Laserscanning im

Tagebau

Abb: 1
Laserscanningsystem

Keine Angst vor Billigfliegern

Sicherheit, Geschwindigkeit, Verlasslich-
keit und Preis sind die maBgeblichen
Entscheidungsfaktoren bei der Auswahl
eines Vermessungsverfahrens fiir Abbau-
betriebe der Steine-Erden-Industrie. Bis-
her standen hier das konventionelle Auf-
mafR mit Totalstation und Reflektoren,
luftgestiitzte fotogrammetrische Verfah-
ren oder der Einsatz von GPS-Empfiangern
zur Verfiigung. Bei der flugzeug- oder
satellitengestiitzen Fernerkundung der
Erdoberflache sind dagegen seit langem
auch Laserscanner als etablierte Mess-
systeme im Einsatz. In den letzten Jahren
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sind die bestehenden Hard- und Software-
I6sungen fiir einen terrestrischen Einsatz
des Laserscanning weiterentwickelt und
optimiert worden. Zahlreiche Erfahrungen
aus der Praxis zeigen, dass die Methode
damit eine interessante Option fiir die
Vermessung von Tagebauen der Steine-
Erden-Industrie geworden ist.

Das terrestrische Laserscanning arbeitet
mit einem Messsystem, das analog zu
elektrooptischen Instrumenten vor Ort
zum Einsatz kommt. Der Laserscanner, der
im Gelande aufgestellt wird (s. Abb. 1), ist
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eine Kombination aus Entfernungs- und
Richtungsmesseinheit. Mittels eines kon-
trolliert abgelenkten Laserstrahls wird
dabei das Geldndeprofil linienweise in
einem sehr engen Punktraster abgetastet.
Einige Systeme bieten zusatzlich die
Méglichkeit, einen Intensitatswert und/
oder den RGB-Echtfarbwert der Messpunk-
te aufzuzeichnen.

Zum Aufbau eines dreidimensionalen
Modells muss das Zielobjekt in der Regel
von mehreren Standpunkten aus gescannt
werden. In diesem Falle besteht der erste
Schritt der Datenverarbeitung in der
Orientierung der Aufnahmen in einem
lokalen oder globalen Koordinatensystem.
Dies kann in verschiedener Weise erfolgen.
Entweder existieren mindestens drei ein-
deutige Referenzpunkte, die als solche
durch besondere Signalisierung mitge-
scannt werden, oder die Scans kdnnen
liber die Koordinaten der Aufnahmepunk-
te und eine Referenzrichtung orientiert
werden.

Bereits vor Ort ist anhand der visuali-
sierten Punktewolke eine erste Kontrolle
des Messergebnisses moglich. Anschlie-
Rend werden die Daten in einer speziellen
Software ausgewertet. Nach der Orientie-
rung der Aufnahmen wird mittels einer
Vielzahl von automatischen und halb-
automatischen Filterfunktionen der Da-
tenbestand auf die jeweils gewiinschte
Information reduziert.

Entfernungsmessung

Man teilt die terrestrischen Laserscanner
abhangig von ihrer maximalen Reichweite
(range) in drei Gruppen ein:

- Close-Range-Scanner mit einer maxima-
len Reichweite von 2 bis 3 m,

- Mid-Range-Scanner mit einer maxima-
len Reichweite von 500 bis 1.000 m,

— Long-Range-Scanner mit einer maxi-
malen Reichweite von mehreren Kilo-
metern.

Aufgrund der Erfahrungen der Autoren,
die sich besonders auf Anwendungen
im Bergbau konzentrieren, beziehen
sich die folgenden Ausfiihrungen auf die
Mid-Range-Scanner.

