Aerophotogrammetrische Prézisionsvermessung von Punktverschie-
bungen in Braunkohlen-Tagebaugebieten

Von Klaus Reichenbach, Kéln

L Zweék der Untersuchungen

Innerhalb des Stiddtedreiecks Kéln - Diisseldorf - Aachen liegt das
gréfte zusammenhidngende Braunkohlenvorkommen Europas (Abb. 1).
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Abbildung 1

Das Rheinische Braunkohlenrevier triagt mit iiber 110 Mio Jahres-
tonnen Braunkohlenférderung wesentlich zur Energieversorgung der
Bundesrepublik Deutschland bei. Die regelmédfBigen markscheide-
rischen Arbeiten fiir die Vermessung und Darstellung der ausgedehn-
ten Tagebaubetriebe der Rheinische Braunkohlenwerke AG (Rhein-
braun) erfolgen seit rund 20 Jahren zu einem groBien Teil mit Hilfe
der Aerophotogrammetrie [3]. Sie wurde von Anfang an mit digitaler
Auswertung und EDV betrieben, da auler den Kartierungen auch Vo-
lumenberechnungen erforderlich sind. Heute ist sie in Verbindung
mit modernen terrestrischen Meflverfahren, Datenferniibertragung
und digitalen Geldnde- und Tagebaumodellen integraler Bestandteil
eines flexiblen und leistungsfihigen Systems der Tagebauvermessung
(Abb. 2) [6].
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Abbildung 2

Der Abbau von Deckgebirge und Kohle bis zu Tiefen von mehreren
100 m beeinflufit das erdstatische Gleichgewicht. Bodenbewegungen
am Tagebaurand sind die Folge. Diese sehr langsamen Bewegungen
sind teilweise auch noch in einiger Entfernung vom Tagebaurand, im
wesentlichen als Lageverschiebungen, feststellbar. Sie miissen durch
geodidtische Deformationsmessungen in mehr oder weniger kurzen
Perioden beobachtet werden. Der terrestrische Meflaufwand ist wegen
der GréB8e der zu beobachtenden Flichen ungewshnlich hoch [5]. Die
Ergebnisse des Projektes Appenweier [1] und die neuen Moglichkei-
ten der Blockausgleichung mit Selbstkalibrierung [2] ermutigten zu
der Hoffnung, daf die Photogrammetrie eine wirtschaftliche Alterna -
tive bieten kénnte. Deshalb begannen Anfang 1979 kontrollierte Ver -
suche zur Erfassung von Festpunkt-Lagednderungen in einem Boden-
bewegungstestfeld.

Versuchsplanung

Als Versuchsgebiet wurde eine Tagebaurandzone ausgewdhlt, in der
schon seit einiger Zeit terrestrische Bodenbewegungsmessungen
stattfinden, um den Bewegungsablauf und seinen Zusammenhang mit
geologischen Gegebenheiten und dem Betriebsgeschehen zu untersu-
chen. Es handelt sich um eine rund 1 km x 3 km grofle Fliche mit
iberwiegend landwirtschaftlicher Nutzung. Die Bewegungen liegen je
nach Entfernung vom Tagebaurand zwischen 0 und 2 cm je Monat. Die
zu erwartende photogrammetrische Lagemefgenauigkeit von 3 cm bei
Bildmafstdben um 1:8000 lief den SchluBl zu, dafl die Bewegungen
eines Vierteljahres aus wiederholten Luftbildauswertungen nachweis -
bar sein mifiten. Da auch die terrestrisch-geodédtischen Bodenbewe-
gungsmessungen der zustidndigen Betriebsmarkscheiderei etwa vier-
teljéhrlich erfolgen, bot sich die gleichzeitige Anwendung beider Ver -
fahren an.
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Innerhalb des Versuchsgebietes liegt ein Feld von 24 Kontrollpunkten,
die auch Verknipfungspunkte darstellen und ungefdhr ringférmig von
29 PaBpunkten umgeben sind (Abb. 3). Dieser '"Pafpunktring'' wird
allerdings am Tagebaurand durch nur einen Punkt geschlossen, der
um die doppelte Basisldnge von den lbrigen Pafpunkten entfernt ist,
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Abbildung 3

