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ABSTRACT

Around the turn of the century, the Wuppertal suspension railway in
W.-Germany was designed and built as an electrical transportation system.
The framework supporting it consists of a polygonal chain of 468 three-
dimensional steel truss bridges, to the lower levels of which the rails
are attached.Approximately every 30 mts the top bearing nodes of these
truss bridges rest on supporting frames. The signs of wear appearing in
the 70ies made it necessary to replace all bearing by state-of-the-art
ones.

For that purpose the actual condition of all steel truss bridges had

to be surveyed around the bearing nodes. The survey had to provide point
coordinates, so-called system triangles and dimensions as used by steel
construction engineers for their design work.

The technical solution, developed and realized by GSI and the experts
concerned was based on numerical close-range photogrammetry. The photo-
grammetric measurements were further processed by computer programs
written specifically to obtain the required steel construction data.
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1. EINLEITUNG ,
Die bekannte Wuppertaler Schwebebahn in West-Germany wurde um die Jahr-
hundertwende, in den Jahren 1898-1902, als erste elektrische Einschie=-
nenhdngebahn der Welt in der 2. Ebene gebaut. Die Streckenfiihrung folgt
im weitaus groBten Teil dem Lauf der Wupper, wobei das Stahlgeriist das
FluBbett Uberspannt. Das Bild 1 .gibt eine typische Ansicht der damaligen
Zeit wieder. : :

Die gesamte Bahnstrecke von den Stadtteilen Wuppertal-Oberbarmen bis
Wuppertal-Vohwinkel hat eine Ldnge von ca. 13,4 km. Die Stahltragkon-
struktion der Schwebebahn besteht aus einer polygonzugartigen Kette

von 468 rdumlichen Fachwerkbriicken mit Stlitzweiten von 21 m, 24 m

27 m, 30 m oder 33 m, die auf Pendelrahmen mit festen Punktkipplagern
aufliegen. Die rdumlichen Fachwerktrdger, auch nach ihrem Konstrukteur
"Rieppel"-Trdger benannt, bestehen aus einem senkrechten Haupttriger
(SH) und einem oberen und unteren Horizontalverband (OH, UH). Diese
Fachwerkbriicken tragen in UH-Ebene die beiden Schienentriger, die inner-
halb der Pendelrahmen durchlaufen. Die in Bild 2 abgebildete historische
Skizze aus /1/ vermittelt einen guten Uberblick iiber die Stahlkonstruk-
tion des Traggeriists.

Tragwerk fijr Schwebebabn
0H~Verband

N

2/// -Verband

. \‘ Bild 2. Historische Skizze des Schwebebahn-Traggeriists [1}]

Bild 1. Traggeriist der Wuppertaler Schwebebahn um 1800 {1]
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Ungefdhr alle 200 m sind zur Aufnahme der in Fahrbahnschienenhdhe wirkenden
Brems- und Anfahrkrdfte der Schwebebahn sogenannte Ankerstiitzen als Fest-
punkte angeordnet.

Jeweils in der Mitte zwischen zwei Ankerstiitzen Tiegt ein Temperaturdeh-
nungsstoB, die sogenannte "Dilatation". Zwischen "Ankerstiitze" und "Dila~-
tation" sind die einzelnen rdumlichen Stahlfachwerkbriicken auf den Pendel-
rahmen aufgelagert (Bild 2). Weitere konstruktive und statische Einzelhei-
ten des Traggeriists und der Haltepunkte sind in /2/ und /3/ zu finden.

Die Fachwerkbriickenachsen, nicht zu verwechseln mit Bahnachsen, bilden

im GrundriB einen Polygonzug mit den Polygonpunkten, den Schnittpunkten
zwischen Pendelrahmen und Stahlfachwerkbriickenachse.

Nach AbschluB der damaligen Bauarbeiten im Jahre 1903 wurde der Schwebebahn-
betrieb zundchst mit Ziigen, bestehend aus einem Wagen, aufgenommen. Anfang
der 70iger Jahre wurden die alten Schwebebahnwagen durch neue Gelenktrieb-
wagen mit gednderten Drehgestell- und Achsenabstinden und hoheren Beschleu-
nigungs- und Verzdgerungswerten ersetzt. Diese Belastungsénderung des Trag-
gerists sowie die VerschleiRerscheinungen an den vorhandenen Lagerteilen ma-
chen es erforderlich, alle Briickenlager auf der gesamten Strecke durch neue,
dem heutigen Stand der Technik entsprechende Lager zu ersetzen.

