich alle Bauwerksteile trocken zu legen und Abdeckungen zu
6ffnen” (Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr 2022). Im Rahmen des Forschungsprojekts
wird die Bauwerkspriifung somit stellvertretend fiir die anderen Inspektionsarten wie Bauwerks-
zwischenpriifung, Bauwerksiiberwachung und Bauwerksbesichtigung, die einen geringeren Un-
tersuchungsumfang aufweisen, betrachtet. Im BAW-Merkblatt Bauwerksinspektion (BAW 2010)
wird der Begriff handnah spezifiziert als ,hinreichend nah[e] an der Konstruktion [...] um deren
Tragfahigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit beurteilen zu konnen®. ,Hierfiir ist das Bauwerk
soweit notig zu reinigen, um alle relevanten Schiaden sehen zu kénnen“ (BAW 2010), siehe
Abbildung 3. Ist die daftir notwendige Trockenlegung ,.aus unterschiedlichen Griinden nicht mog-
lich, so kann das Objekt durch Ingenieurtaucher inspiziert werden“ (BAW 2010). Demnach han-
delt es sich bei diesen Taucheinsdtzen um ,besonders gefahrengeneigte Tatigkeiten bei denen
»die eingesetzten Taucher [...] erhohten korperlichen Belastungen und Gesundheitsgefahren aus-

gesetzt” sind.

Abbildung 3:  Reinigung am Beispiel der Schiffsschleusenanlage Eckersmiihlen

Hinweise zur Einstufung von Schiaden in die Schadensklassen 1 bis 4 gibt BAW (2018). Demnach
ist ein Schaden, ,der aktuell die Tragfahigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit nicht beeintrach-
tigt und vermutlich auch zukiinftig nicht beeintrachtigen wird*, der Schadensklasse 1 zuzuordnen
(BAW 2018). Die Schadensklasse 4 ist dagegen zu vergeben, wenn , die Tragfahigkeit und/oder
Gebrauchstauglichkeit des Bauteils [...] nicht mehr gegeben” ist (BAW 2018). Fiir die Dokumenta-
tion der Schaden einschliefilich ihrer Bewertung ist das Programmsystem WSVPruf zu verwen-
den, das auch die Mdglichkeit bietet, den gesamten Ablauf der Bauwerksinspektion digital abzu-
bilden. Zur Schadensdokumentation stehen vordefinierte Begriffe und die Moglichkeit des Hoch-
ladens von maximal zwei Schadensbildern zur Verfiigung.
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2.1.2  Begleitung zweier Bauwerkspriifungen

Zur Erfassung der vorherrschenden Vorgehensweise bei der Inspektion von Wasserbauwerken
wird die Bauwerkspriifung einer Wehranlage und einer Schiffsschleusenanlage begleitet. Ent-
sprechend der Zielsetzung des Forschungsprojektes liegt dabei ein Augenmerk auf dem gegen-
wartigen Einsatz von Hilfsmitteln. Dariiber hinaus wird der Inspektionsablauf am Bauwerk mit
Hilfe einer Prozessdokumentation erfasst.

Bei den begleiteten Bauwerkspriifungen haben sich zwei Gruppen von Hilfsmitteln fiir zwei un-
terschiedliche Zwecke herausgebildet. Dabei handelt es sich zum einen um kleinere Hilfsmittel,
die das Inspektionspersonal in der Regel wahrend der Priifung bei sich tragt und zur Schadensbe-
wertung und -dokumentation verwendet, siehe Abbildung 4, links. Zu den kleineren Hilfsmitteln
gehoren ein Notizblock oder -brett, eine Digitalkamera, Spriihfarbe oder -kreide, eine Taschen-
lampe, eine Rissschablone, ein Hammer sowie schriftliche Dokumente wie altere Inspektionsbe-
richte, Bestandspldne usw. Zum anderen kommen gréfiere Hilfsmittel zum Einsatz, die unabhéan-
gig voneinander bewegt oder bei Bedarf herangezogen werden und der Verbesserung der Zugang-
lichkeit dienen, siehe Abbildung 4, rechts. Zu den groferen Hilfsmitteln zdhlen Leitern, Hubstei-
ger, Hebebiihnen, Arbeitskorbe oder -blihnen und Geriiste verschiedener Art. Bei bestimmten
Schadensarten kommen zusatzliche Messgerate zur Untersuchung des Schadens, wie z. B. ein Be-
wehrungssuchgerat, zum Einsatz. In diesem Zusammenhang ist auch das ,BAWMerkblatt Scha-
densklassifizierung“ (BAW 2018) zu beachten, in dem es heifdt, dass, wenn ,das Inspektionsper-
sonal den Schaden oder die Schadensursache sowie dessen Auswirkungen unter Beriicksichti-
gung von Bestandsstatiken, Bestandspldnen und anderen Unterlagen nicht umfassend beurteilen
kann, [...] eine gutachterliche Bewertung des Schadens erforderlich” ist. Diese ,Stellungnahme ei-
nes fachkundigen Ingenieurs oder einem Gutachten mit materialtechnischen, experimentellen
und/oder statischen Untersuchungen (BAW 2018) geht damit iiber den Rahmen der Bau-
werksinspektion hinaus und wird im Rahmen des Forschungsprojektes nicht betrachtet.

Abbildung 4:  Eingesetzte Hilfsmittel bei der Bauwerkspriifung am Beispiel der Schiffsschleusenan-
lagen Neckarsteinach (links) und Bamberg (rechts)
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Um die Moglichkeiten der Integration innovativer Methoden in den Prozess der Bauwerksinspek-
tion zu bewerten, wird der an den Bauwerken beobachtete Ablauf der Bauwerkspriifung in Form
einer Prozessdokumentation festgehalten. Abbildung 5 zeigt eine auf die Start- und Endpunkte
sowie die Hauptprozesse gekiirzte Version der Prozessdokumentation. Eine vollstandige Darstel-
lung der Prozessdokumentation ist Abbildung 6, Abbildung 7, Abbildung 8 sowie Anlage 1 zu ent-
nehmen. Entsprechend der Zielsetzung des Projektes, das Inspektionspersonal bei der Durchfiih-
rung der Inspektion vor Ort zu unterstiitzen, konzentriert sie sich auf die Schritte der Bauwerks-
priifung, die am Bauwerk stattfinden. Entsprechend dieser Abgrenzung wird als Startpunkt des
Prozesses der Zeitpunkt gewahlt, an dem alle Vorbereitungen fiir die Priifung des Bauwerks ge-
troffen wurden. Der Endpunkt wird hingegen in der abgeschlossenen handnahen Untersuchung
aller Bauwerksteile und in der Dokumentation der vor Ort festgestellten Schaden gesehen. Daran
schliefdt sich, meist nicht mehr vor Ort, die Eingabe der Schaden in WSVPruf an.

_——Prifungsvorbereitung
—__abgeschlossen

T
4'< 1. Detektion von Anomalien
' s
‘ 2. Identifikation von Schdden
' s
‘ 3. Klassifikation von Schdden
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+

_—— Priifung am Bauwerk
. abgeschlossen

Anomalie ist kein
Schaden

Nicht alle Bauteile
geprift

Abbildung 5:  Ubersicht tiber die Hauptprozesse bei den begleiteten Bauwerkspriifungen

Der Prozess der Bauwerkspriifung, siehe Abbildung 5, wird als eine Schleife bestehend aus vier
Hauptprozessen modelliert. Es handelt sich um die Detektion von Anomalien, die Identifikation
von Schaden, die Klassifikation von Schaden und die Dokumentation von Schiaden. Die Untertei-
lung des Prozesses in diese Schritte wurde gewahlt, weil jeder Schritt mit einem anderen Detail-
lierungsgrad der Informationsgewinnung fiir das Inspektionspersonal verbunden ist. Da der
Hauptunterschied der innovativen Methoden in der Art der Informationsgewinnung liegt, wird
diese Einteilung als hilfreich fiir die Auswahl von geeigneten Methoden angesehen.

Die Inspektionsschleife beginnt mit dem Hauptprozessschritt Detektion von Anomalien (Abbil-
dung 6). Hierbei begibt sich das Inspektionspersonal in Handndhe zu bisher nicht iiberpriiften
Bauteilbereichen (1.1) und tiberpriift diese auf Anomalien (1.2). Unter einer Anomalie wird in
diesem Kontext eine Abweichung zwischen dem Ist- und dem Soll-Zustand verstanden. Sie kann
einen Schaden, d. h. eine ,Uberschreitung des Toleranzbereiches fiir die Abweichung zwischen
dem Ist- und dem Soll-Zustand“ (Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr 2022) darstellen,
muss sie aber nicht.
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Es folgt der ndchste Hauptprozessschritt Identifikation von Schidden (Abbildung 6), in dem die
Anomalien mit bekannten Schadensbildern, z. B. aus dem ,,BAWMerkblatt Schadensklassifizie-
rung an Verkehrswasserbauwerken (MSV)“ (BAW 2018), verglichen werden (2.1). Wird die Ano-
malie nicht als Schaden identifiziert, wird mit der handnahen Priifung der Bauwerksoberflache
fortgefahren (1.1), andernfalls wird der gefundene Schaden genauer untersucht. Bei der Beglei-
tung der beiden Bauwerkspriifungen wurde beobachtet, dass die Prozessschritte Detektion von
Anomalien und Identifikation von Schaden stark ineinander iibergehen und vom Inspektionsper-
sonal haufig nicht als zwei separate Schritte wahrgenommen werden. Die Trennung der beiden
Schritte erweist sich jedoch fiir das Projektziel als sinnvoll, da fiir die Detektion von Anomalien
weniger Informationen benotigt werden als fiir die Identifikation von Schiaden und somit vermut-
lich mehr innovative Methoden fiir diese Aufgabe in Frage kommen.

........................................................................................... ~
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Abbildung 6:  Prozessschritte Detektion von Anomalien und Identifikation von Schdden bei den be-

gleiteten Bauwerkspriifungen

Der dritte Hauptprozessschritt ist der Klassifikation von Schaden gewidmet, dessen Teilprozess-
schritte Abbildung 7 zu entnehmen sind. Zunachst werden Form und Lage des Schadens bestimmt
(3.1) und im Abgleich mit dem BAW-Merkblatt Schadensklassifizierung (3.2) weitere fiir die Be-
wertung des Schadens notwendige Schadensparameter, wie z. B. die Rissbreite, erhoben (3.3). Fiir
den Fall, dass die Parameter mit den bei der Bauwerkspriifung zur Verfiigung stehenden Mitteln
nicht vollstdndig ermittelt werden konnen, kann es erforderlich sein, zusatzliche Hilfsmittel oder
Gutachten zu organisieren (3.4). Die Klassifikation der Schaden dient in erster Linie dazu, alle not-
wendigen Informationen fiir die Bewertung des Schadens zu sammeln.
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Abbildung 7:  Prozessschritt Klassifikation von Schiden bei den begleiteten Bauwerkspriifungen,
erster Teil

Dartiber hinaus erfolgt in diesem Schritt eine Bewertung des Schadens hinsichtlich der Notwen-
digkeit von Sofortmafdnahmen (3.6) und die damit verbundene Benachrichtigung des Auf3enbe-
zirks (3.7) (Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr 2022). Die Vermessung des Schadens
als erster Schritt des Klassifikationsprozesses stellt wohl die hochsten Anforderungen an die di-
gitale Erhebung, sowohl was den Umfang als auch was den Detaillierungsgrad betrifft. Die weite-
ren, fiir die Schadensbewertung zu erhebendem Parameter sind dagegen stark von der Art des
Schadens abhangig, aber vermutlich mit innovativen Methoden nur schwer zu erheben.

Der letzte Schritt im Hauptprozess der Schadensaufnahme ist die Dokumentation des Schadens
(Abbildung 8), was in diesem Modell die Erfassung aller relevanten Schadensdaten bedeutet. Sie
umfasst die fotographische (4.1) und die schriftliche (4.2) Aufnahme des Schadens, wodurch so-
wohl fotografische als auch textliche Datensitze entstehen. Die Interpretation der Schadensdaten
im Hinblick auf eine abschliefiende Bewertung, wenn keine Sofortmafinahmen erforderlich sind,
muss nicht zwangsldufig am Bauwerk erfolgen, sondern kann auch in der Nachbearbeitung im
Zuge der Erstellung des Priifberichts getatigt werden. Mit der vollstindigen handnahen Priifung
aller Bauteiloberflachen ist die Priifung am Bauwerk abgeschlossen. Der Prozessschritt der Doku-
mentation ist beim Einsatz digitaler Sensorsysteme mit Speichereinheiten fiir die vom Sensorsys-
tem erfassbaren Parameter bereits enthalten. Es wird daher im Folgenden als nicht notwendig
betrachtet, die Dokumentation als separaten Prozessschritt fiir die Auswahl von Sensorsystemen
zu betrachten.

10
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Abbildung 8:  Prozessschritt Klassifikation von Schdden, zweiter Teil, und Dokumentation von
Schdden bei den begleiteten Bauwerkspriifungen

Zusammenfassend besteht ein wesentliches Ergebnis der Prozessdokumentation darin, dass in
Abhédngigkeit von der Teilaufgabe des Inspektionsprozesses unterschiedlich hohe Anforderungen
an die Datenerfassung zu stellen sind. Deshalb wird bei der Bewertung der Eignung innovativer
Methoden fiir den Einsatz bei der Bauwerksinspektion unterschieden werden, ob Anomalien de-
tektiert, Schaden identifiziert oder klassifiziert werden kénnen. Unter Detektion von Anomalien
wird hier lediglich die Erkennung von Abweichungen vom Soll-Zustand verstanden, wihrend un-
ter Identifikation die eindeutige Erkennung eines Schadens entsprechend den Hinweisen in BAW
(2018) verstanden wird. Klassifikation wird hingegen so definiert, dass der Schaden auf der
Grundlage der mit den innovativen Methoden erhobenen Daten mit einer Schadensklasse bewer-
tet werden kann.

11
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2.2 Innovative Methoden zur Unterstiitzung der Bauwerksinspektion

Nach der Erfassung des derzeit vorherrschenden Vorgehens zur Inspektion von Wasserbauwer-
ken (Kapitel 2.1) widmet sich das folgende Kapitel den derzeit verfiigbaren innovativen Metho-
den. Dazu wird zunachst definiert, was im Rahmen des Forschungsprojekts unter innovativen Me-
thoden verstanden wird. Auf dieser Grundlage wird nach geeigneten innovativen Methoden fiir
die Inspektion von Wasserbauwerken recherchiert.

Laut dem Duden versteht man unter dem Begriff "Innovation" die ,Realisierung einer neuartigen,
fortschrittlichen Losung fiir ein bestimmtes Problem, besonders die Einfithrung eines neuen Pro-
dukts oder die Anwendung eines neuen Verfahrens“. Ausgehend von dieser Definition bezeichnen
sinnovative Methoden“ neuartige, fortschrittliche Methoden, die iiber die bisherige Vorgehens-
weise, im vorliegenden Fall bei der Bauwerksinspektion, hinausgehen. Von diesen Methoden wer-
den im Rahmen des Projektes nur solche betrachtet, die die Inspektion von Wasserbauwerken,
d. h. die Erreichung der damit verbundenen Ziele, siehe Kapitel 2.1, unterstiitzen kénnten. Damit
wird bereits zu Beginn des Projekts ein begrenzter Rahmen definiert, der sicherstellen soll, dass
das Forschungsziel trotz der begrenzten Projektdauer erreicht werden kann.

Der Fokus der Recherche wird auf Methoden gelegt, die

e digital,

e (teil-) automatisierbar,

e am Markt verfiigbar,

e nicht ortsfest,

e sich auf die Erfassung der Bauteiloberflache beschranken und

e fiir Uber- oder Unterwasser geeignet sind.

Die Fokussierung auf digitale und (teil-) automatisierbare Methoden beruht auf der Tatsache, dass
diese bei der derzeitigen manuellen Bauwerksinspektion selten eingesetzt werden, siehe Kapi-
tel 2.1, und dass sie das Potenzial haben, Zeit und Kosten bei der Bauwerksinspektion zu sparen,
siehe Kapitel 2.2. Dariiber hinaus liegt der Fokus auf am Markt verfiigbare Technik, da das Projekt
die WSV bei der Anwendung innovativer Methoden bei der Bauwerksinspektion unter den der-
zeitigen Rahmenbedingungen unterstiitzen mochte. Die Beschrankung auf Methoden, die nicht
ortsfest am Bauwerk angebracht sind und nicht in das Innere der Bauteile schauen, ergibt sich aus
den Anforderungen, die derzeit an die Bauwerksinspektion gestellt werden. Fest am Bauwerk in-
stallierte Sensoren, wie sie im Structural Health Monitoring, z. B. an der sogenannten ,intelligen-
ten Briicke” (Haardt et al. 2017) bei Niirnberg, eingesetzt werden, ermoglichen eine kontinuierli-
che Zustandsiiberwachung auch zwischen den Bauwerkspriifungen. Sie geht damit iiber das Ziel
des Forschungsprojekts hinaus, die derzeit stattfindenden regelméafdigen und temporaren Bau-
werksinspektionen zu unterstiitzen.
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Dartiber hinaus wird der Fokus auf Methoden gelegt, die primér eine Erfassung der Oberflache
und nicht des Inneren des Bauteils ermdglichen, wie es bei zerstorenden und zerstérungsfreien
Priifmethoden (Taffe und Wiese 2019) haufig der Fall ist. Hintergrund ist, dass sich die Bauwerk-
spriifung an Wasserbauwerken derzeit, wenn auch nicht vollstandig, auf die durch Trockenlegung
und Offnungen freilegbaren Bereiche der Bauteile konzentriert, siehe Kapitel 2.1, und Messgera-
ten, die in das Innere des Bauteils blicken, wie z. B. Bewehrungssuchgerite, in Einzelfillen aber
nicht standardmaéfig eingesetzt werden. Das letzte Kriterium bezieht sich auf die Eigenschaft von
Wasserbauwerken Bauteile unter und tiber Wasser aufzuweisen, weshalb im Rahmen des Pro-
jekts Methoden gepriift werden sollen, die fiir den Einsatz unter oder tiber Wasser geeignet sind.

Die Auswahl von Methoden, die der obigen Definition entsprechen und als Unterstiitzung fiir die
Bauwerksinspektion geeignet sein konnen, basiert auf einer Literaturrecherche. Dabei wird deut-
lich, dass sich die Methoden je nach ihrer Funktionalitit in drei Gruppen einteilen lassen: Trager-
systeme, Sensorsysteme und Auswerte- / Kollaborationsmethoden. Davon werden im Rahmen
des Projektes die folgenden Methoden betrachtet:

e Tragersysteme

o Unbemanntes Luftfahrtsystem (UAS)

o Ferngesteuertes Unterwasserfahrzeug (ROV)
e Sensorsysteme

o Terrestrischer Laserscanner (TLS)
Terrestrische Kamera
Triangulationsscanner

Thermographie

o O O O

Bildgebendes Sonar

o Facherecholot
e Auswerte-/Kollaborationsmethoden

o Photogrammetrie
Maschinelle Schadenserkennung
Building Information Modeling (BIM)
Erweiterte Reailitdt (AR)
Virtuelle Realitdt (VR)

o O O O

Eine kurze Beschreibung der Methoden und eine Zusammenfassung der aus Projektsicht interes-
santen Literaturstellen werden in den folgenden Kapiteln dargelegt. Eine ausfiihrliche Erlaute-
rung der Funktionsweise der Methoden sowie Hinweise fiir ihre Anwendung bei der Bauwerksin-
spektion sind den Steckbriefen in Anlage 2 zu entnehmen.
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2.2.1 Tréagerplattformen

Unbemanntes Luftfahrzeugsystem (engl. unmanned aerial system, UAS)

Fiir die Befliegung von Luftriumen konnen unbemannte Luftfahrzeuge (engl. unmanned aerial
vehicle, UAV), umgangssprachlich als Drohne bezeichnet, zum Einsatz kommen, siehe Abbildung
13. Zur Bezeichnung des Fahrzeuges mitsamt seiner Ausriistung zur Fernsteuerung wird der Be-
griff unbemanntes Luftfahrzeugsystem (unmanned aircraft system, UAS) verwendet. Die Steue-
rung kann mittels vorprogrammierter Flugrouten oder manuell erfolgen. Die Systeme konnen mit
unterschiedlichster Sensorik wie z. B. RGB-Kameras, Warmebildkameras und Laserscanner aus-
gestattet werden. Ausgestattet mit einer Kamera konnen als Resultat der Drohnenaufnahme Ein-
zelbilder oder Bildverbiande bzw. dreidimensionale Oberflichenmodelle entstehen, wobei in letz-
teren beiden Fallen von der UAV-Photogrammetrie gesprochen wird. Hierfiir ist es zum einen not-
wendig Passpunkte, d. h. Punkte mit bekannten Positionen (Koordinaten), am Bauwerk anzubrin-
gen und zum anderen Bilder mit einer Uberdeckungsrate von 60 bis 95 Prozent in beide Richtun-
gen aufzunehmen (Anlage 2). Im Ergebnis entstehen Punktwolken, die durch eine Projektion der
Einzelbilder auf das Modell auch texturiert, d. h. mit realer Oberflachenstruktur, dargestellt wer-
den koénnen.

In Nooralishahi et al. (2021) wird eine umfassende Literaturstudie iiber den Einsatz von UAS bei
der Inspektion verschiedener Bauwerksarten beschrieben. Laut dieser Studie deutet der aktuelle
Forschungsstand darauf hin, dass Drohnen sowohl die Risiken der Inspektion fiir die Gesundheit
des Inspektionspersonals verringern als auch die Inspektionsqualitat verbessern und die Inspek-
tionsdauer verkiirzen konnen. Zu den Herausforderungen beim Einsatz von UAS gehoren der
Wind, der die Zuverldssigkeit der Daten einschrankt, und die Schwierigkeit, die optimale
Aufnahmedistanz zum Objekt zu bestimmen, wobei das Risiko von Kollisionen steigt, je kiirzer die
Entfernung wird. Hubbard und Hubbard (2020) untersuchen den Beitrag, den der Einsatz von
UAS zur Verbesserung der Sicherheit von Briickeninspektionen leisten kann. Sie stiitzen sich
dabei auf eine Literaturrecherche, Interviews mit Inspektionspersonal und Briickenbetreibern
sowie auf die Begleitung von Briickeninspektionen. Auf dieser Grundlage werden der Nutzen und
die Kosten in Bezug auf die Sicherheit des Einsatzes von UAS bei der Inspektion von
Briickenbauwerken abgeschitzt. Das Ergebnis der Nutzen-Kosten-Schitzung ist, dass ein
vierjahriger Einsatz von UAS bei Briickeninspektionen zu einem Nutzen-Kosten-Faktor von 1,1
fiihrt, also einem geschatzten Nutzen der Methode, der um etwa zehn Prozent héher ist als seine
Kosten. Dariiber hinaus werden mehrere Anwendungsfélle fiir den Einsatz von UAS vor, wahrend
und nach der Inspektion gesammelt, wie z. B. der Einsatz zur Abschitzung der fiir die Inspektion
erforderlichen Vorarbeiten. Im Projekt ,Unterstiitzung der Bauwerkspriifung durch innovative
digitale Bildauswertung - Pilotstudie (Holst et al. 2016) der Bundesanstalt fiir StraRenwesen
(BASt) wird eine Machbarkeitsstudie zum Einsatz von UAS zur Schadenserkennung und -bewer-
tung durchgefiihrt. Das Ergebnis der Studie, die auf Erfahrungen mit drei Testbriickenbauwerken
basiert, ist, dass Risse mit einer Breite von mehr als 0,2 Millimetern an Betonbauteilen erkannt
werden kénnen. Einschrankungen sehen die Autoren bei Untersuchungen am Bauwerk, die ma-
nuelle Tatigkeiten wie Probeentnahmen oder Rissbreitenmessungen erfordern, weshalb sie den
Einsatz von UAS als Unterstiitzung und nicht als Ersatz fiir die Bauwerksinspektion sehen.
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Gegeniiber dem Menschen habe sie den entscheidenden wirtschaftlichen Vorteil, dass die beno-
tigte Inspektionszeit nicht mit zunehmender Anzahl von Schaden ansteigt, weshalb die Methode
fiir eine erste, schnelle Beurteilung des Bauwerkszustandes, insbesondere bei erh6hten Anforde-
rungen an die Arbeitssicherheit, geeignet sei (Sperber et al. 2017).

Unbemanntes Unterwasserfahrzeug (remotely operated vehicle, ROV)

Fiir den Einsatz im Unterwasserbereich kann ein ferngesteuertes Unterwasserfahrzeug (engl. re-
motely operated vehicle, ROV) zur Anwendung kommen, siehe Abbildung 16, links. Es handelt
sich um ein unbemanntes Unterwasserfahrzeug, an das unterschiedliche Sensoren wie z. B. Ka-
meras und Sonargerate angebracht und das iiber ein Kabel an Land mit dem Operator verbunden
ist (Anlage 2). Die Steuerung erfolgt zumeist liber den Operator am Ufer mithilfe von Kamera-
oder Sonarbildern. Eine Auflistung unterschiedlicher Arten von ROVs, die zur Unterstiitzung der
Auswahl eines geeigneten Fahrzeugs dienen kann, ist in Capocci et al. (2017) enthalten. Dort wird
zwischen zwei Kategorien an ROVs unterschieden, zwischen den ,Intervention-Class ROVs®, die
vorrangig bei Offshore-Anlagen zur Ausfiihrung von Arbeiten zum Einsatz kommen, und den , In-
spection-Class ROVs*, ausgelegt fiir die Inspektion von Unterwasserbauteilen. In Sugimoto et al.
(2017) wird der Einsatz eines ROVs bei der Inspektion in grofderen Wassertiefen am Beispiel von
zwei DAmmen in Japan von der Firma ,penta-ocean” getestet. Verwendet wird ein fiir Inspektio-
nen ausgelegtes Unterwasserfahrzeug, das neben einer Kamera mit einer Biirste zu Reinigung der
Oberflachen, einem Messgerat zur Wanddickenmessung, einem Hammergerat zur akustischen
Untersuchung und einer Vorrichtung zur Reduzierung der Bildtriibung ausgestattet ist. Das Re-
sultat der Untersuchung ist, dass sich der Einsatz des ROVs auch fiir die visuelle Inspektion in
grofieren Tiefen eignet, in denen der Einsatz von Tauchern mit grof3eren Risiken verbunden ist.
Trotz der prinzipiellen Eignung des Systems wurden bei den Praxistests Verbesserungspotenziale
in einer Reduzierung der Kosten, Erhohung der Bedienungsfreundlichkeit und Verbesserung der
Hilfsgerate gesehen.

In Anténio Neves Lousada (2021) wird von der spanischen Hafenverwaltung ein mit einer RGB-
und Video-Kamera ausgestattetes ROV zur Inspektion unterschiedlicher Unterwasserbauteile an
den Ufern der Kanarischen Inseln eingesetzt. Inspiziert werden Kaibldcke aus Stahlbeton, das Be-
tonfundament einer Anlegerrampe, eine Kaimauer aus Stahlbeton, eine Unterwasser-Pipeline in-
klusive ihrer Verbindungselemente und das Fundament eines Liegeplatzes aus Stahlbeton. Als Fa-
zit des Einsatzes wird das ROV, da es sich frei unter Wasser bewegen kann, als neue Alternative
fir das Management, die Uberwachung und Erhaltung fiir Unterwasserinfrastruktur gesehen.

In einer Analyse von Massot-Campos und Oliver-Codina (2015) wurden optische Sensoren und
Methoden zur bildgebenden Erfassung von Unterwasserobjekten untersucht. Sie fanden heraus,
dass die Bildqualitat der erhobenen Daten durch Lichtverhaltnisse, Streuung, Farbabsorption,
Schwebpartikel und Luftblasen beeinflusst werden. Diese Faktoren fiihren zu Unschérfe, redu-
ziertem Kontrast und Bildrauschen.
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2.2.2 Sensorsysteme

Terrestrisches Laserscanning (TLS)

Beim terrestrischen Laserscanning (TLS) werden mittels Laserlicht Objekte von festen Instru-
mentenstandpunkten gescannt, wodurch 3D-Punktwolken entstehen. Bei mehreren Instrumen-
tenstandpunkten sind die einzelnen Punktwolken mittels Registrierung und Georeferenzierung
zusammenzufithren (Anlage 2). Eine zusatzliche Ausstattung mit einer RGB-Kamera ist moglich
und bei vielen Instrumenten heute der Standard, um die entstehenden Punktwolken realitdtsnah
einzufarben. Terrestrische Laserscanner werden in der Baubranche bereits haufig zur Dokumen-
tation des Planungs- und Ausfiihrungszustandes eingesetzt, z. B. Becker und Knapp (2019). In
Mischo et al. (2019) wird z. B. der Fall betrachtet, dass zu einem Bauwerk keinerlei Bestandsun-
terlagen vorliegen und diese mittels TLS nachtraglich generiert werden. Dazu wird die aus der
Laserscanaufnahme resultierende Punktwolke nachbearbeitet und zundchst in ein BIM-Modell
und anschlief3end in ein statisches Modell {iberfiihrt. Die Vorgehensweise wird an einer Stahlbau-
briicke getestet, wobei jedoch die Erfahrung gemacht wurde, dass in diesem Fall ein erhdhter
Nachbearbeitungsaufwand erforderlich war. In Hadavandsiri et al. (2019) wird ein terrestrischer
Laserscanner zur Aufnahme eines Aquadukts aus Stahlbeton in Kanada eingesetzt. Die daraus re-
sultierende Punktwolke wird verwendet, um darauf einen Klassifizierungs-Algorithmus zur auto-
matischen Erkennung von Schiaden anzuwenden. Als Ergebnis des Testes konnten Schaden einer
Grofde bis zu einem Zentimeter mittels des Algorithmus detektiert werden. Dem Thema der
Risserkennung mittels terrestrischem Laserscanner widmet sich ebenfalls Anil et al. (2013) mit-
tels Laborversuchen. Ziel ist es, sowohl die Parameter der Risse als auch die des Laserscanners zu
identifizieren, die ihre Erkennbarkeit beeinflussen. Zur Untersuchung dieser Abhangigkeiten
wurden kiinstliche Bloécke mit schwarzen Mustern erstellt, die stellvertretend fiir einen gerisse-
nen Betonblock herangezogen werden.

Terrestrische Kamera

Terrestrische Kameras sind im Unterschied zu Kameras, die aus der Luft, z. B. durch UAS, einge-
setzt werden, Kameras, die vom Boden aus zum Einsatz kommen. Die Kamera kann entweder vom
Menschen getragen oder auf einem Stativ montiert werden. Zur Generierung von dreidimensio-
nalen Modellen kénnen die Bilder bei entsprechender Uberlappung und Georeferenzierung mit
der Methode der Photogrammetrie nachbearbeitet werden (Anlage 2). Spezielle Risskameras
(z. B. Sachverstandigen-Bedarf 2022), die zur Gewahrleistung eines gleichbleibenden Abstandes
mit einem Rahmenvorsatz versehen sind, konnen zur Bestimmung von Rissbreiten mit Zehntel-
millimeter-Genauigkeit verwendet werden (Luhmann 2018; Wiggenhagen und Steensen 2021).
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Triangulationsscanner

Unter Triangulationsscanner werden handgefiihrte Scanner verstanden, die mittels einer Kamera
und einer aktiven Lichtquelle 3D-Profile generieren konnen (Anlage 2). Dabei arbeiten Sie mit
dem Triangulationsverfahren, welches eine spezielle Methode der Photogrammetrie darstellt. Die
Aufnahme erfolgt durch langsames Fithren des Scanners entlang des zu vermessenden Objekts,
wobei Einzelmessungen zu 3D-Punktwolken zusammengesetzt werden. Die Nutzung von hand-
gefiihrten Triangulationsscannern wird z. B. in der Automobil-, Kunst- und Modeindustrie in Kus
et al. (2009), bei der Restaurierung von denkmalgeschiitzten Bauten in Fuentes et al. (2007) und
zur Aufnahme von Bauteilgeometrien im Labor in Wang et al. (2018) beschrieben. Auf die Nutzung
von Laserlinienscannern zur dreidimensionalen Erfassung von Unterwasser-Bauteilen wird unter
anderem in Bleier et al. (2021), Castillén et al. (2019), Sardemann et al. (2022) und Hildebrandt
et al. (2008) eingegangen, siehe Anlage 2.

Thermographie

Unter Thermographie versteht man ein Verfahren zur Messung der Warmestrahlung von Objek-
ten mittels Warmebildkamera. Bei der passiven Thermographie wird die von jedem Objekt natiir-
lich ausgesendete Eigenwarme aufgezeichnet, bei der aktiven Thermographie wird hingegen das
Objekt zuvor einer Warmequelle ausgesetzt. Die Methode wird vor allem im Industriebereich zur
Bestimmung von Produktionsfehlern, wie z. B. Hohlrdumen, eingesetzt (Anlage 2). Eine Untersu-
chung zu den Moglichkeiten, mittels der Thermographie Schaden an Briickenbauwerken zu erfas-
sen, wurde beispielsweise in Mold et al. (2020) vorgenommen. Ziel war es dabei, in Erganzung zu
der Erfassung von Oberflachenschiden, z. B. durch UAV oder Laserscan, auch Schdaden unter der
Oberfliche wie Delamination, Hohlrdume und Feuchtigkeitsstellen aufzunehmen. Méglich soll
dies durch die Temperaturunterschiede des beschadigten zum unbeschadigten Bereich sein, wo-
bei die Kombination der Thermographie mit einem UAV sogar die flichendeckende Erfassung gro-
RRerer Bereiche gewahrleistet. Voraussetzung zur Erkennung ist ein Temperaturgradient im Ob-
jekt, ausgelost durch eine aktive Bestrahlung oder natiirliche Gegebenheiten. Zur Ermittlung der
Leistungsfahigkeit dieser Schadenserkennung wurde eine Messkampagne von sowohl Laborver-
suchen zur Erkennung von Ablésungen und Hohlrdumen als auch Feldversuchen zur Erkennung
von Delaminationen durchgefiihrt. Im Ergebnis konnen bei mehrmaligen Aufnahmen eines Tages
unter bestimmten Umweltbedingungen in Betonstrukturen Ablésungen in einer Tiefe von 5 Zen-
timetern und Risse, vor allem bei feuchten Verhiltnissen, mit einer hohen Wahrscheinlichkeit de-
tektiert werden. Als wesentliche Einflussgrofde auf die Detektionsrate und die Moglichkeit, Aus-
sagen zum Schadensausmaf zu treffen, konnte die Sonneneinstrahlung identifiziert werden, da
sie zur Verdnderung im Warmefluss fiihrt. In Rocha et al. (2018) wird der Einsatz der Thermogra-
phie zur Detektion von Feuchtstellen an einer Hausinnenwand aus Mauerwerk beschrieben. Die
Untersuchungen lassen darauf schliefien, dass sich Feuchtigkeit gut detektieren lasst, jedoch der
Riickschluss aus den Aufnahmen auf die Schwere des Feuchtigkeitsschadens schwierig ist.
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Echolot/Sonar

Das Echolot bzw. das Sonar, das zumeist an einem Boot angebracht ist, nutzt Schallwellen zur
elektroakustischen Vermessung von Gewassern. Unterschieden wird zwischen Einzelstrahl-Echo-
loten, die mittels eines Senders und Empfangers die Entfernung zu einem Punkt messen, und Fa-
cherecholoten, die mehrere Schallimpulse gleichzeitig aussenden und empfangen (Anlage 2). Des
Weiteren sind bildgebende Sonare zu unterscheiden, die kontinuierlich Schallwellen aussenden,
deren gestreute Reflektionen gemessen werden, wodurch sie sich weniger fiir die Vermessung,
sondern mehr fiir die Navigation und Objektdetektion eignen.

Eine Studie zur Anwendung von Multibeam-Facherecholoten zur Schadenserfassung an Verkehrs-
wasserbauwerken wird in Moisan et al. (2018) durchgefiihrt. Getestet wurde die Aufnahme einer
gemauerten Schleusenkammer mit einem an einem Kranarm befestigten Facherecholot und die
anschliefdende Verschneidung der resultierenden Punktwolke mit einer durch einen terrestri-
schen Laserscanner erzeugten Punktwolke. Im Ergebnis konnten Schaden wie fehlende Ziegel und
Ausbriche grofier vier Zentimeter erkannt werden. In Holste et al. (2019) wird ein Messsystem
zur Erfassung von dreidimensionalen Daten unter Wasser beschrieben, dass aus einer Kombina-
tion aus Facherecholot und Tachymeter besteht. Das an einem Boot befestigte Echolot dient zur
akustischen Erfassung der unter Wasser liegenden Bauteile und das am Ufer befindliche Tachy-
meter zu seiner Positionsbestimmung. Die Autoren geben das Erreichen einer Genauigkeit von
zwei bis drei Zentimetern an und empfehlen den Einsatz des Systems im Vorfeld zu einer Tauch-
untersuchung, um dessen zielgerichtete Durchfiihrung zu gewéhrleisten. Erfahrungen des Einsat-
zes eines Facherecholots an einer Talsperre werden in Miiller-Braune (2022) beschrieben. Neben
der Nutzung der entstehenden Punktwolke zur Dokumentation des Bauwerkszustandes wird da-
rin auf die Moglichkeit der Erstellung von Bestandspldnen und der Generierung von BIM-
Modellen hingewiesen.

