Vermessungen im Sub-Millimeter-Bereich

Anwendungsbeispiele aus der Industrie- und Prazisions-
vermessung'

Teil 2

Willfried Schwarz

1 Einleitung

Im ersten Teil des Beitrages, der im Heft 4/2006 dieser Schriftenreihe erschie-
nen ist, wurde ein Uberblick tiber Messverfahren gegeben, die im Bereich der
Ingenieurgeodasie eingesetzt werden kénnen. Es wurden besonders die Lei-
stungspotenziale der Servotachymeter, der Autokollimation, der Laserinterfe-
rometrie sowie der Lasertracker herausgestellt.Im anwendungsbezogenen Teil
wurde auf die Vermessung bestehender, kreisformiger Teilchenbeschleuniger
sowie auf die Anforderungen zukiinftiger Linearbeschleuniger mit einer Linge
von ca. 30 km und auf die Weiterentwicklung messtechnischer Technologien
fur deren Vermessung unter Beachtung der geforderten Genauigkeiten ein-
gegangen. In diesem zweiten Teil des Beitrages soll nun auf den Einsatz der
Laserinterferometrie fur Kalibrierzwecke und fir die Bestimmung von Bau-
werksschwingungen sowie auf die Moglichkeiten faseroptischer Sensoren fir
die Ingenieurgeodasie eingegangen werden. AuBerdem werden die Leistungs-
potenziale der Industriephotogrammetrie an einigen wenigen Beispielen fir
die Bereiche des Bauingenieurwesens aufgezeigt.

2 Laserinterferometrie fiir Kalibrierzwecke

Aufgrund der hohen Messgenauigkeit von < 1 um und der verhaltnismaBig
einfachen Handhabung werden Laserinterferometer fiir Kalibrieraufgaben ein-
gesetzt. Distanzmesser werden auf Messbahnen mit Langen bis zu 30 m, auf
denen ein Schlitten verfahren werden kann (Bild 1) und dessen Position interfe-
rometrisch mit bergeordneter Genauigkeit bestimmt wird, fiir den Nahbereich
kalibriert.

' Diese Veroffentlichung stellt die schriftliche Fassung der unter gleichem Titel am 10.02.2006 in
Minchen und am 17.03.2006 in Wirzburg im Rahmen der Wintervortragsreihe 2005/2006 des
DVW-Bayern e.V.gehaltenen Vortrage dar.
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Bild 1: Messbahn zur Kalibrierung von Distanzmessern

Die Bild 2 und 3 zeigen die Ergebnisse fur zwei unterschiedliche Distanzmesser.
Die Abweichungen zwischen den Messwerten des Distanzmessers (Ist-Werte)
und den interferometrisch gemessenen Positionen (Soll-Werte) zeigen im er-
sten Beispiel (Bild 2) einen zufélligen Verlauf mit einem Bereich von 10,2 mm;
die Standardabweichung einer Messung mit dem Distanzmesser ist < 0,1 mm.
Im zweiten Beispiel sind systematische Abweichungen in Form des zyklischen
Phasenfehlers mit einer verhaltnismaRig kleinen Amplitude von 0,2 mm zu
erkennen. Werden die Messwerte mit einer aus den Abweichungen berechne-
ten Kalibrierfunktion korrigiert, so kdnnen auch bei diesem Distanzmesser Stre-
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Bild 2: Restverbesserungen bei einem Leica TDM 5000 im Nahbereich
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Bild 3: Restverbesserungen bei einem Leica TCA 1800 im Nahbereich

ckenmessungen im Nahbereich mit einer Standardabweichung von < 0,1 mm
ausgefiihrt werden.

Auch andere Langenmessgerate, wie z.B. Messbander, Wegsensoren usw., las-
sen sich mit Laserinterferometern einfach kalibrieren. Speziell fir die Kalibrie-
rung von Prazisionsnivellierlatten sind eine Reihe von Komparatoren entwickelt
worden. Es kdnnen die Nivellierlatten in horizontaler (Bild 4), aber auch in der
Gebrauchslage, also vertikal (Bild 5), kalibriert werden. Eine Gegeniberstellung
der Komparatoren mit ihren jeweiligen Besonderheiten ist in /Schwarz (2005)/
enthalten. Diese Verotffentlichung ist eine von mehreren, aufeinander abge-
stimmten Beitragen, die im Rahmen des Runden Tisches »Kalibrierung geoda-
tischer Messmittel« — ein Zusammenschluss einiger Hochschulinstitute Oster-
reichs, der Schweiz und Deutschlands - zum Themenkomplex des Nivellierens
mit Digitalnivellieren als Sonderheft in der Fachzeitschrift »Allgemeine Vermes-
sungs-Nachrichten (AVN)« im Heft 6/2005 erschienen sind. Aus dem Runden
Tisch ist mittlerweile die »Gesellschaft zur Kalibrierung geodatischer Messmit-
tel e.V.(GKGM)« hervorgegangen. Die Kalibrierung von Prazisionsnivellierlatten
gewinnt an Aktualitat, da durch den Beschluss der Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV)
das Deutsche Haupthéhennetz ab dem Jahre 2006 u. a. auch durch Prazisions-
nivellements erneuert wird.
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Bild 4: Horizontalkomparator der Universitdt der Bundeswehr Miinchen
(Quelle: Institut fir Geoddsie der Universitat der Bundeswehr Minchen)
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Bild 5: Schematische Darstellung des Vertikalkomparators der Technischen
Universitat Miinchen
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3 Schwingungsmessungen

