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Zusammenfassung

Fir die hochauflésende Erfassung von Verkehrswasserbauwer-
ken werden seit Ende 2018 im Rahmen eines BMVI-geforderten
Konsortiums zwei innovative Messsysteme auf Multi-Sensor-
Basis sowie verschiedene Kl-basierte Auswerteverfahren zur
automatischen Prozessierung von 3D-Massendaten entwickelt
und in mehreren Praxisprojekten erprobt. Diese Systeme und
Verfahren helfen sowohl bei der Zustandserfassung und -be-
wertung von Infrastrukturbauwerken im Rahmen wiederkeh-
render Bauwerkspriifungen als auch bei der Steuerung und
Quialitédtssicherung von komplexen Bauprozessen fiir Infra-
strukturbetreiber, Ingenieurbiiros und Bauunternehmen.

Schliisselworter: Multi-Sensor-System, Building Information
Modeling (BIM), KI-Verfahren, Wasserbau, Hydrographie

Summary

Within the framework of a consortium funded by the Federal Min-
istry of Transport and Digital Infrastructure (BMVI), two innova-
tive measurement systems based on multi-sensors as well as vari-
ous Al-based evaluation methods for the automatic processing of
3D mass data are being developed since end of 2018 and tested
in several practical projects. These systems and procedures help
both in the condition recording and assessment of infrastructure
structures within the scope of recurring structure inspections and
in the control and quality assurance of complex construction pro-
cesses for infrastructure operators, engineering offices and con-
struction companies.

Keywords: Multi-sensor system, Building Information Modeling
(BIM), Al methods, hydraulic engineering, hydrography

1 Einleitung

Die Alterung der Verkehrsinfrastruktur schreitet in den
meisten Industrienationen national wie international stark
voran. Wihrend dieses Thema in der offentlichen Wahr-
nehmung tiberwiegend mit Straflen und Briicken in Ver-
bindung gebracht wird, unterliegen insbesondere auch
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Verkehrswasserbauwerke wie Kaimauern, Schleusen und
Wehre einem kontinuierlichen und mittlerweile fortge-
schrittenen Alterungsprozess.

Im Jahr 2017 erfolgte in den deutschen Seehéfen ein Gii-
terumschlag von 300 Millionen t auf einer Kaimauerlinge
von etwa 140 km, also rund 2 Millionen t pro km. Miissen
Kaimauern an Terminals, die auf spezielle Formen des Gii-
terumschlages zugeschnitten sind, aufler Betrieb genom-
men werden, so stellt dies nicht nur Logistikunternehmen,
sondern auch die Hafenbetreiber vor grof3ere Herausforde-
rungen. Dies gilt vor allem, da Ausweichmoglichkeiten bei
Kaimauern in deutlich geringerer Anzahl vorhanden sind,
als dies bei Straflen und Briicken der Fall ist.

Insgesamt existieren in Deutschland etwa 3000 km
Uferwéinde in Héfen und an Wasserstraflen sowie rund
2500 Verkehrswasserbauwerke entlang der Bundeswasser-
stralen. Thr Bruttoanlagevermdgen wird mit etwa 50 Mrd.
Euro bewertet.

Im Hinblick auf das Alter dieser Anlagen und Bauwer-
ke ermittelten Studien, dass 80 % der Schleusen und Weh-
re dlter als 50 Jahre und 30 % sogar élter als 100 Jahre bei
einer theoretischen Gesamtlebensdauer von 80 bis 100 Jah-
ren sind. Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) geht
davon aus, dass sich etwa 70 % der Anlagen nur noch in
einem ausreichenden oder ungeniigenden Zustand befin-
den (BAW 2018). Laut Bundesverkehrswegeplan sollen bis
zum Jahr 2030 insgesamt 16,2 Mrd. Euro in die Erhaltung
und den Neubau von Bundeswasserstraf3en fliefen.

