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1 Einleitung

In einem rund 2 500 km® grofen Gebiet westlich von K&1ln liegt das groBte

, zusammenhingende Braunkohlenvorkommen Europas mit Vorrdten von rund

50 x 109 t Kohle, von denen rund 35 x 109 t technisch gewinnbar sind. Hier
baut die Rheinische Braunkohlenwerke AG (Rheinbraun) jihrlich bis zu

120 x 106 t Braunkohle in Tagebauen ab, die zu den grdRten Bergwerksbetrie-
ben der Erde zdhlen (Bild 1). Die Kohle dient gréftenteils der Stromerzeu-
gung; der Anteil des Rheinischen Braunkohlenreviers an der Primirenergie-
Gewinnung der Bundesrepublik Deutschland betrug 1983 rund 22 %, sein Anteil

an der Stromerzeugung aus Sffentlichen Wirmekraftwerken war 26 %.

Seit rund 25 Jahren er-
folgt ein grofRer Teil der
Tagebau-Vermessungen,
-Kartierungen und -Massen-
berechnungen mit Hilfe der
Aerophotogrammetrie und
der elektronischen Daten-
verarbeitung (2, 8)2). Der
heutige Leistungsstand er-
laubt es z. B., Deforma-

tionen der Erdoberflidche

in Folge des Bergbaus :
aerophotogrammetrisch zu Bild 1: Tagebau im rheinischen Braunkohlen=-

erfassen (5, 6, 7). Die revier (Rheinbraun-Luftbild, 1983) Freigabe:
notwendigen Ausriistungen Reg. Pris. Disseldorf Nr. 18P510

wie Bildflugzeuge, MeRkammern,

Laboreinrichtungen, Auswertegerdte und EDV-Anlagen mit entsprechender Soft-

ware stehen im eigenen Haus zur Verfligung.

1) unter Mitwirkung von Werner Schaefer, Rheinische Braunkohlenwerke AG
2) siehe Literaturverzeichnis am Ende des Beitrages
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Neben der Luftbildmessung hat in den letzten 15 Jahren die Nahbereichs-
photogrammetrie fiir Spezialaufgaben immer mehr Bedeutung bekommen, vor
allem fiir Deformationsbeobachtungen an Gebiuden und Maschinen (9). Zu den
Maschinen des Tagebaues zdhlen in erster Linie die Grof-Schaufelradbagger
und -Absetzer mit Tagesleistungen bis zu 240 000 fm®3). Sie haben mitvca.
220 m Linge und 65 m bis 94 m HShe auBerordentliche Dimensionen; die grdBten
wiegen 13 500 ¢t.

Diese Geridte sind vielf#ltig bewegliche, liber ihre Stiitzfldchen weit aus-
kragende Stahlkonstruktionen (Bild 2), die im Tagebaubetrieb 4uBeren Kipp-
einfliissen ausgesetzt sind, wie z. B. Grabkrifte, ungleichmiBig Verteilte
Nutzlasten, Verschmutzungen, Neigungen des Fahrplanums und Windkréfte. Das
erfordert einen Nachweis der Standsicherheit, die als Verhdltnis zwischen
stabilisierenden und kippenden Momenten definiert«ist . Flir die Momenten-Be-
rechnungen sind genaue Messungen am Gerdt erforderlich, auflerdem muf der
Schwerpunkt des fertigen Gerdtes durch M"Auswiegen" bestimmt werden (1, 4).
" Flr beide Aufgaﬁen bendtigt man zwei-oder dreidimensionale Koordinaten
diskreter Gerdtepunkte bei drei verschiedenen, definierten Gerdtestellungen
im belasteten und unbelasteten Zustand. Die Last wird durch ein Eichgewicht
simuliert, die Geritebewegungen beschrinken sich auf das Heben und Senken
des Schaufelradauslegers in die Stellungen "Hoch", "Mitte" und "Tief". Aus
den Koordinatenunterschieden zweier Zustinde ergeben sich die flr die sta-

tischen Berechnungen bendtigten "Ausweichbewegungen" der Konstruktion.