Fir die Bestimmung des Schwingungsverhaltens von Briickenbauwerken eig-
nen sich Laserinterferometer dann besonders gut, wenn die durch die Schwin-
gung hervorgerufenen Weganderungen (in vertikaler Richtung) des Bauwerks
im Vordergrund des Interesses stehen. Aufgrund des groBen Messbereichs bis
zu 30 m bendétigen Laserinterferometer keine besondere Messbasis; sie konnen
auBerhalb des Einwirkungsbereichs des Bauwerks aufgestellt werden.Mit einem
Laserinterferometer kdnnen auch Uber einen langeren Zeitraum von mehreren
Minuten die Wegédnderungen mit einer Standardabweichung von < 10 um und
mit einer hohen zeitlichen Auflésung von <5 ms bestimmt werden /Schwarz
2006b/. Die Messfrequenz lieBe sich im Bedarfsfall noch wesentlich erhéhen.
Die Messgenauigkeit wird primar durch Veranderungen der meteorologischen
Verhaltnisse in dem Bereich zwischen Interferometerprisma und Reflektor be-
stimmt (Bild 6).

Die gesamte Messeinrichtung besteht aus dem Messkopf des Laserinterfero-
meters, dem Interferometerprisma, dem Reflektor, einem Rechner mit einge-
setzter Messwerterfassungskarte fir das Interferometer und einer unabhén-
gigen Stromversorgungseinheit (Bild 6).
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Stromaggregat |
ﬁ!allaklnr
Interfero-
Masskopf

meterprisma

Rechner mit eingesetzier
Interferometerkarte

Stativ

Bild 6: Messaufbau (schematisch)
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Das erste Praxisbeispiel zeigt Schwingungsmessungen an einer Fu3gangerbru-
cke mit einer Spannweite von 22 m als Stahl-Beton-Konstruktion /Engelhaupt
2005/. Da die Briicke uber einen Bach verlauft, konnte das Interferometer nur
1,6 m vom Widerlager entfernt aufgestellt werden (Bild 7).

Bild 7:
Messaufbau an der Ful3-
gangerbricke

Unter der Beanspruchung durch FuBganger beginnt die Briicke zu schwingen.
Aus dem Weg-Zeit-Diagramm (Bild 8) einer extremen Anregung ist zu erkennen,
dass am Messpunkt die Amplitude der Schwingung bis zu 7,5 mm ansteigt und
dann wieder abklingt. Die Amplitude in der Mitte der Briicke ist weitaus gro3er
(Gber 50 mm). In der Ausschnittvergréerung (Bild 9) ist die hohe Prazision der
interferometrischen Messungen zu erkennen; die einzelnen Messwerte zeich-
nen die Schwingung exakt nach. Das Fourier-Frequenz-Spektrum zeigt eine
Frequenz von 2,6 Hz (Bild 10), die die Eigenfrequenz der Briicke, eine charakteri-
stische Grof3e des Bauwerks, darstellt.
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Bild 10: Fourier-Frequenz-Spektrum

Beim zweiten Beispiel handelt es sich um eine Eisenbahnbriicke mit einer
Spannweite von 9,0 m /Engelhaupt 2005/. Bei der Uberfahrt eines Zuges mit
3 Personenwagen und einer Lokomotive ergeben sich vertikale Verformungen
bis zu 2,0 mm (Bild 11).Deutlich sind im Weg-Zeit-Diagramm die einzelnen Ach-
sen der Wagen bzw. die der Lokomotive zu erkennen. Nach der Uberfahrt kehrt
die Brlicke nicht direkt wieder in ihre Ausgangslage zuriick; es verbleibt eine
Abweichung von 0,4 mm, die wohl erst allmahlich wieder abgebaut wird. Das
Fourier-Frequenz-Spektrum wurde hier nicht bestimmt, da die Uberfahrt eines
Zuges mit Geschwindigkeiten von < 250 km/h die Briicke nicht zu Schwin-
gungen anregt; es stellen sich vielmehr nur lastbedingte Verformungen ein.
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Bild 11: Weg-Zeit-Diagramm der Eisenbahnbriicke

