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ANWENDUNGEN DER NAHBEREICHSPHOTOGRAMMETRIE BE! RHEINBRAUN
H. Kraug und W. Guder, Kéln

1. Einleitung

Die Rheinische Braunkohlenwerke AG (Rheinbraun) baut im Stadtedreieck Kiln,
Disseldorf{ und Aachenh jdhrlich rd. 110 Millionen Tonnen Braunkohle in finf
GroBtagebauen ab. Ein grofer Teil der anstehenden Tagebau-Vermessungen,
-Kartierungen und -Massenberechnungen erfolgt seit Uber 25 Jahren mit Hilfe
der Aerophotogrammetrie /1/. Seit einigen Jahren setzt Rheinbraun die
Nahbereichsphotogrammetrie fir die Vermessung von Gropggeridten (Schaufelrad-
bagger und Absetzer), fir Deformationsmessungen an Gebduden und GroBgeriaten
sowie zur Erfassung dynamischer Bewegungsablaufe an grofen Maschinen Rhein-
braun~intern und bei Fremdauftrigen ein /2/, /3/.

Fur Aufgabenstellungen aus der Nahbereichsphotogrammetrie werden folgende
Aufnahme- und Auswertekomponenten eingesetzt:

Bei hohen Genauigkeitsanforderungen wird die Jenoptik UniversalmeBkammer
(UMK) 10/1318, bei Spezialanwendungen, insbesondere motographischen Aufga-
benstellungen, die Rollei 400& Reseau mit Wechseloptik und 70 mm-Filmkas-
sette verwendet. StandardmidBig werden die Filmtypen Panatomic-X und Techni-
cal Pan benutzt. Die Vorteile dieser gering lichtempfindlichen Filme liegen
in ihrem hohen Auflisungsvermigen. Die Filme  werden in der Filment-
wicklungsmaschine Hostert Photomata RS 30/12 entwickelt.

Die Bildmessung erfolgt auf den Geridten Zeiss Planicomp € 100 bzw. Zeiss
PK 1, die wuniverselle Bindelblockausgleichung Uber das Programmeystem
BINGO, das auf dem Rheinbraun-Grofrechner UNISYS U 1100/92 installiert
worden ist. Auf diesem Rechner steht ferner ein umfangreiches Softwarepaket
fir notwendige Plausibilitdtskontrollen und weitere Analysen der Daten zur
Verfligung.

Diese Komponenten garantieren eine hohe Flexibilitit bei der Aufnahmekon-
zeption, bei den Auswertungs- und Berechnungsmiglichkeiten sowie bei der
graphischen und numerischen Weiterverarbeitung der anfallenden Daten.

Im folgenden wird anhand von vier aktuellen Anwendungsbeispielen das bei
Rheinbraun angewandte Aufnahme- und Auswertekonzept erliautert.

Aufgrund eines optimierten Arbeitsablaufes bei der Bildmessung und Auswer-
tung kann bei diesen Standardanwendungen ein Bearbeitungszeitraum von ein
bis zwei Wochen eingehalten werden.

2. Formkontrolle eines Schaufelrades

Der Schaufelradbagger 255, ein im Tagebau Garzweiler nordwestlich von Kéln
eingesetzes Grofgerdt mit einer Fbrderleistung von 100.000 m3/d und
rd. S000 t Dienstgewicht, erhielt im Rahwen einer umfangreichen Umbaumap-
nahme ein neues Schaufelrad mit einem Durchmesser von ca. 14 m. Bei dem in
Abbildung 1 dargestellten Schaufelrad handelt es sich um eine véllig neue,
aus vorgefertigten Stahlsegmenten vor Ort zusammengeschweifBte Konstruktion.

Durch die photogrammetrische Vermessung galt es, die Form des Schaufelrad-
kérpers vor dem Einbau zu bestimmen. In einer zweiten MeBkampagne werden
die durch den Einbau des rd. &3 t schweren Schaufelrades bedingten Deforma-
tionen ermittelt.

