
Aerophotogrammetrische Prazisionsvermessung von Punktverschie­
bungen in Braunkohlen-Tagebaugebieten 

Von Klaus Reichenbach, Kolri. 

1. Zweck der Untersuchungen 

Innerhalb des Stadtedreiecks Koln - Dtis seldorf - Aachen liegt das 
gro13te zusammenhangende Braunkohlenvorkommen Europas (Ahb. 1 ). 
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Das Rheinische Braunkohlenrevier tragt mit tiber 110 Mio Jahres­
tonnen Braunkohlenforderung wesentlich zur Energieversorgung der 
Bundesrepublik Deutschland bei. Die regelma13igen markscheide­
rischen Arbeiten fur die Vermessung und Darstellung der ausgedehn­
ten Tagebaubetriebe der Rheinische Braunkohlenwerke AG (Rhein­
braun) erfolgen seit rund 20 Jahren zu einem gro13en Teil mit Hilfe 
der Aerophotogrammetrie [ 3] . Sie wurde von Anfang an mit digitaler 
Auswertung und EDV betrieben, da au13er den Kartierungen auch Vo­
lumenberechnungen erforderlich sind. Heute ist sie in Verbindung 
mit modernen terrestrischen Me13verfahren, Datenferntibertragung 
und digitalen Gelande- und Tagebaumodellen integraler Bestandteil 
eines flexiblen und leistungsfahigen Systems der Tagebauvermessung 
(Abb. 2) [6]. 
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Der Abbau von Deckgebirge und Kahle bis zu Tiefen von mehreren 
1 00 m beeinflu.l3t das erdstatis che G1eichgewicht. Bodenbewegungen 
am Tagebaurand sind die Fo1ge . Diese sehr langsamen Bewegungen 
sind teilweise auch noch in einiger Entfernung vom Tagebaurand, im 
wesent1ichen a1s Lageverschiebungen, feststellbar . Sie mtissen durch 
geodatis che Deformationsmes sung en in mehr oder weniger kurzen 
Perioden beobachtet werden . Der terrestrische Me.l3au£wand ist wegen 
der Gro.l3e der zu beobachtenden Flach en ungewohnlich hoch [ 5] . Die 
Ergebnisse des Projektes Appenweier [1) und die neuen Moglichkei ­
ten der B1ockausg1eichung mit Selbstka1ibrierung [2) ermutigten zu 
der Hoffnung, da.l3 die Photogrammetrie eine wirts chaftliche Alterna­
tive bieten konnte. Deshalb begannen Anfang 1979 kontrollierte Ver­
suche zur Erfassung von Festpunkt - Lageanderungen in einem Boden­
bewegungstest£e1d. 

2. Versuchsplanung 

Als Versuchsgebiet wurde eine Tagebaurandzone ausgewahlt, in der 
schon seit einiger Zeit terrestrische Bodenbewegungsmessungen 
stattfinden, um den Bewegungsablau£ und seinen Zusammenhang mit 
geologischen Gegebenheiten und dem Betriebsgeschehen zu untersu­
chen. Es handelt sich um eine rund 1 km x 3 km gro.l3e F1ache mit 
tiberwiegend landwirtschaftlicher Nutzung. Die Bewegungen liegen je 
nach Entfernung vom Tagebaurand zwischen 0 und 2 em je Monat. Die 
zu erwartende photogrammetris che Lageme.l3genauigkeit von 3 em bei 
Bildma.l3staben um 1 :8000 1ie.l3 den Schlu.l3 zu, da.l3 die Bewegungen 
eines Vierteljahres aus wiederholten Luftbildauswertungen nachweis­
bar sein mti.l3ten . Da auch die terrestris ch-geodatis chen Boden be we­
gungsmes sung en der zustandigen Betriebsmarks cheiderei etwa vier­
teljahrlich er£o1gen, bot sich die gleichzeitige Anwendung beider Ver­
fahren an. 
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Innerhalb des Versuchsgebietes liegt ein Feld von 24 Kontrollpunkten, 
die auch Verknupfungspunkte darstellen und ungefahr ringformig von 
29 Pa13punkten umgeben sind (Abb . 3). Dieser "Pa13punktring" wird 
allerdings am Tagebaurand durch nur einen Punkt geschlossen, der 
um die doppelte Basislange von den ubrigen Pa13punkten entfernt ist . 
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Kontroll- und Pa13punkte wurden zu jeder Befliegung signalisiert. Die 
Signalgro13e ist auf die Bildma13stabe 1:7000, 1:8000 und 1:3000 abge­
stimmt, und zwar unter Berucksichtigung des Me13markendurchmes ­
sers des Stereokartiergerates Zeiss Planimat D 2; dieses hat von den 
zur Auswertung benutzten Geraten die gro13te Me13marke. Das Punkt ­
feld wurde jeweils au13erhalb des sich verandernden Gebietes ange­
schlossen . Die Lagegenauigkeit wird von der zustandigen Betriebs ­
markscheiderei mit 1 em angegeben; sie reicht also fur eine zuver­
lassige Kontrolle der photogrammetrischen Me13ergebnisse aus. 