Auf Grund der systematischen Untersuchungen, statischen Gutachten und Mes-
sungen vorhandener Beanspruchungen sowie durch Erfahrung bei bereits vorge-
nommenen Lagerauswechselungen sind gewisse neue Lagertypen entwickelt worden.
Diese neu entwickelten Lagertypen werden auf der ganzen Schwebebahnstrecke
eingebaut.

2. LUSUNGSWEG UND VERSUCHSMESSUNG

Als Grundlage fir die Stahlbau-Werkstatt- und Montagearbeiten zum Auswech-
seln der Briickenlager muBten optimale Planunterlagen fiir beide Arbeitsgdnge
zur Verfiigung stehen. Voraussetzung fir eine gute technische Planung bei der
Montage und im Betrieb war aber ein Aufmal der vorhandenen Tragkonstruktion
im Bereich der auszuwechselnden Briickenkopfe. }

Fliir eine genaue Werkstattvorfertigung und eine reibungslose Montage an dem
Traggeriist war es deshalb notwendig, ein vermessungstechnisches AufmaB mit
Auswertung in Form von stahlbaugerechten Systemskizzen, MaBen und Winkeln
bereitzustellen. Im einzelnen muBten die folgenden MaBe mit der vom Auftrag-
geber geforderten Genauigkeit ermittelt werden.

a) SystemmaBe als wahre Lingen der OH-_und SH- ndfelder beider aufliegen-
der Briickentridger (Systemdreiecke und .

b) Lage der beiden Briickentrdgerachsen und der zugehdrigen Jochriegelach-
sen zueinander (Winkele.) mit Angabe eines eventuel] vorhandenen Ver-
satzmaBes (MaBR "m"). ! :

c) Abstand der SystemmaRe der Briickenlager (MaBe k, 1) von der Jochriegel-
achse (Stiitzenrahmenachse).

d) Hohenversatz (Ma3 "n") der beiden SH-Systemdreiecke (:) in den Briicken-
lagerpunkten.

e) Anbringung von dauerhaften MeRmarken fiir die Montage am QH- (je 2 Stiick),
SH- (1 Stiick) Endfeld und am Jochriegel (1 Stiick), die im AufmaBsystem
eingebunden sind und von denen drtlich Kontrollmessungen vorgenommen wer-
den kénnen.

Lage der beiden OH-Endfelder gegen die Lotebene (Winkel B.).
Uffnungswinkel zwischen OH-Ebene und Diagonalstdben (Winkél}‘q
Uffnungswinkel der QH-Stibe (Winkelcfi). !

Q) —h
N s
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Alle wahren Ldngen a-t und die Winkel a.fi,p, 8 sind zu bestimmen

Die zu ermittelnden MaBe und Winkel sind aus /4/, siehe Bild 3, entnommen

bzw. durch Forderungen des Auftraggebers erginzt worden.

Die Ermittlung dieser Werte sollte zuerst auf konventionellem Wege mit Hil-

fe von Abschniiren und Nivellieren erfolgen.

Vom erstgenannten Verfasser wurde dazu ein Alternativvorschlag ausgearbei-

tet, der auf einem beriihrungslosen, photographischen MeRverfahren - der

Photogrammetrie - aufbaut. Um das photogrammetrische MeRverfahren nun auf

die Vermessung des Traggeriists in den Auflagerbereichen anwenden zu kdnnen,

war eine Reihe von neuartigen Oberlegungen, Entwicklungen und Vorarbeiten
notig.

Als erstes muBten eine Reihe grundsdtzlicher Fragen geklirt werden:

- Ist dieses MeBverfahren iberhaupt unter den gegebenen Voraussetzungen
und Randbedingungen auf ein Stahlgeriisttragwerk, wie es das Schwebebahn-
traggerist darstellt, anzuwenden? )

- Konnen die gemachten Aufnahmen so ausgewertet werden, daB eine Genauig-
keit im mm-Bereich erzielt werden kann, wie sie im Stahlbau iiblich ist?