2.2.3 Auswerte-/Kollaborationsverfahren

Maschinelle Schadenserkennung auf Basis von Bildaufnahmen

Die maschinelle Schadenserkennung ist eine Auswertemethode zur automatischen Erkennung
von Schaden auf Einzelbildern. Sie nutzt zunehmend maschinelle Lehrverfahren, die zundchst mit-
tels Trainingsdaten die charakteristischen Muster von Schaden in Bildaufnahmen erlernen, um
anschliefdend eigenstindig anhand der erlernten Muster die Schaden zu erkennen und zu klassi-
fizieren (Anlage 2). Im Rahmen des verkehrstrageriibergreifenden Forschungsformats ,BMDV-
Expertennetzwerk” werden unter anderem Methoden zur Unterstiitzung der Bauwerksinspek-
tion durch bildverarbeitende Systeme untersucht. Ein Projekt widmet sich speziell der Moglich-
keit, Risse an Betonbauwerken zu erkennen, indem zunachst die dafiir notwendigen Grundlagen
beschrieben werden (Reinhardt et al. 2018). Es wird eine Kategorisierung von Rissen vorgenom-
men, die als eindeutige Kriterien fiir die Erfassung der Schaden mit automatisierbaren Systemen
dienen soll. Im Rahmen eines Projektes der Bundesanstalt fiir Strafdenwesen mit der Bauhaus-
Universitiat Weimar (Morgenthal et al. 2021) wurde untersucht, inwieweit eine (halb-) automati-
sierte Bildauswertung die Priifung von Briickenbauwerken unterstiitzen kann. Im Fokus stand
dabei die Erkennung von Rissen mittels kiinstlicher neuronaler Netze anhand von drohnenbasier-
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ten Schadensbildern an Betonbauteilen. Es zeigte sich, dass gerade das Trainieren der Algorith-
men mit einem geeigneten Trainingsdatensatz einen groféen Raum bei der Projektbearbeitung
einnahm. Die Moglichkeit, Risse automatisiert zu erkennen, wurde grundsatzlich bestatigt, Ver-
besserungspotenzial jedoch bei der Verortung der Schaden sowie in einer Erweiterung um wei-
tere Funktionalitdten, wie z. B. der Messung von Rissbreiten, gesehen. Ebenso wird sich in Dais et
al. (2021) der automatisierten und bildbasierten Erkennung von Rissen gewidmet, jedoch an Bau-
teilen aus Mauerwerk. Auch hier wird das Vorhandensein eines ausreichend grof3en Trainingsda-
tensatzes als eine Herausforderung bei der Entwicklung der Algorithmen gesehen. Bei der Risser-
kennung kann eine Erkennungsrate von ca. 80 bis 95 % erreicht werden, wobei weiterer For-
schungsbedarf bei der Beriicksichtigung unterschiedlicher Randbedingungen, wie z. B. einer ver-
anderten Lichtsituation, gesehen wird. Das derzeit laufende Forschungsprojekt des Geodatischen
Instituts und Lehrstuhls fiir Bauinformatik & Geoinformationssysteme (gia) der RWTH Aachen
und der Firma Massenberg, Digipark (Blutet al. 2021) widmet sich ebenfalls der automatisierten
Erkennung von Rissen, aber auch von flachigen Schiaden, wie Abplatzungen und freiliegender Be-
wehrung, anhand von Bildern.

Building Information Modeling (BIM)

Building Information Modeling (BIM) ist eine digitale Arbeitsmethode, die auf die vollstindige Di-
gitalisierung des gesamten Lebenszyklus von Bauwerken setzt (Eastman 2011). Im Mittelpunkt
steht dabei haufig ein dreidimensionales, digitales Modell des Bauwerks, das mit zuséatzlichen In-
formationen in Form von Attributen verkniipft wird (Bodefeld und Liithr 2019). Die so erreichte
Lokalisierung der Daten kann auch um die zeitliche Dimension ergdnzt werden, wobei alle Daten
jederzeit abrufbar sind und ortlich und zeitlich zugeordnet werden kénnen. Der Schwerpunkt der
Anwendung von BIM liegt in Deutschland derzeit in der Planungsphase, die Methode bietet aber
Potenziale iber den gesamten Lebenszyklus, also auch fiir den Betrieb der Anlagen (Singer und
Borrmann 2016). In der ,Machbarkeitsstudie BIM fiir Bestandsbriicken“ (Singer und Borrmann
2016), die von der Technischen Universitdt Miinchen, Institut fiir Computergestiitzte Modellie-
rung und Simulation, im Auftrag der Bundesanstalt fiir Strafdenwesen durchgefiihrt wurde, wird
BIM als sehr gut geeignete Grundlage fiir das Erhaltungsmanagement von Briicken gesehen. ,Die
zugrundeliegenden digitalen Bauwerksmodelle konnen sowohl die Datenerfassung der Inspek-
tion unterstiitzen als auch die darauf aufbauenden Prozesse der Zustandsbewertung (und ggf. -
prognose) und der Instandsetzungsplanung und bilden insbesondere eine sehr gute Basis fiir die
dauerhafte Speicherung aller geometrischen und alphanumerischen Informationen zum Briicken-
bauwerk.” (Singer und Borrmann 2016). Das Modell fungiert dabei als sogenannter ,Digitaler
Zwilling“ des realen Bauwerks, da er dieses digital abbildet. In dem von der Hamburg Port Autho-
rity initiierten Projekt ,smartBRIDGE Hamburg” wird die Moglichkeit und der Nutzen einer Ver-
einigung von ,BI-Modell sowie analoge und elektronische Zustandserfassung konzeptionell“ am
Beispiel der Kéhlbrandbriicke in Hamburg untersucht (Ullerich et al. 2020). In einer Forschungs-
kooperation mit dem Geodatischen Institut und Lehrstuhl fiir Bauinformatik & Geoinformations-
systeme der RWTH AACHEN und der BAW wurde eine prototypische Umsetzung von BIM im Be-
stand am Beispiel der neuen Schleuse Trier durchgefiihrt (Becker und Knapp 2019). Dazu wurde
das Bauwerk mit einer Kombination aus einem terrestrischen Laserscanner mit angeschlossener
Kamera und einem mit einer Kamera ausgestatteten unbemanntem Luftfahrzeug erfasst. Unter
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anderem dient dabei ein ,As-built-Modell“ zur Abbildung des gebauten Bauwerks, das als Grund-
lage fiir Betrieb und Erhaltung dienen soll.

Erweiterte Realitit (engl. Augmented Reality, AR)

Bei der erweiterten Realitit (AR) werden reale Objekte mit virtuellen Informationen angereichert
und eine Interaktion mit dem Nutzer erméglicht (Azuma 1997). Uber eine transparente Daten-
brille, z. B. eine Microsoft HoloLens, ein Smartphone oder ein Tablet wird die Realitdt aufgenom-
men und dargestellt, welche mit virtuellen Objekten wie z. B. Messungen und Notizen iiberlagert
werden kann. Ein Konzept und eine Testanwendung zur Nutzung der erweiterten Realitat zur Un-
terstiitzung der Bauwerksinspektion wird beispielsweise in Karaaslan et al. (2019) beschrieben.
Im Fokus steht dabei die Anwendung bei der Inspektion von Briickenbauwerken mittels AR-Brille,
die eine Kombination aus Algorithmen und menschlicher Expertise ermdglichen soll. Die Autoren
sehen in dieser Anwendung eine gute Moglichkeit, um kurzfristig die Objektivitit und langfristig
die Effektivitat der Inspektion zu steigern. Der moéglichen Integration von AR-Anwendungen in
eine Bauwerkspriifung nach deutscher Normung widmet sich ein Forschungsprojekt der Bundes-
anstalt fiir Straflenwesen (Hill et al. 2021). Im Fokus des aktuell laufenden Projektes soll die Nut-
zererfahrung, gewahrleistet durch Praxisanwendungen mit Inspektionspersonal, stehen. Mit der
Nutzung von AR-Brillen fiir die Inspektion von Briicken beschaftigt sich auch Nguyen etal. (2022),
wobei dort auch die Nutzung der Daten zur Generierung eines BIM-Modells zur Erhaltungspla-
nung betrachtet wird. Zudem fiihrt u. a. das gia das Projekt ,Bauwerksinspektor XR“ durch, bei
dem ein virtueller Bauwerksinspektor auf Grundlage von BIM-Modellen in erweiterter und virtu-
eller Realitat entwickelt werden soll.

Virtuelle Realitit (engl. Virtual Reality, VR)

Die virtuelle Realitidt (VR) bezeichnet eine virtuelle Umgebung zur moéglichst realitdtsnahen Dar-
stellung einer kiinstlichen Wirklichkeit (Jerald 2016). Zum Einsatz kommen in der Regel VR-
Headsets (z. B. HTC Vive) oder VR-Caves ggf. mit angeschlossenen Eingabegeraten (z. B. Flystick),
welche das Eintauchen in die und die Interaktion mit der computergenerierten virtuellen Welt
ermoglichen. Viele Forschungsarbeiten, z. B. Karaaslan et al. (2019), beschéftigen sich schwer-
punktmafig mit der Nutzung der erweiterten Realitat fiir die Bauwerksinspektion, die unterstiit-
zend am Bauwerk eingesetzt wird. In Omer et al. (2018) wird jedoch auch ein Konzept entwickelt,
um die Inspektion eines Briickenbauwerks rein virtuell anhand eines dreidimensionalen Modells
durchzufiihren. Das Konzept basiert auf einer durch TLS aufgenommenen Punktwolke und wird
an einer vielbefahrenen Mauerwerksbriicke in Manchester auf Praxistauglichkeit getestet. Die Au-
toren bewerten die Anwendung aufgrund ihrer Wetterunabhangigkeit, ihrer hoheren Arbeitssi-
cherheit, der fehlenden Notwendigkeit von Verkehrsstilllegungen und hoheren zeitlichen Flexibi-
litat als positiv, sehen jedoch noch Weiterentwicklungspotenzial in der Technik.
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2.2.4 Fazit

Die Recherche hat gezeigt, dass eine ganze Reihe von innovativen Methoden fiir die Inspektion
von Wasserbauwerken in Frage kommen. Aufgrund der begrenzten Projektlaufzeit ist es jedoch
notwendig, die Anzahl der zu untersuchenden Methoden zu begrenzen. Ausschlaggebend fiir die
Auswahl ist zum einen der angenommene direkte Nutzen der Methode fiir die Durchfithrung der
Bauwerksinspektion und zum anderen der angenommene Aufwand fiir die Erprobung der Me-
thode.

Fiir die Bereiche iiber Wasser sind dies das Tragersystem unbemanntes Luftfahrzeug, die Sensor-
systeme terrestrischer Laserscanner, Warmebildkamera, Triangulationsscanner und die Auswer-
temethoden Photogrammetrie und maschinelle Schadenserkennung. Das unbemannte Luftfahr-
zeug und der terrestrische Laserscanner werden ausgewahlt, weil sie laut Literatur beide in der
Lage sind, hochauflésende Daten von Bereichen tiber Wasser in relativ kurzer Zeit zu erfassen. Sie
werden beide in Betracht gezogen, weil das Luftfahrzeug in Kombination mit der Photogrammet-
rie den Vorteil eines texturierten Modells und der Laserscan den Vorteil einer prazisen geometri-
schen Erfassung des Objekts bietet. Die Methode der Thermographie wird als sinnvolle Erganzung
zu den beiden anderen Methoden gesehen, da sie im Unterschied zu diesen ein hoheres Potenzial
hat, Hohlstellen und -rdume zu detektieren. Die Betrachtung eines handgefiihrten Triangulations-
scanners bietet sich insbesondere deshalb an, weil er eine sehr hohe geometrische Detailauflo-
sung sowie Genauigkeit verspricht und dieser bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau bereits vor-
handen ist, so dass er ohne grofien Aufwand getestet werden kann. Fiir die Inspektion von Bau-
werken konnte er vor allem wegen seiner Moglichkeit der dreidimensionalen Vermessung von
Schiden oder Bauteilen gewinnbringend sein. Die bildbasierte Schadenserkennung mittels ma-
schinellen Lernens wird untersucht, da sie geeignet scheint, insbesondere grofde Mengen an Daten
effizient auszuwerten.

Die Testung der terrestrischen Kamera wird, da sie auf die Aufnahme lokaler Bereiche begrenzt
ist und ihre Funktionsweise der der UAS mit photogrammetrischer Nachbearbeitung dhnelt, im
weiteren Projektverlauf nicht betrachtet. Die Methoden Building Information Modeling und er-
weiterte sowie virtuelle Realitdt werden ebenfalls nicht beriicksichtigt, da ihre Erprobung auf-
grund ihrer Komplexitat mit einem gréfderen Zeitaufwand verbunden ware.

Unter Wasser werden das Tragersystem ferngesteuertes Unterwasserfahrzeug und die Sensor-
systeme bildgebendes Sonar und Echolot betrachtet. Das ferngesteuerte Unterwasserfahrzeug
kann eine effiziente Losung fiir die visuelle Inspektion lokaler Bereiche sein. Dariiber hinaus kann
es mit einem bildgebenden Sonar ausgestattet werden, so dass auch diese Methode ohne grofden
zusatzlichen Aufwand getestet werden kann. Der Einsatz eines Echolots hingegen scheint fiir eine
effiziente Vermessung grofier Flachen und die anschlief3ende Modellerstellung geeignet zu sein,
weshalb es als sinnvolle Erganzung zum Unterwasserfahrzeug angesehen wird.
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Damit kommen die folgenden innovativen Methoden bzw. Verfahren bei den Praxistests zum Ein-
satz:

e Uber Wasser
o Tragersysteme
= Unbemanntes Luftfahrtsystem (UAS)
o Sensorsysteme
= Terrestrischer Laserscanner (TLS)
= Triangulationsscanner
= Thermographie
o Auswerte- / Kollaborationsmethoden
= Photogrammetrie
= Maschinelle Schadenserkennung

e Unter Wasser
o Tragersysteme

= Ferngesteuertes Unterwasserfahrzeug (ROV)
o Sensorsysteme

» Bildgebendes Sonar

* Facherecholot
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2.3 Eignung innovativer Methoden fiir die Bauwerksinspektion

In Kapitel 2.1.2 wird die Detektion, Identifikation, Klassifikation und Dokumentation von Schaden
am Bauwerk als Kernaufgabe der Bauwerksinspektion identifiziert. Die Detektion der Schaden ist
dabei die Grundvoraussetzung fiir deren Identifikation, Klassifikation und Dokumentation. In ei-
nem ersten Schritt wird daher abgeschatzt, welche innovative Methode sich fiir die Detektion wel-
cher Schaden eignet. Dafiir werden die im BAW-Merkblatt Schadensklassifizierung (BAW 2018)
aufgefiihrten Schdden betrachtet und auf der Grundlage des Merkblatts und anhand von Exper-
tenwissen die erforderlichen Leistungsparameter abgeschatzt. Das Ergebnis ist ein Schadenska-
talog in tabellarischer Form mit den erforderlichen Parametern fiir die Erkennung von Schaden
an Bauteiloberflachen. Diese Parameter werden mit den Leistungsparametern der innovativen
Methoden verglichen, so dass sich fiir jede innovative Methode eine Liste potenziell detektierba-
rer Schiaden unterschiedlicher Grofde ergibt. Der Vergleich bildet die Grundlage fiir eine vorlaufige
Einschatzung der Eignung innovativer Methoden zur Schadenserkennung, die durch die Praxis-
tests tiberpriift werden soll.

2.3.1 Vermdgen zur Detektion von Schaden

Tabelle 1 zeigt die Grundstruktur des Schadenskatalogs, der aus drei inhaltlich zusammengeho-
renden Teilen besteht. Der erste Teil ,,Schaden” enthélt die in BAW (2018) enthaltenen Schaden.
Der zweite Teil ,Schadensmerkmal” listet die Merkmale der Schiaden auf, die vermutlich fiir ihre
Detektion mit den ausgewdhlten innovativen Methoden relevant sind. Der dritte Teil ,Detektion
mittels...“ enthalt eine erste Einschitzung, ob die jeweiligen innovativen Verfahren sich fiir die
Detektion des Schadens eignen. Dargestellt werden jene Sensorsysteme, die in Kapitel 2.2 vor aus-
gewahlt wurden. Dabei ist zu beachten, dass das unbemannte Luftfahrzeug bzw. Unterwasserfahr-
zeug sich in der RGB-Photographie fiir Uberwasser bzw. Unterwasser wiederfindet. Fiir den Uber-
wasserbereich (UW) werden die Sensorsysteme RGB-Photographie, Laserscanner (terrestrischer
Laserscanner) und Handscanner (handgefiihrter Triangulationsscanner) sowie die Auswerteme-
thode Photogrammetrie betrachtet, fiir den Unterwasserbereich (UW) ebenfalls die RGB-
Photographie und das Facherecholot. Nicht im Schadenskatalog enthalten sind damit das bildge-
bende Sonar, da es primér zur Orientierung des ROVs dient, und die Thermographie, da sie nicht
zur Detektion einer Vielzahl von Schaden, sondern nur von ausgewéahlten Schaden, wie Hohlstel-
len, genutzt wird.
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Tabelle 1:  Prinzipieller Aufbau des Schadenskataloges, UW: iiber Wasser, UW: unter Wasser

Schaden Schadensmerkmal Detektion mittels

Schadensbezeichnung
Feuchtigkeits-/Wasserscha-
den [Ja/Nein]
Planare Vermessung [mm]
Farbianderung [Ja/Nein]
Tiefenvermessung [mm]
RGB-Photographie (UW)
Photogrammmetrie (UW)
Laserscanner (UW)
Handscanner (UW)
RGB-Photographie (UW)
Echolot (UW)

Die betrachteten Schdden werden BAW (2018) entnommen, da dieses die gidngigsten Schiaden an
Verkehrswasserbauwerken auflistet und Hinweise tiber deren Einteilung in Schadensklassen in
Abhédngigkeit der vorhandenen Randbedingungen gibt. Damit fiihrt es Charakteristika der Scha-
den auf, die mit den innovativen Methoden erfasst werden sollen. Das Merkblatt enthalt Schiaden
an einer Vielzahl unterschiedlicher Materialien, weshalb die folgenden Betrachtungen auf die am
Testbauwerk vorherrschenden Materialien Beton, Stahl und Korrosionsschutz beschrankt wird.
Im Schadenskatalog werden Schaden mehrfach in unterschiedlicher Auspragung genannt, wenn
dies auch im Merkblatt der Fall ist. Eine Auflistung der Schaden an Beton- und Stahlbetonbautei-
len findet sich in Tabelle 2, fiir die Materialien Mauerwerk und Stahl ist Anlage 3 zu betrachten.

Die fiir die Detektion relevanten Merkmale der Schdden wurden entsprechend der Funktions-
weise der ausgewahlten Sensorsysteme, siehe Kapitel 2.2, und der méglichen Erscheinungsfor-
men der Schaden nach BAW (2018) bestimmt. Es handelt sich um

e Feuchtigkeits- oder Wasserschaden,
e planare Vermessung,
e Farbanderung und

e Tiefenvermessung.

Die geschatzte planare Vermessung und die Tiefenvermessung sind Merkmale, die sich aus der
Leistungsfahigkeit der Sensoren ergeben. Die Beriicksichtigung des Umstands, ob der Schaden zu
einer Farbanderung an der Oberflache fithrt oder mit Feuchtigkeit zusammenhéangt, ergibt sich
hingegen aus den Einschrankungen bestimmter Sensorsysteme. Der nachfolgende Abschnitt ent-
hélt eine detaillierte Erlauterung der Hintergriinde fiir die Auswahl der Merkmale.

Die betrachteten Sensorsysteme haben alle eine bestimmte raumliche Auflésung und Genauigkeit,
die begrenzen, welche Objekte in welcher Grofde mit ihnen erkannt werden kénnen. Diese Fahig-
keit ist unterschiedlich, je nachdem, ob es sich um planare Informationen, d. h. Informationen in
einer Ebene (2D), um Daten im Raum (3D) oder um Tiefeninformationen (1D) handelt. Terrestri-
sche Laserscanner sind beispielsweise besser fiir die 3D-Objekterfassung ganzer Bauwerke geeig-
net, wahrend RGB-Kameras bei entsprechender Aufnahmeentfernung in der Regel eine hohere
2D-Auflésung aufweisen.
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Die betrachteten Schiaden dufiern sich alle in einer Verdnderung an der Bauteiloberflache, da
Schiden im Inneren von Bauteilen aus dem Projektumfang ausgeschlossen wurden, siehe Kapitel
2.2. Daher wird die Hypothese aufgestellt, dass ein Sensorsystem nur dann einen Schaden detek-
tieren kann, wenn die erreichbare Genauigkeit grofder ist als die kleinste Dimension der durch den
Schaden verursachten Oberflichenverdnderung. Das Merkmal ,planare Vermessung” richtet sich
an die Folgen eines Schadens in der Bauteilebene. Es handelt sich um einen groben Schatzwert fiir
die kleinste Abmessung der an der Bauteiloberfliche auftretenden Materialveranderung, die
durch den Schaden resultiert. Zum Beispiel ergibt sich der Wert fiir den Schaden ,Kiesnest am
Beton“ aus dem Mindestdurchmesser der sichtbaren Teile der das Schadensbild bestimmenden
Gesteinskornung. Entscheidend fiir die hier angegebene Mindestgrofie ist also nicht die minimale
Grofe des Schadens, sondern die minimale Grofde der Strukturmerkmale des Schadens, in diesem
Fall der einzelnen Gesteinskérnung. Bei Rissen wiederrum wird die Gréf3e in Form der Rissbreite
durch die kleinste Abmessung des Schadens selbst bestimmt, die sich aus BAW (2018) ergibt. Zur
Berticksichtigung der Tiefenausdehnung von Schaden dient das Merkmal Tiefenvermessung als
grobe Abschatzung der Schadenstiefe.

Das Merkmal Farbdanderung gibt an, ob das Sensorsystem zur Erkennung des Schadens in der Lage
sein soll, Farbinformationen zu erfassen. Grundlage fiir die Einordnung ist das im BAW-Merkblatt
beschriebene Erscheinungsbild des Schadens. Das Merkmal ist wichtig fiir die Bewertung von
Technologien wie Sonar und Laserscannern ohne RGB-Kamera. Beispiele flir Schaden, bei denen
davon ausgegangen wird, dass ihre Erfassung Farbinformationen erfordern, sind Ausbliihungen
und Rostfahnen. Das Merkmal , Feuchtigkeits- / Wasserschaden” wird verwendet, um zu erfassen,
ob der Schaden mit Feuchtigkeit oder Wasseraustritt verbunden ist. In diesem Fall wird die These
getroffen, dass diese Schiden, sobald sie unter Wasser vorliegen, nur eingeschrankt erfasst wer-
den konnen. Dies ist beispielsweise beim Schaden ,,Punktueller Wasseraustritt“ der Fall.

Zur Bewertung geeigneter innovativer Methoden werden im nachsten Schritt die Schadensmerk-
male mit den Leistungsmerkmalen der Methoden korreliert. Dazu werden Leistungsmerkmale be-
stimmt, die notwendig sind um die oben genannten Schadensmerkmale zu erfassen. Es handelt
sich um ,Unter- und Uberwasser*, die ,,planare Auflésung, die ,Farbinformation“ und die , Tiefen-
auflésung”. Das Merkmal ,Unter- / Uberwasser” enthilt die Information, ob die Methode unter
Wasser oder iiber Wasser eingesetzt werden kann. Damit ist es relevant zur Beurteilung, ob Scha-
den, die das Merkmal , Feuchtigkeits- / Wasserschaden” erfiillen, detektiert werden kénnen. Ein
weiteres Merkmal ist die ,planare Auflosung”, die die Auflosung der Methoden in der Bauteilebene
enthidlt und damit bestimmt, welche Schaden welcher ,planaren Vermessung“ detektiert werden
konnen. Die ,Farbinformation” gibt an, ob die Methode in der Lage ist, Farbinformationen zu ver-
arbeiten und darzustellen, was notwendig ist zur Erkennung von Schiden, die mit einer ,Farban-
derung“ verbunden sind. Das letzte Merkmal , Tiefenauflosung” korreliert wiederrum mit dem
Schadensmerkmal ,Tiefenvermessung” und beriicksichtigt die Auflésung der innovativen Metho-
den in Tiefenrichtung. Die Werte fiir die Leistungsmerkmale stammen dabei aus der Recherche
der Eigenschaften von am Markt erhaltlichen Systemen und sind in Tabelle 3 dargestellt. Es han-
delt sich jeweils um die maximal moégliche Leistung der Systeme, die von der tatsachlich erreich-
baren Leistung in Abhdngigkeit der Aufnahmerichtung, des Bildsensors und des Objektivs abwei-
chen kann.
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Tabelle 2:  Geschdtzte Merkmale von Beton- und Stahlbetonschdden mit Relevanz fiir die Detektion
mit innovativen Methoden

Schadensmerkmal
Feuchtigkeits-/ Planare Farb- Tiefen-
Schaden Wasserschaden | Vermessung anderung vermes-
[Ja/Nein] [mm] [Ja/Nein] sung [mm]
Abwitterung der Oberflache (Fein-
korn freiliegend) Nein 1 Ja 0,2
Abwitterung der Oberflache (Grob-
korn freiliegend) Nein 1 Ja 2
Oberflache geschadigt (oberflachen-
nah) Nein 10 Nein 10
Oberflache geschadigt (tieferge-
hend) Nein 10 Nein 20
Abplatzung iiber korrodierter Be-
wehrung Nein 10 Ja 5
Schalenablésung (Ablosung infolge
oberflichenparalleler Risse) Nein 0,2 Nein 0,2
Schalenablésung (Ablosung der Vor-
satzschale vom Untergrund) Nein 15 Nein 15
Oberflache offenporig Nein 15 Nein 15
Oberflache haufwerksporig Nein 1 Nein 1
Kiesnest Nein 5 Nein 1
Punktueller Wasseraustritt Ja 10 Ja 0
Nein 0,2 Nein 0,2
Netzrisse durch Treibreaktion (un- - -
terschiedliche Rissbreiten) Nein 0,5 Nein 0,5
Nein 1 Nein 1
Netzrisse durch Schwinden, Frost- Nein 0,2 Nein 0,2
(Tausalz-) Angriff (unterschiedliche Nein 0,5 Nein 0,5
Rissbreiten) Nein 1 Nein 1
Ausblithung Nein 10 Ja 0
Aussinterung Nein 10 Ja 0
Rostfahne Nein 10 Ja 0
Nein 0,4 Nein 0,4
Einzelrisse im Stahlbeton (unter- - -
schiedlicher Breite) Nein 0,7 Nein 0,7
Nein 1 Nein 1
Nein 1 Nein 1
Einzelrisse im unbewehrten Beton - -
(unterschiedlicher Breite) Nein 2 Nein Z
Nein 3 Nein 3
Bewehrungsschdden Gruppe 1 Nein 1 Nein 10
- Nein 2 Nein 0
Bewehrungsschaden Gruppe 2 (un- ) )
terschiedlicher Tiefe) Nein 3 Nein 0
Nein 0,2 Nein
Bewehrungsschdden Gruppe 3 Nein 0,2 Nein
Bewehrung gerissen Nein 0,2 Nein 0,1
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Tabelle 3: Recherchierte maximale Leistungsmerkmale der innovativen Methoden, * = Einbildpho-

togrammetrie
Innovative Methode
RGB- RGB- ';f::{f);i‘; Hand- RGB- | L.
Leistungsmerkmal Photogra- | Photogram- scan- | Photogra-
hie (1W) metrie* RGB- ner phie (UW) lot
p Kamera)
Unter- (UW) /Uberwasser ow ow ow uw uw Uw
(Uw)

Planare Auflésung [mm] 0,3 0,5 0,8 0,1 0,5 10

Farbinformation Ja Ja Nein Nein Ja Nein
Tiefenauflosung [mm] - - 0,1 0,1 - 5

Die Verkniipfung der Schadensmerkmale mit den Leistungsmerkmalen geschieht durch das in Ab-
bildung 9 dargestellte Vorgehen. Ist die innovative Methode laut dem Merkmal ,,Unter- / Uber-
wasser” fiir den Unterwasserbereich geeignet (Schritt 1), wird gepriift, ob ein Feuchtigkeits- oder
Wasserschaden vorliegt (Schritt 2). Ist diese Bedingung erfiillt, wird vermutet, dass eine Detek-
tion des Schadens nicht ohne weiteres moglich ist, was tiber den Text,Nein wegen Wasser (N-W)“
angezeigt wird. Andernfalls wird zum dritten Schritt iibergegangen. Somit stellen der erste und
zweite Schritt ein Ausschlusskriterium fiir den Spezialfall ,,Unterwasser” dar. Bei Methoden, die
fiir den Uberwasserbereich geeignet sind, wird vermutet, dass die Feuchtigkeit weniger Relevanz
fiir die Detektion besitzt, weshalb in diesem Fall der Schritt 1 und 2 tibersprungen wird.

Der dritte Schritt besteht in dem Vergleich der planaren Vermessung des Schadens mit der plana-
ren Auflésung der innovativen Methoden. Ist diese kleiner, wird vermutet, dass keine Detektion
des Schadens mdglich ist und der Text,Nein wegen Grofde (N-G)“ vergeben. Andernfalls wird ver-
mutet, dass die mogliche Erfassung der kleinsten planaren Abmessung noch nicht ausreicht, um
zu erkennen, dass es sich um einen Schaden handelt, und nur im Zusammenspiel mit einer Farb-
oder Tiefendnderung gelingt.

Daher zieht der vierte Schritt einen Vergleich zwischen dem Merkmal ,Farbinformation“ der in-
novativen Methode und ,Farbidnderung” des Schadens. Wenn beide Merkmale bejaht werden,
sprich der Schaden fiihrt zu Farbanderungen, die mit der innovativen Methode detektiert werden
kénnen, wird von einer moglichen erfolgreichen Detektion ausgegangen. Da in diesem Fall ange-
nommen wird, dass die Grof3e des Schadens und seine Farbdnderung zu einer Detektion fiihren,
wird der Text ,Ja wegen Grofie und Farbe (J-G-F)“ vergeben.

Kann die Abfrage aus dem vierten Schritt nicht erfiillt werden, wird im flinften Schritt die , Tiefen-
vermessung” mit der , Tiefenauflosung” verglichen. Ist diese kleiner wird von einer erfolgreichen
Detektion ausgegangen und der Text ,Ja wegen Grofde und Tiefe (J-G-T)“ vergeben. Ansonsten
wird vermutet, dass aufgrund der Farbe und Tiefe keine Detektion ermdglicht wird (N-F-T).
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Kann der Schaden durch die jeweilige innovative Methode detektiert werden?

1. Unter- (UW)/ Uberwasser (W) = UW

falsch wahr
wahr Nein wegen
2. Feuchtigkeits-/ Wasserschaden = Ja Wasser
(N-w)
‘ falsch
y wahr Nein wegen
3. Planare Vermessung < planare Auflésung GrolRe (N-G)
falsch
Y wahr Ja wegen
4. Farbanderung und Farbinformation = Ja GroRe und
‘ Farbe (J-G-F)
falsch
L4 wahr Ja wegen
5. Tiefenvermessung < Tiefenaufldsung Grofe und
Tiefe (J-G-T)
falsch
v

Nein wegen Farbe und Tiefe (N-F-T)

Abbildung 9: Vorgehen zur Beurteilung der Eignung der innovativen Methoden zur Schadensde-
tektion

Tabelle 4 zeigt die sich nach Anwendung des oben genannten Verfahrens ergebende Eignung der
innovativen Methode zur Erkennung des jeweiligen Schadens. Es wird deutlich, dass es Schaden
gibt, die wahrscheinlich mit keiner der aufgefiihrten Methoden erkannt werden kénnen. Dabei
handelt es sich aufgrund ihrer Gréf3e um Netzrisse mit einer Breite kleiner oder gleich 0,2 Milli-
meter und Schalenabldsungen, die sich in Form von Rissen gleicher Grofie dufdern. Ausgehend von
dieser Abschatzung kann also davon ausgegangen werden, dass die Erkennung von Schaden an
Beton- und Stahlbetonbauteilen mit dem heutigen Stand der Technik nicht hundertprozentig mit
digitaler Technik erfolgen kann, sondern immer menschliches Eingreifen erfordert, wie es bereits
bei der Schadensbewertung der Fall ist. Alle {ibrigen Schiaden sollten demnach durch RGB-
Photographie und -Photogrammetrie erfassbar sein. Das Verfahren zeigt weiterhin, dass der La-
serscanner ohne RGB-Kamera vermutlich weniger in der Lage ist, verschiedene Arten von Scha-
den Uber Wasser zu erkennen. Im Unterwasserbereich wird vermutet, dass die RGB-
Photogrammetrie deutlich mehr Schaden erkennen kann als das Sonar. Bei letzterem wird nur die
Detektion von flachigen Schiaden wie Abplatzungen, Ablosungen und offenporigen Oberflachen
unterstellt, nicht aber von Rissen.
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Tabelle 4: Geschitzte Eignung der innovativen Methoden zur Schadenserkennung an Beton- und

Stahlbetonbauteilen

'E ) )

£ = | & | £ =

o I 2, © 2

= E | 2| E |5 |5 |2
= @ L o <, £ g £ g o
% $ % c @ E ] ] © S
& c S 2 5o 20 @ b &b 2
= = SR ) S = o] Q O
2 Q (S b= ] QL =] P 23]

” > E|Z2 |2 |8 |82

g s |5 ||~ | = | =

S > @ 2 =2

g 2 | = I

o

Abwitterung der Oberfliche (Feinkorn freiliegend) 1 02 |J-G-F | J-G-F | J-G-T | J-G-T | J-G-F | N-G
Abwitterung der Oberfldche (Grobkorn freiliegend) 1 2 J-G-F | J-G-F | J-G-T | J-G-T | J-G-F | N-G
Oberfliche geschidigt (oberflichennah) 10 10 |J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T
Oberfliche geschidigt (tiefergehend) 10 20 | J-G-T|J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T
Abplatzung tliber korrodierter Bewehrung 10 5 J-G-F | J-G-F | J-G-T | J-G-T | J-G-F | J-G-T

Schalenablésung (Ablosung infolge oberfldchen-
0,2 0,2 N-G | N-G | N-G |J-G-T | N-G | N-G

paralleler Risse)

Schalenabldsung (Ablésung der Vorsatzschale vom 15 15 J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T

Untergrund)
Oberfliche offenporig 15 15 1J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T
Oberfliche haufwerksporig 1 1 J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-G
Kiesnest 5 1 J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-G
Punktueller Wasseraustritt 10 0 J-G-F | J-G-F |N-F-T | N-W | N-W | N-W

0,2 0,2 N-G | N-G | N-G |]J-G-T | N-G | N-G

Netzrisse durch Treibreaktion (unterschiedliche

_ _ 0,5 05  |J-G-T | J-G-T | N-G |J-G-T | J-G-T | N-G
Rissbreiten)

1 1 J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-G

0,2 0,2 N-G | N-G | N-G |J-G-T | N-G | N-G

Netzrisse durch Schwinden, Frost- (Tausalz-) Angriff
0,5 05  |J-G-T | J-G-T | N-G |J-G-T | J-G-T | N-G

(unterschiedliche Rissbreiten)

1 1 J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-G

Ausblithung 10 0 J-G-F | J-G-F | N-F-T |N-F-T| J-G-F | N-F-T

, 10 0 J-G-F | J-G-F |N-F-T|N-F-T| J-G-F |N-F-T
Aussinterung

10 0 J-G-F | J-G-F |N-F-T|N-F-T| J-G-F |N-F-T

Rostfahne 10 0 J-G-F | J-G-F | N-F-T |N-F-T | J-G-F | N-F-T

0,4 04  |J-G-T| N-G | N-G |J-G-T | N-G | N-G

Einzelrisse im Stahlbeton (unterschiedlicher Breite) 0,7 0,7 J-G-T | J-G-T | N-G | J-G-T | J-G-T | N-G

1 1 J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-G
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1 1 1J-G-T |J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-G
Einzelrisse im unbewehrten Beton
o _ 2 2 |J-G-T|J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-G
(unterschiedlicher Breite)
3 3 |J-G-T|J-G-T |J-G-T |J-G-T | J-G-T | N-G

2.3.2  Weitere Mehrwertpotenziale

Neben der reinen Detektion von Schiden sind weitere Mehrwertpotenziale durch den Einsatz in-
novativer Methoden im Prozess der Bauwerksinspektion vorstellbar. Ihre Bestimmung geschieht
im ersten Schritt durch das Beratungsgremium des Forschungsprojektes. In einem zweiten Schritt
wird die vorlaufige Bewertung anhand von Praxistests evaluiert. Folgende Mehrwertpotenziale
der innovativen Methoden werden als besonders wichtig identifiziert:

e Verbesserung der Erreichbarkeit / Arbeitssicherheit
e Verringerung des Zeitaufwandes der Inspektion / Auswertung
e Verringerung der Kosten

e Verbesserung der Datenqualitat

Die Verbesserung der Erreichbarkeit und der Arbeitssicherheit ist das am haufigsten vom Inspek-
tionspersonal in den Gespriachen genannte Mehrwertpotenzial der innovativen Methoden. Poten-
ziale werden vor allem in der Verringerung der Absturzgefahr bei der Inspektion von hoher gele-
genen Bauteilen oder Bauwerken, wie z. B. Kameramasten von Schleusen und Leuchttiirmen, und
in der Verbesserung der Erreichbarkeit in engen Raumen bzw. Bauwerken, wie z. B. Umlaufen von
Schleusen und Diikern, gesehen. Weiteres Potenzial fiir den Einsatz innovativer Methoden wird
bei Flachen gesehen, die unter Betriebsbedingungen unter Wasser stehen. Die Trockenlegung die-
ser Bereiche ist mit einem hohen personellen, zeitlichen und monetaren Aufwand verbunden und
fiihrt bei von der Schifffahrt genutzten Bauwerken, wie z. B. Schiffsschleusenanlagen, zu tempo-
raren Nutzungseinschrankungen. Gabe es technische Systeme, die alle relevanten Schadensdaten
im Unterwasserbereich zuverlassig erfassen konnten, wiirde dies die Moglichkeit eroffnen, die
Bauwerke seltener oder fiir einen kiirzeren Zeitraum zu sperren. Dartiber hinaus kénnten die in-
novativen Methoden einen Mehrwert fiir jene Bauwerke bieten, die nicht trockengelegt werden
koénnen und daher von Ingenieurtauchern oder Tauchern, die von einem Ingenieur von Land aus
gesteuert werden, inspiziert werden. Laut BAW (2010) gehoren diese Tauchgiange zu den ,beson-
ders gefahrengeneigten Tatigkeiten und die eingesetzten Taucher sind erhéhten kérperlichen Be-
lastungen und Gesundheitsgefahren ausgesetzt“, weshalb ihre Ersetzung zu einer starken Verbes-
serung der Arbeitssicherheit fithren konnte.
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Ein weiterer potenzieller Mehrwert der innovativen Methoden ist die Verringerung des Zeitauf-
wandes fiir die Durchfiihrung und die Auswertung der Inspektion. Die verbesserte Zuganglichkeit
diirfte mit einer Zeitersparnis einhergehen, da die Inspektion unter Einsatz von Geriisten oder
Fahrzeugen und die Inspektion unter Wasser deutlich mehr Zeit erfordern. Nach den im Projekt
gefiihrten Gesprachen bestiinde auch ein grofdes Zeiteinsparungspotenzial in der Beschleunigung
der fiir die Trockenlegung notwendigen Reinigung. Sie kann z. B. bei einer gréf3eren Schiffsschleu-
senanlage bis zu zwei Wochen dauern und birgt zudem das Risiko einer Fehleinschitzung des
Aufwandes. Ein erhohter Zeitaufwand entsteht auch durch die Dokumentation von Schaden nach
der eigentlichen Inspektion des Bauwerks. Auch hier bieten digitale Methoden das Potenzial,
durch ihre standardisierte Erfassung die Effektivitit der Bewertungs- und Dokumentationspro-
zesse zu verbessern und damit das Inspektionspersonal zu unterstiitzen.

