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Die Photogrammetrie im wasserbaulichen

Versuchswesen

W. Schmid, Institut fiir Kulturtechnik ETH-Ziirich

Zusammenfassung

Im Rahmen einer fluibaulichen Forschungsarbeit [5] ergab sich
die Aufgabe, in einem wasserbaulichen Modell Kolkformen nach
einem iberstromten Wehr in ihrer gesamten dreidimensionalen
Ausdehnung mefitechnisch zu erfassen. Dieses Problem hitte mit
den im wasserbaulichen Versuchswesen iiblichen Methoden
wegen des zu grofden Arbeits- und Zeitaufwands nicht gelost
werden konnen. Deshalb wurde unter Ausniitzung aller be-
kannten instrumentellen und methodischen Mittel ein photo-
grammetrisches Verfahren entwickelt, das den Genauigkeits-
anforderungen geniigt und duflerst leistungsfihig ist. Dariiber
hinaus ist diese photogrammetrische Methode allgemein im
wasserbaulichen Versuchswesen anwendbar und eroffnet ihm
neue Moglichkeiten. — Der vorliegende Aufsatz erldutert die
Methode selbst und die anhand der Ausmessung von iiber
240 Kolkformen gewonnenen Resultate.

Résumé

Dans le cadre d’un travail de recherche hydraulique le probléeme
se posait de mesurer les formes de I'affouillement au bas de la
chute d’un barrage déversoir dans un modele hydraulique a trois
dimensions. Appliquant les méthodes traditionelles on n’aurait
pas réussi a obtenir les formes d’affouillement; les investigations
auraient été trop grandes. Pour cette raison une méthode
photogrammétrique a été développée qui garantit exactitude
demandée et qui est de haut rendement. Cette méthode peut en
outre étre appliquée pour la solution de problémes analogues aux
laboratoires hydrauliques. — L’article décrit la méthode ainsi que
les résultats obtenus par des mesures de plus de 240 formes
d’affouillement.

1.0 Einsatzmoglichkeiten der
wasserbaulichen Versuchswesen

Photogrammetrie im

Im Rahmen einer umfassenden Forschungsarbeit* iiber
die Hydraulik von Konsolidierungssperren in der Wild-
bachverbauung wurden ausgedehnte wasserbauliche
Modellversuche an einer 10stufigen Sperrentreppe in der
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glazio-
logie der ETH-Ziirich durchgefiihrt.

In diesem Zusammenhang ergab sich die Aufgabe, nach
jedem hydraulischen Versuch die Kolkformen am Fufie
der Sperren in der Sperrentreppe auszumessen. D. h., es
war eine geniigend grofie Zahl von Punkten der Kolk-
formen hohen- und lagemiflig zu messen, so dafd die
rdumlichen Flichen zwischen jeweils zwei Sperren mit
geniigender Genauigkeit bestimmt waren. (Abb. 1)

Mit den im wasserbaulichen Versuchswesen iiblichen Me-
thoden, z. B. dem Stechpegel, hitten die Kolkflichen
mithsam Punkt fiir Punkt abgetastet werden miissen. Da
insgesamt iiber 500 Kolkformen auszumessen waren,
wire dies wegen des zu grofen Zeitaufwandes ein
aussichtsloses Unterfangen gewesen. Hingegen schien die
photogrammetrische Ausmessung der Kolke bei der
bekannten Leistungsfahigkeit dieses Verfahrens ziel-
fiihrend zu sein.

* Diese Arbeit wurde aus Mitteln des Jubilaumsfonds 1930 ge-
fordert.
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Abbildung 1: Gesamtansicht der Sperrentreppe

Es lagen jedoch keine Erfahrungen vor, obwohl in der
Fachliteratur zur Nahbildphotogrammetrie verschiedent-
lich auf die Moglichkeit hingewiesen wird, die Stereo-
photogrammetrie bei Laboratoriumsversuchen im Was-
serbau einzusetzen.

Aufgrund einer Reihe von Auswerteversuchen gelang es
aber, unter Einbezug aller vorhandenen instrumentellen
oder methodischen Mittel, das gestellte Problem zu
16sen. Die entwickelte Methodik ist dariiberhinaus allge-
mein im wasserbaulichen Versuchswesen anwendbar und
soll in diesem Beitrag anhand der hydraulischen Sperren-
treppenversuche erldutert werden.