- Welche Aufnahmestandorte sind fUr die MeBgenauigkeit und Bereitstellung
der gewlinschten Mefdaten erforderlich?

- Wie kdnnen die mit Hilfe der Photogrammetrie erhaltenen MeRdaten sinn-
voll weiterverarbeitet werden, um stahlbaugerechte SystemmaRe des Trag-
gerists in den Auflagerbereichen zu erhalten?

Zur weiteren Kldrung dieses Fragenkomplexes wurde eine Versuchsvermessung

mit Hilfe der Photogrammetrie an einem Briickenkopf des Schwebebahntragge-

rists durchgefihrt. Dieser Versuch sollte Aufschlu® dariiber geben, ob das

Verfahren praktikabel und kostenglinstig flir eine Einmessung aller auszu-
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wechselnden.Briickenkdpfe des gesamten Schwebebahntraggeriists sei. Die Ver-
suchsergebnisse haben dies best#tigt. ‘ '
Da die gesuchten Systemlinien nicht direkt photogrammetrisch meBbar sind,
muBte iberlegt werden, wie man mit sichtbaren MeBpunkten auf die System-
linie schlieBen kann. = ‘
Dazu bot es sich an, die Kanten der Winkelprofile zu signalisieren. Man
erhdlt so fir jeden Fachwerkstab zwei MeBpunktreihen, die durch ausge=
‘glichene Geraden ersetzt werden k&nnen. Durch Reduktion dieser Ausgleichs-
geraden erhdlt man pro Fachwerkstab eine Gerade, die Systemlinie, s.Bild 9.
In diesem speziellen Falle ist die Systemlinie eine stofffreie Achse, weil
bei Ubereckgestellten Winkelprofilen der Massenschwerpunkt zwischen diesen
Profilen liegt (Bild 4). . _
Die Aneinanderreihung der Schwerpunkte ergibt die gesuchte Systemlinie.
Bringt man nun diese gemessenen und ausgeglichenen, rdumlichen Geraden
zum Schnitt, so erhdlt man die in Bild 3 dargestellten Systemdreiecke. Aus
diesen Dreiecken kénnen alle MaBe als wahre Ldngen berechnet und zeichne-
risch dargestellt werden.

\r] z 7z
Bild 4: AN .
Winkel pY‘O'F'i 1 quers chnitte N Mefikante 1 (Ausgleichsgerade 1)
eines Fachwerkstabes ortanie 37— “lsyt o)

lelfkante Y -Schwerpunkt ( Systemlinie
MeBkante 1 und 2 [ Ausgleichsgerode 2) /'/ \
ya \ Havpttrigheitsachsen
s AN

Dazu war es erforderlich, ein Computerprogramm zu erstellen, das die an den
Fachwerkstdben gemessenen Punkte zu einer Systemlinie pro Fachwerkstab redu-
ziert. Werden alle Systemlinien der Fachwerkstibe miteinander riumiich zum
Schnitt gebracht, so ergeben sich die in Bild 3 dargestellten Systemdreiecke.

: ‘ 1. OH-Dreieck - Systemdreieck 1 ,. '