Mit einem Laserinterferometer kdnnen auch die von einem Servotachymeter
auf das Stativ Ubertragenen Schwingungen des Stativkopfes gemessen wer-
den.Dazu wurde an einem Kragarm, der am Stativkopf befestigt war,am duf3er-
sten Ende ein Reflektor montiert. Die mit dem Laserinterferometer gemessenen
Lageveranderungen des Reflektors umgerechnet als WinkelmaRB zeigt Bild 12
beispielhaft flr den Zeiss S10 beim automatischen Einstellen der zweiten Fern-
rohrlage. Da die Auslosetaste fiir diese Verstellung exzentrisch zur Stehachse
angeordnet ist, zeigen sich die Auswirkungen des Tastendrucks sehr deutlich.
Nach einer Ruhepause von 0,5 s beginnt das Instrument mit der Verdrehung.
Durch die Krafteinwirkung wahrend der Verdrehung wird das Stativ zu Schwin-
gungen angeregt; die maximalen Amplituden betragen bis zu 5 mgon. Aus Bild
12 ist zu erkennen, dass nach Abschluss der Verdrehung eine bleibende Rich-
tungsanderung von 0,5 mgon zu verzeichnen ist, die als systematische Mess-
abweichung die Messgenauigkeit beeintrachtigt. Es besteht also insbesondere
bei unzureichend gewarteten Stativen die Gefahr, dass bleibende Richtungséan-
derungen des Stativkopfes durch motorische Beschleunigungen des Tachyme-
ters auftreten kdnnen.

Bild 12:

Verdrehung des Stativkopfes
durch motorische Beschleuni-
. . X : : . « gungen des Servotachy-
meters Zeiss S10
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Bild 13 zeigt einen Ausschnitt der Bild 12. In dem dargestellten Messintervall
von 1,2 s bis 1,5 s ist deutlich der Schwingungsverlauf zu erkennen, der eine
Frequenz von ungefahr 50 Hz aufweist.
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Bild 13: Detaildarstellung der Verdrehung des Stativkopfes

4 Faseroptische Sensoren

Faseroptische Sensoren auf Basis unterschiedlichster physikalischer Prinzipien
werden benutzt, um Verformungen an Bauwerken oder um Temperaturen zu
messen. Faseroptische Messungen liefern als Ergebnis Messwerte, die von der
Langendnderung der Faser (Dehnung) und von der Temperatur der Faser be-
stimmt werden. Eine Trennung der beiden Einflussgrof3en ist direkt nicht mog-
lich. Deshalb ist fiir die Messung der einen Grof3e die Kenntnis der anderen im-
mer erforderlich oder aber man verwendet eine zweite unbelastete Faser als
Referenz.

So kénnen Abstandsdanderungen nach dem Verfahren der WeiSlichtinterfero-
metrie bestimmt werden /Koch, Ulrich (1991)/. Dazu werden im Bauwerk eine
Mess- und eine Referenzfaser fest eingebaut. Wahrend die Messfaser an zwei
Stellen, deren gegenseitige Abstandsdanderungen bestimmt werden sollen,
mit dem Bauwerk fest verbunden ist, wird die Referenzfaser nur lose verlegt.Es
wird davon ausgegangen, dass die Mess- und die Referenzfasern im Bauwerk
die gleichen Temperaturen annehmen, die Abstandsanderungen aber sich nur
auf die Messfaser auswirken. Beide Fasern werden an ihrem Ende mit einem
Spiegel versehen, der das eingestrahlte Licht in den Fasern reflektiert. Die Ab-
standsanderungen werden derart bestimmt, dass ein breitbandiges Lichtsignal
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in die Fasern eingespeist wird und im Auswertegerat ein beweglicher Spiegel
verfahren wird (Bild 14), wie z. B. beim SOFO-Messsystem der Firma SMARTEC
SA, CH-6928 Manno (Schweiz). Immer wenn die Streckenlangen zwischen der
Mess- und Referenzfaser in Bezug zu einer internen konstanten Eichstrecke zur
aktuellen Spiegelstellung im Auswertegerat gleich lang sind, ergeben sich nach
dem Verfahren der WeiBllichtinterferometrie Interferenzerscheinungen. Aus
den jeweiligen Spiegelstellungen zuzuordnenden Interferenzerscheinungen
kann direkt auf den Langenunterschied zwischen Referenz- und Messfaser ge-
schlossen werden. Prinzipbedingt entstehen zwei Interferenzerscheinungen
symmetrisch zum Nullpunkt im Abstand des gesuchten Langenunterschiedes
(Bild 15). Der Nullpunkt wird dadurch gefunden, dass die Intensitat der Inter-
ferenzerscheinung hier fast doppelt so grof3 ist wie bei den symmetrischen.
Anders als bei interferometrischen Messungen kann das Auswertegerat von
den im Bauwerk fest verlegten Fasern getrennt werden. Bei einem spateren An-
schluss des Auswertegerates kann dann der Langenunterschied zwischen den
beiden Fasern erneut bestimmt werden. In einer Faser kdnnen auch mehrere
teildurchlassige Spiegel installiert werden, so dass mit einer Faser die Langen-
anderungen von mehreren Abstanden bestimmt werden kénnen.Des Weiteren
kénnen im Prinzip beliebig viele Fasern mit dem Auswertegerat nacheinander
ausgemessen werden. Die Messzeit einer Abstandsmessung ergibt sich aus der
Verfahrzeit des beweglichen Spiegels im Messgerat; sie betragt ca.7 Sekunden.
Die Abstdande kdnnen mit einer Standardabweichung von wenigen Mikrome-
tern gemessen werden.
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Bild 14: Messanordnung zur Bestimmung von Abstandsanderungen
durch WeiBlichtinterferometrie /Inaudi u.a. 1999/
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Zur Uberwachung einer Hangbriicke bei Schladming (Osterreich) wurden fa-
seroptische Sensoren des SOFO-Systems in der 143 m langen und 45 cm dicken
Betondecke eingebaut (Bild 16). Neben den Abstandséanderungen werden noch
andere Parameter, wie z. B. die Temperatur in der Betondecke, gemessen.

