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Kurzfassung

Eine handnahe Priifung nach DIN 1076 gilt als Stand der Technik im Bereich der Bauwerkspriifung von wasser-
baulichen Anlagen. Im Fall von Unterwasser-Bauteilen ist fiir eine vollstédndige Inspektion ein hoher finanzieller,
personeller und logistischer Aufwand verbunden. Ziel des Projektes SUBmarine ist die Entwicklung einer kos-
tengtinstigen Methode zur wasserseitigen Priifung von Bauwerken im laufenden Betrieb, um regelmdfige und
vollstindige Inspektionen zu erméglichen. Die Erfassung der Bauwerke erfolgt optisch per autonomen Tauch-
roboter (AUV) mit nachgeschalteter automatisierter Schadstellenerkennung. Deren gezielte Uberpriifung und
gutachterliche Bewertung erfolgt anschliefSend durch Wissenschaftliche Taucher. Durch eine automatisierte In-
spektion der Anlagen wird die Mdglichkeit geschaffen, Taucheinsétze zur handnahen Priifung prézise zu planen
und auf Bereiche mit Auffélligkeiten zu beschrdnken. Zudem ist es durch die deutlich geringeren Kosten der
automatisierten Inspektion realistisch, diese regelmdfig durchzufiihren, um so auftretende Schéden friihzeitig
erkennen und den Betrieb sowie damit einhergehende Instandsetzungen und Reparaturen langfristig planbar

gestalten zu kénnen.

1. Einleitung

Deutschlandweit gibt es 380 grolRe Talsperren (gem.
ICOLD-Kriterien; DTK, 2026). Bei vielen davon kann keine
regelmaRige Bauwerksprufung an den unter Wasser be-
findlichen Bauteilen erfolgen. Auch viele Bricken und
andere wasserbauliche Anlagen, deren Fundamente
sich in Gewassern befinden, werden unterhalb der Was-
serlinie nur selten Uberprift. Eine handnahe Prifung
nach DIN 1076 gilt als Stand der Technik im Bereich der
Bauwerksprufung [1], [2], [3]. Im Fall von Unterwasser-
Bauteilen ist fur eine vollstandige Inspektion des Bau-
werks damit ein hoher finanzieller, personeller und lo-
gistischer Aufwand verbunden. Eine Alternative ware
das Trockenlegen von Bauteilen durch vollstandiges Ab-
lassen des Wasserkorpers, was mit hohen Kosten durch
bauliche Behelfe oder Versorgungsausfalle bei wasser-
baulichen Anlagen einhergeht.

Im Zuge der Novellierung der DIN 1076 im Januar 2026
werden in Ausnahmefallen auch indirekte Prifverfahren
wie Drohnen oder AUVs als Erganzung zur handnahen
Prufung zugelassen.

Dementsprechend ist ein wachsender Bedarf an geeig-
neten Techniken und Verfahren zu verzeichnen, um
moglichst effektive und wirtschaftliche, gleichzeitig aber
auch fachlich und inhaltlich hochwertige Prifungen im
Unterwasserbereich zu ermdglichen.

2. Zielstellung

Ziel des Projektes ist die Entwicklung einer kostenglins-
tigen Methode zur wasserseitigen Prifung von Bauwer-
ken im laufenden Betrieb, um eine regelmalige, voll-
standige Inspektion zu erleichtern. Die Erfassung der
Bauwerke erfolgt optisch per autonomen Tauchroboter
(AUV) mit nachgeschalteter automatisierter Erkennung
potentieller Schadstellen. Die Uberpriifung dieser mog-
lichen Schadstellen erfolgt im Rahmen des Projektes
durch wissenschaftliche Taucher [4], [5]. Aus diesen Er-
kenntnissen sowie den bereits gesammelten Erfahrun-
gen der Projektbeteiligten wird ein Leitfaden zur syste-
matischen Prufung von Bauwerken unterhalb der Was-
serlinie erstellt.

Durch eine automatisierte Inspektion der Staumauern
wird die Moglichkeit geschaffen, Taucheinsatze zur
handnahen Prufung prazise zu planen und nur auf Kern-
bereiche mit Auffalligkeiten zu beschranken. Ebenfalls
ist es durch die deutlich geringeren Kosten der automa-
tisierten Inspektion realistisch, diese regelmalig durch-
zufuihren, um so auftretende Schaden frihzeitig erken-
nen und den Betrieb dadurch langfristig planbar gestal-
ten zu kénnen.