3. Bildfluge 

Abb . 3 zeigt die Streifenlagen fUr die Bildfluge im Ma13stab 1:7000, 
die mit Zeiss Weitwinkelkammern als Vierfach-Befliegungen erfolg­
ten (gekreuzte und gegenparellele Flugachsen). Im Rahmen des Ver­
suchsprogramms, das bisher drei Beobachtungsperioden von je drei 
bis fun£ Mona ten Dauer umfa13t, fanden vier Befliegungen statt (Ta­
belle 1 ). Fur den ersten Flugtermin wurde noch der Bildma13stab 
1:8000 gewahlt und das Gebiet zusatzlich in zwei Einfach-Streifen im 
Ma13stab 1:3000 aufgenommen. 

Diese heiden Bildma13stabe und Streifenlagen der ersten Befliegung 
ergeben jeweils etwa 16 Madelle, so da13 der Me13aufwand im Auswer­
tegerat ungefahr gleich hoch anzus etzen war . Es ging bei dem gro13en 
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Bildmaf.lstab um die Frage, ob mit dem Zeiss Planimat bei Minimie ­
rung des Flugaufwandes und max . dreifacher Punktverknupfung die 
geforderte Lagemef.lgenauigkeit von < 3 em erreicht werden konnte . 
Der Vergleich der Mef.lergebnisse aus den Maf.lsUiben 1:3000 und 
1 :8000 (Abschnitt 5) fUhrte dann zur Wahl des Bildmaf.lstabes 1:7000. 

Da die Befliegungen zu allen Jahreszeiten stattfanden und wegen der 
Terminbindung nicht immer die gunstigsten Aufnahmebedingungen ab­
gewartet werden konnten, ergaben sich merkliche Unters chiede der 
Bildqualitat. Allerdings konnten diese durch sorgfaltige, sensitome ­
trisch kontrollierte Kontraststeuerung bei der Fliegerfilmentwicklung 
in ertraglichen Grenz en gehalten werden. Interes santerweis e lieferte 
gerade der Film mit dem geringsten Kontrastumfang vom Dezember 
1979 (logDU -;:;;.1, 0) die besten Mef.lergebnisse vor der Ausgleichung. 
Das zeigt, daf.l gut signalisierte Mef.lpunkte bei geringem Kontrast 
u. U. genauer angefahren werden konnen als bei hoherem Kontrast 
mit der Gefah r von Signaluberstrahlungen . 

