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1. Einleitung

Zur Freigabe der Abwdrme bei Warmekraftwerken wurden mit zunehmenden Kraft-
werkleistungen auch groRere Riickkiihlsysteme erforderlich. Naturzugkiihltiirme
aus Stahlbeton stellen unter Beriicksichtigung der Forderungen nach Leistungs-
fahigkeit, Betriebssicherheit und Umweltschutz einen kostengiinstigen Kompro-
miB dar und werden von vielen Kraftwerksbetreibern eingesetzt.

Die mit 168 m hdchsten europd@ischen Kiihler stehen in Doel/Belgien. Die der-
zeit groBten deutschen Kiihler sind 162 m hoch und stehen in Miulheim-Karlich,
Gundremingen und Voerde /3/. Diese diinnwandigen Fldchentragwerke sind
empfindlich gegen Beulungen. Nur fldchenhafte Beobachtungen der meist als
Rotationshyperboloid ausgebildeten Kiihlerschalen konnen prdzise Auskunft

liber die tatsdchliche Form geben. In Zusammenarbeit mit der Rheinisch-Westfd-
lische Elektrizitdtswerke AG (RWE) als Betreiber mehrerer GroBkraftwerke wur-
de ein Forschungsvorhaben zur Entwicklung und Erprobung eines Vermessungs-
verfahrens fiir Kihltirme initiiert. Als konkrete Aufgabe ist mit diesem Vor-
haben die Bestimmung der Form des Kiih1turms Miilheim-Kdrlich verbunden.

2. Anforderungen

Zur Oberprifung der tatsdchlichen Form eines Kiihlturms ist eine sehr hohe
Anzahl von MeBpunkten erforderlich, deren Lage im Idealfall gleichzeitig zu
erfassen widre. Da dies nicht durchfiihrbar ist, soll die MeBzeit mdglichst
kurz gehalten und Einflisse von Sonne und Wind, die zu Verdnderungen des
Turms fiihren kdnnen, vermieden werden. Die Messung soll daher bei bedecktem
Himmel und geringer Windstarke erfolgen.

Durch Vergleich mit der Sollform des Kiihlers (Schalpldne) kann nach der er-
sten Messung die Bauausfiihrung des gesamten Turms kontrolliert und es konnen
Formabweichungen festgestellt werden. Eine spdtere zweite Messung gibt Auf-
schluf iiber Eigenbewegungen und Stabilitdt des Turmes. Da auch kleine Veran-
derungen von Interesse sind, muB die Bestimmung der Punkte am Kihler auf
wenige cm genau erfolgen.
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3. Aufnahmeverfahren

Mit klassischen geoddtischen Methoden sind die gestellten Anforderungen ins-
besondere wegen der hohen Anzahl der MeBpunkte nur schwer zu erfillen. Daher
kommt grundsdtzlich eine photogrammetrische Aufnahme in Betracht, die eine
flachenhafte Erfassurg sicherstellt. Die Punktdichte ist dabei auch nach

der Aufnahme beliebig dicht wahlbar.

Wegen zu grofer Aufnahmeentfernungen, Verdeckungen durch andere Bauwerke,
ungiinstiger Basisverhdltnisse, zu schrdger Sichtwinkel auf den Turm und
groBer'Konvergenzwinke] bei rdumlicher Betrachtung der MeBbilder ist eine
Aufnahme nur vom Boden aus nicht mdglich. Der Einsatz von grofen Hubwagen
bringt fiir groBe Kiihler keine Verbesserung, da nur maximale Hubhdhen von

60 m moglich sind. AuBerdem sind diese Fahrzeuge sehr langsam und setzen
voraus, daB das Umfeld des Kiihlers befahrbar ist. Daher wurde als Aufnahme-
plattform ein Hubschrauber gewdhlt.

Fiir die Aufnahmen ist eine groBformatige fokussierbare Mefkammer mit Roll-
£i1m und automatischem Filmzyklus erforderlich. Eine kurze Brennweite ist
wegen der besseren Tiefengenauigkeit erwiinscht. Da im Hubschrauber starke
Vibrationen auftreten, sind sehr kurze Belichtungszeiten notwendig. Wegen
der genannten Wetterbedingungen ist auch bei hochempfindlichem Film eine
Kammer mit grofer Blendenoffnung erforderlich. Hier bietet sich die UMK
10/1318 FF an. Sie ist in der Lage, alle Anforderungen zu erfiillen. Durch
eine speziell konstruierte Adaptierung (Abb. 4) und besondere MafBnahmen zur
Schwingungsdampfung ist sie im Hubschrauber einsetzbar. Leider steht jedoch
kein hochempfindliches Filmmaterial zur Verfigung. Ein Luftbildfilm Aviphot
Pan 200 PE, sehr knapp belichtet und forciert mit einer steilen Gradation
entwickelt, kommt der Auswertbarkeit des kontrastarmen Objekts sehr éhtge—
gen. Die Abbildungen 2 und 3 zeigen natiirliche Punkte auf der Kiih1lturmober-
fliche in der Nahaufnahme und aus vergrdBerten MeBbildern. Diese Punkte wur-
den zur Verankerung der Gleitschalung benutzt und sollen jetzt als MeRpunkte
dienen. Im oberen Viertel (ab Taille) sind sie offen und daher in den Mef3-
bildern deutlich erkennbar. Im unteren Turmbereich sind sie mit einem