Das geplante Projekt zeichnet sich durch ein leichtes
AUV mit Sensormodul, geringe Invest- und Betriebskos-
ten, konstanten Genauigkeiten Uber die gesamte Unter-
suchungstiefe, eine optische Aufldsung im Millimeter-
Bereich mit automatisierter Schadstellendetektion und



eine umfassende Dokumentation fir zukunftige Stan-
dardisierungen und Normungsverfahren aus.

Zusammenfassend lassen sich folgende zentrale The-
men fur das Projekt festhalten:

» Entwicklung eines Sensorsystems zur optischen
Erfassung von Bauwerksstrukturen unter Was-
ser

» Anpassung und Autonomisierung eines Unter-
wasserroboters

» Auswertungspipeline und Klassifizierungsalgo-
rithmus fir Sensordaten

» Dokumentation und Klassifizierung von mogli-
chen Bauwerksschaden durch wissenschaftli-
che Taucher

» Leitfaden zur gesamtheitlichen Bauwerksin-
spektion mit einem ROV und durch wissen-
schaftliche Taucher

3. Ansatze zur Optimierung der Bauwerkspru-
fung

Die Zustandserfassung der Bauwerke wird durch ein ei-
genentwickeltes Sensormodul realisiert, welches auf ei-
nem Stereokamerasystem mit angehangtem Live- und
Postprocessing beruht. Durch die Kameras besteht die
Moglichkeit, feine Strukturen wie Risse, Abplatzungen
oder Fehlstellen zu erkennen. Bewegt wird das Sensor-
system durch einen autonomen Tauchroboter (AUV),
welcher das Bauwerk in konstantem Abstand systema-
tisch abtaucht. Die Bilder werden im Anschluss mittels
Photogrammetrie zu einem 3D-Modell des untersuchten
Bauwerks zusammengesetzt. Im Rahmen des Projektes
wird eine Softwarepipeline entwickelt, welche auf
Grundlage des 3D-Modells und der jeweiligen Einzelbil-
der potenzielle Schadstellen sowie Anomalien automati-
siert erkennt. Die erkannten Schadstellen kdnnen dann
von einem Gutachter bewertet und bei Bedarf von Tau-
chern Uberpruft werden. Dies unterstutzt die innovati-
ven Methoden zur handnahen Prifung durch wissen-
schaftliche Taucher [4], [5]. Als Ergebnis dieses Prozes-
ses wird ein Leitfaden fur die wasserseitige, roboterge-
stutzte, handnahe Bauwerksprufung gemald DIN 1076
erstellt.

3.1. Bauwerksprifung unter Wasser

Der Prufvorgang an unter Wasser liegenden Bauteilen
ist durch die vorherrschenden Umgebungsbedingungen
erschwert. Neben unbekannten 6értlichen Gegebenhei-
ten spielen oft eingeschrankte Sichtweiten und sich
rasch andernde Prifbedingungen eine zentrale Rolle.
Der in diesem Projekt beschriebene Ansatz versteht sich
vor diesem Hintergrund als Erganzung zur handnahen
Bauwerksprufung durch wissenschaftliche Taucher und
deren Effektivierung. Eine vollautonome Prufung ist
nach DIN 1076 und anderen Regelwerken nicht zulassig.

Der AUV ist in der Lage, grofRe Flachen in kurzer Zeit ab-
zufahren und den Begutachtungsprozess an Land zu
verlagern bzw. zu automatisieren. Die implementierte
Auswertungsroutine Ubernimmt eine Filterung und Vor-
bewertung der dokumentierten Strukturen anhand vor-
her angelernter Schadensbilder. Der Bauwerksprufer
wird so in die Lage versetzt, relevante Prifbereiche aus-
zuwahlen und zu konkretisieren.