Grundsitzlich miissen fiir einen erfolgreichen Einsatz der
Nahbildphotogrammetrie im wasserbaulichen Versuchs-
wesen folgende Kriterien erfiillt sein:

1. Die im wasserbaulichen Modell zu messenden Grofien
miissen geometrische Grofien sein oder sich aus
solchen ableiten lassen. (z. B. Messen der Ge-
schwindigkeit eines Punktes: wiederholte photo-
grammetrische Aufnahme des bewegten Punktes in
bestimmten Zeitintervallen.)



2. Die verlangte Genauigkeit, mit der das wasserbauliche
Modell ausgemessen werden soll, mufl mit der photo-
grammetrischen Methode erreichbar sein.

3. Die Photogrammetrie soll leistungsfihiger d. h. wirt-
schaftlicher als die anderen in Frage kommenden
Methoden (Stechpegel, Echolot) sein.

2.0 Aufnahme und Grundlagen zur Auswertung

2.1 Messkammer

Fiir die Aufnahme der Kolkgeometrie in der Sperren-
treppe stand eine Weitwinkel-Stereometerkammer von
Wild Heerbrugg (Typenbezeichnung: C40) zur Ver-
fiigung. Sie besteht aus zwei einzelnen Photokammern,
die durch eine feste Basis miteinander starr verbunden
sind. Die Kammerachsen sind parallel und stehen senk-
recht zur Basis.

Die Kammerdaten lauten:

Aufnahmebasis b = 40 cm

Brennweite der Aufnahmeobjektive f = 64 mm
Verzeichnung der Objektive praktisch vernachlidfigbar
(Max. * 4 um)

Blendenoffnung f:8 bis f:32

Bildwinkel in Basisrichtung 718 (64°)

Bildwinkel quer zur Basis +35.68 (+32°); —19.398
(-17°20°)

Feste Fokussierung auf 2,5 m

Verschlufauslésung elektromagnetisch synchron oder
mechanisch einzeln

Plattenformat 65 mm * 90 mm

nutzbares Bildformat 60 mm * 80 mm

2.2 Aufnahmedisposition

Prinzipiell werden nur Senkrechtaufnahmen durchge-
fithrt.

Die Aufnahmedisposition ist somit durch verschiedene
Randbedingungen gegeben.

2.21 Genauigkeit eines Einzelpunktes

a) Verlangte Genauigkeit eines Einzelpunktes

Die Kolkgeometrie weist entsprechend der eingebauten
Geschiebemischung eine kornige Struktur auf.

Ob ein kleines oder ein grofles Korn an einer zu
messenden Stelle liegt, ist zuféllig. Die Messresultate
konnen daher leicht um den mittleren Korndurchmesser
ds50 (dsp = 3.6 mm) von der gedachten ebenen Fliche
der Kolkgeometrie abweichen.

Deshalb darf der mittlere Fehler mpg¢ an der Lage und
Hoéhe eines einzelnen definierten Punktes der Kolk-
geometrie mpk¢. = £ 3 mm betragen.

b) erwartete Genauigkeit eines photogrammetrisch be-
stimmten Einzelpunktes

Fiir Senkrechtaufnahmen betrégt der mittlere Fehler mp
an der Hohe eines einzelnen Objektpunktes gendhert:

;g
mp=1% b-f * mpy
mp = mittlerer Fehler an der Hohe
hy = Aufnahmehéhe
b = Basisldnge
f = Brennweite der Kamera

mpx = mittlerer Fehler der Horizontalparallaxe
% = Hohenbasisverhiltnis

h
mp = f—a=BildmaBstabszahl

Die Lagegenauigkeit eines Objektpunktes hingt von der
Lagegenauigkeit des abgebildeten Objektpunktes im
Messbild, von der Einstellgenauigkeit im Auswertegerit,
somit vom Auswertegeridt selbst und der Bildmafistabs-
zahl mh=h ab. Fafit man die mittleren Fehler der
Lagegenauigkeit im Messbild und der Einstellgenauigkeit
zu einer mittleren Fehlergrofe mg zusammen, so gilt
gendhert fiir den mittleren Lagefehler eines Objekt-
punktes mj:

