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Photogrammetrische Erfassung der Kiliiftigkeit des Gebirges
und Zugédnge zur weitgehend automatisierten Bereitstellung

der Ergebnisse*

JOACHIM MENZ, THOMAS MARTIENBEN & VAN DIEN NGUYEN, Freiberg

Zusammenfassung: Das Forschungskonzept von
Prof. Riiger, der bis 1968 an der Bergakademie
Freiberg als Direktor des Instituts fiir Geodésie
und Photogrammetrie gearbeitet hat, war auf die
Anwendung der Photogrammetrie in den Geo-
und Montanwissenschaften ausgerichtet. Dazu
gehorte auch die photogrammetrische Erfassung
der Kliiftigkeit des Gebirges, die eine Alternative
zur traditionellen Kluftkartierung mit dem Geo-
logenkompass darstellt, vor allem dann, wenn die
Gebirgsformationen schwer zuginglich sind.
Nach einer Einflihrung in die Kluftmessung
wird der analytisch — photogrammetrische Zu-
gang zur Kluftkartierung und richtungsstatisti-
schen Auswertung im ScHMIDTschen Netz behan-
delt. Bei diesem Zugang ist die Auswertung der
Stereobilder am Komparator sehr zeitintensiv.
Deshalb wird im zweiten Teil des Beitrages ge-
zeigt, wie durch die Nutzung der digitalen Pho-
togrammetrie die Detailauswertung der Stereobil-
der automatisiert werden kann. Dazu genutzt
wird die PCI-Software zur automatischen DEM-
Generierung. Zur Erkennung und Auswertung
der in den automatisch abgeleiteten digitalen
Oberflichenmodellen enthaltenen Kluftebenen
sind eigene Softwarelésungen entwickelt worden.
An Anwendungsbeispielen wird gezeigt, dass die
so automatisierte photogrammetrische Kluftkar-
tierung zu praktisch brauchbaren statistischen
Auswerteergebnissen fithren kann.

Summary: Photogrammetric jointing determina-
tion of rock body an digital approach to the further
automated solution. Professor Riiger was the head
of the department of geodesy and photogrammetry
at the Freiberg University of Mining and Tech-
nology and has worked here until 1968. His work
focussed on the application of photogrammetry
in geosciences as well as mining sciences. This in-
cludes also the photogrammetric measurement of
the joints of the mountains. The photogrammetric
method represents an alternative to the traditio-
nal measurement using the compass. It has advan-
tages particularly if the mountains difficult to get
to.

In the first part of this paper an introduction
into the classical joint measurement is given. The
joint exploration is described by using the ana-
lytically-photogrammetric method, and the direc-
tion statistics is applied for the data analysis. The
results are represented in a SCHMIDT’s grid.
Measurements of stereopair takes much time.
That’s why we use the automatic digital photo-
grammetric method described in the second part
of the paper. For this we use the PCI Geomatics
software. Digital surface models (DOM) are cal-
culated automatically from stereopairs. The self
generated software DKA (digital joint analysis)
realizes the detection and analysis of the joints
in thoses DOM’s. The results of the automated
photogrammetric joint mapping are of practical
use and statistically provable. The problems we
knows will be touched. At the end of the paper
first results of examples of use are shown.

1 Einfiihrung

Prof. Riiger hat bis 1968 als Direktor des
Instituts fir Geodésie und Photogrammet-
rie an der Bergakademie Freiberg gearbei-
tet. Sein Forschungskonzept war auf die
Anwendung der Photogrammetrie in den an

der Bergakademie Freiberg vertretenen
Geo- und Montanwissenschaften ausgerich-
tet. Mit dem Namen von Prof. Riiger ist die
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Einfithrung der Photogrammetrie in den
ostdeutschen Braunkohlenbergbau eng ver-
bunden. Auch nach der Berufung von Prof.
Riiger an die TU Dresden ist in Freiberg
die von ihm eingeschlagene Forschungsrich-
tung durch seine Schiiler weiter verfolgt
worden. Auf eine der vielen an der Bergaka-
demie bearbeiteten Sonderanwendungen
der Photogrammetrie soll im Folgenden ein-
gegangen werden. Es ist ein Beispiel aus der
Gebirgs- und Lagerstittengeometrie, und
zwar die photogrammetrische Erfassung der
Kliftigkeit des Gebirges.