Zur Kartierung der Bauwerksteile ist eine systematische
Erfassung notwendig. Eine vollflachige Routenplanung
ist daher Grundlage fiir den gesamten Prifprozess. Be-
sondere Beachtung mussen dabei Bereiche erfahren,
die erhohtes Gefahrdungspotential fir den AUV bergen
(Anlagenteile wie GerUste u.a.) oder von besonderem In-
teresse fur die Bauwerksprifung sind (z.B. bekannte
Schadensbereiche). Die Routenplanung erfolgt ab-
schnittsweise zwischen vordefinierten Lateralbegren-
zungen und in horizontalen Schleifen sich dndernder
Tiefe. Die Tiefensteuerung erfolgt dabei Uber hochsen-
sible Drucksensoren. Erganzt werden diese durch opti-
sche (z.B. Multi-Kamera-System) und messtechnische
Systeme (z.B. 360°-Sonar). Ein notwendiger Mindestab-
stand zur Gewassersohle und eine konstante Prufdis-
tanz zum Bauwerk kdnnen so sichergestellt werden. N&-
tigenfalls ist eine manuelle Anpassung der Prifparame-
ter (z.B. Wandabstand) durch den Operator moglich.

3.2. Datenerfassung und 3D-Rekonstruktion

Far die Datenerfassung wird ein kabelgebundener
Tauchroboter mit Landstation eingesetzt. Diese dient als
zentrale Schnittstelle zwischen dem Unterwasserfahr-
zeug und dem Einsatzteam. Sie umfasst die notwendige
Rechnen- und Kommunikationstechnik, um die Live-Vi-
deoubertragung zuverlassig zu verarbeiten.

Ein zentrales Element ist die Pfadplanung des autono-
men Unterwasserfahrzeugs. Diese stellt aufgrund meh-
rerer Randbedingungen eine besondere Herausforde-
rung dar: Der Roboter besitzt eine vergleichsweise ge-
ringe Baugré3e und damit nur einen kleinen Arbeitsbe-
reich im Verhaltnis zur Ausdehnung der Staumauer.
Gleichzeitig ist die Positionsbestimmung unter Wasser
stark eingeschrankt und erreicht nicht die Genauigkeit
terrestrischer Systeme wie RTK-GNSS. Hinzu kommt das
Verbindungskabel das den maximalen Aktionsradius be-
grenzt und bei der Bewegungsplanung berlcksichtigt
werden muss. Die Erfassung der Staumauer erfolgt da-
her sensorbedingt in einzelnen Bahnen, zwischen denen
fur eine erfolgreiche photogrammetrische Auswertung
eine definierte Bilduberlappung erforderlich ist.

Grundsatzlich sind sowohl vertikale als auch horizontale
Bahnfuhrungen denkbar. Aufgrund der fehlenden hoch-
genauen Positionsinformation kann bei vertikalen Bah-
nen jedoch keine gleichbleibend kontrollierte Uberlap-
pung gewahrleistet werden, da bereits geringe Storun-
gen zu Abweichungen fihren. Aus diesem Grund wird
eine horizontale Bahnfihrung gewahlt, bei der der inte-
grierte Drucksensor zur stabilen Tiefenhaltung genutzt



wird. Der finale Ansatz sieht vor, die Staumauer ab-
schnittsweise von oben nach unten in horizontalen Bah-
nen zu erfassen. Der Abstand zur Staumauer wird dabei
dynamisch an die aktuellen Sicht- und Umweltbedingun-
gen angepasst. Wird wahrend der Echtzeitbewertung
festgestellt, dass die Datenqualitat einer Bahn nicht aus-
reicht, kann dieser Abschnitt unmittelbar erneut befah-
ren werden. Die Grenzen der einzelnen Abschnitte wer-
den zusatzlich optisch, beispielsweise durch Seile oder
Markierungen, gekennzeichnet, um eine vollstandige
und luckenlose Erfassung sicherzustellen.