Zurzeit sind zwei Scannertypen auf dem
Markt, die jeweils unterschiedliche Ver-
fahren zur Entfernungsmessung nutzen:
das Laufzeitverfahren und das Phasenver-
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I Steinbruchvermessung

gleichsverfahren. In der Tagebauvermes-
sung kommen in der Regel Scanner zum
Einsatz, die nach dem Laufzeitverfahren
arbeiten. Grund dafiir ist die Moglichkeit
wesentlich héherer Reichweiten (350m)
mit einem augensicheren Laser (Laser-
klasse 1). Als Signaliibertréger dient ein ge-
pulster kurzwelliger Laserstrahl, erzeugt
von Halbleiterdioden mit Wellenldngen im
griinen oder infraroten Bereich. Zur Mes-
sung wird ein Signal ausgesandt (Start der
Zeitnahme). Der emittierte Strahl trifft auf
die Oberfliche des Zielobjektes, wo er
diffus reflektiert wird. Einen Teil des re-
flektierten Signals registriert der Detektor
im Instrument (Stopp der Zeitnahme). Mit
Hilfe der Laufzeit des Signals berechnet
der Microcomputer im Scanner die wahre
Entfernung zwischen Sensor und Ziel-
punkt.

Richtungsmessung

Zur Bestimmung der Position eines Ziel-
punktes im Raum genigt die Entfernung
allein aber nicht. Zusatzlich sind auch die
horizontale und die vertikale Richtung zu
ermitteln, die sich infolge der flachigen
Abtastung fir die einzelnen Messstrahlen
ergeben. Die jeweilige Ablenkung des
Strahls, welche entweder liber eine Be-
wegung der gesamten Scannereinheit
durch Schrittmotoren oder mit Hilfe ro-
tierender Spiegel erfolgt, muss hierzu
erfasst werden. Aus der Aufzeichnung der
vertikalen und horizontalen Winkel von
Emissions- und Empfangssignal lassen
sich die Richtungs- und Neigungswinkel
zur Bestimmung der polaren Punktkoor-
dinaten errechnen. Dabei werden Winkel-
auflésungen unter 0,01° erreicht. Die
Transformation in kartesische Koordinaten
erledigt anschlieend der Computer.

Weitere Informationen

Wie bereits geschildert, bieten einige
Scanner neben der Aufnahme geome-
trischer Daten die Moglichkeit, einige wei-
tere Objektinformationen aufzuzeichnen.
Ein wichtiger Parameter ist die Intensitat
des empfangenen Signals. Inr Wert hangt
von der Entfernung und von den Oberfla-
cheneigenschaften des Objektes ab. Diese
Abhangigkeiten machen den Intensitats-
wert zu einem guten Hilfsmittel fir eine
erweiterte Interpretation der geometri-
schen Daten. So wird zum Beispiel die Un-
terscheidung verschiedener geologischer
Schichten innerhalb einer Formation er-
moglicht. Einige Scanner zeichnen auch
den RGB-Farbwert der Zielpunkte auf.
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Dieser wird Uber einen koaxialen Pixel-
sensor ermittelt, der die Information
simultan zur Richtungs- und Entfernungs-
messung aufnimmt. Diese Methode er-
moglicht die Prasentation der Punkt-
wolken einer aufgenommenen Szene als
nahezu fotorealistisches 3-D-Modell.
Auf3erdem ist sie ein niitzliches Werkzeug
zum Auffinden und Auswerten geolo-
gischer Strukturen.

Fallbeispiel Steinbruchaufmal

Das folgende Beispiel beschreibt den Ar-
beitsablauf wahrend eines Messprojektes
und gibt Anhaltspunkte fiir die Dauer der
einzelnen Arbeitsschritte. Aufzunehmen
war ein Kalksteinbruch mit etwa 15 ha
Grundflache mit steilen Abbauwanden.
Zur Fortschreibung des existierenden
Planwerkes sollten samtliche Abbau- und
Kippenbdschungen erfasst werden. Aus
den Messdaten sollte ferner ein digitales
Gelandemodell erzeugt werden, um eine
EDV-gestiitzte Volumenbestimmung fir
die gewonnene Rohstoffmenge und das
eingebrachte Verfillmaterial durchfiihren
zu kénnen.