In dem Beitrag wird gezeigt, dass die pho-
togrammetrische Kluftkartierung eine Al-
ternative zur traditionellen Kluftkartierung
mit dem Geologenkompass darstellt, insbe-
sondere dann, wenn die Gebirgsformatio-
nen schwer zuginglich sind. Die dafiir kon-
zipierten analytisch — photogrammetrischen
Verfahren haben allerdings den Nachteil,
dass der Zeitaufwand fiir die Erfassung der
Klifte an einem Stereokomparator relativ
hoch ist. Deshalb wird im zweiten Teil der
Arbeit gezeigt, wie durch die Nutzung der
digitalen Photogrammetrie die Auswertung
der Kluftaufnahmen weitestgehend auto-
matisiert werden kann, und zwar tiber auto-
matisch generierte digitale Oberflichen-
modelle und iiber Algorithmen zur Er-
kennung der darin vorhandenen Kluft-
ebenen.

2 Der Gebirgsparameter Kliiftigkeit

Bedeutung dieses Gebirgs-
parameters

Die Kliiftigkeit des Gebirgskorpers ist ein
entscheidendes Merkmal zur Beurteilung
der Standfestigkeit von Boschungen. Sie ist
ausschlaggebend fiir die Gewinnbarkeit der
Festgesteine. Sie beeintrichtigt die Qualitit
abzubauender Natursteine. Oft ist die Ver-
erzung an die Ausbildung gewisser Kluft-
scharen gebunden. Sie ist schlielich malBge-
bend fiir die Beurteilung der Durchstro-
mungseigenschaften des Gebirgskorpers,
die bei vielen Aufgaben untersucht werden
miissen, wie z.B. bei der Anlage von Depo-

nien, bei der Ausbreitung von Schadstoffen,
bei der Erdol- und Erdgasgewinnung.

Entstehung der Kliifte

Die bei der Gebirgsbildung wirkenden Kréf-
te haben die Gesteinskorper deformiert und
dabei Falten und Kliifte erzeugt. Trennfla-
chen, Kliifte im Gebirge, sind nach MOBUS
(1989) als Elemente der Bruchtektonik der
Ausdruck vorhanden gewesener elastischer
Spannungen, die bei Uberschreiten der
Bruchfestigkeit des Gesteins zur Auslosung
gelangten. Dabei konnte die Beanspruchung
des Gesteins durch Druck, Zug, Schub,
Biegung oder Torsion verursacht worden
sein. Dementsprechend ist z.B. zwischen
Zerr- und Scherkliiften zu unterscheiden.
Dariiber hinaus koénnen auch schichtbe-
dingte Trennflichen die Ausbildung der
Kliifte begiinstigt haben.

Der Gebirgskorper setzt sich somit aus
Gesteinskorpern zusammen, die durch Dis-
kontinuitdten, wie Klifte und Trennflache,
voneinander abgegrenzt sind. Dabei ist
meist eine gewisse Regelung der Kliifte zu
beobachten. Annédhernd parallel zueinander
verlaufende Kliifte bilden eine so genannte
Kluftschar. Je nachdem wie unterschiedlich
das Gestein in den verschiedenen Phasen der
Gebirgsbildung beansprucht worden ist, un-
terscheidet sich die Anzahl und Ausrichtung
der Kluftscharen.

Traditionelle Kluftkartierung

In Abb.1 wird eine Felsboschung aus dem
Porphyrtagebau Petersberg gezeigt. In dem
Messbildausschnitt sind die Kluftflichen
der 3 dominierenden Hauptkluftscharen
deutlich zu sehen. Die Kluftflichen werden
als Ebenen aufgefasst, deren Raumstellung
in der traditionellen Arbeitsweise mit dem
Geologenkompass gemessen wird. Erfasst
werden die Fallrichtungen o; und Fallwinkel
B; von i =1 bis N Kluftflichen aus jedem
interessierten Homogenitétsbereich. Dabei
sollte der flr statistisch gesicherte Angaben
notwendige Stichprobenumfang N bei ca.
300 vermessenen Kluftflichen liegen.
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Abb.1:

Festgesteinsbéschung im Porphyrta-
gebau Petersberg, Ausschnitt aus einem Mess-
bild.

In Abb.2 wird ein Gesteinskorper mit
einer nach vorn einfallenden Kluftebene ge-
zeigt. Eine Horizontalebene schneidet die
Kluftebene. Die Schnittgerade, eine Hohen-
linie, gibt das Streichen der Kluft an. Dazu
senkrecht verlduft das Fallen. Das Azimut
a der Fallrichtung und der Fallwinkel B, der
Winkel zwischen Horizontal- und Kluftebe-
ne, definieren die Raumstellung einer Kluft,
deren Ortskoordinaten bei der sich an-
schlieBenden richtungsstatistischen Aus-
wertung innerhalb eines Homogenitétsbe-
reiches vernachlissigt werden.

