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Kurzfassung

Der Ankerausbau ist eine bedeutende Methode zur Gebirgssicherung im untertagigen Berg-
bau, stellt jedoch eine anspruchsvolle und zeitaufwendige Tatigkeit dar. Angetrieben durch
den Wunsch nach einer vollumfénglichen Automatisierung und Effizienzsteigerung des Anker-
bohr- und -setzprozesses werden die Installationsmethoden stetig weiterentwickelt. Ein wich-
tiger Aspekt dabei ist der Einsatz von pumpfahigem Kunstharz als Ankermdrtel zur Ankerver-
klebung. Bei der automatischen Kunstharzinjektion gehért die Einbringung einer zuvor festge-
legten, fixen Menge Kunstharz zum Stand der Technik. Lokal variierende Gebirgsbedingungen
finden dabei keine Beriicksichtigung. Daher ist bislang ein manueller Eingriff erforderlich, wenn
Kunstharz wahrend eines Injektionsvorgangs aus dem Bohrloch austritt. Um die automatische
Kunstharzinjektion bedarfsgerecht zu gestalten, ist eine sensorbasierte Erkennung eines
Kunstharzaustritts wahrend des Injektionsvorgangs notwendig. Beim exothermen Aushérte-
vorgang steigt die Temperatur des Kunstharzes lber die Umgebungstemperatur an. Dabei
wird Energie in Form von Warme abgegeben. Die Infrarotthermographie kombiniert die Vor-
teile bildgebender Verfahren mit denen einer Temperaturerfassung und ist daher als Sensor-
technologie von besonderem Interesse flr diese Aufgabe. In der vorliegenden Arbeit wird die
Entwicklung und Erprobung eines sensorbasierten Ansatzes zur Kunstharzerkennung basie-
rend auf Infrarotthermographie beschrieben. Die spezifizierten Anforderungskriterien sind Ge-

nauigkeit, Geschwindigkeit, Integrierbarkeit und Flexibilitat.

Die Machbarkeit der Integration des Infrarotkamerasystems wurde durch eine Testmessung
im untertdgigen Eisenerzbergwerk Kiruna des schwedischen Bergwerksbetreibers LKAB
nachgewiesen. Die dabei gewonnenen Daten bildeten die Basis flr die Entwicklung des ther-
mographischen Ansatzes. Anhand einer Validierungsmessung in zwei weiteren Strecken des
gleichen Bergwerkes wurde der entwickelte Algorithmus anschlieRend erfolgreich erprobt.

Bei einem Kunstharzaustritt steigt der maximale Graustufenwert im Sichtfeld der Kamera
durch die erhéhte Temperatur des Kunstharzes an. Jedoch ist eine alleinige Uberwachung des
maximalen Graustufenwerts nicht ausreichend, um eine zuverlassige Kunstharzerkennung zu
realisieren. Wechselhafte Umgebungsbedingungen kdnnen die Lage der Absolutwerte beein-
flussen. Zusatzlich treten intern im Messsystem Effekte auf, die ebenfalls einen Einfluss auf
den Verlauf der Graustufenwerte haben. Um diese Einflisse bestméglich zu kompensieren

wurde ein relativer Ansatz verfolgt.



Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit konnte eine zuverlassige Erkennung auf Grundlage des entwickelten
Ansatzes nachgewiesen werden. Fir keine der Messungen wurde irrtimlich auf einen Kunst-
harzaustritt geschlossen. Der Einsatz eines anderen Kamerasystems in der Validierungsmes-
sung belegte die flexible Ubertragbarkeit des Ansatzes. Abhéngig von der Installationsposition
im Streckenmantel wurde teilweise die Sicht auf den zu installierenden Anker durch die An-
ordnung der Maschinenteile beeintrachtigt. Daher wurden konstruktive Anpassungen identifi-

ziert, um diese Sichteinschrankungen zu minimieren.



Abstract

English title: Development and testing of a thermographic approach for resin detection during

the installation of rock bolts

Rock bolting is an important method for rock reinforcement in underground mining. However,
it is a demanding and time-consuming task. Driven by the desire to fully automate the process
and to increase its efficiency, the installation methods are constantly being developed further.
An important aspect is the use of pumpable resin as a bonding agent for bolt installation. For
the automatic resin injection, the application of a previously defined, fixed quantity of resin is
state of the art. Locally varying rock conditions are not taken into account. Consequently, man-
ual intervention is still required if resin escapes from the borehole during the injection process.
To ensure that the automatic resin injection is tailored to the needs, a sensor-based detection
of resin escape during the injection process is necessary. During the exothermic curing pro-
cess, the temperature of the resin increases above the ambient temperature. Thereby, energy
is released in the form of heat. Infrared thermography combines the advantages of vision sys-
tems and those of temperature measurement devices and is therefore a sensor technology of
special interest for this task. In this thesis the development and testing of a sensor-based ap-
proach for resin detection based on infrared thermography are described. The specified re-

quirement criteria are accuracy, speed, integrability, and flexibility.

The feasibility of integrating the infrared camera system was proved by a test measurement in
the underground iron ore mine Kiruna, owned by the Swedish mine operator LKAB. The ac-
quired data formed the basis for the development of the thermographic approach. By means
of a validation measurement in two other drifts of the same mine, the developed algorithm was
then successfully tested.

In case of a resin escape in the camera’s field of view, the maximum grayscale value rises due
to the increased temperature of the resin. However, the monitoring of the maximum grayscale
value alone is not sufficient to realize a reliable resin detection. Varying ambient conditions
can influence the level of the absolute values. In addition, internal effects in the measurement
system influence the course of the grayscale values. To compensate for these influences in
the best possible manner a relative approach was taken.

In this thesis a reliable detection based on the developed approach could be proven. For none
of the measurements a resin escape was erroneously inferred. The use of another camera

system in the validation measurement demonstrated the flexible transferability of the approach.



Abstract

Depending on the installation position in the drift, the view of the bolt being installed was some-
times obstructed by machine parts. Therefore, design adjustments were identified to minimize

these sight restrictions.
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1 Einleitung

Das frihe 21. Jahrhundert ist gepragt durch ein Spannungsfeld zwischen einem hohen ge-
samtgesellschaftlichen Interesse an Umweltschutz und einem gleichzeitig steigenden Roh-
stoffbedarf. Zuséatzlich sind oberflaichennahe Rohstoffvorkommen zunehmend erschépft. In
Summe flihren diese Faktoren zu einer Verlagerung der Rohstoffgewinnung nach unter Tage.
[1, 2] Eine groRe Herausforderung stellen dabei steigende Gebirgsdruckprobleme durch den
globalen Trend zum Abbau in grofReren Teufen dar. Bei der untertdgigen Rohstoffgewinnung
wird durch das Auffahren von bergmannischen Hohlraumen der Gleichgewichtszustand im
Gebirge gestort [3]. Mit Verschlechterung des Gebirgszustandes, oft einhergehend mit zuneh-
mender Teufe, steigen die Anforderungen an die Gebirgssicherung sowie der Zeitaufwand
dafiir. Die Gebirgssicherung wird somit leistungsbestimmend fiir den Streckenvortrieb und die
Produktion. [4, 5] Die anhaltende Weiterentwicklung der Ausbausysteme zur Gebirgssicherung
tragen dazu bei, dass tiefe Rohstoffvorkommen sicher und wirtschaftlich gewonnen werden

kénnen. [2]

Der Ankerausbau ist eine bedeutende Ausbauart im untertagigen Bergbau [6]. Allerdings ge-
hort die Gebirgssicherung mit Gebirgsankern zu den besonders anspruchsvollen und zeitauf-
wendigen Tatigkeiten unter Tage [4, 5]. Dabei werden verschiedene Gebirgsanker, teilweise
in Kombination mit Ankermortel, eingesetzt. Ankermértel dient dazu, einen Gebirgsanker im
Ankerbohrloch zu fixieren. Eine gangige Art von Ankermoértel ist Zementmortel. Jedoch weist
dieser eine lange Aushartezeit auf. Dagegen bietet der Einsatz von Kunstharzen eine signifi-
kante Reduktion der Aushértezeit, sodass eine unmittelbare Aufnahme von Lasten ermdglicht
wird. Pumpféahiges Kunstharz ist weiterhin auch unter schwierigen Gebirgsverhaltnissen ein-
setzbar, wodurch es sich ebenfalls von Zementmortel, aber auch patroniertem Kunstharz ab-
hebt. [7, 8]

Vollmechanisierte Ankerbohrwagen haben sich zur Gebirgssicherung aufgrund ihrer hohen
Leistung und des gebotenen Arbeitsschutzes auf dem Markt durchgesetzt. Dabei sitzt die be-
dienende Person zwar relativ geschitzt in der Kabine, befindet sich jedoch immer noch im

Gefahrenbereich, den schwierigen Umgebungsbedingungen exponiert. [5]

Durch eine Erhéhung des Automatisierungsgrades der Ankerbohrwagen kdnnen die Arbeits-

bedingungen, Qualitét der Ankerinstallation und Wirtschaftlichkeit verbessert werden:
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¢ Die Sicherheit wird erhéht, indem die Mitarbeitenden aus dem Gefahrenbereich in Kontroll-
raume versetzt werden. Gleichzeitig wird der Arbeitskomfort gesteigert, wodurch die At-
traktivitat der Arbeitsplatze zunimmt. Dadurch kann dem Fachkraftemangel, insbesondere
in diinn besiedelten Regionen, entgegengewirkt werden.

e Eine fortschreitende Automatisierung der Ankerbohrwagen kann die Reproduzierbarkeit
beim Ankerausbau erhéhen. Bei einer automatisierten Ankerinstallation ist das Ankerboh-
ren und -setzen gleichbleibend. Erfahrung und personliche Tagesform wirken sich weniger
auf Installationsergebnisse aus, sodass geringere Schwankungen in der Installationsqua-
litat auftreten.

e Insbesondere in Hochlohnlandern sind Automatisierungslésungen auch aus wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten attraktiv. Eine Automatisierung des Ankerbohr- und -setzprozesses
erméglicht eine Uberwachung von mehreren Ankerbohrwagen. Auch steht weitere produk-
tive Zeit im Hinblick auf Schichtwechsel, Pausenzeiten und Sprengarbeiten zur Verfiigung

[4]. Dies ermdglicht weitere Produktivitats- und Effizienzsteigerungen.

Herausfordernd fiir eine vollumfangliche Automatisierung des Ankerbohr- und -setzprozesses
sind die vielen Teilarbeitsschritte, die wahrend der Ankerinstallation anfallen. Diese Teilarbeits-
schritte erfordern individuelle Automatisierungslésungen. Die schwierigen Umgebungsbedin-
gungen verlangen robuste und unempfindliche Systeme und Verfahren. Die unebene Ge-
steinsoberflache und die Tatsache, dass die Qualitat des vorliegenden Gesteins variiert, set-

zen situationsadaptive Automatisierungslésungen voraus.

Moderne Ankerbohrwagen verfiigen bereits ber eine Vielzahl von Assistenzfunktionen zur
Steuerung, Uberwachung, Protokollierung und Analyse verschiedener Parameter des Anker-
bohr- und -setzprozesses. Auch die Planung des Ankerausbaus wird durch geeignete Soft-
ware unterstitzt. Durch eine Automatisierung des Ankermagazinnachladevorgangs entfallt
eine geféahrliche manuelle Tatigkeit. Zwei- und einschrittige Installationsmethoden fiihren zu
einer signifikanten Verschlankung des Prozesses, wobei pumpfahiges Kunstharz als Anker-

mortel eingesetzt wird. [9-12]

Ein Teilarbeitsschritt mit Automatisierungsbedarf ist die Injektion von pumpfahigem Kunstharz
zur Ankerverklebung. Bislang existiert noch kein automatisierter Ansatz, bei dem auf die indi-
viduellen Bedingungen vor Ort bei der Kunstharzinjektion eingegangen wird. Die automatische
Kunstharzinjektion beschrankt sich nach derzeitigem Stand der Technik auf die Einbringung
einer festgelegten Menge Kunstharz. Folgende Nachteile kdnnen dabei identifiziert werden:
Die Einbringung einer festgelegten Kunstharzmenge pro Ankerbohrloch wird den lokal wech-
selhaften Bedingungen im Gestein nicht gerecht. Durch eine bedarfsgerechte Kunstharzinjek-

tion kann ein Kunstharziiberschuss verhindert werden, wahrend die volle Tragfahigkeit stets
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gewahrleistet wird. Die Einbringung einer unnétig groen Menge Kunstharz fiihrt zu Verunrei-
nigungen der Strecken und direkten Kosten durch den Materialverbrauch sowie indirekten
Kosten durch das Erfordernis kiirzerer Nachfiillintervalle, wobei das Nachfiillen produktive Zeit

in Anspruch nimmt und damit die Kapazitat der Mitarbeitenden bindet.

Aufgrund der beschriebenen Nachteile der automatischen Kunstharzinjektion mit festgelegter
Kunstharzmenge wird diese gegenwartig vorzeitig manuell beendet, sobald ein Kunstharzaus-
tritt aus dem Ankerbohrloch visuell erkennbar ist. Allerdings kann die Sicht durch die Kabine
und Maschinenteile eingeschrankt sein. Auflerdem muss beim Einbringen der Gebirgsanker
in die Firste der Blick fir langere Zeit nach oben gerichtet werden, was eine unkomfortable
Haltung bedingt. Zudem betragt der Abstand zwischen der Kabine und dem zu sichernden
Bereich mehrere Meter. Erschwerend kommen fur eine rechtzeitige Erkennung von Kunstharz-
austritt die schlechten Sichtverhaltnisse aufgrund von Staub- und Wassereinwirkung sowie
mangelnden Lichts hinzu. Die aufgefiihrten Nachteile haben Einfluss darauf, wann die bedie-
nende Person die Injektion stoppt und demzufolge auch auf den Kunstharzverbrauch. Somit
ist die Kunstharzinjektion auch von der Erfahrung und Tagesform der Mitarbeitenden abhan-
gig, was Einfluss auf die Reproduzierbarkeit der Kunstharzinjektion und somit auf das Instal-

lationsergebnis hat.

Durch eine automatische bedarfsgerechte Regelung der Kunstharzmenge kénnen Kostenre-
duktionspotenziale gegeniiber der Injektion einer festgelegten Menge realisiert werden. Auch
sind kirzere Reaktionszeiten verglichen mit einem manuellen Injektionsstopp mdglich,
wodurch zusatzlich Kunstharz eingespart werden kann. Zudem ergeben sich bei einer auto-
matischen Kunstharzinjektion mit variabler Menge weitere Potentiale zur Effizienzsteigerung.
So kann die bedienende Person wahrend des Injektionsvorgangs anderen produktiven Tatig-
keiten nachgehen, die menschlichen Eingriff erfordern.

Die Realisierung einer automatischen bedarfsgerechten Kunstharzinjektion setzt die Erken-
nung von austretendem Kunstharz voraus. Das Ziel dieser Arbeit ist die Konzeptionierung und
Validierung eines sensorbasierten Ansatzes zur Kunstharzerkennung wahrend des Injektions-
vorgangs. Bei der Kunstharzinjektion findet durch die Vermischung der Kunstharzkomponen-
ten eine exotherme Reaktion statt, sodass Energie in Form von Warme freigesetzt wird. Die
Infrarotthermographie erfasst emittierte Warme in Form von elektromagnetischer Strahlung im
infraroten (IR) Bereich und stellt diese bildlich dar. Dadurch ist die Infrarotthermographie fir
die Uberwachung und weitere Automatisierung der Kunstharzinjektion eine Sensortechnologie
von besonderem Interesse. Mit dem in dieser Arbeit erarbeiteten Ansatz zur Kunstharzerken-
nung wird ein Beitrag zur weiteren Automatisierung des Ankerbohr- und -setzprozesses ge-
leistet. Die einzelnen Arbeitsschritte zur Zielerreichung werden im Folgenden detailliert erlau-
tert.
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Zunachst wird in Kapitel 2 ein Uberblick tiber den aktuellen Automatisierungsstand des Anker-
bohr- und -setzprozesses gegeben. Eine Literaturrecherche und Beobachtungen, die wahrend
des durch das EIT RawMaterials geférderten Projekts ,Automated Bolt Reload” in Feldversu-
chen gemacht wurden, dienen als wissenschaftliche Grundlage fir dieses Kapitel. Zu Beginn
werden flr diese Arbeit notwendige Grundlagenkenntnisse Uber den Ankerausbau und den
Aufbau eines Ankerbohrwagens behandelt. Es folgt die Betrachtung aktueller Entwicklungen
bei den Installationsmethoden vor dem Hintergrund einer angestrebten Automatisierung. Im
Weiteren werden Lésungsansatze zum Einsatz von Sensorsystemen zur Kunstharzerkennung
beim Ankerausbau sowie in relevanter Umgebung vorgestellt. AbschlieRend werden Anforde-
rungskriterien an einen sensorbasierten Ansatz zur Kunstharzerkennung abgeleitet. Als Zwi-

schenergebnis wird eine Anforderungsliste erstellt.

Im nachsten Schritt werden in Kapitel 3 potenzielle Sensortechnologien, die fiir eine sensor-
basierte Kunstharzerkennung in Frage kommen, beschrieben. Eine sensorbasierte Erkennung
eines Kunstharzaustritts ist grundsatzlich mittels Bildgebung und/oder Temperaturerfassung
moglich. Die Auswahlentscheidung fiir eine Sensortechnologie erfolgt auf Basis der anschlie-
Renden Technologiebewertung, die anhand zuvor definierter Anforderungskriterien durchge-
fuhrt wird. Durch den Einsatz der Infrarotthermographie ist es méglich, die Vorteile eines bild-
gebenden Verfahrens mit denen einer Temperaturerfassung zu kombinieren. Daher wird die
Infrarotthermographie als eine besonders geeignete Sensortechnologie zur Kunstharzerken-

nung angesehen und dementsprechend ausgewahilt.

Im Fokus des Kapitel 4 steht die Entwicklung des thermographischen Ansatzes zur Kunsthar-
zerkennung. Zunachst wird der Aufbau des IR-Kamerasystems vorgestellt. In diesem Zusam-
menhang wird sowohl die Auswahl der Hardwarekomponenten und eines geeigneten Gehau-
sekonzepts als auch die Positionswahl sowie die Datenaufnahme beschrieben. Weiterhin wird
das Kameraverhalten in Laboruntersuchungen analysiert und Empfehlungen flir einen Kame-
rabetrieb abgeleitet. Die anschlieRenden Untersuchungen zum Kunstharzaustritt anhand wah-
rend einer Testmessung generierter Daten dienen als Grundlage fir die Entwicklung des An-
satzes. Abschlielend wird der entwickelte Algorithmus zur Kunstharzerkennung vorgestellt.

Die Eignung des entwickelten Ansatzes wird in Kapitel 5 mittels Daten aus einer Validierungs-
messung geprift. Im Anschluss wird in Kapitel 6 der entwickelte thermographische Ansatz in
Bezug auf die gestellten Anforderungskriterien evaluiert. Dabei werden die erzielten Ergeb-
nisse zur Kunstharzerkennung diskutiert und Optionen fiir weiterfihrende Untersuchungen
aufgezeigt. Darauf folgt ein Ausblick auf Optimierungs- und Entwicklungspotentiale fur zukinf-
tige Arbeiten. Die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit werden in Kapitel 7 zusammengefasst.
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Zunachst wird eine Einfiihrung Gber die wesentlichen Grundlagen des Ankerausbaus und den
Aufbau von Ankerbohrwagen gegeben. Danach werden aktuelle Entwicklungen bei der Instal-
lation von Gebirgsankern betrachtet und aufgezeigt, weshalb die Kunstharzinjektion fir eine
weitere Automatisierung des Ankerbohr- und -setzprozesses von besonderem Interesse ist.
AuRerdem wird der Stand der Technik fir die Kunstharzerkennung vorgestellt und potenzielle
Lésungsansatze betrachtet. Zum Schluss werden Anforderungen an eine sensorbasierte
Kunstharzerkennung abgeleitet.

2.1 Grundlagen des Ankerausbaus

Das Auffahren von bergmannischen Hohlrdumen hat zur Folge, dass der Gleichgewichtszu-
stand im Gebirge gestort wird. Dies fiihrt zu einer Veranderung des urspriinglichen Span-
nungszustands des den Streckenmantel umgebenden Gebirges. Uberschreiten die durch den
Eingriff verursachten Spannungsanderungen die Eigentragféhigkeit des Gebirges um den
Hohlraumbereich, so ist ein Ausbau erforderlich. Der Ausbau dient im Wesentlichen dazu, die
Grubenrdume offenzuhalten und die Sicherheit der Belegschaft und der Maschinen zu ge-
wahrleisten. Die bedeutendste Ausbauart im untertdgigen Bergbau ist heutzutage der Anker-
ausbau [6]. [3, 8]

Die Wirkungsweise des Ankerausbaus kann anhand verschiedener Modelle beschrieben wer-
den. Nach dem Modell des Aufhdngens und Vernagelns werden sich ablésende Gebirgsteile
mittels Gebirgsankern im Stof oder in der Firste an einen angrenzenden tragfahigen Gebirgs-
bereich befestigt. Nach dem Modell der Balkenbildung verbinden Gebirgsanker mehrere, ein-
zeln unzureichend tragfahige Gesteinsschichten zu einem biegesteifen Gesteinsbalken. Das
Modell der Gewdlbebildung geht von der Schaffung eines Tragringes aus, indem die Ge-
birgsanker im Verbund einen Gesteinskorper bilden, der selbsttragend ist. In der Praxis kon-
nen mehrere Effekte dieser Modellvorstellungen gemeinschaftlich auftreten und sich in ihrer
Wirkung verstéarken. [8]

Gemal DIN 21521-1 sind Gebirgsanker in Bohrlécher eingebaute Bauteile, die Zugkrafte und
gegebenenfalls Scherkrafte aufnehmen und dadurch eine Verbindung zwischen Teilen des
Gebirges oder von Konstruktionselementen mit dem Gebirge erstellen. Im Rahmen dieser Ar-

beit werden ausschliellich Ausbauanker betrachtet. Ausbauanker werden verwendet, um die
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Verbandsfestigkeit des Gebirges aufrechtzuerhalten, einen den Erfordernissen entsprechen-
den Ausbauwiderstand aufzubauen und einen neuen Gleichgewichtszustand im Streckenman-
tel zu schaffen. Insbesondere Aufhangeanker fir die Verankerung von Lasten sind nicht Ge-

genstand dieser Arbeit. [13]

Im Folgenden werden Gebirgsanker vereinfacht als Anker bezeichnet. In Abbildung 2-1 sind
die wesentlichen Komponenten eines Ankers abgebildet. Die Ankerplatte wird mit der Anker-
mutter und gegebenenfalls mit einer Unterlegscheibe am luftseitigen Ende des Ankerschaftes
befestigt. Zusammen bilden sie den Ankerkopf und tragen dazu bei, dass eine Wechselwir-
kung zwischen dem Anker und dem umgebenden Gebirge hergestellt werden kann. Zusatzlich
dient der Ankerkopf zur Verbindung mit weiteren Sicherungsmitteln, wie z. B. Gitterdrahtmat-
ten. Am gebirgsseitigen Ende des Ankerschaftes bzw. der Ankerstange befindet sich der An-
kerfulR. Dieser kann mit Bauteilen versehen sein, um den Anker mit der Bohrlochwand zu ver-
binden, wie dies z. B. bei Spreizankern der Fall ist. Gebrauchlich sind Anker aus Stahl. Diese
kénnen mit oder ohne Vorspannung in das Gebirge eingebracht werden. Bei vorgespannten
Ankern wird beim Ankersetzen ein Drehmoment auf die Ankermutter ausgeiibt, um die not-

wendige Vorspannkraft zu erzeugen [14]. [6, 13]

Bei einer systematischen Anordnung werden die Anker nach einem betrieblich vorgegebenen
Ankermuster installiert. Nach dem Modell der Gewdlbebildung wird davon ausgegangen, dass
sich um jede Ankerstange zwischen Ankerkopf und -ful ein Spannungsfeld in Form eines
Doppelkegels bildet (siehe Abbildung 2-1). Damit sich die Einwirkungsbereiche der Anker
Uiberschneiden, werden diese in einem definierten Abstand zueinander gesetzt. Gemaf [6]
wird bei der Auslegung des Ankermusters Ublicherweise ein Ankerabstand von 1 m bis 2,5 m
empfohlen, wobei der Reihenabstand dem gewahlten Ankerabstand entsprechen sollte.
Dadurch wirken die eingebrachten Anker Gebirgsauflockerungen entgegen und unterstitzen
die Ausbildung eines Tragringes rund um den Hohlraum, um die Tragféhigkeit des Strecken-
mantels zu erhéhen. Dabei ist auf ein mdglichst senkrechtes Einbringen der Anker zu den
Gebirgsschichten zu achten. Beeinflusst wird die Tragringdicke von der Uberschneidung der
Doppelkegel. Wie stark sich die Doppelkegel liberschneiden, hangt neben dem Ankerabstand
auch von der Ankerlange ab. Die fiir diesen Einsatzzweck verwendeten Anker sind in der Re-

gel kurz. In [6] werden daflir Ankerlangen von 2 m bis 3 m angegeben. [5, 6, 8]
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Abbildung 2-1: Installation von Ankern, in Anlehnung an [6]
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2.1.1 Einteilung von Ankern anhand des Verbundelements geméaR DIN 21521-1

Damit ein Anker seine Funktion erfiillen kann, muss dieser mit dem Gebirge fest verbunden
sein. Die Anker kénnen nach dem Verbundelement bzw. dem Verankerungsmechanismus ein-
geteilt werden. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Einteilung der Anker gemaf DIN 21521-1
nach dem Verbundelement in Spreizanker, Reibrohranker und Mértelanker. Dabei sei ange-
merkt, dass eine Norm nur den zum Zeitpunkt der Veroffentlichung bekannten Stand der Tech-
nik abbildet. Durch technischen Fortschritt kénnen sich Benennungen &ndern oder prazisiert
werden. Weiterhin sind auch Kombinationen verschiedener Verankerungsmechanismen mog-
lich. Ein Beispiel fir eine solche Kombination ist ein Spreizanker, der im Bohrlochtiefsten in

Kunstharz eingebettet wird [8].
Spreizanker

Der schematische Aufbau eines Spreizankers ist in Abbildung 2-2 dargestellt. Die Verankerung
eines Spreizankers erfolgt, indem das am Ankerfull angebrachte Spreizelement gegen die
Bohrlochwand im Bohrlochtiefsten verspannt wird [13]. Bei der Installation muss ein ausrei-
chendes Drehmoment aufgebracht werden, um eine optimale Vorspannung zu gewahrleisten.
Die Konstruktionsformen von Spreizankern sind vielfaltig. Zu den Ankern mit Spreizelementen
zahlen z. B. Spreizhiilsenanker, Spreizkeilanker, Keilhllsenanker und Schlitzkeilanker. Vor-
teilhaft sind der einfache Einbau mit kurzen Installationszeiten und die sofortige volle Tragfa-
higkeit. Dadurch, dass die Ankerstange Spiel hat, kdnnen zudem die einwirkenden Kréfte auf
die gesamte Ankerstange verteilt werden. Auch sind Spreizanker kostenguinstig. Zu beachten
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ist, dass sich Bewegungen im Streckenmantel, z. B. verursacht durch Sprengerschitterungen,
negativ auf die Verankerung auswirken kénnen. Auflerdem ist eine ausreichende Gesteins-
festigkeit im Verankerungsbereich erforderlich, damit der Spreizmechanismus wirken kann.
Aus diesem Grund ist der Einsatz von Spreizankern in Gebirge mit vielen Kliften oder geringer
Festigkeit eingeschrankt. Zudem sind Spreizanker anfallig fur Korrosion. [5, 6, 8, 15]
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Abbildung 2-2:  Spreizanker [6]
Reibrohranker

Der Verbund zwischen Anker und Gebirge kann auf zwei Arten erzeugt werden. Bei dem Falt-
rohranker wird ein zusammengefaltetes Rohr im Ankerbohrloch mittels Hochdruckwasser auf-
gefaltet und gegen die Bohrlochwand gedrtickt. In Abbildung 2-3 ist ein Schlitzrohranker illus-
triert. Dieser besteht aus einem langsgeschlitzten Rohr, das in ein unterdimensioniertes An-
kerbohrloch eingetrieben wird. Der Ankerfuf} ist zum vereinfachten Eintreiben konisch geformt.
Aufgrund des komprimierten Querschnittes entsteht eine radiale Kraftwirkung uber die ge-
samte Ankerldnge. Dabei ist die MaRhaltigkeit des Bohrlochdurchmessers entscheidend fiir
die Tragféhigkeit des Schlitzrohrankers. Reibrohranker haben kurze Einbauzeiten, sind ein-
fach zu installieren und sofort tragfahig. Aufgrund ihrer Anfalligkeit fur Korrosion werden

Reibrohranker jedoch Uberwiegend fiir die temporare Gebirgssicherung eingesetzt. [5, 8, 15]

<
Y [l Y Y
i | —
e
N I A A
<
Abbildung 2-3:  Reibrohranker als Schlitzrohranker [6]
Mértelanker

In Abbildung 2-4 ist schematisch ein Mértelanker dargestellt. Die Verbundwirkung zwischen
Anker und Gebirge wird Uber das Einbringen eines Ankermortels hergestellt. Dafiir wird Ze-
mentmortel oder Kunstharz verwendet, die in pumpfahiger oder patronierter Form verfligbar
sind. Im Kontext der Installation von Ankern wird auch Kunstharz als Ankermértel bezeichnet.
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Fur Kunstharzmortelanker ist auch die Bezeichnung Klebanker gebrauchlich. Der Ankermortel
wird entweder vor oder nach dem Anker ins Ankerbohrloch eingebracht. Letzteres ist nur bei
einem pumpféhigen Ankermortel moglich. Das Einbringen des Ankermértels erfolgt tber die
gesamte Bohrlochlange oder nur im Endbereich. Die Haftung des Ankers im Bohrloch beruht
Uberwiegend auf Formschluss, indem der Ankermértel in die Profilierung der Ankerstange und
Unebenheiten der Bohrlochwand eindringt. Erst wenn der Ankermértel ausreichend ausgehar-
tet ist, ist die Tragfahigkeit des Ankers gegeben. Daher ist ein zuverlassiges und schnelles
Aushéarten erforderlich. Die FlieR- und die Aushartezeit des Ankermértels sind auf die Installa-
tionsmethode und die Gegebenheiten vor Ort abzustimmen bzw. der passende Ankermdrtel

zu wahlen. Der Anker kann mit oder ohne Vorspannung eingebracht werden. [5, 8, 13]
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Abbildung 2-4:  Méortelanker [6]

Im Folgenden wird auf die beiden Ankermoértel, Zementmortel und Kunstharz, detaillierter ein-

gegangen.

2.1.2 Einsatz von Zementmortel als Ankermoértel

Fur die Installation von Ankern wird Zementmortel am langsten als Ankermdrtel eingesetzt.
Hauptbestandteile sind Zement, feinkérniger Sand und Wasser. Durch die Zugabe weiterer
Zuschlagsstoffe kdnnen Eigenschaften, wie z. B. die Quellfahigkeit des Zementmortels, ange-
passt werden. Nachteilig beim Einsatz von Zementmoértel sind die langen Aushartezeiten von
mehreren Stunden. Dadurch ist das Vorspannen der Anker in der Regel erst nach dem Aus-
harten mdglich [6]. Ansonsten besteht die Gefahr, dass der Verbund zwischen Anker und Ze-
mentmortel beschadigt wird [6]. AuRerdem kdnnen sich in der Nahe gelegene Sprengarbeiten
wahrend des Ausharteprozesses negativ auf die Wirksamkeit der Verankerung auswirken.

Vorteilhaft ist, dass Zementmoértel kostengtinstig ist [7, 15]. [8]

Zementmdrtel kann lose oder patroniert eingebracht werden. Die Zementmortelpatronen kén-
nen Wasser enthalten, anderenfalls muss zusatzlich Wasser zugefiihrt werden. [8] Generell
ist der Einsatz von patronierten Zementmortel unter Tage nicht weit verbreitet [15]. Auf die
einzelnen Schritte der Ankerinstallation mit losem Zementmortel wird in Kapitel 2.3.1 detailliert

eingegangen.
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2.1.3 Einsatz von Kunstharz als Ankermortel

Fir bergmannische Anwendungen sind verschiedene Kunstharzprodukte auf dem Markt ver-
fugbar. Fir die Installation von Ankern unter Tage werden primar Polyesterharze, Polyurethan-
harze und Silikatharze eingesetzt. Die Kunstharzprodukte bestehen in der Regel aus zwei
Komponenten: einem Harz und einem Harter. Durch die kurzen Aushértezeiten von einigen
Sekunden bis wenigen Minuten kann eine schnelle Tragfahigkeit erreicht werden. Die FlieR-
und Aushartezeiten von Kunstharzprodukten sind fur den jeweiligen Anwendungsfall einstell-
bar. [16, 17]

Gebrauchlich sind Kunstharzpatronen mit zwei getrennten Bereichen fiir das Harz und den
Harter. Sie werden mit unterschiedlichen Aushartezeiten, Ldngen und Durchmessern angebo-
ten. Ein wesentliches Auswahlkriterium ist das Durchmesserverhaltnis von Anker zu Anker-
bohrloch, denn der Ringspalt muss eine optimale GréRRe haben, damit die Vermischung der
Komponenten mdglich ist. Die beiden Komponenten werden im Ankerbohrloch gemischt, in-
dem die rotierende Ankerstange die Patrone zerrei3t. Um eine vollstandige Vermischung zu
erzielen, muss die erforderliche Drehzeit (engl.: spin time) eingehalten werden. [17, 18]

Im Gegensatz zu Kunstharzpatronen kénnen pumpfahige Kunstharzprodukte unabhangig von
der vorherrschenden Bohrlochsituation ein vollstadndiges Umhillen des Ankers gewahrleisten.
Dafir muss das Kunstharz einerseits ausreichend lange pumpféhig sein und anderseits
schnell genug ausharten und dabei eine hinreichende Festigkeit aufweisen, sodass der Anker
unmittelbar nach der Installation belastbar ist. Die Bestrebungen den Ankerbohr- und -setz-
prozess zu automatisieren, flihren auch zu neuen Anforderungen an den Ankermortel. Auf
dem Markt werden speziell fiir diese Anwendung entwickelte pumpfahige Silikatharzsysteme
angeboten. [16, 19]

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf pumpfahigen Kunstharzsystemen auf der Basis von Silika-
tharz. Silikatharze sind Zweikomponenten-Kunstharze. Sie kdnnen grundsatzlich schaumend
oder nicht schdumend sein. Die Schaumbildung wird Uber die Rezeptur eingestellt. Silika-
tharze sind unempfindlich gegeniiber Wasser. Ein Auftreten von Wasser fihrt weder zu einer
Entmischung oder Verdiinnung des Reaktionsgemisches noch zu einer Beeinflussung der
Schaumbildung. Dadurch ist eine gute Haftung auch auf feuchten Oberflachen gegeben. Im
Gegensatz dazu neigen z. B. Polyurethanharze bei Auftreten von Wasser zum Aufschdumen,
wodurch sich ihre mechanische Festigkeit verringert. Diese Eigenschaft ist nachteilig beim
Einsatz in wasserfiihrenden Gebirgsformationen. Ein weiterer Vorteil von Silikatharzen ist die
schwere Entflammbarkeit mit hohem Flammpunkt der Komponenten [19]. [5, 20]
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2.1 Grundlagen des Ankerausbaus

Temperaturentwicklung des Kunstharzes beim Aushérten

Durch das Mischen der beiden Kunstharzkomponenten wird eine chemische Reaktion ausge-
16st, wodurch das Kunstharzgemisch aushartet und der Anker im Ankerbohrloch fixiert wird.
Die Aushartereaktion verlauft exotherm, sodass Energie in Form von Warme freigesetzt wird
und die Temperatur des Kunstharzes ansteigt. [19-21] Um zu ermitteln, ob dadurch eine sig-
nifikante Temperatursteigerung eindeutig erfasst werden kann, wurde eine Untersuchung zur
Temperaturentwicklung des Kunstharzes durchgefiihrt.