Die Notwendigkeit, Verkehrswasserbauwerke nicht nur
iber, sondern insbesondere auch unter Wasser kontinuier-
lich auf ihren Erhaltungszustand hin zu tberpriifen, um
Instandhaltungsmafinahmen moglichst frithzeitig und
schadensminimierend einzuleiten, erschlieft sich bei Be-
trachtung dieser Zahlen leicht.

Aus dieser Motivation heraus wurde im Jahr 2018 das
3D HydroMapper Konsortium gegriindet, in welchem ver-
schiedene Betreiber von Hafen- und Wasserinfrastruktur,
wissenschaftliche Forschungseinrichtungen sowie inno-
vative Ingenieurbiiros zusammengeschlossen sind. Hierzu
zdhlen die Ingenieurbiiros Dr. Hesse und Partner, die WKC
Hamburg GmbH, das Geoditische Institut der Leibniz
Universitat Hannover, das Fraunhofer IGP aus Rostock so-
wie der grofite deutsche Seehafenbetreiber Niedersachsen
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Ports und die WasserstrafSen- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (Hesse et al. 2019b).

Die Umsetzung dieser anspruchsvollen System- und
Methodenentwicklungen erfolgt im gleichnamigen und
durch das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) geforderten F&E Projekt. Ziel des
Forschungsprojektes 3D HydroMapper ist die Entwicklung
neuartiger und innovativer Messverfahren, Technologien
und Auswertemethoden zur hochgenauen Bestandserfas-
sung {iber und unter Wasser sowie deren automatisierte
Prozessierung und Nutzung fiir den Betrieb der Infra-
struktur.

Abb. 1: HydroScan System

Die hier gewonnenen 3D-Daten sollen zukiinftig Betrei-
bern, Planern sowie Bauunternehmen als Grundlage fiir
die Digitalisierung von Bauprozessen und der Einfithrung
der BIM-Methodik dienen.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Anforderungen
durch ortliche Rahmenbedingungen, Zuganglichkeiten so-
wie die Einsetzbarkeit im Bauprozess werden aktuell zwei
unterschiedliche Multi-Sensor-Systeme fiir die Unterwas-
sererfassung von hochauflésenden 3D-Daten entwickelt.

Das HydroScan System (Abb. 1) ist auf langgestreckte
Anlagen wie Kaimauern, Uferanlagen, Schleusen und Weh-
re optimiert, wohingegen des VertiScan System (Abb. 8)
fiir sehr tiefe und mit Wasser geflutete Baugruben mit einer
Tiefe von bis zu 30 m konzipiert wurde.

2 Stand der Technik bei der Erfassung
und Priifung von Wasserbauwerken

Die Lebensdauer- beziehungsweise Erhaltungsmanage-
mentsysteme werden derzeit mit den individuell benote-
ten Schadensdaten - beispielsweise geméaf§ BAW-Merkblatt
»Schadensklassifizierung an Verkehrswasserbauwerken«
(MSV) - basierend auf Bauwerksinspektionen gepflegt, so-
dass ein vergleichsweise intensiver Personaleinsatz fiir das
Lifecycle-Management erforderlich ist.

Die hierfiir benétigten Bauwerksinspektionen werden
oberhalb der Wasserlinie iiberwiegend als handnahe Sicht-
priifungen durchgefithrt. Unter Wasser funktioniert dies
in aller Regel aufgrund eingeschrinkter Sichtbedingungen
nicht. Hier erfolgt die Bauwerksinspektion bei der iiber-
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wiegenden Zahl der Bauwerke durch stichprobenartiges
Abtasten durch einen Taucher, ebenso die essenzielle und
systematische Spundwandrestdickenmessung nach ESM
im Turnus von sechs Jahren.

Da sich rund 50 bis 70 % eines Wasserbauwerks unter
Wasser befinden, werden wesentliche Bereiche der Konst-
ruktionen somit bisher nur unvollstindig untersucht. Eine
Verkniipfung von Uber- und Unterwasserpriifung ist nicht
gegeben. Beim Abtasten des zu inspizierenden Bauwerks
muss sich der Taucher in direktem Kontakt zum Bauwerk
befinden. Gleichzeitig muss er besonders im Tidegebiet
Stromungen oder unerwartete Hindernisse bewdltigen,
was zu erheblichen Diskontinuititen in der Priifung an
untersuchten Flichen fiihrt.