Bisher erfolgte die Koordinatenbestimmung durch sehr genaue trigonometrische
Messungen in einem gerdtebezogenen geoddtischen Netz (10). Um die Gerédte=-
stillstandszeiten kurz zu halten, wurden dabei meist nur drei bis sechs

Punkte vermessen. Die Koordinatengenauigkeit war + 2 mm.

2 Frihere Versuche zur photogrammetrischen Gerdtevermessung

Es ist mehrfach liber photogrammetrische Messungen an Tagebaugerdten berich-
tet worden. U. a. hat das Bergbauinstitut in Dnjepropetrovsk/UDSSR ein
Verfahren entwickelt, die Durchbiegung von Baggerbauteilen relativ zu einer
Bezugslinie stereophotogrammetrisch zu ermitteln. Unter Einsatz eines Foto-
theodoliten 19/1318 und eines Stereokomparators 1818 des VEB Jenoptik
Jena/DDR wurde aus Mehrfachaufnahmen bei 200 m Aufnahmedistanz ein mittlerer

3) ”Fest—m3, d. h. m3 anstehendes Material
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Fehler der Relativdurchbiegung von my = + 3 mm erreicht (3).

Ein Beispiel fir die Anwendung der Parallaxen-Photogrammetrie mit Zeitbasis
sind Deformationsmessungen an einer Abraumfdrderbriicke im Tagebau Spree-
tal/DDR. Es wurden vier Lastzustidnde des Gerites mit einer UMK 10/1318 und
einem Fototheodoliten 19/1318 aufgenommen und die "Deformationsparallaxen"
im Komparator Steko 1818 auf + 5 pm genau gemessen. Man erhielt die rela-

tiven Gerdtedeformationen mit einer Genauigkeit von rund + 1 em (11).

3 Zwei aktuelle Anwendungsfille im rheinischen Braunkohlenrevier

Die Fortschritte in der EDV mit photogrammetrischen Blockausgleichungspro-
grammen erlauben seit einiger Zeit die Abkehr vom Normalfall der Aufnahme-
anordnung und die sehr genaue Berechnung rdumlicher Punktkoordinaten aus
Einzelbildmessungen. Es bot sich an, die in den letzten Jahren an kleineren
Objekten gewonnenen Erfahrungen (8, 9) auf mm-genaue Deformationsmessungen
an Grofbaggern zu libertragen. Diese MeBaufgabe verlangt unter Tagebaube-
dingungen eine besonders griindliche Planung und Organisation. Man muf dabei
u. a. die oft schwierigen topographischen Verhdltnisse im Tagebau; den
Geridtestandort, die Besonderheiten der Gerdtegeometrie und die Wetterbe-
dingungen, vor allem die Windverhdltnisse, beriicksichtigen, ferner den
Ablauf des Geritebe- und -entlastens und des Einfahrens in die genau de-
finierten Sollstellungen, schlieflich auch den eng gesteckten zeitlichen
Rahmen. Detaillierte Absprachen und eine gute Zusammenarbeit zwischen den
Beteiligten (Maschinenabteilung und Markscheiderei des Betriebes, Prifsta-

tiker und Abteilung Photogrammetrie) sind unerl#Blich.

Fall 1: Der Raupen-Schaufelradbagger 256, ein im Tagebau Fortuna/Garsdorf
eingesetztes Gerdt mit einer Fdrderleistung von 100 000 fm?/Tag und rund

7 500 t Dienstgewicht, muBte nach Reparatur und Umbau neu ausgewogen und
vermessen werden. Bild 2 zeigt das Gerdt und die Anordnung von Paf- und MeR-
punkten; einige Punkte wurden von der Markscheiderei trigonometrisch ver-
messen. Am Bagger waren 25 MeBpunkte und vier PaBpunkte als Dreier-Punkt-

gruppen mit 50 mm Punktabstand signalisiert.