Idealisiert dargestellt besteht das Schaufelrad u. a. aus funf verschie-
denen, ineinandergreifenden Kegelflichen unterschiedlicher Grdge. Diese
Kegelflachen sind aus 18 wm starken Stahlblechen gefertigt (Abbildung 2).
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Abb. 1@

Schaufelradktrper Bagger 285 vor Montage der Schaufeleimer

Tagebau Garzweiler, Bagger 255
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Abb. 2: Querschnitt durch das Schaufelrad mit den Kegel+flichen

Zur Formbestimmung wurden diese Flidchen mit rd. 450 Zielmarken signa-
lisiert. Die Vermarkung der Beobachtungspunkte erfolgte dabei auf den
konzentrischen Ringen 1 bis 17 radial-symmetrisch an 40 Speichen entlang.
Je Kegelfldche wurden zwischen 40 und 120 Zielmarken aufgebracht. Des
weiteren wurden die in Abbildung 3 dargestellten Punkte 1 bis 10 fir eine
spitere Deformationsmessung dauerhaft durch Kiérnerschlag festgelegt.
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Abb. 3: Vermarkungsschema

Die zur Blndelblockausgleichung notwendigen PaBelemente lieferten die ka-
librierten Invar-Nivellierlatten 1 bis 4 (Abbildung 4) und die Hbhenunter-
schiede zwischen den gekédrnten Punkten 6 bis 10. Neben diesen PaBelementen
wurden zur Erleichterung der Naherungswertbestimmung die Strecken S 1 bis
8 10 zwischen den Punkten & bis 10 grob eingeneasen.

agebau
Bagger ?

Abb. 4: Pafelemente flir die Bundelblockausgleichung
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Das Schraufelrad war zum Feitpunkt der ersten MeBepoche noch nicht einge-

naut. Deshalb kennte es auf demw Baggerplanum liegend in einem photogramme-
trischen Ringverband aufgenommen werden. Zur Optimierung der Bilndelgeo-
metrie wurden von einer Hubblhne aus (Auslegerhidhe rd. 15 m) zusatzlich

Bilder aus rd. 9 m und 14 m Hohe gemacht. Insgesamt umfafit der in Abbildung
S dargestellite PBildverband 22 UMK 10/1312-Aufnahmen. Aus dieser Aufnahme-
konfiguration ergaber sich BildmaBstadbe von 1 : 100 bis 1 : 1S0.

‘\12

13

Tagebau Garzweiler,
Bagger 255

o———m= Konvergentaufnahme 1
o Senkrechtaufnahme

Abb. 35: Aufrahmekonfiguration

Die Messung erfolgte am PK 1. Pro Aufnahme wurden im Mittel rd. 220 Objekt-
punkte gemessen. Die Objektpunkte waren dabei durchschnittlich in & Aufnah-
men abgebildet.

Die Bildkoordinaten, Strecken und Hohendifferenzen sind gemeinsam als di-
rekte Beobachtungen mit entsprechender a priori Gewichtung in die Bindel-
biockausgleichung eingeflossen. Ferner wurden die Parameter der inneren
Orientierung als Beobachtung mit einer a priori Genauigkeit van 20 um
eingefihrt. Die Bestimmung zusatzlicher Parameter diente zur Erfassung noch
vorhandener Restsystematiken.

Die Bundelblockausgleichung ergab mittlere Standardabweichungen der Ob-
jektpunktkoordinaten van 0.4 mm. Aufgrund der ginstigen Aufnahmegeometrie
konnten die drei Koordinatenrichtungen aller Punkte gleich genau bestimmt
werden.

Zur Formbestimung wurden durch die Objektpunktkoordinaten (Ringe 4 bis 13
in Abbildung 2} vier ausgleichende Kegelflachen nach der Methode der
kleinsten Quadrate gelegt.

Die zweite MeBkampagne, bei der das Schaufelrad im  eingebauten ' Zustand
aufgenommer wurde, ertolgte in den letzten Tagen. Die Auswertungen dauvern
noczh an, so da8 Uber die Ergebnisse erst zu einem spateren Zeitpunkt  be-

richtet werden kann.
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3. Ermittlung des Durchhanges von Laschenketten

Fur statische Kontrollberechnungen war der Durchhang der vier Laschenketten
des Absetzers 755 (Tagebau Fortuna/Bergheim) zu ermitteln. Bei diesen La-
schenketten handelt es sich um die Abspannelemente zwischen der Ballast-
stitze und dem Ballast (Abbildung 6&).