h
m1=i'—f~a—°mS

In der Abbildung 2 ist der Zusammenhang zwischen
Aufnahmeh6he und mittleren Fehlern an Héhe und Lage
eines Objektpunktes fiir die Messkammer C40 darge-
stellt. Die Werte von mpyx und mg werden wie folgt
angenommen:

mpx = *0.005 mm
mg = *0.01 mm

Die photogrammetrische Bestimmung der Lage eines
Objektpunktes ist genauer als die seiner Hohe. Daher ist
die Hohengenauigkeit mafigebend fiir die Beurteilung der
Genauigkeit der photogrammetrischen Vermessung.

c) Bereich der Aufnahmehédhe

Wegen der festen Fokussierung der Kamera auf 2,5 m ist
eine Scharfabbildung nur fir Aufnahmehohen zwischen
I m und 10 m méglich. Um aber die verlangte Punkt-
genauigkeit von * 3 mm nicht zu iiberschreiten, muf} die
Aufnahmehéhe kleiner oder gleich 4 m sein. (Abb. 2)
Die zu wihlende Aufnahmehohe liegt daher zwischen
1 mund 4 m.

2.22 Stereoskopische Uberdeckung

Die durch die Genauigkeitsbetrachtung bedingte
groftmogliche Aufnahmehohe hy = 4.0 m gewihrleistet
eine stereoskopische Uberdeckung von 5 Kolkfeldern.
Da aber hinter den einzelnen Sperren ein ,,toter Raum*
entsteht, der stereoskopisch nicht ausgemessen werden
kann, reduziert sich der tatsichliche auswertbare Bereich
auf 2 Kolkfelder (Abb. 3).
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Abbildung 2: Mittlere Fehler an Hohe und Lage eines Objekt-
punktes in Funktion der Aufnahmehéhe
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Abbildung 3:
stereskopisch nicht ausmessbarer Bereich ,,toter Raum*

In diesem Fall hingt die Kamera genau iiber der
mittleren Sperre, hinter welcher ein fiir die Auswertung
der Kolkgeometrie unbedeutender ,,toter Raum‘ ent-
steht (AX = 1.2 cm).

Aus der Forderung, daf® die stereoskopische Uber-
deckung mindestens 2 Kolkfelder erfassen soll, ergibt
sich die minimale Aufnahmehohe hy =2.25 m.

2.23 Aufnahmedisposition

Aus der Genauigkeitsanforderung und der stereo-
skopischen Uberdeckung folgt, daB® die zu wihlende
Aufnahmeh6he zwischen 2.25 m und 4 m liegen muf.
Da eine abnehmende Aufnahmeho6he die Genauigkeit der
photogrammetrischen Auswertung steigert, ergibt sich
fiir die optimale Aufnahmedisposition eine Aufnahme-
héhe hy = 2.25 m (Abb. 4 und 5).

2.3 Konstruktion

Um die getroffene Aufnahmedisposition einhalten zu
konnen, wurde fir die Befestigung der Kamera ein
Metallrahmen konstruiert.

Aufriss
1.70 m M: 1:20
Hohe iiber

den Winden
der Rinne

[ 249 m
stereoskopische Ueberdeckung

Abbildung 4: schematische Darstellung der Aufnahmedisposition
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Diese Konstruktion 18t sich auf Schienen in Lings-
richtung der Rinne verschieben. Da die Kamera in der
Hohe verstellbar ist, kann man firr jede Aufnahme die
gleiche Aufnahmehohe einhalten (Abb. 5).

2.4 Pafipunkte

2.41 Anordnung der PafSpunkte

Die Auswertung der stereometrischen Raummodelle
(2 Kolkfelder) erfordert mindestens 2 Lagepalpunkte
und 3 Hohenpafipunkte oder 2 Papunkte, die mit allen
3 Raumkoordinaten bekannt sind, plus einem Palpunkt,
dessen Hohe gegeben ist.