Zur Erstellung eines hochauflésenden und metrisch be-
lastbaren 3D-Modells der Staumauer wird die Photo-
grammetrie eingesetzt. Durch die Kombination aus ei-
nem Stereokamerasystem und dem Einsatz von Marker-
tafeln mit definierten Abmessungen kann eine prazise
Skalierung der Aufnahmen erméglicht werden. Auf die-
ser Grundlage entstehen detaillierte 3D-Modelle, in de-
nen Langen, Fldchen und Schadensausbreitungen - ein-
schlie3lich kleinster Strukturen wie Risse, Abplatzungen
oder anderer Schadensbilder - zuverlassig vermessen
werden kdnnen. Das Ergebnis ist ein objektives und re-
produzierbares Abbild des Bauwerks, das als Grundlage
fur fachliche Bewertungen dient und bei wiederholter
Datenerfassung zeitliche Veranderungen sichtbar
macht.

hitps://bluerobotics.com
{Storejrov/bluerovz/

Tauchroboter und Testversion eines

Kamerasystems (Quelle: SDC -TUBAF)
{Quelle: SDC ~TUBAF)

Erster Testeinsatz des Kamerasystems
durch Taucher an einem UW-Bauwerk

3.3. Automatisierte Schadstellenerkennung durch
Kl-gestiitzte Bildverarbeitung

Im operativen Einsatz ermdglicht die kontinuierliche Vi-
deoubertragung vom AUV an die Landstation eine un-
mittelbare Bewertung der Umgebungsbedingungen so-
wie eine flexible Anpassung der Missionsfuhrung. Bei
eingeschrankter Sichtweite kann beispielsweise der Ab-
stand zur Staumauer in Echtzeit verringert oder die
Route modifiziert werden, um eine vollstandige und
qualitativ hochwertige Datenerfassung sicherzustellen.
Parallel dazu erlaubt die Live-Ubertragung eine erste
grobe Schadstellenanalyse anhand der Rohvideodaten,
wodurch bereits wahrend des Tauchgangs potenzielle
Problemzonen erkannt werden kdnnen. Die Qualitat der
aufgenommenen Daten sowie die Haufung auffalliger
Bildbereiche werden fortlaufend bewertet.

Nach Abschluss der Aufnahmekampagne dienen die
hochauflésenden Videoaufnahmen als Grundlage fir
eine detaillierte, softwaregestiitzte Auswertung. Zu-
nachst werden einzelne Frames aus den Videodaten ex-
trahiert und einer automatisierten Bildaufbereitung un-
terzogen, die Schritte wie Farbkorrekturen, Scharfeopti-
mierungen oder Kl-basierte Tribungsentfernung um-
fasst.

Diese verarbeiteten Bilder flieen anschlielend in zwei
zentrale Analysepfade ein: zum einen dienen sie der
photogrammetrischen Rekonstruktion eines hochaufl6-
senden 3D-Modells des gesamten Bauwerks. Zum ande-
ren werden exakt dieselben Frames fur die Kl-gestutzte
Schadstellendetektion und -klassifizierung genutzt.

3D Modell der Unterwassermauer (ca.4 x 8m)
(Quelle: SDC -TUBAF)

Abbildung 1: Ablaufschema der Erfassung der Bauwerksstruktur im Rahmen der Entwicklung eines Stereokamerasystems zur
Implementierung in das autonome Prufsystem. Die Bilderfassung wird hier noch durch Taucher umgesetzt. Das photogrammetri-
sche 3D-Modell ermdglicht die hochaufgeldste Schadensanalyse sowohl Software-gestitzt als auch manuell durch den Bauwerks-

prufer.
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Wahrend Unterwasserbauwerke in der Realitat aulerst
vielfaltige Schadensbilder zeigen, erfolgt im Projekt eine
systematische Einteilung in definierte Schadensklassen.
Die von der Kl detektierten und als Bildkoordinaten ge-
speicherten Schadstellen werden anschlieend auf das
rekonstruierte 3D-Modell Ubertragen und dort als farb-
lich hervorgehobene Texturstellen verankert. Das Ergeb-
nis ist ein fotorealistisches, metrisch verlassliches 3D-
Modell des Unterwasserbauwerks, das samtliche er-
kannten Schadstellen prazise an ihrem realen Ort visua-
lisiert. Dadurch entsteht ein digitales Abbild, das sowohl
Lage, vordefinierte Schadstellen zuverlassig und repro-
duzierbar zu ermitteln und abzubilden. Haufig treten
schwierige Einsatzbedingungen wie schlechte Sicht- und
Beleuchtungsverhaltnisse durch limnologische Faktoren
auf. Die implementierte Bilderoptimierung ist ein wirk-
sames Werkzeug, durch grafische Manipulation den In-
formationsgehalt so hervorzuheben, dass die gutachter-
liche Auswertung bestmadglich gestutzt wird.

