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Travaux de projets

Photogrammetrische Erfassung
des Abbaus eines Steinbruchs

K. Schuler

Die im folgenden beschriebene Diplomar-
beit aus der Fachrichtung «Photogram-
metrie» wurde im Jahre 1992 als Gruppen-
arbeit von Frau Vera Thalmann und Herrn
Markus Hort bearbeitet.

Aufgabenstellung

Am Beispiel des Steinbruchs «Bohlberg»
bei Liesberg soll untersucht werden, ob
sich mit Hilfe von Luftaufnahmen mit einer
handgehaltenen, metrischen Mittelformat-
kamera, aus einem in der Nahe stationier-
ten einmotorigen Flugzeug, eine kosten-
glinstige Variante anbietet, um das Ab-
bruchvolumen fir einen bestimmten Zeit-
raum zu bestimmen. Im einzelnen um-
fasste dies folgende Aufgaben:

— Erstellen des Flugplanes;

— Erstellen der Flugaufnahmen mit Hilfe
eines Hochdeckers vom Typ Piper;

— Signalisierung und Bestimmung von
Passpunkten;

— Photogrammatische Auswertung von
Profilen und Bruchkanten zur Erstellung
des digitalen Gelandemodells;

— Erstellen des digitalen Gelandemodells
(DGM) mit Hilfe des zur Verfligung ste-
henden Programms «Atlas»;

— Genauigkeitsnachweis des DGM durch
Vergleich der H6hen einer genligenden
Anzahl von Héhen-Kontrollpunkten, die
im Modell direkt gemessen werden und
in der entsprechenden Lage im DGM in-
terpoliert werden;
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Abb. 1: Eingesetztes Flugzeug: Hochdecker Typ Piper.

— Genauigkeitsnachweis der im Modell di-
rekt gemessenen Hohen durch Ver-
gleich der Héhen einiger der Kontroll-
punkte mit den in der Natur gemesse-
nen Hohen;

— Darstellung des DGM in einer geeigne-
ten Parallelprojektion;

— Berechnung des Abbruchvolumens in
der Zeit von 1990-1992;

- Uberlegungen beziiglich der Wirtschaft-
lichkeit des angewandten Verfahrens.

Lésung der einzelnen
Teilaufgaben

Erstellen des Flugplanes und
Durchfiihrung der Aufnahmen

Kamera:
Rolleiflex 6006 metric, mit 8 Rahmenmarken,
f =50 mm
Format 5 x 5 cm?
Gebietsgrosse: 150 x 200 m
max. Héhendifferenz: 100 m
min. mogliche Flughdhe:
400 m U. Gr. (Sicherheitshohe)
Genauigkeitswartung:
photogrammetrisch ausgewerteter Punkte:
Gelandepunkte: op=02m
Signalisierte Punkte: o, = 0.05 m

oy =010m

Aus den gegebenen Parametern ergab
sich, dass mit Einhaltung der minimalen
Flughéhe und einer minimal mdglichen
Fluggeschwindigkeit von 80 km/h die Ge-
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nauigkeitserwartungen theoretisch erfullt
werden konnten. Als Bildmaterial wurde
Kodak EL 400 Farbdiapositivfilm verwen-
det.

Da der Steinbruch in zwei Terrassen unter-
teilt ist, wurde entlang jeder Terrasse ein
Flugstreifen vorgesehen. Aus der Lage
der Fluglinien ergab sich eine Queriber-
deckung von ca. 60%.

Der Flug dauerte ca. 15 Minuten. Fir jede
Fluglinie wurden 12 Aufnahmen gemacht.
Bei der Aufnahme aus dem seitlich offe-
nen Flugzeug war darauf zu achten, dass
die Hande oder Arme nicht am Flugzeug-
rahmen abgestltzt wurden.

Passpunktsignalisierung und
Punktbestimmung

Aufden beiden Terrassen und am Gebiets-
rand wurden je 3 Vollpasspunkte versi-
chert und signalisiert. Zuséatzlich konnten
4 gegebene Fixpunkte, die innerhalb des
Perimeters lagen, identifziert und signali-
siert werden.