: : - 2. SH=Dreieck - Systemdrejeck 2 .
Die hierfir erforderliche Entwicklung eines Computer- und Plotprogramms ge-
schah in Zusammenarbeit mit der Ruhr-Universitdt Bochum, Lehrstuhl flr Stahl-
bau. :
‘Die vom Auftraggeber geforderten Genauigkeiten beziehen sich auf die zu er-
mittelnden wahren L&ngen der gesuchten Systemdreiecke. Das bedeutet, daB die
einzelnen MeBpunkte ungenauer sein kdnnen, sofern geniigende Redundanz vorliegt.
Es war jedoch zu fordern, daB auch die EinzelmefRpunkte in der Regel Standard-
abweichungen von<1 mm erreichten, damit fiir die materiellen Ungenauigkeiten .
am Objekt, wie Temperatur, Anstrich, Rost, Deformation etc., ohne Gefiahrdung
der Endgenauigkeit noch geniigend Sicherheit verblieb. Diese MeBpunktreihen ha-
ben auBer ihrer Hilfsfunktion zur Bestimmung der Systemlinie keine dauerhafte
Bedeutung, abgesehen von einigen Referenzmarken (Kornerpunkten) fir die spd-
tere Stahlbaumontage. )
Auf der Suche nach einem geeigneten Kameratriger wurde zunichst neben einigen
anderen Mgglichkeiten der Einsatz eines leichten Hubschraubers vorgeschlagen /5/.
Dieses Vorhaben scheiterte jedoch an der Verweigerung der Fluggenehmigung
durch die zustdndige Behdrde. _ , . _
Als Kamerasystem wurden zwei Platten-MeRkammern Zeiss (JENA) UMK 10 eingesetzt.
Fiir diese MeBkammern lagen von dhnlichen Prdzisionsmessungen geniigend Erfahrun=
gen vor.




3. VORBEREITENDE ARBEITEN

Durch das Versagen der Fluggenehmigung mit dem Hubschrauber muBte bei glei-
cher Aufnahmeanordnung der Mefkammern eine andere technische und gleichzei-
tig wirtschaftliche Ldsung gefunden werden.

Als alternativer Kameratrdger flr die photogrammetrischen Aufnahmen am
Schwebebahngeriist wurde ein demontierbares, fahrbares Arbeitsgeriist ent-
wickelt, gebaut und fiir den Nachteinsatz ausgetestet. Dieses Arbeitsge-
rist in Form eines Montagewagens hangt an den beiden Fahrschienen des
Schwebebahntraggeriists und ist mit zwei ausfahrbaren, hydraulisch betrie-
benen Hubbilihnen ausgestattet. Am Aufnahmestandort werden die beiden Wagen-
hdalften so zusammenmontiert, daf eine statisch stabile Tragkonstruktion
entsteht, die die beiden hydraulisch betriebenen Hubbiihnen mit Bedienungs-
personal und MeBkammern im ausgefahrenen Zustand sicher tragen kann.
Weitere technische Einzelheiten sind in /5/ und /9/ mitgeteilt. Bild 5
zeigt eine Prinzipskizze des Montagewagens mit ausgefahrenen Hubbiihnen an
einem Pendelrahmen des Schwebebahntraggerists.

+9200 H10 | [}ﬁﬂﬁw .
Y 0K Getonder . Arbesisbihne im
" (hochgeschoben ousgefahrenen
Zystond

Bild 5:
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Lichtroumprofil der Schwebepahnwagen

Bei den photogrammetrischen Nachtaufnahmen wurden die beiden Wagenhdlften
bei entsprechend trockener Witterung gegen 23.30 Uhr an einem in der Néhe
des Aufnahmestandpunktes gelegenen Bahnhof an die Schwebebahntragkonstruk-
tion angehangt.

Nach Anbringen und Auslegen einiger meftechnischer Zusatzgerdte wie MeB-
schablonen, Blitzlichter und PaBpunktsystem, und Dokumentation organisa-
torischer Daten wie Temperatur, Aufnahmeort und -zeit konnte die Aufnahme
nach Ausfahren der Hubbihne aus ca. 6 m Hohe iber dem Traggeriist geschos-
sen werden.

Nach der Aufnahme erfolgte die Demontage der Aufnahmevorrichtungen in den
Hubblihnen, damit der Montagewagen mit eingefahranen Arbeitsbihnen unter
der aufgenommenen Pendelstiitze hindurch zur ndchsten Stiitze verschoben
werden konnte. Dieser Aufnahmevorgang konnte bis ca. 4.00 Uhr morgens
fortgesetzt werden, dann muRte das Schwebebahntraggerist wieder gerdumt
werden, damit die Schwebebahnziige gegen 5.30 Uhr ihren Betrieb wieder auf-
nehmen konnten.
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Diese analytisch photogrammetrische Auswertung lieferte pro Bildpaar die
Objektkoordinaten der MeBschablonenpunkte fiir insgesamt 18 Geraden und der
sieben MePBmarken fiir die Stahlbaumontage. Mit einem speziell entwickelten
und ebenfalls auf den Computer HP 1000 ausgelegten Programm wurden sodann
18 ausgleichende riumliche Geraden gerechnet.