Abb. 6: Mittelbereich des Absetzers 755 mit Laschenketten

Abstandshalter

‘1 M Die einzelnen rd. 15 m langen Glie-~
der dieser Laschenketten bestehen
aus zwei Laschenblechen, die in

Mutternez " "~ >Schrauben

regelmagigen Absténden lber Ab-
standshalter verschraubt sind. An
jedem dieser Abstandshalter sind
zwei Schrauben in der Weise ange-
ordnet, daB die Schraubenkipfe je-
weils auf den auBeren Laschenket-
tenblechen (Absetzeraufenseite) lie-

[t—— | [« Laschenkettenbleche

Muttern =" > Sthrauben gen. Auf den inneren Laschenket-
tenblechen sind die Schraubenmuttern
L H angebracht ({Abbildung ?7). Die ein-
Abstandshalter zelnen Glieder der Laschenketten
Absetzerinnenseite Absetzerauflenseite sind mit Gelenkbolzen verk nipft.

Abb. 7: Prinzipskizze eines Laschenkettengliedes

Um den réumlichen Verlauf des Durchhanges der Laschenketten zu bestimmen,
wurden die Schraubenkbpfe und - soweit sichtbar - die Schraubenmuttern der
Laschenkettenbleche eingemessen.

Durch Vorwartseinschneiden wurden finf FPaBpunkte geodatisch bestimmt. Zwei

dieser PaBpunkte waren auf dem Absetzerplanum, drei weitere auf dem Ab-
setzer verteilt angeordnet.
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Die acht Aufnahmestandpunkte S1 bis S8 wurden auf zwei parallel zur Ab-
setzerachse angeordneten Basislinien festgelegt. Die horizontalen Absténde
der Basislinien zur Geridteachse betrugen 30 m und 45 m. Es ergab sich ein
mittlerer Bildmagstab von ca. 1 ¢ 600. Die MeBbilder wurden mit der UMK
10/1318 aufgenommen (Abbildung 8).
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nicht mafstéblich

Abb. 8: Skizze der Aufnahmekonfiguration (nicht magstiblich)

Die Bildmessung erfolgte mit dem PK 1. Da
die Mittelpunkte der Gelenkbolzen nicht
sichtbar sind, konnten sie nicht gemessen
werden. Als Ersatz wurden auf der sicht-
baren Umrandung in jedem Bild pro Gelenk
ca. 10 Punkte eingemessen (Abbildung 9).
Durch diese MeBpunkte eines Bolzens, die
in jedem Bild geométrisch auf einer Ellip-
se liegen, wurde eine ausgleichende Ellip-
se gelegt. Der =0 rechnerisch bestimmte
Mittelpunkt eines Gelenkbolzens in einem
Bild +and als “"photogrammetrisch gemes-
sener Punkt" Eingang in die weitere Aus-
wertung. Auf diese Weise konnten trotz
Einzelbildauswertung nicht signalisierte
Punkte bestimmt werden.

[

Abb. 9: Prinzipskizze eines Gelenkbolzens mit eingemessenen Punkten

Die anschlieSende Bindelblockausglieichung erbrachte bei den Objektpunktko-
ordinaten mittlere Standardabweichungen von 3 mm in X-Richtung (Aufnahme-~
richtung), 2 mm in Y-Richtung und 3 mm in der Hihe. Ein Vergleich mit
parallel durchgefihrten geodétischen Messungen brachte Abweichungen an
Kontrollpunkten von rd. 2 mm.

Die Analyse der MeSergebnisme wies nicht nur den erwarteten Durchhang der
Laschenketten nach, =sondern zeigte auch bogenformige Aufwilbungen der
Laschenkettenglieder im cm-Bereich.