Dafir wurden 0,79 | Kunstharz aus der Injektionseinheit auf das Gestein abgelassen, das sich
anschlieRend auf der Oberflache ausbreitete. Unmittelbar danach wurde mit einem Pyrometer
die Kunstharztemperatur fir ca. 4 min erfasst. Fur die Messung der absoluten Temperatur
wurde das Pyrometer HP-1800C eingesetzt. Dieses arbeitet in einem Temperaturbereich von
-50 °C bis 1800 °C [22]. Die Genauigkeit betragt +/- 2 °C in einem Temperaturbereich von 0 °C
bis 100 °C [22]. Das Pyrometer errechnet eine aktuelle Oberflachentemperatur basierend auf
der erfassten Warmestrahlung der gemessenen Flache (Messfleck) und dem eingestellten
Emissionsgrad (Geratevoreinstellung: 0,95) [22]. Das Verhaltnis zwischen Messfleckdurch-
messer und Abstand ist 1:50 [22]. Der Abstand zwischen Pyrometer und Messobjekt betrug
ca. 2 m. Daraus resultiert ein Messfleck-Durchmesser von ca. 40 mm. Durch einen projizierten
Laserstrahl war es mdglich, die Position des Messflecks visuell zu erkennen. Das Pyrometer
wurde Uber den Messbereich geschwenkt, um die lokalen Temperatur-Maxima zu erfassen.
Die Daten vom Pyrometer wurden Uber eine Videoaufnahme abgelesen. Die Ablesung erfolgte
alle 5 s.

In Abbildung 2-5 ist der zeitliche Verlauf der Kunstharztemperatur dargestellt. Zu Messbeginn
liegt eine Temperatur von ca. 21 °C vor. Innerhalb von 10 s erhdht sich die Temperatur auf
ca. 45 °C und nach weiteren 10 s auf Uber 85 °C. Die hohen Werte (liber 80 °C) werden we-
nige Sekunden gehalten und fallen dann ab, wobei die Abnahme der Temperatur mit geringe-
rer Geschwindigkeit verlauft als die Zunahme. Die Ausreifser im Temperaturverlauf lassen sich
dadurch erklaren, dass kurzzeitig das Pyrometer auch weiter abgekiihltes Material oder Ge-
stein miterfasst haben kénnte. Wahrend des Versuches wurde am Kunstharz ein Héchstwert

von 88,7 °C gemessen.
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Abbildung 2-5:  Zeitlicher Verlauf der Kunstharztemperatur

Zum Zeitpunkt der Untersuchung betrug die Temperatur in den Kunstharzbehaltern 18,7 °C
fir Komponente A und 18,6 °C fir Komponente B. Die Umgebungstemperatur lag zwischen
15,1 °C und 16,2 °C flr diesen Streckenabschnitt wahrend der Schicht. Auf der gleichen Stol3-
seite wurden mit demselben Pyrometer an der Gesteinsoberflaiche Temperaturen zwischen
15,2 °C und 18,7 °C gemessen. Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass bei den gege-
benen Umgebungsbedingungen der Untersuchung eine starke Temperaturerhdhung des
Kunstharzes durch die exotherme Reaktion stattfand. Die Kunstharztemperatur ist wahrend
des Aushartens deutlich hoher als die Umgebungstemperatur und die Temperatur der Ge-
steinsoberflache. Die Untersuchung zeigt zudem, dass die Kunstharztemperatur in den ersten
Minuten hoch bleibt. Die Werte liegen nach 1 min bei Gber 65 °C und nach 3 min bei Uber
45 °C. Die grundsatzliche Eignung fiir eine sensorbasierte Erkennung von Kunstharzaustritt
auf Grundlage einer Temperaturerhdhung bzw. eines Temperaturunterschieds ist somit gege-
ben.

2.2 Aufbau eines Ankerbohrwagens

Bevorzugt werden vollmechanisierte Ankerbohrwagen zur Ankerinstallation verwendet. Der
Einsatz von vollmechanisierten Ankerbohrwagen ermdglicht ein maschinelles Ankerbohren
und -setzen. Dabei befindet sich die bedienende Person geschiitzt in einer Kabine einige Me-
ter vom ungesicherten Bereich entfernt. Dagegen wird bei der manuellen Installation das An-
kerbohren und -setzen mit handgefuhrten Geraten ausgefihrt und weist einen erhéhten Zeit-
bedarf auf. Insbesondere in Hochlohnldndern beschrankt sich die manuelle Installation auf
einzelne wenige Anker. Bei der halbmechanisierten Installation erfolgt zwar das Ankerbohren
maschinell, jedoch wird das Ankersetzen manuell ausgefiihrt. In beiden Féllen befindet sich
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die bedienende Person im ungesicherten Gefahrenbereich. Zudem wird durch die volimecha-
nisierten Installation eine konstante Qualitat ermdglicht, die in der Regel hoher ist als bei der

manuellen und halbmechanisierten Installation [11]. [5]

In Abbildung 2-6 ist beispielhaft ein volimechanisierter Ankerbohrwagen der Firma Epiroc ab-
gebildet. Vollmechanisierte Ankerbohrwagen bestehen gewohnlich aus einem Tragerfahrzeug
mit Diesel- oder Batteriebetrieb, auf welchem sich eine Kabine fiir die bedienende Person be-
findet. Wie in Abbildung 2-6 zu sehen ist, befindet sich im vorderen Bereich des Ankerbohrwa-
gens ein Bohrarm (gelb) zum Ankerbohren und -setzen. Der hydraulisch betatigte Bohrarm
tragt eine Bohrlafette und ermdglicht Schwenk- und Drehbewegungen. Dadurch kdnnen Anker
im definierten Winkel oben in die Firste und seitlich in die StéRRe eingebracht werden. Seitlich
an der Bohrlafette ist ein rotationsfahiges Magazin montiert, das mehrere Anker enthalt. Ein
Gestell fiir die Lagerung einer groReren Anzahl an Ankern befindet sich am Tragerfahrzeug.
Optional verfligen Ankerbohrwagen Uber einen Gitterarm (grau) zur Anbringung von Gitter-
drahtmatten. Ankerbohrwagen sind so konzipiert, dass sie moglichst flexibel einsetzbar sind.
Die Installation verschiedener Ankertypen und Ankerldngen mit demselben Ankerbohrwagen
ist moglich. Auch werden vollmechanisierte Ankerbohrwagen fiir unterschiedliche Streckenhd-
hen angeboten. Beispielsweise bietet die Firma Epiroc Ankerbohrwagen fir Streckenhéhen
ab 1,8 mbis 13 m an. [5, 11, 23, 24]

Abbildung 2-6:  Ankerbohrwagen Boltec M10 [25]

In Abbildung 2-7 ist eine Bohrlafette mit den wesentlichen Komponenten schematisch darge-
stellt. Der Vorschub des Bohrhammers erfolgt anhand eines Zugseils oder -kette, womit die
fiir das Bohren notwendige Andruckkraft erzeugt wird. Die Ubertragung der Schlagenergie und
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des Drehmoments vom Bohrhammer auf das Bohrgestédnge mit Bohrkrone erfolgt tGber das
Einsteckende, auch als Shank Adapter bezeichnet [26]. Als Bohrspllung wird Uberwiegend
Wasser eingesetzt. Fur bestimmte Arbeitsumgebungen wird auch Druckluft als Spiilmedium
verwendet. Zum Abtransport des Bohrkleins wird Spllwasser Gber das hohle Bohrgestédnge
zugefihrt, das anschlieRend an der Bohrkrone austritt. Das Bohrklein wird zusammen mit dem
Spulwasser zwischen Bohrlochwand und Bohrgestange ausgetragen. Nach der Herstellung
des Bohrlochs wird das Bohrgesténge zur Seite bewegt, um die nachfolgenden Schritte, wie

das Injizieren des Ankermoértels und das Einbringen des Ankers, nicht zu behindern. [5]

Bohrhammer Bohrgestéange Greifer

]

Fuhrungskrallen Zugseil Fihrung Bohrlafette Wandpuffer

Abbildung 2-7:  Bohrlafette mit wesentlichen Komponenten, in Anlehnung an [5]

Moderne Ankerbohrwagen sind mit einer Vielzahl an Assistenzfunktionen ausgestattet. Ein
computergestutztes Steuersystem mit Bedien- und Anzeigeeinheit dient der Steuerung und
Uberwachung der Maschine. Verschiedene Parameter des Ankerbohr- und -setzprozesses
kénnen entsprechend der vorliegenden Gebirgssituation eingestellt und Ereignisse sowie Feh-
ler fur spatere Analysen protokolliert werden. Durch den Einsatz von Planungssoftware, wie
der Bolt Plan Navigation Software der Firma Epiroc, wird die Ankerinstallation geplant, durch-
gefiihrt und protokolliert. Dabei werden z. B. die Ankerposition, der Ankermértelverbrauch so-
wie weitere relevante Informationen des installierten Ankers gespeichert. Bereits installierte
Anker kénnen mit ihnrem Abstand zueinander auf einem Display angezeigt werden. Je nach-
dem welche Art von Ankermortel eingesetzt wird kann ein Ankerbohrwagen mit einem Injekti-
onssystem ausgestattet sein. [11, 12, 27]

Eine bis vor kurzem ungeldste Herausforderung betrifft das manuelle Nachladen des vorderen
Magazins, da hierfir die Kabine verlassen und der ungesicherte Bereich betreten werden
muss. Allerdings existiert zum Zeitpunkt der Arbeit bereits ein Ankerbohrwagen der Firma Epi-
roc mit einem automatischen Nachladesystem, sodass das Gefahrdungspotenzial fir die be-
dienende Person signifikant gesenkt werden kann. Weitere Entwicklungen betreffen die Ver-
schlankung des mehrschrittigen Ankerbohr- und -setzprozesses. Diese werden im folgenden
Unterkapitel beschrieben. [4, 10]
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2.3 Aktuelle Entwicklungen bei der Installation von Ankern mittels
vollmechanisierter Ankerbohrwagen und die Bedeutung von
pumpfahigem Kunstharz

Nach wie vor ist die Installation von Ankern in Kombination mit Zementmértel oder Kunstharz-
patronen, auch als dreischrittige Installationsmethoden bezeichnet, weitverbreitet. Aufgrund
konstruktiver Einschréankungen, ist hierbei jedoch die Wahrscheinlichkeit erhéht, dass es wéah-
rend der Installation zu Unterbrechungen kommt oder ein menschlicher Eingriff erforderlich
wird. So hat bspw. der schwedische Bergwerksbetreiber LKAB eine Leistungsabnahme seiner
auf die Ankerinstallation mit Zementmortel spezialisierten Ankerbohrwagen festgestellt. Diese
ging mit der Verlagerung der Arbeiten in gréReren Teufen einher, wobei schwierige Gebirgs-
verhéltnisse auftraten. [7]

In den letzten Jahren wurden Bestrebungen unternommen den Ankerbohr- und -setzprozess
zu vereinfachen. Durch die Eliminierung von Arbeitsschritten vor, wahrend und nach dem An-
kerbohren und -setzen kénnen die Installationszeit verkiirzt und mehr Anker pro Schicht ein-
gebracht werden. Eine schlanke Gestaltung der Installation vereinfacht zudem die weitere Au-
tomatisierung des Ankerbohr- und -setzprozesses. Aus diesen Bestrebungen resultieren neu-
artige Installationsmethoden, die gemaf [23] auch als High Performance-Methoden bezeich-
net werden. Diese basieren auf dem Einsatz eines pumpfahigen Kunstharzsystems, eingesetzt
in Kombination mit Hohlankern oder selbstbohrenden Injektionsankern, kurz als SDA-Anker
(SDA, engl.: self drilling anchor) bezeichnet. [7, 9, 23]

Im Folgenden werden zuerst die dreischrittigen Installationsmethoden unter Einsatz von Ze-
mentmortel oder Kunstharzpatronen beschrieben. Die vielen Einschréankungen, die bei den
dreischrittigen Installationsmethoden auftreten kdnnen, werden ebenfalls aufgefiihrt. Anschlie-
Rend werden zwei High Performance-Methoden (zwei- und einschrittige Installationsmetho-

den) erlautert.

2.3.1 Dreischrittige Installationsmethoden

Bei der Installation der Anker mit Zementmortel wird dieser zu Beginn der Schicht gemischt.
Dieser Vorgang dauert mehrere Minuten. Wahrenddessen |adt die bedienende Person das
Magazin mit Ankern. Erst nach Fertigstellung des Zementmortels wird mit der Installation be-
gonnen. Im ersten Schritt wird mittels des Bohrgestanges das Ankerbohrloch erzeugt. Danach
wird im zweiten Schritt der Injektionsschlauch bis ins Bohrlochtiefste eingefihrt und das An-
kerbohrloch automatisch oder manuell mit Zementmortel verflllt. Darauffolgend wird im dritten
Schritt der Anker hineingeschoben, wodurch der Zementmortel verdréangt und der Anker um-
schlossen wird. Damit ist Installation abgeschlossen und der Bohrarm wird an die nachste

Stelle positioniert. Der Ankerbohr- und -setzprozess wird wiederholt, bis alle Anker aus dem
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Magazin installiert sind. AnschlieRend wird das Magazin nachgeladen und erforderlichenfalls
erneut Zementmortel gemischt. [7, 23]

Beim Einsatz von Zementmortel ergeben sich folgende Einschrankungen [7]:

1. Das Ankerbohrloch und der Injektionsschlauch oder der Anker kénnen zueinander unge-
nigend ausgerichtet sein. Dann ist fur das Einflhren des Injektionsschlauchs oder des
Ankers eine manuelle Anpassung der Bohrarmposition notwendig. Dabei besteht Kollisi-
onsgefahr mit der Gesteinsoberflache, wodurch Maschinenkomponenten beschadigt wer-
den koénnen. [23]

Zementmortel hat lange Aushartezeiten von mehreren Stunden.

Gesteinsstlicke kdnnen das vollstandige Einflihren des Injektionsschlauchs ins Ankerbohr-
loch blockieren. Dies stellt haufig ein Problem bei schlechten Gebirgsverhaltnissen dar.
Das lose Gestein muss zuerst entfernt werden, bevor der Injektionsschlauch erneut einge-
fuhrt werden kann. Wenn das erneute Einfuhren scheitert, muss das Ankerbohrloch auf-
gegeben und ein neues gebohrt werden.

4. Die Menge an eingebrachten Zementmortel ist nachtraglich nicht anpassbar, da die Injek-
tion vor dem Ankersetzen erfolgt. Das Volumen des Ankerbohrlochs kann bspw. durch
Risse, Hohlrdume, Uberbohrungen, etc. vergroRert sein. Dies kann zu einer unvollstandi-
gen Benetzung des Ankers beim Installationsvorgang fiihren. Dadurch besteht die Gefahr
einer verminderten Tragfahigkeit des Ankers und dass Korrosion auftritt.

5. Bei gleichzeitiger Anbringung von Gitterdrahtmatten kann der Injektionsschlauch an diesen
hangen bleiben, wodurch produktive Zeit verloren geht.

6. Die Handhabung von Zementmortel ist aufwendig. Eine regelmaRige Reinigung des Ze-
mentmischers und des Pumpsystems ist erforderlich, um Blockaden in den Schlauchen

sowie das Anhaften von Zementmortel an Bohrarm und -lafette zu vermeiden.

Insbesondere die aufwendige Handhabung des Zementmortels hat grofRen Einfluss auf die
Produktivitat der Ankerinstallation [28]. Bei Stillstandzeiten von mehr als einer halben Stunde
muss das Zementsystem gesplilt und der Bohrarm gereinigt werden. Wahrend einer reguléaren
Schicht geschieht dies vor der Pausenzeit und nach dem Schichtende. Muss der Ankerbohr-
wagen an einen anderen Standort versetzt werden, ist ebenfalls eine Reinigung erforderlich.
Fir eine Reinigung kann eine Dauer von ca. 25 min angenommen werden. Aus diesem Grund
kann davon ausgegangen werden, dass eine erneute Aufnahme der Installationsarbeiten nach
einer Unterbrechung nur mit ausreichendem zeitlichen Abstand (> 60 min) vor der Pausenzeit
oder dem Schichtwechsel erfolgt. [23]

Bei der Installation von Ankern mit patroniertem Kunstharz entfallen das Mischen des Zement-

mortels und die Reinigungsarbeiten. Dadurch ist auch noch kurz vor dem Schichtende eine
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erneute Aufnahme der Installationsarbeiten sinnvoll [28]. Zu Beginn der Schicht werden Kunst-
harzpatronen aufgefullt und Anker in das Magazin geladen. Nach Herstellung des Ankerbohr-
lochs, im ersten Schritt, wird im zweiten Schritt mit Hilfe eines Patronenschlauchs eine defi-
nierte Menge Kunstharzpatronen eingeflhrt. Im dritten Schritt wird der Anker rotierend in das
Bohrloch eingebracht. Dabei werden die Kunstharzpatronen zerrissen und die Kunstharzkom-
ponenten vermischt. Nach einer kurzen Haltezeit kann die Ankermutter angezogen werden,

um den Anker vorzuspannen. [23]

Wie bei der Ankerinstallation mit Zementmortel, ergeben sich beim Einsatz von patroniertem
Kunstharz die Einschrankung 1 und 3 bezuglich der Ausrichtung und der Blockade des Anker-
bohrlochs durch loses Gestein. Darliber hinaus kann eine ungeniigende Durchmischung der
Kunstharzkomponenten in einer fehlerhaften Installation der Anker resultieren. Eine weitere
potenzielle Fehlerquelle ist eine zu gering bemessene Menge an Kunstharzpatronen. [23] Die-
ses Problem kann bei schlechten Gebirgsverhaltnissen auftreten, da sie zu einer VergroéRle-
rung des Bohrlochs fiihren kénnen. Da allerdings die Kunstharzpatronen vor dem Anker ein-
gebracht werden, ist eine nachtrégliche Anpassung nicht méglich, sodass es auch zur Ein-
schrankung 4 kommen kann. Wenn zudem Gitterdrahtmatten angebracht werden, ergibt sich

auch die Einschrankung 5.

2.3.2 Zwei- und einschrittige Installationsmethoden

Bei den zwei- und einschrittigen Installationsmethoden entfallt mindestens ein Arbeitsschritt,
da der Injektions- bzw. Patronenschlauch durch einen Hohlanker oder einen SDA-Anker er-
setzt wird. Als Ankermortel wird pumpfahiges Kunstharz eingesetzt. Dadurch entfallen die Rei-
nigungsarbeiten bzw. das Nachflllen der Kunstharzpatronen. Dabei ist zu beachten, dass
Hohlanker, insbesondere SDA-Anker, kostenintensiver als gewdhnliche Mértelanker sind. Je-

doch kénnen die Mehrkosten durch eine hohere Produktivitdt kompensiert werden. [23]

Bei der zweischrittigen Installationsmethode erfolgt das Bohren des Ankerbohrlochs liber das
Bohrgestange. Danach wird ein Hohlanker eingesetzt. Um Kunstharz tber die hohle Anker-
stange zu injizieren, wird die Injektionseinheit an den Anker gekoppelt. AbschlieRend wird der
Bereich zwischen Bohrlochwand und Anker vom Bohrlochtiefsten beginnend gefillt. [23]

Bei der einschrittigen Installationsmethode findet das Ankerbohren und -setzen kombiniert
statt. Daflr werden SDA-Anker eingesetzt. Ein SDA-Anker ist am Ankerfull mit einer Bohr-
krone ausgestattet, die im Ankerbohrloch verbleibt. Im Inneren ist der SDA-Anker hohl, sodass
dieser wahrend des Bohrens als Spiilkanal und danach als Injektionskanal fir das Kunstharz
fungiert. Ein Vorteil der SDA-Anker ist eine klrzere Installationszeit, insbesondere bei schlech-
ten Gebirgsverhaltnissen, da weniger Stérungen auftreten kdnnen. Beispielsweise kdnnen kol-
labierende Bohrlécher ausgeschlossen werden, weil der SDA-Anker zu keinem Zeitpunkt das

Ankerbohrloch wieder verlasst. [7, 23]
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Der im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Anwendungsfall ist der Ankerausbau mit SDA-An-
kern und pumpfahigem Zweikomponenten-Kunstharz. In Abbildung 2-8 ist diese einschrittige
Installationsmethode veranschaulicht. Im Folgenden werden die Komponenten und die Funk-
tionsweise des Pump- und Injektionssystems sowie die Vorgehensweise beim Einbringen des
Kunstharzes beschrieben. Die zwei Komponenten des Kunstharzes befinden sich auf dem
Ankerbohrwagen in separaten Behéltern. Die Behalter werden zum Zeitpunkt dieser Arbeit
weder gekiihlt noch geheizt. Das heillt, dass die Temperatur der Kunstharzkomponenten im
Ruhezustand in etwa der Umgebungstemperatur entspricht. Mit dem Fortschreiten der Schicht
kann die Temperatur durch die Abwarme des Ankerbohrwagens ansteigen. Der bedienenden
Person werden Uber einen Monitor wesentliche Parameter des Pump- und Injektionssystems
angezeigt. Dazu gehoren z. B. Pumpendruck, Durchflussmenge und Kunstharztemperaturen
in den Behéltern. Bei Uberschreitung definierter Parameterwerte, wie z. B. des Pumpendrucks,
wird die Injektion aus Sicherheitsgriinden automatisch abgeschaltet [7]. Die Kunstharzkompo-
nenten werden aus den Behaltern mittels einer Zweikomponentenpumpe in einem vordefinier-
ten Volumenverhaltnis getrennt voneinander ber Injektionsschlduche geférdert und in einem
Statikmischer unmittelbar vor der Injektion gemischt [29]. Die Injektion selbst erfolgt durch die
hohle Ankerstange vom Bohrlochtiefsten aus [7].

Abbildung 2-8:  Einschrittige Installationsmethode mit SDA-Anker und Zweikomponenten-
Kunstharz, in Anlehnung an [7, 16, 30]
Die bedienende Person entscheidet anhand zweier Kriterien, wann die Kunstharzinjektion be-
endet wird. Das erste Kriterium ist austretendes Kunstharz. Sobald Kunstharz im Bereich der
Ankerplatte visuell erkannt wird, wird die Injektion gestoppt, vorausgesetzt eine ausreichende
Kunstharzmenge wurde injiziert. Die Mindestmenge ist von den Gebirgsverhaltnissen abhan-
gig und liegt im Ermessen der bedienenden Person. Das zweite Kriterium wird herangezogen,
wenn kein Kunstharzaustritt festgestellt werden kann. Dies ist in der Regel auf Risse und Hohl-
raume im Gestein zurlickzufliihren, die grofRere Mengen Kunstharz aufnehmen kénnen. In die-

sem Fall wird die Injektion spatestens dann automatisch beendet, wenn eine festgelegte
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2.3 Aktuelle Entwicklungen bei der Installation von Ankern mittels vollmechanisierter
Ankerbohrwagen und die Bedeutung von pumpfahigem Kunstharz

Hoéchstmenge an Kunstharz eingebracht ist. Die erforderliche Kunstharzmenge wird in der Re-
gel anhand vorangegangener Zugversuche an im Betrieb installierten Ankern ermittelt.

Beobachtungen unter Tage zeigten, dass das injizierte Kunstharz an mehreren Stellen austre-

ten kann:

e um den aufleren Rand der Ankerplatte
e zwischen dem inneren Rand der Ankerplatte und -mutter

e aus der hohlen Ankerstange (bei Defekt oder nach Abkopplung)

Wahrend des Injektionsvorgangs ist ein Austritt aus der Ankerstange nur infolge einer schlech-
ten Fixierung oder eines Defekts mdglich, daher sind nur die beiden erstgenannten Maglich-
keiten relevant fur diese Arbeit. An dieser Stelle sei angemerkt, dass ein alleiniger Austritt von
Kunstharz zwischen dem inneren Rand der Ankerplatte und -mutter ebenfalls ein Indiz flr eine
unzureichende Fixierung oder einen Defekt sein kann. Dies trifft insbesondere zu, wenn der

Austritt zu Beginn der Injektion erfolgt.

Unmittelbar nach dem Injektionsstopp wird automatisch eine feste Menge an Schmierfett durch
die Injektionseinheit gepumpt, damit sich kein Kunstharz im Inneren festsetzen kann. Mindes-
tens solange das Schmierfett durch die Injektionseinheit gepumpt wird, ist diese noch an den
Anker gekoppelt. Gleichzeitig soll das Festhalten sicherstellen, dass das Kunstharz ausrei-
chend ausgehartet ist, sodass der Anker im Ankerbohrloch nach dem Loslassen nicht ver-
rutscht. Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, erfolgt das Ausharten des Kunstharzes dadurch,

dass die beiden Kunstharzkomponenten exotherm miteinander reagieren.

2.3.3 Stand der Technik zur automatischen bedarfsgerechten Kunstharzinjektion

Fir eine Automatisierung des Ankerbohr- und -setzprozesses ist es erforderlich, dass die In-
stallation eine geringe Fehleranfalligkeit aufweist. Dies wird am besten durch die einschrittige
Installationsmethode gewahrleistet, indem pumpféahiges Kunstharz und SDA-Anker eingesetzt
werden. Nach derzeitigem Stand der Technik beschrankt sich die Automatisierung der Kunst-
harzinjektion auf die Einbringung einer festgelegten Menge Kunstharz. Sobald ein Kunstharz-
austritt visuell erkennbar ist, wird der Injektionsvorgang durch die bedienende Person manuell
beendet. Hier besteht der Bedarf an einer automatischen bedarfsgerechten Kunstharzinjek-

tion.

Wie in Kapitel 1 erlautert, bietet eine automatische Kunstharzinjektion mit variabler Menge
mehrere Vorteile. Grundvoraussetzung dafir ist einen Kunstharzaustritt erkennen zu kénnen.
Daher werden im Folgenden potenzielle Lésungsansatze fir eine Kunstharzerkennung be-
trachtet.

In dem in [31] beschriebenen Ansatz wird zur Uberwachung des Injektionsvorgangs ein Injek-
tionsanker mit einem vorderen Sichtkontrollstrumpf vorgestellt. Nachdem das Ankerbohrloch
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2 Automatisierung des Ankerbohr- und -setzprozesses

mit einer Injektionsmasse ausgefiillt ist, flielt diese in einen elastischen und luftdurchlassigen
Sichtkontrollstrumpf. Dadurch nimmt das Volumen des Sichtkontrollstrumpfs sichtbar zu und
seine Auldenseite wird feucht. Darliber kénnen Riickschlisse getroffen werden, ob die Injekti-
onsmasse im Inneren ausreichend ist. Die Injektion kann bei einem ausreichenden Fiillgrad
des Sichtkontrollstrumpfs beendet werden. Dieser Ansatz stellt eine Losungsvariante dar, wie
eine visuelle Uberprufung fur die bedienende Person erleichtert werden kann, ersetzt die

menschliche Sichtkontrolle jedoch nicht.

In [32] wird ein Epoxidharzsystem vorgestellt, das mit einem Farbstoff versehen ist. Der Farb-
stoff reagiert mit dem Epoxidharz unter Veranderung des Farbtons, wodurch auf den Zustand
und den Verlauf der Aushartung des Kunstharzes geschlossen werden kann. Das Hinzufligen
eines Farbstoffs kann zudem dazu fiihren, dass sich das Kunstharz deutlicher vom Hinter-

grund absetzt. Dies kann die visuelle Erkennung vereinfachen, jedoch nicht ersetzen.

In anderen Industriezweigen gibt es sensorbasierte Ansatze zur Uberwachung von Arbeitsvor-
gangen, in denen Kunstharzprodukte eingesetzt werden. Zum Beispiel wird in [33] ein Verfah-
ren und System zum Ausharten von Bauteilen aus Harzverbundwerkstoffen in einem Autoklav
beschrieben, die bspw. in Flugzeugen, Marine- und Landfahrzeugen eingesetzt werden kon-
nen. Dabei wird mittels Thermographiekameras die Oberflachentemperatur des aushartenden
Bauteils erfasst. Abhangig von der Intensitat der gemessenen IR-Strahlung wird die Tempera-
tur im Autoklav angepasst, damit die Aushartung des Bauteils einer festgelegten idealen Heiz-
und Kiihirampe folgt, um ein optimales Ausharteergebnis zu erzielen. In [34] wird ein Verfahren
zur Reparatur unterirdischer Rohrleitungen mittels lichthartendem Harz mit Uberwachung des
Aushartezustandes vorgestellt. Dabei wird ein mit Harz impragnierter Schlauchliner in das zu
reparierende Rohr eingefiihrt und anschlieRend aufgeblasen, um einen Kontakt zur Innenwand
herzustellen. Die Aushértung erfolgt durch die Bestrahlung mit einer Lichtquelle, wodurch der
Aushartevorgang im Harz ausgeldst wird. Dabei steigt die Temperatur des Schlauchliners an.
Die Temperaturiiberwachung erfolgt durch nicht naher beschriebene Infrarotsensoren, die die
Oberflachentemperatur des Schlauchliners erfassen. Die Temperatursensoren sind auf einem
beweglichen Trager aufgebracht, der entlang der Rohrleitung bewegt wird. Wenn der letzte
Temperatursensor eine Temperatur erfasst, die im definierten Temperaturbereich liegt, ist die

Aushartung des Harzes abgeschlossen.

Die vorgestellten Losungsansétze in [33] und [34] zeigen, dass es mdglich ist, die Temperatur
von Kunstharzen sensorbasiert zu tberwachen und dadurch Einfluss auf die Prozesse zu neh-
men. Eine Ubernahme der beschriebenen Ansétze fiir eine sensorbasierte Kunstharzerken-
nung ist nicht zweckmaRig, da sich die Anwendungsbeispiele zu stark von der Kunstharzinjek-
tion beim Ankerbohr- und -setzprozess unterscheiden. Nach dem derzeitigen Wissensstand
existiert bislang kein Ansatz zur sensorbasierten Kunstharzerkennung bei der Ankerinstalla-

tion.
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2.4 Anforderungen an eine sensorbasierte Kunstharzerkennung

2.4 Anforderungen an eine sensorbasierte Kunstharzerkennung

Fir eine automatische bedarfsgerechte Kunstharzinjektion ist eine sensorbasierte Erkennung

des Kunstharzaustritts notwendig. Im Folgenden werden grundsétzliche Anforderungskriterien

an einen Ansatz zur sensorbasierten Kunstharzerkennung definiert.

1.

Genauigkeit: Ein Austritt von Kunstharz wahrend des Injektionsvorgangs im Bereich
des Ankerkopfes muss sicher erkannt werden (Sensitivitat). Auch darf nicht falschli-
cherweise auf einen Kunstharzaustritt geschlossen werden, indem z. B. ein Austritt von
Wasser aus dem Ankerbohrloch mit einem Kunstharzaustritt verwechselt wird (Spezi-
fitat). Dabei ist aufgrund der Sicherheitsanforderungen unter Tage die Spezifitat héher
zu gewichten.

a. Um eine hohe Genauigkeit erreichen zu kénnen, muss der relevante Bereich
vollstandig erfasst werden. Der relevante Bereich besteht aus der Ankerplatte
und der die Ankerplatte direkt umgebenden Gesteinsoberflache. Ein Kunstharz-
austritt erfolgt nicht gleichmaRig um eine Ankerplatte. Ebenfalls variiert die

Menge des ausgetretenen Kunstharzes.

. Geschwindigkeit: Eine schnelle Erkennung des Kunstharzaustritts muss mdglich

sein, um Kunstharziiberschuss zu reduzieren. Voraussetzend dafiir ist, dass das Mess-
prinzip der gewahlten Sensortechnologie zur Erfassung des Kunstharzaustritts kurze
Reaktionszeiten ermdglicht. Der Ansatz als Ganzes soll mindestens genauso schnell
austretendendes Kunstharz erkennen und eingreifen wie eine bedienende Person. Die
Zeitspanne zwischen Kunstharzaustritt und Eingriff setzt sich zusammen aus der Zeit,
die nétig ist, damit genug Kunstharz ausgetreten ist, um fir das menschliche Auge
sichtbar zu werden, und der menschlichen Reaktionszeit. Da hierzu in der vorliegenden
Anwendung keine Erfahrungswerte vorliegen, wird auf Daten zur Verkehrssicherheit
zurtickgegriffen: Die menschliche Reaktionszeit variiert und liegt abhangig von der in-
dividuellen koérperlichen und geistigen Verfassung von 0,5 bis zu 2 s, wobei ca. 1 s als
realistische Annahme angesehen wird [35]. Allerdings sind die folgenden Unterschiede
im Vergleich zum StralRenverkehr zu beachten: Kunstharzaustritt entsteht nicht uner-
wartet, sondern die bedienende Person wartet auf das Eintreten dieses Ereignisses.
Jedoch ist aufgrund der Sicherheitsanforderungen unter Tage davon auszugehen,
dass die bedienende Person den Injektionsvorgang erst stoppt, wenn sie sich sicher
ist, dass ausreichend Kunstharz injiziert wurde, sodass der Anker vollstandig mit Kunst-
harz umschlossen ist. Dies ist erforderlich zur Gewabhrleistung einer ausreichenden In-
stallationsqualitat. Zudem sind die Sichtverhaltnisse in der Regel ungiinstig. Insgesamt
wird daher angenommen, dass tendenziell die Reaktionszeit bei der Kunstharzinjektion
verglichen mit einer Bremsung im StralRenverkehr groRer ist. Daher wird in dieser Ar-
beit eine Erkennung innerhalb von 2 s nach dem Kunstharzaustritt angestrebt.
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3.