RoutinemdBig durchgefiihrte Genauigkeitsabschatzungen fiir die Geradenaus-
gleichungen ergaben, daB die Standardabweichungen der Koordinaten der ein-
zelnen Geradenpunkte i.a. unterhalb 1 mm lagen. In Bonn und Miinchen zu Test-
zwecken ausgefiihrte Doppelauswertungen bestitigen diese Genauigkeit.

Die Koordinaten der Anfangs- und Endpunkte der ausgeglichenen Geraden und
der Mefmarken fiir die Stahlbaumontage wurden schlieRlich an den Lehrstuhl
fir Stahlbau der Universitit Bochum zur Weiterverarbeitung libergeben.

5. AUFBEREITUNG DER PHOTOGRAMMETRISCHEN MESSWERTE ZU STAHLBAUSYSTEM-

MASSEN UND ~-DREIECKEN ,
Der wichtigste Bearbeitungsabschnitt fiir die LOsung der Aufgabe war die Wei-
terverarbeitung der MeRdaten zu stahlbaugerechten SystemmaBen. Hier war
auch die Schnittstelle zwischen der photogrammetrischen Vermessung und der
Stahlbaukonstruktion. Die MeBergebnisse missen so aufbereitet werden, daB
die Konstrukteure diese Ergebnisse unmittelbar in ihre Planung einflieBen
lassen kénnen.
Dazu muBte ein Computerprogramm geschrieben werden, das die MeBdaten mit
den zugehSrigen organisatorischen Daten so aufbereitet, daB die in Bild 3
dargestellten Systemdreiecke mit ihren wahren Ldngen und Winkeln berechnet
werden konnen.-Die erforderliche Programmierung wurde am Lehrstuh] fir
Stahlbau der Universitit Bochum durchgefiihrt /6/. Das Programm ist so auf-
gebaut, daB es die MeBdaten in Form von 18 rdumlichen Ausgleichsgeraden,
organisatorischen Daten, Materialstirken der aufgemessenen Winkelprofile
bzw. Knotenbleche und StichmaBe als ein vollstdndiges rdumliches Modell der
Systemdreiecke berechnet.
Die auf dem Lochstreifen angelieferten Daten der Ausgleichsgeraden, die in
Bild 8 durchnumeriert sind, wurden nach der Berechnung als erste augen-
scheinliche Kontrolle auf dem graphischen Bildschirm ausgegeben. Bild 8
zeigt eine Skizze des Kontrollplots des rdumlichen Modelis der Endfeldsys-
temdreiecke.
Die endgiiltigen Systemlinien, die nicht direkt photogrammetrisch meRbar
sind, werden mit Hilfe des Computerprogramms,dessen Ablaufschema in /9/ be-
schrieben ist, berechnet

Bild 8: Unterstrom Oberstrom
) ~—ohwinkel v Oberbarmen ———w=

Kontrollplott des rium-
lichen Modells der Fach-
werkbriickenendfelder

drtliches -~
Stichmall

Systemlinie 5ys{em(/h/”e
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4, PHOTOGRAMMETRISCHE ARBEITEN .-

Die Aufnahmekammern wurden an Auslegern des Montagewagens in die Aufnahme-
positionen geschwenkt. Am Gelander der Arbeitsbiihnen waren je zwei Studio-
Blitzlampen der Marke Rollei angebracht. Die Ausldsung der Kammern erfolgte
tber elektrische Verbindung gleichzeitig, wobei, durch den VerschluB® einer
Kammer gesteuert, die vier Blitzlampen durch Funksignal synchron geziindet
wurden. Solch eine MeRaufnahme zeigt Bild 6.

