GRUPPE LASER SCANNING

Tunnelblick: Sensor erfasst
/ustand von Tunnelbauwerken

Ein laserbasierter multispektraler Sensor wird zukinftig Geometrie, Oberflachenstruktur, Feuchte
und Bewuchs in Tunnelbauwerken gleichzeitig erfassen. Das System wird alle relevanten Para-
meter im Zuge einer einzigen Messfahrt bei Geschwindigkeiten von bis zu 80 km/h ermitteln.
Inspektion und Instandhaltung von Tunneln lassen sich so wesentlich effizienter und kostenguns-

tiger durchfdhren.

Gerade in Mitteleuropa sind Tunnel kritische Transit-
verbindungen, sowohl fir den Personen- als auch den
Warenverkehr. Aber auch im Abwassersystem oder als
Zugangsschachte im Bergbau kommt ihnen eine wichtige
Bedeutung zu. Allein in Deutschland mussen Uber vierhun-
dert StraBen-, Eisenbahn- und U-Bahn-Tunnel regelmaBig
Uberpruft werden — einige davon sind viele Jahrzehnte

alt. Hinzu kommen rund 250.000 Kilometer tunneldhnli-
che Bauwerke im Kanalnetz. Die Kosten fir Wartung und
Instandsetzung der Tunnel reichen allein in Deutschland
Jahr fir Jahr an die Milliarden-Euro-Grenze. Fraunhofer IPM
entwickelt im Rahmen des Fraunhofer-internen Projekts
Inca$S (IntracavityScan) einen multispektralen Sensor, der die
Kosten flr Tunnelinspektionen deutlich senken wird — bei
gleichzeitig verbesserter Qualitat der Messdaten.

Mehrwellenldngen-Messung

Die Wissenschaftler nutzen ein neuartiges Laserscanner-
Design fur eine Messung mit mehreren Wellenldngen,
deren Messdaten miteinander kombiniert werden. So
werden 3D-Geometrie, Oberflachenstruktur, Feuchte
und Bewuchs im Tunnel llickenlos und schnell in einem
Messvorgang erfasst. Das Messsystem arbeitet bei hohen
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Fahrgeschwindigkeiten, sodass eine Sperrung wahrend der
Zustandserfassung nicht langer notig sein wird. Die Bau-
werksgeometrie wird Uber die Laufzeit des rickgestreuten
Lichts eines Lasers vermessen. Bis zu zwei Millionen Mess-
punkte pro Sekunde sorgen dabei fir eine hohe Auflé-
sung. Zur Messung der Oberflachenfeuchtigkeit kommen
zwei Laser unterschiedlicher Wellenldnge (1,3 bzw. 1,45 pm)
zum Einsatz, deren Licht unterschiedlich stark, aber sehr
spezifisch von Wasser absorbiert werden. Der Feuchtewert
ergibt sich aus der Intensitatsanalyse der beiden Signale.
Aus den Geometrie- und Feuchtedaten lassen sich Informa-
tionen Uber Vegetation, etwa Moos- oder Algenbewuchs
ableiten. Oberflachen-Strukturmerkmale werden anhand
der Intensitat des rickgestreuten Lichts detektiert. Dazu
bedarf es einer hohen raumlichen Aufldsung, um ein
fotorealistisches Abbild der zum Teil nur wenige Millimeter
breiten Risse in der Oberflachenstruktur zu erzeugen. Der
Laser leuchtet dazu das Objekt parallel zur Fahrtrichtung
linienférmig aus. Eine speziell angepasste Empfangsoptik
bildet die Signale flachenhaft ab und erzeugt somit ein
durchgangiges Grauwertbild der Oberflache. Mit dieser
von Fraunhofer IPM patentierten Technik wird eine Auflo-
sung von 1,5 mm x 1,5 mm bei Fahrgeschwindigkeiten von
bis zu 80 km/h erreicht.

Innovatives Scanner-Design fiir echte 360°-Abtastung
und Mehrwellenldngen-Messung

Eine speziell entwickelte Scanvorrichtung in Form eines
Doppelpyramidenstumpfs ermdglicht es erstmals, Laser-
strahlen mehrerer Wellenlangen zeitlich synchron und in
ihrer Abbildung verzerrungsfrei einzusetzen (s. Skizze). Dies
ist bei bisher verfligbaren Laserscannern nicht moglich, da
die Lichtwege nicht klar getrennt werden kénnen. Erstmalig
wird auch eine echte 360°-Abtastung moglich sein. Bisher
sorgten mechanische Befestigungen fir Abschattungen
und machten Mehrfachmessungen erforderlich. Fir ein
durchgangiges 3D-Modell missen dabei die Daten meh-
rerer Messungen fusioniert werden — ein fehleranfalliger
Prozess, der mit dem neuen System entfallt. Der Dop-
pelpyramidenstumpf hat vier Facetten, die jeweils einen
Winkelbereich von etwas weniger als 180° abdecken, um
Artefakte in den Kantenbereichen zu vermeiden. Aufgrund
dieser speziellen Geometrie verdoppelt sich die Scange-
schwindigkeit im Verhaltnis zur Rotationsgeschwindigkeit,
sodass bisher unerreichte Scanfrequenzen maglich sind.

Bis zu vier identische Lasersysteme sowie entsprechende
Detektionseinheiten kdnnen sternférmig um die Ablenkein-
heit angeordnet werden und so die volle Winkelabdeckung
gewahrleisten. Das Design gewahrleistet eine zeitlich und
raumlich perfekt korrelierte Datenaufnahme und ermég-
licht die Nutzung speziell geformter Laserstrahlen. Fir eine

TUNNELINSPEKTION - STAND DER TECHNIK: Geometrie, Oberflachenstruktur der
Bauwerkswande, Bewuchs und Wandfeuchte in Tunneln werden turnusgeman alle finf Jahre inspiziert. Zur
Messung der Geometrie werden heute vorwiegend statische Laserscanner eingesetzt, die an zahlreichen
Stellen im Tunnel positioniert werden. Einige wenige Systeme messen von mobilen Plattformen aus, zumeist
auf handgeschobenen Messwagen. Risse und Feuchte werden mithilfe von Kameras, Hohlstellen mithilfe eines
speziellen Hammers erfasst. Alle bestehenden Verfahren sind zeit- und personalintensiv und erfordern eine
Vollsperrung des Bauwerks — mit weitreichenden wirtschaftlichen Folgen.

Fiir Messungen mit mehreren Wellenldngen und die geforderte 360°-Ab-
tastung wurde eine speziell geformte Ablenkeinheit konzipiert. Zusatzlich
gewdhrleistet sie eine verzerrungsfreie Projektion der insgesamt acht
Laserlinien an der Tunnelwand. Hier wird beispielhaft ein Strahl gezeigt.

flachige Abtastung und aus Griinden der Augensicherheit
wird der Strahl linienférmig aufgeweitet.

Das System wird das erste Messsystem fur die Hohlraumin-
spektion sein, das samtliche relevanten Parameter gleich-
zeitig, schnell und hochaufgeldst misst. Es ermdglich durch
eine perfekte Datensynchronisierung den Vergleich mit
vorherigen Messungen, sodass auch geringe Veranderun-
gen am Bauwerk rechtzeitig erkannt werden.
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