4. Auswertungen und Blockausgleichungen 

Durch die gezielte Kontraststeuerung bei der Filmentwicklung entstan­
den gut auswertbare Negative, so daf.l man auf den Umweg tiber Diapo­
sitiv verzichten konnte. Zur Vorbereitung der Aerotriangulation wur ­
den auf.ler den rd . 60 verknupfenden Paf.l- und Kontrollpunkten bis zu 
56 zusatzliche naturliche Verknupfungspunkte ausgesucht. Die Aus­
wertung aller Bi1dfluge erfo1gte im Zeiss P1animat 1age- und hohen­
maf.lig in re1ativ orientierten Modellen mit zweifachem Aufsetzen der 
Mef.lmarke aus gegenuberliegenden Richtungen (Tabelle 1 ). Plani ­
comp -Auswertungen fanden fur Periode II und monoskopis che PSK ­
Messungen fur die zusammengefaf.lten Perioden II + III statt. Durch 
die Mehrfachuberdeckungen der Bildverbande ergaben sich bis zu 
11 -£ache Punktverknupfungen. Die P1animat und PSK-Auswertungen 
wurden von demse1ben erfahrenen Operateur (A) durchgefuhrt. Ledig­
lich die P1anicomp-Mes'sungen oblagen einem mit dem Gerat und mit 
den ortlichen Bedingungen weniger vertrauten Auswerter (B), der im 
ubrigen die Mef.lmarke nur jewei1s einma1, wenn auch immer a us der ­
se1ben Richtung auf die Bi1dpunkte setzte ; so konnen diese Ergebnisse 
nicht ganz befriedigen . Sicher spielten dafur auch die Oku1arvergro13e ­
rungen eine Rolle, die fur P1animat und P1anicomp 8 -fach waren und 
beim Komparator 12- und 1 6 -fach . Eine 12 -£ache Vergrof.lerung im 
P1anicomp und der Einsatz des Operateurs (A) hatten zu etwas besse ­
ren Ergebnissen gefuhrt. 

Fur die B1ockausg1eichungen dienten das bei Rheinbraun auf einer 
Grof.lrechenanlage installierte Programm PAT -M 43 und das Pro ­
gramm PAT -B mit Se1bstkalibrierung des Instituts fur Photo gramme ­
tr i e der Univer s itat Stuttgart [ 4] . 
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5. Ergebnisse der Blockausgleichungen 

Das Ziel der Untersuchungen ist, festzustellen, welches Verfahren 
beim Routineeinsatz die besten Ergebnisse fur die Ermittlung von 
Gro.l3e und Richtung der Punktverschiebungsvektoren im Tagebaurand­
bereich verspricht. Ferner ist aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
zu prufen, welche Genauigkeiten ein ohnehin vorhandenes Analog­
Stereokartiergerat (Planimat) au.l3erstenfalls liefern kann. Deshalb 
sollte man die Versuchsergebnisse primar unter Praxisaspekten dis­
kutieren. Zusatzliche Analysen, z. B. von Ausgleichungsvarianten 
mit nur 2-facher Blockuberdeckung, sind demnachst vorgesehen 
(Nach Klein [4] verbesserte eine 4-fach-Uberdeckung die Genauig­
keit nicht, wenn sie bei 2 -facher Uberdeckung s chon in der Nahe der 
Pa.l3punktgenauigkeit liegt). Wegen einer ortlichen Unstimmigkeit im 
Pa13punktfeld und zur Reduzierung der Punktanzahl sind noch Neube­
rechnungen mit verschiedenen Pa13punktversionen beabsichtigt. Auch 
ein Wirtschaftlichkeitsvergleich der terrestris chen und aerophoto­
grammetris chen Bodenbewegungsmessung steht noch aus. 

Trotz dieser Eins chrankungen la.l3t sich aber anhand der in Tabelle 2 
zusammengestellten Ergebnisse der Blockausgleichungen folgendes 
feststellen: 

1. Bei gleichbleibender Blockgeometrie ergeben sich deutliche 
Genauigkeitsunterschiede, die gerate- und z. T. auswerter­
abhangig sind. 

2. Ein Vergleich der Ergebnisse aus den Bildma.l3staben 1:3000 
(einfache Streifen) und 1 :8000 (gekreuzt und gegenparallel) 
fallt zu Guns ten des kleineren Ma.l3stabes aus. Allerdings 
entsprachen die Fehler 60 ~ 6 em und m /, ~ 5 em nicht 
den Erwartungen; deshalb wurde fur die .fo1~enden Bildfluge 
mb = 7000 gewahlt. 