Kontroll - und Pafpunkte wurden zu jeder Befliegung signalisiert. Die
SignalgroéBe ist auf die Bildmafstdbe 1:7000, 1:8000 und 1:3000 abge-
‘stimmt, und zwar unter Beriicksichtigung des MefSimarkendurchmes -
sers des Stereokartiergeridtes Zeiss Planimat D 2; dieses hat von den
zur Auswertung benutzten Gerédten die groflite MeBmarke. Das Punkt-
feld wurde jeweils auBlerhalb des sich verdndernden Gebietes ange-
schlossen. Die Lagegenauigkeit wird von der zustdndigen Betriebs-
markscheiderei mit 1 cm angegeben; sie reicht also fiir eine zuver-
lissige Kontrolle der photogrammetrischen Meergebnisse aus.

Bildfliige

Abb. 3 zeigt die Streifenlagen fiur die Bildflige im MafBstab 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 finf Monaten Dauer umfaft, fanden vier Befliegungen statt (Ta-
belle 1). Fiir den ersten Flugtermin wurde noch der Bildmafstab
1:8000 gewdhlt und das Gebiet zusdtzlich in zwei Einfach-Streifen im
Mafstab 1:3000 aufgenommen.

Diese beiden BildmaBstdbe und Streifenlagen der ersten Befliegung
ergeben jeweils etwa 16 Modelle, so dal der MeBaufwand im Auswer -
tegerdt ungefdhr gleich hoch anzusetzen war. Es ging bei dem groflen
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BildmafBlstab um die Frage, ob mit dem Zeiss Planimat bei Minimie -
rung des Flugaufwandes und max. dreifacher Punktverkniipfung die
geforderte Lagemeflgenauigkeit von < 3 cm erreicht werden kénnte.
Der Vergleich der Melergebnisse aus den Mafistdben 1:3000 und
1:8000 (Abschnitt 5) filhrte dann zur Wahl des Bildma@Bstabes 1:7000.

Da die Befliegungen zu allen Jahreszeiten stattfanden und wegen der
Terminbindung nicht immer die glinstigsten Aufnahmebedingungen ab-
gewartet werden konnten, ergaben sich merkliche Unterschiede der
Bildqualitdt. Allerdings konnten diese durch sorgfidltige, sensitome-
trisch kontrollierte Kontraststeuerung bei der Fliegerfilmentwicklung
in ertrédglichen Grenzen gehalten werden. Interessanterweise lieferte
gerade der Film mit dem geringsten Kontrastumfang vom Dezember
1979 (logDU =1, 0) die besten Meflergebnisse vor der Ausgleichung.
Das zeigt, dafl gut signalisierte Meflpunkte bei geringem Kontrast
u.U. genauer angefahren werden kénnen als bei héherem Kontrast
mit der Gefahr von Signaliiberstrahlungen.

Auswertungen und Blockausgleichungen

Durch die gezielte Kontraststeuerung bei der Filmentwicklung entstan-
den gut auswertbare Negative, so dafl man auf den Umweg tber Diapo-
sitiv verzichten konnte. Zur Vorbereitung der Aerotriangulation wur -
den aufler den rd. 60 verkniipfenden Pafl- und Kontrollpunkten bis zu
56 zusdtzliche natiirliche Verkniipfungspunkte ausgesucht. Die Aus-
wertung aller Bildfliige erfolgte im Zeiss Planimat lage- und hohen-
mé&Rig in relativ orientierten Modellen mit zweifachem Aufsetzen der
MeBmarke aus gegeniiberliegenden Richtungen (Tabelle 1), Plani-
comp-Auswertungen fanden fiir Periode II und monoskopische PSK-
Messungen fir die zusammengefaliten Perioden II + III statt. Durch
die Mehrfachiberdeckungen der Bildverbdnde ergaben sich bis zu

11 -fache Punktverknipfungen. Die Planimat und PSK-Auswertungen
wurden von demselben erfahrenen Operateur (A) durchgefithrt. Ledig-
lich die Planicomp-Messungen oblagen einem mit dem Gerit und mit
den 6rtlichen Bedingungen weniger vertrauten Auswerter (B), der im
tibrigen die Mefmarke nur jeweils einmal, wenn auch immer aus der-
selben Richtung auf die Bildpunkte setzte; so kénnen diese Ergebnisse
nicht ganz befriedigen. Sicher spielten dafiir auch die OkularvergréBle -
rungen eine Rolle, die fiir Planimat und Planicomp 8-fach waren und
beim Komparator 12- und 16-fach. Eine 12-fache Vergréferung im
Planicomp und der Einsatz des Operateurs (A) hitten zu etwas besse-
ren Ergebnissen gefiihrt,.