grauen Kunststoffstopfen verschlossen und bilden sich daher kontrastarm ab.
Auf eine Signalisierung der Kiihleroberfliche kann jedoch verzichtet werden.



3b) Guter Punkt auf dem Kiihler 3¢c) schlechter Punkt auf dem Kiihler

Abb. 3 VergroBerungen aus Messbildern

Abb. 4 Adaptierte UMK 10/1318 FF mit Steuereinheit und Batterie
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Lediglich am unteren und am oberen Kihlturmrand sind fir die PaBpunkte Sig-
nale angebracht. Diese PaBpunkte sind wdhrend der Befliegung zu koordinie-

ren.

Die einzelnen Aufnahmen sollen in vorausberechneten Positionen erfolgen. Da-
zu ist ein Navigationsverfahren erforderlich. Eine Orientierung am Turm ist
erfahrungsgemaB nicht méglich. Daher wird der Hubschrauber vom Boden aus mit
einem besonderen Theodoliten mit groRem Uffnungswinkel iiber Sprechfunkver-
bindung auf einem Zielstrahl geleitet. Die Einhaltung der geplanten Hdhen
wird durch einen im Hubschrauber mitgefiihrten Prédzisionshohenmesser sicher-
gestellt. Wegen der im Hubschrauber schwankenden Druckverhdaltnisse muB der
Abgleich des Hohenmessers im Schwebeflug am oberen Kiihlturmrand erfolgen.

4, Aufnahmedisposition

Die Auswertung der MeBbilder soll stereoskopisch mit vertikaler Basis er-
folgen, da bei horizontaler Basis die Konvergenz fir eine raumliche Be-
trachtung zu stark ist. Um im unteren problematischen Bereich des Turms
gleiche MaRstdbe fiir die Bilder eines Modells zu erhalten, sind die Aufnah-
merichtungen nicht horizontal, sondern gleichmdRig ein wenig nach unten ge-
neigt. Je sechs iibereinander angeordnete Aufnahmen bilden einen Streifen
mit 60 % Uberdeckung. Wegen der Kriimmung des Turms nehmen zu den entspre-
chenden Bildriandern hin die Aufsichtwinkel auf den Turm rasch zu und er-

’ Abb. 5 Aufnahmeanordnung
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schweren die Auswertung. Um auch in dieser Richtung eine gute Uberdeckung
zu erhalten, wurden 18 Bildstreifen rund um den Turm angeordnet (Abb. 5).
Die Aufnahmeorte der jeweils obersten Aufnahme eines Streifens Tiegen uber
dem oberen Kiih1turmrand, so daB der gesamte Kiihlturmrand abgebildet wird.
Durch 18 auf Stelzen montierte Kugelsignale (Abb. 3 a) ist bei der spdteren
Auswertung ein stabilisierendes Ubergreifen am oberen Kiih1turmrand moglich.

In jeder Aufnahmeposition wurden zur Sicherheit zwei Aufnahmen gemacht. Dies
erwies sich spiter als niitzlich, da in einigen Aufnahmen ein Rotorblatt des
Hubschraubers abgebildet war. Fiir die gesamten Aufnahmen war eine Flugzeit
von 3 Stunden erforderlich.

5. Auswerteverfahren und erreichte Genauigkeit

Die Messung der Bilder erfolgte am analytischen Plotter, Planicomp C 100.
Vorbereitend wurden in VergréBerungen identische Punkte in den Bildern aus-
gesucht, gegenseitig Ubertragen und auf einer Deckfolie markiert. Eine in
den BildmaBstab riickverkleinerte auf das MeRbild gelegte Folie erleichterte
beim MeBvorgang das Auffinden der Punkte (Abb. 3 b). Auf diese Weise wurden
auf der Kiihleroberfliache in 11 verschiedenen Hohen Punktreihen mit je 40
bis 45 Punkten gemessen. Die Bestimmung der Koordinaten dieser Punkte er-
folgte durch eine Blindelausgleichung mit dem Programmsystem BLUH /2/. Prob-
leme bereiteten bei der Ausgleichung viele kleinere Fehler, die durch un-
terschiedliche Punktidentifizierungen in den einzelnen Modellen begriindet
sind. Nach Loschung vieler MeRwerte und der Aufldsungen von Verkniipfungen
zwischen Punkten, die in verschiedenen Modellen unterschiedlich angesprochen
worden waren, ergab sich mit zusdtzlichen Punkten ein mittlerer Gewichts-
einheitsfehler g, von 9,2 um. Dies ist an sich schon ein recht giinstiger
Wert, jedoch waren etliche Punkte nur noch in 2 oder 3 Bildern verblieben
und daher unsicher bestimmt. Dabei handelte es sich ausnahmslos um solche
Punkte, bei denen eine Reihe von Messungen geldscht werden muBte.