Nach Bundeshaushaltsordnung (BHO), § 7, sind ,bei Aufstellung und Ausfithrung des Haushalts-
plans [..] die Grundsatze der Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit zu beachten“ (BHO, vom
09.12.2019). Die Begrenzung der im Rahmen der Bauwerksinspektion anfallenden Kosten ist so-
mit ein Faktor der Mehrwertbetrachtung. Die Ermittlung der genauen Kosten, die durch die Bau-
werksinspektion verursacht werden, konnte in dem begrenzten Projektzeitraum nicht geleistet
werden. Aufgrund des hohen Anteils an manuellen Tatigkeiten bei der derzeit vorherrschenden
Bauwerksinspektion, siehe Kapitel 2.1.2, kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Lohn-
kosten einen wichtigen Kostenfaktor darstellen. Dariiber hinaus ist bei Bauwerksinspektionen,
die mit einer Nutzungseinschrankung einhergehen, mit indirekten Kosten, z.B. durch einge-
schrankte Schifffahrt, zu rechnen. Der verstarkte Einsatz innovativer Methoden in Verbindung mit
einem hoheren Automatisierungsgrad und kiirzeren Sperrzeiten konnte daher in Abhangigkeit
von den Kosten fiir den Einsatz der Methoden selbst zu Einsparungspotenzialen fithren. Mégliche
Kosten innovativer Methoden sind in den Steckbriefen im Anhang 2 aufgefiihrt, konnen aber je
nach technologischem Reifegrad der Methode stark variieren.

Ein weiteres Mehrwertpotenzial des Einsatzes innovativer Methoden liegt in einer Verbesserung
der Datenqualitdt. Sie konnte sich in einer verbesserten Verortung der aufgenommenen Schiaden
am Bauwerk dufdern, die derzeit oft sehr grob vorgenommen wird. Die detaillierte Angabe des
Schadensortes oder gar dessen Visualisierung kénnte einen wichtigen Beitrag zur Einschiatzung
von Schadensfolgen und -ursachen, insbesondere im Falle von Rissen, leisten. Eine hohere Aussa-
gekraft der Inspektion kénnte auch durch die Vermessung der Schaden durch innovative Metho-
den erreicht werden. Sie ware einerseits hilfreich fiir die Schadensbewertung, andererseits aber
auch zur zutreffenden Bestimmung des Instandsetzungsumfangs, z. B. bei der Ausschreibung von
Instandsetzungen. Betrachtet man nicht nur eine einzelne Bauwerksinspektion, sondern das Bau-
werk in seinem gesamten Lebenszyklus, so wird deutlich, dass innovative Methoden das grofie
Potenzial der einfachen Erstellung von Zeitreihen bieten. Durch ihr standardisiertes Vorgehen ge-
ben sie die Moglichkeit, Schaden, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfasst wurden, zu tliber-
lagern, um Schadensfortschritte darzustellen.
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2.4 Praktische Erprobung ausgewihlter Methoden
2.4.1 Planung der Praxistests

Nach dem zentralen Objektregister Wasserstrafden-Infrastrukturdaten (WInD) werden von der
WSV auf Bundeswasserstrafden 154 verschiedene Objektarten (Stand: 20.06.2022) betrieben.
Eine Beschriankung auf diejenigen Objektarten, die nach der VV-WSV 2101 (Bundesministerium
fiir Digitales und Verkehr 2022) einer Bauwerkspriifung, einer Bauwerkszwischenpriifung und
einer Bauwerksbesichtigung zu unterziehen sind, fithrt zu immerhin 65 verschiedenen Objektar-
ten. Da der Fokus des Projektes auf Anlagen im Zustandigkeitsbereich der WSV liegt, stehen damit
fiir die Praxistests des Projekts eine Reihe von Anlagen unterschiedlicher Art zur Verfiigung. Zur
Beurteilung der grundsatzlichen Machbarkeit des Einsatzes innovativer Methoden bei der Bau-
werksinspektion sollen die Tests zundchst an der Objektart durchgefiihrt werden, die dafiir vo-
raussichtlich am besten geeignet ist. Zu diesem Zweck werden die folgenden drei Kriterien fest-
gelegt. Erstens sollte die Anlage trockengelegt werden kénnen, um Tests liber und unter Wasser
zu ermoglichen. Zweitens sollte die Trockenlegung eine direkte Auswirkung auf den Schiffsver-
kehr haben, um den méglichen zusatzlichen Nutzen einer verkiirzten Sperrzeit zu bewerten. Drit-
tens sollte das Bauwerk tiber mdglichst grofde und flachige Dimensionen verfiigen, da in diesem
Fall die Erfassung mit teilautomatisierbaren, digitalen Methoden wohlméglich zur grofdten Zeit-
ersparnis fithrt. Die Objektart Schiffsschleusenanlage erfiillt alle diese Kriterien und wird daher
als Objektart fiir die Praxistests ausgewahlt.

g

...@

Abbildung 10: Satellitenbild (links) und Ldngsschnitt durchs Oberhaupt (rechts) der nordlichen
Schleusenkammer mit Testbereich: Schleusenwand und -tor (griin) und Umlauf
(blau) [WSV]

Sowohl aus organisatorischen als auch aus bautechnischen Griinden wurde die Nordkammer der
Schiffsschleusenanlage Siilfeld, siehe Abbildung 10, als Testobjekt ausgewahlt. Zu den organisato-
rischen Griinden gehort, dass der vorgesehene Zeitraum fiir die Trockenlegung des Bauwerks zum
Zwecke der Bauwerkspriifung gut in den geplanten Ablauf der Praxistests des Forschungsprojek-
tes passt. Aus bautechnischer Sicht ist das Bauwerk zum einen geeignet, weil es die Mehrzahl aller
Schiffsschleusenanlagen in Deutschland mit einer Kammerkonstruktion in Massivbauweise re-
prasentiert. Zum anderen weist der Zustandsbericht eine Vielfalt unterschiedlicher Schaden an
der Massiv- und Stahlbaukonstruktion auf, die mit den innovativen Methoden detektiert werden
kénnten.
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Die Schiffsschleusenanlage befindet sich bei Kilometer 236,9 des Mittellandkanals im Zustindig-
keitsbereich des Wasserstrafien- und Schifffahrsamtes Mittellandkanal / Elbe-Seitenkanal, Au-
Benbezirk Vorsfelde, unweit der Stadt Wolfsburg. Es handelt sich um eine Doppelkammer-
Schleuse mit Sparbecken, wobei die praktischen Versuche an der nérdlichen und alteren und in
einem schlechteren Zustand befindlichen Kammer stattfinden. Sie wurde 1938 mit Schwerge-
wichtswanden aus Beton mit geschlossener Sohle und mit einem Hubsenktor im Oberhaupt und
Hubtor im Unterhaupt sowie Umldufen im Oberhaupt (siehe Abbildung 11) erbaut. Im Mai 2021,
vor der Bauwerkspriifung, wies ihre Zustandsnote, ihre Teilnote Konstruktion und ihre Teilnote
Stahlbau den schlechtesten Wert von 4 auf.

Abbildung 11: Blick auf das Unterhaupt (links) und das Tor am Unterhaupt (rechts) der Schleuse
Stilfeld

Die Praxistests beschrankten sich auf die Schleusenkammer einschliefdlich der Verschliisse und
Umlaufe der Anlage (siehe Abbildung 10 und Abbildung 11), da diese fiir die Funktion der Anlage
entscheidend sind. Der Umlauf wurde zudem in die Testreihe zur Erprobung eines fiir Innen-
rdume konzipierten UAS einbezogen. Aufgrund der héheren Anzahl von Schaden wurde der nord-
liche Umlauf am Oberhaupt fiir die Tests ausgewahlt. Die ebenfalls funktionsrelevanten Sparbe-
cken wurden nicht untersucht, da sie in einem anderen Inspektionsrhythmus als die Schleusen-
kammer gepriift werden.

Vier Abschnitte der Kammer (die Nord- und Siidseiten der Abschnitte 3 und 12 in Abbildung 12)
wurden fiir eine manuelle Schadenskartierung ausgewahlt. Sie geschah auf herkémmliche Weise,
d. h. durch manuelle Markierung und Vermessung der Schaden und anschliefende fotografische
Dokumentation, und dient der Generierung eines Vergleichsdatensatzes zur Beurteilung des De-
tektionsvermdgens der innovativen Methoden. Um die maximale Leistungsfahigkeit der Metho-
den zu ermitteln, wurden in diesen Bereichen mit dem UAS und dem Laserscanner Aufnahmen
mit hochstméglicher Auflosung angefertigt. Die Kammerabschnitte wurden ausgewahlt, da sie
eine grofiere Anzahl von Schiden aufweisen und der Laserscanner bei der Aufnahme gegeniiber-
liegender Wande am effizientesten ist.
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Qoerhaupt
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Abbildung 12: Abschnitte der nérdlichen Kammer der Schleuse Siilfeld, an denen handnah Schéden
erfasst werden [WSV]

Die Versuchsreihenfolge wurde so festgelegt, dass zuerst die Tests am trockengelegten Bauwerk
(siehe Kapitel 2.4.2) und anschliefRend die Tests am gefluteten Bauwerk (siehe Kapitel 2.4.3)
durchgefiihrt wurden. Der Grund dafiir ist, dass wahrend der Trockenlegung die Schaden sowohl
mit den innovativen Methoden als auch per Hand erfasst werden, welche als Grundlage fiir die
Validierung der Daten unter Wasser dienen. Zur Vorbereitung der praktischen Versuche wurden
an vier Stellen in der Schleusenkammer Passpunkte, d. h. eindeutig identifizierbare Messmarken,
gesetzt und geodatisch bestimmt. Aufgrund ihrer Eigenschaft, in den Daten aller Erfassungsme-
thoden eindeutig identifizierbar zu sein, dienen sie der eindeutigen Georeferenzierung.
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2.4.2  Durchfiihrung der Praxistests iiber Wasser

Vom 5. bis 7. Mai 2021 fanden die Praxistests in der trockengelegten nérdlichen Kammer der
Schiffsschleusenanlage Siilfeld statt. Urspriinglich sollten die Tests bereits am 4. Mai beginnen,
was jedoch aufgrund von Sturmbdéen von tiber 50 km/h und der Windanfalligkeit des unbemann-
ten Luftfahrzeugs nicht moglich war. Zum Zeitpunkt der tatsiachlich durchgefiihrten Praxistests
herrschten noch Sturmbdéen von knapp 50 km/h und eine wechselnde Bewo6lkung. Die Instand-
haltungsmafdnahmen waren bis auf den Neuanstrich der Steigeleitern abgeschlossen, so dass we-
nig Personenverkehr herrschte und aufder einem Geriist zur Sicherung des Zugangs zum Bauwerk
keine Geriiste vorhanden waren.

Die verwendeten Sensorsysteme und die zugehorigen Aufnahmeparameter sind Tabelle 5 zu ent-
nehmen. Das unbemannte Luftfahrzeug, der terrestrische Laserscanner, die Thermographie, der
handgefiihrte Triangulationsscanner, die Photogrammetrie und die maschinelle Schadenserken-
nung kamen am trockengelegten Bauwerk zum Einsatz. Das unbemannte Luftfahrzeug mit der
RGB-Kamera und der terrestrische Laserscanner wurden global, das heifd3t zur Erfassung der ge-
samten Schleusenkammer, eingesetzt. Die von der RGB-Kamera erhobenen Bilddaten wurden
mittels Photogrammetrie zu einem texturierten dreidimensionalen Oberflichenmodell der
Schleusenkammer zusammengesetzt. Dariiber hinaus wurden sie zur automatischen Erkennung
von Schaden mit Hilfe der Methode der kiinstlichen Intelligenz verwendet. Fiir die gezielte Erfas-
sung von Einzelschdden in einem lokal begrenzten Bereich kam die Warmebildkamera und der
handgefiihrte Triangulationsscanner zum Einsatz. Die Reihenfolge des Einsatzes der Methoden
wurde so gewdhlt, dass sich die Aufnahmen moglichst wenig gegenseitig behinderten, wobei der
parallele Einsatz mehrerer Gerate auch méglich war.

Tabelle 5:  Ubersicht tiber die bei den Tests tiber Wasser eingesetzten innovativen Methoden

Methode Produkt Bereich Ergebnis
Matrice M300, Sony Alpha 7 RII, Sony Kammer, Verschliisse .
UAS mit RGB RXO0II Bilder, Ortopho-
i 4 Kammerabschnitte tos, 3D-Oberfla-
Kamera
chenmodell
Elios, 1/2,3” CMOS, Lepton 3.5 FLIR No6rdl. Umlauf
Terrestrischer Kammer, Verschliisse AD-Oberflichen-
Leica P30 dell
Laserscanner 4 Kammerabschnitte mode
3D-Oberflichen-
Handscanner Artec MHT Einzelne Schiden erfiachen
modell
Wirmebildkamera FLIR T660 Einzelne Schiaden Wiérmebilder
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Fiir die drohnengestiitzte Zustandserfassung der Schleusenkammer, durchgefiihrt von einem ex-
ternen Dienstleister, wurde das unbemannte Luftfahrtsystem ,Matrice M300“ eingesetzt (siehe
Abbildung 13, links). Das fiir industrielle Inspektionen konzipierte UAS des Herstellers D]I verfiigt
iiber 360-Grad-Sensoren zur Hindernis- und Entfernungserkennung, einen GNSS-Empfanger (glo-
bales Navigationssatellitensystem) zur Positionsbestimmung und eine Halterung zur Anbringung
weiterer Sensoren. Die Drohne mit einer Lange von 810 Millimeter ohne Propeller, einer Breite
von 670 Millimeter und einer Hohe von 430 Millimeter hat laut Hersteller eine maximale Flugzeit
von 55 Minuten. Zwei Digitalkameras, die an das UAS angebracht sind, wurden zur Aufnahme von
Bildern der Schiffsschleuse verwendet. Die Sony Alpha 7 RII wird zur Erstellung von Nahaufnah-
men mit einer Bodenaufl6sung (Ground Sample Distance) von ca. 0,5 Millimeter verwendet, wah-
rend die Sony RXOII zur Erstellung von Orthophotos mittels {iberlappenden Einzelbildern mit ei-
ner Bodenauflosung von ca. 2 Zentimetern zum Einsatz kommt. Das UAS wurde manuell ohne
vorprogrammierte Flugrouten von einem Team bestehend aus einem Piloten und einem Kamera-
operator unter Verwendung der Entfernungssensoren gesteuert.

= Bilis s e AR N e et s

Abbildung 13: Eingesetzte Drohne fiir den AufSenbereich (links) und fiir den Innenbereich (rechts)

Mit dem UAS wurden die in Abbildung 14 dargestellten Bereiche der Schleusenkammer aufge-
zeichnet. Dabei handelt es sich um die stidliche und nordliche Wand, die Sohle, das Tor am Ober-
haupt und das Tor am Unterhaupt der Schleusenkammer. Bei der Aufnahme der Schleusenanlage
wurden zwei verschiedene Genauigkeitsstufen angestrebt, indem der Abstand zwischen dem UAS
und dem Objekt variiert wurde. Die Wande der Kammer und die Tore wurden in einem Abstand
von etwa drei Metern aufgenommen, wahrend fiir die vier schadenskartierten Kammerabschnitte
der Schleusenkammer ein kleinerer Abstand von etwa eineinhalb Metern gewahlt wurde, um ei-
nen hoheren Detailierungsgrad der Aufnahmen zu erreichen. Jenseits der Schleusenkammer wur-
den auch Teile der Plattform und der Sparbecken in deutlich grof3erer Entfernung erfasst, welches
nicht dem Zwecke der Schadenserkennung, sondern der Einordnung der Schleusenkammer in die
Umgebung diente. Die Flugbahn verlief im sogenannten Rasterflug von der Oberkante der Schleu-
senkammer bzw. des Schleusentores bis zur Sohle, so dass eine Uberlappung der Einzelbilder von
sechzig bis siebzig Prozent gewahrleistet werden konnte. Die Reihenfolge, in der die Bauteile auf-
genommen wurden, richtete sich nach dem Sonnenstand, so dass immer die der Sonne abgewand-
ten Flachen fotografiert wurden.
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Abbildung 14: Durch das UAS erfasste Bereiche der Schleuse Siilfeld, rot in einem Abstand von
1,5 Metern, blau in einem Abstand von 3 Metern [WSV]

Der Grund dafiir ist, dass eine Bildaufnahme mit stark veranderten Belichtungswerten die photo-
grammetrische Nachbearbeitung, d. h. das Zusammensetzen der Einzelbilder zu einem dreidi-
mensionalen Oberflichenmodell, erschwert. Einschliefdlich kiirzerer niederschlagsbedingter
Flugunterbrechungen dauerte die Erfassung der Schleusenwande und der Schleusentore zwei Ar-
beitstage. Wahrend des Flugs herrschten Windgeschwindigkeiten von knapp 50 km/h, die aber
aufgrund der windgeschiitzten Lage der Schiffsschleusenanlage und der beidseitig geschlossenen
Schleusentore wenig Einfluss auf die Lagestabilitat des UAS hatten. Lediglich in den oberen ein bis
zwei Metern der Schleusenkammer wurde eine leichte Beeintrachtigung der Lagestabilitat beo-
bachtet. Hinzu kamen insgesamt etwa zweistlindige Unterbrechungen durch Niederschlage, die
dennoch eine Datenerfassung innerhalb von zwei Arbeitstagen zulief3en.

Fiir den Umlauf am Oberhaupt setzte derselbe Dienstleister ein speziell fiir Innenraume konzi-
piertes UAS ein. Es unterscheidet sich von den fiir Auféenrdume konzipierten Gerat dadurch, dass
es geringere Abstdnde zum aufzunehmenden Objekt zuldsst, um den schlechteren Lichtverhalt-
nissen in Innenrdaumen entgegenzuwirken. In dem Fall handelte es sich um das Modell Elios der
Firma Flyability (siehe Abbildung 13, rechts), dessen Flugkorper durch einen Kafigrahmen vor
Anprall geschiitzt wird. Auf3erdem ist es rundherum mit Sensoren zur Entfernungsmessung aus-
gestattet und verfiigt iber eine Digitalkamera (1/2,3 CMOS) und eine Warmebildkamera (Lepton
3,5 FLIR). Durch den umgebenden Kafig besitzt das Gesamtsystem einen Durchmesser von knapp
vierzig Zentimetern, sein Gewicht liegt bei 1,34 Kilogramm und die mogliche Flugzeit betragt
knapp zehn Minuten. Zur Ausleuchtung des Raumes verfiigt das UAS weiterhin {iber mehrere nach
vorne und oben neigbare Leuchten.

Analog zum Aufleneinsatz erfolgte die Datenerfassung als Rasterflug mit einer Uberlappung der
Einzelbilder von sechzig bis siebzig Prozent und einem Abstand zur Wand von etwa fiinfzig Zen-
timetern. Auf diese Weise wurden sowohl die Wande als auch die Decke des Umlaufs aufgenom-
men. Die Ausleuchtung des Umlaufs erfolgte liber die offene Seite des Umlaufs und iiber die am
UAS angebrachten Leuchten. Fiir die Dauer der Testanwendung war das obere Umlauftor ge-
schlossen, wodurch Stérungen durch Wind vermieden werden konnten. Allerdings beeintrachtig-
ten die feuchten Flecken an den Wanden durch ihr Reflexionsvermdégen die Entfernungssensoren,
so dass eine manuelle Korrektur der Entfernungen durch den Piloten notwendig war. Vorsicht
war auch wegen eines im Umlauf vorliegenden Wasservorhangs geboten, der von dem spritzwas-
serempfindlichen UAS umflogen werden musste, was aber den Aufnahmebereich nicht ein-
schrankte.
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Die Erprobung des terrestrischen Laserscans erfolgte in Eigenleistung der BAW unter Verwen-
dung des Panoramascanners Leica P30, siehe Abbildung 15, links. Laut Hersteller bietet der Scan-
ner eine Scanrate von einer Millionen Punkten pro Sekunde und eine maximale Reichweite von
120 Metern. Die Aufnahme der gesamten Schleusenkammer erfolgte von mehreren, zehn Meter
voneinander entfernten Standorten aus mit einem ungefidhren effektiven Punktabstand von ei-
nem Zentimeter. Die vier schadenskartierten Kammerabschnitte wurden in Aquivalenz zum UAS
mit einer hoheren Auflosung von etwa 5 Millimetern erfasst. Zur Aufnahme in geringerer Auflo-
sung bendtigte der Scanner je Standort etwa zwanzig Minuten, wohingegen er fiir die Aufnahmen
grofierer Auflésung knapp eine Stunde brauchte. Die Durchfithrung der Scans erwies sich als
problemlos, auch weil trotz geringen Niederschlages keine Unterbrechung benétigt wurde. Die in
der Schleusenkammer befindlichen Personen und Fahrzeuge mussten allein darauf achten, den
Laserscan nicht zu kreuzen, welches aufgrund der rotierenden Aufnahme machbar war.

Um das Potenzial des Einsatzes der Thermographie bei der Bauwerksinspektion zu testen, wurde
die Warmebildkamera FLIR T660 verwendet, siehe Abbildung 15, Mitte. Sie hat laut Hersteller
640x480 Bildpixel und eine Messgenauigkeit von etwa 2 Grad. Das Hauptziel der Anwendung war
die Detektion versteckter Schiaden wie Hohlstellen und Schalenablésungen am Massivbau, was
ausgehend von der Literaturrecherche, siehe Kapitel 2.2, bei Sonneneinstrahlung moéglich sein
sollte. Es wurde die Kammerwand aufgenommen, jedoch erst nach etwa einstiindiger Sonnenbe-
strahlung. Da zum Zeitpunkt der Praxistests keine versteckten Schaden bekannt waren, wurde in
einem ersten Schritt eine grof3flachige Aufnahme der Schleusenkammer von der gegeniiberlie-
genden Plattform vorgenommen, um mogliche Schadstellen zu finden. In einem zweiten Schritt
wurde die potenzielle Schadstelle aus ndherer Entfernung aufgenommen und in einem dritten
Schritt die Vermutung durch Abklopfen des potenziell beschidigten Bereichs tiberpriift. Die Be-
dienung und Handhabung der Warmebildkamera ist vergleichbar mit der einer Digitalkamera, so
dass sie auch dhnliche Vor- und Nachteile aufweist. Vorteilhaft ist ihre flexible Einsetzbarkeit, die
schnelle Erfassung und die einfache Bedienung, nachteilig die erschwerte Verortung der Aufnah-
men und der damit verbundene erhéhte Dokumentationsaufwand. Ein besonderer Nachteil der
Warmebildkamera ist die Abhdngigkeit des Aufnahmezeitpunktes von der Sonneneinstrahlung,
der je nach Lage des aufzunehmenden Objektes und Sonnenstand variieren kann.

Abbildung 15: Eingesetzter terrestrischer Laserscanner (links), Wdrmebildkamera (Mitte) und
handgefiihrter Triangulationsscanner (rechts)
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Der handgefiihrte Triangulationsscanner, siehe Abbildung 15, rechts, wurde ebenfalls in Eigen-
leistung unter Verwendung des Modells Artec MHT getestet. Laut Hersteller kann er eine maxi-
male dreidimensionale Auflésung von 0,1 Millimeter erreichen, indem er bis zu 500 Lichtpunkte
pro Sekunde aussendet. Der Handscanner wurde exemplarisch fiir ausgewahlte Schiden wie
Risse und Abplatzungen im Umlauf, an der Schleusenwand und an den Zugidngen zu den Sparbe-
cken eingesetzt. Das Hauptaugenmerk der Tests lag auf der Benutzererfahrung fiir das Inspekti-
onspersonal, weshalb dieses auch den Test durchfiihrte. Zur Erfassung der Schdden musste der
handgefiihrte Triangulationsscanner mit konstantem Abstand und konstanter Geschwindigkeit
tiber den Schadensbereich bewegt werden. Zur Kontrolle von Abstand und Geschwindigkeit
wurde ein mit dem Gerat verbundener Laptop verwendet, der eine Vorschau des erzeugten Mo-
dells und eine Warnung bei falscher Handhabung lieferte. Insbesondere der Einsatz des Laptops
erwies sich in der Schleusenkammer aufgrund der schmutzigen und nassen Bedingungen vor Ort
als schwierig, so dass die Messung haufig mit der Unterstiitzung einer zweiten Person durchge-
fiihrt werden musste. Aufierdem zeigten sich an der Schleuse vermehrt Fehlmessungen bei der
Erkennung von dunklen Stellen, z. B. durch Feuchtigkeit. Der Nutzen der Methode, die in einer
dreidimensionalen Vermessung der Schadstellen besteht, wurde vom Priifpersonal im Vergleich
zum Aufwand fiir die Durchfiihrung der Methode als gering eingeschatzt. Aus diesem Grund wird
auf eine detaillierte Auswertung der Aufnahmen in Kapitel 3.1 verzichtet. Im Fall einer techni-
schen Weiterentwicklung des Messsystems, so dass dieses keinen Laptop mehr benétigt und we-
niger empfindlich gegeniiber feuchten Stellen ist, kann die Methode jedoch fiir Einzelfalle, die eine
genaue Messung erfordern, sinnvoll sein.

2.4.3 Durchfiihrung der Praxistests unter Wasser

Die Unterwassertests fanden am 23. und 24. September 2021 statt. Der Zeitraum wurde so ge-
wahlt, dass er zeitnah zu den Tests iiber Wasser lag, gleichzeitig deren Auswertung aber bereits
weitestgehend abgeschlossen war. Zu diesem Zeitpunkt betrug die Aufdentemperatur 15 bis 19
Grad, die Windgeschwindigkeit maximal 32 km/h und es fiel kein Niederschlag. Die mit einer
Secchi-Scheibe, einer schwarz-weifden Blechscheibe zur visuellen Tiefenmessung, gemessene
Sichttiefe betrug ca. 0,9 Meter. Die Schleuse wurde am Vortag aufier Betrieb genommen, damit
sich Schwebstoffe absetzen konnten, und lag wahrend der Tests auf Oberwasser, um eine mog-
lichst grof3e Testflache zu erhalten. Getestet wurden ein unbemanntes Unterwasserfahrzeug und
ein Facherecholot entsprechend Tabelle 6. Das ferngesteuerte Unterwasserfahrzeug diente zur
lokalen Erfassung einzelner Schadensbereiche und war mit einer RGB-Kamera und einem bildli-
chen Sonar ausgestattet. Das Facherecholot sollte hingegen die Schleusenkammer in ihrer Ge-
samtheit erfassen und in ein dreidimensionales Oberflachenmodell iiberfiihren.
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Tabelle 6: Bei den Unterwassertests zum Einsatz kommende innovative Methoden

Sensorik Produkt Bereich Ergebnis
Kammerab-
. . schnitte . .
ROV mit RGB-Kamera und RGB-Kamera, Blueprint Oculus Videos, Sonarbil-
bildlichem Sonar Multibeam Sonars - M1200D . der
Einzelne
Schiaden

Kammer, 3D-Oberflachen-

Ficherecholot Multibeam Tel Bat T50-P
dcherecholo ultibeam Teledyne SeaBat T50 Verschliisse modell

Als unbemanntes Unterwasserfahrzeug (Remotely Operated Vehicle (ROV)) wurde das Deeptrek-
ker Revolution mit dem integrierten bildgebenden Sonar Blueprint Oculus Multibeam Sonar -
M1200D eingesetzt, siehe Abbildung 16, links. Das ROV wird durch integrierte Akkus betrieben
und ist liber ein Kabel mit der Fernsteuerung des Piloten verbunden, das Sensordaten und Steu-
ersignale libertragt. Eine Besonderheit des Deeptrekker Revolution ist der nach oben und unten
schwenkbare Sensorkopf, an dem Licht, Laseremitter zur Grofdenreferenzierung, eine hochauflé-
sende RGB-Kamera und das bildgebende Sonar angebracht sind. Das ROV wiegt 25 kg, hat aber
einen leichten Auftrieb im Wasser, so dass es Position und Lage liber eine Reihe von Steuerpro-
pellern beibehalt, die tiber eine zentrale Steuereinheit mit Tragheits- und Drucksensoren verbun-
den sind.

Der Einlass des Bootes in die Schleusenkammer geschah iiber die Schleusenplattform, so dass vor
dem Versuch keine weiteren Vorbereitungsmafinahmen getroffen werden mussten. Die Steue-
rung erfolgte per Fernsteuerung ebenfalls von der Schleusenplattform aus. Untersucht wurden
die siidlichen Kammerabschnitte Nr. 3 und 12, da fiir sie eine Schadenskartierung vorlag und sie
im Vergleich zu den nérdlichen Abschnitten eine hohere Anzahl von Schdden aufwiesen. Zuerst
wurde das ROV in verschiedenen Tiefen im Abstand von zwei Metern vor der Kammerwand posi-
tioniert und mit dem Sonar Aufnahmen aus unterschiedlichen Winkeln aufgenommen. Dann
wurde der Wandabschnittin einem Abstand von etwa einem halben Meter in horizontalen Reihen
unterschiedlicher Tiefe abgefahren, um Videoaufnahmen davon zu erzeugen. Die Aufnahmen der
beiden Kammerabschnitte mit dem ROV dauerten ca. drei Stunden. Zum Schluss wurde das ROV
durch die Schleusenkammer, in einen Umlauf am Oberhaupt und in einen Zulauf zum Sparbecken
gefahren, um Storkorper zu detektieren und seine Mandvrierbarkeit zu testen. Die Navigation in
den Innenrdaumen geschah tiber das Sonar.
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Abbildung 16: Das eingesetzte Unterwasserfahrzeug (links) und das Messboot mit Fédcherecholot
(rechts)

Fiir die flichenhafte Erfassung der Schiffsschleuse wurde ein Vermessungssystem fiir Unterwas-
ser eingesetzt, bestehend aus einem Boot, einem Facherecholot und einem Tachymeter (siehe Ab-
bildung 16, rechts). Das Boot hat einen geringen Tiefgang und Querstrahlruder zur Richtungssta-
bilisierung (Holste et al. 2019). Als Facherecholot wurde das Multibeam Teledyne SeaBat T50-P
eingesetzt, das eine Messfrequenz von 200 bis 400 kHz und eine Distanzauflosung von sechs Mil-
limetern hat sowie bis zu fiinf Reflexionssignale pro ausgesendetem Schallsignal empfangt. Das
Echolot ist an einer Teleskopstange an der Unterseite des Messbootes befestigt. Die Position des
Messbootes wird durch einen auf der Schleusenplattform installierten Tachymeter bestimmt, der
mit Hilfe von an der Schleuse installierten Fixpunkten georeferenziert wird. Das System wurde
zur Vermessung der gesamten Schleusenkammer, bestehend aus den Wanden, der Sohle und den
Verschliissen, verwendet. Aufgrund der Abmessungen der Bauteile wurden die Wande und die
Sohle in Bewegung mit einer Geschwindigkeit von etwa 0,5 m/s und die Verschliisse im Stehen
von verschiedenen Fixpunkten aus erfasst. Nach mehreren Testfahrten zur Kalibrierung des Mes-
systems und zur Positionsbestimmung erfolgte die Vermessung der Kammerwande und -sohle.
Um die Wand iiber ihre gesamte Hohe zu vermessen, wurde das Echolot einmal in drei Metern
und einmal in sechs Metern Tiefe positioniert.
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Auflerdem wurden die Messungen mit unterschiedlicher Ausrichtung des Sensors durchgefiihrt,
einmal senkrecht zur Kammerwand, einmal in Fahrtrichtung nach vorne und einmal nach hinten,
so dass insgesamt sechs Messfahrten erforderlich waren, um die gesamte Kammerwand und die
Sohle zu erfassen. Nach einer Modifikation des Messsystems wurden die Verschliisse ausgehend
von flinf Fixpunkten in einem Abstand von ca. drei Metern zum Stahlkdrper und erneut bei Posi-
tionierung des Echolots in drei und sechs Metern Tiefe gemessen.

2.4.4  Methode zur Auswertung der Praxistests

Die bei den Praxistests eingesetzten innovativen Methoden wurden nach ihrer Fahigkeit, Schiaden
zu erkennen, ausgewertet und tiber den Vergleich mit einer manuellen Schadensaufnahme durch
einen Menschen bewertet. Auf diese Weise wurden die innovativen Methoden mit der derzeit vor-
herrschenden Methode zur Inspektion von Wasserbauwerken verglichen. Um diesen Vergleich zu
ermoglichen, wurden wahrend der Trockenlegung nicht nur die innovativen Verfahren getestet,
sondern auch eine manuelle Schadenserfassung durchgefiihrt. Ziel war es, den in Kapitel 2.3.1
vorgestellten Schadenskatalog mit der vermuteten Fahigkeit der innovativen Methoden, Schaden
einer bestimmten Grof3e zu erkennen, zu validieren.

Um die Grenzen der Leistungsfahigkeit der innovativen Methoden zu ermitteln, war es notwendig,
auch kleinraumige Schaden zu erfassen. Daher wurden bei der Schadenskartierung alle vom Men-
schen erkennbaren Schiaden erfasst, unabhingig von ihrer Relevanz fiir die Dauerhaftigkeit, Ge-
brauchstauglichkeit und Tragfahigkeit des Bauteils. Allerdings gab es in der Schleusenkammer
eine Vielzahl von kleinen Schiden, so dass der Umfang der manuellen Schadenskartierung be-
grenzt werden musste.

Wegen ihrer besseren Zuganglichkeit fiel die Wahl auf die Kammerwand, von der vier Abschnitte
von je 12 Metern Lange wegen ihrer hoheren Anzahl von Schiaden ausgewahlt wurden (siehe Ka-
pitel 2.4.1). Dies sind die in Abbildung 12 dargestellten Kammerabschnitte 3 und 12 mit ihren
Nord- und Siidwanden. Die Vorgehensweise bei der Schadenskartierung entsprach der in der Pro-
zessdokumentation zur Bauwerkspriifung beschriebenen Vorgehensweise (siehe Kapitel 2.1.2).
Die Schaden wurden durch einen Projektmitarbeiter der BAW visuell mit Hilfe eines Hubsteigers
detektiert, in ihrer Grofle vermessen, am Objekt markiert und fotographisch festgehalten. Im
Nachgang wurden die Schaden mit Hilfe eines Zeichenprogramms auf der Grundlage der aufge-
nommenen Fotos kartiert. Es folgte die Zahlung der in der Kartierung vorhandenen Schaden, wo-
bei die Risse nach den Bestimmungen der Tabelle 7 gezahlt wurden. Ziel der Festlegung war we-
niger die absolute Bestimmung der Anzahl der vorhandenen Risse, sondern vielmehr die eindeu-
tige Festlegung einer Zahlweise, die es ermdglicht, verschiedene Datensatze miteinander zu ver-
gleichen. Ein Riss, der seine Richtung um weniger bzw. mehr als etwa 45 Grad dnderte, wurde als
ein Riss bzw. zwei Risse gezahlt (1. / 2. Fall). Ein Riss, der iiber seine Lange eine variierende Breite
aufwies, wurde ab dem Zeitpunkt der verandert gemessenen Rissbreite als eigenstandiger Riss
gezahlt (3. Fall).
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Tabelle 7:  Festlegungen zur Zdhlweise der Risse bei der Auswertung der Schadenskartierung und
der Messdaten, gelb hinterlegt erster Riss, blau hinterlegt zweiter Riss

1. Umlenkung von Rissen um a < ~45 Grad 3. Anderung der Breite von Rissen

@ @ @/
e ——

M
', sshele
!

4. Aufspaltung von Rissen um a; < ~45 Grad und

2. Umlenk Ri > ~45 Grad
mlenkung von Rissen um « ra a» > ~45 Grad

@

Ein Riss, der sich in zwei Risse aufspaltete, wurde als zwei Risse gezahlt, wenn der Winkel des
ersten Spaltrisses zum urspriinglichen Riss kleiner als etwa 45 Grad war (4. Fall), als drei Risse,
wenn er grofier als etwa 45 Grad war (1. /4. Fall). Das Ergebnis der handnahen Schadenskartie-
rung ist in Tabelle 8 und fiir Kammerblock 3 in Abbildung 17 und fiir Kammerblock 12 in Abbil-
dung 18 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die vorherrschenden Schadensbilder an den Kam-
merwanden Risse waren, demgegentiber Korrosionsschdaden und Ausbriiche weitaus seltener an-
zutreffen waren. Aufgrund ihrer geringen Anzahl ist es schwierig, fiir diese Schadensarten Aussa-
gen Uber ihre Erkennungsrate mittels innovativer Methoden zu treffen, weshalb sie bei der Aus-
wertung in Kapitel 3.1 nicht beriicksichtigt werden.