Fiir die Blockausgleichungen dienten das bei Rheinbraun auf einer
GrofBrechenanlage installierte Programm PAT-M 43 und das Pro-
gramm PAT-B mit Selbstkalibrierung des Instituts fiir Photogramme-
trie der Universitdt Stuttgart [4].
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Ergebnisse der Blockausgleichungen

Das Ziel der Untersuchungen ist, festzustellen, welches Verfahren
beim Routineeinsatz die besten Ergebnisse flir die Ermittlung von
Gro68e und Richtung der Punktverschiebungsvektoren im Tagebaurand-
bereich verspricht. Ferner ist aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten
zu prifen, welche Genauigkeiten ein ohnehin vorhandenes Analog-
Stereokartiergeridt (Planimat) dulerstenfalls liefern kann. Deshalb
sollte man die Versuchsergebnisse primidr unter Praxisaspekten dis -
kutieren. Zusdtzliche Analysen, z.B. von Ausgleichungsvarianten
mit nur 2-facher Blockiiberdeckung, sind demnéidchst vorgesehen
(Nach Klein [4] verbesserte eine 4 -fach-Uberdeckung die Genauig-
keit nicht, wenn sie bei 2-facher Uberdeckung schon in der Nihe der
PafBpunktgenauigkeit liegt). Wegen einer 6rtlichen Unstimmigkeit im
Pafipunktfeld und zur Reduzierung der Punktanzahl sind noch Neube-
rechnungen mit verschiedenen PafBpunktversionen beabsichtigt. Auch
ein Wirtschaftlichkeitsvergleich der terrestrischen und aerophoto-
grammetrischen Bodenbewegungsmessung steht noch aus.

Trotz dieser Einschridnkungen 148t sich aber anhand der in Tabelle 2
zusammengestellten Ergebnisse der Blockausgleichungen folgendes
feststellen:

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

2. Ein Vergleich der Ergebnisse aus den Bildmafstdben 1:3000
(einfache Streifen) und 1:8000 (gekreuzt und gegenparallel)
fdllt zu Gunsten des kleineren Mafistabes aus. Allerdings
entsprachen die Fehler Gy~ 6 cm und m / ”, 5 cm nicht
den Erwartungen; deshalb wurde fiir die i’élgenden Bildfliige

m, = 7000 gewdhlt.

3. Der Planimat lieferte aus der Befliegung am 4.12. 79 mit
knapp 4 pm eine zunidchst nicht erwartete Melgenauigkeit.
Hauptursache ist neben der mefSimarkengerechten Signalie-
sierung die bis zu 11 -fache Verkniipfung der Kontrollpunkte.
Die Koordinatengenauigkeit ndhert sich mit rd. 3 cm dem
gewilnschten Wert.

4. Aus den bereits in Abschnitt 4 genannten Griinden iibertref-
fen die Planicomp-Ergebnisse die des Planimaten nur we-
nig. Auch wegen der Kiirze der Beobachtungsperiode II
(3 Monate) waren bei einigen Kontrollpunkten die gemesse-
nen Verdnderungen nicht mit den relativ kleinen tatsich-
lichen Bewegungen im Einklang, sonder z.T. sogar ge-
genldufig.

5. Die Komparator-Messungen sind wie erwartet die
genauesten, auch ohne Selbstkalibrierung.
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6. Die Bindelblockausgleichung mit Selbstkalibrierung der
PSK-Messungen durch 12 Zusatzparameter bringt eine
sehr deutliche weitere Verbesserung: Genauigkeit der
Kontrollpunkte ist wie beim Projekt Appenweier [4]

2 cm,

7. Wichtigstes Ergebnis der PSK-Messungen mit Selbstka -
librierung ist der mittlere Koordinatenfehler der Kon-
trollpunkte, der jeweils unter 2 cm liegt. Der max,
Koordinatenfehler betridgt 4, 7 cm.