Zum Einsatz kam das I-SiTE 3D Laser Ima-
ging System. Wesentliche Komponente ist
der Laserscanner Riegl LMS-Z210, der die
Entfernungsmessung nach dem Laufzeit-
verfahren vornimmt. Die erzielbare Punkt-
lagegenauigkeit des Gerates innerhalb
seiner Reichweite (bis etwa 400 m) liegt
im Zentimeter- bis unteren Dezimeter-
bereich und war damit fiir den Einsatz-

zweck voll ausreichend. Die Bedienung
und Messsteuerung erfolgt mittels Laptop
und der entsprechenden Software.

Durch geeignete Wahl der Standorte und
Aufnahmerichtungen konnte die Anzahl
der Aufnahmepunkte fiir den gesamten
Steinbruch auf insgesamt vier beschrankt
werden. Zur Orientierung wurden auf dem
Geldnde zwolf Reflektoren aufgestellt und
in den Scans erfasst. Die Lage der Reflekto-
ren wurde mit einer Totalstation einge-
messen. Nach vier Stunden schon war der
Feldeinsatz beendet; insgesamt waren auf
den vier Standpunkten etwa 4,5 Mio.
Punkte aufgenommen worden.

Eine erste Prifung der Plausibilitat des
Ergebnisses und der Vollstandigkeit der
Messung erfolgte bereits mittels Laptop
vor Ort, da die eingesetzte Software eine
orientierte Ansicht der Punktewolke er-
moglicht.

Im zweiten Schritt folgte die Auswertung.
Mittels der eingesetzten Software I-SiTE
Studio wurden die Scans zusammenge-
fligt und georeferenziert. Die Software
bietet die Option der automatischen Er-
kennung der in einem Scan erfassten
Reflektoren, deren globale Koordinaten
bekannt sind. Mindestens drei Reflektoren
mussen dabei erfasst worden sein, um die
Lage eines Scans im Raum bestimmen zu
konnen. Aus Genauigkeitsgriinden werden
in der Regel pro Standort zwischen vier
und sieben Reflektoren aufgenommen.

Abb. 2
Punktewolke
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Das Programm bestimmt eine Matrix,
nach der ein Scan in seine richtige Position
gebracht wird. Die zusammengesetzten
Scans ergeben bereits das erste gesamte
Bild der Messung (Abb. 2). Da der Lasers-
canner meist viel mehr als notwendig
erfasst, musste die Punktewolke auf den
erwiinschten Geldndeausschnitt reduziert
werden. Dies erfolgte liber einen soge-
nannten Polygonfilter. Dabei werden alle
Punkte entfernt, die sich nicht innerhalb
eines den erwiinschten Gelandeaus-
schnitt begrenzenden Polygons befinden.
Mit einer weiteren wichtigen teilauto-
matischen Filterfunktion wurden Punkte,
die auf Vegetation aufgetroffen sind, aus
der Punktewolke entfernt. Anhand des aus
der bearbeiteten Punktewolke erstellten
ersten Gelandemodells (Abb. 3) erfolgte
eine letzte Uberarbeitung der Rohdaten. In
diesem Schritt lassen sich beispielsweise
Fehler erkennen und eliminieren, die beim
Auftreffen des Laserstrahls auf eine Was-
seroberflache entstehen kénnen. Die Punk-
te wurden entfernt und die Triangulation
Uber verschiedene Reparaturfunktionen
wieder geschlossen. Mit Hilfe der fertigen
Triangulation lieRen sich jetzt bereits
samtliche Volumenbestimmungen durch-
fiihren. Dazu werden im Computer wie ge-
wohnt die Oberflachen von zwei ver-
schiedenen Tagebaustinden miteinander
verschnitten und deren Verschneidungs-
volumina bestimmt. Zur Erzeugung eines
Lageplans erfolgte schlieRBlich noch eine
weitere Reduktion der Punktemenge
durch Erfassung der Bruchkanten der Ab-

bau- bzw. Kippenbdschungen. Die I-SiTE-
Software verfiigt dazu lber eine Filter-
funktion, deren Ziel das Herausfiltern aller
derjenigen Punkte aus einer Szene ist, die
keine Kantenpunkte sind. So wird der
Datenbestand auf die Punkte reduziert,
welche entlang einer Geldndekante aufge-
nommen wurden. Diese Punkte werden
dann mittels der,,Smart Line“-Funktion zu
Linien verbunden, die dann die Bruch-
kanten darstellen. Insgesamt dauerte die
beschriebene Auswertung des Daten-
satzes rund acht Stunden.