Im Mittelpunkt steht hierbei die Sicherheit des Ein-
satztauchers, der auf die sich verandernden Bedingungen
reagieren muss. Die Schadensdaten sind wenig reprodu-
zierbar und vom Taucher abhingig. Zudem sind Unter-

suchungen dieser Art kostenintensiv, weil die Bauwerks-

inspektionen zur Gewdhrleistung der Arbeitssicherheit
mit einer mindestens drei-, hdufig jedoch vierkopfigen
Tauchergruppe bei entsprechenden Tastgeschwindigkeiten
und mit dem Einsatz von Schiffseinheiten als Basis durch-
gefithrt werden.

Zu diesem Zweck werden im Verbundprojekt 3D Hy-
droMapper eine mobile Triger- und Sensorplattform, neue
und standardisierbare Methoden zur Bauwerksinspek-
tion und insbesondere eine weitgehende Automation des
Mess-, Auswerte- und Priifvorganges entwickelt und inte-
griert. Alleinstellungsmerkmale des Systems und der Pro-
zesse sind die Reduktion von Sperrungen von Hafenbau-
werken fiir Tauchereinsitze, eine signifikante Verringerung
der Gefihrdung von Tauchern im Rahmen des hindischen
Priifungsumfanges und eine dauerhafte, referenzierbare
Dokumentation des Bauwerkszustandes mit der Moglich-
keit der Erstellung und Fortschreibung von digitalen Bau-
werksmodellen.

Weiterhin ist der Tauchereinsatz fiir die essenziellen
Spundwanddickenmessungen erforderlich sowie fiir die
Reinigungsarbeiten der Bauwerke und das Entfernen des
starken Muschelbewuchses im Kiistenbereich.

Durch Einsatz des 3D HydroMapper Systems wird erst-
malig auch die Transparenz und Reproduzierbarkeit der
Priifvorginge gewihrleistet, da subjektive manuelle Vor-
ginge durch automatisierte und digitale Verfahren ersetzt
werden. Somit konnen Umschlagsprozesse beschleunigt
und besser geplant werden, indem Priif- und Instandset-
zungsmafinahmen besser und schneller durchgefiihrt wer-
den konnen. Neben diesen Vorteilen ergeben sich durch
die standardisierten Methoden zur Bauwerksinspektion
zudem erhebliche Verbesserungspotenziale in den nicht
durch die Geriteplattform priifbaren Bauwerksbereichen.
Hier konnen die im Rahmen der hybriden Bauwerksins-
pektion erstellten Schadenslisten und Schadensklassifizie-
rungen ebenfalls durch smarte Technologien zur Anwen-
dung kommen.
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3 Aufbau des Multi-Sensor-Systems
3.1 HydroMapper

Die kinematische und bildhafte Erfassung von Infrastruk-
tur hinsichtlich der genauen Geometrie sowie des Vorhan-
denseins von Bauwerksschiaden, vor allem im Bereich der
Hafenbauwerke, bedingt die Losung von zwei wesentlichen
Herausforderungen.

Zum einen muss die fiir die Erfassung verwendete Platt-
form in allen sechs Freiheitsgraden positionstechnisch mit
hoher Messfrequenz erfasst werden und zum anderen ist
das zu untersuchende Objekt iiber bildgebende Sensorik
mit moglichst hoher raumlicher Auflosung abzutasten.

Zur Positionierung und Bestimmung der rdumlichen
Orientierung kann grundsitzlich auf die bekannten Sen-
sortechnologien wie IMU und GNSS zuriickgegriffen wer-
den, die auch bei den bekannten Mobile-Mapping-Plattfor-
men bereits vielfach zum Einsatz kommen. Wihrend die
IMU die raumliche Orientierung sowie eine relative Posi-
tion mit mehreren Hundert Messungen pro Sekunde lie-
fert, ist sie aufgrund von physikalischen Effekten mit einer
mehr oder weniger starken Drift behaftet, die zur Verfil-
schung der unbekannten Zustandsgréfien fiihrt.