Einen weitergehenden Vergleich der PSK-Auswertungen erlaubt die
Tabelle 3, in der zwei Paflpunktversionen und die mittleren Fehler

der Bildpunkte und Kontrollpunkte sowie die mittleren Verbesserungen
an den Paflpunkten getrennt dargestellt sind. Die Paflpunktversion b)
enthdlt einen zusidtzlichen Punkt am Tagebaurand und weniger Pa@i-
punkte im tibrigen Teil des Pafpunktringes. Gegeniiber der Version a)
mit nur einem Punkt am Tagebaurand bringt b) ohne Selbstkalibrierung
eine gewisse Verbesserung der Kontrollpunktkoordinaten, mit Selbst-
kalibrierung aber nicht. Sigmanull bleibt in beiden Fillen unverindert,
In der Praxis wird sich deshalb der zusidtzliche Aufwand fiir die Be-
stimmung eines weiteren Paflpunktes am Tagebaurand nicht lohnen.
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Abb. 4 zeigt in grundrifllicher Darstellung fir die zusammengefafiten
Perioden II und III die Verschiebungsvektoren, die sich aus den terre-
strisch und photogrammetrisch bestimmten Lagekoordinaten der Kon-
trollpunkte ergeben. Die gute Ubereinstimmung der PSK-Ergebnisse
mit den Betrdgen und Richtungen der terrestrisch gemessenen Punkt-
verschiebungen ist auffdllig: Der mittlere Verschiebungsfehler ist

m, = + 0,9 cm und der mittlere Richtungsfehler mp = + 13, 6 gon.
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Auch die Planimatauswertungen haben nach Gréfe und Richtungen im
allgemeinen noch brauchbare Verschiebungsvektoren geliefert:

mV:il,S cm; m_ =+ 23,1 gon.

R
Auf noch nicht eliminierte systematische Fehler deuten eine nach
Westen abnehmande Parallelversetzung der photogrammetrischen
Punktkoordinaten und scheinbare Verschiebungen an terrestrisch un-
verdnderten Punkten im Osten hin; das dndert aber nichts an der ge-
nerell guten Brauchbarkeit speziell der PSK-Ergebnisse.

SchluBlfolgerungen

Die Aerophotogrammetrie ist als Hilfsmittel fiir Bodenbewegungsmes -
sungen einsetzbar, wenn die Lagednderungsvektoren sich der Gréflen-
ordnung von 5 cm pro Meflperiode ndhern. Voraussetzung sind Mehr -
fachbefliegungen und der Einsatz von Prédzisionskomparatoren mit
moglichst immer demselben Auswerter und von EDV-Programmen
fiir Bindelblockausgleichung mit Selbstkalibrierung. Weitere Genauig-
keitssteigerungen wdren - entsprechend gute PaBpunktbestimmungen
vorausgesetzt - noch denkbar durch Anwendung neuester Komparato-
ren, durch Kammerkalibrierung {iber Testfeldern, Verbesserung der
Signalisierung und durch Ansatz zusdtzlicher Parameter fiir die
Selbstkalibrierung. Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens im Ver-
gleich zu terrestrisch-geoddtischen Messungen ist noch zu untersu-
chen. Dabei ist der Auslastungsgrad der notwendigen photogramme-
trischen Einrichtung ein wichtiges Kriterium.

Zusammenfassung

Am Rand grofler Tagebaue konnen horizontale und vertikale Bodenbe-
wegungen auftreten. Sie miissen durch hdufige Wiederholungsmes -
sungen moglichst genau tiberwacht werden, Terrestrische Messungen
zur Erfassung der horizontalen Bewegungen (angestrebter Punkt-La -
gefehler m = 2 cm) sind so aufwendig, daB die Aerophotogramme-
trie mégliczf/e%'weise eine wirtschaftliche Alternative sein kann. Es
wird tiber ein Versuchsprogramm zur Feststellung der Genauigkeit
von Punktverschiebungsmessungen in vielfach verkntipften Bildver -
bdnden aus Vierfach-Befliegungen berichtet. Die mit dem Zeiss Pla-
nimat, Planicomp und PSK aus Weitwinkelaufnahmen im Bildmaf@stab
1:7000 und verschiedenen, auch selbstkalibrierenden Blockausglei-
chungsprogrammen erreichten Genauigkeiten werden terrestrischen
Vergleichsmessungen gegeniibergestellt. Die Koordinatenrestfehler
der Kontrollpunkte lagen durchweg unter 2 cm. Damit lassen sich
gliinstigenfalls Verschiebungsvektoren der Gréfenordnung unter 5 cm
bestimmen.
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Aerophotogrammetrische Bodenbewegungsmessungen, Versuch Rheinbraun