Ausblick

Die Erfahrungen mit weiterentwickelten
terrestrischen Laserscanner-Systemen zei-
gen, dass ein Einsatz in Tagebauen der
Steine-Erden-Industrie bereits ab einer
GroRe der aufzunehmenden Flache von
10 ha wirtschaftlich sein kann. Gegentiber
einer konventionellen Vermessung vor-
teilhaft sind die mit zunehmender Fla-
chengréBe erheblich geringeren Mess-
zeiten. Zudem kénnen auch schwierig oder
gar nicht begehbare Bereiche wie etwa
Kippenbdschungen differenziell erfasst
werden. Insbesondere in Steinbriichen mit
steilen Boschungen und hohen Abbau-
wanden sind Laserscanner den GPS-Sys-
temen wegen des eingeschrankten Sa-
tellitenempfangs im Vorteil. Im Vergleich
zu sonstigen luftgestiitzten Verfahren
entfallt aufgrund der geringen Riistzeit
vor Ort der hohe vorlaufende Aufwand
jedes Messeinsatzes. Die Auswertungs-
software ermoglicht eine Verarbeitung der
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Messdaten in einer dem tachymetrischen
AufmaR vergleichbaren Form, d. h. es ent-
stehen keine zusatzlichen Kosten fiir den
Ersteinsatz. Darliber hinaus lassen sich in
die Messergebnisse des Laserscanning
auch problemlos zukiinftige Detailauf-
mafe integrieren — und umgekehrt. Ein
zusatzlicher Nutzen des Verfahrens be-
steht darin, dass man mit der Aufnahme
der Punktewolke automatisch ein quasi-
fotorealistisches dreidimensionales Com-
putermodell eines Messobjekts erhalt.
Hiermit lassen sich auRerordentlich kos-
tenglinstig die Basisdaten fir wirklich-
keitsnahe Visualisierungen gewinnen, wie
sie beispielsweise flir die Genehmigungs-
fahigkeit von Erweiterungsvorhaben ent-
scheidend sein kénnen.

Die Autoren

Dipl.-Bergingenieur Moritz Ostenrieder ist
Inhaber des Ingenieurbtiros Ostenrieder in
Grinwald bei Miinchen. Das Ingenieur-
biiro ist spezialisiert auf Fragen der Qua-
litatssteuerung in Rohstoffbetrieben und
bietet seit einigen Jahren terrestrisches
Laserscannen insbesondere fiir Bergbau-
betriebe an.

Kontakt:

Ingenieurbiiro M. Ostenrieder

Auf der Eierwiese 1

D-82031 Griinwald

Telefon: +49 (0) 89-64919792
Telefax: +49 (0) 89-64 919793
E-mail: ingbuero@ostenrieder.de
Internet: www.ostenrieder.de

Markscheider Dipl.-Ing. J6rg Fugmann ist
geschaftsfiihrender Gesellschafter der
arguplan GmbH in Karlsruhe. arguplan ist
spezialisiert auf die Vermessung von iiber-
und untertdgigen Rohstoffgewinnungs-
betrieben, erarbeitet Antragsunterlagen
und Gutachten fir behérdliche Geneh-
migungsverfahren und berat Unterneh-
men der Steine-Erden-Industrie zu allen
Fragen des Lagerstattenmanagements.

Kontakt:

arguplan GmbH

Karlstral3e 123

D-76137 Karlsruhe

Telefon: +49 (0) 721-16110-0
Telefax: +49 (0) 721-16110-10
E-mail: info@arguplan.de
Internet: www.arguplan.de

25