Integrierbarkeit: Der Ansatz muss in die bestehende Maschinentechnik und Arbeits-
prozesse integrierbar sein. Das heillt, dass alle Komponenten direkt auf den Anker-
bohrwagen angebracht werden kdnnen, ohne den Ankerbohr- und -setzprozess zu be-
hindern. Auch sind keine zusatzlichen Arbeitsschritte erforderlich.

a. Ein Kunstharzaustritt muss bertihrungslos erfasst werden. Ansonsten kann das
austretende Kunstharz das Sensorsystem verunreinigen und die Erkennung
beeintréchtigen, sodass eine regelmagige Reinigung notwendig ware.

b. Eine Erkennung muss unabhangig von den Lichtverhaltnissen mdglich sein. An
dem Einsatzort oder dem Ankerbohrwagen befindliche Licht- und Warmequel-
len dirfen keinen stérenden Einfluss austiben. AuRerdem soll die Erkennung
keine aktive Beleuchtung erfordern.

Das Sensorsystem muss eine kompakte Bauweise haben.

Das Sensorsystem muss robust gegeniiber den anspruchsvollen Arbeits- und

Umgebungsbedingungen sein.
Flexibilitat: Bei einer Anderung der Umgebungsbedingungen und/oder des Kunst-
harzproduktes, muss der Ansatz mit wenig Aufwand an die jeweilige Situation ange-
passt werden kénnen. AuRerdem muss der Ansatz herstellerunabhangig anwendbar

sein, sodass ein Austausch von Komponenten einfach durchgefiihrt werden kann.



3 Technologien zur sensorbasierten Kunstharzerkennung

Nach derzeitigem Stand wird der Injektionsvorgang in der Regel beendet, sobald die bedie-
nende Person austretendes Kunstharz im Bereich der Ankerplatte sieht. Eine Mdglichkeit ist
die visuelle Erkennung durch die bedienende Person durch ein Kamerasystem zu ersetzen.
Dafiir kommen die im sichtbaren Spektralbereich arbeitenden Kamerasysteme in Frage. Das
menschliche Auge erkennt Objekte in einem Bild anhand von Farbe, Form und Textur [36].
Durch den Einsatz von Algorithmen wird der Sehvorgang nachgeahmt [36]. Zur Objekterken-
nung in Bildern stehen eine Reihe von konventionellen Segmentierungsverfahren zur Verfi-
gung. Diese kdnnen in pixel-, kanten- und regionenorientierte sowie modell- und texturbasierte
Verfahren eingeteilt werden [36]. Seit einigen Jahren werden auch zunehmend neuronale

Netze zur Bilderkennung eingesetzt.

Eine weitere Mdglichkeit zur sensorbasierten Erkennung von Kunstharz ist die Messung der
eintretenden Temperaturerh6hung. Fir die Temperaturmessung sind eine Vielzahl von Sen-
soren mit unterschiedlichen Messprinzipien auf dem Markt erhaltlich. Grundsatzlich kann zwi-
schen berlhrender und beriihrungsloser Temperaturmessung unterschieden werden. Bezo-
gen auf die Temperaturmessung ist unter einem berlhrend arbeitenden Sensor zu verstehen,
dass dieser die Temperatur des Messobjekts annimmt. Dafiir missen der Sensor und das
Messobjekt in einem ausreichend langen und intensiven thermischen Kontakt sein. Im Gegen-
satz dazu, nehmen beriihrungslos arbeitende Sensoren nicht die Temperatur des Messobjekts
an. [37] Aus der Gruppe der beriihrend arbeitenden Sensoren sind aufgrund ihres weit ver-
breitenden Einsatzes in der Industrie das Widerstandsthermometer und das Thermoelement
genannt. Diese ermdglichen eine elektrische Temperaturmessung. [38—40] Zu den berlh-

rungslos arbeitenden Sensoren zahlen Pyrometer und IR-Kameras [41].

Im Folgenden werden die genannten Sensortechnologien vorgestellt. Dabei werden der Auf-
bau und die Funktionsweise sowie die wesentlichen Eigenschaften der jeweiligen Sensoren
beschrieben. AnschlieRend werden die betrachteten Sensortechnologien anhand der in Kapi-
tel 2.4 definierten Anforderungen an eine sensorbasierte Kunstharzerkennung bewertet und

abschlieRend eine Sensortechnologie ausgewahlt.

3.1 RGB-Kamera

RGB-Kameras arbeiten im sichtbaren Spektralbereich, der sich tGber den Wellenlangenbereich
von 0,38 pm bis 0,78 pm erstreckt und durch den Empfindlichkeitsbereich der Lichtrezeptoren
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3 Technologien zur sensorbasierten Kunstharzerkennung

des menschlichen Auges definiert ist. Dabei wird hauptsachlich an einem Objekt reflektierte
Strahlung einer Lichtquelle, z. B. der Sonne oder einer kinstlichen Beleuchtung, erfasst und
bildlich dargestellt. Die Farbe und Helligkeit eines Objekts ergibt sich aus dessen wellenlan-
genabhangigen Reflexions- und Absorptionsverhalten fir Umgebungslicht [42]. [43] Wie in Ab-
bildung 3-1 zu sehen ist, grenzt an den sichtbaren Spektralbereich mit groReren Wellenlangen

der infrarote Spektralbereich, in dem die IR-Kameras arbeiten, die in Kapitel 3.3.3 behandelt

werden.
Sichtbares Mikro-
Ultraviolett  Licht Infrarot wellen
————————————— <> <
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Abbildung 3-1:  Strahlungsspektrum mit sichtbaren Spektralbereich und infraroten Spektral-
bereich sowie dessen Einteilung, in Anlehnung an [43]

Der Ursprung des Begriffs Kamera liegt in der lateinischen Bezeichnung ,Camera obscura®,
was Ubersetzt ,dunkle Kammer* bedeutet und auf die Lochkamera zuriickzufiihren ist. Die
Lochkamera ist eine mit einer kleinen Offnung versehene dunkle Kammer. Fallen Lichtstrahlen
durch die schmale Offnung, werden diese selektiert und eine Abbildung der AuRenwelt auf der
Riickwand erstellt. Das Grundprinzip wird auch heutzutage angewendet, sodass jede digitale
Kamera als Hauptkomponente ein Objektiv als abbildendes Element und einen Bildsensor als

Umsetzungseinheit hat. [44]
Im Folgenden werden die Hauptkomponenten eines Kamerasystems beschrieben.

Die Aufgabe des Objektivs ist es, eine Szene auf den Bildsensor abzubilden. In der einfachsten
Ausfiihrung besteht das Objektiv aus einer Linse. Allerdings ist eine Kombination aus mehre-
ren Linsen in der Praxis gebrauchlich. Im Brennpunkt werden die Lichtstrahlen zusammenge-
fhrt bzw. fokussiert. Der Abstand dieses Punktes zur Hauptebene der Linse ist die Brenn-
weite. Es gibt Objektive mit fester und stufenlos verstellbarer Brennweite. Letztere werden

auch als Zoomobjektive bezeichnet. Bei Objektiven mit Festbrennweiten ist der Bildwinkel im
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Gegensatz zu Zoomobjektiven nicht veranderbar. Allerdings kénnen beim Einsatz von Fest-
brennweiten hohe Bildqualitdten einfacher erreicht werden, weil die Anzahl der aufeinander
abzustimmenden Linsen im Objektiv kleiner ist. Uber die Blende wird der verwendbare Bereich
des Objektivs begrenzt, wodurch der einfallende Lichtstrom auf dem Bildsensor reguliert wird.
Zudem werden durch die Blende Abbildungsfehler reduziert, indem Randstrahlen ausgeblen-
det werden. Die Blendenzahl k (F-Zahl) gibt das Verhaltnis der Brennweite zum Durchmesser
der Blendendffnung an. Mit steigender Blendenzahl wird die Blendendffnung kleiner und die
Scharfentiefe steigt. [44]

Der Bildsensor wandelt die Lichtverteilung einer abzubildenden Szene in elektrische Signale
um. Er ist in der Regel zweidimensional und setzt sich aus einzelnen Pixeln (Bildpunkten)
zusammen. Die Gesamtzahl an Pixeln (Bildpunkten) wird als Auflésung bezeichnet. Je mehr
Pixel die Sensorflache aufweist, desto héher ist die Aufldsung und somit detailreicher das Bild.
Im sichtbaren Spektralbereich werden heutzutage CMOS-Sensoren und CCD-Sensoren als
Bildsensoren in Kameras eingesetzt. Diese beruhen auf dem inneren Photoeffekt in Halblei-
tern. Bei einem CCD-Sensor findet eine Zerlegung des Bildes in Bildpunkte (Pixel) statt, so-
dass eine Bildpunktstruktur, horizontal als auch vertikal, entsteht. Die Auslesung der Bild-
punkte erfolgt zeilenweise. Zwar weist ein CMOS-Sensor die gleiche Bildpunktstruktur auf,
allerdings liegt eine deutliche Abgrenzung der einzelnen Bildpunkte voneinander vor, sodass
bei der Auslesung jeder Bildpunkt direkt adressiert wird. [44]

Die Pixel eines Bildsensors sind Ublicherweise helligkeitsempfindlich, jedoch nicht farbemp-
findlich. Um Farbinformationen zu gewinnen, muss die einfallende Strahlung in mindestens
drei Farbanteile getrennt werden. Das sind die drei Grundfarben Rot, Griin und Blau. Eine
etablierte Mdglichkeit zur Generierung von Farbbildern ist es vor jeden Pixel ein Rot- Griin-
oder Blaufilter anzuordnen, sodass ein Pixel die lokale Information fiir eine Farbe aufweist.
Weitverbreitet ist die Anordnung der Farbfilter nach dem Bayer-Muster, das in einer Ausfiih-
rung in Abbildung 3-2 dargestellt ist. Das Bayer-Muster setzt sich aus einem 2 x 2 Pixel grofRen
Grundmuster zusammen. Die zwei Pixel mit Grinfilter sind diagonal angeordnet und dazu an-
grenzend liegt ein Pixel mit Rot- oder Blaufilter. Insgesamt sind vier Anordnungen mdéglich.
Dabei umfasst der Rot- und Blauanteil jeweils ein Viertel der Pixel und der Griinanteil die
Halfte. Der Griinanteil ist hoher, weil dieser am meisten zum Scharfeeindruck beitragt. Durch
den Einbezug der Farbwerte der Nachbarpixel kédnnen die fehlenden Farbinformationen der
beiden anderen Grundfarben durch Interpolation rekonstruiert werden, sodass anschlieBend
ein Pixel Farbwerte zu allen drei Grundfarben hat. Der Rekonstruktionsprozess des Farbbildes

wird als Demosaicing bezeichnet. [44—46]
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Abbildung 3-2:  Aufbau eines Bayer-Musters, in Anlehnung an [44—46]

3.2 Beriihrende Temperaturmessung mit Widerstandsthermometer und
Thermoelement

3.2.1 Widerstandsthermometer

Beim Widerstandsthermometer wird von der Temperaturabhangigkeit des elektrischen Wider-
standes (Messwiderstand) Gebrauch gemacht. Der Messwiderstand andert sich mit Zu- oder
Abnahme der einwirkenden Temperatur. Dabei wird der Spannungsabfall, hervorgerufen
durch einen konstanten Messstrom, am Messwiderstand gemessen. Um eine Erwarmung des
Messwiderstands durch den Messstrom zu verhindern, muss dieser méglichst klein sein. Emp-

fohlen wird ein Messstrom von maximal 1 mA. [39, 47]

Fur den industriellen Einsatz werden Uberwiegend Platin-Messwiderstande verwendet. Diese
heben sich bspw. durch hohe chemische Bestandigkeit, leichte Bearbeitbarkeit, definierten
Temperaturverlauf und hohe Stabilitét hervor. Platin-Messwiderstéande werden fir Messungen
im Temperaturbereich von -200 °C bis 850 °C eingesetzt. Haufig werden Pt100-Widerstande
verwendet. Sie besitzen bei 0 °C einen Nennwiderstand von 100 Q. [39, 41, 47]

In Abbildung 3-3 ist der Aufbau eines Mantel-Widerstandsthermometers dargestellt. In der Re-
gel setzt sich ein Widerstandsthermometer aus einem Messwiderstand (Temperatursensor),
den Innenleitungen, dem Isolationsmaterial und dem Einsatz- bzw. Schutzrohr zusammen.
Der Messwiderstand kann drahtgewickelt oder als Dinnschicht-Messwiderstand ausgefiihrt
sein. Beim Dunnschicht-Messwiderstand wird eine Platinschicht auf ein Keramiksubtrat aufge-
bracht. Kennzeichnend ist hier die sehr geringe BaugroRe und hohe Vibrationsbestandigkeit.
Beim drahtgewickelten Messwiderstand wird dieser durch ein Pulver in einem Keramikrohr
umschlossen (Keramikwiderstand) oder in einem Glaskdrper eingeschmolzen (Glas-Messwi-
derstand). Ein Glas-Messwiderstand weist ebenfalls eine hohe Vibrationsbesténdigkeit auf.
[39, 47-49]

Fur besonders anspruchsvolle Anwendungen werden Widerstandsthermometer sowie Ther-

moelemente zusatzlich geschiitzt. An dieser Stelle sei auf die Ausfiihrungen zu Armaturen und
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Schutzrohre in [39] verwiesen. Der Einfluss der Eigenwiderstéande der Anschlussleitungen und
deren temperaturabhéngige Anderungen kénnen durch die Drei- oder Vierleitertechnik kom-
pensiert werden. [39, 40]

Schutzrohr, starr Mantelleitung, biegsam
o«

——— 1

i S B

* \
Messwiderstand Isolationsmaterial Anschlussdrahte

Abbildung 3-3: Schematischer Aufbau eines Mantel-Widerstandsthermometers, in Anlehnung
an [49]

3.2.2 Thermoelement

Beim Thermoelement wird der thermoelektrische Effekt genutzt, auch bekannt als Seebeck-
Effekt. Dafir werden zwei metallische Leiter mit unterschiedlicher elektrischer Leitfahigkeit
einseitig miteinander verbunden (Messtelle mit Thermopaar). Liegt ein Temperaturunterschied
entlang der beiden Leiter vor, kann eine Thermospannung an den offenen Enden (Vergleichs-
stelle), gemessen werden. Dabei stellt die Thermospannung die Differenz der absoluten Ther-
mospannungen der zwei metallischen Leiter dar. Die Grofie der Thermospannung ist von den
Leitermaterialien und dem Temperaturunterschied zwischen Mess- und Vergleichsstelle ab-
hangig. Wenn die Temperatur an der Mess- und Vergleichsstelle gleich ist, kann keine Ther-
mospannung gemessen werden. Die gemessene Thermospannung ist ein Maf fiir die Tem-
peraturdifferenz zwischen Mess- und Vergleichsstelle. Um die absolute Temperatur zu berech-
nen, muss die Temperatur an der Vergleichsstelle bekannt sein. [39, 50]

In Abbildung 3-4 ist das Funktionsprinzip eines Thermoelements schematisch dargestellt. Ein
Thermoelement besteht aus der Messstelle mit Thermopaar, die der zu messenden Tempera-
tur ausgesetzt ist. Ausgleichsleitungen werden bei grofRerer Entfernung zwischen Mess- und
Anzeigeort eingesetzt. Diese bestehen aus einem Material mit vergleichbaren thermoelektri-
schen Eigenschaften wie das Thermopaar. Damit wird verhindert das eine Thermospannung
an den Verbindungsstellen zum Thermopaar entsteht. An der Vergleichsstelle werden die Aus-
gleichsleitungen mit den Anschlussklemmen des Messgerates verbunden. Die dabei entste-
henden zusatzlichen Thermospannungen heben sich aufgrund der umgekehrten Vorzeichen
auf. An der Vergleichsstelle wird die Temperatur auf einem konstanten Wert gehalten (z. B.
50 °C) oder die Umgebungstemperatur gemessen. [38, 39]
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Messstelle mit Vergleichs- und
Thermopaar A £ Anzeigestelle

Ausgleichsleitung

Abbildung 3-4:  Funktionsprinzip eines Thermoelements mit Ausgleichsleitungen, in Anleh-
nung an [38, 39]

Die Thermospannung liegt in der GroRenordnung pV/K. Aus diesem Grund ist laut Nau [39]

die Messung im Bereich von -30 °C bis 50 °C nicht empfehlenswert. In diesem Bereich ist der

Abstand zur Vergleichsstellentemperatur zu klein, um eine stérungsfreie Messung zu gewahr-

leisten. Anderenfalls misste die Vergleichsstellentemperatur deutlich gesenkt oder gesteigert

werden. [39]

Thermoelemente kdnnen bei sehr hohen Temperaturen eingesetzt werden, was einen Vorteil
gegeniber dem Widerstandsthermometer darstellt. Der messbare Temperaturbereich liegt
von -200 °C bis ca. 2300 °C. Ein Thermoelement ist massearm und besitzt eine kleine War-
mekapazitat. Dadurch wird der Endwert der Temperatur sehr schnell erreicht. Jedoch haben
Thermoelemente eine geringere Messgenauigkeit aufgrund der niedrigen Thermospannung
und eine schlechtere Langzeitstabilitat. [38, 39]

Die zwei metallischen Leiter werden durch Verschweilen oder Verléten miteinander verbun-
den [39]. Fir den Einsatz in aggressiven Umweltbedingungen kdnnen Mantelthermometer ein-
gesetzt werden. Dies sind Thermoelemente, die von einem diinnen Edelstahimantel umhullt
sind. [38] Mantelthermoelemente besitzen eine hohe Biegsamkeit und Erschitterungsfestig-

keit sowie sehr kurze Ansprechzeiten [39].
Ansprechzeiten fiir Widerstandsthermometer und Thermoelement

Bei der berihrenden Temperaturmessung wird die Temperaturangleichung bei einem Tempe-
ratursprung durch thermische Winderstande und Massen des Sensors beeinflusst. Der Einsatz
von kleinen Sensoren und dinnschichtigen warmeleitenden Materialien wirkt sich positiv auf
die Ansprechzeiten aus. Im Vergleich zu Widerstandsthermometern haben Thermoelemente
aufgrund der geringeren thermischen Masse kirzere Ansprechzeiten. Jedoch steigen die An-
sprechzeiten deutlich an, wenn sie aufgrund des Einsatzes in anspruchsvollen Umgebungs-
bedingungen in Schutzrohren eingesetzt werden. Fir die Messung der Ansprechzeit wird die
Temperatur sprunghaft verandert und dabei das dynamische Verhalten des Sensors aufge-
zeichnet. Die Messung erfolgt in flieBendem Wasser oder stromender Luft bei definierten

Messbedingungen. Die Ansprechzeit wird ermittelt, indem der Zeitraum gemessen wird in dem
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der Messwert 50 % (Halbwertszeit) und 90 % (Neunzehntelzeit) des Temperatursprungs er-
reicht hat. Ein Messeinsatz mit Thermoelement nach DIN 43735 hat bei der Messung im Was-
ser bei 6 mm Durchmesser eine Neunzehntelzeit von 1,0 s bis 1,5 s und bei 8 mm Durchmes-
ser eine Neunzehntelzeit von 2,0 s bis 5,0 s. Wird ein Schutzrohr nach DIN 43772 Form 2
(Schutzrohr zum Einstecken/Einschweil3en) verwendet, liegt bei der Messung im Wasser die
Neunzehntelzeit zwischen 25 s und 40 s. Bei der Messung in der Luft sind die dazugehdrigen

Ansprechzeiten um ein Vielfaches héher. [39]

3.3 Beriihrungslose Temperaturmessung mit Pyrometer und IR-Kamera

Sowohl bei der Pyrometrie als auch bei der Infrarotthermographie wird die thermische Strah-
lung eines Messobjektes bzw. einer Messszene erfasst. Ein wesentlicher Unterschied zwi-
schen den zwei Technologien besteht darin, dass bei der Pyrometrie eine Durchschnittstem-
peratur oder ein zeitlicher Temperaturverlauf flr ein verhaltnismaRig kleines Messfeld ermittelt
wird, wohingegen bei der Infrarotthermographie eine ortsaufgeldste Temperatur- bzw. Strah-
lungsverteilung oder deren Anderung (iber die Zeit fiir einen meist groReren Messbereich dar-
gestellt wird. Die Darstellung erfolgt bei der Infrarotthermographie in Form eines zweidimensi-
onalen Bildes. [37]

Zu Beginn wird auf die wesentlichen physikalischen Grundlagen eingegangen, die in beiden
Technologien Anwendung finden. Anschlielend werden jeweils der Aufbau und die Funktions-
weise von Pyrometer und IR-Kamera beschrieben.

3.3.1 Physikalische Grundlagen

Jeder Korper, dessen Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes (0 K bzw. -273,15 °C)
liegt, emittiert elektromagnetische Strahlung. Diese wird als Warme- oder Temperaturstrah-
lung bezeichnet. Die Intensitat der emittierten Strahlung ist von der Temperatur des Korpers

abhangig und steigt mit zunehmender Temperatur an. [51]

Eine ideale Strahlungsquelle ist ein schwarzer Kérper, auch als schwarzer Strahler bezeichnet.
Ein schwarzer Korper emittiert fur jede Wellenlange ein Maximum an mdéglicher Strahlung fiir
eine Temperatur. Die Ausstrahlung ist richtungsunabhangig. Dabei gilt das Kirchhoffsche
Strahlungsgesetz mit der Formel (3-1). Der Emissionsgrad € und Absorptionsgrad a eines
schwarzen Kdrpers ist jeweils eins. Ein idealer schwarzer Kdper existiert in der Natur nicht.
Die Realisierung eines annahernd idealen schwarzen Korpers in der Praxis, haufig als Hohl-
raumstrahler, ist z. B. in [43] dargestellt. [51, 52]

e=a (3-1)
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Im Folgenden werden ausgewahlte Strahlungsgesetze vorgestellt, mit denen der Zusammen-
hang zwischen der Temperatur und der emittierten Strahlung einer Strahlungsquelle aufge-
zeigt wird [37]. Ein grundlegendes Verstandnis dieser Strahlungsgesetze ist erforderlich, um

fiir eine zu erfassende Temperatur eine geeignete Sensorwahl treffen zu kdnnen.

Die von einer Strahlungsquelle (Korper) pro Zeiteinheit t emittierte Strahlungsenergie Q heif3t
Strahlungsleistung ®. Die spezifische Ausstrahlung M ist die auf eine Flache A (Strahlerflache)
bezogene in den Halbraum emittierte Strahlungsleistung ®. Der Zusammenhang zwischen der
spezifischen Ausstrahlung M und der Temperatur T wird mit dem Plankschen Strahlungsge-
setz flr den idealen Fall des schwarzen Korpers in Abhangigkeit von der Wellenlange A be-
schrieben. Fiir die spektrale spezifische Ausstrahlung eines schwarzen Kérpers M, gilt:

c 1

=6 o
4 erT —1

Mas (3-2)

Die Strahlungskonstanten c; und ¢, sind

ci=2m-h-c?=3741832-10" W -m? und ¢, = % =1,438786- 102K -m
B

und enthalten die universellen Konstanten Lichtgeschwindigkeit ¢, Planksches Wirkungsquan-
tum h und Boltzmann-Konstante k. [37, 51, 52]

In Abbildung 3-5 ist die spektrale spezifische Ausstrahlung eines schwarzen Kérpers fir Tem-
peraturen zwischen 0 °C und 200 °C veranschaulicht. Die Ausstrahlung weist fir jede Tempe-
ratur ein Maximum bei einer bestimmten Wellenlange auf, die durch eine gestrichelte Linie
markiert ist. Mit abnehmender Temperatur wird das Strahlungsmaximum kleiner und ver-

schiebt sich zu groReren Wellenlangen hin.

Mittels des Wienschen Verschiebunsgesetzes wird bei gegebener Temperatur die Wellen-
lange des Strahlungsmaximums berechnet [51]:

2897,8um-K

max —
T

(3-3)

Wie in Abbildung 3-5 zu sehen ist, liegt das Strahlungsmaximum von Kérpern im Raumtem-
peraturbereich (27 °C) sowie bei hoheren (100 °C) und niedrigen Temperaturen (0 °C) im lang-
welligen Infrarotbereich bzw. grenzt an diesen an. Bei einer Wellenldnge von A = 2 ist anna-

hernd keine Ausstrahlung fiir den abgebildeten Temperaturbereich mehr vorhanden.
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Abbildung 3-5:  Planksches Strahlungsgesetz fiir Temperaturen von 0 °C bis 200 °C in linearer
Darstellung [52]

Das Stefan-Boltzmann-Gesetz gibt die spezifische Ausstrahlung an, die sich bei einer Integra-

tion der Flache unterhalb einer Isotherme im gesamten Wellenlangenbereich ergibt:

— 5. T4
Mg=0"'T (3-4)

Die Stephan-Boltzmann-Konstante o ist ein Proportionalitdtsfaktor. Die Formel (3-4) zeigt,
dass sich die spezifische Ausstrahlung proportional zur vierten Potenz der Temperatur eines
schwarzen Kopers erhdht. Verdoppelt sich die Temperatur, steigt die Gesamtstrahlung um das
16-fache. [51, 52]

Kein realer Kérper kann mehr Strahlung emittieren als ein schwarzer Kérper gleicher Tempe-
ratur. Dementsprechend besitzt ein realer Korper einen Emissionsgrad ¢ kleiner 1. Der Emis-
sionsgrad wird gemal Formel (3-5) als das Verhaltnis aus spezifischer Ausstrahlung eines
realen Korpers zu der eines schwarzen Korpers definiert. Wird der Emissionsgrad fir eine
bestimmte Temperatur und Wellenlange angegeben, wird dieser als spektraler Emissionsgrad
bezeichnet [52]. [51]

e=— (3-5)

Folglich muss das Stefan-Boltzmann-Gesetz fir die praktische Anwendung um den Emissi-
onsgrad erganzt werden [51]:
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—eeg-T%
M=¢-0-T (3-6)

Ein realer Korper kann einen reflektierenden (Reflexionsgrad p) und transmittierenden (Trans-
missionsgrad T) Strahlungsanteil haben. An dieser Stelle kann die Streuung im Koérper ver-
nachlassigt werden. Nach dem Energieerhaltungssatz gemaf Formel (3-7) missen alle Strah-
lungsanteile zusammen einen Wert von 1 ergeben. [52]

e+p+r=1odera+p+t=1 (3-7)

Der Emissionsgrad realer Korper wird experimentell bestimmt. Er ist abhangig von der Tem-
peratur, dem Material, der Oberflachenbeschaffenheit, der Abstrahlrichtung und dem Wellen-
langenbereich. Hervorzuheben ist, dass sich der Einfluss der Oberflaichenbeschaffenheit auf
den Emissionsgrad bei Metallen besonders bemerkbar macht. Mit steigender Rauigkeit der
Oberflache erhéht sich der Emissionsgrad aufgrund des Hohlraumeffekts. Blanke Metalle wei-
sen einen geringen Emissionsgrad und somit gemafR Formel (3-7) ein hohes Reflexionsver-
maogen auf. Zudem wird die Oberflachenbeschaffenheit durch Oxidation, Materialalterung, Ab-
lagerungen und Verschmutzungen beeinflusst. Dadurch kann bei urspriinglich glatten Ober-
flachen die Rauigkeit und in der Folge auch der Emissionsgrad steigen. Detaillierte Ausfiih-
rungen zu den verschiedenen Einflussparametern auf den Emissionsgrad sind z. B. in [43] zu
finden. [51, 53]

3.3.2 Pyrometer

Pyrometer werden auch als Strahlungsthermometer bezeichnet. Die Bauarten von Pyrometern
werden in der Regel anhand ihrer unterschiedlichen relativen spektralen Empfindlichkeit klas-
sifiziert. Quotienten- und Spektralpyrometer messen in einem schmalen Wellenlangenbereich,
wahrend Bandstrahlungspyrometer einen breiten Wellenldngenbereich und Gesamtstrah-
lungspyrometer mehrere Wellenlangenbereiche erfassen. Bei der Messung mit einem Ge-
samtstrahlungspyrometer miissen die untere und obere Wellenlangengrenzen so gewahlt wer-
den, dass mindestens 90 % der von einem Messobjekt emittierten Strahlung erfasst wird. Die
Wahl der Bauart wird durch die Anwendung bestimmt. Dabei sind die gestellten Genauigkeits-
anforderungen sowie Kenntnisse lber den Emissionsgrad und die Temperatur des Messob-
jektes zu bertcksichtigen. [37, 52]

Die emittierte IR-Strahlung einer Messszene wird iber das Objektiv geblindelt, wobei mittels
einer Blende Randstrahlen ausgeblendet werden. Die gebiindelte IR-Strahlung passiert das
Filter, bevor sie auf den Sensor trifft. Damit wird der Spektralbereich, in dem gemessen wird,
begrenzt. Der Sensor wird auch als Detektor bezeichnet. Ublicherweise werden Thermoséaulen
oder pyroelektrischen Sensoren als Detektoren eingesetzt. Es folgt die Signalverarbeitung mit-
tels Mikroprozessortechnik. Die anschlieRende Signalausgabe kann digital oder analog erfol-
gen. [52]
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Der Emissionsgrad stellt gemaf Formel (3-6) den Zusammenhang zwischen spezifischer Aus-
strahlung eines realen Korpers und dessen Temperatur dar. Daher sind fir die Ermittlung der
Oberflachentemperatur Kenntnisse tber den Emissionsgrad der zu erfassenden Messszene
notwendig. Der Emissionsgrad wird im Pyrometer eingegeben. Ein zu niedriger oder hoher
angenommener Emissionsgrad fuihrt zur Anzeige eines inkorrekten Temperaturwertes. [52]

Weitere Bestandteile eines Pyrometers kdnnen z. B. eine Visiereinrichtung zur Anzeige des
Messfeldes und des Messmittelpunktes, ein Blasaufsatz zum Schutz der Optik oder Kihlein-
richtungen sein. [52] Neben portablen Pyrometern mit Anzeigeeinheit gibt es auch Pyrometer

fiir den industriellen Einsatz.

3.3.3 IR-Kamera

IR-Kameras stellen die thermische Strahlungsverteilung einer Messszene bildlich dar. Weitere
gangige Bezeichnungen sind Thermobildgerat, Thermokamera, Thermographiesystem, War-
mebildgerat oder Warmebildkamera [51, 52]. Die von einem Korper oder einer Messszene
emittierte Strahlung wird in einem zweidimensionalen Bild wiedergegeben, das auch als IR-
Bild, Thermobild oder Warmebild bezeichnet wird. [52]

IR-Kameras arbeiten nur in bestimmten Bereichen des Infrarotspektrums, das im elektromag-
netischen Spektrum den Wellenlangenbereich von 0,78 ym bis 1 mm umfasst und sich zwi-
schen dem sichtbaren Spektralbereich und dem Mikrowellenbereich befindet (siehe Abbildung
3-1). In der Literatur existieren verschiedene Unterteilungen des infraroten Spektralbereichs
und Benennungen der Teilbereiche. Gemaf Vollmer und Mélimann [43] kann der Spektralbe-
reich der IR-Strahlung fiir die IR-Bildgebung in kurzwelliges Infrarot (SW, engl.: short-wave)
von etwa 0,9 ym bis 1,7 um, mittelwelliges Infrarot (MW, engl.: mid-wave) von etwa 3 uym bis
5 um und langwelliges Infrarot (LW, engl.: long-wave) von etwa 8 um bis 14 ym eingeteilt wer-
den (siehe Abbildung 3-1). Ein wichtiger Grund fiir die Begrenzung auf diese Wellenlangenbe-
reiche sind die Transmissionseigenschaften der Atmosphare. Fur die elektromagnetische
Strahlung existieren Durchlassbereiche in der Atmosphare, die als atmosphérische Fenster
bezeichnet werden. Auerhalb der atmospharischen Fenster wird die IR-Strahlung durch Ab-
sorption, Streuung und Reflexion geschwacht [51]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Eintei-
lung nach Vollmer und Mélimann [43] verwendet, da fiir die genannten Wellenlangenbereiche
IR-Kameras angeboten werden. Eine weitere gangige Praxis ist das gesamte infrarote Spekt-
rum ohne Licken aufzuteilen. Hier sei z. B. auf die Einteilung in [42] und [53] verwiesen. [43]

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, wird bei einer RGB-Kamera vor allem reflektierte Strahlung
einer natirlichen oder kiinstlichen Lichtquelle erfasst und bildlich dargestellt. Eine gleichma-
Rige und ausreichende Ausleuchtung ist entscheidend, fiir die Sichtbarkeit der Objekte im Bild.
Die Arbeitsweise von Kameras aus dem kurzwelligen Infrarot ist vergleichbar mit der von RGB-

Kameras [43]. Im Gegensatz dazu, wird im IR-Bild einer IR-Kamera aus dem mittelwelligen
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und langwelligen Infrarot die thermische Strahlung der Messszene wiedergegeben und fir den
Betrachter sichtbar gemacht. Die Objekte einer Messszene stellen selbst die Strahlungsquel-
len dar. Eine zuséatzliche Lichtquelle wird nicht bendtigt, sodass IR-Kameras auch in Dunkel-
heit einsetzbar sind. [42, 43, 51]

Das IR-Bild stellt die Strahlungsintensitaten der aufgenommenen Messszene in unterschiedli-
chen Graustufen (Graustufenbild) oder Farben (Falschfarbenbild) dar. Die Darstellungsform
ist relativ. Einer Graustufe oder einer Farbe ist kein absoluter Wert zugeordnet. Stattdessen
wird bezogen auf die niedrigste und hochste erfasste Strahlungsintensitat einer Messszene
eine Abstufung vorgenommen. [54] Die Anzahl darstellbarer Graustufenwerte richtet sich nach
der Bittiefe. So sind z. B. bei einem Graustufenbild mit einer Bittiefe von 8 Bit 256 Helligkeits-
stufen méglich, von schwarz (Wert 0) bis weil (Wert 255). Bei 12 Bit kénnen 4096 und bei
16 Bit 65536 Helligkeitsstufen unterschieden werden. [43]

In Abbildung 3-6 sind die wesentlichen Unterschiede zwischen einer IR-Kamera und einer
RGB-Kamera illustriert. Dieselbe Messszene wird mit beiden Sensortechnologien betrachtet
und jeweils eine Abbildung erzeugt. Die Messszene beinhaltet ausgetretenes Kunstharz an
einer Ankerplatte unmittelbar nach einem Injektionsvorgang. Fir das schematische IR-Bild
wird eine Falschfarben-Darstellung gewahlit. Auf der Farbskala entsprechen Rottdne hohen
Intensitaten und Blautdéne niedrigen Intensitaten. Die Intensitat korreliert dabei mit der Tempe-
ratur der Objekte. Aus dem IR-Bild lasst sich ableiten, dass das Kunstharz eine hdhere Tem-
peratur als der Ankerkopf und das umgebende Gestein hat. Im Gegensatz dazu kdnnen aus
dem Bild der RGB-Kamera keine Riickschliisse Uiber die Temperaturverteilung gezogen wer-
den. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 3-7 ein eingefarbtes (rechts) und ein nicht ein-
gefarbtes IR-Bild (mittig) wahrend des Injektionsvorgangs mit Kunstharzaustritt und entspre-
chenden RGB-Bild (links) nach der Installation gegeniibergestellt. Die abgebildete Ankerplatte
weist dabei einen Durchmesser von 150 mm auf. Das Kunstharz wird in den IR-Bildern visuell
hervorgehoben, wahrend es im RGB-Bild keinen starken Kontrast gegeniiber der Gesteins-

oberflache aufweist.
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Abbildung 3-6:  Unterschiede in der Bilddarstellung mit RGB-Kamera (links) und IR-Kamera
(rechts) im mittel- und langwelligen IR-Bereich am Beispiel der Ankerinstalla-
tion, in Anlehnung an [43]

Abbildung 3-7:  Kunstharzaustritt am Ankerkopf im RGB-Bild (links), IR-Bild in Graustufen-
Darstellung (mittig) und IR-Bild in Falschfarben-Darstellung (rechts)

Der Aufbau einer IR-Kamera ist schematisch vereinfacht in Abbildung 3-8 dargestellt.