Wie in Abb. 2 gezeigt, konnen die Kliifte
unter Beibehaltung ihrer Raumstellung, die
der Stellungsvektor v, reprisentiert, im Ho-
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Abb.2: Streichen und Fallen einer Kluftebene
und die Benutzung des Stellungsvektors zur
Darstellung ihrer Raumlage.
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Abb.3: Flachennormale bzw. oberer und un-

terer Stellungsvektor einer Kluftebene in der
Lagekugel, dem sphéarischen Koordinatensy-
stem des Horizonts.

mogenitdtsbereich verschoben werden. Der
Stellungsvektor ist ein bipolarer Einheits-
vektor, der die Richtung der Kluftflichen-
normale angibt. Zur Darstellung der Kliifte
benutzt der Geologe die Lagekugel. In der
Geodisie ist sie das sphirische Koordina-
tensystem des Horizonts (Abb. 3).

Der Stellungsvektor v, wird mit seinem
Ansatzpunkt in den Mittelpunkt der Lage-
kugel verschoben. Die Spitze des Vektors V,
gibt die Lage der Kluft i auf der Lagekugel
durch einen Punkt an, der auf der oberen
Lagekugel die Koordinaten o; und f; hat,
wobei B; die Zenitdistanz dieses Punktes ist
und o sein Azimut. In der unteren Lageku-
gel, die der Geologe benutzt, hat die Kluft
—V,; die Koordinaten o; + m und B;, wobei
B; ihre Nadirdistanz ist.

Richtungsstatistische Auswertung

Bei der geologischen Kluftkartierung bildet
der Geologe unter Benutzung des LAMBERT-
schen flichentreuen Azimutalentwurfs die
untere Lagekugel in die Ebene ab (Abb. 4).
Die Abbildung hei8t in der Geologie
ScuMiDTsches Netz und die Kartierung der
vermessenen Kluftflichen im ScumipTschen
Netz wird als Gefiigepunktdiagramm be-
zeichnet.

Im Folgenden werden aus unseren Unter-
suchungen derartige Gefligepunktdiagram-
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Abb.4: Flachentreue Abbildung der unteren
Lagekugel mit der Kluft K, Erzeugung des Ge-
fligepunktdiagramms im SCHMIDTschen Netz.

me gezeigt, wie z.B. in Abb. 5 (links) vom
Steinbruch Petersberg, der in Abb.1 zu
sechen war.

Abb. 5: Gefligepunktdiagramm (links) und dar-
aus abgeleitete Kluftscharen mit ihren Streu-
und Konfidenzkegeln (rechts) im SCHMIDT-
schen Netz.

Bei der richtungsstatistischen Auswer-
tung werden die vermessenen Kliifte nach
Kluftscharen geordnet. Aus den N Kliiften
einer Schar wird der Regelvektor R iiber die
Summe der Stellungsvektoren V, berechnet:

—
r =

v, (1)

1

||'Mz

1

Wie aus Abb. 6 ersichtlich, zeigt der Re-
gelvektor in die RichtungT; der Achse dieser
Schar:

-
I
AR

mit R =|R]| ®)

Abb. 6: Regelung der Kluftscharen,

oben: strenge Regelung — keine Streuung (Pa-
rallelorientierung).

unten: schwache Regelung — Streuung der Kluf-
te innerhalb der Schar.

Dartiber hinaus ist sein Betrag R ein Mal3
fir die Regelung der Kliifte in der Schar:

[N2 <R < N] 3)

Bei strenger Regelung, Parallelorientie-
rung der Kliifte, ist R gleich N (Abb. 6) und
bei volliger Unordnung (Gleichverteilung
iiber die untere Lagekugel) ist R gleich N/2.

Die Abhangigkeit von N wird beim Ver-
gleich der Regelvektoren als storend emp-
funden. Deshalb wird (3) in das Intervall

[0 <RG < 1] )
durch die Transformation

2R -N)

N RG 5)

abgebildet. Die nach (5) aus R und N ab-
geleitete VergleichsgroBe RG heillit Rege-
lungsgrad. Die kompilmentire GroBe S ist
der Streuungsgrad, der sich aus

S=1—RG mit [1>S>0] (6)

ergibt.
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Abb.7: Vertikalschnitt durch die Lagekugel in
Richtung der Achse einer Kluftschar j mit der
Darstellung des Streukegels.