3. Der Planimat lieferte aus der Befliegung am 4. 12. 79 mit 
knapp 4 ).liD eine zunachst nicht erwartete Me.l3genauigkeit. 
Hauptursache ist neben der me13markengerechten Signalie­
sierung die bis zu 11 -£ache Verknupfung der Kontrollpunkte. 
Die Koordinatengenauigkeit nahert sich mit rd. 3 em dem 
gewunschten Wert. 

4. A us den bereits in Abs chnitt 4 genannten Griinden ubertref­
fen die Planicomp-Ergebnis s e die des Planimaten nur we­
nig. Auch wegen der Kurze der Beobachtungsperiode II 
(3 Monate) war en bei einigen Kontrollpunkten die gemes se­
nen Veranderungen nicht mit den relativ kleinen tatsach­
lichen Bewegungen im Einklang, sonder z. T. so gar ge­
genlaufig. 

5. Die Komparator-Messungen sind wie erwartet die 
genauesten, auch ohne Selbstkalibrierung. 



6 . Die Bunde1b1oekausg1eiehung mit Se1bstkalibrierung der 
PSK-Messungen dureh 12 Zusatzparameter bringt eine 
sehr deutliehe weitere Verbesserung: Genauigkeit der 
Kontrollpunkte ist wie beim Projekt Appenweier [ 4] 
2 em. 

7. Wiehtigstes Ergebnis der PSK -Messungen mit Se1bstka­
librierung ist der mitt1ere Koordinatenfeh1er der Kon ­
trollpunkte, der jewei1s unter 2 em liegt. Der max. 
Koordinatenfeh1er betragt 4, 7 em. 

Einen weitergehenden Verg1eieh der PSK-Auswertungen erlaubt die 
Tabelle 3, in der zwei Pa13punktversionen und die mittleren Feh1er 
der Bildpunkte und Kontrollpunkte sowie die mittleren Verbesserungen 
an den Pa13punkten getrennt dargestellt sind. Die Pa13punktversion b) 
enthalt einen zusatzliehen Punkt am Tagebaurand und weniger Pa13-
punkte im ubrigen Teil des Pa13punktringes. Gegenuber der Version a) 
mit nur einem Punkt am Tagebaurand bringt b) ohne Se1bstkalibrierung 
eine gewisse Verbesserung der Kontrollpunktkoordinaten, mit Se1bst­
kalibrierung aber nieht. Sigmanull b1eibt in beiden Fallen unverandert. 
In der Praxis wird sieh deshalb der zusatzliehe Aufwand fur die Be­
stimmung eines weiteren Pa13punktes am Tagebaurand nieht lohnen. 
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Abb. 4 zeigt in grundri131ieher Darstellung fur die zusammengefa13ten 
Perioden II und III die Versehiebungsvektoren, die sieh aus den terre­
striseh und photogrammetriseh bestimmten Lagekoordinaten der Kon ­
trollpunkte ergeben. Die gute Ubereinstimmung der PSK-Ergebnisse 
mit den Betragen und Riehtungen der terrestriseh gemessenen Punkt­
versehiebungen ist auffallig: Der mitt1ere Versehiebungsfeh1er ist 
mv = ±. 0, 9 em und der mitt1ere Riehtungsfeh1er mR = ±. 13, 6 gon. 
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Auch die P1anim::J.tauswertungen haben nach Gro.l3e und Richtungen 1m 
allgemeinen noch brauchbare Verschiebungsvektoren geliefert: 

mv = ±_1,5 em; mR = ±_23,1 gon. 

Auf noch nicht eliminierte systematische Feh1er deuten eine nach 
Westen abnehm·~nde Paralle1vers etzung der photogramm etris chen 
Punktkoordinaten und s cheinbare Vers chiebungen an terrestrisch un­
veranderten Punkten im Osten hin; das andert aber nichts an der ge­
nerel1 guten Brauchbarkeit speziell der PSK -Ergebnisse. 