Die rdumlichen Koordinaten der PaBpunkte am Unterbau und am Hauptpylon
wurden fir jeden der sechs Ger#dtezustdnde von unverdnderten Standpunkten aus

trigonometrisch mit einer Genauigkeit von + 1 mm bestimmt. Die MeBaufnahmen
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Bild 2: Schaufelradbagger 256 mit Paf- und MeRpunkten flir photogrammetrische

Deformationsmessungen

erfolgten mit einer UMK 10/1318 auf drei etwa 50 m vom Bagger entfernten
Standpunkten auf dem Planum und mit einer UMK 20/1318 auf drei weiteren
Standpunkten, die etwa 100 m entfernt an der Oberkante einer rd. 40 m hohen
Béschung lagen (Bild 3) . Auf diese Weise ergab sich fiir alle Aufnahmen ein

durchschnittlicher BildmaBstab von etwa 1 : 500.

Wegen der sehr hohen Genauigkeitsforderungen erschien es zweckmiBig, die

beiden MeBkammern simultan zu kalibrieren. Sie waren zwar schon vorher durch
I Einzelsandpunkt-Selbst-

kalibrierung (12) unter-

sucht worden, doch mit
anderen Aufnahmeent-
fernungen als bei der
Baggervermessung. Deshalb
erfolgten vor und nach
den eigentlichen MeBauf-
nahmen zusidtzlich einige
Belichtungen mit um ‘
200 gon gekanteten

Kammern.

Bild 3 Aufnahmeordnung; sechs UMK-~Standpunkte

am Kopf und am Fud der Bésohung‘




Die Aufnahmen zogen sich wegen ungiinstiger &duBerer Bedingungen Uber zweil
Tage hin. Am ersten Tag geriet der Bagger durch heftigen Wind in Schwin-
gungen mit vertikalen Auslenkungen des Oberbaus von rd. + 3 mm. Deshalb
wurden fir jeden der drei an diesem Tage aufgenommenen Gerdtezustdnde je-
weils Bilder zum Zeitpunkt der stdrksten Ausschlige gemacht, um daraus die
Ruhelage durch Mittelbildung zu erhalten. Dabei blieb die Orientierung der
Kammern unveridndert. Der starke Wind verhinderte iibrigens die zusdtzlichen
Punktbestimmungen der Markscheiderei. Am ndchsten Tag war das Wetter ruhi-

ger, so da® man die Ruhelagen fotografieren konnte.

Die Bildmessung der signalisierten Punkte erfolgte in den Rollfilm-Negativen
mit einem Monokomparator Zeiss PX 1. Da sich die Einzelbilder zu 100 % Uber-
deckten, ergaben sich hohe Redundanzen: Jedes Dreifachsignal konnte in sechs
Bildern gemessen werden. Geringere Uberbestimmungen hatten nur wenige Punk-
te; diese Ausfidlle entstanden durch Verdeckungen oder Schatten von Konstruk-

tionsteilen.

K konst
) Standardabweichungen ammerkonstante Hauptpunktiage
Zustand | Sigma Null < 3 Kammer (mm] o

S

X v
um mm m [mm]
fpm] (] o EENENENET
1-6 19 bis 28 107 bis 09 |08 bis 12 |16 bis 21 UMK 10/1318 | 99,582 | 0,006 | +0,008| 0,005 | -0,001| 0,004
Mittel 25 0.8 0.9 18 UMK 2071318 (200,621 0,012 | -0,054] 0,010 | -0,024| 0,010

Tabelle 1: Biindelausgleichung Bagger 256 Tabelle 2: Simultankalibrierung

Die Ausgleichung der sechs MeRwertgruppen erfolgte zuerst mit dem bei Rhein-
braun installierten Stuttgarter Programm PAT B. Die Pafpunktkoordinaten
wurden als gleichgewichtige Beobachtungen behandelt. Tabelle 1 zeigt die
Ergebnisse. Zum Vergleich mit anderen Programmen wurden die Berechnungen mit
dem Programm ORIENT der Universitit Wien sowie dem Programm MOR der Univer-
sitdt Bonn wiederholt. Die Ergebnisse waren praktisch identisch, die Rechen-
zeiten differierten. Mit dem Programm MOR wurden zusdtzliche Kalibrierungs-
aufnahmen nach dem ESK-Verfahren (12) berechnet. Die Simultankalibrierung

ergab gute Ergebnisse. (Tabelle 2).