In Abb.7 wird der Vertikalschnitt durch
die Lagekugel in Richtung der Achse einer
Kluftschar j gezeigt. Mit der Pfeilhohe S;,
dem Streuungsgrad der Kliifte dieser Schar,
wird eine Kugelkappe abgeschnitten. Die
Spur ist ein Kreis, dem der so genannte
Streukegel mit dem Offnungswinkel

O, = arccos(1 —S)) 7

zugeordnet ist. Er wird in MENZ (1988) auch
als dquivalenter Kegel bezeichnet. Denn
waren die Kliifte dieser Schar j unter Beibe-
haltung des aus den Messungen abgeleiteten
Regelungsgrades RG; zentralsymmetrisch
gleichverteilt, dann wiirden alle Kliifte die-
ser Schar j innerhalb des Streukegels liegen.
Unter der Annahme zentralsymmetrischer
Normalverteilung lassen sich dariiber hi-
naus fiir vorgegebene statistische Sicherhei-
ten (hier z. B. 95%) die Offnungswinkel der
Konfidenzkegel zur Beurteilung der Ge-
nauigkeit der Raumstellung der Achsen der
Kluftscharen bestimmen.

Die Ergebnisse der richtungsstatistischen
Auswertung, die Achsen der festgestellten
Kluftscharen und ihre zugehorigen Streu-
und Konfidenzkreise, werden ebenfalls im
ScuMipTschen Netz dargestellt. In Abb. 5
(rechts) werden z. B. die Ergebnisse fiir das
in Abb.5 (links) gezeigte Gefiigepunktdia-
gramm wiedergegeben. Anhand solcher
Darstellungen sollen im Folgenden die pho-
togrammetrischen Auswerteergebnisse pra-
sentiert und diskutiert werden. Auf das Ver-

fahren zur Klassifizierung der Kliifte und ih-
rer richtungsstatistischen Auswertung wird
in MENZ (1988) ndher eingegangen.

3 Analytisch — photogrammetrische
Kluftkartierung

Aufgabenstellung

Die direkte Vermessung der Kliifte mit dem
Geologenkompass wird dann riskant, wenn
die Festgesteinsboschungen schwer zuging-
lich sind. In solchen Fillen stellt die stereo-
photogrammetrische Aufnahme der Fels-
wande eine Alternative dar. Bei der analy-
tisch-photogrammetrischen Kluftkartierung
werden die Stereobilder an einem Stereo-
komparator ausgemessen. Dabei muss jede
interessierende Kluftebene durch mindes-
tens 3 nicht auf einer Geraden liegende
Messpunkte erfasst werden.

In einem Computer-Programm werden
aus den Bildkoordinaten der Messpunkte
thre Landeskoordinaten in einem nach
Nord ausgerichteten System berechnet. Aus
diesem Grund muss bei den Stereoaufnah-
men auch das Azimut der Aufnahmeachsen
mit einer Bussole bestimmt werden. Durch
die im Landeskoordinatensystem vorliegen-
den Messpunkte jeder Kluft wird eine aus-
gleichende Ebene gelegt und deren Stel-
lungsvektor bestimmt (MARTIENBEN 1994).
Anhand dieser Stellungsvektoren wird das
Gefiigepunktdiagramm der vermessenen
Kliifte erzeugt und nach MENZz (1988) rich-
tungsstatistisch ausgewertet.

Genauigkeit und Messaufwand

Kurz nach dem Weggang von Prof. Riiger,
der die Tiir fiir die folgende Anwendung der
Photogrammetrie ge6ffnet hat, wurde im
Jahre 1969 an der Bergakademie Freiberg
die erste photogrammetrische Kluftaufnah-
me durchgefiihrt, und zwar die Aufnahme
des Bastei-Massivs bei Rathen. Die Aufnah-
me wurde fiir ein geologisches Standsicher-
heitsgutachten gebraucht.

Die Abb. 8 zeigt in einem Messbild das
Basteimassiv. Die vermessenen Kliifte sind
durch weille Punkte markiert und die aus-
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Abb. 8: Elbseitige Ansicht des Basteimassivs in
der Sachsischen Schweiz, Messbild mit Markie-
rung der vermessenen Klufte, Profil- und Ho6-
henlinien.

gewerteten Hohen- und Profillinien per-
spektivisch eingezeichnet worden (MENZ &
HEise 1970).