@/L Aufnahmekameras
z i
|

Bild 6: Photogrammetrische Aufnahme Bild 7: Aufnahmeanordnung und geodd-

von zwei Fachwerkbriickenend- ' tische EinpaBinformation der
feldern Fachwerkbriickenendfelder

Zur Orientierung der Mei3bilder m Auswertegerdt diente ein System von MeR-
stdben und Richtungen (Bild 7). Eine Bereitstellung von PaBpunkten durch
geoddtische Messungen vor Ort war innerhalb der flir eine Aufnahme zur Ver-
fligung stehenden Zeit, ca. 20 Minuten, ausgeschlossen. Die horizontierten
MaBstdbe "a" und "b", die Lotldngen "c" und "d" und die MaBstibe “"e" und
"f" Tieferten die EinpaBinformationen, um das photogrammetrische Modell zu
horizontieren und im MaBstab zu definieren, und erlaubten dariiber hinaus
eine simultane Kalibrierung der Aufnahmekammern im Zuge der Auswertung der
MeBbilder. Weitere Einzelheiten sind in / 7/ beschrieben.

Bei einer relativen Objekttiefe von rund 0,4 und einem Basis-Entfernungs-
Verhdltnis von 0,4 bis 0,3 waren an die Parameter der inneren Orientierung
der Aufnahmekammern hohe Genauigkeitsanspriiche zu stellen. Diesen konnte
im Rahmen der genannten Simultankalibrierung mit hoher Zuverlissigkeit ent-
sprochen werden, ohne sich mit schwer abwdgbarer Unsicherheit auf Ergeb-
nisse einer Vorab-Kalibrierung stiitzen zu missen.

Die Auswertung der UMK-MeBbildpaare erfdgte am Institut flir Photogrammetrie
der Universitdt Bonn und am Lehrstuhl flir Photogrammetrie der TU Miinchen
an Analytischen Stereoauswertesystemen Zeiss Planicomp C 100.

Der Vorgang der Auswertung gliedert sich in die Messung der Bildkoordinaten
x' y'" und x" y" homologer Punkte P' und P" im linken und rechten Bild und
die Berechnung der zugehdrigen Objektkoordinaten X y z unter Verwendung der
zentralperspektiven Abbildungsgleichungen und der zuvor rekonstruierten Pa-
rameter fir die Orientierung der beiden MeBbilder im Raum.

Diese Berechnung wird im Standardfall vom Steuerrechner des Planicomp C 100
in Echtzeit ausgefiihrt, wobei die Zykluszeit 20 ms betrdgt. Da die Gerdte-
software aber nicht auf die Besonderheiten der hier beschriebenen
PaBpunktinformation ausgelegt ist, war es im vorliegenden Fall notwendig,
die Bildkoordinaten x' y' z" y" nach erfolgter Messung zu registrieren und
die Berechnung der Objektkoordinaten x y z off-line durchzufiihren. Dies er-
forderte die Entwicklung spezieller, auf den Steuerrechner HP 1000 ausge-
legter Computerprogramme )




Die notwendige Reduktion der Ausgleichsgeraden auf-die gesuchte System-
linie ist in Bild 9 verdeutlicht. : '

- KontrolimefSmarke fir die
Stahlboumontage

Bild 9:

Reduktion der Ausgleichs-
geraden der Fachwerkstdbe usgleichsgerade 2-
um die Materialstarken - ... .
r; und ry bzw. rz und 7,

gesuchte Systemlinie
des Fachwerkstobes

Zusgle/bhsgerade 7

t;/t; = knatenblechdicke
ry = Moterigldicke der
Schoblone Schwerpunkt
rp = Moterialdicke des
Winkelpraofils
ry = halbe Materioldicke
des 0K~ Knotenbleches

r, =Schenkelldnge des L-Profiles et
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Wichtige Marken fiir Kontrollmessungen bei der Montage der neuen Briicken-
kopfe sind die vom Auftraggeber geforderten dauerhaften Kontrollmefmarken
(Bi1d 9). Da diese MePmarken nur auf der Oberfliche der Winkelprofile pho-
togrammetrisch sichtbar angebracht werden konnen, missen sie flr Planung
und Montage in das VermaBungssystem der Systemdreiecke einbezogen werden.
Dazu wird rechnerisch das rdumliche Lot auf die jeweilig zugehGrige Sys-
temlinie gefdllt und die wahren Lidngen zu den Schnittpunkten der System-
dreiecke berechnet. ‘ ‘