Diese Schwiche wird grofitenteils durch langzeitsta-
bile Satellitenmessverfahren kompensiert, die sowohl die
3D-Position als auch das Heading des Messsystems bestim-
men konnen, sofern wie beim HydroMapper System eine
Zwei-Antennen-Konfiguration zum Einsatz kommt. Diese
zeichnet die Signale der vier grofien Globalen Satellitenna-
vigationssysteme (GNSS) GPS, GLONASS, GALILEO und
Beidou auf (Abb. 2).

Bei der Erfassung von grofien Wasserbauwerken, ins-
besondere in Bereichen mit Warenumschlag, ist jedoch zu
beachten, dass die Erfassung direkt an zum Teil sehr gro-
Ben metallischen Spundwénden von 15 m Hoéhe und mehr
oder unterhalb von Containerbriicken und Verladekranen
erfolgt, bei denen eine erhebliche Verschlechterung des
GNSS-Signals erwartet werden kann.

Um diesen Umstand zu kompensieren und eine selbst bei
schwierigen GNSS-Umgebungen prizise Positionierung zu
erreichen, wird beim HydroMapper System eine hybride
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Positionierungstechnik, bestehend aus IMU+GNSS so-
wie einer automatisch trackenden Totalstation eingesetzt.
Hierbei wird die Position der Messplattform kontinuierlich
tiber eine Leica MS60 Totalstation und 360 Grad Prisma
kontinuierlich verfolgt, sodass im Falle von GNSS-Signala-
brissen eine Stiitzung der Positionsschatzung im Kalman-
Filter erfolgen kann.

Da sich das Tachymeter stets auf der Kaimauer und so-
mit aulerhalb der Messplattform befindet, ist hierzu je-
doch eine sehr genaue Zeitsynchronisation zwischen IMU
und Totalstation in der Gréflenordnung weniger Millise-
kunden notwendig. Dies gelingt tiber eine von Leica zur
Verfiigung gestellte Synchronisationssoftware sowie eine
von HydroMapper entwickelte SyncBox mit Echtzeitrech-
ner, welche fiir die Datenerfassung sowie die Synchronisie-
rung mittels GPS-Zeit sorgt.

Die SyncBox ist zudem in der Lage, die Position des
Tachymeters iiber Web-Services an die Messplattform zu
tibermitteln, um eine Echtzeitstiitzung der Positionierung
zu ermoglichen (Abb. 3).

Eine weitere Herausforderung bei der hochauflosenden
Erfassung von Bauwerken von Schiffen aus ist die Not-
wendigkeit einer moglichst langsamen und linearen Vor-
beifahrt am Objekt. Insbesondere bei Schiffen gelingt dies
aus mehreren Griinden nicht. Zum einen ist fiir die Ma-
novrierfahigkeit von Schrauben getriebenen Schiffen eine
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Mindestgeschwindigkeit notwendig, zum anderen wirken
Querstromungen und seitliche Winde gerade bei langsa-
mer Fahrt stark auf die Position und insbesondere das Hea-
ding von Schiffen und Booten.

Diese Rahmenbedingungen bedingen vergleichswei-
se grofle Sicherheitsabstinde zur Kaimauer und fithren
héufig zu nicht idealen Auftreffwinkeln des Messsignals,
was vornehmlich bei Unterwassersensoren zu signifikan-
ten systematischen Effekten in der Punktwolke beitragt.

Abb. 4: 6-DOF Ausrichtung des Sensortragers durch Hydro-
Mapper Hexapod System

ui

Abb. 5: Vermaschte Unterwasserpunktwolke einer Spund-
wand in 7 m Tiefe

Um dies zu verhindern, besitzt die HydroMapper-Mess-
plattform zum einen mehrere Azipod-Antriebe, welche
eine kontinuierliche Heading-Korrektur wihrend der
Messfahrt ermdglichen, und zum anderen ein sogenann-
tes Hexapod System, mit welchem der Sensortriager — ver-
gleichbar mit der Kabine eines Flugsimulators — um alle
sechs Freiheitsgrade bewegt werden kann. Hierdurch las-
sen sich nicht nur Verschattungen am Objekt durch geziel-
te Drehung des Sensortrigers beseitigen oder Rollen und
Stampfen der Schiffsplattform kompensieren, sondern es
konnen auch bei Parallelfahrt stets optimale Auftreffwinkel
auf die Objektoberfliche und somit eine maximale Daten-
qualitdt gewdhrleistet werden (Abb. 4).