Die richtungsstatistische Auswertung im
ScumipTschen Netz zeigt eine gute Uberein-
stimmung der Ergebnisse aus Photogram-
metrie und Kompassmessung, die im oberen
zuginglichen Bereich moglich war (Abb. 9).
Das bestitigte die Brauchbarkeit der Me-
thode, die bereits in LINKwITZ (1963) emp-
fohlen und danach u.a. in ADLER (1969),
ADLER et al. (1972) und KLEINSTAUBER
(1977) erfolgreich angewandt worden ist.
Nach diesen und unseren weiterfiihrenden
Untersuchungen konnen bei der analytisch-
photogrammetrischen Kluftkartierung die
Genauigkeiten der Kompassmessung er-
reicht werden.

Abb. 9: Gegenliberstellung der Auswerteergeb-
nisse vom Basteimassiv, links — photogrammet-
rische Bestimmung und rechts — Kompassmes-
sung.

In den von uns erstellten Programmen zur
analytisch-photogrammetrischen Kluftkar-
tierung werden in Abhingigkeit von der
Form und GroBe der vermessenen Kluft-
flichen Genauigkeitsmalle berechnet, tiber
welche die Genauigkeit der richtungsstatis-
tischen Auswertung gesteuert werden kann.
AuBerdem liefern die Programme im Rah-
men der richtungsstatistischen Auswertung
auch Angaben zur KluftkorpergrofBenver-
teilung und zum mittleren Kluftkorper
MEenz (1988). Kluftkorper sind Gesteins-
korper, in die z.B. das Festgestein bei der
sprengtechnischen Gewinnung zerfillt.

Bei der Bewertung der analytisch-photo-
grammetrischen Auswerteverfahren tritt der
relativ hohe Zeitaufwand fiir die Vermes-
sung der Kliifte am Stereokomparator als
ein entscheidender Nachteil auf. Aus diesem
Grund wurde nach Moglichkeiten zur Re-
duzierung dieses Arbeitsaufwandes gesucht
und ein Konzept zur weiteren Automatisie-
rung des Verfahrens entwickelt, das Gegen-
stand der folgenden Ausfithrungen sein soll.

4 Digitale photogrammetrische
Kluftkartierung

Konzept zur weiteren Automatisierung
der photogrammetrischen Kluftkartie-
rung

Das von uns verfolgte Konzept nutzt die
Maoglichkeiten der digitalen Photogramme-
trie. Softwarepakete zur Luftbildauswer-
tung wie beispielsweise PHODIS, ERDAS,
EASI/PACE und digitale photogrammetri-
sche Workstation verfiigen tiber Module zur
automatischen Generierung digitaler Ho-
henmodelle (DHM). An unserem Institut
steht das Programmsystem GEOMATICA von
der kanadischen Firma PCI zur Verfiigung,
das fiir die DHM-Generierung die Software
APEX bereitstellt.

APEX ist eine PC-Version der von Helava
fir digitale photogrammetrische Work-
station entwickelten Software SOCET SET.
Es ist ein leistungsfihiges Instrument zur
automatischen Ableitung digitaler Hohen-
modelle aus Luftbildern.
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Durch die Anschaffung dieser Software
waren fiir die weitere Automatisierung der
photogrammetrischen Kluftkartierung giins-
tige Voraussetzungen gegeben. Deshalb ent-
stand die Idee, in weiterfihrenden For-
schungsarbeiten die drei grundlegenden
Fragestellungen zu untersuchen.

1. Kann die fiir die Aerophotogrammet-
rie konzipierte Software APEX auch zur
automatischen Ableitung brauchbarer digi-
taler Oberflichenmodelle (DOM) in der
terrestrischen Stereophotogrammetrie ein-
gesetzt werden, und zwar dann, wenn die
Aufnahmeobjekte Felsboschungen sind?

2. Wenn ja, konnen Algorithmen und
Verfahren zur automatischen Wiederer-
kennung und Auswertung der Kluftflichen
in den DOM entwickelt werden, die brauch-
bare Daten fiir die richtungsstatistische
Auswertung mit den bereits von uns ent-
wickelten Programmen liefern?

3. Wie kann die Kluftflichenerkennung
in den DOM durch weitere Varianten zur
Auswertung der Grauwertinformationen
noch verbessert werden?