Zwischen den verschiedenen Auslegerstellungen mit und ohne Eichgewicht
ergaben sich Deformationen, die als Vektordiagramme (x/y-Ebene) dargestellt
wurden (Bild 4). Diese zweidimensionale AufriBdarstellung und die dazuge-
hdrigen Datentabellen geniigen dem Statiker flr seine Berechnungen, weil die

Auslegereinstellungen im Regelfall nur in der Vertikalebene stattfinden. Dah
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X Vektoren zw. Zustand 6 und 1 10cm

Bild 4 : Vektorendiagramm (x/y-Ebene) der photogrammetrisch ermittelten

Deformationen zwischen zwei Gerdtezustinden.

aber auch unvorhergesehene Drehungen des Oberbaus um seine Hochachse auf-
treten kénnen, zeigte sich bei der Analyse der aufféllig differierenden
z-Koordinaten des 1. und 2. Zustandes: Ein grundrifliches Vektordiagramm
(x/z-Ebene) wies zweifelsfrei nach, dad der Baggeroberbau unerlaubt um 0,7
gon geschwenkt worden war (Bild 5). Ohne diese Information, die sich auch
nicht aus den trigonometrischen Messungen hitte ableiten lassen, wiren die

statischen Berechnungen nicht mit der ndtigen Sicherheit mdglich gewesen.

Schaufelrad Ballast
[ Schwenkrichtung alla
| T
Baggerlangsachse |
Z ~—
st
X Z=Vektoren zw. Zustand 1und 2 40cm

Bild 5: Vektorendiagramm (x/z-Ebene) der zwischen zwel Gerdtezustdnden

eingetretenen Schwenkung des Baggeroberteils




Ferner zeigten Epochenvergleiche, daB sich auch die Lage eines PaRpunktes am
Gerdteunterbau verdndert haben muRte. An ihm erschienen "Deformationen" von
8 mm infolée Nachgebens des Boden unter einer Raupe. Eine herkdmmliche
Messung hdtte das nicht aufgedeckt, da dieser Gerdteteil dberhaupt nicht
beobachtet worden wdre. Man hdtte die sich auf den ganzen Oberbau auswirken-

den Senkungen als zusdtzliche Deformationen interpretiert.

Im Vergleich zu der geringen Punktanzahl, die trigonometrisch mit &hnlichem
Ortlichem Zeitaufwand meﬁbér ist, erlaubt die Photogrammetrie wesentlich
mehr Beobachtungen, in diesem Fall etwa die sechsfache Menge. Infolge der
vielfachen Uberbestimmungen, die bei herkdmmlicher Messung nicht wirtschaft-
1ich realisierbar sind, ist auch die Zuverldssigkeit der photogrammetrischen
Ergebnisse sehr hoch. Dank dieser Vorteile der Photogrammetrie konnte der

Priifstatiker aus dem Deformationsverhalten des Baggers Kippmomente und

Gerdtestandsicherheit viel genauer und zuverléssiger berechnen als bisher.

)

Bild 6: Gesamtansicht des Kohle-Aufnahmegerdtes 809

Fall 2: Nach den guten Erfahrungen mit der photogrammetrischen Vermessung
des Baggers 256 entschlof man sich, die Messungen fir die Betriebszulassung
des neuen gleisgebundenen Schaufelrad-Aufnahmegerdtes 809 am Kohle-Graben-
bunker des Tagebaus Hambach auch auf diese Weise auszufiihren. Das Gerdt
(Bild 6) hat einen #dhnlichen Aufbau und dieselbe Fdrderleistung wie der
Schaufelradbagger. Am Gerdt befanden sich rund 30 signalisierte Pak- und

MeRpunkte. Als Berechnungsgrundlage diente wieder ein Ortliches Koordinaten-
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system, in dem die Pafpunkte auf + 1 mm bis + 2 mm genau trigonometrisch

bestimmt worden waren.