Befliegungen, Auswertungen und Beobachtungsperioden

Flugdatum Strecifenzahl Auswertegerit Datum der Nr. der Dauer der
_________ m3 und Lage u. Operateur (...) terr. Messung| Periode Periode
Kammer
17.12.78 000 | 2 =—= Planimat (4) 5.12.78
15/23 A II 8000 6 Planimat (A)
1 3 Monate
9:4:79___ 3000 2 e Planimat (A) 12.3.79
A II 7000 | 6 :H:. Planimat (A)
Planicomp (B)
PSK (4)
II 3 Monate
14.7.79__ 7000 | 6 ~H~ Planimat (4) 26.6.79
ATV Planicomp (B)
4.12.79__ 7000 6 _.%_%_. Planimat (A) 29.11.79 III 5 Monate
A IV PSK (A)
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Tabelle 2:

Aerophotogrammetrische Bodenbewegungsmessungen,

urgebnisse der Lage-ilockausgleichungen

Versuch Rheinbraun

Flugdatum m Cerdt/Programm m my £ p—
Go Go
(pm (cm (cm) (cm) (cm)
17.12.78 3000;; Planimat/PAT-M 43 9,7 2,9 s gl 8,1/9,1
3000 Planimat/PAT-M 43 7,5 6,2 452 40 10,0/9,9
9.4.79 3ooo;§ Planimat/PAT-M 43 8,7 2,0 4,9 2,7 10,4/5%,3
7900 Planimat/PAT-M 43 7;1 5,0 3,6 2,9 7,3/6,5
Planicomp/PAT-M 43 6,3 4,4 3,0 4,0 6,1/733
PSK/PAT-B 5,4 3,7 2,9 3,1 9,9/6,0
PSK/PAT-B (SK) 4,0 7,8 T, 1,4 3,2/3,0
14.7.79 70002) Planimat/PAT-M 43 6,8 4,3 4, 2,1 9,3/3,0
Planicomp/PAT-M 43 6,1 4,3 3,0 3,7 0,1/6,3
4.12.79 70002) Planimat/PAT-M 43 7,0 4,9 2,8 2,5 6,3/5,1
PSK/PAT-B 559 3,5 2,2 1,4 4,6/2,4
PSK/PAT-B (SK) 4,4 3,1 1,8 1,3 4,7/2,6
1) 1-fach-Block m Mittlere Koordinatenfehler an

2)

Tabelle 3:

Aerophotogrammctrische Bcdenbewegungsmessungen,

4-fach-Block (gegenparallel und gekrecuzt)

Vergleich der Komparator-Messungcn

Ergebnisse der Lageblockausgleichungen ohne und

den Kontrollpunkten

Maximale Koordinatenfehler an
den Kontrollpunkten

Versuch Rheinbraun

mit Selbstkalibrierung

mp = 7000, alle Wertc in cm
-
Flugdatum Pafpunktversion s m my
_______________ o
Punktart ohne SK mit SK ohne SK mit SK ohne SK mit SK
9.4.79 a 3,7 2,8 = - - -
Bildpunkt - - 3,2 2,4 3,4 2,5
Palpunkt - - 1,1 0,d 1,2 0,3
Kontrollpunkt - - 249 1,7 31 1,4
b 357 258 - - - -
Bildpunkt = =, 3,2 2,4 3,4 2)5
Palpunkt - - 1,4 1,0 1.5 0,3
Kontrollpunkt - - 251 1,4 2,5 1,4
4.12.79 g 3,5 3,1 - = = -
Bildpunkt - - 3,3 2,7 3,0 2,8
Pafpunkt - - 0,9 0,7 1,3 1,2
Kontrollpunkt - - 2,2 1;8 1,4 1,3
b 3,5 3,1 = - - -
Bildpunkt = - 3,3 2,7 3,0 2,7
Pafpunkt - - 1,0 0,7 152 1,1
Kontrollpunkt - - 2,0 1,7 1,3 1,7
1) a = 1 PaBpunkt am Tagcbaurand, 2 Basisldngen Abstand m = Mittlere Koordinatenfehler an

2 PaBpunkte am Tagebaurand
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den Kontrollpunkten
Maximale Koordinatenfehler an
den Kontrollpunkten
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