6. Schlu.l3£o1gerung_en 

Die Aerophotogrammetrie ist a1s Hil£smitte1 fiir Bodenbewegungsmes­
sung en eins etzbar, wenn die Lageanderungsvektoren sich der Gro.l3en­
ordnung von 5 em pro Me.l3periode nahern. Voraussetzung sind Mehr­
fachbefliegungen und der Einsatz von Prazisionskomparatoren mit 
moglichst immer demse1ben Auswerter und von EDV -Programmen 
fiir Biinde1b1ockausg1eichung mlt Se1bstkalibrierung. Weitere Genauig­
keits steigerungen war en - entsprechend gute Pa.l3punktbestimmungen 
vorausgesetzt - noch denkbar durch Anwendung neuester Komparato­
ren, durch Kammerka1ibrierung iiber Test£e1dern, Verbesserung der 
Signa1isierung und durch Ansatz zusatzlicher Parameter fiir die 
Se1bstkalibrierung. Die Wirts cha£t1ichkeit des Verfahrens im Ver­
g1eich zu terrestrisch-geodatischen Messungen ist noch zu untersu­
chen. Dabei ist der Auslastungsgrad der notwendigen photogramme­
trischen Einrichtung ein wichtiges Kriterium. 

7. Zusammenfas sung 

Am Rand gro.l3er Tagebaue konnen horizontale und vertika1e Bodenbe­
wegungen auftreten. Sie miis sen durch haufige Wiederho1ungsmes­
sungen moglichst genau iiberwacht Werden. Terrestrische Messungen 
zur Erfas sung der horizonta1en Bewegungen (angestrebter Punkt -La­
ge£eh1er m" I = 2 em) sind so aufwendig, da£3 die Aerophotogramme­
trie moglic'B'e~weise eine wirtschaftliche Alternative sein kann. Es 
wird iiber e1n Versuchsprogramm zur Feststellung der Genauigkeit 
von Punktverschiebungsmessungen in vielfach verkni.ipften Bildver­
banden aus Vierfach-Befliegungen berichtet. Die mit dem Zeiss P1a­
nimat, P1anicomp und PSK aus Weitwinkelaufnahmen im Bi1dma.l3stab 
1:7000 und verschiedenen, auch selbstkalibrierenden Blockausg1ei­
chungsprogrammen erreichten Genauigkeiten werden terrestrischen 
Verg1eichsmessungen gegeniibergestellt . Die Koordinatenrestfeh1er 
der Kontrollpunkte 1agen durchweg unter 2 em. Damit lassen sich 
giinstigenfalls Verschiebungsvektoren der Gro.l3enordnung unter 5 em 
bestimmen. 
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Tabclle 1: Acrophotogrammetrische llodenbewegungsmessungen, Versuch Rhcinbraun 

Befliegungen, Auswertungen und Beobachtungsperioden 

!!~11;~~!~~ Strcifenzahl Auswertegerat Datum der Nr . der Dauer dcr 

Kammer 
mB und Lage u. Operateur ( ... ) terr. Messung Periode Periode 

!.2.:.!.~.:.2~- 3000 2 - Planimat (A) 5 . 12 . 7tl 
15/23 A II tlOOO 6 -H- Planimat (A) 

I 3 Honate 
2.:.1.:.22 ___ 3000 2 - Planimat (A) 12 . 3 . 79 

A II 7000 6 

* Planimat (A) 
Planicomp (ll) 
PSK (A) 

II 3 Monatc 

!.1.:.2.:.22 __ 7000 6 -H- Planimat (A) 26.6.79 
A IV Planicomp (B) 

1.:.!.~ .:.22 __ 7000 6 -H- Planimat (A) 29 .11. 79 III 5 Monate 

A IV PSK (A) 
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Tabcllc :!: Aeropho to ,r;ramme t risehc l!od enbcwc.e;un,r;smessunt;cn, Vcrsueh I:hcinbraun 

1~rgcbnissc ,.ier Lag\!-iJlockaus~lcicllungcn 

Flul';datum 

17.12.7d 

<) • .j. 7') 

14.7.79 

3000 1) 
0000 2 ) 