Damit sich bei der Auswertung keine Fehler unbemerkt
einschleichen und eventuelle rdumliche Verbiegungen
des Stereomodells von vornherein ausgeschlossen blei-
ben, empfiehlt es sich, die Anzahl der gewihlten
Paflpunkte zu erh6hen.

Die Papunkte sind iiber den gesamten stereoskopisch
iiberdeckten Bereich regelmiflig verteilt, wodurch das
Objekt in seiner gesamten Ausdehnung hohenmifig
einwandfrei erfafst ist. Von den 12 Pafipunkten liegen
jeweils 4 auf den 3 Sperrenkanten (Abb. 5).
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Abbildung 4: schematische Darstellung der Aufnahmedisposition

Die Paflpunktmarke selbst ist ein quadratisches Metall-
plittchen. Um unerwiinschte Lichtreflexionen zu ver-
meiden, ist es mit einem matten farbigen Kunststoff
beschichtet (Abb. 6).

2.42 Bestimmung der Lage und der Hohe der PafSpunkte

Die Lage der PaBpunkte wurde geoddtisch durch Satz-
messungen mit einem Sekundentheodoliten (Kern
DKM2A) bestimmt. Bei der Wahl der Stationspunkte
achtete man darauf, daB sich fir jeden Pafipunkt
mindestens 2 Richtungen anndhernd rechtwinklig schnei-
den.

Die grofite Visurdistanz betrug 10 m, die kleinste 2,5 m.
Der mittlere Fehler an einer Richtung aus dem Satz-
mittel war my=14¢€C. Der mittlere Fehler an der
Zentrierung betrug bei Zwangszentrierung in einer
Richtung my =% 0.3 mm,

Die ungiinstigen Platzverhdltnisse und die gleichzeitig
durchgefiihrten Arbeiten an anderen wasserbaulichen
Modellen in der Versuchshalle beeintrichtigten die
Zentriergenauigkeit.

Der mittlere Fehler an der Richtung wirkte sich bei den
kurzen Visurdistanzen gegeniiber der Zentriergenauigkeit
auf die PaBlpunktgenauigkeit kaum aus.



Abbildung 5: Aufnahmedisposition

Aus der vermittelnden Ausgleichung mit Hilfe des
Rechenprogramms von H. Aeschlimann [2] ergaben sich
an der Lage eines Pafipunktes folgende mittlere Fehler:
x-Richtung: myx =+ 0.4 mm

y-Richtung: my = +0.4 mm

Die Hohen der Paflpunkte wurden mit einem Wild-
Nivellier Ni2 bestimmt. Der mittlere Fehler an der Hohe
eines Pafdpunktes aus dem Nivellement betrigt:
mp=%0.2 mm

2.5 Aufnahme

Die Aufnahme der Kolkfelder erfolgte mit Blitzlicht.
Dadurch erzielte man eine optimale Ausleuchtung der
Kolkfelder bei gleichbleibender Kameraeinstellung fiir
alle Aufnahmen (Blende 11, Belichtungszeit 1/30 sek.).
Das verwendete Plattenmaterial stammte von AGFA
Gaevert. (Typenbezeichnung Gevapan 33).

3.0 Auswertung der Stereobildpaare

3.1 Relativ- und Absolutorientierung

Fiir die Auswertung der Bildpaare stand der Autograph
Wild A9 mit angeschlossenem elektronischem Koordina-
tenregistriergerit, das die 3 Raumkoordinaten der abge-

dunkelbraun

welss

— ——
4 cm

Abbildung 6: Passpunktmarke

tasteten Punkte digitalisiert und direkt auf Lochkarten
stanzt, zur Verfiigung.

Der Bildmafdstab der Platten betrigt 1:mp = 1:35. Durch
den beschrinkten z-Bereich (Hohenbereich) des A9
ergibt sich der Auswertemafistab 1:my = 1:30.

Die &dufdere Orientierung erfordert die Ermittlung von
12 Unbekannten, die in 2 Schritten erfolgt.

1. Schritt: die relative Orientierung

Da bei der verwendeten Kamera die einzelnen Photo-
kammern starr miteinander verbunden sind, sind bei der
relativen Orientierung im Autographen nur geringfiigige
Korrekturen notwendig.