Das Messprinzip mit der iiber das Hexapod Modul
ausgerichteten Sensorplattform sowie der hybriden Posi-
tionierung durch IMU/GNSS sowie Totalstation sorgt
somit fiir eine bisher nicht erreichte Datenqualitit in
der Unterwasservermessung von Bauwerken (Hesse et al.
2019a).

Abb. 5 zeigt die vermaschte Unterwasserpunktwolke
einer Aufnahme im Hamburger Hafen in 7 m Tiefe, aus der
das Potenzial dieser Technologie sehr gut hervorgeht. Die
hier vorhandenen Spundbohlen haben eine Soll-Element-
breite von 60 cm, aus der Punktwolke konnte uber vier
Spundbohlen eine Ist-Strecke von 2,41 m gemessen wer-
den. Neben den Abstinden der Spundbohlen konnten in
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dieser Messung auflerdem Profilwechsel der Wand in Form
von Typanderungen der verwendeten Spundbohlen sowie
Positionsvariationen an der Vorderseite, zuriickgehend auf
den Einbringvorgang, nachgewiesen werden.

3.2 VertiScan

Eine weitere und bisher nicht geloste Messaufgabe im
Bereich der Infrastrukturbauvorhaben ist die durchgrei-
fende Qualitdtssicherung bei der Herstellung tiefer Bau-
gruben und Schachtbauwerke wahrend des eigentlichen
Bauprozesses. Im Rahmen der Produktionskontrolle von
Tiefgriindungen, der Baugrubenumschlieffung und des
Bodenaushubs ergeben sich jedoch Herausforderungen,
die unbeantwortet zu erheblichen Verzégerungen im Bau-
ablauf oder zu sehr hohen Mehrkosten bei der Herstellung
von Ingenieurbauwerken fithren kénnen.

Quelle: Wayss & Freytag

Abb. 6: Baustelle 5. Schleusenkammer Brunsbittel

Aufgrund von notwendigen Aussteifungen unterhalb
der Wasseroberflache, vielen metallischen Bauteilen in der
direkten Umgebung, zahlreichen Einschrankungen der
Messumgebung durch den Bauablauf und einer insgesamt
herausfordernden Georeferenzierung konnten konventio-
nelle Messsysteme hier bislang nicht sinnvoll eingesetzt
werden.

Zu diesem Zweck wurde das VertiScan System entwi-
ckelt (Holste et al. 2019 und Abb. 7) und zum Patent an-
gemeldet, mit dem Baugruben bis zu einer Tiefe von 30 m
sehr schnell und hochauflosend erfasst werden konnen.
Dieses besteht aus einer mit verschiedenen redundanten
Sensoren bestiickten Messplattform, die auf unterschied-
liche Baufahrzeuge adaptiert werden kann, einer Sensor-
stabverldngerung zur Anpassung an die Tiefe der jeweili-
gen Bauwerke sowie einem Unterwasserscansystem.

Fiir die Positionierung kommt hier ebenfalls eine IMU/
GNSS-Losung (tactical grade IMU) zum Einsatz. Zusitz-
lich zu dieser Kombination wird die Drehung des Stabes
tiber einen hochgenauen und mit den anderen Sensoren
zeitsynchronisierten Inkrementalgeber gestiitzt, um die bei
grofSeren Baugruben vergleichsweise hohen Objektentfer-
nungen mit méglichst genauen Drehwinkeln erfassen zu
konnen.
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Abb. 7: VertiScan System von HydroMapper zur Erfassung
tiefer Baugruben

Bedingt durch den notwendigerweise langen Sensorstab
erfolgt eine Kalibrierung stets beim Zusammenbau vor Ort
iiber Nahbereichsphotogrammetrie, was auch die genaue
Bestimmung der Hebelarme von Scansystem, IMU, GNSS,
und 360 Grad Prisma umfasst.