. 1) 
30002) 
7JOO 

7000 2 ) 

1) 1-faeh-Llloek 

Gcrat/Programm 

Planlmat/PAT-M 43 
Planimat/ PAT-M 43 

Planimat/I'Af-H 43 
Planlmat/PAT-H 43 
Planieomp/PA T-M 43 
PSK/PAT- 13 
PSK/PAT-13 ( SK) 

Planima t/1' A T-H 43 
Plani eo mp/PAT-H 41 

Planimat/PA f-fl 43 
PSK/ PAT-ll 
PSK/ PAT-13 (SK) 

2) .j-fach-lllock (~cgcnparal lel und gekrcuzt) 

<.1,7 
7,o 

'o,7 
7,1 
6,3 
5,4 
4,0 

7,0 
5,0 
;),;) 

Oo 
(em) 

2,<) 
0,2 

2,6 
5,0 
4,4 
3,7 
:!, d 

4,d 
4, ,1 

4,9 
3,'i 
3,1 

m 

m 
X 

(em) 

-!,3 
4,2 

4,<) 
3,6 
3,b 
2,9 
1,7 

4,7 
.1,6 

:!,o 
') ? -,-
1,1; 

m 
y 

(em) 

2,7 
2,<) 
;),0 
3,1 
1,4 

2,1 
.1, 7 

') c -,:J 
1, 4 
1, 3 

£ x/y max 

(em) 

o,1/<J,1 
10,0/'.I,<J 

10,4/1:5 , 3 
7,3/6,5 
u, 1/7·, 3 
'), 'J/6 ,o 
3, 2/.1,0 

f), :l/3 ,6 
6,1/6,3 

6, 3/5, 1 
-l ,6/2,.) 
4 ,7/2,6 

Hi t t lcrc Koordlnatenfchlcr an 
d~n K~ntrollpunk t~n 

Maximale Koordinatenfehler an 
den Kontrollpunkten 

Tabelle 3: Aerophotogrammct rische 13cdenbewegungsmcssungen , Versuch Rheinbraun 

Vergleich der Komparator-Messungcn 
~rt;cbnisse der Lage blockausgleichunp;en ohne und mit Selbstkalibrierunt; 
m

3 
= 7000, alle Wertc in em 

Flugdatum ~~~~~~~!~~~~~~~1) 
Punk tart ohnc 

').4.79 a ---------------
Uildpunkt 
Pallpunkt 
Kon t ro llpunkt 

b ---------------
Uildpunkt 
Pallpunkt 
Kontrollpunkt 

.) .12.79 a ---------------
Uildpunkt 
Pallpunkt 
Kontrollpunkt 

b ---------------
Dildpunkt 
Pallpunk t 
Kontrollpunkt 

1) a= Pallpunkt am Tagcbaurand, 

b 2 Pallpunkte am Tagebauranu 

.1,7 

-
-
-

3,7 

-
-
-

3,5 

-
-
-

3,5 

-
-
-

d o 
SK mit SK ohnc SK 

2,<:S -
- 3,2 
- 1, 1 
- 2,<) 

2,1i -
- 3,2 
- 1,4 
- 2,1 

3,1 -
- 3,3 
- 0 ,9 
- 2,2 

3,1 -
- 3,3 
- 1 , o 
- 2,0 

2 13asislangen Abstand 
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m 
X 

m 
y 

mit SK ohne SK mit SK 

- - -
2,.) 3,4 2,5 
0,1i 1,2 O,<:i 
1,7 3, 1 1, .j 

- - -
2,4 3,4 2,5 
1,0 1,5 O,d 
1,4 2,5 1,4 

- - -
2,7 3,0 2,b 
0,7 1,3 1,2 
1,d 1,4 1,3 

- - -
2,7 3,0 2,7 
0,7 I, 2 1, 1 
1,7 1,l:l 1,7 

m = Mittlcre Koordinatenfehlcr an 
den Kontrollpunkten 

£ Maxi male Koordinat cnfehler an 
den Kontrollpunkten 
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