Wegen der Auswertung der Kolkgeometrie in Quer-
profilen, die parallel zu den Sperren verlaufen, mufdte
man das relativ orientierte Raummodell mit Hilfe der
Basiskomponente by so drehen, dafs die Querprofile
genau parallel zur y-Richtung des Autographen verliefen.
Die relative Orientierung bestimmt S der insgesamt
12 Orientierungsgrofien.

2. Schritt: die absolute Orientierung

Die restlichen 7 Unbekannten, der Mafistab, die
3 Drehungen um die drei Koordinatenachsen und die
3 Translationen in den 3 Koordinatenrichtungen wurden
rechnerisch aus den Pafipunkten mit Hilfe der Helmert-
transformation ermittelt.

3.2 Profilweise Auswertung

Nach erfolgter relativer Orientierung geschah die Aus-
wertung der Bildpaare im Autographen durch Abtasten
der Kolkformen mit der Messmarke in Profilen parallel
zu den Sperren, d. h.: stets nur in y-Richtung des
Autographen, was den Mefivorgang wesentlich erleichtert
und beschleunigt.

Die Anzahl der Profile variierte je nach Form des Kolks.
In Abschnitten, wo die Kolkgeometrie stark idndert,
riicken die Profile ndher zusammen als in Bereichen mit
gleichformigem Verlauf. Vor allem missen die Profile
immer durch Knickpunkte der Kolkfliche gehen, damit
die Flichenform eindeutig erfadt wird.

Die Wahl der einzelnen Punkte in den Profilen erfolgt
nach den gleichen Kriterien wie diejenige der Profile. Die
Abbildung 7 verdeutlicht diese Anordnung.

Durch die gezielte Auswahl der Profile und der einzelnen
Profilpunkte verringert sich die Auswertearbeit bei
gleichbleibender Genauigkeit wesentlich gegeniiber einer
Auswertung mit festem Raster.

Im Durchschnitt wurden pro Kolkfeld 15—20 Profile mit
je 15-20 einzelnen Punkten registriert.

Ein angeschlossenes elektronisches Ubertragungsgerit
digitalisiert die im Autographen eingestellten Punkte,
und ein Locher stanzt die 3 Maschinenkoordinaten mit
der entsprechenden Nummerierung direkt auf Loch-
karten.

Ein in Fortran geschriebenes Rechenprogramm ver-
arbeitet die gewonnenen Maschinenkoordinaten. Es setzt
sich aus 2 Hauptteilen zusammen.

In einem 1. Schritt transformiert das Programm die
Maschinenkoordinaten mit Hilfe der riumlichen Ahn-
lichkeitstransformation nach Helmert in Koordinaten
des xyz-Systems der Versuchsrinne.

In einem 2. Schritt berechnet es aus den transformierten
Daten die Kolkparameter.

Die Rechenroutine von T. Schenk fir die Helmert-
transformation stellte das Institut fiir Geodisie und
Photogrammetrie zur Verfiigung.
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3.3 Darstellung der Kolkgeometrie durch Hohenkurven

Das Hohenkurvenbild stellt ein anschauliches Bild der
Kolkgeometrie dar. Die Abb.7 zeigt als Beispiel die
Auswertung zweier aufeinanderfolgender Kolkfelder im
Mafdstab ~ 1:6 (im Original, Auswertung im Mafistab
1:5) mit einer Aequidistanz von 1 c¢m,

Nachdem das Bildpaar im Autographen relativ und
absolut orientiert ist, fihrt man mit der Messmarke die
Schichtenlinie ab, die ein mit dem Autographen ge-
koppelter Zeichenstift gleichzeitig in eine Kunststoffolie
ritzt.

Hier zeigt sich deutlich der Vorteil der Photogrammetrie
gegeniiber den herkOmmlichen Methoden im wasser-
baulichen Versuchswesen.

Bei der bisher iiblichen Methode des Fadenlegens z. B.
staut man das Versuchsmodell bis auf die gewiinschte
Hohenknote ein, senkt schrittweise, je nach gewihlter
Aequidistanz, den Wasserspiegel und legt jeweils auf die
Begrenzungslinie Wasser-Gerinnsohle einen Faden. Dieses
so gewonnene Hohenkurvenbild wird schlieBlich photo-
graphisch festgehalten.