Bild 16: Uberwachung einer Hangbriicke mit faserop-
tischen Sensoren /Brunner, Lienhart/

Mit faseroptischen Sensoren kdnnen auch direkt Dehnungen mit sogenann-
ten Faser-Bragg-Gittern bestimmt werden. Faser-Bragg-Gitter sind periodische
Brechzahlanderungen im lichtleitenden Kern von Einmodenfasern. Sie werden
erzeugt durch seitliche Belichtung von Quarzglasfasern mit intensiver UV-La-
serstrahlung unter Nutzung mikrolithographisch strukturierter Phasenmasken
oder geeigneter Interferenzmuster /Willsch, Ecke (2005)/. Faser-Bragg-Gitter
wirken als schmalbandige spektraloptische Filter, die Licht einer bestimmten

Mitteilungen 1/2007 27



Wellenlénge in der Faser reflektieren (Bild 17). Die Eigenschaften von Faser-
Bragg-Gittern, die in der Regel eine Ladnge zwischen einem und zehn Millimeter
haben, werden von ihrer Gitter-Periode und den optischen Eigenschaften des
Lichtwellenleiters bestimmt und sind demzufolge von der mechanischen Deh-
nung und von der Temperatur des Fasergitters abhangig. Der Messeffekt ist al-
lerdings verhaltnismaBig klein.Um eine relative Dehnung von 1-:10° (= 1 pm/m)
bzw. eine Temperaturanderung von 0,1 K messen zu kdnnen, sind im Gblichen
Arbeitswellenldngenbereich von 800 nm bis 1500 nm Wellenlangenadnde-
rungen mit einer Auflésung von etwa 1 pm (= 1-1072 m) zu bestimmen /Willsch,
Ecke (2005)/. Die Wellenlangenanderungen werden mit einem Spektrographen
Uiber einen CCD-Zeilensensor gemessen. Relative Dehnungen kénnen mit einer
Standardabweichung zwischen 1-10° und 5-10° bestimmt werden. Da jedem
Faser-Bragg-Gitter eine spezifische Wellenldnge zugeordnet wird, kénnen in
einer Faser bis zu ca. 20 Sensoren (Abstand der Wellenlénge: ca. 7 nm) gleich-
zeitig eingebracht werden (Wellenldangenmultiplexen.) Daneben kénnen nach
dem Verfahren des Zeitmultiplexens bis zu 500 Sensoren in ein Messsystem in-
tegriert werden. Da Faser-Bragg-Gitter-Sensoren sowohl auf Dehnung als auch
auf Temperatur reagieren, muss immer eine dieser beiden GréBen anderwei-
tig bestimmt oder aber, der Messaufgabe entsprechend, wenigstens konstant
gehalten werden.

brenbandiges N 3 Phasenmaskal
Eingangs-Licht ETTEIRIRRERE Ry ppypnteterenzsteden
Gitter-Pericde (4 = 0.5 pm)
r""l’]"l'l"l"l"lll"l'
TR =l
refieklieres Licht
Lickt

photosensitiver Faserkem
(Durchmesser ca. 10 um)