In Voruntersuchungen konnte festgestellt
werden, dass sich mit APEX brauchbare
DOM von Felsboschungen aus Festgesteins-
tagebauen ableiten lassen. Die Untersu-
chungen wurden auf der Basis von bereits
vorhandenen Stereobildern durchgefiihrt,
die mit dem Phototheodolit 19/1813 von
Zeiss JENA in Normal- oder Schwenkungs-
fall aufgenommen worden waren. Die posi-
tive Beantwortung der 1. Frage war der erste
Schritt zur weiteren Automatisierung der
photogrammetrischen Kluftkartierung.

Die Beantwortung der 2. Frage, ob sich
die Kliifte in den DOM wiedererkennen und
auswerten lassen, war unter anderem Ge-
genstand der Untersuchungen in dem DFG
geforderten Forschungsprojekt DFG I D2-
Me 1111/3-2, in dem NGUYEN, VAN DIEN
diese Fragestellung bearbeitet hat und in
dem auch die 3. Frage nach weiteren Varian-
ten zur Auswertung der Grauwertinforma-
tion mit beantwortet werden sollte. Der Ab-
schlussbericht zu dieser Forschung wurde
im Mirz 2001 an die DFG iibergeben. Uber
die Ergebnisse dieser Forschung soll im Fol-
genden berichtet werden.

5 Ergebnisse der durchgefiihrten
Forschungsarbeiten

Zur Ableitung digitaler Oberfldchen-
modelle (DOM)

Nach ZHANG & MILLER (1997) sind Verfah-
ren zur adaptiven automatischen Gelidnde-
Extraktion (AATE) entwickelt worden, die
die Informationen aus allen im Uber-
deckungsbereich liegenden Bildern und
Spektralbereichen nutzen konnen. In Ver-
bindung mit einem wissensbasierten Regel-
system werden uber merkmalsorientierte
Methoden homologe Bereiche gesucht, in
denen tber intensititsbasierte Verfahren
(Bildkorrelation, kombiniert mit MKQ-
Matching) schlieBlich die optimale Zuord-
nung gefunden wird. Die Nutzung dieses
Methodenspektrums wird tber Strategie-
Files gesteuert, auf die der Anwender Ein-
fluss nehmen kann. In unseren Voruntersu-
chungen zur automatisierten Ableitung der
DOM wurden bisher nur die in APEX vor-
definierten Strategien genutzt.

Bei der Durchfiihrung der Steinbruchauf-
nahmen miissen die von APEX geforderten
Bedingungen, die sonst fiir die Orientierung
der Luftbilder tber Biindelblockausglei-
chung notwendig sind, entsprechend nach-
gestellt werden. Uber die Aufnahmedisposi-
tion kann die Genauigkeit der aus den Ste-
reobildern abgeleiteten DOM gesteuert wer-
den.

Fir Genauigkeitsvoranschlidge wird die
Parallaxenmessgenauigkeit bendtigt, die
APEX bei der automatischen Bildzuord-
nungder vorliegenden Aufnahmeobjekte er-
reichen kann. Nach unseren Untersuchun-
gen liegt diese Genauigkeit bei + 0,02 mm
oder + 1,4 Pixel. Das bedeutet, dass eine
Kluft von ca. 0,4 m Ausdehnung in der Auf-
nahmeentfernung von 30 m beim Basisver-
héltnis 1: 5 mit einer Genauigkeitdy = + 3°
erfasst werden kann, wobei dy der Off-
nungswinkel des Streukegels des Stellungs-
vektors ist. Diese Genauigkeit ist fiir rich-
tungsstatistische Auswertungen vollig aus-
reichend.

Fiir die Ermittlung der Parallaxenmessge-
nauigkeit sind Kontrollmessungen herange-
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zogen worden. Sie wird durch viele Fakto-
ren beeinflusst, auf die hier nicht ndher ein-
gegangen werden soll. Der oben angegebene
Wert ist im Mittel erreichbar.

Zur digitalen Kluftauswertung (DKA)

Im Rahmen der von der DFG geforderten
Forschungsarbeit wurde die Software DK A
entwickelt, welche die im DOM abgebilde-
ten Klifte wiedererkennen und auswerten
kann. Dabei wird angenommen, dass die
Klifte Ebenen sind. Die Aufgabe bestand
deshalb darin, Algorithmen zur Anpassung
von Ebenen an die Punkte des DOM zu ent-
wickeln.