Aufgrund dieser Erkenntnismse und darauf fuBender eingehender statischer
Untersuchungen werden zur Zeit die Laschenketten gegen eine Stahlseilkon-
struktion ausgetauscht.
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4. Erfassung der Schwingungen vaon Laschenketten

Der zuvor beschriebenen Durchhangsermittlung am Absetzer 27?535 war eine
Erfassung der Schwingungen der hinteren Laschenketten vorangegangen. Dabei
waren das horizontale Schwingungsverhalten der Laschenketten guer zur Gera-
teléngsachse und die Stellen der grégten Amplituden wihrend des Fahrbe-
triebes zu ermitteln.

Die Ermittlung des Schwingungsverhaltens der Laschenketten L 1 und L 2
wihrend des Anfahr-, Fahr- und des Abbremsvorganges erfolgte fiUr einen
Zeitraum von jeweils ca. 35 msec. mit einer mittleren Bildfolge von 0.7
geC.. Die Aufnahmestandpunkte wurden auf dem Ballast hinter den Laschenket-
ten angeordnet, die eingesetzte Rollei 6006 Réseau parallel zur Laschen-
kette ausgerichtet (Abbildung 10). '

Abb. 10! MeBbild, Laschenkette L1

Da die Laschenketten nicht signalisiert werden konnten, wurden die &uferen .
Kanten (Abbildung ?7) der Laschenketten L 1 und L 2 ausgewertet. Als Anhalt
fur die einzumessenden Kantenpunkte dienten die jeweils unteren Schrauben
der Abstandshalter. Bei der Bildmessung am PK 1 erhielt man Bildkoordinaten
von 13 Kantenpunkte je Bild. Uber die am unteren und oberen Ende der
Laschenkette signalisierten Anlenkpunkte wurden die Bildkoordinaten der
einzelnen Bilder nacheinander in die erste Aufnahme (Gerédtestillstand)
transformiert. Damit wurde der EinfluB der Bewegungen des Ballastes, des
Pylones und der Rollei auf die Bilder rechnerisch eliminiert. Die Dif-
ferenzen der transformierten Bildkoordinaten zu den Bildkoordinaten der
Bezugsaufnahme multipliziert mit dem lokalen Bildmagstab (pro  MeBpunkt)
entsprechen den horizontalen relativen Bewegungskomponenten zum Zeitpunkt
der Aufnahmen.

In Abbildung 11 sind fir den Zeitraum 22.7 sec bis 27.7 sec. nach dem
Anfahrvorgang die ermittelten relativen Bewegungsvektoren fir eine Laschen-
kette dargestellt. Abbildung 12 zeigt die maximalen Ausschliége der rela-
tiven Bewegungsvektoren als einhiillende Kurve. Es wurden Schwingungsbetrége
bis zu 25 mm ermittelt. Die Genauigkeiten betrugen in Abhéngigkeit vom
BildmaBstab 2 bis 4 mm.
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Abb. 11! Relative Bewegqungsvektoren der Laschenkette L 1
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Abb. 12: Einhiillende Kurve fir relative Bewegungsvektoren der Laschen-
kette L 1
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5. Beobachtung von Bauwerksdeformationen

Neben den Geridtevermessungen werden bei Rheinbraun auch photogrammetrische
Deformationsmessungen an Gebsduden, die bergbaubedingten PBodenbewegungen
ausgesetzt sind, durchgefihrt. Abbildung 13 gibt den Grundrif einer Kirche
im rheinischen Braunkohlenrevier wieder. Bei den in regelmapigen Zeitab-
stdnden s=stattfindenden Prazisionsnivellements stellte sich heraus, dag
iokale Hbhenverédnderungen zu Schaden im Chorbereich fihrten. Aufgrund des
vorliegenden Schadensbildes erfolgten erste ReparaturmaBnahmen. Nachdem bei
nachfolgenden Prizisionsnivellements wiederum lokale Hbohenveridnderungen
nachgewiesen wurden, wurde ein umfanqreiches Sanierungskonzept mit dem Ziel
erarbeitet, die Kirche dauerhaft vor weiteren Einwirkungen zu schiitzen.
Hierzu galt es, die Bewegungen des gesamten Baukirpers mit einer Genauig-
keit kleiner 3 mm zu erfassen. ’

Zu diesem Zweck wurde der Baukdrper mit ca. S00 Punkten an den Innen- und

AuBenwénden im Hinblick aut eine photogrammetrische Vermessung signali-

siert. In den Kirchenfenstern und Eingdngen zusatzlich angebrachte Ver-

knipfungspunkte gewdhrleisteten die gegenseitige  Verknipfung des zwei-
schaligen konvergenten Bildverbandes.