Bei ersten Testprojekten mit dem VertiScan System -
wie beispielsweise im Rahmen des Baus der 5. Schleusen-
kammer in Brunsbiittel - konnte das enorme Potenzial die-
ser Technologie bereits erfolgreich nachgewiesen werden.

Abb. 8 zeigt die georeferenzierte Rohdatenpunktwolke
einer 1200 qm grofien Baugrube in 26 m Wassertiefe. Hier
wurden auf Basis der erfassten Bestandsdaten drei fiir den
Bauprozess zentrale Herausforderungen geldst.

Zum einen konnte die Lage aller im Sohlbereich einge-
brachten Pfihle iiberpriift und fiir die statische Berechnung
mit hoher Zuverldssigkeit zur Verfiigung gestellt werden.
Zum anderen konnten die Taschenbereiche der Spund-
winde auf verbliebene Bentonit-Riickstande kontrolliert
und Tauchereinsitze hierdurch zielgenau geplant werden.
Nicht zuletzt war es aufgrund der hochauflosend erfassten
Sohloberfliache der Baugrube moglich, die spiter real ver-
baute Menge an Ortbeton mit einer Genauigkeit von etwa
0,5 % vorherzusagen.

Abb. 8: VertiScan-Punktwolke einer Schachtsohle samt Pfahl-
kopfen mit modelliertem Pfahl in 26 m Wassertiefe

4 Automatische Schadensdetektion
durch Kl-Verfahren

Der grofle Umfang und die Detailtreue der gewonnenen
Daten ermdoglichen vollkommen neue Moglichkeiten bei
der Zustandsbeurteilung und insbesondere der Schadens-
erkennung bei Verkehrswasserbauwerken. Aufgrund der
Gesamtkomplexitat, des Bewuchses und der Sedimentbe-
dingungen im Nordseebereich sind bei der Verwendung
der Unterwasserdaten jedoch zusitzlich erschwerende
Rahmenbedingungen vorhanden. Vor diesem Hintergrund
sollen fiir die Schadenserkennung verschiedene KI-basier-
te Ansatze entwickelt und verfolgt werden.

Wiahrend sich die automatischen Lernverfahren bei den
Unterwasserdaten auf die Erkennung von Anomalien (An-
drews et al. 2016) aus 3D-Punktwolken der hydroakusti-
schen Verfahren stiitzen, konnen bei den Uberwasserdaten
sowohl Bilder, Daten des Profil-Laserscanners oder eine
Kombination von beiden genutzt werden, um bereits eine
detaillierte Schadensklassifizierung durchzufiihren.

Die Erkennung von Anomalien ist dabei als Spezialfall
der Klassifizierung zu sehen, bei der lediglich eine Unter-
scheidung zwischen »Kein Schaden« und einem »Scha-
densverdachtsfall« getroffen wird. Im Speziellen kommen
hierbei aktuell Verfahren des Local Outlier Factors (LOF)
nach u.a. Breunig et al. (2000) zum Einsatz, welche ver-
déchtige Daten, die durch Ausbriiche, Abplatzungen, Aus-
waschungen oder sonstige geometrische Auffilligkeiten
begriindet sein kdnnen, automatisch in der 3D-Punktwolke
erkennen. Eine weitere automatische Klassifizierung und
somit Unterscheidung der Daten erfolgt derzeit noch nicht,
ist aber Gegenstand der laufenden Forschungsarbeiten.