Die Signalisierung erfolgte mittels Scha-
blonen und Spraydosen mit schwarzer
und weisser Farbe, wobei je nach Unter-
grund die Punkte mit weisser Farbe
schwarzer Konstrastflaiche oder umge-
kehrt signalisiert wurden.

Aufgrund des starken Kontrastes und des
Lichtabfalles gegen den Bildrand in den
Diapositiven konnten Passpunkte am Bild-
rand und in Schattenpartien nur schwer
identifziert werden.

Die Passpunkte wurden von drei ideal ge-
legenen Fixpunkten aus, mittels zwei-
oder dreifach Vektoren bestimmt. Als
Messmittel stand ein elektronischer Tachy-
meter TC 1600 zur Verfigung. Aus der Be-
rechnung ergab sich eine gegenseitige
Genauigkeit der Punkte in Lage und Héhe
von 1-2 cm.

Photogrammetrische Auswertung,
Erstellung des DGM

Um aus Modellen mit ca. 60% Léngslber-
lappung auswerten zu kénnen, mussten
fur die Auswertung des Gesamtgebietes
zwei Stereobildpaare ausgewahlt werden,
die in Flugrichtung jedoch nur um ca. 15%
versetzt lagen.

Bei der inneren Orientierung der Aufnah-
men im analytischen Auswertegeréat konn-
ten die Rahmenmarken in den Bildecken
aufgrund des unterbelichteten Bildrandes
nicht gemessen werden. Dadurch konnte
eine vorliegende Filmdeformation nur un-
genligend erfasst werden.

Nach der relativen Orientierung der bei-
den Modelle zeigten sich mittlere Restfeh-
ler der Y-Parallaxe von = 8 um und *= 4
um.

Mittlere Restfehler nach der absoluten
Orientierung: o, = 7 cm, oy = 10 cm.

Bei den Auswertearbeiten wurde festge-
stellt, dass Farbdiafilme mit zunehmender
Auswertezeit eine Deformation erfahren
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Abb. 2: Steinbruch Bohlberg.

(Erwarmung durch die Beleuchtung). Es
wird daher emfohlen, flir solche Arbeiten
Schwarzweissfilme zu verwenden.

Das DGM wurde mittels Bruchkanten und
Formlinien, sowie 20 Profilen mit einem
Regelabstand von 10 m erfasst. Mittels ei-
nes Konvertierungsprogrammes wurden
die photogrammatischen Daten in das At-
las-Programm  Ubertragen. Ein wichtiger
Schritt war die Uberpriifung der Profilda-
ten und Bruchkanten auf grobe Fehler.
Dazu waren die gemessenen Kontroll-
punkte eine grosse Hilfe. Fehlerhafte
Punkte konnten im Altas mit dem interakti-
ven Netzeditor korrigiert werden. Nach-
dem die gemessenen Daten bezliglich
grober Fehler bereinigt waren, wurde das
DGM definitiv berechnet. Aus dem so er-
haltenen DGM wurde eine Parallelprojek-
tion berechnet und ausgeplottet (Abb. 2c).

Genauigkeit des DGM

Zuerst wurde die Hoheneinstellgenauig-
keit der Kandidaten Uberprift. Es wurden
von 19 gut identifizierbaren Punkten die
photogrammetrisch bestimmten Héhen,
mit der in der Natur mit geodéatischen Mit-
teln (nivelliert) bestimmten Hohen, vergli-
chen. Daraus ergab sich eine mittlere Ho-
heneinstellgenauigkeit der Kandidaten
von 27 cm.