Die Optik bildet die Messszene auf den Detektor ab. Die eintreffende IR-Strahlung wird Gber
Linsen (Objektiv) gesammelt und auf den Detektor fokussiert. Das Linsenmaterial muss im zu
messenden Wellenldngenbereich durchlassig sein. Im langwelligen IR-Bereich bis 14 ym ist
der Einsatz von Germanium als Linsenmaterial etabliert. Glas ist fiur groRere Wellenlangen
undurchldssig. Gebrauchlich ist die Anbringung von Antireflexionsbeschichtungen, um den
Transmissionsgrad zu erhéhen. Bei rauen Einsatzbedingungen wird die IR-Kamera in ein

Schutzgehause eingebracht und es wird durch ein Schutzfenster gemessen. Als Schutzfenster
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ist die Verwendung von Germanium ebenfalls weitverbreitet. Durch eine diamantahnliche Koh-
lenstoffschicht (DLC, engl.: diamond-like-carbon) wird das Germaniumfenster besonders ro-
bust und umweltbestéandig. [55]

Schutzgehause
Messszene |
Shutter
—— Signal-
— Detektor- | AD- -»{ Prozessor ausiiabe
— matrix Wandler "
IR-Strahlung ||
Optik =
+—>
Ubertragungstrecke

Abbildung 3-8:  Schematischer Aufbau einer IR-Kamera, in Anlehnung an [52]

Der Detektor dient als Strahlungsempfanger. Er wandelt auftreffende infrarote Strahlungsener-
gie in elektrische Signale um. Gebrauchlich sind heutzutage IR-Kameras mit Detektormatrizen
(FPA, engl.: focal plane array). Die Detektorelemente (Pixel) sind zeilen- und spaltenférmig
angeordnet und erfassen das Messfeld gleichzeitig. Somit bildet jedes Detektorelement die
Strahlung eines Flachenelements des Messfeldes ab. [37, 42, 43]

Grundsatzlich wird zwischen zwei Arten von Detektoren, den Quantendetektoren und den ther-
mischen Detektoren, unterschieden. Quantendetektoren nutzen den photoelektrischen Effekt.
Die durch die absorbierten Lichtquanten, auch Photonen genannt, freigesetzten Ladungstra-
ger werden flir den Strahlungsnachweis genutzt. Dabei gilt, dass der Energiegehalt eines
Lichtquants von der Wellenlange abhangig ist und mit groRerer Wellenldnge abnimmt. Kenn-
zeichnend fir Quantendetektoren ist, dass diese auf die auftreffende Strahlung sehr schnell
reagieren. Quantendetektoren werden meistens gekuhlt betrieben, um das Signalrauschver-

héltnis zu verbessern. [51, 52]

Bei thermischen Detektoren fiihrt die auftreffende Strahlung zu einer Temperaturéanderung des
Detektors, die in ein elektrisches Ausgangssignal umgewandelt wird. Abh&ngig vom Wirkprin-
zip wird die Temperaturanderung in eine Widerstandsanderung bei Bolometern, in eine Span-
nungsanderung bei Thermoséaulen und in eine Ladungsénderung bei pyroelektrischen Emp-
fangern umgewandelt [53]. Thermische Detektoren arbeiten aufgrund des indirekten Strah-
lungsnachweises langsamer als Quantendetektoren. Die Betriebsweise ist typischerweise un-
gekuhlt. [52]

Fir zivile Anwendungen werden in IR-Kameras vorwiegend Mikrobolometerarrays eingesetzt.
Dabei wird die Temperaturabhangigkeit des Bolometerwiderstands genutzt. Das Detektorele-
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ment wird von einem konstanten Strom durchflossen, sodass die abgegriffene Spannungsan-
derung der Widerstandsanderung proportional ist. Der Aufbau erfolgt als Mikrobriicke im Va-
kuum, um eine hohe thermische Isolation zu erzielen. Das Widerstandsmaterial wird als eine
dinne Schicht auf eine Membran (Tragerschicht) aufgebracht. Als Widerstandsmaterial die-
nen Vanadiumoxid (VOx) und amorphes Silizium (a-Si). Getragen wird die Membran mittels
zwei Stutzen, die gleichzeitig zur elektrischen Kontaktierung dienen. Zusatzlich kann eine Re-
flektorschicht auf der Ausleseelektronik aufgebracht sein, um die Absorption der IR-Strahlung
zu erhéhen. Die fortschreitende Verbesserung der thermischen Isolierung fiihrt zu einer steti-
gen Reduzierung der Flachen der Detektorelemente und Erhéhung der Detektorelementzahl,
sodass hohe raumliche Auflésungen erzielt werden kdnnen [42]. Es sind Gréfken von Mikro-

bolometern von 35 x 35 um? und weniger erreichbar [56]. [52]

Infolge des thermischen Drifts von Mikrobolometerarrays benétigen IR-Kameras in definierten
Zeitabstanden eine Rekalibrierung. Bei einer gangigen Mdglichkeit zur Rekalibrierung wird der
Shutter fir einige hundert Millisekunden vor den Detektor geschlossen, sodass eine einheitli-
che und bekannte thermische Szene vorliegt. Ein Shutter ist ein Verschluss im optischen Kanal
(siehe Abbildung 3-8). Dabei wird ausgenutzt, dass die Temperatur des Shutters bekannt ist.
Die erzeugten IR-Bilder dienen zur Berechnung von Korrekturfaktoren. Da in dieser Zeit nicht
gemessen werden kann, besteht haufig die Mdglichkeit den Zeitpunkt der Rekalibrierung ma-
nuell auszulésen. Der Vorgang wird auch als Inhomogenitatskorrektur (NUC, engl.: non-uni-
formity-correction) oder Flat-Field-Korrektur (FFC, engl.: flat-field-correction) bezeichnet. [43,
52, 56, 57]

Nachdem die auf der Detektormatrix auftreffende Strahlung in elektrische Signale umgewan-
delt wurde, werden diese durch einen Analog-Digital-Wandler digitalisiert. Mittels des Signal-
verarbeitungsprozessors erfolgt die Aufbereitung der digitalen Signale, sodass als Ergebnis
ein IR-Bild der Messszene zur Verfligung steht, das direkt zur Anzeige gebracht und/oder an

eine Schnittstelle weitergegeben wird. [52]

Bei portablen Kameras sind die Bedienelemente direkt am Kameragehause angebracht. Zur
Verfligung stehen verschiedene Schnittstellen und Speichermdglichkeiten. Sie sind fir den
universellen Einsatz konzipiert. Im Gegensatz dazu haben stationére Systeme haufig nur eine
Schnittstelle, wie z. B. Ethernet, und die Bedienelemente sind nicht am Kameragehause an-
gebracht. Sie werden auch als Einbausysteme bezeichnet und sind fiir den industriellen Ein-
satz entwickelt. Das Kameragehaduse wird den Anforderungen des Einsatzfalls entsprechend
ausgewahlt, um einen ausreichenden Schutz gegeniiber den Einsatzbedingungen zu gewahr-
leisten. [52]
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3.4 Bewertung relevanter Sensortechnologien im Hinblick auf einen
Einsatz zur Kunstharzerkennung

Gemal den in Kapitel 2.4 definierten Anforderungen muss ein Sensor eine vollstandige und
schnelle Erfassung des relevanten Bereiches, beriihrungslos und unabhéngig von den Licht-
verhaltnissen, bei einer kompakten und robusten Bauweise ermdglichen. Die in diesem Kapitel
weiter oben aufgefiihrten und beschriebenen Sensoren werden hinsichtlich ihrer Erfullung der
Anforderungskriterien fir einen Einsatz zur Kunstharzerkennung bewertet. In Tabelle 3-1 ist
dargestellt, wie gut die Sensoren die gestellten Anforderungen erfiillen. Die Bewertung bezieht
sich auf die messtechnischen Eigenschaften der zugrunde liegenden Sensortechnologie und
nicht auf einzelne Sensormodelle auf dem Markt. Bei voller Erflllung eines Anforderungskri-
teriums wird dies mit einem ,+“ gekennzeichnet. Wird ein Anforderungskriterium nur bedingt
erflllt, wird ein ,0" eingetragen. Dies bedeutet, dass eine Erfullung mdglich ist, dafiir jedoch
zusatzlicher Aufwand erforderlich oder die Einsetzbarkeit eingeschrankt ist. Ein ,-“ bedeutet,

dass ein Anforderungskriterium nicht erfullt wird.

Tabelle 3-1: Bewertung von Sensortechnologien zur Kunstharzerkennung anhand definier-
ter Anforderungskriterien
Integrierbarkeit
=
[}
= x —
Anforderung | £ 2 @ ] p
-] 2 S 28 | o 3
3 3 & | 2= | % g |3
c IS S c i© Q F [}
@ [ = @ £ £ ) [
© o 5 5 ¢ S o
= Q > X
o 3 s £
Sensor S £
Widerstandsthermometer _ o _ + + + +
Thermoelement _ o _ + + + +
Pyrometer o + + + + o +
IR-Kamera + + + + + @) +
RGB-Kamera + + + - + o +

Anforderungskriterium: Genauigkeit

Um die Anforderung an eine hohe Genauigkeit erflllen zu kdnnen, ist eine vollstéandige Erfas-
sung des relevanten Bereiches durch den Sensor erforderlich. Der Messpunkt eines Wider-
standsthermometers und eines Thermoelements ist auf die Beriihrungsstelle beschrankt. So-

mit kann mit einem einzigen Widerstandsthermometer oder Thermoelement der geforderte
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Bereich nicht komplett erfasst werden. Auch bei einem Einsatz mehrerer Widerstandsthermo-
meter oder Thermoelemente, bleibt die Erfassung lickenhaft. Daher wird die Anforderung be-
zuglich der Genauigkeit fiir diese Sensoren mit nicht erfiillt bewertet. Ein Pyrometer hat eben-
falls einen Messpunkt. Die GroRe des Messpunktes ist dabei vom Objektiv und Abstand zum
Messobjekt abhangig. Daher kann ein Pyrometer prinzipiell so ausgewahlt und angebracht
werden, dass der relevante Bereich vollstandig erfasst wird. Da ein Pyrometer nur einen Mess-
punkt hat, wird ein Durchschnittswert fir den zu erfassenden Bereich ermittelt. Dies beein-
trachtigt die Messgenauigkeit. Folglich wird die Anforderung bezuglich der Genauigkeit fur Py-
rometer mit bedingt erfiillt bewertet. IR-Kameras und RGB-Kameras geben eine bildliche Dar-
stellung der Messszene wieder, die aus vielen einzelnen Messpunkten besteht. Jeder einzelne
Messpunkt stellt Informationen zu einem dazugehdrigen Bereich der Messszene bereit. Aus
diesem Grund kann die Anforderung an eine hohe Genauigkeit mittels IR- und RGB-Kamera
voll erfiillt werden. Der Positionierung kommt dabei allerdings eine hohe Bedeutung zu, da

keine verdeckten Bereiche erfasst werden kénnen.
Anforderungskriterium: Geschwindigkeit

Widerstandsthermometer und Thermoelement bendétigen Zeit um die Temperatur des Mess-
objektes, hier des Kunstharzes, anzunehmen. Wie weiter oben in diesem Kapitel beschrieben,
sind sehr kurze Ansprechzeiten méglich, insbesondere bei Thermoelementen. Die Ansprech-
zeiten sind jedoch von mehreren Faktoren abhangig und kénnen daher je nach Applikation
deutlich steigen. Beispielsweise waren fur die Messung der Kunstharztemperatur Sensoren
mit breiter Kontaktflache vorzuziehen, um einen gréReren Oberflachenbereich zu erfassen. Mit
groRerer Kontaktflache, erhoht sich auch die Ansprechzeit. Daher wird die Anforderung der
schnellen Erfassung fiir das Widerstandsthermometer und Thermoelement mit bedingt erfullt
beurteilt.

Pyrometer und IR-Kameras messen die Strahlung, die von einem Objekt ausgeht. Dabei ist
keine Angleichung der Temperatur an das Messobjekt erforderlich. Entsprechend ist dies kein
limitierender Faktor der Ansprechzeit. IR-Kameras bieten den Vorteil, dass sie eine groRe An-
zahl Messpunkte gleichzeitig erfassen kdnnen. Dadurch kann ein Kunstharzaustritt auch bei
geringen Mengen und variierender Austrittsstelle schnell erkannt werden. RGB-Kameras sind
ebenfalls in der Lage Messszenen mit einer hohen Bildfrequenz und Aufldsung zu erfassen.

Fir Pyrometer, IR-Kamera und RGB-Kamera wird diese Anforderung mit voll erfiillt bewertet.
Anforderungskriterium: Integrierbarkeit
Bertihrungslos

Widerstandsthermometer und Thermoelemente sind beriihrend arbeitende Sensoren. Um
eine Temperaturangleichung zu erzielen, ist eine mechanische Beriihrung mit dem Messob-

jekt, dem Kunstharz, erforderlich. Dahingegen sind Pyrometer, IR-Kamera und RGB-Kamera
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durch ihre jeweilige Funktionsweise dazu in der Lage austretendes Kunstharz beriihrungslos
zu erfassen und kénnen somit diese Anforderung voll erfillen.

Unabhéngig von Lichtverhéltnissen

Widerstandsthermometer und Thermoelemente arbeiten unabhangig von den Lichtverhaltnis-
sen, sodass sie diese Anforderung voll erflllen kénnen. Fur Pyrometer und IR-Kameras wird
diese Anforderung auch als voll erfiillt bewertet. Durch die exotherme Reaktion und den damit
verbundenen Temperaturanstieg des Kunstharzes, ist die emittierte IR-Strahlung des Kunst-
harzes im Vergleich zum Hintergrund héher. Dennoch kdnnen intensive Warmequellen das
Messergebnis beeinflussen. Daher ist darauf zu achten, dass keine anderen starken Quellen
von IR-Strahlung im Erfassungsbereich liegen. Bei einer IR-Kamera entsteht der Unterschied
zwischen hellen und dunklen Bildbereichen durch Strahlungsunterschiede, sodass ein ausrei-
chender Kontrast zwischen Kunstharz und Hintergrund mdglich ist. Fir die Erkennung mittels
einer RGB-Kamera ist ebenfalls ein ausreichender Kontrast zwischen Kunstharz und Hinter-
grund notwendig. In diesem Fall hangt dies von den Farbunterschieden selbst als auch von
den Lichtverhaltnissen ab. Das in dieser Arbeit betrachtete Kunstharz hat eine weiR3-gelbliche
Farbe (siehe Abbildung 3-7). Der Hintergrund aus Gesteins- oder Spritzbetonoberflache ist oft
graulich. Eine unzureichende und/oder ungleichmaRige Ausleuchtung sowie Schatten durch
Maschinenteile und Gebirge kdnnen zu dunklen Bildern und Helligkeitsvariationen im Bild fiih-
ren. Eine von den Lichtverhaltnissen unabhangige Kunstharzerkennung ist mittels einer RGB-

Kamera nicht mdglich. Deshalb wird diese Anforderung mit nicht erfiillt beurteilt.
Kompakte Bauweise

Die Anforderung der kompakten Bauweise kdnnen Widerstandsthermometer und Thermoele-
mente abdecken. Dadurch dass der Messpunkt auf die Berlihrungsstelle beschrankt ist, haben
diese geringe Durchmesser von wenigen Millimetern und kdénnen sehr kompakt ausgefiihrt
werden. Bei einem Widerstandsthermometer gelingt dies z. B. durch den Einsatz eines Diinn-
schicht-Messwiderstandes. Verglichen mit Widerstandsthermometern und Thermoelementen
sind insbesondere RGB-Kameras und IR-Kameras wesentlich gréRer. Allerdings kdnnen Py-
rometer, RGB-Kameras und IR-Kameras aufgrund der beriihrungslosen Erfassung mit Ab-
stand zum Kunstharz angebracht werden. Dadurch ergeben sich mehr Mdglichkeiten hinsicht-
lich der Positionierung und gréfRere Sensorabmessungen sind méglich, ohne den Ankerbohr-
und -setzprozess zu beeintrachtigen. Daher wird in dieser Arbeit die Anforderung der kompak-
ten Bauweise fir Pyrometer, IR-Kamera und RGB-Kamera als voll erfullt bewertet.

Robuste Bauweise

Wie weiter oben in diesem Kapitel erwahnt, besitzen Messwiderstéande, insbesondere Dinn-

schicht-Messwiderstiande und Glas-Messwiderstande, sowie Thermoelemente eine hohe Vib-
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rationsbestandigkeit. Bei Widerstandsthermometern und Thermoelementen kann ein ausrei-
chender Schutz bereits durch einfache Mittel erreicht werden. Durch den Einsatz in Schutz-
rohren kdnnen Widerstandsthermometer und Thermoelemente zuséatzlich vor mechanischen
und chemischen Einflissen geschiitzt werden. Eine Vielzahl von Konstruktionen fir ver-
schiedenste Anwendungen ist dafirr verfigbar. Daher wird die Anforderung der robusten Bau-
weise fir die beiden Sensortechnologien als voll erfilllt beurteilt. Optische Systeme sind gene-
rell komplexer aufgebaut als Widerstandsthermometer und Thermoelemente. Sie bestehen
aus mehr Komponenten, wovon einige empfindlich und/oder exakt justiert sind. Die Gefahr
eines negativen Einflusses durch Arbeits- und Umgebungsbedingungen ist dadurch héher.
Insbesondere muss bei optischen Systemen das Offnungsfenster zur Strahlungserfassung vor
Verschmutzung und Beschadigung geschitzt werden. Zum Einsatz in rauen Arbeits- und Um-
gebungsbedingungen kénnen Kameras und Pyrometer in geeigneten Gehausen verbaut wer-
den. Auf dem Markt sind Schutzgehause in unterschiedlichen Abmessungen, Materialien und
Schutzarten verfugbar. Auch werden verschiedene Vorrichtungen zum Schutz und Sauberhal-
ten des Offnungsfensters, wie z. B. Schutzklappen und Blasaufsatze, angeboten. Die Anfor-
derung der robusten Bauweise wird fiir IR-Kamera und RGB-Kamera mit bedingt erfiillt bewer-
tet, da ein erhdéhter Aufwand erforderlich ist, um einen ausreichenden Schutz zu gewahrleisten.
Zwar sind Pyrometer weniger komplex als IR-Kameras und RGB-Kameras aufgebaut, aller-
dings ist auch bei dieser Sensortechnologie aufgrund des Offnungsfensters ein groRerer Auf-
wand notwendig, weswegen die Anforderung der robusten Bauweise ebenfalls mit bedingt er-

fillt bewertet wird.
Anforderungskriterium: Flexibilitat

Die Anforderung der Flexibilitat wird insbesondere durch eine herstellerunabhangige Auswer-
temethodik sichergestellt. Bei der Auswertemethodik ist darauf zu achten, dass keine Funkti-
onen integriert sind, die nur bestimmte Hersteller anbieten. Fur die in diesem Kapitel betrach-
teten Technologien ist eine Vielzahl an Sensormodellen verschiedener Hersteller auf dem
Markt verfligbar, sodass eine groRe Auswahl gegeben ist. Aus diesem Grund wird die Anfor-
derung der Flexibilitat fUr die betrachteten Sensortechnologien mit voll erfillt bewertet.

Auswahl der Sensortechnologie

Die IR-Kamera erfiillt die in Kapitel 2.4 definierten Anforderungen fiir einen Einsatz zur sen-
sorbasierten Kunstharzerkennung am besten. Wie in Kapitel 2.3.3 gezeigt, existieren bisher
keine Sensorsysteme und Anséatze, die unmittelbar auf die Kunstharzerkennung wahrend des
Injektionsvorgangs Ubertragbar sind. Daher wird in dieser Arbeit ein sensorbasierter Ansatz

zur Kunstharzerkennung basierend auf Infrarotthermographie entwickelt.

Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, wurden in einem Versuch unter Tage Kunstharztemperatu-

ren von bis zu 88,7 °C gemessen. Aus den Versuchsergebnissen lasst sich schlieBen, dass
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das Strahlungsmaximum des Kunstharzes im langwelligen IR-Bereich liegt, das den Wellen-
langenbereich von 8 um bis 14 ym umfasst (siehe Abbildung 3-5). Daher muss fir die Kunst-

harzerkennung eine IR-Kamera gewahlt werden, die im langwelligen IR-Bereich arbeitet.

Fur Kunstharz, Ankerkopf, Injektionseinheit, Gestein und Spritzbeton wird der Emissionsgrad
als hoch eingeschatzt. Glanzende Metalloberflachen, die zu starken Reflexionen fiihren, liegen
in der betrachteten Messszene nicht vor. Sie kénnen auf dem Ankerbohrwagen vorkommen
und dort auch nur in den Bereichen, die weniger stark von den rauen Umgebungsbedingen
betroffen sind. Auch ist davon auszugehen, dass die abgegebene Warmemenge beim Kunst-
harzaustritt zu einem deutlichen Temperaturanstieg fiihrt, sodass bestehende Emissionsgrad-
unterschiede in der unmittelbaren Umgebung fir die Kunstharzerkennung vernachlassigbar
sind.
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Infrarotthermographie

Die Entwicklung des thermographischen Ansatzes erfolgt unter Hinzunahme der in Kapitel 2.4
festgelegten Anforderungen beziiglich einer genauen und schnellen Erkennung bei hoher In-
tegrierbarkeit in die bestehende Maschinentechnik und Arbeitsprozesse sowie hoher Flexibili-
tat. Zu Beginn dieses Kapitels wird der Aufbau des IR-Kamerasystems beschrieben. Dabei
wird auf die Positionierung auf dem Ankerbohrwagen, die Auswahl der Hardwarekomponenten
und eines geeignetes Gehausekonzepts sowie die Datenaufnahme eingegangen. Bei den an-
schlieRenden Laboruntersuchungen wird das Verhalten des IR-Kamerasystems bei einer Lauf-
zeit von mehreren Stunden sowie bei verschiedenen Umgebungstemperaturen betrachtet. Da-
raus werden Empfehlungen fur den zuklnftigen Kamerabetrieb abgeleitet. Des Weiteren wer-
den anhand eines Datensatzes aus einer untertagigen Testmessung Untersuchungen zum
Kunstharzaustritt wahrend des Injektionsvorgangs durchgefiihrt. Die Ergebnisse dienen als
Grundlage fiir die Entwicklung des thermographischen Ansatzes. Dieser wird abschlieRend
beschrieben und erlautert.

Die Testmessung wurde im Eisenerzbergwerk Kiruna des schwedischen Bergwerksbetreibers
LKAB im Rahmen eines Testbetriebs eines modifizierten Ankerbohrwagens durchgefihrt.
Hierbei wurden SDA-Anker in Kombination mit einem pumpfahigen Zweikomponenten-Kunst-
harz auf Silikatharzbasis installiert. Zusatzlich standen aus vorangegangen untertagigen Mes-
sungen IR-Bilder mit Kunstharzaustritt fir diese Arbeit zur Verfligung. Diese wurden insbeson-
dere zur Positionswahl und zum Aufbau des IR-Kamerasystems verwendet. Bei der Entste-
hung dieser Aufnahmen kam das gleiche Kunstharzprodukt zum Einsatz wie in der Testmes-

sung.

4.1 Aufbau des IR-Kamerasystems

MaRgeblich entscheidend fiir eine zuverlassige Kunstharzerkennung ist die Positionierung des
IR-Kamerasystems auf dem Ankerbohrwagen. Ausgehend davon erfolgt die Kameraauswahl.
Daneben liegt aufgrund der rauen Umgebungsbedingungen ein weiterer Fokus auf der Ent-
wicklung eines geeigneten Gehdusekonzepts. AbschlieRend wird eine Méglichkeit zur benut-
zerfreundlichen Bildvisualisierung und -aufzeichnung mit Erweiterungsoptionen vorgestellt.
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4.1.1 Positionierung auf dem Ankerbohrwagen

Im Folgenden werden zwei mdgliche Positionen fiir das IR-Kamerasystem betrachtet, eine im
hinteren Bereich des Ankerbohrwagens, auf oder in der Nahe der Fahrkabine, die andere im
vorderen Bereich des Bohrarms. Vorteilhaft bei einer Anbringung auf oder in der Nahe der
Fahrkabine ist, dass das System hierbei geschitzter vor den anspruchsvollen Umgebungsbe-
dingungen ist. AuBerdem kann ein gréRerer Bereich der zu ankernden Strecke gleichzeitig
erfasst werden. Nachteilig sind mdgliche Sichteinschrankungen sowie Abstandsanderungen
zum Prozess. Dagegen ermdglicht die Position im vorderen Bereich des Bohrarms eine wei-
testgehend ungestorte Sicht auf den zu setzenden Anker und seine unmittelbare Umgebung
bei einem annahernd gleichbleibenden Abstand. Zudem kann eine hohere ortliche Auflésung

des zu installierenden Ankers erzielt werden.

Wahrend einer vorangegangen Testinstallation im LKAB Testbergwerk Konsuln wurden Auf-
nahmen aus einer Position in Fahrkabinennahe erzeugt. Das Testbergwerk grenzt unmittelbar
an den produktiven Betrieb des LKAB Eisenerzbergwerks Kiruna an. Die IR-Kamera diente
dazu, eine Ubersicht iiber die Ankerinstallation zu geben und wurde nicht explizit zur Uberwa-
chung des Kunstharzaustritts eingesetzt. Die visuelle Begutachtung der IR-Bilder ergab, dass
unter bestimmten Bedingungen aus der hinteren Position Kunstharzaustritt beobachtet werden
kann. Zum einen kann Kunstharz, das beim Austritt auf den Boden fallt, erkannt werden. Zum
anderen kann um die Ankerplatte austretendes Kunstharz erfasst werden, wenn die Austritt-

stelle nicht durch Maschinenteile verdeckt wird.

In Abbildung 4-1 ist ein wahrend dieser Testinstallation aufgenommener Kunstharzinjektions-
vorgang zu verschiedenen Zeitpunkten anhand von vier IR-Bildern in Falschfarben-Darstellung
veranschaulicht. Untersucht wurde dabei die Intensitat der emittierten Warmestrahlung von
Bohrhammer, Hydraulikschlauch, Ankerplatte, Injektionseinheit und Kunstharz. Daflr wurde
fur das jeweilige zu untersuchende Objekt ein Bildbereich (ROI, engl.: region of interest) mit
einer Grofke von 3 x 3 Pixel ausgewahlt. Fir diese ROIs wurde Uber die Graustufenwerte der
einzelnen Pixel das arithmetische Mittel gebildet. Dieser Wert wird im Rahmen dieser Arbeit
als Durchschnittswert bezeichnet. Die Positionen der objektbezogenen ROlIs sind in Abbildung
4-1in Bild 1 markiert. Der zeitliche Verlauf des jeweiligen Durchschnittswerts flr die verschie-
denen Objekte ist in Abbildung 4-2 dargestellt. Das Loslassen des Ankers ist darin durch eine

gestrichelte senkrechte Linie gekennzeichnet.
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Abbildung 4-1:  Verlauf der Kunstharzinjektion zu verschiedenen Zeitpunkten (Bild 1 bis 4) mit
Positionsangabe der ROIs (3 x 3 Pixel) fiir Maschinenteile, Ankerplatte, Injek-
tionseinheit und Kunstharz, aufgenommen aus einer Kameraposition in Kabi-
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Abbildung 4-2:  Zeitlicher Verlauf des Durchschnittswerts fiir Maschinenteile, Ankerplatte,
Injektionseinheit und Kunstharz innerhalb definierter ROIs (3 x 3 Pixel), aufge-
nommen aus einer Kameraposition in Kabinenndhe
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Der Injektionsbeginn ist in Bild 1 dargestellt. Zu diesem Zeitpunkt weist die ROI fir den Bohr-
hammer den hdéchsten Durchschnittswert auf, gefolgt von der ROI fur den Hydraulikschlauch
(siehe Abbildung 4-2). In Bild 1 sind diese Bereiche des Bohrhammers und des Hydraulik-
schlauchs dunkelrot eingefarbt. In einem Zeitraum von ca. 18 s bis 20 s nach Injektionsbeginn
ist in den IR-Bildern erkennbar, dass austretendes Kunstharz weiter nach unten auf den Boden
fallt. Dies ist in Bild 2 gezeigt. In Abbildung 4-2 ist zu sehen, dass im selben Zeitraum der
Durchschnittswert in der ROI fir das Kunstharz am Boden beginnt anzusteigen, da das Kunst-
harzgemisch exotherm reagiert. Bei ca. 30 s Uberschreitet der Durchschnittswert des Kunst-
harzes den des Bohrhammers und steigt weiter an. Der Anstieg setzt sich nach dem Loslassen
des Ankers noch ca. 6 s fort. Danach schwankt der Durchschnittswert bis zum Ende der Auf-
zeichnung in einem engen Wertebereich. Innerhalb weniger Sekunden, nachdem Kunstharz
zu Boden fallt und somit sichtbar wird, andert sich die Farbdarstellung in den IR-Bildern. In
Bild 3 ist der Zeitpunkt unmittelbar vor dem Loslassen des Ankers dargestellt. Das am Boden
liegende Kunstharz ist deutlich durch seine dunkelrote Farbung erkennbar, obwohl dieses nur
einen sehr geringen Bildbereich einnimmt. Die Farbgebung des Bohrhammers und einzelner
Hydraulikschlauche andert sich tber diesen kurzen Zeitraum von dunkelrot zu orangegelb. Bei
naherer Betrachtung fallt auf, dass die Durchschnittswerte fir Bohnrhammer und Ankerplatte
eine sinkende Tendenz haben. Daraus lasst sich schlielen, dass sich diese Objekte abkiihlen.
Dies geschieht jedoch langsamer als die Erhéhung der Durchschnittswerte fir das Kunstharz.
Wie in Bild 4 zu sehen ist, wird der Bohrarm nach dem Loslassen des Ankers wegbewegt,
sodass die angegebenen Durchschnittswerte fir Bohrhammer, Hydraulikschlauch und Injekti-
onseinheit ab diesem Zeitpunkt unglltig sind. Des Weiteren ist in Bild 4 zu erkennen, dass
ausgetretenes Kunstharz an der Ankerplatte sichtbar wird. Fur das Kunstharz an der Anker-
platte kénnen Graustufenwerte in der GroRenordnung wie die Durchschnittswerte in der ROI

fur Bohrhammer und Hydraulikschlauch festgestellt werden.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass aus einem Abstand von mehreren Metern und bei Anwe-
senheit weiterer Warme emittierender Objekte im Sichtfeld (FOV, engl.: field of view) der Ka-
mera ein Kunstharzaustritt erkennbar ist. Dabei zeigt sich, dass das ausgetretene Kunstharz
auch héhere Graustufenwerte als andere Objekte erreichen kann. Jedoch ist infolge der Ka-
merapositionierung im hinteren Bereich die Sicht auf die zu installierenden Anker wahrend der
Kunstharzinjektion durch Maschinenteile eingeschrankt. Hinzu kommt, dass aufgrund der Ka-
meraauswahl und des Abstands zu den Ankern der Anteil des relevanten Bildausschnitts am
Vollbild gering ist.

Die Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dass fiir eine sensorbasierte Kunstharzerkennung
eine Position im vorderen Bereich des Bohrarms flr das IR-Kamerasystem vorzuziehen ist.

Durch den Einsatz geeigneter ROls kann sichergestellt werden, dass kein Kunstharz an einem
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anderen Anker, oder eine andere Warmequelle im Bildbereich die Auswertung negativ beein-
flussen (siehe Kapitel 4.3.3).

In Abbildung 4-3 ist der finale Aufbau fur die Test- und die Validierungsmessung dargestellt.
Das IR-Kamerasystem wurde auf einem Stahlbligel Uber der Bohrlafette angebracht, der zur
Fiihrung von Hydraulikschlauchen und Kabeln dient. Bei der Ausrichtung wurde darauf geach-
tet, dass diese nicht im Kamerabild liegen. Aufgrund der festen Verbindung zwischen dem
Stahlbligel und dem Bohrarm ist auch der Abstand des IR-Kamerasystems zum Ankersetz-
prozess anndhernd konstant. Lediglich der Blickwinkel auf die Ankerplatte und die Gesteins-
oberflache andert sich in Abhangigkeit vom Anstellwinkel des Bohrarms in Bezug auf den StoR

bzw. die Firste. Ebenfalls ist in Abbildung 4-3 das Reinigungskonzept dargestellt, das in Kapi-

tel 4.1.3 beschrieben wird.