Der in NGUYEN (2001) implementierte
Algorithmus zur Ebenenerkennung arbeitet
mit digitalen Bildern. Die Maschen des x, y
Rasters vom DOM sind die Pixel des digi-
talen Bildes, denen ganzzahlige z-Werte aus
dem Intervall [0,255] durch Digitalisierung
derin APEX abgeleiteten reellen z-Werte zu-
geordnet werden. Dabei ist die Wahl des Di-
gitalisierungselementes dz eine wichtige
StellgroBe, wie gleich noch gezeigt wird.

Zur Ebenenerkennung werden im We-
sentlichen die ersten beiden partiellen Ablei-
tungen von z nach x und y benutzt, d.h. In-
formationen iiber das Anstiegs- und Kriim-
mungsverhalten in den Zeilen und Spalten
der digitalen Bilder. Vereinfacht gespro-
chen, arbeitet der Algorithmus mit einer
planparallelen Scheibe, deren maximal zu-
lassige Dicke dz,,, vorgegeben werden
muss. Die Scheibe kann iiber zwei Rota-
tionen und drei Translationen im Raum ge-
dreht und verschoben werden, so dass sie
sich damit in jede gewiinschte Raumstellung
bewegen lidsst. Innerhalb dieser Scheibe
missen stets alle Punkte einer vom Pro-
gramm erkannten Kluft liegen. Die Kluft-
flichengrenze in der Zeile bzw. Spalte ist er-
reicht, sobald der erste Punkt aulBerhalb der
Scheibe angetroffen wird.

In Abb. 10 wird in einem nach X ausge-
richteten Vertikalschnitt gezeigt, wie die
Kluftebenen mit einer planparallelen Schei-
be der angepassten Dicke dz festgestellt wer-
den konnen. In den X- bzw. Y-Schnitten ist
die Scheibe dabei nur als Streifen zu sehen.

dz |

X

Abb. 10: Kluftebenenerkennung im DOM mit Hil-
fe einer planparallelen Scheibe der Dicke dz
(X-Schnitt).

Die Lage einer mit der Scheibe festgestellten
Kluftfliche wird durch die Raumstellung
der in Scheibenmitte liegenden Parallelebe-
ne ausgewiesen. Man erkennt, dass damit
dz/2 gleichzeitig ein MabB fiir die Genauig-
keit der Ebenenerkennung ist, wobei die Be-
dingung:

dz < dz,,, )
eingehalten wird. In der praktischen Arbeit
muss deshalb bei der Vorgabe des Digitali-
sierungsintervalls dz,,, beriicksichtigt wer-
den,

1. mit welcher Genauigkeit S, die Aufnah-
meentfernungen Z in APEX ermittelt wer-
den konnen und

2. wie grof3 die Abweichung der Kliifte von
der Ebenengestalt ist.

Mit S, wird die Standardabweichung der
Z-Werte bezeichnet, die sich aus der oben
genannten Parallaxenmessgenauigkeit er-
gibt. Der Algorithmus zur Kluftebenener-
kennung mit Hilfe einer planparallelen
Scheibe sucht die Polyederanpassung an das
DOM mit der minimalen Anzahl von Kluft-
ebenen. Das heil3t, in den Zeilen und Spalten
wird jeweils diejenige Polygonanpassung als
die Beste angesehen, die iiber die Bestim-
mung maximal groBer Teilebenen (Kliifte)
ermittelt worden ist. Bei der Auswahl der
Kluftebenen in den Zeilen und Spalten des
DOM wird mit dem Streifenoperator mini-
maler Dicke dz gearbeitet, der die Bedin-
gung (8) erfiillt. Zu Beginn der Klassifizie-
rung wird ein Algorithmus abgearbeitet, in
dem die zur Bezugsebene des DOM steil
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oder senkrecht stehenden Kliifte unter Vor-
gabe einer Steilanstiegsschwelle erkannt und
ausgewdihlt werden.

6 Auswertebeispiele
Fallstudie Berbersdorf

Die ersten Versuchsauswertungen nach dem
neuen Verfahren wurden im Steinbruch
Berbersdorf durchgefiihrt. Die Abb. 11 zeigt
einen Ausschnitt aus einem Messbild vom
Biotit/Granit Steinbruch Berbersdorf.

Abb.11: Ausschnitt aus einem Messbild vom
Biotit/Granit Steinbruch Berbersdorf.

In Abb.12 sind die Gefligepunktdia-
gramme (links) zu sehen, die aus der auto-
matischen DOM-Generierung und DKA-
Auswertung hervorgegangen sind. Rechts
wird die zugehorige richtungsstatistische
Auswertung gezeigt, die zu den Ergebnissen

der analytisch-photogrammetrischen Kluft-
kartierung passt.