Abb. 9: Ergebnisse des LOF bei einer simulierten Schadens-
situation an einer Spundwand

Die so gewonnenen Schadensverdachtspunkte durch-
laufen eine manuelle Qualititssicherung, indem sie abge-
taucht und somit einer detaillierten Sichtpriifung unterzo-
gen werden. Auf diese Weise kann quasi eine vollstandige
Schadensbeurteilung des Bauwerks bei gleichzeitig geziel-
tem und vom Umfang her wesentlich reduziertem Tau-
chereinsatz erfolgen. Abb. 9 zeigt ein exemplarisches Er-
gebnis einer Schadenserkennung. Der linke Teil bildet die
3D-Punktwolke ab und rechts sind die Schadensverdachts-
falle in Weifd hervorgehoben.

Bei der KI-basierten Datenanalyse der iiber Wasser er-
fassten Bild- und Punktwolken wird primér der Ansatz
des Transfer-Learnings mit neuronalen Netzen verfolgt.
Beispielsweise ermdglicht die Verwendung von mit natiir-
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lichen Bildern vortrainierten Netzen, wie das im Projekt
genutzte VGG19 (Simonyan und Zisserman 2014), eine
drastische Reduzierung von Trainingsdaten. So konnen die
typischen Eigenschaften von Punkt- und Bilddaten aus den
vortrainierten Layern des Neuronalen Netzes tibernom-
men werden. Lediglich die spezifischen Eigenschaften der
Schiden und z.B. des Messrauschens werden in Zusatz-
layern fiir die spezifische Aufgabenstellung antrainiert.
Zusammenfassend kann beziiglich der KI-basierten
Verfahren gesagt werden, dass Punktwolken sich besser zur
Beurteilung von geometrischen Schiaden wie Ausbriichen,
Abplatzungen und sonstigen geometrischen Fehlern eige-
nen, wihrend fiir alle anderen Schadenstypen in der Re-
gel Bilder aussagekriftiger sind (Hake et al. 2020). Gerade
durch die Kombination von Bild- und Scandaten ist vor al-
lem tiber Wasser zukiinftig noch eine signifikante Verbesse-
rung der automatischen Schadenserkennung und -klassifi-
zierung zu erwarten, wobei hierfiir vor allem die Bilddaten
das groflere Potenzial bieten. Die mittels der hier grob dar-
gestellten Methoden gewonnen Schdden oder Schadensver-
dachtsfille kénnen aufgrund der georeferenzierten Mess-
daten direkt im BIM-Schadensmodell verortet werden.

5 HydroMapper als Datenbasis fiir
das Bauingenieurwesen

Durch die hochprizisen 3D-Daten konnen den Betreibern,
den Ingenieurbiiros und den Bauunternehmen zukiinftig
qualifizierte und flachige Bestandsaufnahmen fiir die Bau-
werkspriifungen, Planungen und Bauausfithrungen zur
Verfiigung gestellt werden (Abb. 10). Die Ergebnisse kon-
nen dabei ortsunabhéngig auf entsprechenden Mobilgera-
ten genutzt werden. Pilotprojekte zeigen, dass durch die
Verbesserung der Datenbasis und des Informationsflusses
der Beteiligten ein wesentlicher Aufwand bei den Inge-
nieurdienstleistern, der Arbeitsvorbereitung und der Aus-
fithrung von Baumafinahmen eingespart werden konnen.
Beispielhaft soll dies einmal anhand der Bauwerksprii-
fung einer Kaimauer geschildert werden: Wihrend die
Berufstauchergruppe (vier Personen einschliefllich Schiff)
1,5 bis 2 Wochen fiir eine flichige Unterwasserpriifung je
Kilometer bendétigt, wird dieser Kilometer zukiinftig mit
dem HydroMapper innerhalb eines Tages vollflichig geo-

Abb. 10: BIM-Modell einer neuen Kaimauer in der Uberlage-
rung mit Holzpféhlen einer alten Schwergewichtsmauer
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referenziert aufgenommen. Die Vermessungsdaten werden
der Berufstauchergruppe zur Verfiigung gestellt, um in den
Schadensbereichen fokussiert Restwanddickenmessungen
oder eine Schadensverifikation vorzunehmen.