Als Endergebnis der gesamten photogrammetrischen Vermessung wurde eine zu-
erst in /4/ entwickelte und dann modifizierte Darstellung als Plottzeich-
nung mit allen vom Auftraggeber geforderten MaRBen, Winkeln, Ldngen und Da~-
ten fiir die weitere Bearbeitung iUbergeben. Solch ein Ergebnis in Form ei-
ner Plottzeichnung fiir den Auflagerbereich eines Pendelrahmens ist in

Bild 10 abgebildet. Weitere Einzelheiten des Programms mit Druckerproto-
koll und Erlduterungen zu den MeR- und Rechenergebnissen sind in /5/ be-
schrieben.
Bild 10:
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6. SCHLUSSBETRACHTUNG
Um Fehler in den MeBergebnissen und somit in Systemldngen und Winkeln zu
vermeiden, waren Kontrollen der Ergebnisse in allen Bearbeitungsschritten
der Auswertung erforderlich. Diese Kontrollen muBten duBerst sorgfdltig
durchgefiihrt werden, um Planungs- und Herstellungsfehler der Briickenkopfe
von vornherein auszuschlieBen. Es wurde ein Kontrollsystem entwickelt, daR
MeBfehler praktisch ausschlieRt. Ein wichtiger Gesichtspunkt des entwickel-
ten photogrammetrischen Verfahrens ist, daB Schreib- und Ubertragungsfeh-
ler bei der Auswertung und Weiterverarbeitung ausgeschlossen sind, weil die
Mefergebnisse ausschlieRlich digital ubertragen und weiterverarbeitet wer-
den.
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Bild 11:

Ansicht des neuen Briicken-
lagers mit SH-Systemdreieck
(Auszug aus einer Zeichnung
der Firma Thyssen
Engineering, Dortmund)
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Die einzelnen Kontrollabschnitte, die die MeBergebnisse und deren Weiter-
verarbeitung durchlaufen, sind in /5/ ausfiihrlich beschrieben.
Haben die MeBergebnisse alle Kontrollabschnitte ohne Beanstandungen pas-
siert, werden sie an die Stahlbaufirma zur weiteren Bearbeitung libergeben.
Das Bild 11 zeigt Details des neuen Brickenlagers mit den eingearbeiteten
Systemdreiecken und KontrollmeRmarken fiir die Werkstattfertigung und die
Stahlbaumontage. Das Foto (Bild 12) zeigt einen Briickenkopfaustausch kurz
vor seiner Fertigstellung. Zwischenzeitlich sind etwa 80 % der neuen

Bild 12:

Ausgewechselter Briickenkopf
des Schwebebahntraggeriists
(Foto der Firma Thyssen
Engineering, Dortmund)
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Briickenkopfe eingebaut, ohne daf die MeBergebnisse AnlaB zur Beanstandung
gegeben haben. Damit ist zu erkennen, daB sich dieses Verfahren evtl. in
modifizierter Form fiir andere im Stahibau schwierig zu ldsende Vermessungs-
aufgaben einsetzen 1dBt, besonders auch mit den in / 8/ geschaffenen Grund-
lagen des Rechnergestiitzten Konstruierens von Stahlbaudteilen.

Das technische Gesamtkonzept fiir die photogrammetrischen Arbeiten wurde von
der Gesellschaft fiir Sondermessungen im Ingenieurwesen, Diisseldorf, der GSI
der GSI, entwickelt. Die Durchfiihrung der Arbeiten erfolgte unter Beteili-
gung der Universitdtsinstitute fiir Photogrammetrie in Bonn und Minchen und
des Lehrstuhls fiir Stahlbau an der Ruhr-Universitdt Bochum. Der Auftrag-
nehmer fUr die gesamten Stahlbauarbeiten ist. die Firma Thyssen Engineering,
Dortmund. Allen an der Durchfiihrung dieser nicht alltdglichen Ingenieurauf-
gaben Beteiligten sei fiir ihre kooperative Zusammenarbeit gedankt.
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