Abbildung 4-3:  Positionierung des IR-Kamerasystems im vorderen Bereich des Bohrarms auf
dem Ankerbohrwagen

Der Abstand zwischen dem IR-Kamerasystem und dem Ende der Bohrlafette betrug beim ein-
gesetzten Ankerbohrwagen ungefahr zwei Meter. Bei der Positionierung des IR-Kamerasys-
tems im vorderen Bereich des Bohrarms sind die applikationsspezifischen Rahmenbedingun-
gen zu bericksichtigen. Dies betrifft insbesondere Vibrationen, Wasser, Staub und Schmutz
sowie Steinschlaggefahr. Das System ist diesen Einflissen direkt und langanhaltend ausge-
setzt, muss also entsprechend widerstandsfahig gestaltet sein.
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Potenzielle Sichteinschrdnkungen im vorderen Bereich

Auch bei der Positionierung des IR-Kamerasystems im vorderen Bereich des Bohrarms kann
gegebenenfalls die Sicht auf das austretende Kunstharz versperrt sein. In diesem Fall durch
die Injektionseinheit und den Wandpuffer. Beispielhaft sind in Abbildung 4-4 IR-Bilder wahrend
eines Injektionsvorgangs mit Sichtbehinderung dargestellt. Zwar kann visuell ein Teil des aus-
tretenden Kunstharzes erkannt werden, mehrheitlich bleibt dieses jedoch verdeckt.

B
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Abbildung 4-4:  Sichtbehinderung durch Maschinenteile wéhrend einer Kunstharzinjektion mit
Kunstharzaustritt, aufgenommen aus einer Position im vorderen Bereich des
Bohrarms

Wie in Abbildung 4-5 zu sehen ist, liegt bei einer Ankerinstallation am linksseitigen Stof3 der
Wandpuffer oben und die IR-Kamera unten, sodass der Blick auf den zu installierenden Anker
frei ist. Beim rechtsseitigen StoR} ist dies umgekehrt. Eine mdgliche Lésung dieses Problems
ist eine Konstruktion, die es ermdglicht die IR-Kamera mitzudrehen. Beispielsweise kann der

gesamte Bohrarm, einzelne Teile davon oder die Kamerahalterung drehbar gestaltet werden.

Abbildung 4-5: Kameraposition im vorderen Bereich des Bohrarms bei der Ankerinstallation
am linksseitigen und rechtsseitigen Sto

4.1.2 Kameraauswahl

Um die Ubertragbarkeit des thermographischen Ansatzes demonstrieren zu kénnen, wurden
zwei IR-Kameras, die im langwelligen IR-Bereich arbeiten, ausgewahlt. Aufgrund der Eignung

fiur raue Umgebungsbedingungen in Kombination mit einem passenden Gehause, wurde flr
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das erste IR-Kamerasystem (Kamera 1) ein Tau2 Kamerakern der Firma FLIR eingesetzt. Die
Basis fiir diese Entscheidung bildete eine von Berg [58] durchgefiihrte Marktrecherche zu und
Evaluation von Kameras und Kamerakernen. Der Tau2 Kamerakern wird mit einem zuséatzli-
chen Modul der Firma Workswell betrieben, das die Kamerasteuerung und Dateniibertragung
mittels des Open Source Frameworks Robot Operating System (ROS) ermdglicht. ROS bietet
den Vorteil eines modularen Aufbaus. Dadurch wird eine schlanke Software ermdglicht und
einzelne Komponenten kdnnen leicht kombiniert und erweitert werden. Zudem ist es kompati-
bel mit gangiger Hardware verschiedener Hersteller, wodurch ein hohes Mal} an Flexibilitat
gegeben ist. Die Stromversorgung erfolgt tUber ein Ethernet-Kabel.

Fir das zweite IR-Kamerasystem (Kamera 2) wurde ein Boson Kamerakern der Firma FLIR
ausgewahlt. Dabei handelt es sich um ein Nachfolgemodell des Tau2 Kamerakerns. Fir den
Kamerakern sind bereits ROS-Treiber verfligbar, sodass ein zusatzliches Modul entfallt. Der
Betrieb des Boson Kamerakerns erfolgt Uiber einen einfachen VPC-Adapter, wodurch das Ge-
wicht der Kamera von 202 g auf 94 g reduziert wird. Uber den VPC-Adapter mit USB2-Schnitt-
stelle wird Stromversorgung, digitales Video und Kommunikation zum Kamerakern bereitge-
stellt [59]. Durch die geringeren Abmessungen ist der Einsatz eines kleineren Gehauses mog-
lich (siehe Kapitel 4.1.3). Der im Rahmen dieser Arbeit verwendeteTau2 Kamerakern mit
Workswell Modul und der Boson Kamerakern mit VPC-Adapter sind in Abbildung 4-6 abgebil-
det.

Abbildung 4-6: Boson Kamerakern mit VPC-Adapter (links) und Tau2 Kamerakern mit Work-
swell Modul (rechts)

Der Tau2 Kamerakern und der Boson Kamerakern sind in verschiedenen Ausfiihrungen er-
haltlich. Beide Kamerakerne werden mit unterschiedlicher Aufldsung, thermischer Empfind-
lichkeit und Bildrate angeboten. Dabei kénnen je nach ausgewahltem Objektiv das Gewicht,
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die Abmessungen und die Blendenzahl variieren. In Tabelle 4-1 sind die Spezifikationen der
ausgewahlten Kamerakerne mit dem jeweiligen Objektiv angegeben. Beide Kamerakerne ver-
fugen Uber einen ungekihlten VO,-Mikrobolometer-Detektor und eine Auflésung von
640 x 512 Pixel. Verglichen mit dem Tau2 Kamerakern, hat der Boson Kamerakern eine ge-
ringere PixelgréRe von 12 um, dafir aber eine grofRere Blendendffnung mit einer Blendenzahl
von f/1.0. Die Vorgehensweise bei der Auswahl der Objektive wird in diesem Kapitel weiter

unten behandelt.

Die thermische Empfindlichkeit wird Uber die rauschaquivalente Temperaturdifferenz (NETD,
engl.: noise equivalent temperature difference) definiert. Der NETD-Wert ist ein Mal fiir die
Temperaturaufldsung eines Detektors. Je niedriger der NETD-Wert ist, desto groRer ist die
kleinste aufldsbare Temperaturdifferenz und damit die thermische Empfindlichkeit eines De-
tektors. [42, 52] Der Tau2 Kamerakern lag in der Variante mit der hdchsten thermischen Emp-
findlichkeit vor (< 30 mK). Aus Kostengriinden wurde ein Boson Kamerakern mit mittlerer ther-
mischer Empfindlichkeit (< 50 mK) ausgewahlt. Dadurch kann Uberprift werden, ob eine Re-

duktion der thermischen Empfindlichkeit sich negativ auf die Kunstharzerkennung auswirkt.

Aufgrund der anspruchsvollen Umgebungsbedingungen ist eine grundsétzliche Robustheit der
Kamerakerne notwendig. Durch den Einsatz von Schutzgehausen kénnen diese vor schadli-
chen Einflissen, wie Steinfall oder Staub- und Wassereinwirkungen, geschiitzt und die Ro-
bustheit zusatzlich gesteigert werden. Die beiden Kamerakerne kénnen lber einen groRRen
Temperaturbereich von -40 °C bis 80 °C und bei einer relativen Luftfeuchtigkeit > 90 % betrie-
ben werden. Angemerkt sei, dass fiir die verwendete industrielle Version des Workswell Mo-
duls ein kleinerer Betriebstemperaturbereich von -40 °C bis 60 °C angegeben wird [60]. Wah-
rend des Ankerbohr- und -setzprozesses treten mechanische Schocks und Vibrationen auf.
Die in Tabelle 4-1 angegebenen Schock- und Vibrationsfestigkeiten sind die vom Hersteller
maximal gepriiften Werte. Bei der Konstruktion eines Schutzgehduses fur den dauerhaften

industriellen Einsatz sollte die Notwendigkeit einer Schwingungsdampfung tberprift werden.
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Tabelle 4-1: Technische Daten der eingesetzten Kamerakerne mit Objektiv [59-65]
Eigenschaften Spezifikation
Tau2 (9 mm) Boson (8,7 mm)
Kameradetektor Ungekuhlter VOx-Mikrobolo- | Ungekuhlter VOx-Mikrobolo-
meter meter
Auflésung 640 x 512 640 x 512
Pixelgrofie 17 ym 12 ym
Spektralbereich 7,5 um bis 13,5 ym 8 um bis 14 ym
Betriebstemperatur -40 °C bis 80 °C -40 °C bis 80 °C
Rel. Luftfeuchtigkeit 95 %, nicht kondensierend 93 %, nicht kondensierend
Schockfestigkeit 5009, 0,8 ms 1500g, 0,5 ms
Vibrationsfestigkeit 4,3 Gims 4,3 Gms
FOV (Horizontal x Vertikal) 69° x 56° 50° x 40°
Blendenzahl 1,4 /1,0
Thermische Empfindlichkeit <30 mK <50 mK
(NETD)
Bildrate <9Hz <9Hz
Abmessungen 44 mm x 44 mm x 49 mm’ 32 mm x 36 mm x 46 mm’
(Breite x Hohe x Tiefe) 47 mm x 46 mm x 86 mm? 32 mm x 36 mm x 57 mm3
Gewicht 72 g'/202 g? 68 g'/94 g°

" Kamerakern + Objektiv

2 mit Workswell Modul

3 mit VPC-Adapter
Die Wahl des Objektivs muss applikationsspezifisch erfolgen, da es das Sichtfeld der Kamera
bestimmt. Somit ist es ein zentraler Einflussfaktor zur erfolgreichen Kunstharzerkennung. Die
Kamerakerne Tau2 und Boson werden mit verschiedenen Objektiven angeboten. Bei der Ob-
jektivwahl wird einerseits die Notwendigkeit, das Kunstharz unmittelbar nach dem Austritt zu
erfassen und andererseits das Bediirfnis nach einem méglichst groRen Sichtfeld zu Uberwa-
chungszwecken berlicksichtigt. Zum Vergleich sind in Abbildung 4-7 jeweils ein IR-Bild beim
Ankerbohrprozess, aufgenommen mit einem Tau2 Kamerakern und 7,5 mm sowie 13 mm Ob-
jektiv, gegeniibergestellt. Beim gleichen Abstand bietet das 7,5 mm Objektiv ein gréReres
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Sichtfeld, sodass z. B. weitere installierte Anker und Uberlagerungen von Maschendraht im
Bild zu sehen sind. Dagegen bietet das 13 mm Objektiv eine detailliertere Sicht auf den zu

installierenden Anker.

Abbildung 4-7: IR-Bilder widhrend des Ankerbohrprozesses, aufgenommen mit einem Tau2
Kamerakern und 7,5 mm Objektiv (links) sowie 13 mm Objektiv (rechts)

Fir eine zuverlassige Erkennung miissen auch geringe Mengen Kunstharz rechtzeitig erkannt
werden. Beim Austritt von Kunstharz variieren Position, Menge und Gestalt (siehe Abbildung
3-7). Dazu kommt, dass sich aufgrund der hohen Reaktionsgeschwindigkeit der beiden Kunst-
harzkomponenten die Kunstharztemperatur und damit auch die emittierte IR-Strahlung schnell
lokal verandert. Eine prazise Messung ist fir eine schnelle Erkennung entscheidend. Aus die-

sem Grund wird im Folgenden das PunktgréRenverhaltnis betrachtet.

Das PunktgréRenverhaltnis gibt an, aus welchem Abstand zu einem Messobjekt definierter
GréRe eine prazise Temperaturmessung noch mdéglich ist. Das momentane Sichtfeld (IFOV,
engl.: instantaneous field of view) ist der Bildbereich, der aus einem definierten Abstand von
einem einzelnen Detektorelement gemessen werden kann. Fur eine genaue Messung wird der
Messwert eines einzelnen Detektorelements als nicht ausreichend angesehen. Beispielsweise
kann ein defekter Pixel einen falschen Messwert liefern oder Reflexionen am Messobjekt kon-
nen einen zu hohen Messwert verursachen. Zudem entspricht die quadratische Pixelform nicht
immer der zu messenden Objektform. Die Genauigkeit einer Messung vergroRert sich, je mehr
Detektorelemente des Kameradetektors auf das Messobjekt gerichtet sind. Um prazise Mess-

werte zu erzielen, wird von Kameraherstellern empfohlen einen mindestens 3 x 3 Pixel groen
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Messbereich auszuwahlen. Die kleinste prazise messbare ObjektgroRe betragt dann das Drei-
fache des IFOV-Werts. [66]

Fir die Berechnung der IFOV-Werte werden die folgenden Formeln verwendet [43, 66]:

Pixelgrofie

[FOV (mrad) = 17,44 (4-2)

Auflosung '

[FOV (mm) = IFOV (mrad) - Messentfernung(m) (4-3)

Bezogen auf die Kunstharzerkennung besteht bei einem zu grof3en IFOV-Wert die Gefahr,
dass neben Kunstharz auch die kaltere Umgebung miterfasst wird und dadurch zu niedrige
Messwerte ausgegeben werden. In Tabelle 4-2 sind fiir beide Kamerakerne die berechneten
IFOV-Werte mehrerer Objektive fur eine Entfernung von 2 m zum Messobjekt aufgefiihrt. Dies

entspricht dem Abstand bei einer Positionierung auf dem Bohrarm.

Gemal Formel (4-4) erfolgt die Berechnung der Gréf3e der Messszene L anhand des FOVs
und des Abstands R der Messszene zur Optik. Bei einem nicht quadratischen Detektor wird
die GroéRRe der Messszene in horizontaler (HFOV) und vertikaler Richtung (VFOV) berechnet.
[52]

Fov
L:Z-R-wmT (4-4)

Fir den Tau2 Kamerakern wird ein 9 mm Objektiv mit einem FOV von 69° x 56° ausgewahlt.
Damit kann aus einem Abstand von 2 m ein Messobjekt mit einer GréRe von 11,3 mm
(3 x IFOV) in einem Bereich von 2,7 m x 2,1 m erfasst und prazise gemessen werden.

Fir den Boson Kamerakern standen unterschiedliche Objektive zur Auswahl. Fir die vorlie-
gende Anwendung waren die Objektive mit einem horizontalen Sichtfeld von 95° (4,9 mm
Brennweite) und 50° (8,7 mm Brennweite) besonders relevant. Mit dem 4,9 mm Brennweite
kann zwar ein groRerer Messbereich erfasst werden, jedoch muss das zu erfassende Mess-
objekt fir eine prazise Messung grofer sein und es treten gréRere Verzeichnungen auf. So
wird die GréRe der mdglichen Verzeichnungen fir den Boson Kamerakern mit einer Brenn-
weite von 4,9 mm mit < 50 % und bei 8,7 mm mit < 11 % angegeben [59]. Zwar wird allgemein
ein gréReres Sichtfeld als positiv angesehen, da im Rahmen dieser Arbeit der Fokus jedoch
auf einer zuverlassigen Kunstharzerkennung liegt, wird fiir den Boson Kamerakern ein Objek-
tiv mit einer Brennweite von 8,7 mm und einem FOV von 50° x 40° ausgewahlt. Damit ist eine
prazise Messung eines Objektes bereits ab einer Grée von 8,2 mm mdglich. Die Messszene
umfasst dabei 1,87 m x 1,46 m. In Tabelle 4-2 sind die IFOV- und FOV-Werte der unterschied-
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lichen Objektive fir den Boson und den Tau2 Kamerakern gegeniibergestellt. Ein Boson Ka-
merakern mit einem 8,7 mm Objektiv weist dabei &hnliche Werte auf wie ein Tau2 Kamerakern

mit einem 13 mm Objektiv.

Fir eine ausschlieBliche Nutzung des IR-Kamerasystems fur die Kunstharzerkennung kann
eine langere Brennweite als besser geeignet angesehen werden. Das Potenzial der Verbes-
serung durch eine weitere Verringerung des IFOV ist jedoch begrenzt. Demgegenlber ermdg-
licht die Wahl der weiter oben genannten Objektive die Erfassung eines gréfieren Bildbereichs
und somit eine Uberwachung des Ankerbohr- und -setzprozesses. Dadurch kénnen in ein sol-
ches System weitere Funktionen integriert werden. Eine Befragung des Bedienpersonals
ergab ebenfalls, dass ein gréReres Sichtfeld als vorteilhaft empfunden wird. Dementsprechend
ist es sinnvoll, die kurzeste Brennweite zu wahlen bei der die Anforderungen an eine zuver-
lassige Kunstharzerkennung sicher erfillt werden.

Tabelle 4-2: Berechnete IFOV-Werte sowie horizontales und vertikales Sichtfeld verschie-

dener Kameraobjektive fiir eine Entfernung von 2 m zum Messobjekt gemaR
Formel (4-1) bis (4-4)

Kamerakern (HFOV x VFOV) IFOV 3 x IFOV HFOV VFOV
Tau2 (7,5 mm) 90° x 69° 4,9 mm 14,7 mm 4,00 m 2,75m
Tau2 (9 mm) 69° x 56° 3,8 mm 11,3 mm 2,75m 2,13 m
Tau2 (13 mm) 45° x 37° 2,5 mm 7,4 mm 1,66 m 1,34 m
Boson (4,9 mm) 95° x 77° 5,2 mm 15,5 mm 4,37 m 3,18 m
Boson (8,7 mm) 50° x 40° 2,7 mm 8,2 mm 1,87 m 1,46 m

4.1.3 Gehausekonzept

Bedingt durch die exponierte Position auf dem Bohrarm des Ankerbohrwagens ist gemaR den
Anforderungen aus Kapitel 2.4 der Einsatz eines kompakten und robusten Gehauses fir eine
gute Integrierbarkeit erforderlich. Ein solches Gehause, das die definierten Anforderungen er-
fullt, war zum Zeitpunkt dieser Arbeit nicht als Standardprodukt auf dem Markt verfligbar. Um
fur das IR-Kamerasystem eine gute Sicht auf den Prozess zu gewahrleisten, lag bei der Kon-
zeptionierung des Gehauses ein besonderes Augenmerk auf der Sauberkeit des Germanium-
fensters. Dazu wurden sowohl konstruktive Details des Offnungsfensters als auch zusatzliche
Mafnahmen zur Reinigung mit einbezogen. Die iterative Anpassung des Gehausedesigns und
des Reinigungskonzepts erfolgte unter Einbezug der Ergebnisse aus den Versuchen in den
Einrichtungen des Institute for Advanced Mining Technologies (AMT) der RWTH Aachen Uni-
versity sowie unter Tage. Die Konstruktion und die Fertigung wurden auf Basis der definierten

Vorgaben aus diesem Konzept extern beauftragt.
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Angesichts der Kameraposition auf dem Bohrarm war ein wichtiger Aspekt die Gehdusebau-
hoéhe. Bei der Ankerinstallation im unteren StoRbereich ist der Abstand zwischen Stahlbugel
und Sohle gering. Zuséatzlich sollte die Option bestehen, das System an der gegeniiberliegen-
den Seite des Stahlbligels zu befestigen ohne den Prozess zu behindern. Um die Kollisions-
gefahr mit Maschinenteilen und Umgebung zu minimieren, fiel die Wahl auf eine zylindrische
Gehauseform. Das erste Gehause hat eine Lange von ca. 201 mm (ohne Steckverbindung)
und einen Durchmesser von 114 mm (ohne Sockel). Da die zweite Kamera kleiner ist, konnte
das zweite Gehaduse gegenlber dem ersten Gehduse um ca. 41 mm gekirzt und um
ca. 17 mm im Durchmesser verkleinert werden. Dadurch ist das zweite Gehduse kompakter,
wodurch die Flexibilitat bei der Positionierung zusatzlich gesteigert wird. In Abbildung 4-8 sind
die zwei Gehause mit den eingebauten Kameramodellen abgebildet. Im Wesentlichen beste-
hen beide Gehause jeweils aus einem Abschlussdeckel mit Kamerahalterung und einem Ge-
hausezylinder mit Frontdeckel. Die Gehause sind aus Edelstahl gefertigt, um eine hohe Wi-
derstandsfahigkeit gegentiber mechanischer Belastung und Korrosion zu bieten. Durch den
Einsatz von Dichtungsringen sind die Gehause wasser- und staubdicht geschlossen.

Abbildung 4-8: Geh&usekonzept fiir Kamera 2 (links) und Kamera 1 (rechts)

Im Weiteren werden die Gehdusekomponenten sowie das Reinigungskonzept detailliert be-

schrieben.
Abschlussdeckel mit Kamerahalterung

Im Abschlussdeckel befindet sich ein staub- und wasserdichter Industrie-Steckverbinder fiir
die Dateniibertragung und Stromversorgung. Bei den eingesetzten Kameramodellen wurden
unterschiedliche Steckverbindungen eingesetzt, da sich die Schnittstellen unterscheiden. Der
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Abschlussdeckel mit Kamerahalterung ist rotationsféhig. Der innere Teil des Abschlussdeckels
wird mit dem AuReren verschraubt, sodass der dazwischenliegende O-Ring {iber den Anpress-
druck nach aufRen abdichtet. Auf der Kamerahalterung kann die Kamera sowohl in horizontaler
als auch in vertikaler Richtung verschoben werden. Die mechanische Anbindung der Kamera
erfolgt mittels Schrauben mit Gummipuffern. Im Gegensatz zum Tau2 Kamerakern mit Work-
swell Modul (Kamera 1), verfligt der Boson Kamerakern (Kamera 2) Uber keine geeigneten
Bohrungen zur Verschraubung mit dem Gehause. Folglich wird dieser mit einer Montagevor-
richtung fixiert. Die Notwendigkeit zur vertikalen Justage entfallt dadurch.

Gehéusezylinder mit Frontdeckel

Der Gehausezylinder ist mit dem Frontdeckel verschweil3t, um keine Eintrittsméglichkeiten fir
Wasser und Staub zu bieten. Im Frontdeckel befindet sich eine kreisférmige Offnung, in die
ein Germaniumfenster eingesetzt wird. Das Germaniumfenster wird mit zwei O-Ringen abge-
dichtet und von innen mit einem Vorschraubring montiert. Diese Konstruktion ermdglicht einen
annahernd ebenen Ubergang zwischen Germaniumfenster und Frontdeckel. Damit sollen An-
sammlungen von Wasser und Schmutz vermieden und eine einfache Reinigung ermdglicht
werden, um das Sichtfeld der Kamera freizuhalten.

Reinigungskonzept

Um negative Auswirkungen von Verschmutzungen auf die Bildqualitdt zu minimieren, muss
das Germaniumfenster sauber gehalten werden. In Vorversuchen hat sich gezeigt, dass durch
den Einsatz verschiedener Luftdiisen oder Windvorhange keine ausreichende Schutzwirkung
erzielt werden konnte. Wie in Abbildung 4-9 zu sehen ist, kann im ungunstigsten Fall beim
Versuch einer direkten Reinigung des Germaniumfensters mittels Druckluft sogar eine Be-
schadigung eintreten. Daher wurde ein materialschonenderes Reinigungskonzept entwickelt.

Abbildung 4-9: Beschadigung der DLC-Beschichtung eines Germaniumfensters durch direkte
Drucklufteinwirkung, aufgenommen mittels Lichtmikroskop
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Das Reinigungskonzept besteht aus einer kombinierten Frischwasserzugabe und Absaugung.
Die Spllung mit Frischwasser dient zur griindlichen Reinigung der Oberflache und soll den
Verschleilt des Germaniumfensters minimieren, indem der Kontakt mit Partikeln beim Abtrans-
port reduziert wird. Die Absaugung soll sicherstellen, dass sich keine Verschmutzungen auf

dem Germaniumfenster ansammeln kdnnen.

Die Prifung der Machbarkeit des Reinigungskonzepts erfolgte innerhalb der Einrichtungen
des AMTs. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4-10 abgebildet. Ein rechteckiges Gehause
wurde verwendet, da sich das in dieser Arbeit entwickelte Gehause zu diesem Zeitpunkt noch
in der Konzeptphase befand. Der Durchmesser der Fenster6ffnung war mit dem im finalen
Gehausedesign identisch. Erschwerend fir die Reinigung des Sichtfelds war, dass beim recht-
eckigen Gehause die Fase in der Fensteroffnung um einige Millimeter hdher war. Zudem war
davor ein Schutzgitter angebracht. Eine Stunde lang wurde wiederholend ein Wasser-Sand-
Gemisch auf das Germaniumfenster aufgegeben. Die Reinigung erfolgte durch Absaugung
mittels eines Nass-Trockensaugers bei konstanter Saugkraft und manueller Zugabe von

Frischwasser.

Abbildung 4-10: Machbarkeitspriifung des Reinigungskonzepts (links), Wasser-Sand-Gemisch
(rechts)

Zu Beginn und nach Beendigung des Versuchs wurde der Zustand des eingesetzten Germa-
niumfensters mit einem Referenzfenster visuell verglichen. Dabei konnte kein Verschlei oder
Beschadigungen am eingesetzten Germaniumfenster festgestellt werden. Auch mit hoher
Fase und Schutzgitter konnte das Germaniumfenster mit dem Reinigungskonzept gesaubert
und somit die Machbarkeit demonstriert werden. Der finale Reinigungsaufsatz wurde mit dem
zylindrischen Gehause nach dessen Fertigstellung in den internen Einrichtungen erfolgreich
Uberprtift.
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4 Ansatz zur Erkennung eines Kunstharzaustritts mittels Infrarotthermographie

In Abbildung 4-3 ist der finale Reinigungsaufsatz zusammen mit dem Gehause auf dem An-
kerbohrwagen zu sehen. Von einer Seite wird mit geringem Druck Frischwasser auf das Ger-
maniumfenster aufgegeben. Die Verschmutzungen werden durch Absaugung von der gegen-
Uberliegenden Seite abtransportiert. Die Absaugung erfolgt mittels eines Luftstromverstarkers,
auch als Venturi-Duse bezeichnet, die mit Druckluft betrieben wird. Dabei wird der Luftvolu-
menstrom um ein Vielfaches des Druckluftverbrauchs verstarkt [67]. Venturi-Disen besitzen
keine beweglichen Teile, wodurch sie bei sachgemalem Einsatz als wartungsfrei angesehen
werden kénnen [67]. Dies ist vorteilhaft fir den Einsatz in rauen Umgebungen. Zudem verfi-
gen Ankerbohrwagen in der Regel lber einen Druckluftanschluss, der fur den Betrieb der Ab-
saugung genutzt werden kann. Die Saugleistung und der Wasserdruck missen aufeinander
abgestimmt werden, um ein gutes Reinigungsergebnis und minimierten Verschleilt zu gewahr-

leisten.

4.1.4 Datenaufnahme

Damit sich die bedienende Person auf ihre eigentliche Aufgabe, die Ankerinstallation, fokus-
sieren kann, wurde eine Ubersichtliche und benutzerfreundliche Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle zur Bildvisualisierung und -aufzeichnung gestaltet. In Abbildung 4-11 sind die Bestand-
teile der Mensch-Maschine-Schnittstelle schematisch dargestellt. Diese umfasst die Kontroll-
box mit LED-Statusanzeige fiir Kameraverbindung, Bildaufzeichnung und Festplattenspeicher.
Dabei kdnnen bis zu zwei IR-Kameras an die Kontrollbox angeschlossen werden. Der Touch-
screen-Monitor mit grafischer Benutzeroberflache (GUI, engl.: graphical user interface) dient
der Bildvisualisierung. Fir die Ansteuerung der IR-Kameras und die Aufzeichnung von Bildda-

ten wird ROS verwendet.

I

F o

h 4

GUI

Abbildung 4-11: Schematische Ubersicht iiber die Bestandteile (links: Kontrollbox, Mitte:
Touchscreen-Monitor, rechts: IR-Kamera)
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Durch das Einschalten des Netzschalters wird der Rechner in der Kontrollbox hochgefahren.
Nach der Betétigung des Login-Buttons am Touchscreen-Monitor starten die IR-Kameras und
die Bildaufnahme automatisch. Ein Aufblinken der griinen Kamera LEDs zeigt an, dass eine
Verbindung zu den IR-Kameras besteht. Nach ca. einer Minute leuchten die LEDs dauerhaft.
Das heifdt die Bildaufzeichnung lauft und die Kamerabilder kdnnen in der GUI angezeigt wer-
den. Die GUI fiur die Bildvisualisierung wurde unter Verwendung der Programmbibliothek Qt
entwickelt. Nach dem Start 6ffnet sich die GUI auf dem Touchscreen-Monitor und zeigt eine
Live-Kameraubertragung. Gleichzeitig werden die Bilddaten auf einer externen Festplatte in
der Kontrollbox gespeichert. Eine rote LED zeigt durch ein Aufblinken an, wenn der Speicher-
platz ein kritisches Niveau erreicht hat. Die Festplatte verfiigt dann noch Uber ausreichend
Speicherplatz, um eine Schicht zu beenden und muss anschlieRend gewechselt werden. Das

Herunterfahren des Systems erfolgt Gber den Monitor oder den Drucktaster ,Aus”.

Zum Zeitpunkt der Arbeit standen in der GUI fiir die Bildvisualisierung die Funktionen Starten
und Stoppen sowie die Snapshot-Funktion zur Verfligung. Die Snapshot-Funktion dient der
Speicherung einzelner Kamerabilder. Die GUI ist so konzipiert, dass bei Bedarf weitere IR-
Kameras oder andere Sensoren sowie Funktionalitdten, wie bspw. die Anzeige des Graustu-

fenbildes als Falschfarben- oder Kantenbild, leicht integriert werden kénnen.

4.2 Laboruntersuchungen zum Einfluss der Umgebungstemperatur

Das IR-Kamerasystem muss uber einen weiten Temperaturbereich einsetzbar sein, um die
gestellten Anforderungen an die Integrierbarkeit erfiilllen zu kénnen. Dies wird hardwareseitig
durch die Wahl der in Tabelle 4-1 genannten Kamerakerne sichergestellt, die fiir den Einsatz
Uber einen grofen Betriebstemperaturbereich ausgelegt sind. In diesem Kapitel wird unter-
sucht, wie sich die Temperatur des Kamerakerns und die Graustufenwerte in den IR-Bildern
bei einem Kamerabetrieb von mehreren Stunden sowie bei verschiedenen Umgebungstem-
peraturen entwickeln. Fur die Untersuchungen wird der Boson Kamerakern verwendet, da die-
ser aufgrund seiner geringeren Abmessungen fir einen zukinftigen Einsatz dem Vorganger-

modell vorzuziehen ist.

4.21 Versuchsaufbau'

Die Messungen wurden in einer Klimakammer des Modells DY200 der Firma ACS durchge-

fuhrt. Die Messgenauigkeit ist mit + 0,1 °C bis 0,3 °C ausgewiesen [68]. Die Klimakammer

' Dieses Kapitel nimmt Bezug auf die Masterarbeit von Stephane Kellian Nde Talla: Untersuchung von
Einflussfaktoren auf die Bildqualitat eines Infrarotkamerasystems in Hinblick auf den Einsatz im unter-
tagigen Ankerbohr- und Setzprozess. Angefertigt am 08.09.2021 am Institute for Advanced Mining
Technologies, RWTH Aachen University. Betreuende Professorin: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Elisabeth Clau-
sen, Wissenschaftliche Betreuerin: Violetta Storoschewich M. Sc. RWTH
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4 Ansatz zur Erkennung eines Kunstharzaustritts mittels Infrarotthermographie

ermdoglicht die Realisierung verschiedener Umgebungstemperaturen unter definierten Bedin-
gungen. Eine Warmeubertragung zwischen dem Inneren der Klimakammer und der Umge-
bung wird unterbunden. In Abbildung 4-12 ist der Messaufbau in der Klimakammer dargestellt.
Das Schutzgehduse mit dem Boson Kamerakern wurde auf einer Halterung befestigt. Die Hal-
terung war horizontal und vertikal verstellbar. Dadurch konnte sichergestellt werden, dass die
Messszene zentral im Sichtfeld der Kamera lag. Die Messszene bestand aus einer Betonplatte
und einer runden Ankerplatte. Die 400 mm x 400 mm x 50 mm groRRe Betonplatte stellte die
Gesteins- bzw. Spritzbetonoberflache unter Tage dar. Die Ankerplatte mit einem Durchmesser
von ca. 150 mm ist identisch mit den wahrend der untertdgigen Messungen verwendeten An-
kerplatten. Der Abstand zwischen dem Frontdeckel des Kameragehauses und der Betonplatte
betrug ca. 335 mm. Der Innenraum der Klimakammer ist aus Edelstahl gefertigt. Die glanzen-
den Edelstahloberflachen haben einen hohen Reflexionsgrad. Um unerwiinschten Strahlungs-
eintrag zu unterbinden, wurde der Innenraum mit Pappmaterial ausgekleidet, das einen gerin-
gen Reflexionsgrad aufweist. Die relative Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer wurde gemes-
sen und nicht voreingestellt. Zur Messung der relativen Luftfeuchtigkeit wurde ein Hygrometer
des Modells GFTB 200 mit einer Messgenauigkeit von + 2,5 % verwendet [69]. Ein Kontakt-
thermometer des Typs Voltkraft DT-300 wurde auf der Betonplatte zur Messung der Oberfla-

chentemperatur angebracht. Die Messgenauigkeit ist mit + 2 °C angegeben [70].

Boson Kamerakern
mit Schutzgehause

— Verkleidung
Hygrometer

vertikale

Ankerplatte Kontaktthermometer

Betonplatte

Abbildung 4-12: Messaufbau in der Klimakammer

Uber ein Bedienpanel an der Klimakammer wurde die gewiinschte Umgebungstemperatur
(Soll-Temperatur) sowie die Temperaturanderungsrate eingestellt. Nachdem an der Beton-
platte sich die Temperatur auf den Sollwert stabilisierte, wurde weitere 30 min bis zum Starten
der Kamera gewartet. Die Wartezeit sollte sicherstellen, dass alle Komponenten des Messauf-
baus die voreingestellte Temperatur angenommen haben. Unmittelbar nachdem die Kamera
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4.2 Laboruntersuchungen zum Einfluss der Umgebungstemperatur

gestartet wurde, wurden Uber die GUI des Kameraherstellers Bilddaten aufgenommen und
gespeichert. Die Temperaturen des FPAs und des Signalverarbeitungsprozessors wurden
Uber Temperatursensoren im Kamerainneren gemessen, in der GUI ausgegeben und minit-

lich aufgezeichnet.