Da das Programmsystem BLUH keine Standardabweichungen fir die Koordinaten-
unbekannten der Punkte liefert, ist eine weitere Biindelausgleichung mit dem
Programm BINGO (Blndelausgleichung fir }Bgenieurﬁgbjekte) ohne zusdtzliche
Parameter und nur fiir 4 benachbarte Bildstreifen gerechnet worden. Danach
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lieR sich Uber die Genauigkeit folgendes sagen: Ein Punkt, der in wenig-
stens zwei Modellen aus verschiedenen Bildstreifen bestimmt wird, hat mitt-

lere Koordinatenfehler my s my und mZ £ 1 cm.

Um das Genauigkeitspotential des Bildmaterials weiter auszuschopfen und eine
hdhere Zuverldssigkeit fiir die Punktkoordinaten zu erhalten, wurde mit einer
verbesserten Software am Planicomp C 100 eine zweite Messung des Bildmate-
rials vorgenommen, wobei eine automatische Ansteuerung der Meﬁpunkte auf-
grund der bereits bekannten Punktkoordinaten fiir eine sicherere Punktiden-
tifizierung sorgte. Die nun folgende zweite Biindelausgleichung wies wesent-
lich weniger Fehler auf. Nachdem einige Verkniipfungen aufgeldst und fehler-
hafte Messungen geldscht waren, ergab sich ein g, von 8,5 um. Dieser Wert
allein sagt noch nicht viel Uber die erreichte Verbesserung der Koordinaten-
bestimmung aus. Es konnte hier erreicht werden, da@ jeder Punkt in minde-
stens 6 Bildern angemessen wurde. Die groRe Mehrzahl der Punkte ist aus mehr
als 10 Bildern bestimmt. Damit ist eine gute Kontrollierbarkeit der MeBwerte

sichergestellt.

Die mittleren Koordinatenfehler wurden wieder aus 4 Bildstreifen berechnet,
wobei diese Streifen so ausgewdhlt wurden, daB die radiale Komponente der
mittleren vertikalen Punktreihe dieser Streifen mit der Koordinatenrichtung
x Ubereinstimmt. Die mittleren Fehler m geben daher Auskunft liber die Ge-
nauigkeit der besonders interessierenden
Z plm] radialen Komponente. Abbildung 6 zeigt
22 die erzielte Genauigkeit als Funktion
der Hohe. Besonders interessant ist da-
bei die Tatsache, daB die PaBpunkte am
oberen Rand geoddtisch nur mit einer Ge-
nauigkeit von etwa + 7 mm bestimmt sind
und nach der Biindelausgleichung mit nur
4 Bildstreifen ein m, = + 4,3 mm erhal-
ten. Wegen derzeit noch begrenzter Ka-
pazitdten sind die mittleren Fehler
hier nur aus 4 Bildstreifen berechnet.
Wird das gesamte Bildmaterial in einem
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Abb. 6 Erzielte Genauigkeit

in radialer Richtung gemeinsamen Proze@ verarbeitet, so

werden sich moglicherweise noch kleinere
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- auf keinen Fall aber groBere - mittlere Fehler ergeben.

Damit ist gezeigt, daB die Photogrammetrie in der Lage ist, die Form von
Kiih1tlirmen mit sehr hoher Genauigkeit zu kontrollieren.

Wirtschaftlich ist es nun aber nicht vertretbar, die gesamte Auswertung
grundsdtzlich zweimal durchzufiihren. Dies ist auch nicht erforderlich. Die
Hauptursache fiir die Schwierigkeiten bei der Punktidentifizierung ist darin
zu sehen, daB versucht wurde, eine regelmdBige Punktverteilung auf dem Turm
zu erreichen. Dadurch gelangen sowohl gute als auch schlecht erkennbare
Punkte in die Ausgleichung. Wahlt man fir die Blindelausgleichung von vorn
herein nur solche Punkte aus, die eindeutig identifizierbar sind und gut ab-
gebildet werden, so sind Probleme nicht zu erwarten. Die Messung von Profi-
len oder Horizontalschnitten kann danach im orientierten Modell erfolgen.
Durch die vertikale Basis lassen sich die horizontal verlaufenden Schaltafel-
grenzen sehr gut in den Ecken der Windrippen (Lisenen) stereoskopisch ein-
stellen (Abb. 3 c). Jeder Punkt kann zur Kontrolle und Genauigkeitssteige-
rung in mehreren Modellen angemessen werden, wobei man in jedem Modell eine
etwas andere Lage auf der Kiihlturmoberfldche erhdlt. Daher werden die Koor-