4.0 Resultate aus der photogrammetrischen Auswertung
4.1 Die aus der photogrammetrischen Auswertung er-
haltenen Genauigkeiten

Die aus der photogrammetrischen Auswertung erhalte-
nen mittleren Fehler an einem definierten Punkt der

Kolkgeometrie betragen in den 3 Koordinaten-
richtungen:
Lage: x-Richtungmy = *0.4 mm
y-Richtung my = *0.4mm
Hohe: z-Richtungm; = *0.7 mm

Nach Kap. 9.22 (Abb. 9.1) werden fiir die getroffene
Aufnahmedisposition folgende mittlere Fehler an Lage
und Hohe eines Punktes erwartet.

Lage: m; = £04mm
Hohe: mp = £0.9 mm
Die erhaltenen mittleren Fehler an der Lage entsprechen

den erwarteten Werten, wihrend der erhaltene mittlere
Fehler an der Hohe etwas kleiner ist als erwartet.

4.2 Leistungsfihigkeit der Photogrammetrie

4.21 Auswertegeschwindigkeit

Aus den 240 ausgewerteten stereometrischen Raum-
modellen 1Bt sich iiber den Zeitaufwand fiir Aufnahme
und photogrammetrische Auswertung der Kolkfelder
folgendes angeben:

Zeitaufwand pro Raummodell (2 Kolkfelder)

Photographische Aufnahme 10 min.
Entwickeln der Platten 10 min.
Modellorientierung

im Autographen 30 min.
Registrierung der Punkte

(600 Einzelpunkte) 120 min.

Totaler Zeitaufwand pro

Raummodell 170 min =2 h 50 min.

Bei diesen Angaben ist zu beriicksichtigen:

1. Die Zahlenwerte fiir die Auswertung entsprechen
Mittelwerten, die ein durchschnittlicher Operateur
erreichen sollte.

2. Es ist nur der reine Zeitaufwand fiir die ent-
sprechende Titigkeit angefiihrt.

3. Ob 400 oder 800 einzelne Punkte zu registrieren sind,
hat auf die gesamte Registrierzeit keinen grofien
Einfluf3.

4.22 Auswertung in jedem beliebigen Maf3stab

Ein wasserbauliches Modell ist im allgemeinen eine
mafistibliche Abbildung eines Objekts in der Natur. Wird
bei der photogrammetrischen Auswertung eines Modell-
versuches im Autographen nur relativ orientiert, so
konnen die gewonnenen Maschinenkoordinaten mit
Hilfe der rdumlichen Helmerttransformation direkt in
Koordinaten eines beliebig gewidhlten, rechtwinkligen
Koordinatensystems transformiert werden; insbesondere
in das Koordinatensystem des Objekts in der Natur. Es
ist also nicht notwendig bei der Auswertung der Modell-
versuche iiber das Koordinatensystem des Versuchs-
modells zu gehen.

4.23 Objektivitat der Messungen

Die lediglich am relativ orientierten Modell registrierten
Mefiwerte sind vom Operateur nicht direkt interpretier-
bar. Sie kOnnen deshalb weder bewufit noch vom
Operateur beeinfluBt werden. Auch wertete die Bild-
paare meist nicht die gleiche Person aus, welche die
Modellversuche durchfiihrte. Deshalb diirfen die aus der
Helmerttransformation erhaltenen Resultate als vollig
objektiv gelten.

4.24 Reproduzierbarkeit

Die Archivierung der photogrammetrischen Aufnahmen
gestattet die spatere Wiederholung und eventuelle Nach-
prifung des Mefivorgangs. Hat man bei der ersten
Auswertung gewisse Details vergessen oder haben sich
einzelne Groflen erst nachtriglich als wichtig erwiesen,
so mufl der hydraulische Versuch nicht wiederholt,
sondern lediglich die entsprechende Aufnahme ein
zweites Mal ausgewertet werden.

4.25 Informationsdichte und Beweiskraft

Die photogrammetrischen Mefibilder besitzen einen um-
fassenden Informationsgehalt und erhalten dadurch eine
hohe Beweiskraft. Sie haben einen dauernden Dokumen-
tationswert.
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