Tabelle 8: Anzahl der durch manuelle Schadenskartierung erfassten Schidden am dritten und
zwélften Kammerabschnitt, Stid- und Nordseite

Risse der Breite in mm Korro-
Alle sions- | Ausbrii- Alle
0,1- . .
0,1 |02 |03 04105060709 15]| >03 | Risse | schd che | Schiden
0,3 den
260 | 164 | 85 | 509 | 12 | 12 6 3 5 3 41 550 11 1 562
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0,1 mm Risse 0,4 mm Risse 0,7 mm Risse 2,5 mm Risse Korrosion

0,2 mm Risse 0,5 mm Risse 0,9 mm Risse 3,5 mm Risse Ausbruch

0,3 mm Risse 0,6 mm Risse 1,5 mm Risse

Abbildung 17: Durch manuelle Schadenskartierung erfasste Schdden am dritten Kammerabschnitt,
Nord- (links) und Siidseite (rechts)

Korrosion

—— 0,1 mm Risse

0,3 mm Risse 1,2 mm Risse

Ausbruch

—— 0,2 mm Risse 0,4 mm Risse

Abbildung 18: Durch manuelle Schadenskartierung erfasste Schidden am zwélften Kammerab-
schnitt, Nord- (links) und Siidseite (rechts)
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3 Ergebnisse

3.1 Auswertung der Praxistests
3.1.1 Auswertung der Praxistests iiber Wasser

Die Befliegung der Schleusenkammer mittels dem UAS fiihrte zu zwei wesentlichen Endergebnis-
sen: einem 3D-Oberflichenmodell der gesamten Kammer und einem Orthophotomosaik von vier
Kammerabschnitten. Tabelle 9 zeigt die notwendigen Schritte zur Erstellung des Oberflachenmo-
dells am Beispiel des mittleren Abschnitts der Schleusenkammer, in dem sich die Zulaufe zu den
Sparbecken befinden. Das unmittelbare Ergebnis der UAS-Befliegung waren fotografische Nah-
aufnahmen der Bauteile in Form von liberlappenden Einzelbildern (a). Sie wurden anschlief3end
photogrammetrisch nachbearbeitet (siehe Kapitel, 2.2), so dass im ersten Schritt eine Punktwolke
entstand (b). Durch Vermaschung wurde die Punktwolke in ein Netzmodell (Mesh) umgewandelt
(c), auf das im letzten Schritt die Einzelbilder projiziert wurden. Das Ergebnis ist ein dreidimen-
sionales, texturiertes Modell der Oberflichen der Schleusenkammer (d).

Auflerdem wurden die Einzelbilder mit der Methode der Photogrammetrie zu eindimensionalen,
verzerrungsfreien und mafdstabsgetreuen Bildern, sogenannten Orthophotos, zusammengesetzt.
Die Kombination mehrerer Orthophotos ergibt ein Orthophotomosaik eines gréfieren Bildbe-
reichs, z. B. eines Kammerabschnittes (siehe Abbildung 19, links). Solche Bilder wurden von den
vier Kammerabschnitten angefertigt, die das UAS mit einer hoheren Auflosung aufgenommen
hatte. Bei der Auswertung der Bilder wurde deutlich, dass Orthophotomosaike bei ebenen Fla-
chen gegeniiber 3D-Modellen den entscheidenden Vorteil haben, dass keine spezielle Software fiir
eine dreidimensionale Darstellung benétigt wird.

Tabelle 9: Endprodukte der UAS-Befliegung am Beispiel des mittleren Kammerbereichs

a.) Uberlappende Bilder

b.) Punktwolken-Modell

c.) Mesh-Modell
d.) Texturiertes Modell
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Abbildung 19: Orthophotomosaik des dritten Kammerabschnittes an der siidlichen Schleusenwand
(links) und eine Detailaufnahme eines Pollers (rechts)

Dariiber hinaus haben sie aber den gleichen Vorteil wie das 3D-Modell, namlich die Moglichkeit
der Lokalisierung von Schaden. Abbildung 19, rechts, zeigt auf einem vergrofierten Ausschnitt des
Orthophotomosaiks die Ecke eines Nischenpollers, was die hohe Auflosung der Bilder deutlich
macht. Das Orthophotomosaik liefert also zweierlei: ein Ubersichtsbild, das die Lage des Schadens
zeigt, und ein Detailbild, das das genaue Aussehen des Schadens zeigt. Aufgrund dieser beiden
Fahigkeiten wurden die Aufnahmen herangezogen, um zu beurteilen, wie gut sich Schaden auf
den UAS-Aufnahmen erkennen lassen. Abbildung 20 zeigt weiterhin durch das UAS generierte
Aufnahmen vom Schleusentor im Unterhaupt. Dargestellt ist eine Ubersicht des Tores und die
Detailaufnahme der Verankerung, wo erneut die hohe Auflésung der Aufnahmen deutlich wird.

Abbildung 20: UAS-Aufnahme des Untertors in der Ubersicht (links) und im Detail (rechts)
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Die Orthophotomosaike der Kammerabschnitte 3 und 12 der Stidwand der Kammer wurden hin-
sichtlich ihrer Eignung zur Schadenserkennung bewertet, da sie eine erh6hte Anzahl von Schaden
aufwiesen. Dazu wurden in einem ersten Schritt alle vermuteten Schadensstellen einschliefdlich
der vermuteten Schadensart in den Orthofotos markiert. Durchgefiihrt wurde die Markierung
durch einen Projektmitarbeiter der BAW, der jedoch nicht der Person entsprach, die die manuelle
Schadenskartierung am Bauwerk vorgenommen hatte. Im zweiten Schritt wurde die ermittelte
Anzahl an Schdden mit den gemaf der manuellen Schadenskartierung vorhandenen Schaden und
der dort enthaltenen Rissbreite verglichen. Tabelle 10 zeigt das Ergebnis der Auswertung, wonach
71 % der von einem Menschen erkennbaren Risse an den beiden Kammerabschnitten auf den
UAS-Kamerabildern erkannt werden kénnen. Dabei konnten Risse einer Breite grofder 0,3 Milli-
meter mit einer leicht verbesserten Rate von 76 % erkannt werden. Die Abweichung zwischen der
konventionellen und der innovativen Schadensaufnahme lasst sich vermutlich durch die inhomo-
gene Struktur des aufgenommenen Betons erkldren. Dafiir spricht, dass bei der Auswertung der
UAS-Aufnahmen oft schwierig zu beurteilen war, ob ein Riss vorliegt oder nicht. Bei der Interpre-
tation der Ergebnisse ist aber zu beachten, dass auch bei der handischen Schadenskartierung Feh-
ler passieren bzw. diese von einer Subjektivitit gepragt ist, die nicht die korrekte Aufnahme aller
Schiden gewdhrleistet.

Tabelle 10: Anzahl der erkannten Risse in den UAS-Aufnahmen und der héndisch kartierten Risse
im dritten und zwdlften Kammerabschnitt, Siidseite

Risse der Breite in mm
Alle Risse
01 | 02 |03 |0103 | 04 | 05| 06 |07 09 | 15]>03
Manuell 162 80 24 266 6 4 4 3 2 3 22 288
UAS 105 65 18 188 5 3 4 2 1 1 16 204
UAS/Manuell 0,65 0,81 0,75 0,71 0,83 | 0,75 1,00 0,67 0,50 0,33 0,76 0,71

Die Aufnahme der UAS wurden des Weiteren verwendet, um zu testen, inwieweit kiinstliche In-
telligenz (KI) zur automatisierten Erkennung von Schiden beitragen kann. Abbildung 21 zeigt
beispielsweise die in einem Teilbereich des Schleusentors markierten Schaden. Auf der linken
Seite und in der Mitte der Abbildung ist ein Ausschnitt des Tors mitsamt der weifd umrandeten
und nummerierten Schiaden enthalten, die der KI-Algorithmus ermittelt hat. Die rechte Seite zeigt
eine Liste der erkannten Schaden mit der angenommenen Schadensart und einer Schadensbewer-
tung. Tabelle 11 zeigt allerdings, dass lediglich zehn Prozent der laut der Schadenskartierung vor-
handenen Risse, in absoluten Zahlen 56 Risse, durch den Algorithmus automatisch erkannt wer-
den konnten. Eine derartige Erkennungsrate, sollte sie sich bei weiteren Tests bestitigen, ware
fiir den Einsatz bei der Bauwerksinspektion nicht ausreichend. Der Dienstleister, der den KI-
Algorithmus entwickelt hat, fithrt als Grund das inhomogene Erscheinungsbild der Kammer-
wande an, welches stark von dem Aussehen an Briicken abweiche, mit dessen Daten der
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Abbildung 21: An der Verankerung des Stahltors vom Algorithmus erkannte Schdden

Tabelle 11: Anzahl der mittels KI automatisch erkannten Risse, der in den Laserscanner-Aufnahmen
identifizierten Risse und der hdndisch kartierten Risse im dritten und zwdélften Kammer-
abschnitt, Nord- und Siidseite

Risse der Breite in mm
Methode Alle Risse
0,1 0,2 0,3 0,1-0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,5 >0,3
Manuell 260 164 85 509 12 12 6 3 5 3 41 550
Kl 17 21 10 48 2 1 2 2 1 0 ] 56
Kl/Manuell 0,07 | 0,13 0,12 0,09 0,17 | 0,08 | 0,33 0,67 | 0,20 0 0,20 0,10
Laserscan 199 136 71 406 10 10 4 3 3 2 32 438
La-
serscan/Ma- 0,77 | 0,83 0,84 0,80 0,83 0,83 0,67 1,00 | 0,75 | 0,67 0,78 0,80
nuell

Algorithmus trainiert sei. Ob die schlechte Erkennungsrate wirklich auf fehlende Trainingsdaten
von Wasserbauwerken zuriickzufiihren ist, lies sich im Rahmen des Projektes nicht iiberpriifen,
in der Literatur wird allerdings von weitaus hoheren Erkennungsraten beim Einsatz von KI-
Algorithmen zur Schadenserkennung berichtet (siehe Kapitel 2.1).

Die Laserscan-Aufnahmen der Schleusenkammer, eingefarbt nach Intensitatswerten, sind Abbil-
dung 22 und Abbildung 23 entnehmen. Dargestellt ist ein Teil des mittleren Kammerbereichs und
das Schleusentor am Unterhaupt (Abbildung 22) und die Nord- und Stidseite des dritten Kammer-
abschnittes (Abbildung 23). Entgegen den Erwartungen vor den praktischen Tests wurde die
hochste Anzahl an Rissen nicht auf den UAS-Bildern, sondern in diesen nach Intensitatswerten
des reflektierten Signals eingefarbten Laserscan-Punktwolken erkannt. Wie aus Tabelle 11
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Abbildung 22: Aufnahmen des Laserscanners, eingefirbt nach Intensitdtswerten, vom mittleren
Kammerabschnitt und Schleusentor Richtung Unterwasser

hervorgeht, wurde eine Erkennungsrate von 80 %, d. h. 438 von 550 erkannten Rissen, erreicht.
Dabei scheint es weniger auf die Rissbreite als vielmehr auf die Lage der Risse anzukommen, wie
Abbildung 21 zeigt. Risse, die sich oberhalb des Oberwasserspiegels der Schleuse und damit dau-
erhaft im Trockenen befinden, waren schlechter zu erkennen als die Risse, die sich in der Wasser-
wechselzone befinden. Dieser Umstand lasst vermuten, dass die Feuchtigkeit und damit ein ver-
andertes Reflektionsverhalten des Signals einen positiven Einfluss auf die Risserkennung in La-
serscanaufnahmen hat, was in weiteren Untersuchungen tiberpriift werden sollte. Sollte sich diese
Vermutung bestatigen, konnte dies ein Grund fiir die bessere Erkennungsrate des Laserscanners
im Vergleich zum UAS am Schleusenbauwerk sein. Dariiber hinaus ist auf den Laserscan-Bildern
zu erkennen, dass Risse, wenn sie sichtbar sind, im Vergleich zu den UAS-Bildern viel deutlicher
hervortreten, so dass die Unsicherheit bei der Risserkennung geringer ist, was ein zweiter Grund
fiir die bessere Erkennungsrate sein konnte.

i e

Abbildung 23: Aufnahmen des Laserscanners, eingefirbt nach Intensitdtswerten vom dritten Kam-
merabschnitt, Siid- und Nordseite
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Bei der Anwendung der Warmebildkamera stand weniger die Erkennung von Rissen als vielmehr
die von Hohlstellen im Fokus. Die hierfiir stichprobenartig aufgenommen Aufnahmen zeigten,
dass Hohlstellen nach einer Sonneneinstrahlung von mindestens einer halben Stunde erkannt
werden konnen. Abbildung 22 zeigt ein Beispiel flir eine derartig detektierte Hohlstelle, von de-
nen bis zu zehn Stiick an der Schleusenwand gefunden wurden. Zu beachten ist, dass die Uberprii-
fung der Verdachtsstelle allein auf Grundlage des Abklopfens des Bereichs getdtigt wurde. Um ge-
naue Aussagen zu den Grenzen und der Zuverlassigkeit der Methode treffen zu kénnen, sind wei-
tere Untersuchungen mit einer tiefergehenden Evaluierung notwendig. Es zeigte sich jedoch, dass
die Methode einfach zu handhaben und schnell anzuwenden ist, insbesondere, wenn man die
Moglichkeit betrachtet, die Warmebildkamera an ein UAS zu montieren.

Abbildung 24: Beispiel fiir eine mit der Wdrmebildkamera detektierte Hohlstelle, links: Wdrmebild,
rechts: RGB-Bild
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3.1.2  Auswertung der Praxistests unter Wasser

Beispiele fiir die aus den Unterwasseraufnahmen resultierenden Aufnahmen zeigen Abbildung 25
und Abbildung 26. Abbildung 25 stellt auf der linken Seite einen Riss auf den Sonar-Aufnahmen
(links) und den Videoaufnahmen (rechts) des ROV's dar. Das durch den Facherecholot resultie-
rende Modell des Oberhauptes ist hingegen Abbildung 25, links, und eines Kammerabschnittes
Abbildung 25, rechts zu entnehmen. Es ist zu erkennen, dass im Vergleich zu den Aufnahmen, die
iiber Wasser generiert wurden, wesentlich schlechtere Auflosungen erreicht werden konnten.

Tabelle 12 zeigt die Anzahl der Risse an den silidlichen Kammerabschnitten 3 und 12, die auf den
ROV-Bildern, getrennt durch RGB-Kamera und bildlichem Sonar, und auf den Facherecholot-Bil-
dern im Vergleich zur manuellen Schadenskartierung am Bauwerk erkannt wurden. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass es sehr viel schwieriger war, Risse auf den unter Wasser als auf den iiber Wasser
aufgenommenen Bildern zu erkennen. Die ROV-RGB-Bilder zeigen 47 Risse, etwa 18 % der kar-
tierten Risse, wahrend die Sonarbilder mit 27 Rissen, welches 11 % der kartierten Risse ent-
spricht, noch schlechtere Werte aufweisen. Auffallend ist, dass in beiden Fallen nur Risse von ge-
ringer Breite erkannt werden konnten, ein Umstand, fiir den im Rahmen des Projekts keine zu-
verlassige Erklarung gefunden wurde. Dies zeigt, dass weitere Forschung notwendig ist, um das
Potenzial des ROV fiir den Einsatz bei der Schadenserkennung bewerten zu konnen. Trotz dieses
Forschungsbedarfs konnten die Tests jedoch die hohe Anwenderfreundlichkeit der Methode be-
legen. Bei der Auswertung der Bilder des Facherecholots stellt sich die Situation hinsichtlich der
Schadenserkennung noch schlechter dar, da keinerlei Schaden sichtbar waren. Dabei ist jedoch zu
berticksichtigen, dass der Hauptzweck dieser Methode nicht die Schadenserkennung ist, sondern
die Erstellung eines dreidimensionalen Oberflichenmodells des Bauwerks.
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Abbildung 25: Aufnahmen einer Kammerwand durch das Sonar (links) und die Videokamera
(rechts) des ROV
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Abbildung 26: Aufnahmen des Schleusentores am Oberhaupt (links) und des 12. Kammerabschnit-
tes Siidseite durch das Fdcherecholot

Tabelle 12: Anzahl der in den ROV- und Echolotaufnahmen erkannten Risse und der hdndisch kar-
tierten Risse im dritten und zwélften Kammerabschnitt unterhalb Oberwasser, Stidseite

Risse der Breite
Methode Alle Risse
0,1 0,2 0,3 0103 (04 | 05|06 |07 |09 15| >03
Manuell 150 69 16 235 6 4 4 3 2 3 22 257
ROV RGB 23 16 5 a4 3 0 0 0 0 0 3 47
ROV RGB / Manuell | 0,15 | 0,23 | 0,31 0,19 0,50 0 0 0 0 0 0 0,18
ROV Sonar 13 12 2 27 0 0 0 0 0 0 0 27
ROV Sonar /Manu- 0
r 0,09 | 0,17 | 0,13 0,10 0 0 0 0 0 0 0,11
e
Echolot 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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3.2 Bewertung der Methoden

In dem Forschungs- und Entwicklungsprojekt wurde die Beantwortung der nachfolgenden For-
schungsfragen als Projektziel formuliert:

1. Welche innovativen Methoden eignen sich fiir den unterstiitzenden Einsatz bei der In-
spektion von Wasserbauwerken?
Was sind ihre Anwendungsfélle und -grenzen?

Wasist bei der Vorbereitung, Durchfithrung und Auswertung ihres Einsatzes zu beachten?

Diese Fragen haben einen unterschiedlichen Detaillierungsgrad, der auch bei ihrer Beantwortung
aufgegriffen wird. Die Idee ist, einem potenziellen Anwender, der keine Vorkenntnisse tiber inno-
vative Methoden hat, eine Hilfestellung bei der Auswahl geeigneter Methoden zu geben, ohne ihn
mit Informationen zu iiberfluten. Dazu werden die folgenden Visualisierungsinstrumente, aufge-
listet mit steigendem Detaillierungsgrad, eingesetzt: der Entscheidungsbaum, die Entscheidungs-
matrix und der Steckbrief. Der Entscheidungsbaum dient dazu, qualitativ herauszuarbeiten, wel-
che innovative Methode zur Beantwortung welcher Fragestellung wahrscheinlich am besten ge-
eignet ist. Die Matrix hingegen bietet einen quantitativen Vergleich der wichtigsten Merkmale der
innovativen Methoden, einschlief3lich konkreter Anwendungsfalle. Die Steckbriefe liefern schlief3-
lich eine detaillierte Auflistung aller relevanten Informationen, die basierend auf den Erfahrungen
des Projekts fiir den Einsatz innovativer Methoden bei der Bauwerksinspektion notwendig sind.

3.2.1 Entscheidungsbaum

Die Recherche zu innovativen Methoden (Kapitel 2.2) und die Analyse des Verbesserungspoten-
zials bei der Bauwerksinspektion (Kapitel 2.1) haben gezeigt, dass es wahrscheinlich nicht nur
eine geeignete innovative Methode fiir die Bauwerksinspektion gibt. Vielmehr sind unterschied-
liche Methoden fiir unterschiedliche Anwendungszwecke geeignet. Diese Vermutung konnte
durch die Praxistests (Kapitel 2.4 und 3.1) bestatigt werden. Aus diesem Grund wird es als wich-
tiges Projektziel definiert, zu vermitteln, welche innovativen Methoden fiir welche Fragestellun-
gen im Rahmen der Bauwerksinspektion in Frage kommen kénnten. Zur Veranschaulichung wird
ein Entscheidungsbaum gewahlt, der je nach Problemstellung bei der Bauwerksinspektion zu der
vermutlich am besten geeigneten innovativen Methode fithrt. Um die Darstellung moglichst iiber-
sichtlich zu gestalten, vernachlassigt der Entscheidungsbaum die Tatsache, dass fiir eine Anwen-
dung oft mehrere Methoden geeignet sind und fiihrt nur die vermutlich am besten geeignete Me-
thode auf. Dieser Umstand wird jedoch in der Entscheidungsmatrix berticksichtigt, da diese eine
tibersichtlichere Darstellung von mehr Informationen ermdéglicht. Des Weiteren ist zu beachten,
dass der Entscheidungsbaum nur die im Projekt gemachten Erfahrungen aus dem Praxistest wi-
derspiegelt und somit zunachst als Entwurf zu betrachten ist, der um weitere Erfahrungen zu er-
ganzen ist. Der Entwurf fiir den Entscheidungsbaum ist in Abbildung 23 zu sehen, wobei die grii-
nen Pfeile eine bejahende Antwort auf die Frage und die roten Pfeile eine verneinende Antwort
anzeigen.
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Abbildung 27: Entwurf des Entscheidungsbaumes anhand der Projekterfahrungen an der Schleuse

Siilfeld, ja: griiner Pfeil; nein: roter Pfeil

54



Bundesanstalt fiir Wasserbau = FuE-Abschlussbericht Innovative Methoden zur Zustandserfassung
BAW-Nr. B3951.04.04.70009 = Februar 2023

Die erste Frage des Entscheidungsbaums unterscheidet, ob der Einsatz der innovativen Methoden
an einer Flache unter oder iiber Wasser geplant ist. Im Falle eines geplanten Einsatzes unter Was-
ser (blaue Balken in Abbildung 23) entscheidet zunédchst die Grofe des zu detektierenden Scha-
dens liber die in Frage kommenden innovativen Methoden. Bei grof3eren Schaden von mehreren
Zentimetern, die trotz Bewuchs erkannt werden konnen, konnte sich eine Erfassung mit einem
Facherecholot anbieten. Das Facherecholot bietet das Potenzial einer schnellen Erfassung grofder
Flachen sowie einer anschlieflenden Generierung eines dreidimensionalen Oberflachenmodells
in Form einer 3D-Punktwolke. Nach den Erfahrungen des Projekts ist es jedoch fiir die Erfassung
von kleineren Schaden im Zentimeter- bis Millimeterbereich nicht geeignet, wofiir der Einsatz ei-
nes ROV's (ferngesteuertes Unterwasserfahrzeug) oder eines Tauchers eher in Frage kommt. Der
Einsatz des ROV's bendtigt als Voraussetzung eine nur leichte bis keine Verschmutzung der zu
untersuchenden Bereiche. Aufgrund der im Projekt erkannten Grenzen des ROV's ist aber ein
kombinierter Einsatz von ROV und Taucher zu praferieren, so dass sich der Taucher mehr auf die
Schadensuntersuchung und weniger auf die Schadensdokumentation konzentrieren kann.

Im Falle der Untersuchung von Flachen {iber Wasser erfolgt im Entscheidungsbaum zunachst die
Abfrage, ob akustische Informationen, z. B. durch ein Abklopfen der Flachen, benoétigt werden
(griine Balken). Hintergrund der Abfrage ist die bei den begleitenden Bauwerksinspektionen ge-
machte Beobachtung, dass zur Untersuchung bestimmter Schadensarten, wie z. B. Hohlrdumen
und lockeren Befestigungen, die Schadensbereiche abgeklopft werden. In diesen Fallen wird das
Vorliegen eines Schadens durch das akustische Signal beim Klopfen bestimmt. Die durchgefiihrten
Praxistests deuten darauf hin, dass Hohlstellen bei direkter Sonneneinstrahlung durch die Me-
thode der aktiven Thermographie erkennbar sind. Fiir alle anderen Schadenstypen und bei feh-
lender direkter Sonnenstrahlung wurde im Projekt keine Methode getestet, so dass der Entschei-
dungsbaum in diesem Fall auf die regulédre, manuelle Inspektion fiihrt.

Werden keine akustischen Untersuchungen vom Schaden bendétigt, wird mit dem nachsten Ab-
zweig des Entscheidungsbaumes abgefragt, ob der Schwerpunkt auf der Erfassung der Geometrie
des Bauwerks liegt. Besteht der Bedarf an einer kleinrdumigen und hochauflésenden Vermessung,
konnte sich die Verwendung eines Handscanners (handgefiihrter Triangulationsscanner) anbie-
ten. In allen anderen Fallen, d. h. wenn grof3ere Flachen, wie z. B. eine Schleusenkammer, vermes-
sen werden sollen, konnte in Abhangigkeit von der gewliinschten Genauigkeit der Einsatz eines
UAS oder eines terrestrischen Laserscanners sinnvoll sein. In diesem Fall ist es empfehlenswert,
dass die UAS-Bilder aus sich tiberlappenden Einzelbildern bestehen, die mit der Methode der Pho-
togrammetrie zu einem Orthofoto zusammengesetzt werden (Orthophotoflug UAS). Gleiches gilt,
wenn eine Vermessung von Schaden gewiinscht ist. Ist das Ziel der Geometrieerfassung gegen-
tiber der Schadenserfassung sekundar, konnte die Aufnahme von nicht iiberlappenden Einzelbil-
dern mittels UAS (Photoflug UAS) geeignet sein, sofern eine rein visuelle Betrachtung ausreicht.
In diesem Fall ist eine photogrammetrische Nachbearbeitung der Bilder nicht erforderlich. Ist die
Erfassung weiterer Schadensdaten auf nicht nur visuelle Weise gewtinscht, sollte die Durchfiih-
rung einer konventionellen Inspektion in Betracht gezogen werden.
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3.2.3  Entscheidungsmatrix

Um einem potenziellen Anwender eine weitere Hilfestellung bei der Auswahl geeigneter innova-
tiver Methoden zu geben, wurde zusatzlich zum Entscheidungsbaum eine Entscheidungsmatrix
erstellt. Der Schwerpunkt des Entscheidungsbaums liegt auf der Darstellung der wesentlichen Un-
terschiede zwischen den innovativen Methoden. Die Entscheidungsmatrix erganzt diese Darstel-
lung, indem sie konkrete Erfahrungen, die mit den innovativen Methoden im Projekt gemacht
wurden, auflistet und daraus mogliche Anwendungsfalle ableitet. In der Matrix werden die wich-
tigsten Merkmale der Methoden verglichen, wiahrend in den Steckbriefen eine detaillierte Be-
schreibung pro Methode erfolgt. Tabelle 13 zeigt die resultierende Matrix, die eine Einschatzung
der im Projekt erreichten maximalen Auflésung und 3D-Genauigkeit sowie des Zeitaufwands fir
die Datenerhebung und der Kosten jeder Methode enthalt. Bei der Interpretation der Daten ist zu
beachten, dass sie die Erfahrungen des Projektes wiederspiegeln und daher keine allgemeingiilti-
gen Aussagen, sondern nur Tendenzen daraus abgeleitet werden konnen. Dies gilt insbesondere
fiir die angegebene Auflosung und Genauigkeit, die von dem jeweils verwendeten Sensor, der Auf-
nahmeentfernung und weiteren Faktoren, wie z. B. der Genauigkeit der Georeferenzierung, ab-
hangt.

Aus diesem Grund erfolgt die Angabe der beiden Werte rein qualitativ, indem ein Plussymbol fiir
einen geringen Wert und drei Plussymbole fiir einen hohen Wert stehen. Nach den Erfahrungen
des Projekts kann die hochste Auflésung mit dem handgefiihrten Triangulationsscanner erreicht
werden. Danach folgen das UAS und der terrestrische Laserscanner, die im Projekt ebenfalls Scha-
den im Submillimeter-Bereich erfassen konnten. Die aktive Thermographie und das Facherecho-
lot waren dagegen auf die Erfassung von Schiaden von mehreren Zentimetern Grof3e beschrankt.
Eine Aussage zur Auflésung des ROV's kann auf Grundlage der Projekterfahrungen nicht sicher
getroffen werden. Die Bewertung der erreichbaren 3D-Genauigkeit ist in der Matrix nur fiir die
Methoden aufgefiihrt, die auch zu einem 3D-Modell fithren, also fiir die Methoden UAS mit Ortho-
photoflug, terrestrischer Laserscanner, handgefiihrter Triangulationsscanner und Facherecholot.
Auch hier wurden die besten Werte im Submillimeter-Bereich mit dem Handscanner erzielt, ge-
folgt von den anderen Erfassungsmethoden, die eine Genauigkeit im Millimeter- und Zentimeter-
bereich gewiahrleisten konnten. Die in der Matrix angegebene Zeit fiir die Datenerhebung bezieht
sich auf die Dimensionen des Versuchsobjektes, die nérdliche Kammer der Schiffsschleusenanlage
Siilfeld. Neben der Dimension des Objektes konnen auch die drtlichen Gegebenheiten, die Witte-
rungsbedingungen sowie die Erfahrung des Messtrupps einen signifikanten Einfluss auf die Dauer
der Datenerfassung haben. Bei den durchgefiihrten Tests benotigte die Erfassung mit der Ther-
mographie und dem Facherecholot die geringste Zeit, wahrend der handgefiihrte Triangulations-
scanner hierfiir die langste Zeit benotigte. Die Kosten der Methoden werden aufgrund der grofden
Anzahl verfiigbarer Sensoren und Anbietern ebenfalls qualitativ angegeben, wobei ein Pluszei-
chen fiir einen geringen Kostenvorteil und drei Pluszeichen fiir einen grofden Kostenvorteil ste-
hen. Ersteres trifft nach den Erfahrungen des Projekts auf das Facherecholot zu, letzteres auf das
UAS und den handgefiihrten Triangulationsscanner.
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Tabelle 13: Entscheidungsmatrix fiir die Auswahl innovativer Methoden auf Basis der Projekterfah-

rungen
Mogliche
Methode Auflo- | 3D-Genauig- | Zeit fiir die Datenerhebung am | Kos- | Anwendungsfille
kK k¥ i
sung keit Versuchsobjekt ten 1l213l4l5161718lo
1 Arbeitst Schl kam-
UAS ohne Orthophotoflug ++ rhettstag pro *C euseniam-1 -, .4 x|x
mer
) 1 Arbeitstag pro 4 Kammerab-
UAS mit Orthophotoflug ++ + . ++ [x[x|x]|x X
schnitte*
Innenraum-UAS ++ Y2 Arbeitstag pro Umlauf* ++ X|x
Terrestrischer Laserscan- 2 Arbeitstage pro Schleusenkam-
++ ++ ++ |x|x x|x
ner mer*
¥ Arbeitst Schl kam-
Aktive Thermographie + 7 Arbeitstag pro *C eusenkam ++ X
mer
Handgefiihrter Tri la-
an ge. uhrter Trianguia +++ +++ 10 min pro 1 m? +++ x| [x]x
tionsscanner
1, i -
Ficherecholot . . ' Arbeitstag pro ichleusenkam + lx < <
mer
ROV k. A. 2 h pro Kammerabschnitt* ++ X|x X

* Referenzobjekt Schleuse Siilfeld: Schleusenkammer: 6000m?, Kammerabschnitt: 160m?, Umlauf: 150 m?.

** Angaben sind als grobe Orientierung zu verstehen, da die Auflésung und Genauigkeit i.d.R. vom konkret verwende-
ten Sensor, der Aufnahmeentfernung sowie weiteren Faktoren (z. B. Genauigkeit der Georeferenzierung) abhéangig

sind.
Anwendungsfall: 5: Abplatzungsidentifikation und -vermessung
1: 3D-Modellgenerierung 6: Verformungsmessung
2: Schadensdetektion 7: Vermessung von Einzelschdden
3: Visuelle Identifikation von Schaden 8: Hohlstellenidentifikation
4: Vermessung visuell identifizierbarer Schaden 9: Fremdkorpererkennung
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3.2.4 Steckbriefe

Ergianzend zum Entscheidungsbaum und der Entscheidungsmatrix wurden vom Projektpartner
gia ein Steckbrief je innovative Methode angefertigt. Das Ziel ihrer Erstellung ist die Vermittlung
zum einen von Fachwissen auf Basis anerkannter Fachliteratur und zum anderen von Erfahrungs-
wissen auf Basis unterschiedlicher Forschungsprojekte. Der Fokus soll dabei auf den Informatio-
nen zu den innovativen Methoden liegen, die fiir ihren Einsatz bei der Inspektion von Wasserbau-
werken benoétigt werden. Die Hoffnung ist, durch die Vermittlung von Wissen die WSV bei der
Auswahl, der Planung, der Vergabe oder im Fall einer Eigenleistung der Durchfithrung sowie der
Uberwachung der MaRnahme und der Interpretation der Ergebnisse zu unterstiitzen. Trotz dieser
Zielvorstellung sollen die Steckbriefe eine gewisse Ubersicht bewahren, weshalb sie in Themen-
felder gruppiert werden und teilweise mit Flief3text, teilweise mit Stichworten gefiillt werden.

Tabelle 14 zeigt den Aufbau der Steckbriefe mit den folgenden Themenfeldern: Anwendungsfall,
technischer Hintergrund, Mehrwert, Voraussetzungen, Umsetzung, Output und Referenzen. Im
Zuge der Erstellung der Steckbriefe wurde erkannt, dass gerade die Vermittlung der Funktions-
weise vieler Fachbegriffe bedarf, die daher in einem den Steckbriefen vorgeschalteten Glossar er-
lautert werden.

Tabelle 14: Aufbau der Steckbriefe zu den innovativen Methoden

Anwendungsbereich

Anwendungsfall
Rahmenbedingungen

Definition

Technischer Hintergrund ; ) )
Erlauterung der Funktionsweise

Erreichbarkeit / Arbeitssicherheit

Zeitaufwand Inspektion

Mehrwert
Kosten

Datenqualitit

Hardware

Vorbereitung Untersuchungsobjekt

Voraussetzungen Vorbereitung Datenerhebung

Umweltbedingungen

Erforderliche Genehmigungen

Datenerhebung

Umsetzung Datenprozessierung

Kompatibilitdt mit anderen innovativen Methoden

Informationen

Output -
Dateiformate

Beispielanbieter

Referenzen

Beispielanwendungen
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Der Steckbrief startet mit den Anwendungsbereichen der innovativen Methoden und den dafiir
notwendigen Rahmenbedingungen, um den Leser direkt auf die fiir seinen Anwendungsfall geeig-
nete Methode zu leiten. Es folgt die Vermittlung des grundlegenden technischen Hintergrunds der
Methode als Voraussetzung fiir das Verstandnis der nachfolgenden Abschnitte des Steckbriefs. Im
Anschluss wird im Kapitel Mehrwert in Anlehnung an Kapitel 2.3.2 eine erste Einschdtzung der
Mehrwertpotenziale der Methoden vorgenommen, die je nach vorliegenden Erfahrungswerten
und ihrem Verfiigbarkeitsgrad am Markt in einem unterschiedlichen Konkretisierungsgrad ge-
troffen werden kann. Danach wird im Detail auf die fiir den Einsatz innovativer Methoden not-
wendigen Voraussetzungen hinsichtlich Hardware, Vorbereitung am Untersuchungsobjekt, Vor-
bereitung zur Datenerhebung, Umweltbedingungen und Genehmigungen eingegangen. Im Kapitel
Umsetzung wird auf Punkte verwiesen, die bei der Anwendung zu beachten sind, getrennt nach
den Arbeitsschritten Datenerhebung und Datenprozessierung, und auf die Kompatibilitat mit an-
deren Methoden eingegangen. Weiterhin wird aufgefiihrt, welche Informationen in welchen Da-
teiformaten durch die innovativen Methoden generiert werden, um den Nutzen der Methode und
die zur Ergebnisdarstellung notwendige Software einschitzen zu kénnen. Das letzte Kapitel wid-
met sich durch die Auffiihrung von Beispielanbietern und -anwendungen der Vermittlung von
eventuellen Kontaktpersonen zum Erfahrungsaustausch. Die Steckbriefe sind Anlage 2 zu entneh-
men.
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4 Fazit und Ausblick

Ziel des Forschungs- und Entwicklungsprojekts war es, das Unterstiitzungspotenzial innovativer
Methoden fiir die Inspektion von Wasserbauwerken zu untersuchen. Als innovative Methoden
wurden solche definiert, die digital, teilautomatisierbar, am Markt verfiligbar, nicht ortsfest und
fiir den Einsatz liber oder unter Wasser geeignet sind und sich auf die Erfassung von Bauteilober-
flachen beschranken. Mit dieser Definition wurden Monitoringsysteme, die liblicherweise ortsfest
am Objekt angebracht sind, und zerstorungsfreie Priifmethoden, sofern sie eine Erfassung des
Bauteilinneren ermoglichen, nicht betrachtet. Als Voraussetzung fiir die Auswahl geeigneter Me-
thoden diente die Erfassung des Ist-Zustandes der Durchfithrung der Bauwerksinspektion im Be-
reich von Wasserbauwerken. Als Grundlage dienten zum einen die Regelwerke und Merkblatter,
die Vorgaben und Hinweise fiir die Inspektion geben, und zum anderen die praktischen Beobach-
tungen, die bei der Begleitung von zwei Bauwerkspriifungen gemacht wurden. Ein interessantes
Ergebnis der Analyse war der derzeit vorherrschende Einsatz von Hilfsmitteln, die sich in kleinere
Hilfsmittel zur Schadensdokumentation und -messung und grofdere Hilfsmittel zur Unterstiitzung
der Zuganglichkeit aufteilen lassen. Soweit bei den beiden Bauwerkspriifungen beobachtet wer-
den konnte, ist das einzige digitale Hilfsmittel, das regelmafdig zum Einsatz kommt, die Digitalka-
mera.

Im weiteren Verlauf des Projekts wurde nicht nur der Ist-Zustand in Bezug auf die Bauwerksin-
spektion erfasst, sondern auch in Bezug auf innovativen Methoden, die zu ihrer Unterstiitzung zur
Verfiigung stehen. Dabei wurde zum einen deutlich, dass eine ganze Reihe von unterschiedlichen
Tragerplattformen, Sensorsystemen und Auswerte- / Kollaborationssystemen existieren, und
zum anderen, dass in einer Vielzahl von Projekten bereits unterschiedliche Erfahrungen mit ihnen
gesammelt wurden. Anhand ihres vermuteten direkten Nutzens fir die Inspektion von Wasser-
bauwerken und unter Berticksichtigung des zu erwartenden Priifaufwands wurden acht Verfah-
ren zur weiteren Betrachtung ausgewahlt. Zunachst wurden fiir diese acht Verfahren die Moglich-
keiten der Schadenserkennung abgeschatzt. Dies geschah unter Hinzunahme des Merkblatts zur
Schadensklassifizierung und Expertenmeinungen und soll eine grobe Orientierung geben, wel-
ches Verfahren fiir die Erkennung welcher Schadensart voraussichtlich am besten geeignet ist.
Auf Seiten der Schaden ist von Interesse, dass es Schaden gab wie Netzrisse, die wohlméglich mit
keiner betrachteten Methode erkannt werden konnen. Was die Methoden betrifft, so lief3en sich
mit einem handgefiihrten Triangulationsscanner und einem mit einer RGB-Kamera ausgestatte-
ten UAS die meisten verschiedenen Schadensarten erkennen.