Zum Schutz des Kamerakerns vor irreparablen Schaden soll laut Hersteller die Temperatur
des Signalverarbeitungsprozessors einen Wert von 105 °C (Werkseinstellung) nicht erreichen.
Ansonsten schaltet die Kamera nach 10 s in den Energiesparmodus, um die Temperatur wie-
der abzusenken. In diesem Modus kann die Kamera zwar angesteuert werden, sendet jedoch
keine Bilddaten mehr. [59] Um eine unterbrechungsfreie Bildwiedergabe sicherzustellen, muss
die Temperatur des Signalverarbeitungsprozessors immer unterhalb des maximalen zulassi-
gen Werts von 105 °C liegen.

Bei Voruntersuchungen in der Klimakammer wurde die relative Luftfeuchtigkeit auf zwei unter-
schiedliche Werte eingestellt. Dabei konnten keine Auffalligkeiten der Temperatur des FPAs
fur den Boson Kamerakern festgestellt werden. Bei gleicher Umgebungstemperatur war die
Temperatur des FPAs bei 20 % und 80 % relativer Luftfeuchtigkeit annéhernd gleich. Aller-
dings zeigte sich, dass die aktivierte Luftbefeuchtung die Szenendarstellung in den IR-Bildern
beeinflusst. Daher wurde fir die weiterfuhrenden Untersuchungen die Luftbefeuchtung deak-

tiviert und die relative Luftfeuchtigkeit gemessen.

4.2.2 Kamerabetrieb iiber mehrere Stunden

Fir die Kunstharzerkennung ist es erforderlich, dass das Sensorsystem auch tber mehrere
Stunden betrieben werden kann. Aus diesem Grund wurde untersucht, wie ein mehrstiindiger
Betrieb die Temperatur des FPAs und des Signalverarbeitungsprozessors sowie die Entwick-
lung der Graustufenwerte beeinflusst. Die Umgebungstemperatur in der Klimakammer wurde
auf 20 °C eingestellt. Die Messdauer betrug mehr als 6 Stunden. Die gemessene relative Luft-
feuchtigkeit lag zwischen 31 % und 33 %.

In Abbildung 4-13 (unten) ist die Temperaturentwicklung fir den FPA und den Signalverarbei-
tungsprozessor sowie die Graustufenwertentwicklung fir ausgewahlte ROIs der Messszene
dargestellt. Zu Beginn liegt die Temperatur des FPAs mit 25,1 °C etwa 5 °C Ulber der einge-
stellten Umgebungstemperatur von 20 °C. Die Temperatur des FPAs steigt zu Beginn schnell
an und liegt 5 min nach dem Starten der Kamera bei ca. 33 °C. Dies entspricht einem Anstieg
um 8 °C. Danach verlangsamt sich der Temperaturanstieg. So betragt die Temperatursteige-
rung nach weiteren 5 min nur ca. 2 °C. Wahrend der Messdauer stellt sich eine konstante
Temperatur fir den FPA ein, diese liegt mit 40,6 °C etwa 20 °C oberhalb der eingestellten
Umgebungstemperatur. Ebenfalls steigt die Temperatur des Signalverarbeitungsprozessors
nach dem Kamerastart stark an. Zu Beginn liegt diese bei ca. 33 °C und steigt innerhalb von

5 min um ca. 7 °C auf ca. 40 °C. Nach weiteren 5 min betragt der Temperaturanstieg nur
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ca. 2 °C. Nach etwa einer Stunde stellt sich ein thermisches Gleichgewicht ein. Die Tempera-
tur schwankt in einem Bereich von 45,5 °C bis 48,2 °C um einen Mittelwert von 46,9 °C und

somit unterhalb der zugelassenen Maximaltemperatur von 105 °C.

Als Nachstes wird untersucht, wie sich die Graustufenwerte innerhalb der Messszene lber die
Messdauer entwickeln. Dafiir wird jedes 8. Bild aus der Messung betrachtet. Bei der verwen-
deten Bildrate von 8 Bildern pro Sekunde entspricht dies einem Zeitabstand von 1 s. Bezogen
auf die Mitte der Ankerplatte werden die IR-Bilder in 4 Bereiche aufgeteilt. Fir jeden Bereich
wird jeweils eine ROI auf der Anker- und Betonplatte gewahit. Die Ankerplatte weist mittig eine
Aussparung auf. In der Aussparung der Ankerplatte wird ebenfalls eine ROl gewabhlt, die sich
auf der Betonplatte befindet. Diese ROI wird als Beton_Mitte bezeichnet. In Abbildung 4-13
(oben) sind die Positionen der ROIs in einem IR-Bild der Messszene gekennzeichnet. Insge-
samt werden 9 ROIs verwendet. Die ROIs sind 20 x 20 Pixel grof3. Anschlie3end wird fir jede

ROI ein durchschnittlicher Graustufenwert berechnet.

Die durchschnittlichen Graustufenwerte firr die ROls auf Beton- und Ankerplatte liegen nahe
zusammen und die Werteentwicklung ist dhnlich. Daher beschrankt sich aus Griinden der
Ubersichtlichkeit die Darstellung in Abbildung 4-13 (unten) auf die Graustufenwertentwicklung
fur die 5 ROIs auf der Betonplatte. Die Graustufenwerte fallen fur alle ROIs in den ersten Mi-
nuten nach dem Start stark ab. Die Abnahme der Werte verlauft danach langsamer und pen-
delt sich schlieRlich ein. Zum Messstart liegen die Werte fur alle ROIs um den Wert 23550
(auler Beton_Mitte mit 23586), nach ca. 15 min zwischen 22310 und 22390, nach ca. 30 min
zwischen 22190 und 22260 und nach ca. 60 min zwischen 22070 und 22130. Nachdem sich
die Werte stabilisiert haben, liegen die Graustufenwerte zwischen 21970 und 22070.

Bei der Betrachtung der Abbildung 4-13 (unten) fallt auf, dass die Graustufenwertentwicklung
mit der Temperaturentwicklung des FPAs und des Signalverarbeitungsprozessors korreliert.
Zum Messbeginn findet ein schneller Temperaturanstieg statt, gleichzeitig fallen die Graustu-
fenwerte stark ab. Anschliefend verlauft sowohl die Temperaturzunahme als auch die Werte-
abnahme langsamer bis sich die Werte stabilisieren.
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Abbildung 4-13: Position der ROIs auf Anker- und Betonplatte (oben), Graustufenwertentwick-
lung fiir ROIs auf der Betonplatte und Temperaturentwicklung (unten)

Im vergréRerten Bildausschnitt der Abbildung 4-13 (unten) ist erkennbar, dass die Graustufen-

werte fir alle ROIs periodisch sprunghaft ansteigen und sich danach langsam verringern.
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Diese wiederkehrenden sprunghaften Anstiege der Graustufenwerte werden tber den gesam-
ten Verlauf der Messung fir alle ROIs festgestellt und kénnen auf die FFC zurtickgefuhrt wer-
den (siehe Kapitel 3.3.3). Besonders stark steigen die Graustufenwerte fiir alle ROIs nach
einer FFC in den ersten Minuten nach dem Kamerastart an. Hier liegt die Graustufenerhéhung
nach erfolgter FFC zum Teil im dreistelligen Bereich.

Die Einstellungen zur FFC sind in der GUI des Kameraherstellers zu finden. Fir den Boson
Kamerakern wird die FFC bei einer Temperaturédnderung des FPAs von 1 °C, spatestens je-
doch alle 5 min, durchgefiihrt (Werkseinstellung). Da nach dem Einschalten der Kamera deren
Temperatur in den ersten Minuten schnell ansteigt, wird die FFC zu Beginn haufiger ausgeldst.
Dabei ist werksseitig eingestellt, dass innerhalb einer vorgegebenen FFC-Startzeit die FFC
schon nach einer Temperaturanderung, die einen Drittel des festgelegten Werts (hier 1 °C)
betragt, erfolgt. Die FFC-Startzeit ist laut Datenblatt auf 150 s eingestellt. [59]

4.2.3 Kamerabetrieb bei verschiedenen Umgebungstemperaturen?

Um den Einfluss verschiedener Umgebungstemperaturen auf das Kamerasystem zu untersu-
chen, wurden mehrere Messungen in der Klimakammer durchgefiihrt und anschlieBend die
Entwicklung der Temperatur des FPAs und des Signalverarbeitungsprozessors sowie der

Graustufenwerte analysiert.

Beim Abbau von untertdgigen Rohstoffvorkommen steigen tendenziell die Umgebungstempe-
raturen mit zunehmender Teufe an. Aus Sicherheits- und Arbeitsschutzaspekten kénnen Tem-
peraturgrenzen vorgeschrieben werden, bei deren Uberschreitung die Arbeitszeit vor Ort re-
duziert oder eingestellt werden muss. So wird bspw. in der Klima-Bergverordnung
(KlimaBergV) aufierhalb des Salzbergbaus eine Reduzierung der Arbeitszeit vorgesehen,
wenn eine Trockentemperatur® von 28 °C oder eine Effektivtemperatur* von 25 °C lberstiegen
wird (§ 3 Absatz 1 KlimaBergV). Zum Schutz der Gesundheit und Sicherheit der Mitarbeiten-
den sowie zur Aufrechterhaltung einer effizienten Produktion ist vom Bergwerksbetreiber durch
eine angemessene Bewetterung eine akzeptable Umgebungstemperatur sicherzustellen. Vor
diesem Hintergrund wird eine maximale Umgebungstemperatur von 35 °C fiir die Auslegung
des Kamerasystems als realistisch angesehen.

2 Dieses Kapitel nimmt Bezug auf die Masterarbeit von Stephane Kellian Nde Talla: Untersuchung von
Einflussfaktoren auf die Bildqualitat eines Infrarotkamerasystems in Hinblick auf den Einsatz im unter-
tagigen Ankerbohr- und Setzprozess. Angefertigt am 08.09.2021 am Institute for Advanced Mining
Technologies, RWTH Aachen University. Betreuende Professorin: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Elisabeth Clau-
sen, Wissenschaftliche Betreuerin: Violetta Storoschewich M. Sc. RWTH

3 Laut § 2 KlimaBergV ist die Trockentemperatur die Temperatur der Wetter, die am trockenen Thermo-
meter in °C gemessen wird. Die Messung der Feuchttemperatur erfolgt dagegen am feuchten Thermo-
meter.

4 Laut § 2 KlimaBergV wird die Effektivtemperatur nach dem Yaglou-Diagramm abhéngig von Trocken-
und Feuchttemperatur sowie Wettergeschwindigkeit in °C ermittelt.
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Der Kamerakern ist fiir einen Umgebungstemperaturbereich von -40 °C bis 80 °C spezifiziert.
Eine Unterschreitung der Mindestbetriebstemperatur ist im vorliegenden Anwendungsfall nicht
relevant. Im Betrieb erwarmt sich der Signalverarbeitungsprozessor. Werden dadurch Tempe-
raturen von mehr als 105 °C erreicht, kdnnen irreparable Schaden auftreten. Daher ist es er-
forderlich zu Uberprifen, ob durch das Schutzgehduse eine ausreichende Warmeabfuhr ge-
wabhrleistet ist, sodass der Kamerakern bei den auftretenden Umgebungstemperaturen sicher
eingesetzt werden kann. Um Beschadigungen vorzubeugen, wurde die erste Messung bei ei-
ner Temperatur von 15 °C durchgefiihrt. Die Temperatur wurde bei jeder weiteren Messung
um jeweils 5 °C gesteigert. Bei der letzten Messung betrug die Temperatur 35 °C. Die Mess-
dauer betrug jeweils etwas mehr als 1 Stunde. Die gemessene relative Luftfeuchtigkeit lag
zwischen 30 % und 46 %.

In Abbildung 4-14 ist der zeitliche Temperaturverlauf des FPAs bei Umgebungstemperaturen
von 15 °C bis 35 °C dargestellt. Zu Beginn liegt die Temperatur des FPAs zwischen 3 °C und
5 °C Uber der jeweils eingestellten Umgebungstemperatur. Der Unterschied kann dadurch be-
grindet werden, dass die Messdatenaufzeichnung erst beginnen kann, wenn die Kamera
hochgefahren ist. Der zeitliche Verlauf der Temperatur des FPAs ist fir die eingestellten Um-
gebungstemperaturen ahnlich. In den ersten Minuten erhoht sich die Temperatur am starksten
und steigt anschlieRend langsamer an. Zum Messende ist die Temperatur des FPAs um
ca. 20 °C hoher als die jeweils eingestellte Umgebungstemperatur.
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Abbildung 4-14: Zeitlicher Verlauf der Temperatur des FPAs bei Umgebungstemperaturen von
15 °C bis 35 °C

Die Temperatur des Signalverarbeitungsprozessors liegt wahrend der Messungen stets im zu-
lassigen Bereich unterhalb von 105 °C. Die Sichtung der Daten zeigte, dass die Temperatur
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des Signalverarbeitungsprozessors zum Messende um ca. 25 °C hoher ist als die jeweils ein-

gestellte Umgebungstemperatur. Dabei betragt die hdchste gemessene Temperatur
ca. 61,9 °C bei einer Umgebungstemperatur von 35 °C.

Bei den anschlieRenden Untersuchungen zur Entwicklung der durchschnittlichen Graustufen-
werte bei verschiedenen Umgebungstemperaturen wurde in analoger Weise vorgegangen wie
in der mehrstiindigen Messung zum Kamerabetrieb. Im Folgenden wird die Entwicklung der
Graustufenwerte der ROI Beton_Mitte bei verschiedenen Temperaturen betrachtet. Diese ROI
befindet sich auf der Betonplatte in der Aussparung der Ankerplatte. Sie wird als reprasentativ
fur die gesamte Messszene erachtet, da die Graustufenwerte flr die ROIls innerhalb der Mess-

szene nahe beieinander liegen und die Werteentwicklung ahnlich verlauft.

In Abbildung 4-15 ist die Graustufenwertentwicklung bei Umgebungstemperaturen von 15 °C
bis 35 °C jeweils fiir die ROl Beton_Mitte dargestellt.
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Abbildung 4-15: Graustufenwertentwicklung bei Umgebungstemperaturen von 15 °C bis 35 °C
jeweils fiir die ROI Beton_Mitte
Im Diagramm fallen zu Beginn die Graustufenwerte stark ab. Dies korreliert mit dem schnellen
Temperaturanstieg des FPAs (siehe Abbildung 4-14). AnschlieRend sinken die Graustufen-
werte deutlich langsamer. Zur gleichen Zeit steigt auch die Temperatur des FPAs langsamer
an (siehe Abbildung 4-14). Die Graustufenwerte der ROI Beton_Mitte liegen beim Start fur alle
Umgebungstemperaturen zwischen 24000 und 24500, nach ca. 15 min zwischen 22200 und
22300 und nach ca. 30 min zwischen 22100 und 22200. Zum Messende, nach ca. 60 min,
liegen die Graustufenwerte zwischen 22000 und 22100. Wie schon bei der Messung des Ka-
merabetriebs Uber mehrere Stunden, kann ein wiederkehrender sprunghafter Anstieg der

Graustufenwerte beobachtet werden. Dieser kann auf die FFC zuriickgeflhrt werden. Zudem
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gibt es einen kleinen, messbaren Einfluss der Umgebungstemperaturen auf die Graustufen-
werte. Wie in Abbildung 4-15 zu sehen ist, sind nach der Aufwarmphase tendenziell die Grau-
stufenwerte bei kleineren Umgebungstemperaturen groRer als bei htheren. Die Differenz zwi-
schen den Verlaufen ist in Relation zu den absoluten Werten so gering, dass dieser Effekt fir
die Kunstharzerkennung vernachlassigt werden kann.

4.2.4 Zwischenfazit

Die Kamera hat eine Aufwarmphase, die in dem betrachteten Temperaturbereich von 15 °C
bis 35 °C ungefahr gleich lang ist. Sowohl bei einem Betrieb tiber mehrere Stunden als auch
bei verschiedenen Umgebungstemperaturen kann nach dem Start der Kamera eine Abnahme
der Graustufenwerte und gleichzeitig eine Zunahme der Temperatur des FPAs und des Sig-
nalverarbeitungsprozessors beobachtet werden. Die Werteabnahme und die Temperaturzu-
nahme werden im Verlauf der Messungen stetig langsamer. Bei einem Kamerabetrieb tber
mehrere Stunden stabilisieren sich sowohl die Graustufenwerte als auch die Temperatur des
FPAs und des Signalverarbeitungsprozessors. Uber alle Messungen hinweg kann eine sich
wiederholende, sprunghafte Anderung der Graustufenwerte aufgrund der FFC beobachtet
werden. Dabei wird die FFC in den ersten Minuten nachdem die Kamera eingeschaltet wird
infolge der schnellen Temperaturdnderung des FPAs in kurzen Abstanden ausgelost.

Zur Sicherstellung einer zuverldssigen Kunstharzerkennung, wird die Einhaltung einer Auf-
warmphase der Kamera vor Beginn der Bildaufnahme empfohlen. Zudem sollten wahrend ei-
nes laufenden Injektionsvorgangs kamerainterne Vorgange, wie die FFC, unterbunden wer-
den. Bei Pausen oder Unterbrechungen sollte die Kamera nicht ausgeschaltet werden, um

erneute Aufwarmphasen zu vermeiden.

Das IR-Kamerasystem ist fiir einen mehrstiindigen Betrieb und die betrachteten Umgebungs-
temperaturen einsetzbar. Die Temperatur des Signalverarbeitungsprozessors liegt sowohl bei
einem Betrieb Gber mehrere Stunden als auch bei hohen Umgebungstemperaturen stets un-
terhalb der zugelassenen Maximaltemperatur. Dies zeigt, dass der Kamerakern sicher vor

Uberhitzung betrieben werden kann.

Fir diesen Messaufbau fallen die Unterschiede in den Graustufenwerten bei den betrachteten
Umgebungstemperaturen von 15 °C bis 35 °C gering aus. Bezogen auf den gesamten Grau-
stufenbereich ist die Differenz vernachlassigbar. Dabei sei angemerkt, dass es sich bei dem
verwendeten Kamerakern um eine nicht radiometrische Version handelt. Das heiRt absolute

Temperaturmessungen sind mit diesem Modell nicht vorgesehen.

Aus Sicherheits- und Gesundheitsschutzaspekten wurde das unter Tage verwendete Kunst-

harzprodukt nicht in der Klimakammer getestet. Alle Messungen mit Kunstharz erfolgten unter
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4 Ansatz zur Erkennung eines Kunstharzaustritts mittels Infrarotthermographie

Tage und werden im folgenden Unterkapitel beschrieben. Im Fokus steht dabei die Entwick-
lung der Graustufenwerte fir das ausgetretene Kunstharz im Vergleich zum Hintergrund unter

realen Bedingungen.

4.3 Untersuchungen zum Kunstharzaustritt wahrend des
Injektionsvorgangs

Um einen geeigneten Ansatz zur Kunstharzerkennung basierend auf Infrarotthermographie

entwickeln zu kdnnen, wurden Untersuchungen zum Kunstharzaustritt anhand von IR-Bildern

aus einer Testmessung im LKAB Eisenerzbergwerk Kiruna durchgefiihrt. Dazu wurde der In-

jektionsvorgang mit einer IR-Kamera aufgenommen und die Bilddaten analysiert.

Die Testmessung wurde im Rahmen eines Testbetriebs eines modifizierten Ankerbohrwagens
des Modells Boltec E der Firma Epiroc durchgefihrt. Eine personliche Teilnahme war aufgrund
der SARS-CoV-2-Pandemie nicht méglich. Aus diesem Grund wurde das IR-Kamerasystem
vom Personal vor Ort in Betrieb genommen. Installations- und Betriebsanweisungen wurden
zur Verfligung gestellt. Detaillierte Ausfiihrungen zum IR-Kamerasystem sowie der Positionie-
rung auf dem Ankerbohrwagen sind in Kapitel 4.1.1 und 4.1.2 gegeben. Die Aufnahme der
Daten erfolgte wie in Kapitel 4.1.4 beschrieben.

Wahrend der Testmessung wurden SDA-Anker zusammen mit einem pumpfahigen Zweikom-
ponenten-Kunstharz auf Silikatharzbasis eingesetzt. An notwendigen Stellen wurden zudem
Gitterdrahtmatten angebracht. Die Messungen wurden an zwei Tagen innerhalb derselben
Strecke in einer Teufe von 1100 m mit dem Tau2 Kamerakern aufgenommen. Laut Angabe
des Bergwerksbetreibers betrug die Umgebungstemperatur wahrend der Testmessung im
Durchschnitt 17 °C bis 20 °C. Eine Angabe zur relativen Luftfeuchtigkeit lag nicht vor.

4.3.1 Visuelle Begutachtung des Kunstharzaustritts anhand des Bildmaterials

Insgesamt standen 15 Messungen aus der Testmessung fiir Untersuchungszwecke zur Ver-
fugung. Die Messungen mit Kunstharzaustritt sind in Anlage 1 und ohne Kunstharzaustritt in
Anlage 2 aufgelistet. In 7 von 15 Messungen (VT1 bis VT6, VT15) konnte ein Kunstharzaustritt
wahrend des Injektionsvorgangs visuell festgestellt werden, in den 8 weiteren Messungen
(VT7 bis VT14) nicht. Bei 2 der 8 Messungen ohne Kunstharzaustritt, VT9 und VT10, wurde
die Injektion mehrmals unterbrochen. Daher wurden diese 2 Messungen nicht fur die weiteren
Untersuchungen in dieser Arbeit einbezogen und sind nicht in Anlage 2 aufgefiihrt.

Aus der visuellen Begutachtung geht hervor, dass ausgetretenes Kunstharz im IR-Bild hell
dargestellt wird und deutlich erkennbar ist. Die dabei auftretenden héheren Graustufenwerte
bedeuten, dass der Detektor eine héhere Emission infraroter Strahlung in diesem Bereich er-

fasst. Folglich muss eine héhere Temperatur und/oder ein hoherer Emissionsgrad vorliegen.
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4.3 Untersuchungen zum Kunstharzaustritt wahrend des Injektionsvorgangs

Die héhere Temperatur ist durch die exotherme Reaktion der zwei Kunstharzkomponenten zu
erklaren (siehe Kapitel 2.1.3).

4.3.2 Durchschnittliche Graustufenwerte fiir Gestein, Ankerplatte, Injektionseinheit
und Kunstharz

Im nachsten Schritt wurde die Entwicklung der Graustufenwerte fiir Gestein, Ankerplatte, In-
jektionseinheit und Kunstharz anhand ausgewahlter Messungen mit und ohne Kunstharzaus-
tritt untersucht. Dafur wurden in den IR-Bildern objektbezogene ROIs mit einer Gréfe von 5 x 5
Pixel ausgewahlt. Die Auswahl erfolgte handisch, da die Position der Objekte in den Messun-
gen variierte und Gitterdrahtmatten aus den ROls fir das Gestein ausgeschlossen werden
mussten. Fir das Gestein wurden zwei ROIs ausgewahlt. Die erste ROI befindet sich in un-
mittelbarer N&he zur Ankerplatte und die zweite ROl in einem Abstand von etwa
200 bis 350 mm. Diese werden im Folgenden als ,Gestein nah“ und ,Gestein fern“ bezeichnet.
Die jeweilige ROI fir Ankerplatte und Kunstharz wird Ankerplatte-ROI bzw. Kunstharz-ROI
genannt. In den objektbezogenen ROIs wurde Uber die Graustufenwerte der einzelnen Pixel
der Durchschnittswert (arithmetische Mittel) fir jedes Bild berechnet.

Messergebnisse mit Kunstharzaustritt

Fir Messung VT3 ist in Abbildung 4-16 links der zeitliche Verlauf des jeweiligen Durchschnitts-
werts in den objektbezogenen ROIs dargestellt. Fir die Kunstharz-ROI sind die Graustufen-
werte separat auf der rechten y-Achse (lila) aufgetragen, da diese gréRer ausfallen als fiir die
anderen ROIs. Rechts in Abbildung 4-16 ist die Lage der ROlIs in einem IR-Bild der Messung
VT3 eingezeichnet.
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Abbildung 4-16: Zeitlicher Verlauf des jeweiligen Durchschnittswerts der ROIs fiir Gestein, An-
kerplatte, Injektionseinheit und Kunstharz (links) sowie Positionsangabe der
ROIls (5 x 5 Pixel) in einem IR-Bild (rechts), Messung VT3 mit Kunstharzaustritt
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4 Ansatz zur Erkennung eines Kunstharzaustritts mittels Infrarotthermographie

Uber den Injektionsvorgang ist der durchschnittliche Graustufenwert fiir die Injektionseinheit
Uberwiegend konstant. Fur das Gestein nimmt der Durchschnittswert in beiden ROIs ab. Zu-
erst sinkt der durchschnittliche Graustufenwert fiir die Ankerplatte ebenfalls minimal, steigt
jedoch nach ca. 15 s wieder leicht an, nachdem Kunstharz ausgetreten ist. Obwohl in der
Ankerplatte-ROI selbst kein Kunstharz austritt, beeinflusst der Kunstharzaustritt in unmittelba-
rer Nahe durch Warmelbertragung auch diesen Ankerplattenteil. Der Anstieg in der Kunst-

harz-ROl ist jedoch signifikant groRer.

Nach einer ca. 55-minutigen Unterbrechung ist das ausgetretene Kunstharz abgekuhlt. Im
Bildbereich des Kunstharzaustritts liegen die Graustufenwerte fiir das abgekuhlte Kunstharz
unter 7200. Damit sind die Graustufenwerte kleiner als bei der Untersuchung der Durch-
schnittswerte in der Kunstharz-ROI zum Injektionsbeginn (Uber 7300). Die Ankerplatte hat sich
ebenfalls abgekiihlt. Zu Beginn der Kunstharzinjektion betragt der Durchschnittswert in der
Ankerplatte-ROI ca. 7400. Die Graustufenwerte liegen nach der Unterbrechung etwas tber
7200, was auf eine fortschreitende Abkihlung schlieflen lasst.

Ebenfalls wurde fir Messung VT5 die Entwicklung der durchschnittlichen Graustufenwerte fir
Gestein, Ankerplatte, Injektionseinheit und Kunstharz untersucht. In Abbildung 4-17 sind der
zeitliche Verlauf des jeweiligen Durchschnittswerts der ROIs fir die Objekte und die Lage der

ROls in einem IR-Bild zusammengefasst.
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Abbildung 4-17: Zeitlicher Verlauf des jeweiligen Durchschnittswerts der ROIs fiir Gestein, An-
kerplatte, Injektionseinheit und Kunstharz (links) sowie Positionsangabe der
ROIs (5 x 5 Pixel) in einem IR-Bild (rechts), Messung VT5 mit Kunstharzaustritt

Zu Beginn sinken die Durchschnittswerte aller ROls. Dabei &hneln sich die Werteverlaufe. Dies
kann neben einer mdglichen Abkuhlung der Messszene auch auf kamerainterne Vorgange
zurlckzufihren sein. Im Weiteren fallt auf, dass unmittelbar nachdem nach ca. 12 s ein Kunst-
harzaustritt erfolgt, der jeweilige Durchschnittswert der ROIs flir Ankerplatte und Gestein nah
steigen. Beide ROls liegen in der Nahe der Austrittsstelle. Dies I&sst den Schluss zu, dass
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4.3 Untersuchungen zum Kunstharzaustritt wahrend des Injektionsvorgangs

eine Warmelbertragung zu einer geringen Erhéhung der Graustufenwerte in der unmittelba-
ren Umgebung fuhren kann. Wie in Messung VT3, ist der Anstieg des Durchschnittswerts der

Kunstharz-ROI um ein Vielfaches hoher.

Zusatzlich wurden die Messungen VT1 und VT2 in analoger Weise analysiert. Die Entwicklung
der Durchschnittswerte der objektbezogenen ROls Uber die Zeit ist in Abbildung 4-18 zu se-
hen. Die Ergebnisse der Messung VT1 lassen darauf schliel3en, dass kamerainterne Vorgange
die Graustufenwerte beeinflussen. In diesem Fall steigen alle Durchschnittswerte mit anna-
hernd gleichem Verlauf an. Daher kann auf dieser Basis keine Aussage zur Erwarmung oder
Abkihlung der betrachteten Objekte getatigt werden. Allerdings fallt auf, dass der durchschnitt-
liche Graustufenwert der Kunstharz-ROI starker steigt als die der anderen ROls. Auch bei der
Betrachtung der Messung VT2 wird der Einfluss kamerainterner Vorgéange deutlich. In Mes-
sung VT2 ist ein gleichzeitiges sprunghaftes Absinken aller Durchschnittswerte zu Beginn und
am Ende des Injektionsvorgangs zu beobachten. Aufgrund der zu diesen Zeitpunkten verrin-
gerten Bildrate wird angenommen, dass hier ein kamerainterner Vorgang stattfand. Auch fur
Messung VT2 steigt der Durchschnittswert der Kunstharz-ROI, wenn Kunstharz sichtbar wird.
AuRerdem erhoht sich nach dem Kunstharzaustritt der Durchschnittswert der Ankerplatte-ROl,
allerdings ist dieser Anstieg um ca. Faktor 7 geringer als fur die Kunstharz-ROI. Die Durch-

schnittswerte fiir das Gestein und die Injektionseinheit steigen nicht.
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Abbildung 4-18: Zeitlicher Verlauf des jeweiligen Durchschnittswerts der ROIs fiir Gestein, An-
kerplatte, Injektionseinheit und Kunstharz, Messung VT1 (links) und Messung
VT2 (rechts)

Messergebnisse ohne Kunstharzaustritt

Fur die Messungen ohne Kunstharzaustritt fehlt die Kunstharz-ROI. Ansonsten ist die Vorge-
hensweise dieselbe wie fur die Messungen mit Kunstharzaustritt. In Abbildung 4-19 sind der

zeitliche Verlauf des jeweiligen Durchschnittswerts der objektbezogenen ROIs und die Lage
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4 Ansatz zur Erkennung eines Kunstharzaustritts mittels Infrarotthermographie

der ROIs in einem IR-Bild der Messung VT7 dargestellt. Die Messung VT7 wurde flr die Un-
tersuchung der Durchschnittswerte ausgewahlt, um eine gute Vergleichbarkeit zu gewahrleis-

ten, da diese am gleichen Tag wie die Messungen VT1 bis VT6 aufgenommen wurde.

Den héchsten Durchschnittswert hat das Gestein fern und die niedrigsten die Injektionseinheit.
Wahrend des Injektionsvorgangs andert sich der Durchschnittswert fur die Injektionseinheit
kaum. Gleiches gilt fir die Ankerplatte. Der sinkende Durchschnittswert fir das Gestein, hier
insbesondere fiir das Gestein fern, lasst den Schluss zu, dass die Temperatur des Gesteins
durch die Bohrspulung beeinflusst wird. Zusatzlich fallt auf, dass zu Beginn der Durchschnitts-
wert der ROI fiir das Gestein nah etwas hoher ist als fiir die Ankerplatte. Im Verlauf des Ar-
beitsschrittes &ndert sich dies jedoch. Ein Anstieg des Durchschnittswerts im spateren Verlauf
des Injektionsvorgangs, wie bei den Messungen mit Kunstharzaustritt, kann fir die Anker-
platte-ROI nicht beobachtet werden.
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Abbildung 4-19: Zeitlicher Verlauf des jeweiligen Durchschnittswerts der ROIs fiir Gestein, An-
kerplatte und Injektionseinheit (links) sowie Positionsangabe der ROls
(5 x 5 Pixel) in einem IR-Bild (rechts), Messung VT7 ohne Kunstharzaustritt

Auch bei der Betrachtung der zeitlichen Verlaufe weiterer Messungen ohne Kunstharzaustritt
kann kein Anstieg der Durchschnittswerte iber den Injektionsvorgang festgestellt werden, der
aufgrund seiner GroRe falschlicherweise auf austretendes Kunstharz hindeuten kénnte. Zu-
satzlich ist in Abbildung 4-20 fir Messung VT12 der zeitliche Verlauf der durchschnittlichen
Graustufenwerte fir Gestein, Ankerplatte und Injektionseinheit dargestellt. Wie in Messung
VT7 hat das Gestein fern die hdchsten Durchschnittswerte und die Injektionseinheit die nied-
rigsten. Jedoch liegen die Durchschnittswerte der ROls naher beieinander als in Messung
VT7.
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Abbildung 4-20: Zeitlicher Verlauf des jeweiligen Durchschnittswerts der ROIs fiir Gestein, An-
kerplatte und Injektionseinheit (links) sowie Positionsangabe der ROls
(5 x 5 Pixel) in einem IR-Bild (rechts), Messung VT12 ohne Kunstharzaustritt

Zwischenfazit

Die Betrachtung der Durchschnittswerte erméglicht es, sich eine Ubersicht liber Graustufen-
lage und -verlauf fur das austretende Kunstharz und die unmittelbare Umgebung zu verschaf-
fen. Bei den Messungen ohne Kunstharzaustritt kann keine signifikante Erhéhung der durch-
schnittlichen Graustufenwerte Uber den Injektionsvorgang festgestellt werden. Dahingegen
kann bei den Messungen mit Kunstharzaustritt fir die Kunstharz-ROls ein starker Anstieg des
Durchschnittswerts festgestellt werden. Zwar zeigt sich, dass sich auch die Durchschnittswerte

der umliegenden ROIs erh6hen kdnnen, jedoch ist diese Erhéhung gering.

Da nicht vorab festgelegt werden kann, an welcher Stelle genau Kunstharz austritt und sichtbar
wird, muss fir die Erkennung ein groRerer Bildbereich einbezogen werden, der die Ankerplatte
und den Bereich um die Ankerplatte vollstdndig umfasst. Jedoch fiihrt die Berechnung von
Durchschnittswerten in einer gréReren ROI dazu, dass die Werte bei einem Kunstharzaustritt
kleiner ausfallen, als wenn nur die Bereiche mit Kunstharz einbezogen werden. Zudem deuten
die Ergebnisse der Messungen mit Kunstharzaustritt darauf hin, dass kamerainterne Vorgange
die Verlaufe der Durchschnittswerte beeinflussen kénnen. Da sich in diesen Fallen die stéren-
den Einflisse gleichmaRig auf die Absolutwerte aller ROIs auswirken, ist ein mdglicher Ansatz

diese durch eine relative Betrachtung zu kompensieren.