Bild 17: Prinzip der Faser-Bragg-Gitter nach /Willsch, Ecke (2005)/

Werden derartige mit Faser-Bragg-Gittern versehene Fasern in ein Bauwerk fest
eingebracht, kdnnen die Dehnungen permanent beobachtet werden. Eine wei-
tere Anwendung zielt darauf ab, den rdumlichen Verlauf von Bohrléchern aus
Dehnungsmessungen mit Faser-Bragg-Gittern zu bestimmen.Der Grundgedan-
ke besteht darin, auf der Oberflache eines flexiblen Tragerkorpers mit kreisfor-
migem Querschnitt und einer Lange, die mindestens der des auszumessenden
Bohrlochs entspricht, mindestens drei Lichtwellenleiter in Langsrichtung auf-
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zubringen. Die Fasern werden unter einem Zentriwinkel von 120° montiert und
sind in regelmaBigen Abstanden, z. B. 1000 mm fest mit dem Tragerkorper ver-
bunden bzw. auf ihrer gesamten Lange fest auf den Tragerkdrper aufgeklebt.
In der Mitte eines jeden Messelements einer jeden Faser werden Faser-Bragg-
Gitter-Sensoren eingebracht. Aus den drei Dehnungsmessungen eines jeden
Messelements kann die raumliche Krimmung des Tragerkorpers bestimmt und
sein gesamter dreidimensionaler Verlauf iber eine Integration lber die Lange
des Tragerkorpers berechnet werden. Messungen mit drei Fasern liefern zwar
ein eindeutiges Ergebnis, aber zur Erh6hung der Zuverlassigkeit und der Re-
dundanz wiirde man zusatzlich weitere Fasern auf dem Tragerkorper montieren
(Bild 18).In der Geotechnik werden Gerate, mit denen man aus den Richtungs-
anderungen benachbarter stabformiger Elemente den rdumlichen Verlauf be-
stimmen kann, als Deflektometer bezeichnet. Damit die zum Teil empfindlichen
Lichtwellenleiter beim praktischen Betrieb nicht beschadigt werden, wird der
Tragerkorper einschlieB3lich der darauf montierten Fasern mit einer Schutzum-
mantelung versehen.Das erste Messelement steckt in einem massiven geraden
Hallrohr, so dass tGber geodatische Messungen die Ausgangstrajektorie (Raum-
position und -richtung) des Hullrohres und damit die des Deflektometers in
einem Ubergeordneten Koordinatensystem fiir einen eindeutigen Raumbezug
ermittelt werden kann. Mit einem derartigen Bohrlochdeflektometer sollte es
moglich sein, Bohrlocher mit einer Tiefe von z. B. 50 m auf 20 mm bis 30 mm
rdaumlich zu vermessen /Schwarz (2006a)/.lm Rahmen eines Forschungsvorha-
bens soll das faseroptische Deflektometer untersucht, weiterentwickelt und fir
den praktischen Einsatz vorbereitet werden.

Hillirohr

Fixierung

Lichtwellen-
leiter

Faser-Bragg-
Sensoren
Bild 18:

Raumliche Darstellung des faserop-
tischen Deflektometers (Ausschnitt)

Trigerkérper
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Der Einsatz von faseroptischen Sensoren hat einige Vorteile gegentber klas-
sischen Losungen. Die Sensoren sind immun gegeniiber elektromagnetischen
Feldern; sie haben eine hohe Eigensicherheit, da keine elektrische Energie am
Sensor erforderlich ist /Schallert u. a. 2004/. Dadurch kénnen diese Sensoren
problemlos in blitz- und explosionsgefahrdeten Umgebungen eingesetzt wer-
den. Die faseroptischen Sensoren sind widerstandsfahig gegeniber Erschiitte-
rungen und extremen Umweltbedingungen; sie haben geringe Abmessungen
und ein geringes Gewicht. So kdnnen grof3e Entfernungen (z. B. bis zu einem
Kilometer) zwischen Messort und Auswerteelektronik liegen. In einem Licht-
wellenleiter kdnnen mehrere Sensoren angeordnet werden und es kénnen
durch Multiplexen viele Sensoren erfasst werden. Als Nachteil faseroptischer
Sensoren wird angesehen, dass eine aufwandige opto-elektrische Signalwand-
lung erforderlich ist und dass in vielen Féllen eine Kompensation von Tempe-
ratureinfliissen notwendig wird. Faseroptische Sensoren kénnen vorteilhaft in
vielen Anwendungsfeldern des Bauingenieurwesens und der Geotechnik bei
mobilen und stationdren Einsatzen verwendet werden.