Als FaBelemente wurden Hbhendifferenzen sowie Raumstrecken in die Biindel-
blockausgleichung eingefilhrt. Mit den eingesetzten Gerdten Ni 002 sowie dem
auf hochgenaue Streckenmessungen ausgelegte Drahtmefgeriét der Rheinisch-
Westfdlische Elektrizitdtswerke AG /4/ wurden Genauigkeiten im 1/10 wm~-Be-
reich erzielt (Abbildung 13).

X~  Hchenmessung
¢———ae Streckenmessung

Abb. 13: GrundriBf der Kirche mit PaBelementen

In Abbildung 14 ist die Aufnahmekonfiguration des ' SuBeren Bildverbandes
dargestellt. Aufgrund des starken Bewuchses im Nahfeld der Kirche waren 47
AuBenaufnahmen auf 29 Standpunkten notwendig. 359 weitere Aufnahmen im
Inneren der sehr engen dreischiffigen Kirche vervollstindigten den zwei-

schaligen Bildverband.
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Bis heute wurdern zwei MefSepochen am PK 1 ausgewertet . Das Aufnahme- und
Auswertekeonzept war jedesmal identisch. Fir die erste MeBepoche erfolgte
die Bindelblockausgleichung an der Universitat Hannover mit dem Programm-
system MOR. Die zweite MefBepoche wurde mit dem Programm BINGO durchgefiihrt.
Die berechneten Standardabweichungen betrugen im Mittel:

s, Sy s, Programmsystem
1. MeBepoche 0.6 mm 0.6 mm 0.3 mm MOR
2. MeBepoche 0.7 mm 0.6 mm 0.3 mm BINGO

Die gesuchten Gebdudedeformationen wurden mit einer raumlichen Helmert-
Transformation bestimmt. Die identischen Punkte lagen gleichméBig verteilt
im unbeeinfluSten Gebidudeteil. An diesen Punkten traten mittlere Restklaf-
fungen von ca. 0.4 mm in den drei Koordinatenrichtungen auf. In Abbildung
15 sind die signifkanten Lageveridnderungen der Gewidlbepunkte dargestellt.
Die Vektoren weisen sehr anschaulich die Bewegungen im Chorbereich aus.
Entsprechendes 188t sich aus den in Abbildung 16 dargestellten Hohenver-
&nderungen ersehen.

Insgesamt wurde die Forderung, Deformationen kleiner 2 mm nachzuweisen, mit
diesem Aufnahme- und Auswertekonzept deutlich unterschritten.

18
1
1 / '
]
1 12
1 o /

10 14

=

Abb. 14: Aufnahmekonfiguration des &duBeren Bildverbandes
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Mafstab:
Vektor «— 5mm

Abb. 15: Signifikante Lageveranderungen der Gewdlbepunkte
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Abb. 16: Signifikante Hohenveridnderungen an einer AuBenfront
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ZUSAMMENEASSUNG

Am Beispiel von vier aktuellen Anwendungsfidllen wird der Leistungsstand der
Nahbereichsphotogrammetrie bei Rheinbraun dargestellt. Bei signalisierten
Objekten konnen bei BildmaBstdben von 1 : 200 Genauigkeiten unterhalb
0.5 mm standardmafig erzielt werden. .

APPLICATIONS OF CLOSE RANGE PHOTOGRAMMETRY CARRIED OQUT BY RHEINBRAUN

ABSTRACT

The potential of close range photogrammetry applications carried out by
Rreinbraun is demonstrated with four topical examples. Accuracies up to
0.5 mm can be achieved with photo scales 1 : 200 wusing our standard
procedure with convergent bundle configurations and simultaneous bundle
adjustments.
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