Um die Vortiberlegungen zu verifizieren und die Praxistauglichkeit der Methoden zu beurteilen,
wurden praktische Versuche an einem realen Wasserbauwerk, der Nordkammer der Schiffs-
schleuse Siilfeld, durchgefiihrt. Sie wurden sowohl am trockengelegten als auch am gefluteten
Bauwerk durchgefiihrt. Am trockengelegten Bauwerk wurden das UAS, der terrestrische La-
serscanner, die Thermographie, der handgefiihrte Triangulationsscanner, die Photogrammetrie
und die maschinelle Schadenserkennung getestet. An der gefluteten Anlage hingegen wurden das
ROV, ausgestattet mit einer RGB-Kamera und einem Sonar, und das Facherecholot eingesetzt.
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Je nach Anwendungsbereich kann man zwischen Methoden unterscheiden, die global eingesetzt
wurden, wie das UAS, der terrestrische Laserscanner und das Facherecholot, und Methoden, die
lokal eingesetzt wurden, wie die Thermographie, der handgefiihrte Triangulationsscanner und
das ROV.

Zur Beurteilung der Tests wurden Vergleichsdaten herangezogen, die durch eine manuelle Scha-
denskartierung von vier Kammerabschnitten von zwolf Metern Breite gewonnen wurden. Es
zeigte sich, dass die vorherrschenden Schadensbilder an den Kammerabschnitten Risse waren,
weshalb die Verfahren hinsichtlich ihrer Fahigkeit, diese in ihren Bildern darzustellen, bewertet
wurden. Die besten Werte mit ca. 80 % der laut der Schadenskartierung an den Kammerabschnit-
ten vorhandenen Schaden wurden demnach auf den Laserscanaufnahmen erkannt. Die zweitbeste
Erkennungsrate zeigten die vom UAS generierten Bilder, auf denen ca. 70 % der Risse zu erkennen
waren. Die Anwendung der automatisierten Schadenserkennung auf die UAS-Aufnahmen lieferte
dagegen mit einer Erkennungsrate von etwa 10 % nur unbefriedigende Ergebnisse. Dasselbe galt
fiir die Unterwassermethoden. So konnten auf den ROV-Aufnahmen ca. 11 % der Risse und auf
den Echolot-Aufnahmen keine Risse erkannt werden, wobei sich letzteres fiir eine schnelle Erstel-
lung von Oberflichenmodellen eignete. Bei beiden Methoden wurde weiterer Forschungsbedarf
festgestellt, um ihre Zuverldssigkeit auskommlich zu bewerten. Potenzial wies hingegen der
exemplarische Einsatz der Thermographie zur Hohlstellenerkennung auf, der ebenfalls in einer
ausfihrlicheren Studie untersucht werden sollte. Der handgefiihrte Triangulationsscanner war
die einzige Methode, die aufgrund der notwendigen Hinzunahme eines Laptops eine geringe Pra-
xistauglichkeit, insbesondere im Vergleich zu ihrem Nutzen, aufwies und deren Ergebnisse daher
nicht detailliert ausgewertet wurden. Die Erfahrungen des Projekts wurden mit drei unterschied-
lichen Visualisierungsmethoden festgehalten: einem Entscheidungsbaum, einer Entscheidungs-
matrix und Steckbriefen. Insbesondere die Steckbriefe, die ausfiihrliche Informationen zu den in-
novativen Methoden mit dem Fokus auf deren potenziellen Einsatz bei der Bauwerksinspektion
liefern, sollen als Handlungsempfehlung fiir die WSV dienen.

Moglichkeiten, die durchgefiihrten Forschungsarbeiten weiter zu fithren, sind vielfaltig. Sie kon-
nen in einer weiteren Auswertung der im Projekt generierten Daten, in einer Variation des zu
testenden Objekts, in einer Variation der zu testenden Methoden und in einer Uberfiihrung der
gemachten Erkenntnisse in die Praxis liegen.

Die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Auswertungen fokussierten aufgrund ihrer grofien
Bedeutung, die sie bei der Bauwerksinspektion einnimmt, stark auf der Erkennung von Schaden.
Die Methoden zeigten jedoch weiteres Potenzial im Prozess der Inspektion, dass bei der Auswahl
einer geeigneten Methode beriicksichtigt werden sollte. So kdnnen beispielsweise die UAS-Bilder
bei entsprechender Erfassung zu einem 3D- Oberflichenmodell zusammengesetzt werden.
Ebenso flihren der terrestrische Laserscanner und das Facherecholot zu einem dreidimensiona-
len Oberflichenmodell. Die Einsatzmoglichkeiten der Modelle sind vielfaltig und reichen von der
Verortung und Vermessung von Schiden bis hin zur Planung von Erhaltungsmafinahmen. Die Ent-
wicklung eines Konzepts fiir die Verwendung solcher Oberflaichenmodelle bei der Bauwerkser-
haltung unter Beriicksichtigung der spezifischen Bediirfnisse und Rahmenbedingungen der WSV
konnte eine interessante Folgearbeit dieses Forschungsprojekts sein. In diesem Zuge ist auch eine
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genauere Evaluierung der im Projekt erzeugten Modelle, insbesondere im Hinblick auf ihre Ge-
nauigkeit und ihr Optimierungspotenzial, z. B. hinsichtlich des Nachbearbeitungsaufwands, von
Interesse.

Ein weiterer klarer Vorteil des Einsatzes digitaler Methoden bei der Bauwerksinspektion liegt in
der effizienten Dokumentation. So liefert die vollflachige Aufnahme einer Anlage erstmals auch
ein Bild aller unbeschidigten Bereiche, was z. B. bei der Rekonstruktion von Schadensfallen von
Interesse sein konnte. Der Nutzen der Schadensdokumentation durch die innovativen Methoden
koénnte am besten realisiert werden, wenn eine Integration oder Verkniipfung zum IT-System
WSVPruf erfolgen wiirde, dass derzeit fiir die Schadensdokumentation in der WSV genutzt wird.
Auch hier sind weitere konzeptionelle Uberlegungen erforderlich, die von einer einfachen Wei-
terleitung von Schadensdaten bis hin zur Integration ganzer 3D-Modelle in das IT-System reichen
konnten. Im Hinblick auf die Dokumentation ist es zudem von besonderem Interesse, wenn nicht
nur der aktuelle Zeitpunkt, sondern der gesamte Lebenszyklus des Bauwerks betrachtet wird.
Hier haben die meisten digitalen Verfahren aufgrund ihrer systematischen Aufnahmemethode die
Moglichkeit, Bilder von verschiedenen Zeitpunkten zu iiberlagern. Es ware also interessant, dass
hier betrachtete Testobjekt in einigen Jahren erneut mit innovativen Methoden zu untersuchen,
um den Schadensfortschritt zu beurteilen. Die genaue Kenntnis der Geschwindigkeit der Scha-
densentwicklung kénnte ein wichtiger Faktor bei der Bewertung von Schiaden und auch bei der
Suche nach Schadensursachen sein.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Fortfiihrung der hier durchgefiihrten Praxistests an an-
deren Objektarten, an anderen Materialien oder bei anderen Randbedingungen, als sie bei den
Praxistests dieses Projekts vorlagen. In diesem Zusammenhang wére es von besonderem Inte-
resse, die Detektionsfahigkeit der Verfahren an Stahlbauteilen wie Wehrverschliissen und Schleu-
sentoren zu bewerten. Auch die mit einer UAS durchgefiihrten Tests im Innenbereich bediirfen
einer weiteren Erprobung unter anderen Randbedingungen, da die Innenraum-Inspektion mit an-
deren Herausforderungen verbunden ist als die im Aufdenbereich. Ebenso sollte der kombinierte
Einsatz eines UAS mit einer Warmebildkamera hinsichtlich seines Potenzials Hohlstellen und -
korper auf effiziente Weise zu erfassen, untersucht werden. Geringe Erkennungsraten bei den
Schiaden gab es bei den Unterwasseraufnahmen, bei denen eine weitere technische Entwicklung
der Systeme zur Erreichung einer héheren Zuverlassigkeit hilfreich ware. Um die Zuverladssigkeit
der Schadenserkennung zu iiberprifen, ware es wichtig, verschiedene Arten von Schiaden unter
verschiedenen Bedingungen zu berticksichtigen, was z. B. durch die Verwendung von vorbereite-
ten Priifkorpern, die unter Wasser gelassen werden, erreicht werden kénnte. Beim Einsatz unter
Wasser sollte auch geklart werden, wie die Oberflachen vor der Anwendung der innovativen Me-
thoden gereinigt werden konnen. Das Projekt hat gezeigt, dass der Grad der Oberflichenver-
schmutzung insbesondere bei Wasserbauwerken nicht unerheblich ist und deren Beseitigung da-
her eine notwendige Voraussetzung fiir eine zuverldssige Schadenserkennung und -bewertung
ist. Die Betrachtung der Moglichkeiten zur Reinigung von Oberflachen unter Wasser ging iiber den
Rahmen des Projekts hinaus, wird aber als wichtiger nachster Schritt angesehen, wenn Detekti-
onsmethoden unter Wasser eingesetzt werden sollen.
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Moglichkeiten, die hier angestellten Uberlegungen und Versuche fortzusetzen, bestehen auch in
der Untersuchung von Methoden, die im Projekt nicht berticksichtigt wurden. Hier ist der Einsatz
eines terrestrischen Laserscanners mit Kamera zu nennen, der das Potenzial hat, texturierte Bil-
der mit hoher Genauigkeit zu erzeugen. Insbesondere aufgrund der positiven Erfahrungen mit
dem terrestrischen Laserscanner an der Schleuse wire die Berticksichtigung dieser Methode von
grofdem Interesse.

Dariiber hinaus konnte die Kombination der UAS-Bilder mit den Bildern eines terrestrischen La-
serscanners ohne Kamera zum gleichen Ergebnis, einem aus Bildern bestehenden dreidimensio-
nalen Oberflachenmodell hoher Genauigkeit, fiithren. Eine weitere, in Betracht zu ziehende Me-
thode fiir Unterwasser ist der Laserlinienscanner, der im Vergleich zum Facherecholot qualitativ
hochwertigere Bilder liefern konnte. Aber auch Auswertemethoden fiir eine effizientere Auswer-
tung der ROV-Bilder sowie die Navigationsunterstiitzung des ROV's wiren interessante weitere
Forschungsfelder.

Im Hinblick auf eine breite Anwendung der innovativen Methoden sei erwahnt, dass nach den
Erfahrungen der Projektteilnehmer alle digitale Technik nicht hilfreich ist, wenn die Akzeptanz
der Beteiligten nicht vorhanden ist. Aus diesem Grund sollte in Folgeprojekten betrachtet werden,
wie die innovativen Methoden am sinnvollsten in den bestehenden Prozess der Bauwerksinspek-
tion integriert werden konnten. Hierzu liefert die im Projekt erstellte Prozessdokumentation fiir
die Durchfiihrung der Inspektion an Wasserbauwerken erste hilfreiche Anhaltspunkte. Deren Be-
trachtungsumfang sollte aber in jedem Fall auf die Planung und Nachbereitung der Bauwerksin-
spektion und idealerweise auf die nachfolgenden Schritte der Planung und Durchfiihrung von Er-
haltungsmafdnahmen erweitert werden. Der Austausch mit dem Beratungsgremium hat gezeigt,
dass fiir den Einsatz innovativer Methoden bei der Bauwerksinspektion einige offene Punkte, wie
z. B. die Visualisierungsmaglichkeiten von 3D-Modellen oder die Zustandigkeiten bei der Umset-
zung der Methoden, geklart werden miissen.

Ebenso haben die Praxistests gezeigt, dass die an die Bauwerksinspektion gestellten Anforderun-
gen von den zur Verfiigung stehenden innovativen Methoden nicht vollumfanglich erfiillt werden
kénnen. Neben einer Weiterentwicklung der Methoden kann hier auch eine Uberpriifung bzw.
Abstufung der Anforderungen an die Bauwerksinspektion die Hemmschwelle zur Anwendung in-
novativer Methoden absenken. Es wére vorstellbar, dass bei einer Schleuse, deren Schwachstellen
bekannt sind, die keine Auffalligkeiten zeigt und die geodatisch tiberwacht wird, grofsere Toleran-
zen bei der Detektion von Schiaden unter Wasser akzeptiert werden kénnen und somit entwi-
ckelte Verfahren zum Einsatz kommen kénnen.
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Ausfiihrliche Prozessdokumentation der Bauwerkspriifung
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Glossar

Bildfaltung:

Bildmaske:

Bildmaf3stab:

Bildorientierung:

Bildpaar/Bildverband:

Bildrate:

Anwendung einer Filtermatrix auf ein Zielbild. Die Filtermatrix hat
dabei oft eine kleine und ungerade Grofde (bspw. 3x3, 5x5, ...) und
wird mit jedem Pixel des Zielbildes verkniipft. Hierbei wird eine ge-
wichtete Summe des jeweiligen Pixels und seiner Nachbarschaft
durchgefiihrt, was schliefilich das entsprechende Pixel im Ergeb-
nisbild darstellt. Das Ergebnisbild wird dabei haufig auch als gefal-
tetes Bild bezeichnet. Die Werte in der Filtermatrix, oft auch Ge-
wichte genannt, entscheiden dariiber, welche Effekte im Ergebnis-
bild hervorgerufen werden. Dies kann beispielsweise eine Weich-
zeichnung, Scharfung oder auch die Extraktion von Merkmalen wie
bspw. Kanten sein.

Eine Matrix, welche bestimmte Bereiche in einem Zielbild markiert.
Die Matrix ist dabei in der Regel genauso grof wie das Zielbild und
jeder Wert in der Matrix korrespondiert mit dem Pixel an der glei-
chen Position im Zielbild. Bei der Segmentierung (s.0.) von Bildern
konnen Bildmasken eingesetzt werden, um den Pixeln des Zielbil-
des eine bestimmte Gruppe zuzuweisen (durch die Zuweisung ei-
nes Wertes fiir eine bestimmte Klasse an der entsprechenden Posi-
tion in der Matrix).

Verhéltnis von Kamerakonstante (Objektivbrennweite) zur Auf-
nahmeentfernung. Der Bildmaf3stab beeinflusst maf3geblich die er-
zielbare Messgenauigkeit und sollte moglichst grofd sein.

Mit der Bildorientierung wird die Aufnahmesituation mathema-
tisch rekonstruiert. D.h. die Positionen und Rotationen (Drehun-
gen) der Kamera zum Zeitpunkt der Aufnahme (die sog. Posen)
werden nachtraglich rechnerisch bestimmt. Die Bildorientierung
ist elementare Voraussetzung dafiir, dass in den Aufnahmen des
Bildverbandes gemessen werden bzw. die Auswertung stattfinden
kann. Das Ergebnis der Bildorientierung sind die Daten der Inneren
Orientierung (Kameradaten) und Aufleren Orientierung (Posen).

Die photogrammetrischen 3D-Messungen basieren auf dem Trian-
gulationsprinzip (s.u.). Hierzu miissen Aufnahmen von unter-
schiedlichen Standorten mit liberlappenden Bildbereichen vorlie-
gen, die in ihrer Gesamtheit den Bildverband formen. Zwei Aufnah-
men bilden ein Bildpaar; sind die Aufnahmen in Stereoanordnung
erstellt, sind die Voraussetzungen fiir Stereoauswertungen (unter
raumlicher Betrachtung der Szene) gegeben.

Die Bildrate wird beim Echtzeitrendering haufig auch als Bilder pro
Sekunde (engl. Frames per Second, FPS) angegeben und definiert
die Anzahl der ausgegebenen Einzelbilder in einem Zeitintervall.
Fiir AR-Anwendungen werden mindestens 60 FPS empfohlen.

Anlage 2, Seite 2
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Detektion:

Emissionsgrad:

Erweiterte Realitit:

Faltendes Neuronales Netz:

Field of View:

Lokalisierung und Klassifizierung von Objekten. In den Bildern
werden Objekte gesucht, die durch umgrenzende Rechtecke lokali-
siert werden. Zusétzlich wird jedem gefundenen Objekt eine Klasse
zugewiesen.

Der Emissionsgrad ist ein Maf} fiir die Fahigkeit eines Materials,
Strahlung auszusenden. Der Wertebereich fiir den Emissionsgrad
liegt zwischen 0 und 1, wobei ein Emissionsgrad von 1 (100%) in
der Realitdt nie auftritt, da reale Kérper zusatzlich reflektieren und
eventuell transmittieren. Die Auspragung des Emissionsgrades ist
stets in Abhangigkeit der Wellenldnge zu betrachten und maf3geb-
lich von der Oberflichenbeschaffenheit des Korpers abhiangig.
Nichtmetallische und nichttransparente Objekte strahlen in der Re-
gel viel Warme aus und weisen einen Emissionsgrad von iiber 80%
auf. Bei metallischen Oberfldchen kann der Emissionsgrad hinge-
gen stark variieren. Hierbei gilt, dass je glanzender ein Metall ist,
desto niedriger ist der Emissionsgrad.

Die erweiterte Realitdt (engl. Augmented Reality, AR) ist die inter-
aktive Erweiterung der physischen Umgebung durch die Integra-
tion zusatzlicher virtueller Informationen. Es zeichnet sich durch
drei Hauptmerkmale aus: (1) Es kombiniert reale und virtuelle Ele-
mente, (2) Es vereint virtuelle und reale Objekte im dreidimensio-
nalen Raum, (3) Es ist in Echtzeit interaktiv.

Eine spezielle Art Kiinstlicher Neuronaler Netze (KNN), welche
héufig bei zwei- oder auch dreidimensional und in einer geordne-
ten Reihenfolge vorliegenden Daten verwendet wird. Bei dem
»Standardmodell“ eines KNN (dem Multi-layer Perceptron) durch-
laufen die Eingabevariablen das Netz unabhangig voneinander. Ins-
besondere bei der Bilderkennung spielt die Nachbarschaft von Pi-
xeln jedoch eine entscheidende Rolle. Bei Bildern werden daher
aufgrund der zweidimensionalen und geordneten Struktur von Pi-
xeln fast ausschliefdlich faltende Neuronale Netze (engl. Convoluti-
onal Neural Networks, CNN) verwendet. Diese beinhalten in einem
ersten Schritt eine Abfolge von sogenannten Faltungsoperatoren
(Bildfaltung (s.u.)) und Pooling (s.u.), um aus einem Zielbild rele-
vante Merkmale zu extrahieren. Diese Merkmale durchlaufen an-
schliefRend den restlichen Teil des Netzes, welches der Eingabe
schliefRlich bspw. eine bestimmte Klasse zuordnet.

Der Begriff Field of View (Sichtfeld) beschreibt die mit einer (Ther-
mal)Kamera erfassbare Flache. Das Sichtfeld ist von der Entfernung
zwischen Messobjekt und Kamera sowie von dem verwendeten Ob-
jektiv abhdngig. Wahrend sich Weitwinkelobjektive fiir grofie
Sichtfelder eignen, dienen Teleobjektive fiir eine strukturiertere
raumliche Auflésung.

Anlage 2, Seite 3
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Fortbewegung in VR:

Genauigkeit:

HomePlug AV:

ICP-Algorithmus:

Impulslaufzeitverfahren:

Inertialmesseinheit:

Etablierte Fortbewegungsmethoden in VR-Umgebungen sind Flug-
Modi und Teleportationen. Beide Fortbewegungsarten erfolgen
durch Eingaben an einem physischen Controller. Fiir Fliige werden
die Gravitationseigenschaften der virtuellen Welt deaktiviert, so
dass frei durch die Welt navigiert werden kann. Teleportationen
werden durch Auswahl von Zielpositionen, zu denen gesprungen
werden kann, realisiert.

Die erzielbare Genauigkeit hangt in der Photogrammetrie im We-
sentlichen von den Faktoren Bildmafistab, Bildanzahl, Schnittgeo-
metrie der Bildstrahlen und Bildmessgenauigkeit ab. Die photo-
grammetrische Punktbestimmung basiert auf dem Triangulations-
prinzip, weshalb die (absoluten) Genauigkeitsangaben in metri-
schen Dimensionen etwa wie Millimeter oder Zentimeter daher im-
mer im Verhaltnis zur Objektgrofie gesehen werden miissen. Hier-
bei wird das Genauigkeitsmaf3 (Standardabweichung) ins Verhalt-
nis zur (maximalen) Objektausdehnung gesetzt. Ein Beispiel ware
eine Angabe wie 1 : 8.000; bei einer Objektgrofie von 15 m wére in
diesem Fall mit einer (absoluten) Genauigkeit von etwa 2 mm zu
rechnen.

HomePlug AV ist eine Spezifikation fiir ein Computernetzwerk via
Stromleitung (Tragerfrequenzanlage), also so genannte Powerline
Communication. Dabei ist eine Dateniibertragungsrate von bis zu
200 Mbit/s moglich. Es ist die Nachfolgerspezifikation zu Home-
Plug.

Der ICP-Algorithmus (engl. Iterative Closest Point) ist ein Verfah-
ren um Punktwolken optimal aufeinander einzupassen. Bei der
Durchfiihrung des Algorithmus wird versucht, die iiberlappenden
Punktwolken mittels Rotation und Translation moglichst gut mit-
einander in Deckung zu bringen.

Fiir die elektrooptische Streckenmessung wird bei jedem ,Laser-
schuss” die Laufzeit des zuriickkommenden Signals gemessen. Zu-
sammen mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit kann auf der Grund-
lage des Weg-Zeit-Gesetzes die Strecke berechnet werden. Auf-
grund der hohen Anforderungen an die Zeitmessung ist die Genau-
igkeit i.a. geringer als beim Phasenvergleichsverfahren, allerdings
sind damit gréfiere Reichweiten erzielbar.

Eine Inertialmesseinheit kombiniert verschiedene Inertialsensoren
wie Accelerometer, Gyroskop und Magnetometer in einem Sensor-
system. Benutzt werden Inertialsensoren fiir die Tragheitsnaviga-
tion, d.h. die Positions- und Orientierungsbestimmung von beweg-
ten Objekten (z. B. Fahrzeugen), und haufig in Kombination mit glo-
balen Navigationssatellitensystemen (GNSS), um bspw. bei GNSS-
Ausfall die Positionsbestimmung nahtlos fortfithren zu kénnen.
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Klassifizierung:

Laserscanning:

Nadirrichtung:

PACM

Phasenvergleichsverfahren:

Pooling:

Pose:

Pose-Trackingsystem:

Einteilung eines Objekts zu einer bestimmten Klasse aus einer vor-
definierten Menge von Klassen.

Beim Laserscanning werden Laserstrahlen verwendet, um Oberfla-
chen zeilen- und/oder rasterartig abzutasten und diese in Form
von 2D-Punktprofilen (Profilscanner) oder 3D-Punktwolken abzu-
bilden.

Die Nadirrichtung ist eine auf den Erdkoérper bzw. das Erdschwere-
feld bezogene Richtungsangabe und entspricht der Lotrichtung. Sie
ist damit die der Zenitrichtung (Lotrichtung nach oben) entgegen-
gesetzte Richtung.

PACM (engl. Phased Array Corrosion Mapping) ist eine zersto-
rungsfreie Inspektionstechnik zur Materialstirkemessung auf
Grundlage von Ultraschall. Es konnen Unterschiede in der Materi-
alstarke aufgrund von Korrosion detektiert und grafisch dargestellt
werden.

Beim Phasenvergleichsverfahren zur elektrooptischen Entfer-
nungsmessung arbeitet der Laserscanner mit einer sinusférmigen
Welle, die eine feste, definierte Lange besitzt. Die Strecke setzt sich
aus der Anzahl ganzer Schwingungen sowie einem Wellenreststiick
zusammen. Das Reststiick wird durch den Vergleich der Phasen-
lage mit einem gerateinternen Referenzsignal ermittelt. Im Unter-
schied zum Impulslaufzeitverfahren ist die Streckenmessung ten-
denziell genauer und es konnen deutlich hdhere Scanraten
(> 1 Mio. Punkte/sec) erzielt werden. Die maximalen Messdistan-
zen sind jedoch durch die Wellenldngen limitiert (max. 100-200 m).

Unterabtastung eines gefalteten Bildes. Hierbei wird das (gefaltete)
Bild verkleinert, indem relevante Informationen des Bildes zusam-
mengefasst werden. Auf diese Weise werden tiberschiissige Infor-
mationen im Bild verworfen, was zu einer besseren Generalisierfa-
higkeit des Kiinstlichen Neuronalen Netz fithrt. Auflerdem fiihrt die
Reduzierung der Bildgrofde zu einer Verringerung des Speicherbe-
darfs und des Rechenaufwands.

Als Pose wird die Position und Rotation, d.h. der Standpunkt und
die Ausrichtung, eines Systems im Raum bezeichnet. Die Pose be-
zieht sich i.d.R. auf ein libergeordnetes Koordinatensystem (z. B.
Bauwerkskoordinatensystem).

Das Pose-Trackingsystem bestimmt die Pose des AR-Gerites
(Smartphone, Tablet, Headset) in Echtzeit in einem vom Tracking-
system aufgespannten Koordinatensystem und libertragt diese auf
die virtuelle Kamera, so dass Bewegungen im physischen Raum 1:1
in den virtuellen Raum iibertragen werden, um die reale Umgebung
mit der virtuellen Umgebung zu verkniipfen.

Anlage 2, Seite 5



Bundesanstalt fiir Wasserbau = FuE-Abschlussbericht Innovative Methoden zur Zustandserfassung
BAW-Nr. B3951.04.04.70009 = Februar 2023

Punktwolke:

Registrierung:

Relative Genauigkeit:

ROV:

Segmentierung:

Semantische Eigenschaften:

Structure from Motion:

Eine Punktwolke ist eine Menge an rdaumlich (=3D) erfasster
(Mess)Punkte. Einzelne Punkte konnen neben ihren dreidimensio-
nalen Koordinatenwerte noch weitere Attribute, wie bspw. Farb-
werte oder Riickstrahlintensitaten, enthalten.

Die Punktwolken werden originir in dem Sensorkoordinatensys-
tem des Laserscanners erfasst. Die einzelnen Scans werden im Zuge
der Registrierung durch rdumliche Transformationen zu einer Ge-
samtpunktwolke in einem lokalen oder libergeordneten Koordina-
tensystem zusammengebracht.

Die erzielbare Genauigkeit hangt in der Photogrammetrie im We-
sentlichen von den Faktoren Bildmafistab, Bildanzahl, Schnitt-
geometrie der Bildstrahlen und Bildmessgenauigkeit ab. Die pho-
togrammetrische Punktbestimmung basiert auf dem Triangulati-
onsprinzip, weshalb die (absoluten) Genauigkeitsangaben in met-
rischen Dimensionen etwa wie Millimeter oder Zentimeter daher
immer im Verhdltnis zur Objektgrofie gesehen werden miissen.
Hierbei wird das Genauigkeitsmaf$ (Standardabweichung) ins Ver-
haltnis zur (maximalen) Objektausdehnung gesetzt. Ein Beispiel
ware eine Angabe wie 1 : 8.000; bei einer Objektgrofie von 15 m
ware in diesem Fall mit einer (absoluten) Genauigkeit von etwa
2 mm zu rechnen.

Ein ferngesteuertes Unterwasserfahrzeug (Tauchroboter), in der
Fachliteratur auch als ROUV (engl. Remotely Operated Underwater
Vehicle) oder kurz als ROV bezeichnet, ist ein kabelgefiihrtes
Tauchboot fiir unterschiedliche Anwendungen in Wissenschaft, In-
dustrie und beim Militar.

Zerlegung eines Ganzen in einzelne Segmente bzw. Abschnitte. Bei
Bildern wird eine Segmentierung durchgefiihrt, indem das Bild in
zusammenhdngende Bereiche bzw. Regionen unterteilt wird bzw.
die Pixel in dem Bild einzelnen Segmenten zugeordnet werden.

Neben der Geometrie beinhalten Punktwolken und Bildaufnahmen
auch Informationen iiber nicht geometrische Eigenschaften (z. B.
Material) der Objekte. Diese konnen durch Interpretation der Farb-
werte (der Pixel bzw. der eingefarbten Punktewolke) oder radio-
metrischen Informationen (z. B. der Riickstrahlintensitit beim La-
serscanner) zum Zwecke der Objektbildung ausgewertet werden.

Structure from Motion (SfM) ist ein Verfahren aus der Robotik, mit
dem aus der Verschiebung von markanten Objekten in Kamerabil-
dern die Verschiebung und Drehung des Bildsensors und gleichzei-
tig die 3D-Koordinaten der Merkmalspunkte bestimmt werden.

Anlage 2, Seite 6
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Sub-Bottom Profiler:

Thermogramm:

Tiefenscharfe:

TOFD

Transmissionsgrad:

Triangulationsprinzip:

Sub-Bottom Profiler sind eine besondere Art von Einstrahlecholo-
ten, die mit sehr niedrigen Frequenzen arbeiten und es ermaogli-
chen, die oberen Schichten des Meeresbodens zu durchdringen und
abzutasten.

Als Thermogramm wird die bildliche Darstellung der gemessenen
Temperaturwerte einer Thermalkamera bezeichnet. Thermo-
gramme liefern somit einen visuellen Uberblick zu den thermi-
schen Verhaltnissen am Messobjekt. Dabei reprasentiert jede Farbe
oder Schattierung eine einzelne Temperatur.

Bei der Erstellung von Bildaufnahmen mit Kameras ist neben der
richtigen Belichtung dafilir zu sorgen, dass alle Objektbereiche
scharf abgebildet sind. Der Entfernungsbereich zwischen dem vor-
dersten und dem hintersten scharf abgebildeten Objektpunkt ist
die Tiefenscharfe (alternative Bezeichnung: Scharfentiefe). Die Tie-
fenscharfe hiangt ab von Blende, Brennweite und Aufnahmeab-
stand. Vor allem bei Nahaufnahmen kann die Sicherstellung der
Tiefenscharfe problematisch sein.

Das TOFD-Verfahren (engl. Time of Flight Diffraction) ist ein Ultra-
schall-Prifverfahren, welches vor allem bei der Priifung von
Schweifdndhten eingesetzt wird. Wahrend tiblicherweise Fehlstel-
len im Material durch die Analyse von reflektierten Signalen aufge-
splurt werden, nutzt TOFD vor allem die Beugungssignale, die von
Fehlstellen herriihren.

Der Transmissionsgrad ist ein Maf? fiir die Fahigkeit eines Materi-
als Strahlung durchzulassen. Der Wertebereich fiir den Transmis-
sionsgrad liegt zwischen 0 und 1. Der jeweilige Wert steht in Ab-
hangigkeit zu der Art und Dicke des Materials. Die meisten Materi-
alien sind fiir langwellige Strahlungen nicht durchlassig.

Die photogrammetrische Punktbestimmung basiert auf dem Trian-
gulationsprinzip. Hierbei erfolgt die Punktbestimmung rechne-
risch durch das Vorwértseinschneiden von orientierten Bildstrah-
len. In allen Bildern (erforderlich sind mindestens zwei), in denen
der zu bestimmende Objektpunkt abgebildet ist, werden hierfiir die
Bildkoordinaten gemessen, woraus dann in Verbindung mit den
aus der Bildorientierung bekannten Daten der Inneren Orientie-
rung (Kameradaten) und Aufleren Orientierung jeweils Lage und
Richtung des abbildenden Strahls im Raum rekonstruiert werden.
Durch den Vorwartsschnitt - also das Verschneiden - dieser Raum-
geraden gelangt man dann zu den 3D-Koordinaten des Objektpunk-
tes.
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USBL:

UTM:

Verknlipfungspunkte:

Virtuelle Realitat:

Zielzeichen:

USBL (engl. Ultra Short Baseline) ist ein Unterwasserpositionie-
rungssystem, das auf der Messung von Laufzeiten von Wasser-
schallimpulsen zwischen dem Objekt und mehreren Bezugspunk-
ten basiert. USBL-Systeme werden benutzt, um die Position von
Objekten oder Geraten unter Wasser zu bestimmen.

UTM (engl. Ultrasonic Thickness Measurement) ist eine zersto-
rungsfreie Methode, um die Materialstiarke von Schiffshiillen, Me-
tallrohren und Baustahl zu bestimmen. UTM wird in der Industrie
zur Uberwachung von Korrosion, Erosion und Schiden eingesetzt.

Bei der Registrierung erfolgt die Verkniipfung der Scans zu einer
Gesamtpunktwolke iiber identische Merkmale in den Punktwol-
ken. Haufig werden hierzu Passpunkte als Verkniipfungspunkte
verwendet, die liber das Objekt verteilt in den einzelnen Scans de-
tektiert werden.

Als Virtuelle Realitat (engl. Virtual Reality, VR) wird eine in Echtzeit
computergenerierte, interaktive virtuelle Umgebung zur Darstel-
lung und gleichzeitigen Wahrnehmung einer kiinstlichen Wirklich-
keit und ihrer Eigenschaften bezeichnet

Mit Zielzeichen (auch Zielmarken) werden Objekte bzw. Objekt-
punkte (z. B. Passpunkte) kiinstlich signalisiert. Ublich sind kreis-
formige, kugel- oder zylinderformige, linienhafte Zielzeichen oder
codierte Muster, optional mit retro-reflektierenden Eigenschaften.
Beim Laserscanning kann die Verkniipfung von Punktwolken im
Rahmen der Registrierung mit Hilfe von Zielzeichen hergestellt
werden. Wichtige Einsatzzwecke in der Photogrammetrie sind die
Bereitstellung von eindeutigen Objektpunkten fiir Vergleichsmes-
sungen und die Steigerung der Bildmessgenauigkeit fiir Deformati-
onsmessungen. Kiinstliche Zielzeichen sind dabei hdufig mit einem
eindeutigen Muster fiir die Kodierung der Punktnummer ausge-
stattet, was die automatische Punktidentifizierung in den Bildern
ermoglicht.

Anlage 2, Seite 8
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UAV-Photogrammetrie

Definition

B

Die UAV-Photogrammetrie erfasst geometrische und bildlich-semantische Objektzu-
stinde mit einem unbemannten Luftfahrzeug (Unmanned Aerial Vehicles, UAV), das mit
einer kleinformatigen Kamera fiir die Erstellung von Bildaufnahmen aus der Luft aus-
gestattetist. Methodisch ist das Verfahren eng an die klassische Luftbildphotogrammet-
rie angelehnt und liefert in erster Linie bildbasierte Punktwolken, 3D-Oberflaichenmo-
delle und Orthophotos als Ergebnis (Luhmann 2018).

Anwendungsfall

Anwendungsbereich o

e Befliegungen mit einem Unmanned Aerial Vehicle (UAV, ,Drohne*), das mit einer Ka-
mera flir flichenhafte Erfassungen und Erstellung von 3D-Oberflichenmodellen
ausgestattet ist

e Vermessung und Uberwachung von hohen bzw. schwerzuginglichen Bauwerken

e Generierung von dreidimensionalen Oberflaichenmodellen

e Schadensdetektion von Rissen ab 0,5 mm Rissweite, Abplatzungen, Aussinterungen,
Kantenabbriichen

e Visuelle Identifikation von Schaden

e Vermessung visuell identifizierbarer Schaden

Rahmenbedingungen O

e Die Aufnahmesensorik (Kamera und Objektiv) bedingt die Ausleuchtung der Objekte
durch natiirliches Licht im sichtbaren Wellenldngenbereich.

e Der sinnvolle Einsatz ist besonders gegeben bei Objekten mit einer Grofde bis zu ca.
100 m.

e Beider UAV-Befliegung sind die rechtlichen Bestimmungen der Luftverkehrsordnung zu
beachten (Bundestag 14.06.2021).

e Einsetzbare Kameratechnik von der Nutzlastkapazitat des Fluggeradtes abhangig.

(Luhmann 2018)
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Technischer Hintergrund

Erlauterung der Funktionsweise

Als unbemannte Luftfahrzeuge werden vorwiegend senkrecht startende Multikop-
tersysteme in unterschiedlichen Nutzlastklassen eingesetzt, die mit Kameras fiir
photogrammetrische Zwecke ausgestattet sind. Fiir die Bildorientierung sowie Geo-
referenzierung werden vorbereitend Passpunkte (d.h. Punkte mit bekannten Koor-
dinaten) eingerichtet und eingemessen. Bei der Bilddatenerfassung konnen neben
den typischen Senkrechtaufnahmen in Nadirrichtung auch Schragaufnahmen fiir die
Untersuchung von Bauwerken erstellt werden. Die manuell oder Flugrouten gesteu-
erten UAV-Befliegungen der iiberwiegend flaichenhaften Objekte erfolgen systema-
tisch mit hohen Uberdeckungsraten von 60 bis 95 % (Lings- und Querrichtung),
wobei Bildverbdnde mit bis zu mehreren hundert Bildern entstehen. Das wichtigste
Ergebnis der UAV-Photogrammetrie sind bildbasierte Punktwolken. Die Auswer-
tung der Aufnahmen und die Ableitung der Punktwolken aus den dichten Bildver-
banden sind durch einen hohen Automatisierungsgrad gekennzeichnet. Die Gewin-
nung der (hochdichten) Punktwolken geschieht durch dichte Bildzuordnung (Dense
Image Matching). Die 3D-Koordinaten der Objektpunkte ergeben sich vom Grund-
satz her - wie in der klassischen RGB-Photogrammetrie - auf der Grundlage des
photogrammetrischen Triangulationsprinzips.

(Luhmann 2018; Wiggenhagen und Steensen 2021; Witte et al. 2020)

Mehrwert

Erreichbarkeit / Arbeitssicherheit

Die Untersuchung von schwer zuganglichen Objekten (z.B. Hochbauwerke) wird er-
leichtert.

T

Einschlagige rechtliche Vorschriften der Luftfahrt sind zu beachten und fiihren zu Ein-

schrankungen der Einsatzmdglichkeiten.

Kurze, bzw. keine Aufenthaltszeiten bei der Erhebung in Gefahrenzonen vor Ort erleich-

tern die Einhaltung von Vorschriften zur Arbeitssicherheit.