dinaten (x, y, z) aus jedem Modell separat in ein Turmsystem (a, z, r) um-
gerechnet, worin a der Umfangswinkel auf dem Kiihler ist und r der Abstand _.
zur Kiihlerachse. Erfolgt nun die Mittelbildung im (@, z, r)-System, wird
die radiale Komponente nicht mit den anderen vermischt und man erhdlt einen
guten Eindruck von der erreichten Tiefengenauigkeit. Wie Abbildung 7 zeigt,
sind die Streuungen in radialer Richtung gering.

Haufigke:t
30}
204
ey Abweichung
I ‘ ‘ I | vom Mitlelwert
Al 1l L1 > dr [mim]

“w -12-0 -8 -6 -$-2 0 2 4 6 g 10 12 4 16 18 20

Abb. 7 Streuung der radialen Komponente
bei Messung in verschiedenen Modellen
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Die Biindelausgleichung liefert neben den Punktkoordinaten auch die Daten der
suBeren Orientierung fir alle Bilder. Ein Vergleich mit den geplanten Auf-
nahmepositionen und -richtungen bestdtigt die Gute des Navigationsverfahrens.
Die Differenzen fiir die Position betragen im Mittel 2 bis 4 m, fiir die
Richtungen 1 - 3 gon.

6. Ergebnisdarstellung

Bei der Darstellung der Ergebnisse wird es stets darum gehen, einen Zu-
stand des Kiihlers mit der Sollform oder zwei verschiedene Zustdnde unter-
einander zu vergleichen. Da grofe Zah]enmengen in Tabellen sehr unanschau-
lich sind, miissen die Ergebnisse auch in geeigneter Weise graphisch dar-
gestellt werden. Jedem Punkt mit den Koordinaten (a, Zz, r) auf dem Kiihler
wird ein Ar zugeordnet. Aufgrund der Anordnung der Punkte bietet sich ZU-
nichst die Darstellung von Horizontalschnitten an (Abb. 8). Zur Aufdeckung
von Beulen wird eine flichenhafte Darstellung erforderlich. Dazu werden die
Punkte im a-z-System dargestellt und die Ar-Werte nach oben bzw. unten ab-
getragen. Die Lisenenmessung, bei der fiir jeden Punkt aufgrund der Messungen

sosz 1
18080 809t 090

Abb.8 Horizontalschnitt mit iiberhohter Darstellung der radialen Komponenten



a TT

in mehreren Modellen auch mehrere radiale Komponenten zur Verfligung stehen,
kann am giinstigsten durch Vertikalschnitte veranschaulicht werden. Dabei

wird die Streuung der MeBwerte gut graphisch sichtbar (Abb. 9).
W

s

A

Abb. 9 Vertikalschnitte aus Modellmessungen mit lberhohter
Darstellung der radialen Komponenten

7. SchluBbemerkungen

Das vorgestellte Verfahren eignet sich zur prizisen Formkontrolle von Kihl-
tiirmen. Die aufgetretenen Probleme der Punktidentifizierung fir die Bijndel-
ausgleichung konnen bei neuen Kiih1tiymen vo11lig vermieden werden, wenn beim
Bau bereits in geeigneter Weise signalisiert wird. Bei vorhandenen Tirmen
muB man entweder die Bildverkniipfung nur mit gut sichtbaren Punkten durch-
fiihren, oder durch ein geeignetes MeBverfahren die prdzise Punktibertragung
in die Nachbarbilder sicherstellen /4/.
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Summary

To control the shape of large cooling towers, the engineer is faced with
new requirements that are not possible to fulfill using the traditional
geodetic methods of measuring because a great number of points are needed
in a short period of time. This is why a photogrammetric approach has to be

considered.

The pictures of a very large concrete-iron cooling tower were taken from an
helicopter with a specially adapted terrestrial camera. This paper deals
with the requirements, the problems in taking the pictures, the restitution,

and the obtained accuracy.

Resumé

I1 y a de nouvelles exigences a 1'ingenieur pour controller la forme de
grandes turns de racire. On a besoin d'une bonne densité de points, qu'on
ne peut pas arpenter &conomiquement avec les méthodes de la géodésie
traditionelle. Ici s'offre 1'arpentissage photogrammétrique. Avec une
chambre métrique terrestre adaptée & un h&licoptére on a fait des prises
de unes d'un grand turns de racire. Ce traitement s'occupe des problémes

et des exigences de 1'arpentissage et de 1'évaluation.
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