5 Industriephotogrammetrie

In der Industriephotogrammetrie werden heutzutage Kameras mit digitaler
Bilderfassung eingesetzt. Die in den digitalen Bildern erfassten Informationen
werden dann mit Verfahren der digitalen Bildverarbeitung untersucht, um z.B.
die Bildkoordinaten von Messpunkten zu gewinnen. Moderne Operatoren lie-
fern Subpixelgenauigkeit fir die Koordinaten der Punkte.

Die Industriephotogrammetrie erfordert hinsichtlich der Hardware in erster
Linie hochaufldsende digitale Kameras /Seyler,Schwarz 2006/. Dabei lassen sich
die Kameras in Videokameras, High-Speed-Kameras, intelligente Kameras sowie
sogenannte Consumer und Professionelle Kameras unterscheiden, die fir die
Bildaufzeichnung CCD- oder CMOS-Sensoren einsetzen. Die geometrische Auf-
I6sung digitaler HighEnd-Kameras liegt heute bei Giber 10 Megapixel bei einer
PixelgréBe zwischen 4 um und 10 um. Neben qualitativ hochwertigen Kameras
sind ebenfalls Prazisionsmessobjektive fir hochgenaue Messungen unerldss-
lich. Prazisionsobjektive zeichnen sich durch eine hohe Stabilitdt und Gute der
Optik aus, was nicht zuletzt in der geringen Objektivverzeichnung zu erkennen
ist. Bild 19 zeigt beispielhaft die Verzeichnung des optischen Systems, beste-
hend aus der Videokamera SVS11000 und einem 60 mm-Objektiv.In den Rand-
bereichen des CCD-Sensors betragen die durch die Verzeichnungseffekte be-
dingten Abweichungen bis zu 35 pum; sie sind bei Prazisionsmessungen durch
entsprechende Korrekturen zu beriicksichtigen.
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SVS-Vistek SVS11004, Apo Componon 4.0/60mm

0008
00
0.035 003
E‘ 003
0025
= 0025
=]
E
3 ooz
E .02
_E 0015
E oo
3 0015
0.005
02
.~ .01
1 -N
0005
n' 5
Grifie des CCD- Sensors fmm]

Bild 19: 3D-Darstellung der Verzeichnung der Videokamera SVS11000
(11 Megapixel)

Fir den Datentransfer zum Rechner sind verschiedene Standards verfuigbar, z. B.
USB2.0, GigE-Vision, CameraLink oder Firewire. Die Wahl des Standards hangt
von der spezifischen Aufgabenstellung ab, da keine der Techniken eine fiihren-
de Rolle einnimmt.

Die moderne Photogrammetrie bietet viele neue Méglichkeiten fiir den Bereich
der Ingenieurvermessung. Sie kann ein-, zwei-, drei- oder vierdimensionale In-
formationen liefern, falls erforderlich auch in Echtzeit. Als beriihrungsloses
Messverfahren ist der Einsatz der Photogrammetrie auch dann noch méglich,
wenn taktile Sensoren (z.B. Dehnungsmessstreifen, Wegsensoren) aufgrund
ihres Platzbedarfs nicht mehr eingesetzt werden kénnen. Hochauflésende Vi-
deokameras erlauben es, selbst dynamische Untersuchungen mit gro3er Prazi-
sion durchzufiihren. Die Leistungsfahigkeit der Industriephotogrammetrie soll
an zwei Beispielen demonstriert werden.

Beim ersten Beispiel sollte in einer Studie Uberprift werden, inwieweit die In-
dustriephotogrammetrie zur Bestimmung der Verformungen von Briicken-
bauwerken bei Tragsicherheitsbewertungen geeignet ist /Albert 2002/. Das
Briickenbauwerk wird in Intervallen immer gré3eren Belastungen ausgesetzt.
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Die damit verbundenen vertikalen Verformungen der Briicke sind in 6 bis 12
Punkten bei einer Messfrequenz von < 1 Hz mit einer Standardabweichung
von < 0,1 mm zu bestimmen. Derzeit wird dafir ein Gerlst unter der Bricke
aufgebaut, an dem im oberen Bereich an den entsprechenden Positionen elek-
trische Wegsensoren montiert werden. Das Gerist bildet hierbei die Referenz
(= Messbasis) fir die Wegsensoren. Da der Aufbau des Gerlistes zeitaufwandig
und kostspielig ist und seine Stabilitdt nicht immer ausreichend ist, kdnnte der
Einsatz der Industriephotogrammetrie fiir diese Aufgabenstellung zweckma-
Biger sein.Bei Briickenbauwerken mit einer Spannweite bis zu 18 m wird fir das
Aufbringen unterschiedlicher Lasten das eigens dafiir entwickelte Belastungs-
fahrzeug BELFA (Bild 20) eingesetzt /Steffens u. a. 1999/, /Steffens u. a. 2001/,
/Vockrodt, Schwesinger 2002/. Bei Briicken mit gré3eren Spannweiten werden
die Belastungen durch mit Kies beladene Schwerlastfahrzeuge herbeigefiihrt.