Anlage 2, Seite 10



Bundesanstalt fiir Wasserbau = FuE-Abschlussbericht Innovative Methoden zur Zustandserfassung
BAW-Nr. B3951.04.04.70009 = Februar 2023

Zeitaufwand Inspektion °

e Die Zeitersparnis ist durch die flexiblen Einsatzmdglichkeiten und den hohen Automati-
sierungsgrad bei der Ableitung von hochdichten Punktwolken und 3D-Oberflachenmo-
dellen signifikant gegeben. Ein UAV-Projekt in der Grofde z.B. einer Schleuse beansprucht
1,5 bis 2 Tage.

e Wenn aus den Punktwolken weitere geometrische Strukturinformationen (Punkte, Kan-
ten etc.) bestimmt werden sollen, fiihrt dies zu dhnlichem Zeitaufwand wie die (manu-
elle) Auswertung von Bildern in der RGB-Photogrammetrie.

Kosten (S )
6

S

e Erfassungssensorik (UAV und Kamera): ca. 3.000,- bis 20.000,- EUR (abhangig von
Nutzlast und Kameratechnik, Marktrecherche 2022)

e Verarbeitungs- und Auswertesoftware: ca. 2.000,- bis 10.000,- EUR (abhéangig vom
Leistungsumfang und Automatisierungsgrad, Marktrecherche 2022)

e Personalkosten fiir Aufnahmen und Auswertung

Datenqualitat n

e Die bildbasierten Punktwolken reprasentieren die geometrischen Objekteigenschaften,
hauptsachlich der Objektoberflache, mit Punktabstanden im Subzentimeterbereich.

e Die Aufnahmen selbst dokumentieren zusatzlich die bildlich-semantischen Objekteigen-
schaften.

e Die geometrische Genauigkeit hangt neben der Aufnahmeanordnung und dem Bildmajf3-
stab hauptsichlich vom Uberdeckungsgrad der Aufnahmen ab. Bei der Lagegenauigkeit
ist vom 0,5- bis 0,75-fachen und bei der Tiefenmessgenauigkeit vom 1,0 bis 2,0-fachen
der Pixelauflosung am Objekt auszugehen.

(Luhmann 2018; Wiggenhagen und Steensen 2021)
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Voraussetzungen
Hardware
!
e Batteriebetriebene Flugdrohne (UAV) mit Steuerungshardware und -software
e Leichtgewichtige Kamera
e (Geodatisches Messinstrumentarium (Globales Navigationssatellitensystem

(GNSS)/Tachymeter) fiir die Einmessung von Passpunkten

e Zielzeichen fiir die Signalisierung von Passpunkten

e Fiir die Berechnung der Punktwolken: Computer mit hoher Leistung (z.B. i7-Prozessor,
64 GB RAM Arbeitsspeicher, Grafikprozessor mit Hardwarebeschleunigung)

e Auswertesoftware fiir Bestimmung von bildbasierten Punktwolken

Vorbereitung Untersuchungsobjekt Q

e Generell keine Vorbereitung des Untersuchungsobjektes notwendig
e Einrichtung und Einmessung von Passpunkten

Vorbereitung Datenerhebung .

e Definition der angestrebten 3D-Genauigkeit in der Auswertung; ggf. Simulationsrech-
nungen im Vorfeld mit Planung der Flugtrajektorien

e Auswahl der Sensorauflésung (Pixelanzahl der Kamera) im Hinblick auf die notwendige
Detailerkennbarkeit und Bodenpixelauflosung (PixelgrofRe am Objekt)

e Auswahl der Kamera-Objektiv-Kombination im Hinblick auf den erforderlichen (durch-
schnittlichen) Bildmaf3stab

e Festlegung von Belichtungszeit und Blendeneinstellung vor dem Hintergrund der gege-
benen Lichtverhaltnisse, erforderlichen Tiefenschdrfe und zu erwartenden Bewegungs-
unschdrfen

e Festlegung von Uberdeckungsgrad (Uberlappung benachbarter Aufnahmen) und Anzahl
der Aufnahmen im Hinblick auf die angestrebte Genauigkeit und Punktwolkendichte

(Wiggenhagen und Steensen 2021; Luhmann 2018)
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Umweltbedingungen ﬂ
P L~
N

e Normales Tageslicht stellt gewohnlich ausreichende Lichtverhaltnisse sicher mit Spiel-
raum in den Kameraeinstellungen

e Trockene Witterungsverhaltnisse erforderlich
e Einsatzbeschrankungen bei Wind gemafd Angaben des UAV-Herstellers (Max. ca. 10 m/s)

Erforderliche Genehmigungen Al i

e Keine Genehmigungen erforderlich, sofern die einschlagigen Gewichts- und Abstands-
grenzen fiir den erlaubnisfreien UAV-Betrieb gemafs Luftverkehrsverordnung eingehal-
ten sind; andernfalls Einholung der Erlaubnis bei den Luftfahrtbehorden der Lander.

e Steuerer eines UAV muss liber einen besonderen Kenntnisnachweis verfiigen (,Drohnen-

fiihrerschein®)

(Bundestag 14.06.2021)

Umsetzung

Datenerhebung .

e Einrichtung und Einmessung der Passpunkte
e Durchfithrung der UAV-Befliegung und Erstellung der Aufnahmen gemaf3 den Vortiber-
legungen zur Datenerhebung

(Luhmann 2018; Wiggenhagen und Steensen 2021)

Datenprozessierung
[ o= ]

e Koordinatenberechnung der Passpunkte

e Durchfithrung der Bildauswertung und Generierung der bildbasierten Punktwolken

e Nachbereitung der Punktwolken (Fehlerbereinigung, Ausdiinnung etc.)

e Ableitung von Folgeprodukten aus den UAV-Punktwolken: Dreiecksvermaschung, Digi-
tale Oberflichenmodelle (DOM) mit und ohne Texturierung, Orthophotos/RGB-
Bildpldane
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e Profilerfassung in den Punktwolken anhand von horizontalen/vertikalen/schragen
Schnittebenen

e Erfassung von geometrischen Objekteigenschaften in den Punktwolken in Form von
Ecken, Kanten und Ebenen

e 3D-Modellierung von Bauwerken, fallweise in Kombination mit Objektbildung fiir Buil-
ding Information Modeling (BIM) (iiberwiegend manuell)

(Luhmann 2018; Wiggenhagen und Steensen 2021; Witte et al. 2020)

Kompatibilitdt mit anderen innovativen Methoden

O

e Die UAV-Photogrammetrie ist vorteilhaft mit dem Laserscanning kombinierbar; beide
Verfahren liefern Punktwolken als priméares Ergebnis, die sich ergdnzen konnen.

Output

Informationen .

e Dichte, bildbasierte Punktwolken
e 3D-Oberflichenmodelle

e Orthophotos

e Schnittpldne

e 3D-Bauwerksmodelle

Dateiformate .

e Aufnahmen in Standard-Rasterdatenformaten (i.d.R. JPG)

e Alle gangigen Datenformate fiir die Speicherung von Punktwolken (LAS, E57 etc.)
e Ergebniskoordinaten: ASCII

e Konvertierbarkeit in beliebige, andere Datenformate generell moglich
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Referenzen

Beispielanbieter

e Geodatisches Institut der RWTH Aachen (gia, www.gia.rwth-aachen.de)
e PHOCAD GmbH (www.phocad.de)
e Abteilung Wasserbau BAW (https://www.baw.de/DE/wasserbau/wasserbau.html)

Beispielanwendungen o

o Segmentierung von Punktwolken fiir die Bauteilmodellierung (Martens und Blanken-
bach)

e UAVin der Ingenieurvermessung (Schmechtig 2017)
e Bestimmung von Punktwolken, 3D-Oberflachenmodellen und Orthophotos fiir Renatu-

rierungsplanungen am Entwésserungskanal Deichverband Kleve (Geodatisches Institut
RWTH Aachen, unveroffentlicht)
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Ferngesteuerte Unterwasserfahrzeuge (ROV)

Definition

Ein ROV (Remotely Operate Vehicle) ist ein miniaturisiertes, unbemanntes Untersee-

boot, das mit verschiedenen Sensoren (Kamera, Sonar etc.) ausgeriistet ist und iiber ein

schwimmfahiges Kabel gesteuert (und in der Regel auch angetrieben) wird. Das ROV ist

ublicherweise mit einem oder mehreren menschlichen Bedienern an der Oberflache

verbunden, die sich entweder an der Kiiste oder auf einem Uberwasserschiff oder Pon-

ton befinden.

Anwendungsfall

Anwendungsbereich

e Visuelle Inspektion von Unterwasserobjekten
e Sonarinspektion von Unterwasserobjekten
e Unterwasser-Wartungsarbeiten

(Christ und Michel 2022)

Rahmenbedingungen

Vor Ort sind mdglichst kurze Messzeiten gewiinscht oder erforderlich (zum Beispiel
Wasserbauwerke mit Zugangsbeschrankungen aufgrund hochfrequenten Betrie-
bes).

Die Wasserstromung muss geringer sein als die Hochstgeschwindigkeit des ROVs.
Motoren/Rotoren des ROV konnen je nach Art und Menge der Wasserverschmut-
zungen oder des Bewuchses verstopfen.

Je nach Art der durchzufiihrenden Inspektion oder zerstérungsfreien Priifung und
der Umgebung (Hindernisse usw.) sollte das Wasser moglichst wenig getriibt sein,
damit der menschliche Operateur die Situation liber das Kamerabild tiberwachen
kann und die Person, die die Inspektion durchfiihrt, den Zustand des zu inspizieren-
den Objekts ausreichend gut erkennen kann.

Unterwasserobjekte sollten vor der Inspektion mit Werkzeugen wie mechanischen
Schabern, Biirsten und Hochdruckwasserstrahlern von Bewuchs befreit werden.
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Technischer Hintergrund

Erlauterung der Funktionsweise

Das ROV wird in der Ndhe des zu inspizierenden Objekts ins Wasser abgelassen. An-
hand einer vorhandenen Karte oder lokaler Kenntnisse weist der Betriebsleiter dem

ROV-Operator den Weg zu dem zu inspizierenden Bereich. Wahrend der Messfahrt

steuert der menschliche Operateur das ROV anhand des Kamera- und ggf. Sonarbil-
des, das auf die Fernsteuerung iibertragen wird. Neben der visuellen Inspektion
koénnen auch sonargestiitzte Technologien wie bildgebende Sonare eingesetzt wer-
den. Zerstorungsfreie Priifungen wie Phased Array Corrosion Mapping, Ultraschall-
Dickenpriifung und Flugzeitbeugung sind ebenso maoglich. ROVs haben tblicher-
weise keinen Ballast und verfiigen iiber einen positiven Auftrieb mit nach oben ge-
richteten Triebwerken, die es ihnen ermdglichen, zu tauchen und Unterwasser zu
bleiben. ROVs werden entweder durch Batterien an Bord des Fahrzeugs (z. B. Li-
thium-lonen-Batterien) oder durch eine Stromquelle an der Oberfliche mit Energie
versorgt. Die Energie wird im Letztgenannten Fall iiber ein Kabel iibertragen. Die
Datenverbindung ist entweder Netzwerk-basiert (Homeplug AV ermoglicht eine
Verbindung tiber grofde Entfernungen) oder iiber Glasfaserkabel. Die Positionierung
von ROVs kann mit einem USBL-Unterwasser-Positionierungssystem (Ultra-Short-
Baseline) erfolgen. In der Praxis werden die ROVs jedoch zumeist manuell und visu-

ell durch den menschlichen Bediener anhand des Kamerabildes gesteuert.

(Christ und Michel 2022; Yang und Xing 2021)

Mehrwert

Erreichbarkeit / Arbeitssicherheit

e ROVs konnen fiir ausgewahlte Inspektionsaufgaben (z.B. visuelle Inspektion) den
Einsatz von Tauchern oder das Trockenlegen des Bauwerks mit anschlief;ender
konventioneller Inspektion ersetzen. Hierdurch werden die Gefahren, die bei

Tauchgdngen mit menschlichen Tauchern existieren, vermieden.

e ROVskodnnen je nach Grofie und Auspragung in Bereiche gesteuert werden, die fiir
Taucher unzuganglich oder zu gefahrlich sind bzw. in denen die Gefahrensituation

nicht ausreichend abgeschatzt werden kann.
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Zeitaufwand Inspektion °

e Das Trockenlegen von Wasserbauwerken fiir eine konventionelle Inspektion ist zeitauf-
wendig und kostspielig und behindert oftmals den Schiffsverkehr. ROVs kénnen daher
fiir ausgewahlte Arbeiten zu einer deutlichen Zeit- und Kostenersparnis fiithren.

e Der Zeitaufwand fiir die Einweisung und Nachbesprechung von Tauchern ist nicht erfor-
derlich, da die Bauwerksinspektoren die Inspektion am Bildschirm ,begleiten“ konnen.

Kost
osten e%

e Eine ROV-Inspektion kostet ca. 1500 - 4000 EUR pro Tag.

Datenqualitat n

e Die Qualitidt der Daten hangt von mehreren Faktoren ab. Im Falle der zumeist verwende-
ten bild- und videobasierten Datenerfassung sind dies die Wassertriibung, die am ROV
adaptierte Beleuchtung, Aufnahmeentfernung und die Qualitit der Sensoren (Optik, Bild-
auflésung).

e Die von bildgebenden Sonaren erzeugen Bilder konnen genutzt werden, um Gegen-
stinde/Objekte/Hindernisse auch in stark getriibten Gewassern zu orten und je nach An-
wendung und Typ auch Schaden zu erkennen.

e Die auf ROVs mitgefiihrten Sensoren erfassen die Daten in der Regel digital, so dass eine
nachtragliche Auswertung und Analyse jederzeit moglich ist.

(Yang und Xing 2021)

Voraussetzungen

Hardware

e Ein ROV mit zugehoriger Steuerungs- und Stromversorgungsausriistung
e ROV-Sensoren, z.B. bildgebendes Sonar, RGB-Kamera
e (gf. ein USBL-Ortungssystem.
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Vorbereitung Untersuchungsobjekt

e Keine oder nur geringe Wasserstromung (Stromungsgeschwindigkeit sollte deutlich
kleiner als die maximale Geschwindigkeit des ROVs sein)

e Moglichst geringe Wassertriibung. Vor der Inspektion sollte das Wasser nicht aufgewiihlt
werden

e Reinigung der zu inspizierenden Flachen von Bewuchs (z.B. Algen, Muscheln)

Vorbereitung Datenerhebung l

e Bestandplane des zu inspizierenden Objektes mit den Abmessungen, Hindernissen etc.
sollten vorliegen.

e Voriiberlegungen zu der Art von Schaden bzw. zu erfassenden Daten, da hiervon die Aus-
wahl der Sensoren abhangt.

e Priifen, ob und wo das ROV zu Wasser gelassen werden kann und wo der ideale Standort
des Bedieners sein sollte. Davonsind auch die benotigte Kabelldnge sowie die Lange der

Sicherungsleine abhangig.

Umweltbedingungen n

P—F & =)

NS

e Eisfreiheit

e Nicht zu stark getriibtes Wasser

e Der Betrieb ist (mit aktiver Beleuchtung am ROV) grundsétzlich auch in der Nacht mog-
lich.

Erforderliche Genehmigungen

=D

e Im Europdischen Binnenschifffahrtskodex heifdt es: "Das Tauchen unter Wasser ist in Ge-
bieten, in denen die Schifffahrt behindert werden konnte, ohne besondere Erlaubnis ver-
boten." Der Kodex schreibt eine besondere Kennzeichnung fiir Schiffe vor, die Tauch-
gange durchfiihren (siehe Artikel 3.36). Eine gelbe Boje kennzeichnet in der Regel das
Gebiet, in dem Unterwasserarbeiten durchgefiihrt werden

(CEVNI European Code for Inland Waterways 2022)
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Umsetzung

Datenerhebung .

e Kamera-Videos und Daten von bildgebenden Sonaren und anderen Sensoren/Instru-
menten sollten mit Zeitstempel und ggf. Positions- und Orientierungsdaten des ROV di-
gital aufgezeichnet werden.

Datenprozessierung
[ = ]

e Bildgebende Sonare verarbeiten die Daten in Echtzeit, eine zusatzliche Datenverarbei-
tung ist in der Regel nicht erforderlich.

e Die Kamera- bzw. Videoinspektion erfordert ebenfalls keine spezielle Datenverarbei-
tung. Im Postprocessing konnen die Bilddaten mit Hilfe von Bildoperationen (z.B. Filter)
und Bildanalysen (Objektdetektion) weiterverarbeitet werden, um bspw. Schaden teil-
automatisiert zu erkennen. Ebenso konnen 3D-Punktwolken aus den Videosequenzen im
Postprozess erstellt werden.

Kompatibilitdt mit anderen innovativen Methoden r\

R/

e ROVs kdnnen grundsatzlich mit anderen Inspektionsmethoden kombiniert werden z.B.
mit Facherecholoten und sedimentechographischer Vermessung (sub-bottom profilers).
Sinnvoll erscheint vor allem der komplementare Einsatz, z.B. in Bereichen, in denen eine
Trockenlegung nicht moglich oder die Begehung durch einen Taucher zu gefahrlich ist.
Auf ROVs kann eine Vielzahl von Instrumenten montiert werden, darunter Wechsel-
stromfeldmessung, Computertomografie, Ultraschall-Dickensensoren und Phased Array
Corrosion Mapping.

Output

Informationen .

=

e Dies hangt von den Sensoren an Bord des ROV ab und kann Folgendes umfassen:
e Videosequenzen

e Hochauflésende RGB-Bilder

e Sonarbilder
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e 3D-Punktwolken (Postprocessing)

e Erscheinungsbild von Objekten, wenn sie visuell zu erkennen und frei von Bewuchs
sind

e Erkennung und Grofdenbestimmung von Oberfldchenrissen auf Metalloberflachen
(Wechselstromfeldmessung)

e Hochauflosende tomografische Bilder von Rohrleitungsinhalt und Wanddicke (fiir Com-
putertomografie)

e Dicke von Metallteilen (fiir Ultraschall-Dickensensoren und Phased Array Corrosion

Mapping.)

(Shietal. 2017)

Dateiformate .

e Verschiedene giangige Video- und Bilddateiformate

Referenzen

Beispielanbieter %

e https://www.rovco.com/industries/civils-inshore/
e https://www.geooceans.com/

Beispielanwendungen Q

e https://www.researchgate.net/publication/315321632_Inspection-Class_Remo-
tely_Operated_Vehicles-A_Review
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Terrestrisches Laserscanning (TLS)

Definition

Beim terrestrischen Laserscanning (TLS) werden die Objekte flichenhaft oder profil-
weise mittels Laserlicht (LiDAR) mit Messraten von bis zu mehr als 1 Mio. Punkten pro
Sekunde abgetastet. Gewohnlich werden die Objekte von mehreren, frei wahlbaren
Scanstandorten aus erfasst. Das Ergebnis pro Scan ist eine 3D-Punktwolke in einem lo-
kalen Koordinatensystem, die im Zuge einer Registrierung und Georeferenzierung zu-
sammengefiihrt werden. Enorme Datenmengen mit mehreren Millionen bzw. Milliar-
den Punkten stellen hohe Anforderungen an die Verarbeitungshardware und -soft-
ware.

(Witte et al. 2020)

Anwendungsfall

Anwendungsbereich O

e Geometrische Dokumentation von dreidimensionalen Objekten mit einer nahezu di-
mensionsunabhangigen Genauigkeit von 2 bis 10 mm

e (Quantitative Erfassung von Oberflichendnderungen wie z.B. Abplatzungen oder
Kantenausbriichen sowie von Verformungen, insbesondere iiber die Zeit

e Vielfach einsetzbar im Massiv- und Stahlbau fiir Objekte mit beliebiger Grofie.

e Vermessung und Monitoring von Nahbereichsobjekten in 5 bis 250 m Entfernung
(z.B. Deformationen im Stahlwasserbau)

e Generierung von 3D-Oberflichenmodellen

e Schadensdetektion von Abplatzungen, Aussinterungen, Kantenabbriichen, freilie-
gender Bewehrung

e Abplatzungsidentifikation

e Verformungsmessungen

Rahmenbedingungen =

e Einsatz bei allen Lichtverhaltnissen moglich (auch in Dunkelheit)
e Niederschlagsfreiheit beim Einsatz im Aufienbereich erforderlich
e Spiegelnde Oberflachen konnen zu Ergebnisverfalschungen fithren
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Der sinnvolle Einsatz ist besonders gegeben bei Bedarf einer detaillierten Erfassung
mit einer gleichzeitig hohen Informationsdichte.

Technischer Hintergrund

Erlduterung der Funktionsweise

Laserscanner verwenden gebiindeltes und koharentes (Lichtwellen mit gleicher
Phasenlage) Laserlicht mit einer Wellenldange im nahen Infrarot und sind ein aktives
Multi-Sensor-System, optional ausgestattet mit Neigungssensoren, Kompass, Ka-
mera, Globales Navigationssatellitensystem (GNSS) und Inertialmesseinheit (IMU).
In der Bauart als 3D-Scanner registriert ein Scanner originar dreidimensionale Po-
larkoordinaten, indem die Objektoberflachen systematisch in vordefinierten Win-
kelschritten und in Verbindung mit einer simultanen Distanzmessung durch den La-
ser abgetastet werden. Die Messelemente setzen sich aus zwei Winkeln sowie einer
Schragdistanz zusammen, die fiir die Weiterverarbeitung in kartesische (X/Y/Z)-
Koordinaten umgerechnet werden. Die meisten Scanner sind in der Lage, neben der
geometrischen Information zusatzlich Intensitatswerte und Attribute wie Echopuls-
verformungen als radiometrische Informationen zu registrieren, die die Reflektivi-
tat der Objektoberflichen widerspiegeln. Die Streckenmessungen sind, abhangig
von der Bauart, zentimeter- oder subzentimetergenau und beruhen entweder auf
dem Impulslaufzeitverfahren (Time of Flight, ToF) oder dem Phasenvergleichsverfah-
ren. Haufig werden die Laserscanner zusatzlich mit internen oder externen RGB-
Kameras ausgestattet. Anhand der Kamerabilder kénnen die Punktwolken dann bei
der Weiterverarbeitung durch perspektivische Projektion der Pixel auf die Punkte
eingefdarbt werden. Bei den terrestrischen Laserscannern lassen sich hinsichtlich
des Sichtfeldes die drei Bauformen Kamera-, Panorama- und Hybrid-Scanner unter-
scheiden. Hiervon hdngt ab, ob pro Scan eine Abtastung bereichsbegrenzt dhnlich
eines Kamerabildes oder vertikal und horizontal in einer 360°-Umgebung (Pano-
rama) erfolgt. Fiir die Weiterverwendung tiberfiihrt der Registrierungsvorgang die
Punktwolken der einzelnen Aufnahmen in ein gemeinsames Koordinatensystem, fiir
den entsprechende Software des Herstellers mit unterschiedlichem Automatisie-
rungsgrad zur Verfiigung steht. Die Registrierung kann iiber hochreflektierende Ziel-
zeichen (Reflexfolien, -kugeln oder -zylinder, die als Passpunkte dienen), in den
Punktwolken extrahierbare Merkmale wie Ecken, Kanten oder Ebenenstiicke sowie
tiber die Punktwolken selbst erfolgen.

(Witte et al. 2020; Pfeifer et al. 2017; Kuhlmann und Holst 2017)
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Mehrwert
Erreichbarkeit / Arbeitssicherheit “

e Aufnahmen aus grofder Entfernung sind unproblematisch bzw. stellen eine Stiarke
des Verfahrens dar

e Kurze Aufenthaltszeiten vor Ort erleichtern die Einhaltung von Vorschriften zur
Arbeitssicherheit

Zeitaufwand Inspektion °

e Die Zeitersparnis istin erster Linie bei den Arbeiten vor Ort gegeben. Den grofdten
Zeitumfang beansprucht die Auswertung der Punktwolken, wenn weitere geomet-
rische Strukturinformationen gewiinscht sind. Der Aufwand hdngt vom Dokumen-
tationsziel und den Automatisierungsmdoglichkeiten ab, wobei objektabhangig
mehrere Tage bzw. Wochen anzusetzen sind. Ein Projekt in der Grofde z.B. einer
Schleuse beansprucht ca. 3 bis 5 Tage.

Kosten
Py [$]
e Erfassungssensorik (Laserscanner): ca. 50.000,- bis 100.000,- EUR (abhéngig von
der Scanrate und Messgenauigkeit, Marktrecherche 2022)
e Verarbeitungs- und Auswertesoftware: ca. 10.000,- bis 20.000,- EUR (abhdngig

vom Leistungsumfang und Automatisierungsgrad, Marktrecherche 2022)
e Personalkosten fiir Aufnahmen und Auswertung

Datenqualitat n

e Die Punktwolken dokumentieren in erster Linie die geometrischen, weniger die bildlich-
semantischen Objekteigenschaften wie zum Beispiel Farbung der Oberflache.

e Die geometrische Genauigkeit betragt nahezu unabhangig von der Scandistanz 2 bis 10
mm fiir die Standardabweichung von Einzelpunkten. Verformungsmessungen mit héhe-
rer Genauigkeit sind mit spezieller Hardware und entsprechendem Messdesign moglich.

(Kuhlmann und Holst 2017; Witte et al. 2020)
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Voraussetzungen

Hardware i:

e Laserscanner (inklusive Stativ)

e Geodatisches Messinstrument fiir die Einmessung von Passpunkten

e Reflexfolien, -kugeln oder -zylinder als Passpunkte fiir die Registrierung/Georeferenzie-
rung der Punktwolken

e Computer mit hoher Leistung (z.B. i7-Prozessor, 64 GB RAM Arbeitsspeicher) zur Pro-
zessierung, Auswertung und Betrachtung von 3D-Punktwolken

e Software fiir Registrierung, Georeferenzierung und Auswertung

Vorbereitung Untersuchungsobjekt Q

e Generell keine Vorbereitung des Untersuchungsobjektes notwendig
e Einrichtung und Einmessung von Passpunkten fiir Registrierung/Georeferenzierung
e Ggf. Prdparierung (Abdeckung) von spiegelnden Flachen

Vorbereitung Datenerhebung

e Definition der angestrebten 3D-Genauigkeitin den Punktdaten; ggf. Simulationsrechnun-
gen im Vorfeld mit Planung der Scanstandorte

e Definition der Scanparameter (Winkelschritte, Streckenmessgenauigkeit) im Hinblick
auf die notwendige Detailerkennbarkeit und Punktdichte

(Witte et al. 2020; Miiller et al. 2014; Kuhlmann und Holst 2017)

Umweltbedingungen
] ﬂ L~
f\/‘\

e Kein Niederschlag bei Datenerhebung
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Erforderliche Genehmigungen

=D

e Keine Genehmigungen erforderlich (Ausnahmen in sicherheitsrelevanten Einrichtun-
gen)

Umsetzung

Datenerhebung

e Einrichtung und Einmessung der Passpunkte/Verkniipfungspunkte
e Durchfithrung der Laserscans und Aufzeichnung der Punktwolken gemaf$ den Voriiber-
legungen zur Datenerhebung

(Witte et al. 2020)

Datenprozessierung

e Koordinatenberechnung der Passpunkte/Verkntipfungspunkte

e Durchfithrung der Punktwolkenregistrierungen

e Ableitung von Folgeprodukten aus den Punktwolken: Dreiecksvermaschung, Digitale
Oberflichenmodelle (DOM) mit und ohne Texturierung

e Profilerfassung in den Punktwolken anhand von horizontalen/vertikalen/schragen
Schnittebenen

e Konturbezogene Erfassung von Strukturen in den Punktwolken in Form von Ecken, Kan-
ten und Ebenen

e 3D-Modellierung von Bauwerken, fallweise in Kombination mit Objektbildung (z.B. fiir
Building Information Modeling (BIM))

(Witte et al. 2020; Kuhlmann und Holst 2017)

Kompatibilitdt mit anderen innovativen Methoden m

r/

e Terrestrisches Laserscanning ist vorteilhaft mit RGB- und UAV-Photogrammetrie kom-
binierbar, da beide Verfahren die Nachteile des jeweils anderen kompensieren: z.B. be-
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sitzt das Laserscanning nicht die Entfernungsabhangigkeit bei der Tiefenmessgenauig-
keit, wogegen Photogrammetrie Vorteile bei der Messung von Ecken bzw. Kanten und in
der Detailauflosung aufweist.

Output

Informationen

e Dichte Punktwolken

e 3D-Oberflichenmodelle
e Schnittpldne

e 3D-Bauwerksmodelle

Dateiformate .

e Alle géngigen Datenformate fiir die Speicherung von Punktwolken; offene (herstellerun-
abhingige) Formate wie LAS, E57 etc. sind empfehlenswert im Hinblick auf die Zukunfts-
sicherheit.

e Konvertierbarkeit in beliebige, andere Datenformate generell moglich

Referenzen

Beispielanbieter @

e Geodatisches Institut der RWTH Aachen (gia, http://www.gia.rwth-aachen.de)
e PHOCAD GmbH (www.phocad.de)
e Abteilung Wasserbau BAW (https://www.baw.de/DE/wasserbau/wasserbau.html)

Beispielanwendungen

Q

e Modellierung Neue Schleuse Trier (Geodatisches Institut RWTH Aachen)
e Priifung von Verkehrswasserbauwerken (Hesse und Holste 2019)
e Monitoring von Infrastrukturbauwerken (Pfaffenholz et al. Dezember 2017)
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RGB-Photogrammetrie

Definition

Photogrammetrie ist ein Verfahren zur Bestimmung von Gestalt, Form und Lage von
dreidimensionalen Objekten aus (RGB-)Bildern. Die Photogrammetrie ist ein beriih-
rungsloses Mess-verfahren und kann iiberall dort eingesetzt werden, wo ein Objekt fo-

tografisch abgebildet und ausgewertet werden kann.

(Luhmann 2018)

Anwendungsfall

Anwendungsbereich

Geometrische und inhaltliche Dokumentation von dreidimensionalen Objekten mit
einfacher (1:1.000) bis hochster (1:100.000) (relativer) Genauigkeit.

Qualitative und quantitative Erfassung von Oberflichendnderungen wie z.B. Abplat-
zungen oder Kantenausbriichen sowie von Verformungen, insbesondere iiber die
Zeit.

Vielfach einsetzbar im Massiv- und Stahlbau fiir Objekte mit beliebiger Grof3e.
Generierung von dreidimensionalen Oberflichenmodellen

Schadensdetektion von Rissen ab 0,5 mm Rissweite, Abplatzungen, Aussinterungen,
Kantenabbriichen

Visuelle Identifikation von Schaden

Vermessung visuell identifizierbarer Schaden

Rahmenbedingungen

Die Aufnahmesensorik (Kamera) bedingt die Ausleuchtung der Objekte durch natiir-
liches oder kiinstliches Licht im sichtbaren Wellenldngenbereich.

Der sinnvolle Einsatz ist besonders gegeben bei Bedarf einer detaillierten Erfassung
mit einer gleichzeitig hohen Informationsdichte.

Die Objekte sind moglicherweise nur schlecht zuganglich bzw. es herrscht vor Ort
ein hohes Gefahrenpotenzial (zum Beispiel Industrieanlagen).

Vor Ort sind moglichst kurze Messzeiten gewiinscht oder erforderlich (zum Beispiel
Wasserbauwerke mit Zugangsbeschrankungen aufgrund hochfrequentem Betrieb).

(Luhmann 2018)

Anlage 2, Seite 28

&

v



Bundesanstalt fiir Wasserbau = FuE-Abschlussbericht Innovative Methoden zur Zustandserfassung
BAW-Nr. B3951.04.04.70009 = Februar 2023

Technischer Hintergrund

Erlduterung der Funktionsweise

Das zu untersuchende Objekt wird mit einer RGB-Kamera von verschiedenen Stand-
orten und aus unterschiedlichen Richtungen fotografiert, wobei die innere Abbil-
dungsgeometrie der Kamera (vor allem Objektivbrennweite und Fokuseinstellung)
unverdnderlich sein sollten. Die Kamera kann dabei stationar (z.B. auf einem Stativ
am Boden) aufgestellt oder freihdandig vom menschlichen Operateur getragen wer-
den. Auch die kinematische Anwendung auf bewegten Plattformen bzw. Fahrzeugen

aller Art (vgl. z.B. Steckbrief UAV-Photogrammetrie) ist moglich.

Die Einsatzform (statisch, kinematisch) sowie Anzahl und Anordnung der Bildauf-
nahmen richten sich nach dem Vermessungszweck; alle zu erfassenden Objektbe-
reiche sollten in mindestens zwei Aufnahmen abgebildet sein. Die Aufnahmearbei-
ten vor Ort werden erganzt durch die Bestimmung von zumeist signalisierten Pass-
punkten (d.h. Punkte mit bekannten Koordinaten) mittels geodatischer Messverfah-
ren wie der Tachymetrie, die fiir die Bildorientierung benotigt werden. Die digitalen
Aufnahmen entstehen nach dem Gesetz der Zentralperspektive und gehen als Ein-
zelbilder, Bildpaare (Stereobilder) oder Bildverbande in die Bildauswertung bzw.
Bildanalyse ein (Witte et al. 2020). Als elementare Voraussetzung der Bildauswer-
tung muss zunachst die Bildorientierung durchgefiihrt werden, die manuell oder -
mit entsprechender Software - automatisch stattfinden kann. Als Bildorientierung
bezeichnet man die mathematische Rekonstruktion der geometrischen Aufnahme-
situation (Bestimmung der Kameraposen zum Zeitpunkt der Aufnahme), wobei re-
gelmafdig simultan die Kalibrierung des Kamera-Objektiv-Systems erfolgt. Den zeit-
mafdig grofiten Aufwand beansprucht die photogrammetrische Auswertung. Hierbei
werden die geometrischen und bildlich-semantischen Eigenschaften des zu untersu-
chenden Objektes anhand der Aufnahmen erfasst und dokumentiert. Das Grund-
prinzip der 3D-Objektpunktbestimmung beruht auf dem Triangulationsprinzip. Die
Auswertung kann in Teilen automatisch, muss aber oftmals manuell stattfinden. Als
Ergebnis erhilt man dreidimensionale Informationen in Gestalt von Koordinaten
einzelner Punkte, Kanten und Linien oder Orthophotos. Bildserien in zeitlichen Ab-

stainden ermoglichen die Dokumentation von dynamischen Prozessen.

Auf dem Prinzip der einfachen Bildauswertung basieren sogenannte Risskameras,
wobei verschiedene Ausfiihrungen am Markt existieren. Kameras mit einem mecha-
nischen Rahmenvorsatz (z.B. Sachverstidndigen-Bedarf 2022) ermdglichen es, die
Kamera in einem festen Abstand auf die Flache aufzusetzen und zusammen mit ei-
nem Risslineal den Riss (oder Ausschnitte des Risses) zu fotografieren. Eine inte-
grierte Beleuchtungseinheit fiir eine homogene Ausleuchtung und eine variable Ver-
grofderungsoptik (bis zu mehr als 30-fach) ermoglichen die sichere Bestimmung der
Rissbreiten in den Bildern durch Risslinealvergleich mit Zehntelmillimeter-Genau-

igkeit.
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(Luhmann 2018; Wiggenhagen und Steensen 2021)

Mehrwert

Erreichbarkeit / Arbeitssicherheit

Aufnahmen aus grofder Entfernung sind unproblematisch bzw. stellen sogar eine
Starke des Verfahrens dar

Kurze Aufenthaltszeiten vor Ort erleichtern die Einhaltung von Vorschriften zur
Arbeitssicherheit

Fiir vom Boden nicht erreichbare Bereiche konnen die Bildaufnahmen auch von
einem Hubsteiger, Gertist 0.d. gemacht werden.

Zeitaufwand Inspektion

Kosten

e

Die Zeitersparnis ist in erster Linie bei den Arbeiten vor Ort gegeben. Den grofdten Zeit-
umfang beansprucht die Auswertung, wobei der Aufwand vom Dokumentationsziel und
den Automatisierungsmoglichkeiten abhangt. Fiir die bildliche Auswertung in Form von
Orthophotos sind ca. 4 Stunden (bis zu 50 Aufnahmen inkl. Riistzeiten), fiir detaillierte

3D-CAD-Zeichnungen sind objektabhdngig mehrere Tage bzw. Wochen anzusetzen.

Erfassungssensorik (Kamera mit Objektiven): ca. 2.000,- EUR (Marktrecherche
2022)

Verarbeitungs- und Auswertesoftware: ca. 2.000,- bis 20.000,- EUR (abhangig vom
Leistungsumfang und Automatisierungsgrad, Marktrecherche 2022)
Personalkosten fiir Aufnahmen und Auswertung
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Datenqualitat o

e Die Aufnahmen dokumentieren neben den geometrischen gleichzeitig auch die bildlich-
semantischen Objekteigenschaften.

e Die geometrische Genauigkeit hangt neben der Aufnahmeanordnung hauptsachlich vom
Bildmaf3stab der Aufnahmen ab und muss daher relativ auf die Objektdimensionen bezo-
gen werden. Relative Genauigkeiten bis 1:100.000 und besser sind in Verbindung mit ei-
ner Signalisierung (d.h. Praparierung mit Zielzeichen) der Objektoberflache mdglich (z.B.
fiir Verformungsmessungen).