Aus den im vorherigen Abschnitt genannten Griinden werden in den weiteren Untersuchungen
nicht die Durchschnittswerte, sondern der minimale und maximale Graustufenwert sowie de-
ren Differenz, die Spannweite, als mogliche Messgréfien zur Kunstharzerkennung betrachtet.
Die Bestimmung einer geeigneten ROI fiir die Kunstharzerkennung wird im nachsten Unterka-

pitel behandelt.
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4.3.3 ROI-Wahl

Die Wahl einer passenden ROl ist entscheidend fiir eine sichere und schnelle Erkennung eines
Kunstharzaustritts wahrend des Injektionsvorgangs. In den IR-Bildern kénnen sich verschie-
dene Objekte aus der unmittelbaren Umgebung durch hohe Strahlungsemissionen stérend auf
die Kunstharzerkennung auswirken (siehe Kapitel 4.1.1). Dazu zahlen bspw. weitere neu in-
stallierte Anker mit Kunstharzaustritt, Leitungen an der Firste oder Maschinenteile. Im Folgen-
den wird anhand der Messung VT2 aufgezeigt, wie sich die Wahl der ROI auf die Kunsthar-
zerkennung auswirkt. Dafiir wird der minimale und maximale Graustufenwert jeweils im ge-
samten Bildbereich sowie innerhalb einer rechteckigen und einer kreisférmigen ROl ermittelt.
Danach wird die Spannweite, die Differenz aus minimalen und maximalen Graustufenwert, flr

jedes Bild bzw. jede ROI berechnet.

In Abbildung 4-21 ist zum Vergleich eine rechteckige und eine kreisférmige ROI in einem IR-
Bild der Messung VT2 dargestellt. Die kreisférmige ROl umfasst die Ankerplatte und einen Teil
der Injektionseinheit sowie die Gesteinsoberflaiche in unmittelbarer Umgebung der Anker-
platte. Andere Objekte, wie z. B. der Greifer, liegen auBerhalb der ROI und werden somit aus-
geschlossen. Der Greifer dient dazu, einen Anker in Position zu halten (siehe Abbildung 2-7).
Er kann sich z. B. durch Reibung wahrend des Ankerbohr- und -setzprozesses erwarmen. Der
Mittelpunkt der kreisférmigen ROI liegt unter der Injektionseinheit. Der minimale Graustufen-
wert befindet sich bei Anwendung einer kreisférmigen ROl mehrheitlich auf der Injektionsein-
heit, kann jedoch auch auf dem Gestein liegen, wie in weiteren Messungen festgestellt. Im
Gegensatz zur kreisférmigen ROl umfasst die rechteckige ROl auch den erwarmten Greifer
sowie einen Teil der Umgebung. Dementsprechend kénnen der minimale und maximale Grau-
stufenwert in einem gréReren Bildbereich detektiert werden. Im IR-Bild aus Abbildung 4-21
liegt sowohl bei Verwendung der rechteckigen ROI als auch im Vollbild der maximale Grau-
stufenwert auf dem Greifer.
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O«min (1)

Abbildung 4-21: Minimaler und maximaler Graustufenwert im Vollbild (1) sowie in rechteckiger
ROI (2) und kreisformiger ROI (3), Messung VT2

In Abbildung 4-22 ist fir Messung VT2 der zeitliche Verlauf der Spannweite fiir unterschiedli-
che Bildbereiche bis kurz vor dem Loslassen des Ankers dargestellt. Daraus ist ersichtlich,
dass die Spannweite zum selben Zeitpunkt fiir das Vollbild am groRRten und fir die kreisférmige
ROI am kleinsten ist. Im Weiteren fallt auf, dass fir die kreisférmige ROI die Spannweite wah-
rend des Injektionsvorgangs friher ansteigt. Dabei wird visuell festgestellt, dass bei Anwen-
dung der kreisformigen ROl der maximale Graustufenwert ab Sekunde 15 auf dem gerade erst
austretenden Kunstharz liegt. Bei der rechteckige ROI oder im Vollbild befindet sich erst ab
Sekunde 19 der maximale Graustufenwert auf dem Kunstharz. Der Unterschied betragt 4 s.
Bei einem Arbeitsschritt, der unter einer Minute dauert, stellt dies einen signifikanten Unter-
schied dar. Im realen Einsatz kann eine Verzégerung des Injektionsstopps um wenige Sekun-
den im Laufe einer Schicht Verluste in der GréRenordnung mehrerer Liter verursachen.

Zusatzlich ist in Abbildung 4-22 erkennbar, dass zu Beginn und am Ende sich Liicken in den
Messwerten befinden. Dies kann durch die FFC begriindet sein. Darauf weist die zu diesen
Zeitpunkten geringe Bildrate hin. Nach dem jeweiligen Korrekturvorgang fallen der minimale
und maximale Graustufenwert in den IR-Bildern abrupt ab. Der minimale Graustufenwert sinkt
starker, sodass sich die Spannweite insgesamt vergrofRert.
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Bei Anwendung der kreisférmigen ROI ist der Anstieg der Spannweite am grofiten. Insgesamt
erhoht sich die Spannweite fir die kreisformige ROl ca. um den Faktor 4,5 bis 5. Dagegen
steigt die Spannweite fur das Vollbild und die rechteckige ROl ca. um den Faktor 3,5 bis 4.
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Abbildung 4-22: Zeitlicher Verlauf der Spannweite fiir Vollbild sowie rechteckige ROl und kreis-
formige ROI, Messung VT2

Zwischenfazit

Sowohl die rechteckige als auch die kreisformigen ROI erfassen den relevanten Bereich voll-
standig. Ein Teil der Injektionseinheit liegt innerhalb der beiden ROIs. Wie in den Untersuchun-
gen zu den Durchschnittswerten in Kapitel 4.3.2 gezeigt wurde, sind die Werte fir die Injekti-
onseinheit niedrig, sodass nicht von hohen Strahlungsemissionen auszugehen ist, die sich
negativ auf die Kunstharzerkennung auswirken kénnten. Im Gegensatz dazu, variieren die
Strahlungsemissionen des umliegenden Gesteins und der vorderen Maschinenteile starker.
Insbesondere der Greifer kann hohe Strahlungsemissionen aufweisen. In der rechteckigen
ROI wird der Greifer miterfasst. Um die Genauigkeit und die Geschwindigkeit der Erkennung
nicht negativ zu beeinflussen, ist die kreisférmige ROI auf die Ankerplatte sowie den unmittel-
baren Bereich um die Ankerplatte beschrankt. Daher ist die kreisformige ROI fir die Kunsthar-

zerkennung am besten geeignet.
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4.3 Untersuchungen zum Kunstharzaustritt wahrend des Injektionsvorgangs

4.3.4 Minimaler und maximaler Graustufenwert sowie Spannweite

Im Folgenden werden die in der Testmessung im LKAB Eisenerzbergwerk Kiruna erhobenen
Daten ausgewertet. Dazu werden in den IR-Bilder der jeweils auftretende minimale und maxi-
male Graustufenwert ermittelt. AnschlieRend wird die Spannweite, die Differenz aus minimalen
und maximalen Graustufenwert, berechnet. Die Ermittlung des minimalen und maximalen
Graustufenwerts erfolgt in einer vordefinierten kreisférmigen ROI, um Objekte mit potenziell
hohen Strahlungsemissionen auszuschlieBen. Fir alle Messungen ist die kreisformige ROI
gleich groR. Der jeweilige Mittelpunkt der ROI wird furr jede Messung manuell ausgewahlt. Der
Grund dafirr ist, dass sich der Blickwinkel auf die Ankerplatte und die Gesteinsoberflache ab-

hangig vom Anstellwinkel des Bohrarms in Bezug auf den Sto3 bzw. die Firste anderte.

Um die Unterschiede zwischen den Messungen mit und ohne Kunstharzaustritt zu untersu-
chen, wird zuerst der zeitliche Verlauf des minimalen und maximalen Graustufenwerts sowie
der Spannweite wahrend des Injektionsvorgangs betrachtet. Anschlieflend folgt eine verglei-
chende Betrachtung der drei Messgrofien. Dabei wird aufgezeigt, weshalb die Spannweite die
zuverlassigste MessgrofRe zur Kunstharzerkennung ist.

Messergebnisse mit Kunstharzaustritt

Exemplarisch ist in Abbildung 4-23 (oben) der zeitliche Verlauf des minimalen und maximalen
Graustufenwerts sowie der Spannweite iber die Gesamtprozessdauer der Kunstharzinjektion
fur Messung VT3 dargestellt. Die Graustufenwerte fir den minimalen und maximalen Grau-
stufenwert sind auf der linken y-Achse (schwarz) aufgetragen. Auf der rechten y-Achse
(orange) ist die Graustufendifferenz fir die Spannweite abgebildet. Der jeweilige Zeitpunkt, ab
dem der maximale Graustufenwert auf dem Kunstharz liegt und die Ankerstange losgelassen
wird, ist markiert. Zudem sind in Abbildung 4-23 (unten) die dazugehdrigen IR-Bilder 1 bis 4
illustriert. Diese zeigen zu ausgewahlten Zeitpunkten des Injektionsvorgangs einen Bildaus-
schnitt mit eingezeichneter kreisférmiger ROI (gelb) sowie minimalem (blau) und maximalem
(rot) Graustufenwert. Die Bildzeitpunkte sind in der Abbildung 4-23 (oben) gekennzeichnet.

In Abbildung 4-23 ist zu sehen, dass zu Beginn des Injektionsvorgangs der minimale und ma-
ximale Graustufenwert annahernd konstant sind. Der maximale Graustufenwert befindet sich
zuerst auf der Ankerplatte (siehe Bild 1). Unmittelbar nachdem Kunstharz austritt, liegt der
maximale Graustufenwert auf dem Kunstharz zwischen Ankerplatte und -mutter (siehe Bild 2).
Durch die exotherme Reaktion der beiden Kunstharzkomponenten wird Energie in Form von
Warme an die Umgebung abgegeben. Der maximale Graustufenwert liegt bis zum Kunstharz-
austritt bei ca. 7400. Danach steigt er innerhalb von ca. 15 s auf ca. 8210. Der Anstieg des
maximalen Graustufenwerts flhrt dazu, dass das ausgetretene Kunstharz sich vom dunkleren
Hintergrund abhebt, was auf héhere Strahlungsemissionen und somit héhere Temperaturen

hinweist. Gleichzeitig bleibt liber den Injektionsvorgang der minimale Graustufenwert nahezu
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4 Ansatz zur Erkennung eines Kunstharzaustritts mittels Infrarotthermographie

unverandert bei ca. 7160 und liegt durchgehend auf der Injektionseinheit. Folglich steigt die
Spannweite ca. um den Faktor 4 an.

8400 T T T 1100
Max. Graustufenwert e 11000
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o 8000 - O  Max. auf Kunstharz 3 : 4 ] g
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Abbildung 4-23: Zeitlicher Verlauf des minimalen und maximalen Graustufenwerts sowie der
Spannweite (oben); IR-Bilder 1 bis 4 zu verschiedenen Zeitpunkten des Injek-
tionsvorgangs (unten), Messung VT3 mit Kunstharzaustritt
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4.3 Untersuchungen zum Kunstharzaustritt wahrend des Injektionsvorgangs

Vor dem Loslassen des Ankers befindet sich der maximale Graustufenwert auf dem Kunstharz
zwischen Ankerplatte und Gestein (siehe Bild 3). Nach dem Loslassen des Ankers liegt der
maximale Graustufenwert im zuvor verdeckten Bereich zwischen Ankerplatte und -mutter
(siehe Bild 4). Nachdem die gesamte Ankerinstallation im Kamerabild sichtbar wird, steigt der
maximale Graustufenwert sprunghaft auf ca. 8250 an. Ein weiterer Anstieg erfolgt nicht. Eben-
falls erhoht sich der minimale Graustufenwert sprunghaft auf ca. 7210. Die Injektionseinheit

bewegt sich aus der ROI, sodass der minimale Graustufenwert auf dem Gestein liegt.

Fir die weiteren 6 Messungen mit Kunstharzaustritt sind in Abbildung 4-24 der Verlauf des
minimalen und maximalen Graustufenwerts sowie der Spannweite Uber den Injektionsvorgang
dargestellt. Der Zeitpunkt, ab dem der maximale Graustufenwert auf dem Kunstharz liegt, ist
markiert. Ebenfalls ist der Zeitpunkt des Loslassens des Ankers durch eine gestrichelte Kenn-
linie gekennzeichnet. In Messung VT15 ist aufgrund der geringen Bildqualitét der Zeitpunkt,
ab dem der maximale Graustufenwert auf dem Kunstharz liegt, visuell nicht bestimmbar. Daher

ist dieser fur Messung VT 15 nicht gekennzeichnet.

Alle Messungen mit Kunstharzaustritt haben gemeinsam, dass unmittelbar nachdem Kunst-
harz in den IR-Bildern sichtbar wird, der maximale Graustufenwert im Bereich des Kunst-
harzaustritts liegt und infolge der chemischen Reaktion der Kunstharzkomponenten mehrere
Sekunden ansteigt. AnschlieBend schwankt der maximale Graustufenwert in einem engen
Wertebereich, der hoher ist als vor dem Kunstharzaustritt. Mehrheitlich wird erst dann der An-
ker losgelassen. Jedoch kann in zwei Messungen (Messung VT6, Messung VT15) beobachtet
werden, dass der maximale Graustufenwert bis kurz vor dem Loslassen des Ankers und wah-
renddessen weiter ansteigt. Dies lasst den Schluss zu, dass die chemische Reaktion in diesen
Fallen noch nicht ihr Maximum erreicht hat. In Messung VT 15 endet der Anstieg des maxima-
len Graustufenwerts erst nach dem Loslassen des Ankers. Dabei liegt der maximale Graustu-
fenwert auch nach dem Loslassen im Bereich des Kunstharzaustritts, der schon vor dem Los-
lassen des Ankers sichtbar war. Die Messung VT6 stellt einen Sonderfall dar, weil sich das
ausgetretene Kunstharz auf der Injektionseinheit befindet. Die Injektionseinheit wird nach dem
Loslassen zurlickgefahren, sodass anschlieRend kein Kunstharz mehr im Kamerabild zu se-
hen ist. Dadurch sinkt in Messung VT6 der maximale Graustufenwert kurz nach dem Loslas-

sen auf das Niveau zu Injektionsbeginn.
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Abbildung 4-24: Zeitlicher Verlauf des minimalen und maximalen Graustufenwerts sowie der

Spannweite fiir Messungen mit Kunstharzaustritt, Testmessung (Hinweis: In
Messung VT15 ist der Zeitpunkt, wenn der maximale Graustufenwert auf dem
Kunstharz liegt, visuell nicht bestimmbar)

Messergebnisse ohne Kunstharzaustritt

In Abbildung 4-25 (oben) ist beispielhaft flir Messung VT7 der zeitliche Verlauf des minimalen

und maximalen Graustufenwerts sowie der Spannweite angegeben. Auf der linken y-Achse

(schwarz) sind die Graustufenwerte fiir den minimalen und maximalen Graustufenwert und auf
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der rechten y-Achse (orange) ist die Graustufendifferenz fir die Spannweite aufgetragen. Die
gestrichelte Linie kennzeichnet den Zeitpunkt des Loslassens. Zusatzlich sind in Abbildung
4-25 (unten) die dazugehdrigen IR-Bilder 1 bis 4 abgebildet. Die Bildzeitpunkte sind im Verlauf
des maximalen Graustufenwerts eingetragen. Die IR-Bilder zeigen jeweils zu einem Zeitpunkt
der Kunstharzinjektion einen Bildausschnitt mit eingezeichnetem minimalen (blau) und maxi-

malen (rot) Graustufenwert in der kreisformigen ROI (gelb).

Der maximale Graustufenwert erhéht sich wahrend des Injektionsvorgangs nicht, sondern
nimmt tendenziell ab. Zum Injektionsbeginn liegt der maximale Graustufenwert auf dem Ge-
stein unterhalb der Ankerplatte (siehe Bild 1). Im weiteren Injektionsverlauf wird der maximale
Graustufenwert sowohl auf dem Gestein als auch auf der Ankerplatte detektiert. Wie in
Kapitel 4.3.2 gezeigt wurde, sind in Messung VT7 die ermittelten Durchschnittswerte fiir das
umgebende Gestein am Anfang etwas hoher als fiir die Ankerplatte, was sich im Verlauf des
Arbeitsschrittes jedoch andert (siehe Abbildung 4-19). Der minimale Graustufenwert bleibt an-
nahernd konstant. Dieser befindet sich bis zum Loslassen durchgéngig auf der Injektionsein-
heit (siehe Bild 1 bis 3). Die Spannweite verringert sich iber den Injektionsverlauf. Dies ist auf
die Abnahme des maximalen Graustufenwerts zuriickzufiihren. Die Schwankungen der
Spannweitenwerte treten in Abbildung 4-25 besonders hervor. Grund dafiir ist, dass die
kleinste und grofite Spannweite nahe beieinander liegen. Dies wirkt sich auf die Skalierung
der rechten y-Achse aus, sodass die kleinen Werteunterschiede zu héheren Ausschlagen im
Diagramm fiihren als in den Messungen mit groReren Werteunterschieden. Auch nach dem

Loslassen ist visuell kein Kunstaustritt feststellbar (siehe Bild 4).

In Abbildung 4-26 ist fir die weiteren 5 Messungen ohne Kunstharzaustritt der zeitliche Verlauf
fur die 3 MessgroRen Uber den Injektionsvorgang abgebildet. In den Diagrammen ist der je-
weilige Zeitpunkt des Loslassens gekennzeichnet. Im Gegensatz zu den Messungen mit
Kunstharzaustritt erhoht sich in den Messungen ohne Kunstharzaustritt der maximale Grau-

stufenwert nicht tGber den Injektionsvorgang.

AuBerdem wird festgestellt, dass fir 5 von 6 Messungen ohne Kunstharzaustritt nach dem
Loslassen des Ankers ein sprunghafter Anstieg des maximalen Graustufenwerts und der
Spannweite auftritt. Nach der Abkopplung der Injektionseinheit wird der gesamte Ankerkopf im
Kamerabild sichtbar. Dabei liegt der maximale Graustufenwert nach dem Loslassen auf der
Ankermutter oder in direkter Nahe. Ein Grund dafiir kann eine Erwarmung infolge von Reibung
durch die Fixierung sein. Eine weitere Mdglichkeit ist, dass sich darauf eine kleine Menge an
Kunstharz befindet, die nach dem Loslassen erkennbar wird. Allerdings ist fiir die Bestimmung
des Injektionsstopps entscheidend, ob Kunstharz austritt, bevor die Hochstmenge injiziert ist
und der Anker losgelassen wird. Daher kénnen fiir die Entwicklung des thermographischen

Ansatzes die Werte nach dem Loslassen des Ankers vernachlassigt werden.
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Abbildung 4-25: Zeitlicher Verlauf des minimalen und maximalen Graustufenwerts sowie der
Spannweite (oben); IR-Bilder 1 bis 4 zu verschiedenen Zeitpunkten des Injek-
tionsvorgangs (unten), Messung VT7 ohne Kunstharzaustritt
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Abbildung 4-26: Zeitlicher Verlauf des minimalen und maximalen Graustufenwerts sowie der
Spannweite fiir Messungen ohne Kunstharzaustritt, Testmessung

Vergleichende Betrachtung

Um die drei Messgréfen, minimaler und maximaler Graustufenwert sowie Spannweite, ver-
gleichend zu betrachten, werden zusatzlich die Minimalwertdifferenz, die Maximalwertdiffe-
renz sowie die relative Anderung der Spannweite fiir die jeweilige Messung ermittelt. Die Mi-

nimalwertdifferenz ist definiert als die Differenz aus geringstem und héchstem minimalen
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Graustufenwert in einer Messung. Analog beschreibt die Maximalwertdifferenz die Differenz
zwischen dem geringsten und héchsten maximalen Graustufenwert in einer Messung. Die re-
lative Anderung der Spannweite wird aus der kleinsten und gréRten Spannweite in einer Mes-
sung berechnet. Die Werte werden global ohne Beriicksichtigung der zeitlichen Abfolge im
jeweils gewahlten ROI-Bereich ermittelt. Daftir werden die IR-Bilder von unmittelbar nach der
Ankopplung bis zur Abkopplung der Injektionseinheit an den Anker verwendet. Die ermittelten

Werte sind in Anlage 1 und Anlage 2 festgehalten.

In Abbildung 4-27 ist die jeweilige Maximal- und Minimalwertdifferenz fiir die Messungen mit
Kunstharzaustritt dargestellt. Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass die Hohe der Maxi-
malwertdifferenz zwischen den Messungen variiert. Die hdchste Maximalwertdifferenz weist
Messung VT3 mit einem Wert von 814 auf. Dieser Wert ist ca. um den Faktor 15,1 gréRer als
der Wert der Messung VT15 der 54 betragt. Dabei ergibt sich aus der visuellen Begutachtung
der IR-Bilder, dass in den Messungen mit subjektiv hoherer Bildqualitat die Maximalwertdiffe-
renz hoher ist. Daneben wird festgestellt, dass in den Messungen stets der geringste maximale
Graustufenwert vor dem Kunstharzaustritt und der hochste maximale Graustufenwert danach
auftritt. Fur alle Messungen mit Kunstharzaustritt ist die Minimalwertdifferenz kleiner als die
dazu gehorige Maximalwertdifferenz. Die grote Minimalwertdifferenz mit einem Wert von 71
weist Messung VT2 auf. Bei den anderen Messungen ist die Minimalwertdifferenz geringer
und nimmt Werte von 10 bis 30 an. Die Griinde fiir den erhéhten Wert bei Messung VT2 sind,
dass der minimale Graustufenwert Uber die Dauer des Injektionsvorgangs abnimmt und zu-
satzlich zweimal sprunghaft absinkt, was auf kamerainterne Vorgange schlie3en Iasst (siehe
Abbildung 4-24). Die Werte liegen naher zusammen als die Maximalwertdifferenzen. Die
groRte Minimalwertdifferenz ist mit einem Wert von 71 um den Faktor 7,1 groRer als die
kleinste Minimalwertdifferenz mit einem Wert von 10. Die Differenz zwischen der jeweiligen
Minimal- und Maximalwertdifferenz variiert. Fir Messung VT1 ist die Maximalwertdifferenz ge-
genuber der Minimalwertdifferenz ca. um den Faktor 2,9 groRer. Der groRte Unterschied, ca.
um den Faktor 45,2, liegt fur Messung VT3 vor.

Demgegeniber ist in Abbildung 4-28 die jeweilige Minimal- und Maximalwertdifferenz fir die
Messungen ohne Kunstharzaustritt dargestellt. Im Gegensatz zu den Messungen mit Kunst-
harzaustritt, liegt fur diese Messungen die Maximalwertdifferenz zwischen 11 (Messung VT12)
und 33 (Messung VT13). und weist eine kleinere Streuung auf. Zudem liegen die jeweilige
Minimal- und Maximalwertdifferenz nahe beieinander. Die Minimalwertdifferenz weist Werte
von 10 bis 24 auf. Der groRRte Unterschied in den Werten kann bei der Messung VT13 und der
kleinste bei der Messung VT12 festgestellt werden. So ist fir Messung VT13 die Maximalwert-
differenz gegentiber der Minimalwertdifferenz ca. um den Faktor 1,8 groRer. Dagegen ist flr
Messung VT12 die Maximalwertdifferenz ca. um den Faktor 0,8 geringer als die Minimalwert-

differenz.
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Abbildung 4-28: Ubersicht der Minimal- und Maximalwertdifferenz fiir Messungen ohne Kunst-
harzaustritt, Testmessung

Der Abbildung 4-29 ist zu entnehmen, dass die relative Anderung der Spannweite fiir die Mes-
sungen mit Kunstharzaustritt héher ist als fir die Messungen ohne Kunstharzaustritt. Bei den
Messungen mit Kunstharzaustritt betragt die groRte Spannweite teilweise ein Vielfaches der
kleinsten Spannweite (siehe Anlage 1). Allerdings fallt auf, dass die Messung VT3 zwar die
héchste Maximalwertdifferenz, nicht jedoch die héchste relative Anderung der Spannweite auf-
weist. Grund daflr ist, dass in diesem Fall die kleinste ermittelte Spannweite mehr als doppelt
so hoch ist wie bei den anderen Messungen (siehe Anlage 1). In den IR-Bildern der Messung
VT3 ist dies durch einen besonders guten Bildkontrast vor dem Kunstharzaustritt erkennbar.
Fir die Messungen VT6 und VT15 ist die relative Anderung der Spannweite mit jeweils
ca. 83 % am niedrigsten. In diesen Messungen setzt sich der Anstieg des maximalen Grau-
stufenwerts bis zum Loslassen des Ankers fort (siehe Abbildung 4-24). Im Vergleich mit den
anderen Messungen mit Kunstharzaustritt wurde die Injektion bei den Messungen VT6 und
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VT15 vermutlich am frihesten beendet (siehe Anlage 1). Fir 4 von 6 Messungen ohne Kunst-
harzaustritt ist die relative Anderung der Spannweite negativ, da die groite Spannweite zeitlich
vor der kleinsten Spannweite liegt (siehe Anlage 2). In diesen Messungen nehmen der mini-
male und/oder maximale Graustufenwert wahrend des Injektionsvorgangs tendenziell ab
(siehe Abbildung 4-25, Abbildung 4-26). Wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben wurde, ist ein még-
licher Grund fir das Absinken der Graustufenwerte die Abkihlung der Messszene bzw. die
Angleichung der Temperaturen innerhalb der Messszene auf Umgebungstemperatur, da kein
Kunstharz austritt. Rausch- und Driftverhalten der eingesetzten Kamera kénnen als weitere
Grunde ebenfalls nicht ausgeschlossen werden.
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Abbildung 4-29: Ubersicht der relativen Anderung der Spannweite fiir Messungen mit (VT1 bis
VT6, VT15) und ohne (VT7 bis VT14) Kunstharzaustritt, Testmessung

Zwischenfazit

Die ausschlieRliche Betrachtung des maximalen Graustufenwerts, kann bei sinkenden Werten
zu einer verspateten und bei steigenden Werten zu einer irrtimlichen Erkennung von Kunst-
harz fuhren. Die Spannweite liefert als einzige Messgrof3e eine zuverlassige Aussage. Wah-
rend die anderen MessgroRen Schwankungen unterliegen, werden diese bei der Spannweite
groRtenteils kompensiert. Im Folgenden wird daher die Spannweite als mafRgebliches Krite-

rium zur Kurzharzerkennung betrachtet.

Die Angabe eines absoluten Grenzwerts fiir die Spannweite, bei dessen Uberschreitung auf
ein Kunstharzaustritt geschlossen werden kann, ist nicht anwendbar. Der Wertebereich, in
dem die Spannweite liegt, variiert sowohl vor als auch nach dem Kunstharzaustritt innerhalb
der Messungen. Daher wird in dieser Arbeit zur Erkennung von austretendem Kunstharz die
prozentuale Veranderung der Spannweite wahrend des Injektionsvorgangs betrachtet und ein
relativer Grenzwert festgesetzt. Der Ansatz zur Kunstharzerkennung wird in Kapitel 4.4 detail-
liert vorgestellt.
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4.4 Vorstellung des Ansatzes zur Kunstharzerkennung

Der Ansatz zur Kunstharzerkennung basiert auf den in Kapitel 2.4 festgelegten Anforderungen

und den in Kapitel 4.3 beschriebenen Untersuchungsergebnissen zum Kunstharzaustritt. Die

Ergebnisse aus Kapitel 4.3.4 zeigen, dass die alleinige Uberwachung des maximalen Grau-

stufenwerts aufgrund der méglichen Schwankungen im Verlauf nicht ausreichend zuverlassig

ist. Daher beruht der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz auf der Uberwachung der Spannweite.

In Abbildung 4-30 ist der entwickelte Ansatz zur thermographischen Kunstharzerkennung

schematisch dargestellt. Die Umsetzung des Algorithmus erfolgte unter Anwendung der Soft-

ware MATLAB.
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Abbildung 4-30: Schematische Darstellung des Ansatzes zur Kunstharzerkennung

87



4 Ansatz zur Erkennung eines Kunstharzaustritts mittels Infrarotthermographie

Zum Injektionsstart wird die Position der kreisformigen ROl im Vollbild ausgewahlt, die in allen
nachfolgenden IR-Bildern unveréandert bleibt. Die ROI-Wahl erfolgt in dieser Arbeit manuell.
Fir eine Anwendung im gréfReren Mafistab sollte die ROI-Wahl automatisch durchgefiihrt wer-
den. AnschlieBend wird im aktuellen IR-Bild die kreisformige ROI ausgeschnitten. Die kreis-
formige ROl umfasst die Ankerplatte, einen Teil der Injektionseinheit und das an die Anker-
platte angrenzende Gestein. Dadurch werden andere Objekte ausgeschlossen, die sich durch

hohe Strahlungsemissionen stérend auf die Detektion auswirken kdnnten.

Als Nachstes wird der minimale und maximale Graustufenwert innerhalb der ROl im aktuellen
IR-Bild ermittelt und daraus die Spannweite berechnet. Die Untersuchungsergebnisse aus Ka-
pitel 4.3.4 zeigen, dass die Spannweite bei einem Kunstharzaustritt stark ansteigt. Fir die
Spannweite wird ein relativer Grenzwert festgelegt, bei dessen Erreichung auf einen Kunst-
harzaustritt geschlossen werden kann. Dieser betragt im Rahmen dieser Arbeit 20 %. Die Be-
rechnung des relativen Grenzwerts erfolgt auf Basis eines arithmetischen Durchschnittswerts,
der anhand der Spannweitenwerte der ersten 32 IR-Bilder einer Messung ermittelt wird. Bei
einer durchschnittlichen Bildrate von 8 Bildern pro Sekunde, entspricht dies ca. 4 s. Die IR-
Bilder aus diesem Zeitraum sind fiir diesen Zweck geeignet, da in dieser Zeit gewohnlich kein
Kunstharz austritt. In Ausnahmefallen kann Kunstharz in den ersten Sekunden der Injektion
austreten, wenn z. B. Leckagen auftreten. Dann gilt es zu priifen, ob die Injektion abgebrochen
oder fortgesetzt werden sollte. Auch kann eine Mindestinjektionsmenge festgelegt werden, um
eine korrekte Ankerinstallation zu gewahrleisten. Grundsatzlich sollte der Durchschnittswert
auf Plausibilitat geprift werden. Eine weitere Mdéglichkeit ist es, den Durchschnittswert direkt
nach der Ankopplung der Injektionseinheit an die Ankerstange zu ermitteln, bevor die Injektion
startet. Diese Vorgehensweise wird hier verwendet, da fiir diese Arbeit der Zeitraum zwischen

Ankopplung und Injektionsstart nicht bekannt ist.

Um Fehldetektionen zu vermeiden, muss der Grenzwert mindestes 8 Mal in Folge erreicht
oder Uberschritten werden. Dies entspricht einem Zeitraum von ca. 1 s. Wird der Grenzwert
mindestens 8 Mal nacheinander erreicht oder Uberschritten, wird davon ausgegangen, dass
Kunstharz ausgetreten ist. Die Injektion kann gestoppt werden. Ansonsten erfolgt der Injekti-

onsstopp, wenn die Maximalmenge injiziert ist.

In dieser Arbeit wird ein relativer Grenzwert gewahlt, da die Angabe eines absoluten Grenz-
werts nicht ausreichend robust ist. Der Grund daflir ist, dass der Wertebereich, in dem die
Spannweiten liegen, sowohl zum Injektionsstart als auch zum Injektionsende, flr die Messun-
gen variieren kann. Durch den relativen Grenzwert wird die Anwendbarkeit bei unterschiedli-
chen Umgebungsbedingungen verbessert. Bei der Festlegung des relativen Grenzwerts wird

berlicksichtigt, dass einerseits austretendes Kunstharz friihzeitig erkannt und andererseits
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falsch positive Ergebnisse vermieden werden sollen. Eine Bildverarbeitung wird nicht durch-
gefiihrt, um die Graustufenwerte und damit die darin enthaltenden Informationen nicht zu ver-

andern.

Mit dem vorgestellten Algorithmus kann die Detektion fiir alle 7 Messungen mit Kunstharzaus-
tritt aus der Testmessung realisiert werden. In Tabelle 4-3 sind die ermittelten Zeiten zwischen
der Sichtung des maximalen Graustufenwerts auf dem Kunstharz und der Erreichung des
20%-Grenzwerts sowie zwischen der Erreichung des 20%-Grenzwerts und dem Loslassen
des Ankers aufgelistet. Die angegebene Zeit zur Grenzwerterreichung bezieht sich auf den

achten Spannweitenwert in Folge.

Tabelle 4-3: Ubersicht iiber die ermittelten Zeiten fiir die Messungen mit Kunstharzaustritt,
Testmessung
Messung Max. auf Kunstharz bis Er- Erreichung 20%-Grenzwert
reichung 20%-Grenzwert bis Loslassen Anker

VT1 4s 10s
VT2 1s 18s
VT3 2s 16s
VT4 2s 17s
VT5 1s 18s
VT6 1s 4s
VT15 nicht bestimmbar 3s

Die Ergebnisse der Messungen mit Kunstharzaustritt zeigen, dass der 20%-Grenzwert stets
erreicht wird, bevor die Ankerstange losgelassen wird. Bei den Messungen VT6 und VT15 ist
die Zeitdifferenz zwischen Grenzwerterreichung und Loslassen des Ankers mit 4 s und 3 s
kirzer als bei den anderen Messungen. Der Anstieg der Spannweite und des maximalen Grau-
stufenwerts setzt sich in den zwei Messungen bis zum Loslassen fort. Auch ist hier die relative
Anderung der Spannweite mit jeweils ca. 83 % am niedrigsten (siehe Abbildung 4-29). Die
Messung VT1 weist ebenfalls eine kleinere Zeitdifferenz von 10 s zwischen Grenzwerterrei-
chung und Loslassen des Ankers auf. Die relative Anderung der Spannweite ist mit ca. 119 %
um einen Faktor 3 bis 4 niedriger als bei den Messungen VT2 bis VT5 (siehe Abbildung 4-29).
Im Gegensatz zu den Messungen VT6 und VT15, wird in Messung VT1 die Ankerstange erst
losgelassen, nachdem der Anstieg der Spannweite beendet ist. In den restlichen Messungen

wird die Ankerstange zwischen 16 s und 18 s nach Grenzwerterreichung losgelassen.
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4 Ansatz zur Erkennung eines Kunstharzaustritts mittels Infrarotthermographie

Der 20%-Grenzwert wird unmittelbar nachdem der maximale Graustufenwert auf dem austre-
tenden Kunstharz liegt erreicht. Dies verdeutlicht, dass die chemische Reaktion der Kunst-
harzkomponenten mit hoher Geschwindigkeit ablauft, wobei ein hoher Betrag an Warmeener-
gie freigesetzt wird. Besonders hervorzuheben ist, dass dieser Ansatz auch bei geringer Bild-
qualitat erfolgreich eingesetzt werden kann. In Messung VT15 ist der Bildkontrast zu gering,
um visuell zu bestimmen, ab wann der maximale Graustufenwert auf dem Kunstharz liegt.