AnhE o Sl (XTI RETY

[ JE—

< 180m

Bild 20: Belastungsfahrzeug BELFA (Prinzipzeichnung) /Steffens u.a.2001/

Die Studie beschrankt sich auf die Bestimmung zweidimensionaler Verfor-
mungen mittels Einbildphotogrammetrie. Parallel zu den Messungen mit Weg-
sensoren werden mit einer Machine Vision Kamera mit einer Sensorgré3e von
1300 x 1030 Pixel und einer PixelgréBe von 6,7 pm aus einer Aufnahmeentfer-
nung von 32 m die an der Briicke (Spannweite = 29 m) montierten Messpunkte
in einem Intervall von einer Sekunde aufgenommen (Bild 27).Neben den an der
Briicke befestigten Messpunkten werden zuséatzlich mehrere Referenzpunkte
in Bereichen aufgestellt, die von den Krafteinwirkungen nicht beeinflusst
wurden.
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Kamerastandpunkt

Bild 21: Aufnahmesituation an der Briicke

Der Auswertung erfolgt nicht online, sondern wird erst nach Abschluss der
Lastversuche vorgenommen. In Bild 22 sind die Ergebnisse der photogramme-
trischen Auswertung den Messungen des entsprechenden Wegsensors ge-
genubergestellt. Die photogrammetrisch bestimmten Héhenanderungen sind
im Vergleich zu den Wegsensormessungen unruhiger. Dies kann sicherlich zu
einem guten Teil auf Einfllsse der Refraktion zuriickgefiihrt werden.Werden die
photogrammetrischen Messungen gefiltert (Mittelung tiber 10 zurilickliegende
Messungen), so ist eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung zwischen bei-
den Verfahren zu erkennen. Die Differenzen betragen in wenigen Fallen bis zu
0,2 mm.Die Standardabweichung der photogrammetrisch bestimmten Héhen-
anderungen kann mit 0,1 mm bis 0,2 mm angegeben werden. Dies entspricht
einer relativen Genauigkeit in der Gré3enordnung von 1 :200 000. Eine derart
hohe Genauigkeit ist nicht zuletzt auf den relativen Charakter der Messungen
bei unverdnderter Kameraposition zurlickzufiihren, bei dem systematische Ein-
flisse nur geringe Auswirkungen auf das Ergebnis haben. Abhdngig von der
GroRe des Objekts erreicht die Photogrammetrie damit zwar nicht das Genau-
igkeitspotenzial von Wegsensoren, jedoch ist sie fiir die meisten Anwendungen
ausreichend. Insbesondere hat die Photogrammetrie als messbasisunabhan-
giges Verfahren einen eindeutigen Vorteil. Fir den Aufbau der Messbasis, die
fur die Wegsensoren erforderlich ist, wurden bei dieser Briicke insgesamt zwei
Tage benétigt. Die Genauigkeit beim photogrammetrischen Verfahren lasst
sich durch eine Verringerung der Aufnahmeentfernung steigern.
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Bild 22: Vertikale Hohenanderungen des Punktes B9

Das Ziel weiterer Untersuchungen ist es, die auftretenden dreidimensionalen
Verformungen in Echtzeit photogrammetrisch zu bestimmen. Durch den Ein-
satz von mehreren untereinander synchronisierten Kameras kénnte die Briicke
vollstandig dreidimensional Glberwacht werden, und es kénnten Informationen
Uber die Zuverlassigkeit und Richtigkeit der bestimmten Verformungen abge-
leitet werden. Die Verfahren der Bildmessung zur Bestimmung der Bildkoordi-
naten in den zu einem Zeitpunkt aufgenommenen Bildern, das Verfahren der
Ausgleichung aller zeitgleichen Beobachtungen zur Berechnung der dreidi-
mensionalen Koordinaten der Messpunkte und die Prasentation der Verschie-
bungsvektoren sind im Hinblick auf das geforderte Messintervall von einer Se-
kunde zu optimieren.