(Luhmann 2018; Wiggenhagen und Steensen 2021; Blankenbach und Schwermann 2014)

Voraussetzungen

Hardware i:

e Kamera, idealerweise mit Wechselobjektiven

e (Geodatisches Messinstrument (Tachymeter, Globales Navigationssatellitensystem
(GNSS)) fiir die Einmessung von Passpunkten

e Zielzeichen fiir die Signalisierung von Passpunkten und/oder der Objektoberflache

e Kameras mit eingebauten GNSS (GNSS-Kameras) oder als Teilkomponenten eines Multi-
Sensorsystems ermoglichen unter entsprechenden Bedingungen (z.B. GNSS-Empfang)
eine direkte Georeferenzierung der Aufnahmen bei geringeren Genauigkeitsanforderun-
gen und/oder die Bestimmung von Naherungswerten fiir die Bildorientierung

e Computer mit mittlerer Leistung (z.B. i5-Prozessor, 16 GB RAM Arbeitsspeicher)

e Photogrammetrische Auswertesoftware

Vorbereitung Untersuchungsobjekt Q

e Generell keine Vorbereitung des Untersuchungsobjektes selbst notwendig; fiir Verfor-
mungsmessungen ist die Praparierung mit (kodierten) Zielzeichen Bestandteil der Arbei-
ten vor Ort

e Einrichtung und Einmessung von Passpunkten
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Vorbereitung Datenerhebung .

e Definition der angestrebten 3D-Genauigkeit in der Auswertung; ggf. Simulationsrech-
nungen im Vorfeld mit Planung der Kameraposen (Standorte und Aufnahmerichtungen)

e Auswahl der Sensorauflosung (Pixelanzahl) im Hinblick auf die notwendige Detailer-
kennbarkeit

e Auswahl der Kamera-Objektiv-Kombination im Hinblick auf den erforderlichen (durch-
schnittlichen) Bildmaf3stab

e Festlegung von Belichtungszeit und Blendeneinstellung vor dem Hintergrund der gege-
benen Lichtverhaltnisse und erforderlichen Tiefenscharfe

e Festlegung von Uberdeckungsgrad (Uberlappung benachbarter Bilder) und Anzahl der
Aufnahmen im Hinblick auf die angestrebte Genauigkeit

e Ggf. Vorhalten eines Gertiists, Hubsteigers o.4. fiir hoher gelegene Bereiche

(Luhmann 2018; Wiggenhagen und Steensen 2021)

Umweltbedingungen n
r— L—Y
NG

e Normales Tageslicht stellt gewohnlich ausreichende Lichtverhaltnisse sicher mit Spiel-
raum in den Kameraeinstellungen; ggf. muss kiinstliche Beleuchtung vorgehalten wer-
den.

e Trockene Witterung nicht zwingend erforderlich

Erforderliche Genehmigungen

=p

e Genehmigungen sind nicht erforderlich

Umsetzung

Datenerhebung -

e Einrichtung und Einmessung der Passpunkte

e Ggf. Praparierung der Objektoberflache mit (kodierten) Zielzeichen (bei Verformungs-
messungen)

e Erstellung der Aufnahmen gemaf den Voriiberlegungen zur Datenerhebung

Anlage 2, Seite 32



Bundesanstalt fiir Wasserbau = FuE-Abschlussbericht Innovative Methoden zur Zustandserfassung
BAW-Nr. B3951.04.04.70009 = Februar 2023

(Luhmann 2018; Wiggenhagen und Steensen 2021)

Datenprozessierung
[ == )

e Koordinatenberechnung der Passpunkte

e Durchfithrung der Bildorientierung einschliefdlich Kamerakalibrierung

e Bildauswertung (Einzelbilder/Bildpaare/Bildverbande)

e Kartographische Nachbereitung der grafischen Auswerteergebnisse (ggf. zeichnerische
Uberarbeitung der Rohauswertung, Beschriftungen)

e Deformationsanalyse bei dynamischen Prozessen (Vergleich von Geometriezustianden
zu unterschiedlichen Zeitpunkten)

(Luhmann 2018; Wiggenhagen und Steensen 2021; Witte et al. 2020)
Kompatibilitdt mit anderen innovativen Methoden m

e Photogrammetrie ist vorteilhaft mit dem (terrestrischen) Laserscanning kombinierbar,
da beide Verfahren die Nachteile des jeweils anderen kompensieren; z.B. besitzt das La-
serscanning nicht die Entfernungsabhangigkeit bei der Messgenauigkeit, wogegen die
Messung von Ecken und Kanten in der Photogrammetrie unproblematisch ist.

e UAV-Photogrammetrie weist methodisch Ahnlichkeiten auf; durch die bewegliche Platt-
form liegen Aufnahmen aus der Luftperspektive vor, die das Anwendungsspektrum er-
weitern.

Output

Informationen ‘

e Koordinaten von einzelnen Punkten

e (Grafische (CAD-)Daten der geometrischen Objektstruktur
e 3D-Oberflaichenmodelle

e RGB-Bildplane (Orthophotos)

e Bildlich-semantische Helligkeits- und Farbinformationen
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Dateiformate .

e Aufnahmen in Standard-Rasterdatenformaten (i.d.R. JPG)

e Ergebniskoordinaten: ASCII

e Grafische Ergebnisdaten: DWG, DGN etc.

e Bildplane/Orthophotos: RGB-Rasterdatenformate (JPG, TIF etc.)

e Konvertierbarkeit in beliebige, andere Datenformate generell moglich

Referenzen

Beispielanbieter @

e Geodatisches Institut der RWTH Aachen (gia, http://www.gia.rwth-aachen.de)
e PHOCAD GmbH (www.phocad.de)
e Abteilung Wasserbau BAW (https://www.baw.de/DE/wasserbau/wasserbau.html)

Beispielanwendungen

e Modellierung Neue Schleuse Trier (Geodatisches Institut RWTH Aachen)

e Bestimmung von Rissen auf Betonoberflachen durch bildbasierte Histogrammanalyse
(Jutz und Ozcan 2022)

e Kamerabasierte Rauigkeitsbestimmung an Betonoberflachen (Blut et al. 2021)

e Deformationsvermessung von Haubenschildrohren (Blankenbach und Schwermann
2014)
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Handscanner und Laserlinienscanner (Triangulationsscanner)

Definition

Handgefiihrte Scanner mit Kamera und aktiver Lichtquelle arbeiten nach dem Triangu-
lationsverfahren, einer speziellen Anwendung der Photogrammetrie. Das von einem Li-
nienlaser (= Laserlinienscanner) oder Streifenlichtprojektor (= Streifenlichtscanner)
projizierte Licht wird mit einer Kamera aufgenommen. Die Lichtquelle ist relativ zur
Kamera fixiert und exakt kalibriert. Aus der Lage der abgebildeten Linien im Kamera-
bild kénnen in Verbindung mit der bekannten Lage der Lichtebenen relativ zur Kamera
3D-Profile berechnet werden. Fiir jeden einzelnen Punkt wird im Prinzip eine Dreiecks-
berechnung (Triangulation) durchgefiihrt, durch die sich auch die begrenzte Reich-
weite erklart. Mit zunehmendem Abstand werden die Dreiecke sehr spitz und die Unsi-
cherheit nimmt mit zunehmender Entfernung iiberproportional zu.

Unterschieden wird zwischen Laserlinienscannern, bei denen nur eine oder wenige
Lichtebenen aktiv sind und Streifenlichtscannern, die mit einem Projektor viele paral-
lele Linien erzeugen.

(Bleier etal. 2021)

Anwendungsfall

Anwendungsbereich

e Triangulationsscanner werden iiblicherweise in der Qualitiatssicherung in der in-
dustriellen Messtechnik (z.B. Formpriifung) eingesetzt

e In der Bauwerksinspektion sind sie vielfach einsetzbar fiir beliebige Oberflichen
und kleine komplexe Objekte oder lokal begrenzte Bereiche mit einer Ausdehnung
von wenigen Metern

e Erfassung von Oberflichendnderungen wie z.B. Abplatzungen oder Kantenausbrii-
chen sowie von lokalen Verformungen

e Vermessung und Monitoring von Details und kleinen Objekten im Nahbereich von
weniger als 1 m Entfernung (z.B. Deformationen und Schaden im Stahl- und Massiv-
bau)

e (Generierung von einzelnen Messprofilen und 3D-Oberflachen- oder Volumenmodel-
len (abhangig von der Art der Lichtquelle evtl. auch texturiert)

e Schadensdetektion von Abplatzungen, Aussinterungen, Kantenabbriichen, freilie-
gender Bewehrung, Rissen > 1mm

e Die meisten Gerate sind ausschliefllich fiir den Einsatz iiber Wasser vorgesehen. Es
gibt aber auch spezielle Instrumente fiir den Einsatz unter Wasser
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Rahmenbedingungen

v

Gute Sichtbarkeit und Zuganglichkeit der Oberflachen aus verschiedenen Richtungen

Matte, diffus reflektierende Oberflachen. Stark spiegelnde Oberflaichen sind nicht mess-

bar.

Umgebungsbeleuchtung muss im Vergleich zur Lichtstarke des Projektors gering sein,

keine direkte Sonneneinstrahlung.

Der sinnvolle Einsatz ist besonders gegeben bei Bedarf einer besonders detaillierten Er-

fassung lokaler Bereiche mit einer gleichzeitig hohen Informationsdichte.

Bei starken Laserlinienprojektoren sind gegebenenfalls die Sicherheitsvorschriften der

entsprechenden Laserschutzklasse nach DIN EN 60825-1 zu beriicksichtigen

Technischer Hintergrund

Erlduterung der Funktionsweise

Bei Laserlinienscannern wird ein Lichtstrahl mit einer Zylinderlinse zu einer Licht-
ebene aufgeweitet. Ein Streifenlichtscanner erzeugt mit einem lichtstarken Projek-
tor viele Lichtebenen, die durch eine Codierung unterschieden werden. Die Codie-
rung wird durch Bitmuster, mehrere aufeinanderfolgende Hell-Dunkel-Phasen, rea-
lisiert. Jede Lichtebene hat ein festes individuelles Muster, das sich fiir jedes Pixel in
den aufgenommenen Bildsequenzen eindeutig zuordnen lasst.

Die Messgenauigkeit und der Messbereich werden im Wesentlichen durch den Win-
kel und Abstand zwischen Lichtebene und Kamera bestimmt. Je kleiner der Messbe-
reich, umso hoher ist in der Regel die Messgenauigkeit. Das Verfahren wurde ur-
spriinglich vorwiegend im industriellen Bereich mit stationdren Scannern einge-
setzt, wo Genauigkeiten bis in den pm-Bereich moglich sind, aber auch mit frei ge-
fiihrten Handscannern kdnnen Genauigkeiten im Submillimeterbereich erzielt wer-
den.

Mit speziellen abgedichteten Geraten ist auch der Einsatz unter Wasser moglich. Der
Messbereich wird dann zuséatzlich durch die Wassertriibung und Absorption des
Lichts begrenzt.

Fiir die Vermessung von Oberflachen wird das Messsystem kontinuierlich entlang
der Oberflache gefiihrt und die Einzelmessungen zu 3D-Punktwolken oder Oberfla-
chen zusammengesetzt. Dazu muss standig die genaue Position der Kamera relativ
zu den bisherigen Aufnahmen bestimmt werden. Bei frei gefithrten Handscannern
fiir den Aufdeneinsatz erfolgt die Bestimmung der aktuellen Lage (Position und Ro-
tation) kontinuierlich und relativ zur vorherigen Position. Es gibt geometriebasierte
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Verfahren bei denen tiberlappende 3D-Punktwolken verwendet werden (ICP, Itera-
tive Closest Point) und bildbasierte Verfahren, bei denen iiberlappende Bildbereiche

fir die Lagednderung herangezogen werden (SfM, Struture from Motion).
Die maximale Messfrequenz hangt von der Empfindlichkeit der Kamera, der Licht-
starke des Projektors, der Kameraauflosung und der Bandbreite der Datentibertra-
gung ab und kann zwischen 1 Hz und mehr als 100 Hz liegen.

Aufgrund der geringen Baugrdéfie von Handscannern betragt der Aufnahmeabstand
nur wenige Dezimeter. Die maximale Reichweite von Laserlinienscannern fiir den
Einsatz unter Wasser hangt auch von der Wellenldnge bzw. Farbe des Lichts ab. Ro-
tes Licht (Wellenldange >700 nm) wird starker absorbiert als griines (500-600 nm)
oder blaues Licht (< 500 nm).

(Sardemann et al. 2022; Castillén et al. 2019)

Mehrwert
Erreichbarkeit / Arbeitssicherheit

T

e Fiir den Einsatz von Handscannern gibt es aufgrund des geringen Gewichts (teilweise <
1 kg) kaum Einschrankungen. Das Messobjekt muss aufgrund der sehr begrenzten
Reichweite aber direkt zuganglich sein. Der maximale Arbeitsbereich kann durch die
Dateniibertragung zum PC beschrankt sein (Kabel oder drahtlos)

e Fiir den Einsatz von Laserlinienscanner unter Wasser gilt: Im Vergleich zu Tauchgan-
gen ist die Arbeitssicherheit deutlich hoher. Das Bedienpersonal bleibt iiber Wasser
und das Laserliniensystem wird von der Wasseroberflache aus gesteuert. Die tiblichen
Sicherheitsvorschriften bei Arbeiten am Wasser sind weiterhin zu beachten.

e Bei Systemen mit Laserlichtquellen muss die Laserschutzklasse beriicksichtigt werden.
Haufig werden Systeme mit Laserschutzklasse 2 (eingeschrankt augensicher) einge-
setzt.

Zeitaufwand Inspektion e

e Eine Zeitersparnis ist erheblich, weil die Ergebnisse unmittelbar nach der Aufnahme der
Profile in digitaler Form vorliegen und keine handische Kartierung erforderlich ist. Die
Aufnahmezeit pro Objekt oder Schadstelle betragt wenige Sekunden oder Minuten.
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Kosten 9 (5
($]
e Die Kosten fiir Komplettsysteme mit Handscanner, PC und Software oder Laserli-
nienprojektor, Kamera und weiteren Sensoren fiir die Positionierung hangen von
vielen Faktoren ab, unter anderem Messgenauigkeit, Reichweite und Messfre-
quenz (> 10.000 EUR).
e Die Personalkosten flir Aufnahmen und Auswertung von kleineren Einzelberei-
chen sind aufgrund der geringen Messzeit pro Objekt eher gering und gut kalku-
lierbar.
e Fiir die Vermessung grofierer Teile von Bauwerken (z.B. gesamte Schleusenwand)
kann der Aufwand schnell unwirtschaftlich werden.

Datenqualitat :

e Die geometrische Genauigkeit der Einzelprofile hdngt von der Entfernung zwischen der
Kamera und der Oberflache ab. Aufgrund des Triangulationsverfahrens steigt die Unsi-
cherheit der Messung liberproportional an, wenn der Winkel zwischen Laserebene und
Bildstrahl klein ist. Bei einem typischen Abstand von wenigen dm zwischen Kamera und
Laserebene liegt die Messgenauigkeit im Submillimeterbereich.

e Die Genauigkeit der gemessenen absoluten Position und Rotation des gesamten Laserli-
niensystems bestimmt die Genauigkeit des resultierenden Oberflachenmodells. Die Qua-
litdt hangt aufgrund des ICP-Verfahrens nicht nur von der Dimension des Objektes, son-
dern auch von der Form und Beschaffenheit der Oberfliche und der Uberlappung zwi-
schen den Einzelaufnahmen ab. Ungilinstig sind z.B. tiefschwarze oder spiegelnde Ober-
flichen oder Hohlrdume mit Uberhingen.

e Zusatzlich zur Geometrie der Oberflache kdnnen einige Scansysteme auch die Bildinfor-
mationen auf die Oberflache zuriick projizieren, so dass schliefdlich ein photorealisti-
sches Modell mit hochauflésender Textur entsteht.

Voraussetzungen

Hardware ij

e Sensoreinheit mit LED- oder Laserprojektor und Einzel- oder Stereokamera

e Eventuell zusatzliche Sensoren zur Bestimmung der Position der Sensoreinheit

e Computer zur Aufzeichnung und Auswertung der Kameradaten und weiterer Sensorda-
ten oder evtl. Echtzeitauswertung
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Vorbereitung Untersuchungsobjekt Q

e Bei spiegelnden Oberflachen: Praparierung der Oberflache mit mattem Spriihlack

e Gegebenenfalls Befreiung der Oberflachen von Algen oder anderem Bewuchs

e Gegebenenfalls Reduzierung von Umgebungslicht (Abschattung)

e Bei Aufnahmen unter Wasser: Mdglichst lange Zeit vor der Messung keine Aufwirbelung
von Sediment, um gute Sicht zu gewahrleisten

Vorbereitung Datenerhebung .

e Falls das Kamerasystem nicht bereits vom Hersteller kalibriert und fixiert ist, gegebe-
nenfalls Kalibrierungsmessung zur Bestimmung der relativen Position der Kamera zur

Laserebene

e Fiir mechanischen bewegte Laserlinienscannern: Definition der Belichtungszeit, Mess-
frequenz, Bewegungsgeschwindigkeit anhdngig von Messentfernung, Lichtstarke, Mess-
dichte usw.

(Hildebrandt et al. 2008)

Umweltbedingungen n

)

{

e Kein direktes Sonnenlicht bei Datenerhebung
e Vorgaben des Herstellers beziiglich Temperaturbereich beachten
e Fiir Aufnahmen unter Wasser: Geringe Wassertriibung

p

Erforderliche Genehmigungen

e Keine Genehmigungen erforderlich (Ausnahmen in sicherheitsrelevanten Einrichtun-

gen)
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Umsetzung

Datenerhebung .

e Durchfithrung von Testaufnahmen zur Beurteilung der maximalen Reichweite, Licht-
starke, Erkennbarkeit der Laserlinie, und maximalen Messgeschwindigkeit

e Durchfithrung der Profilmessungen und Aufzeichnung der Messdaten gemaf3 den Vor-
tiberlegungen zur Datenerhebung

Datenprozessierung
[ = ]

e Die Berechnung der 3D-Punktwolke wird direkt in der Steuersoftware fiir das Messsys-
tem vollautomatisch durchgefiihrt und besteht intern grob aus folgenden Schritten
- Detektion der Line(n) in den Einzelbildern
- Berechnung der Tiefenwerte bezogen auf das Kamerasystem
- Berechnung der absoluten Position und Rotation des Systems zu jedem Zeitpunkt
- Transformation der Einzelprofile in den 3D-Raum
e Filterung der Gesamtpunktwolke, Entfernung von Fehlmessungen
e Bei grofden Objekten: evtl. Zusammenfiihren von getrennt gemessenen Teilbereichen zu
einer Gesamtpunktwolke
e Erzeugung eines Oberflichenmodells (Dreiecksflachennetz)
e Datenanalyse, Detektion von Schadstellen, Vergleich mit vorherigen Messungen

Kompatibilitdt mit anderen innovativen Methoden m

e Die Messungen mit Triangulationsscannern basieren zwar auf einem vollig unterschied-
lichen Messverfahren gegentiber terrestrischen Laserscannern (TLS) (siehe Steckbrief
TLS), erzeugen aber dhnliche Ergebnisse. Unterschiedlich sind die Reichweite, Auflosung
und Punktdichte.

e Uberschneidungen gibt es auch mit ROV, weil es Trigerplattform fiir ein Laserlinien-
messsystem sein kann.
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Output

Informationen ‘

e 3D-Punktwolken

e Oberflaichenmodelle

e Digitale Hohen- und Oberflachenmodelle
e Profilschnitte

e Orthophotos, Schadenskartierungen

Dateiformate

e Bei Messungen mit geringer Messfrequenz und geringen Datenmengen kdnnen Textda-
teien mit einfachen Listen 3D-Koordinaten ausreichend sein.

e 3D-Punktwolken: LAS, PTX, E57, XYZRGB

e Oberflichenmodelle: STL, OBJ, PLY, WRL

e CAD-Formate, Volumenmodelle: STEP, IGES

e Konvertierbarkeit in beliebige, andere Datenformate generell moglich

Referenzen

Beispielanbieter 6

Handscanner:
e CREAFORM https://www.creaform3d.com/de
e SCANTECH https://www.3d-scantech.com/de/
e Artec3D https://www.artec3d.com/de
e SHINING 3D https://shining3d.com/de/

Laserlinienscanner fiir Einsatze unter Wasser:
e VOYIS Imaging Inc. (vor 2021: 2G Robotics), Ontario, Kanada https://voyis.com/
e Savante Offshore Services Ltd, Grof3britannien https://www.savante.co.uk/

Beispielanwendungen Q

e Nicht bekannt
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Thermografie

Definition

Thermografie ist ein zerstorungsfreies Verfahren zur Messung und Visualisierung, d.h.
zur bildhaften Darstellung, der von einem Objekt ausgesendeten Warmestrahlung, wel-
che fiir das menschliche Auge unsichtbar ist. Anhand der Warmestrahlung kann die Ver-
teilung der Warmeemission am Objekt erkannt werden.

Unterschieden werden kann zwischen passiver und aktiver Thermografie. Bei der pas-
siven Thermografie wird die vom Objekt ausgesendete Eigenwarme passiv detektiert,
wahrend bei der aktiven Thermografie das Objekt zuvor oder gleichzeitig mit einer
Warmequelle (z.B. Infrarotstrahler) angeregt wird, so dass mit der Thermalkamera der
kiinstlich erzeugte Warmefluss detektiert wird.

(Flohrer 2002; Taffe und Wiggenhauser 2008)

Anwendungsfall

Anwendungsbereich 0

e Thermische Bestandsaufnahme zur Detektion von Schaden oder Bauméangeln, wie
z.B. Risse, Einschliisse von Hohlrdumen

e Lokalisierung von Warmebriicken

e Lokalisierung und Visualisierung von feuchten Stellen/Feuchtigkeitsschiaden und
ggf. Identifikation von Ursachen (Leckageortung)

Rahmenbedingungen O

e Windgeschwindigkeiten unter 5m/s

e kein Regen, Schneefall oder Nebel

e Neben Aufden- auch Innenthermografien von Gebauden erfassbar

e (Qualitativ hochwertige Ausriistung mit hochaufl6sender Kamera fiir scharfe, gut er-
kennbare Thermografieaufnahmen. Nach DIN EN ISO 9712 zertifizierter Thermograf 8

e Im Vorfeld der Messung sollten die tdglichen Temperaturschwankungen moéglichst ge-
ring sein. Ein bedeckter Himmel ist ebenfalls vorteilhaft, da direkte Sonneneinstrahlung
die Gebadudeteile je nach Himmelsrichtung und Neigung unterschiedlich erwarmt und
diese Wirkung nur allmahlich abklingt

e Stabile Klimasituation vor und wahrend der Messung wiinschenswert 11
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Gilinstiger Messzeitpunkt in den Monaten von November bis Marz in den frithen Mor-
genstunden von 6:00 bis 8:30 Uhr

(Pearson 2011; Lucchi 2018; Tomita und Chew 2022; DIN EN ISO 9712)

Technischer Hintergrund

Erlduterung der Funktionsweise

Die passive Thermografie basiert darauf, dass alle Gegenstande mit einer Tempera-
tur oberhalb des absoluten Nullpunkts (-273,15°C) Strahlung aussenden. Die Tem-
peratur des jeweiligen Korpers sowie die Intensitiat der ausgesendeten Strahlung
hangt von den physikalischen Eigenschaften des Korpers in Bezug auf Warmeauf-
nahme und -abgabe ab (bspw. Oberflachenbeschaffenheit, Emissionsgrad, Transmis-
sion, Warmespeicherfahigkeit). Dabei gilt, dass je hoher die Temperatur eines Ob-
jekts ist, desto intensiver ist die von ihm abgegebene Strahlung.

Die Warmestrahlung liegt im Infrarotbereich und ist fiir das menschliche Auge nicht
sichtbar. Mit Hilfe der Thermographie ist es jedoch moglich, die Intensitat der War-
mestrahlung zu messen, daraus die entsprechenden Temperaturen zu ermitteln und
diese zu visualisieren, d.h. in einem Bild in unterschiedlichen Farben darzustellen.
Daher wird die Thermographie umgangssprachlich auch als ,Warmebildtechnik”
bezeichnet.

Die abgestrahlte Energie wird in der Kamera auf Sensoren gelenkt, die diese in ein
elektrisches Signal umwandeln. Dieses Signal wird digitalisiert und in die Tempera-
tur umgerechnet. Die Messergebnisse werden dann in Form eines Warmevertei-
lungsbildes auf einen Bildschirm projiziert und fiir eine spatere Analyse gespeichert.
Zur einfachen Identifizierung konnen die spezifischen Temperaturen mit unter-
schiedlichen Farben dargestellt werden.

Mit der Kamera selbst wird nur Strahlung empfangen, es wird keine Strahlung aus-
gesendet. Somitist die Messung im Rahmen der passiven Thermografie bertihrungs-
los und ohne Einwirkung von auf3en.

Dem gegeniiber wirkt bei der aktiven Thermografie ein Warmeimpuls auf das Bau-
teil ein. Als Warmequellen eigenen sich hierfiir Infrarotstrahler, Lampen oder auch
Laser. Eingesetzt wird diese Form der Thermografie vor allem im Industriesektor.
Nimmt die Warmeleitfiahigkeit an einer bestimmten Stelle ab, kann dies auf einen
Produktfehler wie z.B. einen Hohlraum, ein Loch oder einen Riss hindeuten.
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(Aderhold und Bauer 2005; Fouad und Richter 2007; Taffe und Wiggenhauser 2008;
Maierhofer et al.)

Mehrwert
Erreichbarkeit / Arbeitssicherheit

T

e Beriihrungslose und somit zerstérungsfreie Messung der Objekte

e Kurze Aufenthaltszeiten vor Ort erleichtern die Einhaltung von Vorschriften zur Ar-
beitssicherheit

e Bei Wasserbauwerken konnte in ersten Versuchen der Mehrwert von Thermografieka-
meras als Instrument fiir die Erkennung von Schiden (z.B. Risse) festgestellt werden,
da der Feuchtigkeitsgehalt von Schadstellen mutmafilich zu einem messbaren Tempe-
raturdifferential fiihrt.

Zeitaufwand Inspektion °

e Erheblich bei Kombination der Methode mit einem UAS

Kosten

e Erfassungssensorik (Thermalkamera mit Objektiven): > 10.000 EUR (Markt-
recherche 2022)

e Beispiel: Mittelklasse-Thermalkamera FLIR B360

e Preise abhingig von Sensordaten (Erfassbare Temperaturbereiche, thermische
Empfindlichkeit, Sichtfeld, Auflosung, Gehduseschutz, ...)

o Auswertesoftware: ca. 200 bis 1500 EUR (Marktrecherche 2022)

e Warmestrahler (nur fiir aktive Thermografie): Infrarot Stativstrahler fiir industri-
elle Anwendungen ab ca. 1000 EUR (Warmelampen oder herkommliche Infrarot-
strahler fiir Messungen kleinerer Bereiche giinstiger)

o ggof. Personalkosten (zertifizierter Thermograf) fiir Aufnahmen und Auswertung
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Datenqualitat o

e In Abhangigkeit der verwendeten Sensorik (Erfassbare Temperaturbereiche, thermische
Empfindlichkeit, Kameraauflésung, ...)

e Am Beispiel der Thermalkamera FLIR B360:

e Ortung, Messung und Visualisierung der Warmeabstrahlung eines Gebaudes oder Gegen-
stands mit einer Auflésung von 0,06 Grad Celsius.

o Auflésung des Thermogramms (Bildauflosung): 320 Pixel in der Horizontalen und 240
Pixel in der Vertikalen (also insgesamt 76.800 Einzelmessungen).

Voraussetzungen

Hardware

e Thermalkamera mit Objektiv(en)
e evtl zusatzliche Optiken und Displays
e Warmestrahler (bei aktiver Thermografie)

Vorbereitung Untersuchungsobjekt Q

e Generell keine Vorbereitung des Untersuchungsobjektes selbst notwendig
e bewegliche Gegenstinde im Aufdenbereich wegen Warmeriickstrahlung bzw. Eigen-
strahlung vom Bauwerk entfernen

Vorbereitung Datenerhebung .

e Konfiguration der Systemeinstellungen der Kamera in Abhdngigkeit des Anwendungs-
falls

Umweltbedingungen n
Pl -
NS

e Windgeschwindigkeiten unter 1 -2 m/s, kein Regen, Schneefall oder Nebel.
e Im Vorfeld der Messung sollten die taglichen Temperaturschwankungen mdglichst ge-
ring sein. Ein bedeckter Himmel ist ebenfalls vorteilhaft, da direkte Sonneneinstrahlung
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die Bauwerksteile je nach Himmelsrichtung und Neigung unterschiedlich erwdarmt und
diese Wirkung nur allmahlich abklingt. Zusammengefasst ist eine stabile Klimasituation
vor und wahrend der Messung wiinschenswert.

p

Erforderliche Genehmigungen

e gof Genehmigungen erforderlich fiir die Begehung des Bauwerks

Umsetzung

Datenerhebung

e in Abhdngigkeit der zu erfassenden Flache konnen einzelne Aufnahmen oder gesamte
Bildverbande aufgenommen werden

Datenprozessierung
[ = ]

e ggof individuelle Anpassung der Farbschemata zur visuellen Darstellung von Temperatu-
ren

e Prozessierung der Bildverbande zu gesamtheitlichen Thermogrammen des Bauwerks

e Fiir die rdumliche Referenzierung der Aufnahmen sind ggf. Verfahren zur Georeferenzie-
rung oder Registrierung bzw. Koregistrierung mit anderen Datenquellen (z.B. RGB-
Bildern) erforderlich

Kompatibilitdt mit anderen innovativen Methoden m

e Kombinierbar mit anderen (bildhaften) Messmethoden (Photogrammmetrie, Laserscan-
ner, ...) um z.B. Objekte dreidimensional zu vermessen und mit dem Warmebildern zu
iberlagern

e Thermalkameras kdnnen sowohl vom menschlichen Operateur getragen und bedient als
auch von anderen Tragerplattformen (z.B. UAV) betrieben werden
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Output

Informationen .

e Temperaturmesswerte
e Emissionsgrad

e Transmission

e Umgebungstemperatur
o Field of View

Dateiformate .

e Standard-Bilddateiformate mit oder ohne radiometrische Daten (z.B. JPG)
e Rohdaten (z.B. 1S2)

Referenzen
Beispielanbieter 6

e Kreher und Lindner GbR, Ingenieurbiiro in Aachen (https://www.bau-messtechnik.de/)
e BAUING & IMM, Energieberatung in Wuppertal (https://www.bauing-immobilien.de/)

Beispielanwendungen

e Maschinelle Lernverfahren zur Ermittlung von Risstiefen unter Nutzung von Thermo-
grafie

e Detektion von Rissen auf Betonoberflachen

e Bewertung von (Feuchtigkeits-) Schaden an Gebauden

e Inspektion elektrischer Anschliisse in Bauwerken zur Gefahrenpravention

e Diagnose energetischer Gebdaudedaten (Analyse von Heizungs- und Kiihlungssystemen
sowie elektrischer und mechanischer Installationen zur Detektion von Energieverlus-
ten von Bauwerken)

e Bestandsaufnahme mittels Einfarbung von 3D -Punktwolken mit thermografischen
Bilddaten

(Sham etal. 2008; Jang et al. 2022; Barbosa et al. 2021; Maierhofer et al.; Balaras und Argiriou
2002; Fiedler 2019)
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Echolot/Sonar

Definition

Echolote bzw. Sonare bezeichnen Instrumente zur elektroakustischen Vermessung von
Gewassern, d.h. die Nutzung von Schall zu Vermessungszwecken unter Wasser.

Anwendungsfall

Anwendungsbereich

©

e Erfassung der Lage, Form und Dimension von Objekten bzw. der Topografie unter
Wasser

e Bathymetrie/Gewasservermessung: 3D-Erfassung des Gewasser-/Meeresgrundes

e Erzeugung von Unterwassergelaindemodellen (DGM-W)

e 3D-Erfassung der Bauwerksgeometrie unter Wasser

e Erfassung (grofdflachiger) Schaden unter Wasser

e Kartierung, Navigation und Objektsuche (z.B. Wracksuche) unter Wasser

Rahmenbedingungen

©

e Die Anwendung erfolgt im Wasser i.d.R. von einem Boot oder Schiff

e Die Mindestmesstiefe des Echolots/Sonars muss gewahrleistet sein

e Fiir die absolute raumliche Verortung der Daten wird die Verbindung mit einem
Georeferenzierungssystem (z.B. GNSS) benotigt

e Echolote/Sonare miissen kalibriert werden (insbesondere die Position und Rotati-
onswinkel relativ zum Georeferenzierungssystem)

Technischer Hintergrund
Erlduterung der Funktionsweise *
Das Echolot / Sonar wird an einem Boot oder Schiff befestigt, so dass sich der Schallkopf

unter Wasser befindet und in Richtung des zu vermessenden Phdnomens (z.B. Gewas-

serboden, Bauwerksbereich) ausgerichtet ist. Echolote/Sonare bestehen aus einer
Schallsender, Schallempfianger (zusammen auch als Schallwandler oder Schwinger be-
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zeichnet) und einer Zeitmesseinrichtung. Im Betrieb senden sie kontinuierlich Schallim-
pulse - meist im Ultraschallfrequenzbereich - aus, die am zu vermessenden Objekt re-
flektiert und als Schallecho von Empfanger wieder detektiert werden. Durch Messung
der Laufzeit des Schallimpulses kann bei bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit im
Wasser auf die Entfernung zwischen Sender und Objekt geschlossen werden. Die Be-
stimmung der spezifischen Schallgeschwindigkeit ist ein neuralgischer Punkt fiir die Ge-
nauigkeit der Messung und erfolgt daher kontinuierlich durch einen Sensor. Der Ein-
treffwinkel des Schallechos wird durch Lagesensoren und Signalverarbeitung be-
stimmt, so dass aus den Laufzeitmessungen bei Echoloten 3D-Punkte (z.B. zur Erstel-
lung von Gelandemodellen oder Oberflichenmodellen von Bauwerken unter Wasser)
oder bei bildgebenden Systemen georeferenzierte akustische Bilddarstellungen abge-
leitet werden konnen. Unterschieden werden kann daher zwischen Vermessungs-Echo-
loten und bildgebenden Systemen:

e Einzelstrahl-Echolot (Singlebeam): Singlebeam-Echolotsysteme (Einfachschwin-
gersysteme) bestehen aus einem Sender und Empfanger. Sie sind zumeist derart am
Tragerfahrzeug gefestigt, dass sie ein Schallsignal gebtlindelt ndherungsweise in Na-
dirrichtung aussenden und empfangen. Im Ergebnis misst das Singelbeam-Echolot
jeweils eine Entfernung zu einem Punkt, so dass fiir eine flichen- oder linienhafte
Aufnahme das Gebiet entsprechend profilweise befahren werden muss. Facher- und
Flachen(echo)lot (Multibeam): Beim Multibeam-Echolotsystem werden mehrere
gebiindelte Schallimpulse, d.h. mehrere Einzelstrahlen, entweder gleichzeitig oder
nacheinander ausgesendet und empfangen. Auf diese Weise konnen pro Messung
unmittelbar Punktprofile gemessen werden, was insbesondere fiir flichenhafte Auf-
nahmen von Vorteil ist. Unterschieden werden kénnen Flachen(echo)lote (Mehr-
fachschwingersysteme), bei denen mehrere Schallwandler in einem definierten Ab-
stand nebeneinander angeordnet sind oder Facher(echo)lote, bei denen ein Schwin-
ger Schallimpulse von einer Position in unterschiedlichen Winkeln in sehr kurzer
Zeitfolge nacheinander facherférmig aussendet.

e Bildgebende Systeme (z.B. Seitensichtsonare) dienen im Gegensatz zu den zuvor ge-
nannten Echoloten nicht zur Vermessung, sondern zur Kartierung und Navigation.
Dazu werden wahrend der Messung kontinuierlich Schallwellen iiber einen grofe-
ren Offnungswinkel ausgesendet. Aufgrund des im Vergleich zu Single- und Multi-
beam weniger gebilindelten Schalls, ergibt sich eine grofde Anzahl von Schallechos
am Objekt bzw. Untergrund, die aufgrund der Rauigkeit gestreut reflektiert werden.
Nur die Riickstreuungswerte konnen im Empfanger aufgezeichnet und anschlie-
end in Abhdngigkeit von der Zeit des Eintreffens einer Zelle in einem Vektor bzw.
einer Matrix zugeordnet werden. Durch Einfarbung der Riickstreuungswerte kon-
nen daraus akustische Bilder des Untergrunds abgeleitet werden.

(Behrens 2002; Hoffmann 2002; Geomar 2014)
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Mehrwert

Erreichbarkeit / Arbeitssicherheit

Zeitaufwand Inspektion

Kosten

T

Echolote/Sonare sind beriihrungslose Verfahren, wodurch auf den Einsatz von
Tauchern oder taktiler Vermessungsverfahren verzichtet werden kann
Aufgrund der Verwendung von Schallimpulsen ist auch der Einsatz in getriibten
Gewassern moglich.

Erfasst werden kdnnen nur Bereiche, die sich in direkter Sichtverbindung zum
Echolot befinden.

©

Das Bauwerk muss fiir die Inspektion nicht trockengelegt werden.
Aufnahme von grofden Bereichen in kurzer Zeit moglich durch flachenhafte Er-
fassung

°g
Erfassungssensorik (Echolot/Sonar): Preis abhangig vom Geratetyp
Software zur Datenverarbeitung, z.B. Qinsy von QPS: Preis abhangig von Soft-
waretyp und Preismodell
Software fiir die Sekundarnutzung der Daten, z.B. CAD- oder GIS-Software: Preis
abhangig von Softwaretyp und Preismodell
Personalkosten fiir Aufnahmen und Auswertung

Datenqualitat o

Die Aufnahmen dokumentieren den geometrischen (Echolote) oder die bildlichen Ob-
jekteigenschaften (z.B. Seitensichtsonar).

Die geometrische Genauigkeit bei Echoloten hangt vom eingesetzten Sensor ab und
liegt im Bereich von Zentimetern bis Dezimetern und ist damit nicht vergleichbar mit
photogrammetrischen oder laserbasierten Methoden.
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o Mehrfachreflexionen (z.B. an Schleusenwadnden bzw. am Boden), Verdeckungen, Pflan-
zenbewuchs oder auch der Untergrund selbst (Eindringen des Schallimpulses in den
Boden) kdnnen die Qualitdt der Ergebnisse negativ beeinflussen.