Das Aufnahmegerédt wurde bei einer Kameraentfernung von rund 50 m mit 11

bis 14 UMK-10/1318-Aufnahmen je Zustand im mittleren BildmaBstab 1 : 700 er-
fafkt. Eine Aufnahmeanordnung wie beim Bagger 256 mit Kammerstéhdpunkten in
verschiedenen Hohen war nur mit Hilfe einer ca. 8 m hohen Arbeitsplattform
auf einem Hubwagen méglich (Bild 7). Dabei lberlappten die Konvergentauf-
nahmen einander in Lingsrichtung (x) um etwa 70 % und quer (y) um 100 %. Die
Aufnahmen fanden bei ruhigem Wetter an zwei Tagen im Oktober 1983 statt;

Doppelaufnahmen wegen Geriteschwingungen waren nicht erforderlich.

Bild 7: Aufnahmeanordnung mit UMK-Standpunkten auf dem Planum und auf einer

Hebebiihne

Die Bilindelausgleichungen mit dem Programm PAT-B ergaben im Mittel
¢ = 2,8 uym. Die mittleren quadratischen Restabweichungen an den Bildpunkten

©

betrugen RMSy = 2,6 pm (= 1 mm) und RMSy = 2,3 um (= 1 mm).

Wie sich aus Kontroll-Nivellements ergab, hatte sich der Gerite-Unterbau
wdhrend des Auswiegens um 4 mm gesetzt; die Ergebnisse aus den photogramme-
trischen Messungen zeigten exakt dasselbe. Ihre groRe Genauigkeit wurde

durch diese unabhingige Vergleichsmessung bestidtigt.
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Zur Optimierung der Aufnahmeordnung wurden zwei Zustdnde mit dem Programm
MOR ausgeglichen. In die Blindelausgleichung ging jedoch nur jeweils ein
Punkt der Dreifach-Signale ein. Dies erklirt den Genauigkeitsabfall des
Sigma Null von 2,8 pm auf 3,5 um. Die Standardabweichungen betrugen im
Mittel Sy = 1,8 mm, Sy = 1,7 mm und Sz = 2,7 mm. Die gleiche Genauigkeit
erhielt man bei einer Bilndel-Ausgleichung ohne die drei Bilder des Hoch-
punktes. Eine weitere Reduzierung der Bildanzahl ergab einen deutlichen

Genauigkeitsverlust.

4 Ausblick und weiteres Vorgehen

Die beiden beschriebenen Anwendungsfidlle der Nahbereichsphotogrammetrie bei
Tagebaugrolgeriten haben einige Vorteile dieses Verfahrens gegeniiber der

herkémmlichen geoddtischen Methode gezeigt:

Erfassung von mehr Beobachtungspunkten bei geringerem Zeitaufwand vor Ort

MeBaufnahmen auch bei windbedingten Schwankungen des Baggers

nachtridgliche Kontrolle ungewollter Geridtebewegungen

grofere Zuverldssigkeit der MeRergebnisse durch hohe Redundanz

héhere Sicherheit der statischen Berechnungen

Nachteilig ist der vergleichsweise groRe Zeitaufwand fir die photogramme-
trische Auswertung und die EDV, daher stehen die Ergebnisse nicht so schnell

wie bel trigonometrischer Vermessung zur Verflgung.

Mit den MeBwerten aus dem zweiten Anwendungsfall sollen noch weitere Varian-
tenberechnungen erfolgen, mit dem Ziel, anstelle von Pafpunkten nur noch
Raumstrecken und dhnliche Zusatzinformationen fir die Mafstabsbestimmung und
Lagerung der Bildverbdnde zu benutzen. Ferner ist geplant, die vorhandene
Software zu erweitern, um Deformationsanalysen machen zu kdnnen. Eine we-
sentliche Voraussetzung dafiir ist die Mdglichkeit, aus der Bindelaus-
gleichung jedes Geridtezustandes die GenauigkeitsmaBe fir grdRere Mengen von
photogrammetrischen MeRdaten durch Inversion der Normalgleichungsmatrix

ableiten zu kdnnen.
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