Im Mittelpunkt des zweiten Beispiels steht die dreidimensionale Verformungs-
bestimmung in der Beanspruchungsanalyse von Holzbauteilen im Vordergrund.
Der Werkstoff Holz ist im Vergleich zu Stahl in seinen Strukturen als inhomogen
zu bezeichnen. Erst durch Experimente, in denen das Dehnungsverhalten be-
stimmt wird, kann versucht werden, fir den Werkstoff Holz sein Verhalten durch
Modelle nachzubilden.lm Rahmen eines AiF-Projektes »Beanspruchungsanaly-
se von Bauteilen aus Voll- und Brettschichtholz durch Industriephotogramme-
trie am Beispiel von Ausklinkungen und Durchbriichen«, das gemeinsam von
der Professur fir Holz- und Mauerwerksbau und der Professur Geodasie und
Photogrammetrie der Bauhaus-Universitat Weimar bearbeitet wird, werden in
einem Messfeld ca. 50 cm x 30 cm die Dehnungsverldufe bei Belastungsver-
suchen quasi flachenhaft bestimmt. Dazu werden mittels zweier feststehender
Kameras (hochauflésende digitale Spiegelreflexkameras, 6 Megapixel) simultan
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Bilder des Versuchsobjekts aufgenommen, auf dem in einem regelmaBigen Ra-
ster von 10 mm Bildpunkte (Durchmesser 2 mm) signalisiert wurden. Das Mess-
feld wird von einem feststehenden Referenzrahmen mit weiteren Messpunkten
umschlossen. Die Aufnahmefrequenz betragt, bedingt durch diesen Kameraty-
pus, nur rund 0,2 Hz. Unter diesen Umstdnden kdnnen die Veranderungen der
Objektpunkte mit einer Standardabweichung von ca. 4 pm und damit die Deh-
nungen bei einem Messpunktabstand von 10 mm auf 0,4 %4 bestimmt werden.

In einem Anschlussprojekt wird die bisherige Messkonzeption durch den Einsatz
von hochauflésenden Videokameras verbessert. Dadurch wird ohne weiteres
eine Bildfrequenz von 1 Hz erreicht, d. h. die zeitliche Auflésung wird gestei-
gert. Darliber hinaus besitzen die nun eingesetzten Monochrom-Kameras eine
vollsténdige nutzbare geometrische Auflésung von 11 Megapixel?. Dies ist eine
Steigerung der Auflésung um den Faktor 4 bis 5. Bild 23 zeigt den Versuchsauf-
bau. In der Ebene der Holzprobe kénnen die Punktveranderungen in den Be-
lastungsversuchen mit einer Standardabweichung von 0,5 pm und damit die
Dehnungen bei einem Punktabstand von 10 mm auf 0,05 %« ermittelt werden.
Werden die Belastungen bis zum Versagensfall gesteigert, so bilden sich zuvor
Risse in der Holzprobe. Durch die Bildfrequenz von 1 Hz ist es mdglich, die Ge-
schwindigkeit dieser Rissbildung zu bestimmen und das Risswachstum zu ver-

Referancrahmen

Holzprobo

\

Masspunhie

Bild 23: Versuchsaufbau mit Holzprobe und Referenzrahmen

2 Die Spiegelreflexkameras haben einen Farbchip, der die Farbinformation durch Interpolationsverfahren
berechnet. Dies hat zur Folge, dass die nominelle Aufldsung von 6 Megapixel nicht vollstdndig zur
Verfligung steht, im Gegensatz zur Bildinformation einer Monochrom-Kamera.
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folgen. Die Bildaufnahme kann mit der Photogrammetrie bis zum Versagensfall
erfolgen, ohne eine Beschadigung der Messapparatur beflirchten zu mussen.
Beim Einsatz von taktilen Messverfahren (Wegsensoren, Dehnungsmessstrei-
fen) besteht die Gefahr der Beschdadigung der Sensoren im Versagensfall der
Holzprobe, so dass man deshalb zumeist die Belastung nicht bis in diesen
Bereich steigert.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag konnte nur ein Uberblick tber einige Facetten der Ingeni-
eurgeodasie und die dafiir entwickelten Lésungskonzepte gegeben werden.
Die Forderung nach hoheren Genauigkeiten ist besonders im Bereich des Ma-
schinenbaus nach wie vor ungebrochen. Weiterhin werden zunehmend Mess-
systeme gefordert, die echtzeitfahig sind. Durch die Steigerung der Leistungs-
potenziale bei den in den letzten Jahren entwickelten Instrumenten eréffnen
sich neue Mdglichkeiten; sie vergréBern das Spektrum ingenieurgeodatischer
Anwendungen. Es wurde versucht aufzuzeigen, welche Dynamik in der Weiter-
entwicklung der Ingenieurgeodasie steckt. Nur wenn man bereit ist, sich diesen
Herausforderungen in der Lehre bei der Ausbildung der Studierenden und bei
der Weiterbildung bereits in der Praxis stehender Vermessungsingenieure zu
stellen, kann es gelingen, Arbeitsfelder fiir Morgen zu besetzen und zu erschlie-
Ben. Dabei spielt auch die interdisziplindre Zusammenarbeit aller an den Pro-
jekten beteiligten Fachdisziplinen eine wichtige Rolle.
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