4. Verwertungspotential und praktische Um-
setzung

Das Projekt SUBmarine befindet sich derzeit noch in der
Anfangsphase der Umsetzung. Basierend auf bestehen-
den Vorkenntnissen wurde der Zielstellung angemes-
sene Mess- und Priftechnik zusammengestellt und in ei-
ner dem Projektziel entsprechenden Konfiguration zu-
gefuhrt. FUr die Teilbereiche ,Stereokamerasystem, Da-
tenerfassung und Speicherung”, sowie ,Setup des AUV
und ,Planung autonomer Prifzyklen” wurden bereits
umfangreiche Fortschritte erzielt. Ebenso wurden die
Themen ,Kl-basierte Schadstellendetektion” und ,,auto-
matisierte Bildoptimierung” vorangetrieben und vielver-
sprechende Ergebnisse erzielt. Grundlage fur die wei-
tere Projektbearbeitung stellen die Implementierung in

far technische Bewertungen als auch fur die Einsatzpla-
nung von Wissenschaftstauchern optimale Entschei-
dungsgrundlagen bietet.

3.4. Implementierung in den Bauwerksprufprozess

Bauwerksprufungen lassen sich grundsatzlich in meh-
rere Arbeitsphasen untergliedern. Einer intensiven
Phase der Grundlagenermittlung folgen strukturierte
vor Ort Untersuchungen zur Validierung der Bauwerks-
substanz. Nach Datenimplementierung und -analyse er-
folgt dann in der Regel eine integrierte Schadensbewer-
tung und die Ableitung der jeweiligen MalRnahmen oder
Bewertungen. Im Fall von Unterwasserbauwerken oder
-teilen ist insbesondere die Datenerhebung an struktur-
armen und monotonen Bauteilen oft langwierig und
kostenintensiv. Insbesondere grol¥flachig dimensio-
nierte Bauteile mit homogenen Beton- oder Putzoberfla-
chen sind typische Beispiele hierfiir. Deren Erfassung
kann durch das vorgestellte autonome Prufsystem effi-
zient vorgepruft werden. Ziel ist hierbei die Ermittlung
und Abgrenzung von Hotspotbereich und Hauptscha-
densstellen, die die besondere Aufmerksamkeit des
Prufingenieurs bedurfen. Unter Anwendung der vorbe-
schriebenen Auswertungsalgorithmen ist der AUV in der

den Bauwerksprufprozess sowie die Testung unter Real-
bedingungen dar. Fir letztere sind als Pilotanlagen die
Talsperre Malter sowie die TS Saidenbach vorgesehen.
Fur spezielle Fragestellungen kénnen auch weitere Anla-
gen in Betracht gezogen werden.

Dem praktischen Einsatz in Realgewassern vorangestellt
erfolgen Testeinsatze unter kontrollierten Bedingungen.
Hierbei werden mittels Modellversuchen reale Einsatz-
szenarien nachgestellt und entsprechende Kalibrierun-
gen am System vorgenommen. Real erfasste Daten kon-
nen somit direkt mit Modellgeometrien abgeglichen und
entsprechend verifiziert werden.

Erste Einsatze unter realen Prufbedingungen sind fir
das zweite Halbjahr 2026 geplant. Aufbauend auf deren
Erkenntnissen soll eine Prifanweisung im Sinne eines
Methodenhandbuchs ausgearbeitet werden, dass die
grundsatzliche Herangehensweise fur die AUV-gestutzte
Bauwerksprufung beschreibt.

Somit soll eine open-source Option angeboten werden,
die allen Betreibern und Prifern ermdglicht, rechtssi-
cher, effizient und wirtschaftlich eine normgerechte Pru-
fung von Unterwasserbauteilen vorzunehmen.
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Abbildung 3: Ablauf eines automatisierten Bildoptimierungsvorgangs einschlief3lich abschlieender autonomer Schadstellendetek-
tion. Das hier dargestellte Beispiel zeigt kinstliche Rissbilder unter variabel eingestellten Tribungsverhaltnissen. Im Technikums-
versuch werden unterschiedliche Einsatzbedingungen simuliert und deren Auswirkungen auf den Analyseprozess getestet.
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