Dieser Wert liegt Uber dem Erwartungs-
wert. Es wurde dies mit gewissen Unsi-
cherheiten im Filmmaterial und mangeln-
der Erfahrung erklart. Die Genauigkeit des
DGM wurde aus 60 Kontrollpunkten nach-
gewiesen. Aus dem Vergleich derim DGM
interpolierten H6hen und im Modell direkt
gemessenen HOhen ergab sich ein mittle-
rer Fehler der im DGM interpolierten Hohe
von 90 cm.

Dieser Genauigkeitswert wurde ebenfalls
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erhalten, indem die 19 nivellierten und in
der Lage bekannten Punkte ebenfalls ins
DGM interpoliert wurden. Aus dem Ver-
gleich der Sollhéhen und der interpolierten
Hbhen ergab sich ebenfalls ein mittlerer
Fehler der interpolierten Héhen von 90
cm.

Volumenberechnung

Fur die Berechnung des Abbruchvolu-
mens 1990-1992 musste ein relativ um-
stdndliches Verfahren angewendet wer-
den. Da sich das Gelandemodell 1990 nur
auf einen Teil des Gelandemodells 1992
erstreckte, musste auf das Gelandemodell
1987 zurlckgegriffen werden.

Fur die Volumenberechnung wurde aus
oben genannten Griinden das DGM 1992
mit dem DGM 1987 verschnitten und da-
nach das DGM 1990 mit dem DGM 1987.
Die Differenz der beiden Volumenberech-
nungen ergab das Abbruchvolumen
1990-1992. Das Abbruchvolumen 1990—
1992 ergab bis zum Zeitpunkt der Beflie-
gung einen Betrag von 76 700 m2.

Fur die Beurteilung des Volumenbetrages
wurde davon ausgegangen, dass die Fla-
che innerhalb der der hauptsachliche Ab-
bruch erfolgte, ca. 80 x 30 m = 2400 m?
betrug, d. h. eine Héhenunsicherheit des
DGM von 1,0 m wirde einer Volumenunsi-
cherheit von 2400 m? entsprechen. 2400
m? entsprechen ca. 3% des Abbruchvolu-
mens. Im allgemeinen soll das Abbruchvo-
lumen mit einer Genauigkeit von 5% be-
stimmt werden. Der Steinbruchbetreiber
registrierte aufgrund der Sprengprotokolle
(Schatzungen des Sprengmeisters) ein
Volumen von 68 000 m3. Der Betreiber war
der Meinung, dass das tatsachliche Volu-
men um einiges grosser sein sollte. Auf-
grund dieser Uberlegungen und Angaben

waren die Kandidaten und der Steinbruch-
betreiber mit dem Ergebnis zufrieden.

Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen

Fur die Datenerfassung wurde der Auf-
wand beim konventionellen Verfahren des
Jahres 1990 abgeschatzt und verglichen
mit dem geschatzten Aufwand der photo-
grammetrischen Methode bei gleicher An-
zahl aufgenommener Punkte (80).

Der Vergleich ergab, dass die photogram-
metrische Methode bei der geringen Zahl
von 80 Punkten ca. Fr. 700.— teurer zu
stehen kame als die konventionelle Me-
thode. Mit zunehmender Zahl aufzuneh-
mender Punkte wird jedoch diese Me-
thode (Kleinflugzeug in der Nahe, Handka-
mera) schnell glinstiger als die konventio-
nelle Aufnahme. Flr die angewandte Me-
thode wurde eine weitere Optimierungs-
moglichkeit vorgeschlagen: Anordnung
fest installierter Punkte entlang des Ge-
bietsperimeters. Dies ermdglicht eine
schnelle Rekonstruktion und Signalisation
der Punkte.

Schlussbemerkungen

Die Diplomanden wurden in dieser Di-
plomarbeit mit vielen Aspekten der photo-
grammetrischen Datenerfassung und Wei-
terverarbeitung der Daten konfrontiert. Sie
haben diese Aufgabe in der vierwéchigen
Arbeit sehr gut geldst.

Adresse des Verfassers:
Prof. Kurt Schuler
Ingenieurschule beider Basel
Griindenstrasse 40

CH-4132 Muttenz
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