Voraussetzungen

Hardware

e Echolot (Singlebeam, Multibeam) bzw. Sonargerat (z.B. Seitensichtsonar)

e Georeferenzierungssystem (z.B. GNSS, IMU, Tachymeter)

e Computer mit mittlerer Leistung (z.B. i5-Prozessor, 16 GB RAM Arbeitsspeicher)
e Auswertesoftware

Vorbereitung Untersuchungsobjekt

Q

e Ggf. ist jedoch eine Reinigung der zu vermessenden Objekte (z.B. von Algen, Muscheln
etc.) erforderlich.

e Generell keine Vorbereitung des Untersuchungsobjektes selbst notwendig

e Es sollte sichergestellt sein, dass die Messung nicht durch Luftblasen, z.B. von Tauchern
gestort wird

Vorbereitung Datenerhebung

e Justierung des Echolots in Abhdngigkeit des zu erfassenden Bereichs

e Kalibrierung der relativen Lage des Echolots relativ zum Georeferenzierungssystems

e Bestimmung der spezifischen Wasserdichte iiber die gesamte Tiefe

e Bei grofien Tiefen ggf. Messung eines Schallprofils zur Korrektur von Brechungseffekten
(Refraktion) an Wasserschichtgrenzen aufgrund der unterschiedlichen spezifischen
Dichten

e Diverse Konfigurationseinstellungen, z.B. Schallfrequenz, Pulsldnge. Pulsrate, Sendeleis-
tung etc.
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Umweltbedingungen n

=l O I

= 7l

e Das Wasser sollte eisfrei und moglichst frei von Bewuchs oder sonstiger Sichthindernisse
sein
e Wetter und Stromung sollten eine mdglichst ruhige Fahrt des Bootes ohne starke

Schwankungen erméglichen
e Echolote/Sonare stellen ansonsten keine besonderen Anforderungen an die Umweltbe-

dingungen

Erforderliche Genehmigungen

=p

e Neben der allgemeinen Genehmigung zur Befahrung des Gewassers sind weitere Geneh-
migungen flr die Echolotmessung nicht erforderlich

Umsetzung

Datenerhebung

e Installation und Kalibrierung der Sensorik
e Missionsplanung zur Definition der Trajektorien und Ausrichtung des Echolots/Sonars

Datenprozessierung .
[ = )

e Ggf. Anbringung von Korrekturen (z.B. Kalibrierwerte)
e Filterung der Daten (Ausreifier/Fehlmessungen)
e Erstellung von 3D-Punktwolken, Profilen oder Tiefenkarten

Kompatibilitdt mit anderen innovativen Methoden m

e Echolotdaten kdnnen mit Daten anderer 3D-Erfassungsverfahren, z.B. TLS oder Photo-
grammetrie, fusioniert werden
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e Sonarbilder konnen mit RGB-Bildaufnahmen als komplementare Darstellung kombiniert
werden.

Output

Informationen .

e Koordinaten von einzelnen Punkten (Echolote)

e Grafische (CAD-)Daten der geometrischen Objektstruktur (Echolote)
e 3D-Oberflichenmodelle (Echolote)

e Bildliche Darstellungen (Sonar)

e Intensititsverteilung (Sonar)

Dateiformate .

e Proprietire Rohdatenformate der Hersteller, aber Export in andere Formate (z.B. XPS,
ASCII-Formate) moglich

e Typische Punktwolkenformate, z.B. LAS/LAZ

e Gangige Bildformate, z.B.GeoTIFF

e Fldchendarstellungen, z.B. S-57 ENC, ArcView Grid, KML

Referenzen

Beispielanbieter

e Geodatisches Institut der RWTH Aachen (gia), http://www.gia.rwth-aachen.de

e Hydromapper GmbH, https://www.hydromapper.de

e Geo-DV GmbH Ingenieurbtiro fiir Datenmanagement und Vermessung,
https://www.geo-dv.de

e RiverDynamics Weka UG, https://riverdynamics.de/

e Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG)

Beispielanwendungen

e Erfassung der Schleuse Siilfeld (Fa. Hydromapper, 2021)
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e Erfassung der Schleuse Trier (Geodatisches Institut RWTH Aachen)
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Maschinelle Schadenserkennung auf Basis von Bildaufnahmen

Definition

=

Die maschinelle Schadenserkennung auf Basis von Bildaufnahmen ist ein Verfahren zur
automatischen Analyse von Schiden in Einzelbildaufnahmen, bei der die Schaden in
einzelne Typen eingeteilt, durch Rechtecke umgrenzt oder mithilfe von Bildmasken her-
vorgehoben werden. Das Verfahren ist berithrungslos und somit auch zerstorungsfrei
und kann tiberall dort eingesetzt werden, wo ein Objekt fotografisch abgebildet und
ausgewertet werden kann.

Anwendungsfall

Anwendungsbereich O

o Bildhafte Erfassung und Dokumentation von Schadstellen an Bauwerken, wie bspw.
Risse und Abplatzungen bzw. Abblatterungen.

e Manuelle oder (halb)automatische Detektion und Klassifizierung visuell identifizier-
barer Schaden.

e Bildbasierte Vermessung von erfassten Schaden.

Rahmenbedingungen o

e Die Aufnahmesensorik (Kamera) erfordert die Ausleuchtung der zu vermessenden
Oberflache durch nattirliches oder kiinstliches Licht im sichtbaren Wellenldngenbe-
reich.

e Die Objekte sind moglicherweise nur schlecht zuganglich bzw. es herrscht vor Ort
ein hohes Gefahrenpotenzial (zum Beispiel Industrieanlagen).

e Vor Ort sind moglichst kurze Messzeiten gewlinscht oder erforderlich (zum Beispiel
Wasserbauwerke mit Zugangsbeschrankungen aufgrund hochfrequenten Betrie-
bes).
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Technischer Hintergrund

Erlduterung der Funktionsweise

e Die zu untersuchende Bauwerksoberflache wird mit einer Kamera aus einer vor-
zugsweise senkrechten Aufnahmerichtung zur Oberfliche mit einem Einzelbild fo-
tografiert. Dabei sollte der erfasste Schaden méglichst vollstandig im Bild abgebildet
werden und in der Tiefenschdrfe der Kamera liegen. Die genaue innere Abbildungs-
geometrie der Kamera (bspw. Objektivbrennweite und Fokuseinstellung) spielt da-

bei eine untergeordnete Rolle.

e Fiir die Erkennung von Schaden wird zunehmend auf sogenannte maschinelle Lern-
verfahren, vorwiegend Neuronale Netze, zurtickgegriffen. Insbesondere bei Bildern
werden meist falten-de Neuronale Netze (engl. Convolutional Neural Networks,
kurz: CNNs) verwendet, die eigen-standig Merkmale in den Bildern, die bspw. Zur
Klassifizierung mafdgeblich entscheidend sind, erlernen und extrahieren. Je nach An-
forderung bzw. Art und Architektur des Netzwerks liefert dieses dann die Ausgabe
einer Schadenstyp (bei einer Klassifizierungsaufgabe), eines umgrenzenden Recht-
ecks (engl. Bounding Box) (bei einer Detektionsaufgabe), einer Bildmaske (bei einer
Segmentierungsaufgabe) oder auch Kombinationen dieser fiir die Schaden in den
Bildern. Eine Bildmaske ist dabei eine Matrix, welche beispielsweise die Bereiche
eines Zielbildes, die von Interesse sind, markiert. Im Falle der Schadenserkennung
wiirde eine solche Bildmaske beispielsweise die Bereiche eines Schadensbildes mar-

kieren, in denen sich der Schaden befindet.

e Vor dem Produktiveinsatz eines Neuronalen Netzwerks muss das Netz jedoch zu-
nichst mit entsprechenden Trainingsdaten konfrontiert werden, um Muster und
Gesetzmaf3igkeiten in diesen zu erlernen. Im Falle der Schadenserkennung umfas-
sen die Trainingsdaten Bilder von Schaden und die entsprechenden Zielausgaben,
bestehend aus bspw. den Schadenstypen, um-grenzenden Rechtecken oder auch
Bildmasken, je nach Aufgabenstellung. In diesem Zusammenhang spricht man auch
von der Trainingsphase des Netzwerks. Bei einer ausreichend hohen Anzahl an Trai-
ningsdaten und -zyklen kann das Netzwerk die Daten schliefilich ausreichend gut
generalisieren, um fiir neue, unbekannte Daten zuverlassige Pradiktionen liefern zu

kénnen. Dies wird haufig auch als Inferenzphase des Netzwerks bezeichnet.

e Die Auswertung geschieht vollautomatisch. Typischerweise weisen die trainierten
Netze je-doch eine gewisse Fehlerrate auf, so dass bei vielen Anwendungen, wie
auch bei der Schadenserkennung, eine nachtragliche manuelle Begutachtung der Er-

gebnisse erforderlich ist.

e Beigeoreferenzierten Aufnahmen bzw. bei bekannter dufderer Orientierung der Ka-
mera ist es zudem moglich, die in den Bildaufnahmen erkannten Schiaden raumlich
zu verorten und auf diese Weise auch bspw. In ein bestehendes digitales Bauwerks-

modell (BIM-Modell) zu iiberfiihren.
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Mehrwert
Erreichbarkeit / Arbeitssicherheit “

e Verfahren ist bertihrungslos und somit auch zerstérungsfrei
e Kurze Aufenthaltszeiten vor Ort erleichtern die Einhaltung von Vorschriften zur
Arbeitssicherheit

Zeitaufwand Inspektion

&

e Die Zeitersparnis ist sowohl bei den Arbeiten vor Ort als auch - beim Einsatz au-
tomatisierter Bildanalyseverfahren - bei der spateren Auswertung gegeben.

e Den grofditen Zeitumfang beansprucht vorab (meist) einmalig sowohl die Akquise
von Trainingsdaten als auch die Konstruktion, Optimierung und das Training des
Neuronalen Netzes.

e Es entsteht i.d.R. ein zusatzlicher Zeitaufwand fiir eine nachtragliche Begutach-
tung bzw. Validierung der Ergebnisse durch einen menschlichen Operateur.

Kosten

P o

e Erfassungssensorik (gewohnliche (Smartphone-)Kamera): ca. 500,- EUR (Markt-
recherche 2022)

e Dienstleister fiir die Datenerfassung und/oder die Auswertung der Daten: Kosten

in Abhadngigkeit von der Grofie des Objektes
e Ggf. Personalkosten fiir nachtragliche manuelle Begutachtung der Ergebnisse

Datenqualitat o

e Die Aufnahmen dokumentieren neben den geometrischen gleichzeitig auch die bildlich-
semantischen Objekteigenschaften.

e Insbesondere die maschinelle Bildanalyse zur automatisierten Schadenserkennung ist
noch eine vergleichsweise junge Methode, die sich noch in der Entwicklung befindet, so
dass die Qualitat der Detektion und Klassifizierung heute noch deutlich variieren kann.
Erfahrungen mit selbst trainierten Neuronalen Netzwerken haben bei Betonoberflachen

Anlage 2, Seite 57



Bundesanstalt fiir Wasserbau = FuE-Abschlussbericht Innovative Methoden zur Zustandserfassung
BAW-Nr. B3951.04.04.70009 = Februar 2023

in Parkbauten (vgl. Forschungsprojekt ,DigiPark“) vielversprechende Ergebnisse gelie-
fert. Der Algorithmus eines Dienstleisters zur bildbasierten Schadensdetektion in einer
Schleuse zeigte dagegen unbefriedigende und fiir die Praxis unbrauchbare Ergebnisse.

Voraussetzungen

Hardware :
-

e Gewohnliche (Smartphone-)Kamera (mit = 5 Megapixel)
e Computer mit mittlerer Leistung (z.B. i5-Prozessor, 16 Gigabyte Arbeitsspeicher)

Vorbereitung Untersuchungsobjekt

e Zuvermessenden Oberflache sollte unverdeckt sein.

e Oberflache sollte gereinigt sein, damit der Schaden im Bild sichtbar ist und sich deutlich
von der Umgebung abhebt.

e Eine diffuse, gleichmafdige Ausleuchtung der zu vermessenden Oberflache ist erforder-
lich

Vorbereitung Datenerhebung -

e Auswahl der Sensorauflosung (Pixelanzahl) und des Aufnahmeabstands im Hinblick auf
die notwendige Detailerkennbarkeit.

e Definition des angestrebten Zieles: Klassifizierung, Detektion oder Segmentierung der
Schaden.

e Das Modell des maschinellen Netzwerks muss auf zum Objekt vergleichbaren Daten (z.B.
Risse/Schaden auf Betonoberflachen) trainiert worden sein

Umweltbedingungen ﬂ
. L—Y
NS

e Normales Tageslicht stellt gewohnlich ausreichende Lichtverhaltnisse sicher; ggf. muss
kiinstliche Beleuchtung vorgehalten werden.
e Schattenwilirfe auf die zu vermessende Oberflache sind moglichst zu vermeiden.
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e Trockene Witterung nicht zwingend erforderlich...
e Oberflachen sollte eine homogene Textur aufweisen (z.B. Vermeidung von sowohl nassen
als auch trockenen Oberflachen)

p

Erforderliche Genehmigungen

e Genehmigungen sind ggf. fiir die Zuganglichkeit oder Befliegung des Objektes zur Bild-
aufnahme erforderlich

Umsetzung

Datenerhebung .

e Erstellung der Aufnahmen gemafi den Voriiberlegungen zur Datenerhebung

Datenprozessierung
[ = ]

e Neuronales Netz erhalt als Eingabe Bildaufnahmen, fiir welche Pradiktionen vorgenom-
men werden.
e Ggf. zusatzliche (Vor-)Prozessierung fiir das Training des Netzwerks erforderlich.

Kompatibilitdt mit anderen innovativen Methoden m

e Das Verfahren kann mit allen photogrammetrischen Verfahren (UAV, terrestrisch) und
grundsatzlich auch in Ergdnzung zu komplementdren Verfahren wie Laserscanning ein-
gesetzt werden.

e Verschiedene Neuronale Netze konnen kombiniert bzw. komplementar eingesetzt wer-
den, um fiir unterschiedliche Anwendungsfille bzw. Anforderungen die Vorteile dieser
Netze zu vereinen oder auch um robustere Pradiktionen zu gewahrleisten.
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Output

Informationen ‘

e Schadenstyp

e Koordinaten von umgrenzenden Rechtecken
e Bildmaske
- Bildlich-semantische Helligkeits- und Farbinformationen

Dateiformate

e Aufnahmen in Standard-Rasterdatenformaten (i.d.R. JPG)

e Klassenangaben: ASCII

e Koordinaten der umgrenzenden Rechtecke: ASCII

e Bildmasken in Standard-Rasterdatenformaten (i.d.R. JPG)

e Konvertierbarkeit in beliebige, andere Datenformate generell moglich

Referenzen

Beispielanbieter @

e Geodatisches Institut der RWTH Aachen (gia, http://www.gia.rwth-aachen.de)

e PALFINGER Structural Inspection GmbH (STRUCINSPECT, https://strucinspect.com)
e https://www.infralytica.com

e http://swissinspect.io

Beispielanwendungen o

e Erkennung von Rissen auf Betonoberflachen durch statistische Analyse von Bildhisto-
grammen (Jutz und Ozcan 2022)

e Forschungsprojekt ,DigiPark“: Entwicklung eines mobilen Systems zur georeferenzier-
ten Erfassung und Dokumentation von Bauwerksschaden - Pilotprojekt an Parkhdusern
(Geodatisches Institut RWTH Aachen)

e Automatisierte Erkennung von Schiaden Briickenbauwerken aus Drohnenbildaufnahmen
(Fa. STRUCINSPECT)
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Virtuelle Realitit (engl. Virtual Reality, VR)

Definition

Als Virtuelle Realitat (engl. Virtual Reality, VR) wird eine in Echtzeit computergene-

rierte, interaktive virtuelle Umgebung zur Darstellung und gleichzeitigen Wahrneh-

mung einer kiinstlichen Wirklichkeit und ihrer Eigenschaften bezeichnet.

(Jerald 2016)

Anwendungsfall

Anwendungsbereich

Immersive ortsunabhdngige interaktive Visualisierung von Objekten und Umgebun-
gen

Intuitive visuelle ortsunabhéngige 3D-Inspektion von Objekten und Umgebungen
Virtuelle Durchfiihrung kostspieliger oder gefdhrlicher Inspektionsszenarien zu
Ubung- oder Ausbildungszwecken

Virtuelle Besprechungen am digitalen Objekt

Rahmenbedingungen

Hardware: Spezialisierte VR-Hardware wie VR-Brille (engl. Head-Mounted Display
(HMD)) oder eine Cave Automatic Virtual Environment (CAVE) ist notwendig
VR-Brille: Es werden VR-Komponenten wie eine VR-Brille und VR-Controller und
ggf. ein Personal Computer (PC) bendtigt, abhangig von der Art der VR-Brille. Au-
tarke VR-Brillen kénnen ohne PC betrieben werden und beinhalten neben der Optik
bereits Recheneinheiten, Datenspeicher und andere essenzielle Hardware oder stel-
len nur die Optik zur Verfiigung und erfordern ein eingesetztes Smartphone. Autarke
Systeme sind beziiglich des Anwendungsortes flexibel, jedoch weniger performant
als rechnergebundene VR-Brillen. Mit leistungsfahiger PC-Hardware ermdglichen
PC-gebundene VR-Brillen haufig hoher aufgeloster und fliissigere Visualisierungen
der virtuellen Umgebung und steigern so die Erkennbarkeit von Details und die Im-
mersion.

VR-CAVE: Es wird ein dedizierter Raum mit rundum angeordneten speziell be-
schichteten Leinwanden, mehreren hochauflésenden Projektoren und einem leis-
tungsfahigen Sound- sowie Trackingsystem benotigt. Die Anzahl der Komponenten
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skaliert mit der Grofie des Raumes. Zum Betrieb des Systems sind spezialisierte Soft-
ware und leistungsstarke Rechencluster eine Voraussetzung.

Daten: Fiir die virtuelle Visualisierung und Inspektion realer Objekte oder Szenen
miissen diese zuvor erfasst, ggf. dreidimensional modelliert und dem VR-System zur
Verfiigung gestellt werden. Die Detailierung der VR-Umgebung hangt mafdgeblich
von der Qualitat der erfassten Daten ab.

Bewegungsraum: Fiir Fortbewegungen und Interaktionen in der VR-Umgebung sind
entsprechende freie Bewegungsrdume /-flichen in der Realitdt notwendig

(Sherman 2019; LaValle 2020; Cruz-Neira et al. 1992)

Technischer Hintergrund

Erlduterung der Funktionsweise

Ein Ziel von VR ist einen hohen Grad an Immersion zu erzeugen, d.h. Nutzer/innen mog-

lichst gut in die virtuelle Umgebung einzubetten, so dass die kiinstliche Wirklichkeit als

re-al empfunden wird. Einige Anforderungen dazu sind zum Beispiel, dass die virtuelle

Welt plausibel erscheint und interaktiv ist, d.h. dass Aktionen Einfluss auf die Welt ha-

ben. Fiir eine hohe Immersion werden in der Regel VR-Brillen oder eine VR-CAVE ein-

gesetzt.

VR-Brille: Ublicherweise wird mit zwei hochauflésenden Bildschirmen (Stereo) eine
3D-Wahrnehmung geschaffen, indem die Bildschirme in bestimmten Abstdnden vor
den Au-gen und zueinander platziert sind. Auf den Bildschirmen werden in Echtzeit
und in Abhangigkeit von der Translation und Rotation (Pose) der VR-Brille Bilder
der virtuellen Welt ausgegeben. Die Pose wird mit Hilfe von Pose-Trackingsystemen,
die beispielsweise in der realen Umgebung installiert werden oder in der VR-Brille
integriert sind, bestimmt. Inter-aktionen mit der virtuellen Welt werden durch Ein-
gabegerite in der physischen Realitdt -oft handgetragene Controller- umgesetzt. Mit
den Controllern kénnen abhdngig von den implementierten Funktionalititen Ob-
jekte bewegt, Teleportationen durchgefiihrt oder virtuelle Werkzeuge, wie Mess-
werkzeuge, bedient werden.

VR-CAVE: Eine Cave Automatic Virtual Environment (CAVE) ist ein dedizierter mit
rundum angeordneten speziell beschichteten Leinwadnden, mehreren hochauflésen-
den Projektoren und einem leistungsfahigen Sound- sowie Trackingsystem ausge-
statteter Raum. Die Projektoren visualisieren abhangig von Interaktionen die virtu-
elle Umgebung auf den Flachen des Raumes. Bewegungen werden von einem im
Raum installierten Pose-Trackingsystem erfasst. Das Akustiksystem erganzt das Vi-
suelle durch Musik, Kldnge und Tone. Interaktionen mit der virtuellen Welt werden
durch Eingabegerate in der physischen Realitit - oft handgetragene Controller - um-
gesetzt
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VR-Brille/VR-CAVE: Beide VR-Systeme konnen als immersiv angesehen werden. Die
Wahl des Systems ist abhdngig vom Anwendungsfall. Wahrend VR-Brillen ver-
gleichsweise kostengiinstig und zuganglich sind, benétigt das CAVE-System spezia-
lisierte Hardware und ist daher kostspielig. Vorteilhaft bei der VR-CAVE sind die
Kollaborationsméglichkeiten mit anderen Nutzern/innen. Je nach Aufbau der Sys-
teme ist der Raumbedarf in etwa ausgeglichen.

(Slater 2009; Sherman 2019; LaValle 2020; Cruz-Neira et al. 1992)

Mehrwert

Erreichbarkeit / Arbeitssicherheit

Immersive interaktive Visualisierung und Inspektionen der realen Gegebenhei-
ten, ohne physische Prasenz, erleichtern die Einhaltung von Vorschriften zur Ar-
beitssicherheit

Virtuelle Durchfiihrung kostspieliger oder gefahrlicher Inspektionsszenarien zu
Ubung- oder Ausbildungszwecken

Zeitaufwand Inspektion

Die Zeitersparnis liegt vor allem in der ortsunabhangigen digitalen Arbeitsweise.
Nach der initialen Erfassung der realen Objekte oder Umgebung, konnen Inspek-
tionen virtuell in beliebiger Anzahl und Dauer, unabhingig von der physischen
Realitdt, durchgefiihrt werden.

Der zeitliche Aufwand fiir An- und Abfahrtswege entfallt

Effiziente Fortbewegungsmethoden wie Teleportation verkiirzen die Bege-
hungszeit am Objekt

(Semi-)Automatische Methoden zur Unterstiitzung der Inspektion und digitale
Dokumentation verkiirzen die Inspektions- und Nachbearbeitungszeit
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Kosten ($)

e Die Kostenersparnis liegt vor allem in der ortsunabhangigen digitalen Arbeits-
weise. Nach der Erfassung der realen Objekte oder Umgebung, konnen Inspekti-
onen virtuell in beliebiger Anzahl und Dauer unabhangig von der Realitiat durch-
gefiihrt werden. Beispielsweise entfallen die Kosten fiir An- und Abfahrtswege
e Durch effiziente Fortbewegungsmethoden wie Teleportation und (semi-)auto-
matische Methoden zur Unterstiitzung der Inspektion und digitale Dokumenta-
tion, konnen Inspektionen effizienter durchgefiihrt und Personalkosten gespart
werden
e VR-Hardware
- VR-Brille:
- Autarke Smartphone-basierte VR-Brille: ca. 50 - 100,- EUR + Smartphone
ca. 500 - 1500,-EUR (Marktrecherche 2022)
- Autarke VR-Brille inklusive VR-Controller: ca. 500,-EUR (Marktrecherche
2022)
- PC-gebundene VR-Bille inklusive VR-Controller und Trackingsystem: ca.
1300,-EUR + PC ca. 3.000 - 10.000,-EUR (Marktrecherche 2022)
e VR-CAVE: ab ca. 80.000€ (Marktrecherche 2022)
e VR-Software: ca. 2.000,- bis 20.000,- EUR (abhédngig vom Leistungsumfang, Markt-
recherche 2022)
e Personalkosten fiir die initiale Erfassung und ggf. Modellierung der realen Objekte
e Personalkosten fiir virtuelle Auswertungen

Datenqualitat n

e Eine hohe Qualitit der Daten ist die Basis fiir eine hochwertige VR-Umgebung. Der Ge-
ometrie- und Farb- bzw. Texturdetailgrad definiert die visuelle Darstellung von Objek-
ten in VR und beeinflusst die Erkennbarkeit von Details sowie den Immersionsgrad.

Voraussetzungen

Hardware

e Mitder Leistungsfahigkeit der Hardware steigt auch der Granularitat und die Performanz
der Visualisierung. Beispielsweise konnen 3D-Modelle mit mehr Details gerendert und

Bewegungen oder Animationen fliissiger dargestellt werden. Einflussreiche Aspekte sind
die Bildauflésung und Bildrate.
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e Spezialisierte VR-Hardware, wie VR-Brille inklusive VR-Controller und ggf. externem VR-
Trackingsystem oder VR-Raum, wie eine VR-CAVE

e Ggf. Smartphone oder leistungsstarker PC (z.B. i7-Prozessor, NVIDIA GeForce RTX 3080
TI, 32 Gigabyte Arbeitsspeicher, 1.000 Gigabyte Datenspeicherplatz (Solid-State-Drive,
SSD) fiir VR-Brille oder ein professionelles Visualisierungscluster (z.B. 24 gekoppelte
leistungsstarke Rechner mit insgesamt 48 CPU, 48 GPU und ca. 4.600 Gigabyte Arbeits-
speicher (siehe z.B. aixCAVE, https://www.itc.rwth-aachen.de/cms/IT-
Center/Forschung-Projekte /Virtuelle-Realitaet/Infrastruktur/~fgqa/aixCAVE)

Vorbereitung Untersuchungsobjekt

Q

e Zur Darstellung und Inspektion in VR miissen visuelle Daten des realen Objekts digital
vorliegen, zum Beispiel als Punktwolke oder 3D-Modell (Building Information Modeling
(BIM)-Modell). Fiir die initiale Erfassung des realen Objektes ist die Praparierung ggf. mit
(kodierten) Zielzeichen Bestandteil der Arbeiten vor Ort

Vorbereitung Datenerhebung .

e Erfassung des realen Objektes vor Ort, beispielsweise mit massenpunktbasierten Verfah-
ren (z.B. Laserscanning) als 3D-Punktwolke (siehe Blankenbach et al. (2021) und Witte et
al. (2020)) und ggf. Modellierung als 3D-Modell (BIM-Modell)

e [mport der Daten in die VR-Umgebung

Umweltbedingungen
0.

N

e Fiir die initiale Erfassung des Objektes ist normales Tageslicht ausreichend; ggf. muss
kiinstliche Beleuchtung vorgehalten werden. Trockene Witterung nicht zwingend erfor-
derlich

e Inspektionen in VR sind unabhdngig von Wetter und Tageszeiten. Fiir Bewegungen und
Interaktionen in der virtuellen Welt sind Bewegungsraume in der physischen Realitat
notwendig.

e Die VR-Trackingsysteme werden beispielsweise durch Reflektionen und Sonnenlicht be-
einflusst, daher sollten Rdume ohne reflektierende Flachen (z.B. Glas) und gréferen
Fenstern vermieden werden
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Erforderliche Genehmigungen

=p

Genehmigungen sind nicht erforderlich

Umsetzung

Datenerhebung

VR-Applikation starten und VR-Brille, VR-Controller und ggf. weitere Hardware anziehen
Navigation durch die virtuelle Umgebung zu Inspektionsstellen

Virtuelle Inspektion des Objekts

Visuelle Uberpriifung

Einsatz von digitalen Werkzeugen, beispielsweise Messwerkzeug, um Ausmaf} der Ver-
formungen, Schaden, etc. zu erfassen oder digitale Fotos zu machen

Ggf. digitale Dokumentation

Datenprozessierung
= ]

Die erfassten Daten liegen nach der Inspektion in der VR-Umgebung bereits digital vor.
Objekte werden iiblicherweise in einem 1:1-Verhdltnis zur Realitdt dargestellt. Maf3e
koénnen daher intuitiv beispielsweise im Metrischen Einheitssystem aufgenommen und
problemlos in reale Dokumente iibertragen werden

Kompatibilitdt mit anderen innovativen Methoden ﬂ

R/

VR ist erfolgversprechend mit der erweiterten Realitat (engl. Augmented Reality, AR)
kombinierbar, um beispielsweise die Vorteile ortsunabhangiger virtueller Inspektionen
und physischer Vor-Ort-Inspektionen zu vereinen. Wahrend beispielsweise in VR-
Umgebungen hoher gelegene Objekte mit Hilfe von Teleportation oder einem , Flug-Mo-
dus“ erreicht oder Wande problemlos passiert werden konnen, erlauben AR-
Umgebungen erganzende Daten vor dem Hintergrund der Realitdt zu betrachten und so
in VR verdeckte Details zu erfassen.
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Output

Informationen ‘

e In VR erfasste Inspektionsdaten, wie
- Mafie
- Fotos
- Notizen

Dateiformate -

e Mafle, Notizen, etc.: Textformat (ASCII)
e Fotos in Standard-Rasterdatenformaten (i.d.R. JPG)
e Konvertierbarkeit in beliebige, andere Datenformate generell méglich

Referenzen

Beispielanbieter

e Geodatisches Institut der RWTH Aachen (gia, http://www.gia.rwth-aachen.de)

e TEMA Technologie Marketing (https://www.tema.de)

e Kompetenzzentrum  Saarbriicken  (https://kompetenzzentrum-saarbruecken.digi-
tal/technologieradar-vrmi)

e VR-Dynamix (https://vr-dynamix.com)

Beispielanwendungen o

e VR-Umgebung Neue Schleuse Trier (Geodatisches Institut RWTH Aachen)

e BMWK-gefordertes Forschungsprojekt energyTWIN (Geodéatisches Institut RWTH
Aachen)

e BMWK-gefordertes ZIM-Forschungsprojekt Bauwerksinspektor XR (Geodatisches Insti-
tut RWTH Aachen)
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Anlage 3

Schadenskatalog und die Eignung verschiedener innovativen Inspekti-
onsmethoden fiir Bauwerke aus Beton, Stahlbeton und Mauerwerk

Schaden
Feuchtigkeits-/Wasserschaden [Ja/Nein]
Planare Vermessung [mm]
Farbanderung [Ja/Nein]
Tiefenvermessung [mm]
RGB-Photographie
RGB-Photogrammetrie
Laserscanner
Photographie
Laserscanner
Echolot

Abwitterung der Oberflache

(Feinkorn freiliegend) Nein 1 Ja 0,2 | J-G-F | J-G-F | J-G-T | J-G-F | J]-G-T | N-G

Abwitterung der Oberflache

(Grobkorn freiliegend) Nein | 1 Ja 2 | J-G-F | J-G-F | J-G-T | J-G-F | J-G-T | N-G

Oberflache geschadigt (oberfld- | iy | 10 | Nein | 10 | J-G-T | J-G-T | JG-T | JG-T | J-G-T | J-G-T

chennah)
OberﬂaChegfecr}l‘;)d‘gt (tieferge- | Nein | 10 | Nein | 20 | JG-T | J-G-T | J-G-T | JG-T | J-G-T | J-G-T
Abplatzung iiber korrodierter Nein | 10 Ja 5 J-G-F | J-G-F | J-G-T | J-G-F | ]-G-T | J-G-T
Bewehrung

Schalenablésung (Ablésung in-
folge oberflachenparalleler Nein | 0,2 | Nein | 0,2 N-G | N-G | N-G | N-G | J-G-T | N-G
Risse)

Schalenablésung (Ablésung der

Vorsatzschale vom Untergrund) Nein | 15 | Nein | 15 | J-G-T | J-G-T | J-G-T | JG-T ) JGT | JGT

Oberflache offenporig Nein 15 Nein 15 | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T
Oberflache haufwerksporig Nein 1 Nein 1 J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-G
Kiesnest Nein 5 Nein 1 J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-G
Punktueller Wasseraustritt Ja 10 Ja 0 J-G-F | J-G-F | N-F-T | N-W | N-W | N-W

Nein | 0,2 | Nein | 0,2 N-G | N-G | N-G | N-G | J-G-T | N-G

Netzrisse durch Treibreaktion

(unterschiedliche Rissbreiten) Nein | 05 | Nein | 05 [RGTHINSGTEROR N=G-TH -G TH I

Nein| 1 |Nein| 1 [J-G-T|J-G-T | J-G-T |J-G-T | J-G-T | N-G

Netzrisse durch Schwinden. | Nein | 0,2 | Nein | 02 | N-G | N-G | N-G | N-G | J-G-T | N-G

Frost- (Tausalz-) Angriff (unter- | Nein | 0,5 | Nein | 0,5 |]J-G-T | J-G-T | N-G | J-G-T | J-G-T | N-G

schiedliche Rissbreiten) Nein | 1 | Nein| 1 |J-G-T |J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-G

Ausblithung Nein | 10 Ja 0 J-G-F | J-G-F | N-F-T | J-G-F | N-F-T | N-F-T
. Nein | 10 Ja 0 J-G-F | J-G-F | N-F-T | J-G-F | N-F-T | N-F-T
Aussinterung -
Nein | 10 Ja 0 J-G-F | J-G-F | N-F-T | J-G-F | N-F-T | N-F-T
Rostfahne Nein | 10 Ja 0 J-G-F | J-G-F | N-F-T | J-G-F | N-F-T | N-F-T
5

Nein | 5 | Nein J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-G

Anlage 3, Seite 1



Bundesanstalt fiir Wasserbau = FuE-Abschlussbericht Innovative Methoden zur Zustandserfassung
BAW-Nr. B3951.04.04.70009 = Februar 2023

Schiden an Mértelfugen (unter- | Nein 5 Nein | 10 |]J-G-T | J-G-T | J-G-T | J]-G-T | ]-G-T | N-G
schiedlicher Tiefe) Nein | 10 | Nein | 40 |J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T
Mortelfuge mit Aussinterung Nein 10 Ja J-G-F | ]J-G-F | N-F-T | J-G-F | N-F-T | N-F-T
Mortelfuge mit Ausblithungen | Nein | 10 Ja J-G-F | J-G-F | N-F-T | J-G-F | N-F-T | N-F-T
Steine Sgﬂzg}ﬁzg;ézgcme‘ih' Nein | 10 | Nein | 10 |J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T
Steine mit Ausblithung Nein 10 Ja 0 J-G-F | ]J-G-F | N-F-T | J-G-F | N-F-T | N-F-T
Schiden am Gesamtmauerwerk | Nein | 10 | Nein 5 |J-GT | J-G-T | J-G-T | ]-G-T | J]-G-T | J]-G-T
(unterschiedlicher Tiefe) Nein | 10 | Nein | 10 |J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T
Nein | 10 | Nein | 0,2 | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-F-T
Ablésen der Verblendschale Nein 10 Nein 1 J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T
Nein | 15 | Nein | 15 | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T
Oberflache mittllj"ii?chtigkeitsaus- ja 10 Ja 0 J-G-F | J-G-F | N-F-T | N-W | N-W | N-w
punktueller Wasseraustritt Ja 10 Ja 0 J-G-F | J-G-F | N-F-T | N-W | N-W | N-W
Druckwasseraustritt aus Fugen Ja 10 Ja 0 J-G-F | J-G-F | N-F-T | N-W | N-W | N-W
_ o Nein | 0,4 | Nein | 0,4 |]J-G-T | N-G | N-G | N-G | J-G-T | N-G
E‘“Zelrslifﬁ;gfifﬁae};lgf;’t‘;)(““ter' Nein | 0,7 | Nein | 0,7 |J-G-T | J-G-T | N-G | J-G-T | J-G-T | N-G
Nein 1 Nein 1 J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-G
- elvisse beweh Nein 1 Nein 1 J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-G
Bl i ey ehren e Cnen [ 2 Non | 2| 16T [ 167 [ 167 [ 167 | 16T | N
Nein 3 Nein 3 J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-G
Bewehrungsschiaden Gruppe 1 | Nein 1 Nein 10 | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-G
i Nein 2 Nein 0 N-F-T | N-F-T | N-F-T | N-F-T | N-F-T | N-G
Be}ffﬁfji‘;fﬁfgﬁﬁfﬁ;ﬁ?;?ge 2 [Nein | 3 | Nein| 0 |N-F-T|N-F-T|N-F-T|N-ET|N-FT| N-G
Nein | 0,2 | Nein 0 N-G | N-G | N-G | N-G |N-F-T| N-G
Bewehrungsschaden Gruppe 3 | Nein | 0,2 | Nein 0 N-G | N-G | N-G | N-G [N-F-T| N-G
Bewehrung gerissen Nein | 0,2 | Nein | 0,1 N-G | N-G | N-G | N-G |[N-F-T | N-G
Mulden- /Narbenkorrosion Nein 1 Ja 0,1 | J-G-F | J-G-F | J-G-T | J-G-F | N-F-T | N-G
Flachige Korrosion Nein 1 Ja 0,1 |]J-G-F | J-G-F | J-G-T | J-G-F | N-F-T | N-G
Spaltkorrosion Nein 5 Ja 1 J-G-F | J-G-F | J-G-T | J-G-F | J-G-T | N-G
Kontaktkorrosion Nein 5 Ja 1 J-G-F | J]-G-F | J-G-T | J-G-F | J-G-T | N-G
Kantenabrostung an Biegetrdger | Nein 10 Ja 1 J-G-F | ]J-G-F | J-G-T | J-G-F | J-G-T | J-G-T
Kantenabrosts:;clg an Drucksta- Nein 10 Ja 1 J-G-F | J-G-F | J-G-T | J-G-F | J-G-T | J-G-T
Risse Nein | 0,1 | Nein | 0,1 N-G | N-G | N-G | N-G |N-F-T| N-G
Schden an SC}t‘gsube“ und Nie- | Nein | 5 | Nein rrlrl;i}elt J-6-T | J-G-T | J-G-T | J-GT | J-GT | N-G
vant
nicht
Schdden an Schweifdndhten Nein 5 Nein | rele- | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-G
vant
Unter- oder angerostet Nein 10 Ja 0 J-G-F | J-G-F | N-F-T | J-G-F | N-F-T | N-F-T
nicht
Kante nicht umschweif3t Nein 5 Nein | rele- | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | J-G-T | N-G
vant
Risse Nein 0,1 Nein 0,1 N-G N-G N-G N-G | N-F-T | N-G
Risse in der Beschichtung Nein 0,1 Ja 0,1 N-G N-G N-G N-G |N-F-T | N-G
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Blasen in der Beschichtung Nein | 0,5 Ja 1 J-G-F | J-G-F | N-G | J-G-F | J-G-T | N-G
Abblatterung der Beschichtung | Nein | 10 Ja 0 J-G-F | J-G-F | N-F-T | J-G-F | N-F-T | N-F-T

Rostgrad der Beschichtung Nein 1 Ja 0 J-G-F | J-G-F | N-F-T | J-G-F | N-F-T | N-G
Kathodischer Korrosionsschutz | Nein 0 Ja 0 N-G | N-G | N-G | N-G | N-G | N-G
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