Damit ergibt sich fiir die Hafenbetreiber ein doppelter
Nutzen: Die Taucherkosten kénnen in der Flache bei geo-
referenzierter Qualitit reduziert werden und der Taucher
kann sich im Bereich der Schidden voll und ganz auf die
Hotspots konzentrieren.

6 Mehrwert fiir Infrastrukturbetreiber

3D-Scandaten sind eine enorme Vereinfachung fiir den
erfolgreichen Bau und Betrieb im Bestand. Der Mehrwert
beschrankt sich dabei nicht nur auf die Nische »Bauwerks-
priifung«, sondern auf die gesamte Kette an Leistungen
rund um den Lebenszyklus von Verkehrswasserbauwer-
ken. Insbesondere im Rahmen der Instandsetzung von
Infrastrukturbauwerken treten immer wieder zeit- und
kostenintensive Probleme mit dem Bauwerksbestand auf.
Dieses Risiko kann mit einer vollstindigen Bestandsauf-
nahme wesentlich reduziert werden, so dass kiinftig ein
Vielfaches der Scanning-Kosten eingespart wird.

In der Praxis konnen dabei beispielsweise das Einbrin-
gen einer Spundwand in einer Holzpfahltrasse oder das
aufwindige Durchbohren von Pfihlen mit neuen Ankern
verhindert werden.

Dariiber hinaus hilft das Wissen tiber den Erhaltungs-
zustand, Mafinahmen und Erfordernisse frithzeitig abzu-
schitzen und entsprechend zuverléssig durchzufithren. So
koénnen Ad-hoc-Mafinahmen und Betriebsunterbrechun-
gen reduziert und die Zuverldssigkeit der Infrastruktur-
bauwerke nachhaltig verbessert werden.

7 Bereitstellung der Daten liber Web-Services

Eine der zentralen Herausforderungen bei der Erfassung
grofler Datenmengen wie 3D-Punktwolken ist — nicht nur
im Bauwesen - die spdtere Nutzung durch Betreiber, Inge-
nieurbiiros und sonstige Nachunternehmer. Diese Proble-
matik ist vor allem im Hinblick auf grof3e Infrastruktur-
bauwerke mit Langen von zum Teil mehreren Kilometern
umso zentraler, da viele der potenziellen Nutzer keine Soft-
ware zur Punktwolkenverarbeitung und Prozessierung be-
sitzen.

Um diesen Umstand zu kompensieren, wurde fiir die
Nutzung der HydroMapper- und VertiScan-Daten eine
Cloud-Infrastruktur (HydroCloud) auf Basis verschiede-
ner Frameworks entwickelt, die beliebigen Kunden einen
einfachen Zugang mittels Web-Browser zu den hier erfass-
ten Daten und Auswerteprodukten ermoglicht.

Innerhalb der HydroCloud werden zukiinftig die durch
das HydroMapper System sowie den VertiScan erfass-
ten Daten vorprozessiert, mittels KI-Verfahren analysiert
und ausgewertet sowie dem Nutzer iiber verschiedenste
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Web-Dienste zur Verfiigung gestellt. Im Fall von
Digitalen Orthophotos (DOP) ist auch eine An-
bindung an externe GIS-Systeme moglich.

Abb. 11 zeigt den Aufbau der HydroCloud-Lo6-
sung, die einer beliebigen Zahl von Nutzern ver-
schiedene Produkte auf Basis der erfassten Daten
zur Verfiigung stellt. Hierzu gehéren nicht nur
Punktwolken, Bilder und erstellte Planunterlagen
oder BIM-Modelle, sondern auch statische Aus-
wertungen auf Basis von Expertenwissen, der er-
fassten 3D-Daten und anderer Quellen wie Rest-
wanddickenmessungen.

Das aktuell realisierte Web-Fron-
tend des HydroCloud-Portals ist in
Abb. 12 zu sehen. Hier konnen alle
fir den jeweiligen Kunden erfassten
Daten und Projekte schnell und ein-
fach abgefragt und softwareunab-
hingig genutzt werden. Das dazuge-
horige Daten-Backend befindet sich aus Griinden
des Datenschutzes auf einem eigenen Server mit
Standort in Deutschland.
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