Fallstudie Hertie-Kaufhaus Dresden

Als ein von der Geometrie her ideales Test-
objekt sollte die Fassade des Hertie Kauf-
hauses Dresden dienen (Abb. 13). Dieim all-

Abb. 13: Fassade des Hertie Kaufhauses Dres-
den, die als ein Testobjekt fir die DKA-Erken-
nung genutzt worden ist.

gemeinen an Felsboschungen vorhandene
Textur auf der Gesteinsoberfliche fehlt in
diesem Beispiel. Dadurch bedingt, kam es
bei der automatischen DOM-Generierung
zu Ausreillern, die eliminiert werden muss-
ten. In Abb. 14 werden (links) die Ergebnisse
der Stecometerauswertung und (rechts) die
aus der DOM-Generierung mit DK A-Aus-
wertung gezeigt. Die Ubereinstimmung der

Abb.12: Gefligepunktdiagramm

(links) und
Richtungsstatistik (rechts) fir Biotit/Granit im
Steinbruch Berbersdorf, Ergebnisse der auto-

matisierten digitalen
Kluftkartierung.

photogrammetrischen

Abb.14: Gegenuberstellung der richtungsstati-
stischen Auswertung aus der manuellen Steco-
metermessung (links) und aus der DOM-Gene-
rierung mit DKA-Klufterkennung (rechts).
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richtungsstatistischen Auswerteergebnisse
spricht fiir die Brauchbarkeit des DK A-Pro-
grammes, dass an analytisch abgeleiteten
und mit StorgroBen verfalschten DOMs von
geometrisch bekannten Polyederflichen ge-
testet worden ist.

7 Aufgaben fiir weiterfiihrende
Forschungsarbeiten

In weiterfiihrenden Forschungsarbeiten soll
der Einsatz digitaler Kameras fiir die Auf-
nahme der Gebirgsformation untersucht
werden.

Es soll festgestellt werden, ob sich durch
die Erhohung der Anzahl der Aufnahmen
und durch die Auswertung mehrerer Spekt-
ralbereiche die Qualitit der DOM verbes-
sern ldsst. Nutzerdefinierte Strategie-Files
sind zu konzipieren.

Wenn ein Gebirgskorper durch Stereo-
aufnahmen aus den drei um 90° versetzten
Koordinatenrichtungen aufgenommen wer-
den kann, konnen an Hand der den drei Ko-
ordinatenrichtungen zugeordneten DOM
alle vertretenen Kluftrichtungen statistisch
gleichwertig erfasst werden. Es soll gezeigt
werden, wie durch Stereoaufnahmen aus
unterschiedlichen Richtungen die Genauig-
keit erhoht werden kann.

Im Zusammenhang mit der Auswertung
der DOM durch das DKA-Programm sind
weiterfithrende Untersuchungen zur richti-
gen Auswahl der StellgroBen durchzufiih-
ren. An der gleichwertigen Erfassung der in
Aufnahmerichtung streichenden Kliifte
muss weiter gearbeitet werden. Bei der
DKA-Klufterkennung fallen die Ergebnisse
unterschiedlich aus je nachdem, ob die Er-
kennung mit Zeilen- oder Spaltenprioritit
durchgefiihrt worden ist.

Zur DKA-Erkennung der Kliifte aus
Grauwerten kann zunidchst der gleiche
Algorithmus benutzt werden, allerdings mit
einer stets horizontal gelagerten ,,Scheibe*,
deren Dicke dz nun das Digitalisierungs-
intervall dg der Grauwerte ist, das wieder
variiert werden kann. Auch hier ergeben
sich Unterschiede in Abhéngigkeit von der
Klassifizierung nach x oder y.

Zur richtungsstatistischen Auswertung
sollen nur die Kluftflichen herangezogen
werden, die in allen Klassifizierungsvarian-
ten erkannt worden sind und eine bestimmte
Grole haben.

Die Verfahren zur automatisierten Erken-
nung der KorngroBen- und Kornformenver-
teilung von Haufwerk, die aufbauend auf
MEenz & OHSER (1988) abgeleitet worden
sind, konnen auch zur Erkennung der Kluft-
korpergroBen- und -formenverteilung des
Festgesteins eingesetzt werden. Sie bieten
sich zur Identifikation der in Aufnahmerich-
tung streichenden Kliifte an und sollen zum
weiteren Ausbau des Verfahrens herangezo-
gen werden.
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