Dennoch wird mittels des vorgestellten Algorithmus der Kunstharzaustritt erfolgreich detektiert.

Mit dem vorgestellten Algorithmus tritt bei keiner der 6 Messungen ohne Kunstharzaustritt ein
falsch positives Ergebnis auf. Bei 4 von 6 Messungen liegt eine negative relative Anderung
der Spannweite vor. Dagegen betragt die relative Anderung der Spannweite bei Messung
VT11 ca. 28 % und bei Messung VT12 ca. 31 % (siehe Abbildung 4-29). Der 20%-Grenzwert
wird dabei nicht erreicht oder Uberschritten. In diesem Kontext ist zu beachten, dass bei der
Bestimmung der relativen Anderung der Spannweite der groRte und der kleinste Wert in Re-
lation gesetzt werden. Dagegen bezieht sich der 20%-Grenzwert auf den gemittelten Wert aus

den ersten 32 Spannweiten.

Nach dem Loslassen wird der komplette Ankerkopf sichtbar. Bei 4 von 6 Messungen ohne
Kunstharzaustritt wird dann der 20%-Grenzwert mindestens kurzzeitig erreicht. Fir diese Mes-
sungen liegt der maximale Graustufenwert auf der nun sichtbaren Ankermutter oder in direkter
Nahe. Zu diesem Zeitpunkt ist der Arbeitsschritt abgeschlossen. Fir die Bestimmung des op-
timalen Zeitpunkts fir den Injektionsstopp sind allerdings nur Grenzwerterreichungen relevant,
die vor der Injektion der maximalen Kunstharzmenge detektiert werden.
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5 Validierung des Ansatzes zur Kunstharzerkennung

Um den entwickelten Ansatz zu erproben, wurde eine Validierungsmessung im LKAB Eisen-
erzbergwerk Kiruna durchgefiihrt. Dabei wurden fir die Ankerinstallation derselbe Ankerbohr-
wagen und das gleiche Kunstharzprodukt wie zuvor in der Testmessung verwendet. Als Sen-
sor kam das Nachfolgemodell des Tau2 Kamerakerns, der Boson Kamerakern, zum Einsatz.
Dadurch konnte auch die Anwendung des Ansatzes mit einem anderen Kameramodel geprdift

werden.

Die Validierungsmessung erfolgte an drei aufeinander folgenden Tagen wahrend der Frih-
schicht. Dabei wurde in zwei Strecken geankert. Die erste Strecke befand sich in einer Teufe
von 1108 m und die zweite Strecke in einer Teufe von 1194 m. Das |IR-Kamerasystem wurde
wie in der Testmessung im vorderen Bereich des Bohrarms auf demselben Stahlbiigel tber
der Bohrlafette angebracht. Der Boson Kamerakern ermdéglichte durch seine geringen Abmes-
sungen den Einsatz eines kleineren Gehauses, wodurch die Anforderungen an Integrierbarkeit
noch besser erflillt wurden. Eine Evaluation der in Kapitel 4.1.4 beschriebenen Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle war nicht Bestandteil dieser Untersuchung. Infolge unzureichender An-
schlussmaglichkeiten auf dem Ankerbohrwagen war eine Abstimmung zwischen Saugleistung
und Wasserdruck des Reinigungsaufsatzes nicht méglich. Um das Offnungsfenster des IR-

Kamerasystems sauber zu halten, wurde bei Bedarf manuell Wasser zur Reinigung zugefuhrt.
Erfassung von Prozessgréf3en und Umgebungsbedingungen

Neben dem Ziel der Validierung des entwickelten Ansatzes, bot die zweite Messung die Mog-
lichkeit, potenzielle Einflussgrofien auf die Kunstharzerkennung zu erfassen. Daher wurden
die Injektionszeit, die injizierte Kunstharzmenge und die Kunstharztemperatur fiir alle instal-
lierten Anker sowie die Umgebungstemperatur, die Oberflachentemperatur des Gesteins und

die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb der zwei Strecken erfasst.

Die Injektionszeit wurde mit einer Stoppuhr manuell ermittelt. Der Injektionsvorgang wurde
durch die bedienende Person nach der Ankopplung der Injektionseinheit an die Ankerstange
gestartet. Trat wahrend des Injektionsvorgangs kein Kunstharz aus, wurde die festgelegte
Hochstmenge eingebracht. Die injizierte Kunstharzmenge und die aktuelle Temperatur der
Kunstharzkomponenten in den Behaltern auf dem Ankerbohrwagen wurden vom Anzeigemo-
nitor abgelesen. Die Temperatur der Kunstharzkomponenten lag stets leicht tGiber der gemes-
senen Umgebungstemperatur. Fur die Kunstharzkomponenten wurden in der ersten Strecke

(Messtag 1 und 2) Temperaturen zwischen 16,4 °C und 17,9 °C und in der zweiten Strecke
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(Messtag 2 und 3) Temperaturen zwischen 18,1 °C und 20,1 °C gemessen. Am zweiten Mess-
tag wurde in die zweite Strecke gewechselt und am langsten von allen drei Messtagen gemes-
sen. Insgesamt wurde am zweiten Messtag der groRte Temperaturunterschied von 2,9 °C
(Start: 16,7 °C, Ende: 19,6 °C) fur Komponente A und 3,7 °C (Start: 16,4 °C, Ende: 20,1 °C)
fur Komponente B protokolliert. Die Kunstharztemperatur war innerhalb derselben Strecke zu
einem spateren Zeitpunkt wahrend einer Schicht gleich gro oder minimal hoher (unter
0,5 °C). Wahrend der Pausen oder langerer Unterbrechungen wurde der Ankerbohrwagen ab-
geschaltet. Die leichte Erhéhung der Temperatur kann auf die Abwarme des Ankerbohrwa-
gens zurickgefihrt werden.

Wahrend der Validierungsmessung wurde die Umgebungstemperatur und die relative Luft-
feuchtigkeit mittels eines Hygrometers in den zwei geankerten Strecken mehrmals in einer
Schicht gemessen. Die gemessene Umgebungstemperatur war fiir beide Strecken &hnlich und
betrug 15,1 °C bis 16,3 °C. Die relative Luftfeuchtigkeit war in der zweiten Strecke mit Uber
90 % deutlich héher als in der ersten Strecke, wo diese in einem Bereich um 50 % schwankte.

Die Temperaturmessung der Gesteinsoberflache erfolgte punktuell mittels eines Kontaktther-
mometers und eines Pyrometers. Dabei wurde festgestellt, dass die Oberflachentemperatur
des Gesteins innerhalb eines Streckenabschnitts um wenige Grad Celsius variieren kann. Dies
zeigten sowohl die Messungen mit dem Kontaktthermometer als auch mit dem Pyrometer,
wenn auch die absoluten Werte nicht direkt miteinander vergleichbar sind. Vorwiegend lagen

die Gesteinsoberflachentemperaturen nahe der gemessenen Umgebungstemperatur.
Einteilung der Messungen in Kategorien

Insgesamt wurden wahrend der Validierungsmessung 56 Anker installiert. Dabei wurden 25
Anker in der ersten Strecke und 31 Anker in der zweiten Strecke eingebracht. Die Injektions-
vorgange wurden als einzelne Messungen erfasst. Die Messungen wurden anhand der drei
Messtage mit A, B, C und einer fortlaufenden Nummer benannt. Kunstharz trat bei 16 Mes-
sungen aus. Bei 40 Messungen trat kein Kunstharz aus. Ein Grund dafiir, dass nur bei wenigen
Ankerungen Kunstharz austrat, waren die gegebenen Gebirgsbedingungen, die durch viele
Wegigkeiten fur das Kunstharz gekennzeichnet waren. Bei einigen der installierten Anker kam
es zu Abweichungen vom ublichen Injektionsablauf. Dazu zahlte das Auftreten von Leckagen,
eine irrtimliche Abschaltung der Injektion oder die Deaktivierung der automatischen Abschal-

tung bei Erreichung der festgelegten Maximalmenge an Kunstharz.

Die 16 Messungen mit Kunstharzaustritt wurden abhangig von der Sichtbarkeit des Kunst-
harzaustritts in den IR-Bildern sowie dem Injektionserfolg in 3 Kategorien eingeteilt. In den
Messungen der Kategorie 1 wurde der Kunstharzaustritt wahrend der Injektion in den IR-Bil-
dern sichtbar (6 Messungen) und die Injektion von der bedienenden Person manuell gestoppt.

Wenn der Kunstharzaustritt erst nach dem Loslassen des Ankers in den IR-Bildern erkennbar
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war, wurden die Messungen der Kategorie 2 zugeordnet (3 Messungen). Dabei ist zu beach-
ten, dass die bedienende Person einen Kunstharzaustritt visuell erkannte und die Injektion
manuell beendete. Die Kategorie 3 umfasst Messungen, bei denen Leckagen oder Stérungen
bzw. Defekte auftraten (7 Messungen) und die mehrheitlich aus der Installation von Testan-
kern stammten. Mit Ausnahme der Messung B13 wurde in diesen Messungen austretendes
Kunstharz erst in den IR-Bildern sichtbar, nachdem die Ankerstange losgelassen und der An-

kerkopf nicht mehr durch die Injektionseinheit verdeckt wurde.

Die Sichtbarkeit des Kunstharzaustritts in den IR-Bildern wird davon beeinflusst, in welchem
Bereich der Strecke geankert wird. Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, kann die Sicht auf das
austretende Kunstharz durch im vorderen Bereich liegende Maschinenteile eingeschrankt
sein. Bei der Ankerinstallation in den linksseitigen Stof} ist der Blick auf den zu installierenden
Anker am besten, da der Wandpuffer oben und die IR-Kamera unten angeordnet ist (siehe
Abbildung 4-5). Beim rechtsseitigen StoR ist die Anordnung genau umgekehrt. Aus Kategorie 1
wurden 5 der 6 Anker in den linken Sto3 gesetzt. Die Ausnahme bildete Messung C5 mit der
Installation in den rechten StoR. Im Gegensatz dazu wurden alle Anker in den Messungen der
Kategorie 2 in den rechten StoR installiert. In den Messungen der Kategorie 3 wurden, mit
Ausnahme der Messungen B13 und C1, die Anker ebenfalls in den rechten Stof eingebracht.

Bei den anderen beiden Messungen erfolgte die Installation in die Firste.

5.1 Untersuchungen zum minimalen und maximalen Graustufenwert
sowie der Spannweite

Vor der Anwendung des Algorithmus auf den Datensatz aus der Validierungsmessung wurde

die Entwicklung des minimalen und maximalen Graustufenwerts sowie der Spannweite be-

trachtet.

Die Ermittlung dieser Messgréf3en erfolgte innerhalb einer kreisférmigen ROI und in analoger
Weise wie fur den Datensatz aus der Testmessung. Eine Anpassung der kreisférmigen ROI
war erforderlich, da das eingesetzte Kameramodell ein anderes Sichtfeld als das Vorganger-
modell hat. Der eingesetzte Boson Kamerakern bietet ein Sichtfeld von 50° x 40° und erfasst
bei gleicher Auflésung einen kleineren Bereich der Szene als das Vorgangermodell. Dadurch
nehmen die Ankerplatte und weitere Bildobjekte einen gréfReren Bildbereich ein. Bei der An-
passung der GroRRe der ROI wurde darauf geachtet, dass die kreisférmige ROl ungefahr den
gleichen Bereich um die Ankerplatte umfasst. Deshalb betragt der Durchmesser der ROl 74
Pixel anstatt 60 Pixel.

In Abbildung 5-1 ist fiir die 6 Messungen der Kategorie 1 der zeitliche Verlauf des minimalen
und maximalen Graustufenwerts sowie der Spannweite Uber den Injektionsvorgang darge-

stellt. In den Diagrammen sind auf der linken y-Achse (schwarz) die Graustufenwerte fiir den
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minimalen und maximalen Graustufenwert aufgetragen. Auf der rechten y-Achse (orange) ist
die Graustufendifferenz fir die Spannweite abgebildet. Die Zeitpunkte, wann der maximale
Graustufenwert auf dem Kunstharz liegt sowie die Ankerstange losgelassen wird, sind gekenn-
zeichnet.
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Abbildung 5-1:  Zeitlicher Verlauf des minimalen und maximalen Graustufenwerts sowie der
Spannweite, Messungen der Kategorie 1
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Die abgebildeten Messungen haben alle gemeinsam, dass, unmittelbar nachdem austreten-
des Kunstharz in den IR-Bildern erkennbar wird, der maximale Graustufenwert ansteigt. In den
Messungen A8, B3 und C5 der Kategorie 1 ist der Anstieg des maximalen Graustufenwerts
vollstédndig oder nahezu beendet. Dies trifft auch auf die Spannweite zu. Dabei ist anzumerken,
dass in Messung A8 die Injektion trotz eines Kunstharzaustritts fortgesetzt wurde. Der Grund
dafiir lag in der geringen Menge an ausgetretenem Kunstharz und dem friihen Zeitpunkt des
Austritts. Im Verlauf der Messung A8 ist erkennbar, dass der maximale Graustufenwert bis zu
einem Hochstwert steigt und dann wieder sinkt. Jedoch erfolgt das Absinken mit geringerer
Geschwindigkeit als der Anstieg. Fir die Messungen B1, B2 und B4 der Kategorie 1 wird fest-
gestellt, dass in diesen bis zum Loslassen des Ankers der maximale Graustufenwert ansteigt.
Gleiches gilt fir die Spannweite. In diesen Messungen erhéht sich der maximale Graustufen-
wert auch nach dem Loslassen, wobei dieser teilweise auf dem erst nach dem Loslassen sicht-
bar gewordenen Kunstharz liegt (B2 und B4).

Zusatzlich ist in Tabelle 5-1 eine Ubersicht {iber die Injektionszeit, die relative Anderung der
Spannweite und den Spannweitenanstieg fir die Messungen der Kategorie 1 gegeben. Die
relative Anderung der Spannweite wird aus der kleinsten und groRten Spannweite (iber den
Verlauf einer Messung innerhalb der ROI berechnet. Bis zum Zeitpunkt des Loslassens betragt
die relative Anderung der Spannweite in den Messungen mit anhaltendem Anstieg ca. 80 %
(B4), 86 % (B2) und 110 % (B1) und in den Messungen mit beendetem Anstieg ca. 245 %
(B3), 275 % (A8) und 393 % (C5). Damit ist die relative Anderung der Spannweite bei den
Messungen mit beendetem Anstieg mehr als doppelt so hoch wie bei den Messungen mit

anhaltendem Anstieg.

Tabelle 5-1: Ubersicht iiber die Injektionszeit, die relative Anderung der Spannweite und
den Spannweitenanstieg, Messungen der Kategorie 1

Messung Injektionszeit Rel. Anderung der Spannweitenanstieg
Spannweite
A8 52s 275 % beendet
B1 12s 110 % anhaltend
B2 14s 86 % anhaltend
B3 29s 245 % beendet
B4 8s 80 % anhaltend
C5 25s 393 % beendet

* Maximalmenge deaktiviert, Kunstharzaustritt ist nach einer Injektionszeit von ca. 25 s sichtbar

Der Reaktionsfortschritt zum Zeitpunkt des Kunstharzaustritts hat einen direkten Einfluss auf
die H6he und den Verlauf der gemessenen Graustufenwerte. Dies ist eine mdgliche Erklarung,
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warum die relative Anderung der Spannweite fiir die Messungen der Kategorie 1 unterschied-
lich groB} ist. Bei den Messungen B3 und C5 wurde Kunstharz erst spater an der Ankerplatte
sichtbar. Die Reaktion der Kunstharzkomponenten ist daher schon weiter fortgeschritten. In
diesen Messungen mit beendetem Anstieg ist die Injektionszeit mit 29 s (B3) und 25 s (C5) ca.
doppelt so lang wie in den Messungen mit anhaltendem Anstieg mit 12 s (B1), 14 s (B2) und
8 s (B4). Auch in der Messung A8 trat nach ca. 25 s Injektionszeit Kunstharz an der Ankerplatte
aus. Aufgrund der gegebenen Gebirgsbedingungen wurde die Injektion dennoch bis zu einer

Injektionszeit von 52 s fortgesetzt.
Wasseraustritt wahrend der Kunstharzinjektion

Wahrend der Validierungsmessung konnte bei einigen eingesetzten Ankern im Verlauf des
Injektionsvorgangs ein Austritt von Wasser aus dem Ankerbohrloch beobachtet werden. Laut
Aussage der bedienenden Person ist ein Austritt von Restspllwasser wahrend der Kunsthar-
zinjektion in einem ansonsten nicht wasserfiihrenden Bereich ein Anzeichen dafir, dass um
das Ankerbohrloch keine oder wenige Risse und/oder Hohlrdume vorhanden sind. Dies erhoht
die Wahrscheinlichkeit, dass vor Erreichen der Maximalmenge Kunstharz aus dem Ankerbohr-
loch austritt. Je nach Abstand und Winkel zum Anker besteht bei der visuellen Erkennung fur
die bedienende Person Verwechslungsgefahr zwischen Wasser- und Kunstharzaustritt, so-
dass die Injektion irrtimlicherweise zu friih gestoppt werden kénnte. Diese Gefahr kann auch
bei bildgebenden Messverfahren bestehen. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass mittels des
entwickelten Ansatzes zuverlassig zwischen einem Wasser- und einem Kunstharzaustritt un-

terschieden werden kann.

Uberwiegend ist in den Messungen mit beobachteten Wasseraustritt wihrend des Austritts-
zeitraums der maximale Graustufenwert annahernd konstant oder nimmt tendenziell ab. Aller-
dings kann austretendes Wasser zu einer kurzzeitigen Erhéhung des maximalen Graustufen-
werts und der Spannweite fihren. In Abbildung 5-2 ist der zeitliche Verlauf des minimalen und
maximalen Graustufenwerts sowie der Spannweite fiir Messung A4 dargestellt. Vor dem Was-
seraustritt liegt der maximale Graustufenwert auf der Ankerplatte, wahrenddessen im Bereich
des austretenden Wassers und kurze Zeit danach wieder auf der Ankerplatte. Dabei unter-
scheidet sich der Verlauf des maximalen Graustufenwerts und der Spannweite bei einem Was-
seraustritt von einem Kunstharzaustritt. Bei einem Kunstharzaustritt erhéhen sich ab dem Zeit-
punkt der Sichtbarkeit des Kunstharzes die Werte iber mehrere Sekunden (siehe Abbildung
5-1). Im Unterschied dazu steigen bei einem Wasseraustritt die Werte sprunghaft an. Anschlie-
Rend liegen die Werte flr kurze Zeit in einem héheren Wertebereich und fallen dann wieder
abrupt ab. Im nachfolgenden Kapitel 5.2 wird gezeigt, dass fiir die in Abbildung 5-2 dargestelite
Messung A4 der 20%-Grenzwert im Zeitraum des Wasseraustritts nicht erreicht oder Uber-

schritten wird.
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Abbildung 5-2:  Zeitlicher Verlauf des minimalen und maximalen Graustufenwerts sowie der
Spannweite, Messung A4 mit Wasseraustritt (grauer Bereich) der Kategorie 2

5.2 Anwendung des thermographischen Ansatzes

Die Validierung des thermographischen Ansatzes zur Kunstharzerkennung erfolgte anhand
ausgewdhlter Messungen aus der Validierungsmessung, bei denen eine positive relative An-
derung der Spannweite eintrat. Dies trifft fir alle 6 Messungen der Kategorie 1, alle 3 Messun-
gen der Kategorie 2 und 2 von 7 Messungen der Kategorie 3 zu. Zudem ist fiir 9 von 40 Mes-
sungen ohne Kunstharzaustritt die Anderung der Spannweite positiv. Dabei erstreckt sich der
Betrachtungszeitraum jeweils von kurz nach der Ankopplung der Injektionseinheit an den An-

ker bis unmittelbar vor der Abkopplung.

Fur alle Messungen der Kategorie 1 kann mittels des thermographischen Ansatzes der Kunst-
harzaustritt detektiert werden. Wie in Tabelle 5-2 zu sehen ist, wird der 20%-Grenzwert immer
erreicht, bevor der Anker losgelassen wird. An dieser Stelle sei angemerkt, dass bei Messung
A8 nach einer Injektionszeit von 25 s Kunstharz sichtbar wurde. Jedoch wurde die Injektion
wegen der Gebirgsbedingungen fortgesetzt und betrug insgesamt 52 s. Bei den Messungen
B1, B2 und B4 ist die Zeitdifferenz zwischen Grenzwerterreichung und Loslassen des Ankers
am kirzesten. In diesen Messungen halt der Anstieg der Spannweite bis zum Loslassen an
(siehe Abbildung 5-1). Auch fallt auf, dass bei den Messungen B1 und B4 der Grenzwert erst
5 s nachdem der maximale Graustufenwert auf dem ausgetretenen Kunstharz liegt erreicht
wird. Bei den Messungen B3 und C5 betragt der Zeitraum zwischen der Erreichung des 20%-
Grenzwerts und dem Loslassen 8 s und 13 s. Bei diesen Messungen kann der Anstieg der

Spannweite bis zum Loslassen als beendet angesehen werden.
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Tabelle 5-2: Ubersicht iiber die ermittelten Zeiten fiir die Messungen mit Kunstharzaustritt
der Kategorie 1, Validierungsmessung
Messung Injektionszeit Max. auf Kunstharz bis Er- Erreichung 20%-Grenzwert
reichung 20%-Grenzwert bis Loslassen Anker
A8* 52s 1s 35s
B1 12s 5s 6s
B2 14's 2s 5s
B3 29s 3s 8s
B4 8s 5s 3s
C5 25s 2s 13s

* Maximalmenge deaktiviert, Kunstharzaustritt ist nach einer Injektionszeit von ca. 25 s sichtbar

Bei allen 3 Messungen der Kategorie 2 wird das Kunstharz erst nach dem Loslassen des An-
kers sichtbar. Mittels des Ansatzes wird in diesen Fallen erst nach dem Loslassen der Grenz-
wert mindestens 8 Mal in Folge erreicht oder Uberschritten und somit Kunstharz erkannt. Fur
diese Messungen ist die relative Anderung der Spannweite bis zum Loslassen des Ankers
zwar positiv, jedoch nicht signifikant erhéht und steigt erst danach stark an.

Aus Kategorie 3 wird fir 2 Messungen (B13 und C4) der thermographische Ansatz angewen-
det. Bei Messung B13 lag ein Defekt vor, der zur Lésung der Ankerplatte fuhrte. Hier wird der
Kunstharzaustritt ca. 2 s vor dem Herabfallen der Ankerplatte detektiert. In diesem Fall trat
Kunstharz zwischen der Injektionseinheit und der Ankerstange aus. Fir Messung C4 erfolgt
die Detektion erst nach dem Loslassen.

Bei 9 von 40 Messungen ohne Kunstharzaustritt ist die relative Anderung der Spannweite po-
sitiv. Auch fir diese Messungen kann die Funktion des thermographischen Ansatzes zur
Kunstharzerkennung bestétigt werden. Wie bereits bei der Testmessung kénnen falsch posi-
tiven Ergebnisse (irrtimliche Kunstharzdetektion) verhindert werden. Von besonderem Inte-
resse sind die Messungen B12 und C9. Bei Messung B12 betragt die relative Anderung der
Spannweite ca. 27 %. Im Verlauf wird der 20%-Grenzwert stellenweise erreicht oder Uber-
schritten, jedoch nicht 8 Mal in Folge. Die relative Anderung der Spannweite betragt bei Mes-
sung C9 ca. 22 %. Der 20%-Grenzwert wird dabei nicht erreicht oder tiberschritten, da er sich,

wie in Kapitel 4.4 beschrieben, auf das arithmetische Mittel von 32 Spannweiten bezieht.

Nach dem Loslassen und Sichtbarwerden des gesamten Ankerkopfes wird der Grenzwert bei
6 von 9 Messungen ohne Kunstharzaustritt mindestens kurzzeitig erreicht. Bei 5 von 6 Mes-
sungen liegt nach dem Loslassen des Ankers der maximale Graustufenwert auf der Anker-
mutter. Bei einer Messung liegt dieser auf dem Bereich der Ankerplatte, der davor verdeckt
war. Wie bereits in Kapitel 4.4 erwahnt, ist eine Erreichung des Grenzwerts nach dem Loslas-

sen des Ankers irrelevant, da zu diesem Zeitpunkt der Arbeitsschritt abgeschlossen ist.
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6 Bewertung des entwickelten thermographischen Ansatzes
zur Kunstharzerkennung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es, einen Ansatz fur eine sensorbasierte Erkennung eines Kunst-
harzaustritts zu entwickeln, wodurch eine automatische bedarfsgerechte Kunstharzinjektion
ermdéglicht wird. Als Sensortechnologie wurde in Kapitel 3 die Infrarotthermographie ausge-
wahlt, wodurch die Vorteile eines bildgebenden Verfahrens und einer Temperaturerfassung
kombiniert werden. Am Beispiel eines Zweikomponenten-Kunstharzproduktes wurde der ther-
mographische Ansatz anhand von Daten aus einer Testmessung entwickelt und dessen Eig-
nung zur Kunstharzerkennung mittels Daten aus einer Validierungsmessung demonstriert. Fir
die in diesem Kapitel durchgefiihrte ganzheitliche Bewertung des entwickelten Ansatzes wur-
den die in Kapitel 2.4 aufgestellten Anforderungen herangezogen.

Anforderungskriterium: Genauigkeit

Von dem Ansatz zur Kunstharzerkennung wird eine hohe Genauigkeit gefordert, die durch
Sensitivitat und Spezifitdt charakterisiert ist. Um eine hohe Sensitivitdt zu gewahrleisten, muss
ein Kunstharzaustritt wahrend des Injektionsvorgangs im Bereich des Ankerkopfes zuverlassig
erkannt werden. Gleichzeitig muss fiir eine hohe Spezifitat sichergestellt werden, dass nicht
falschlicherweise auf einen Kunstharzaustritt geschlossen wird, wenn keiner vorliegt. Um den
relevanten Bereich vollstandig erfassen zu kdnnen, wurde das IR-Kamerasystem im vorderen
Bereich des Bohrarms Uber der Bohrlafette positioniert. Aus dieser Position war das Sichtfeld

der Kamera auf den zu setzenden Anker und seine unmittelbare Umgebung gerichtet.

Aus den Ergebnissen der Testmessung lasst sich erkennen, dass der im Rahmen dieser Arbeit
festgelegte 20%-Grenzwert bei den Messungen mit Kunstharzaustritt stets vor dem Loslassen
des Ankers erreicht und somit der Austritt sicher erkannt wird. Fir die Auswertung wurden die
Daten mit Kunstharzaustritt aus der Validierungsmessung kategorisiert. In Kategorie1 liegt ein
sichtbarer Kunstharzaustritt vor. Bei Kategorie 2 war dieser durch Maschinenteile verdeckt.
Kategorie 3 beinhaltet Messungen bei denen UnregelmaRigkeiten beim Ankerbohr- und -setz-
prozess auftraten. Auf alle Messungen der Kategorie 1 trifft zu, dass austretendes Kunstharz
mittels des 20%-Grenzwerts stets vor dem Loslassen des Ankers detektiert wird. Bei den Mes-
sungen der Kategorie 2 ist der Kunstharzaustritt erst nach dem Loslassen in den IR-Bildern
sichtbar und kann mittels des Ansatzes erst danach erkannt werden. Hier besteht Verbesse-
rungsbedarf, denn ein Austritt von Kunstharz wahrend des Injektionsvorgangs wurde in diesen
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Fallen durch die bedienende Person erkannt und die Injektion manuell gestoppt. Bei der Aus-
wertung der Validierungsdaten wurde festgestellt, dass die Sichtbarkeit eines Kunstharzaus-
tritts in den IR-Bildern davon abhangt, in welchem Bereich der Strecke geankert wurde. Ins-
besondere bei der Ankerinstallation in den rechtsseitigen Stol3, wie es in den Messungen der
Kategorie 2 der Fall war, ist aufgrund der Anordnung der Maschinenteile die Kamerasicht ein-
geschrankt. Daher sollten fur den zukiinftigen Einsatz Konstruktionslésungen zum Mitdrehen
der Kamera, wie eine drehbare Gestaltung des gesamten Bohrarms, einzelner Teile davon
oder der Kamerahalterung, evaluiert werden. In der Kategorie 3 sind mehrheitlich Messungen
zugeordnet in denen Leckagen oder Stérungen bzw. Defekte auftraten. In diesen Féllen ist es
nicht moglich, anhand der Erkennung von Kunstharzaustritt auf ein vollstédndiges, korrektes
Verflllen des Ankerbohrloches zu schlieBen. Allerdings traten solche UnregelmaRigkeiten
Uberwiegend bei der Installation von Testankern auf, sodass davon ausgegangen werden
kann, dass im reguléren Betrieb diese Kategorie kleiner ist. Ein Kunstharzaustritt war mehr-
heitlich erst nach dem Loslassen in den IR-Bildern sichtbar. Dagegen konnte die bedienende
Person ein Austritt von Kunstharz bereits wahrend der Injektion erkennen und diese manuell
stoppen. Das im Verlauf des Injektionsvorgangs austretende Kunstharz lag aufRerhalb des
Sichtfelds der Kamera. Auch trat in diesen Fallen das Kunstharz zu Beginn der Injektion aus.
Fir den zukunftigen Einsatz sollte sich die Anwendung des Ansatzes auf die Installation be-
reits bewahrter Anker konzentrieren. Auch ist der Einsatz einer zweiten Kamera denkbar, die
in Kabinennahe positioniert ist, um eine andere Sicht auf die Ankerinstallation bieten zu kén-

nen.

In dieser Arbeit wird die Spezifitdt hdher gewichtet, da es in Bezug auf die Sicherheit kritisch
ist, wenn die Injektion zu frih gestoppt wird. Ein vorzeitiger Injektionsstopp und damit verbun-
den geringere eingebrachte Injektionsmenge kann dazu fiihren, dass die Verbundwirkung zwi-
schen Anker und Gebirge unzureichend ist und dadurch die volle Tragfahigkeit des Ankers
nicht erreicht wird. Bei der Anwendung des Algorithmus auf die Daten der Validierungsmes-
sung traten keine falsch positiven Ergebnisse bzw. irrtimliche Kunstharzdetektionen auf. Bei
einigen eingesetzten Ankern der Validierungsmessung konnte ein Wasseraustritt wahrend des
Injektionsvorgangs beobachtet werden. Dabei konnte bestatigt werden, dass mittels der Infra-
rotthermographie eine Unterscheidung zwischen Wasser- und Kunstharzaustritt méglich ist.
Die Unterscheidung basiert dabei auf dem Temperaturunterschied zwischen Wasser und
Kunstharz aufgrund der exothermen Reaktion und ist ein entscheidender Vorteil der Kombina-
tion aus Bilderkennung und Temperaturmessung. Mittels des entwickelten Ansatzes wurde fiir
keine der betrachteten Messungen aus der Validierungsmessung austretendes Wasser mit
Kunstharz verwechselt. Sofern innerhalb der Messungen durch Wasseraustritt eine Erhéhung
des maximalen Graustufenwerts auftrat, lag diese unterhalb des festgelegten 20%-Grenz-

werts. Fir den Fall, dass das austretende Wasser eine deutlich héhere Temperatur und
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dadurch eine hohere Strahlungsintensitat hatte, ware eine Mdglichkeit einen Wasseraustritt
von einem Kunstharzaustritt durch eine Auswertung des Steigungsverlaufs zu unterscheiden.
Bei einem Kunstharzaustritt ist fiir eine gewisse Zeit durch die Erhéhung des maximalen Grau-
stufenwerts aufgrund der stattfindenden exothermen Reaktion eine anhaltende positive Stei-
gung zu erwarten. Dagegen ist bei einem Wasseraustritt diese nur kurzzeitig positiv und da-

nach ungefahr null, da keine weitere Temperaturerhdhung stattfindet (siehe Abbildung 5-2).

Bei visueller Begutachtung der Daten aus der Testmessung wurde festgestellt, dass die Bild-
qualitat stark variiert. Dies fuhrt dazu, dass fur das menschliche Auge austretendes Kunstharz
in den IR-Bildern unterschiedlich gut erkennbar ist. Zudem wirkt sich die Bildqualitat auch auf
die GroRe der ermittelten minimalen und maximalen Spannweite flr die Messungen aus. Der
zeitliche Verlauf der Spannweite ist fir die Messungen VT1 bis VT5 &hnlich (beendeter An-
stieg), weswegen sich diese besonders gut fiir einen Vergleich eignen. In den Messungen
VT2, VT4 und VT5 mit subjektiv geringerer Bildqualitat als in Messung VT3 ist die maximale
Spannweite zwar kleiner, jedoch ist in diesen Messungen auch die minimale Spannweite deut-
lich kleiner. Dadurch ist die relative Anderung der Spannweite trotzdem hoch und vergleichbar
mit der Messung VT3 mit subjektiv besserer Bildqualitat (siehe Abbildung 4-29). Auch zeigt
sich anhand der Messung VT1, dass der Algorithmus bei einer visuell als schlecht eingestuften
Bildqualitat in der Lage ist, den Kunstharzaustritt zu erkennen. Hierbei ist jedoch die relative
Anderung der Spannweite deutlich kleiner als bei den oben aufgefiihrten Messungen. Bei Mes-
sung VT15 ist die Bildqualitat so gering, dass eine exakte Bestimmung des Austrittszeitpunkts
bei der visuellen Betrachtung nicht mdglich ist. Dennoch wurde durch Anwendung des Algo-
rithmus austretendes Kunstharz korrekt erkannt. Daraus Iasst sich ableiten, dass Unterschiede
in der Bildqualitat bis zu einem gewissen Grad durch den relativen Ansatz kompensiert werden
kénnen und die Genauigkeit nicht einschranken. Auch wenn die Erkennung trotz variierender
Bildqualitat in den Messungen aus der Testmessung erfolgreich war, ist davon auszugehen,
dass bei einer weiteren Verschlechterung der Bildqualitdt auch die Genauigkeit beeintréchtigt
werden kann. Zudem kann sich eine schlechte Bildqualitat negativ auf die Geschwindigkeit der
Erkennung auswirken. Daher ist ein geeignetes Schutz- und Reinigungskonzept dennoch
zwingend erforderlich.

Anforderungskriterium: Geschwindigkeit

Die in dieser Arbeit angestrebte Zeitdauer von 2 s fiir die Erkennung eines Kunstharzaustritts,
wird bei 5 von 7 Messungen mit Kunstharzaustritt aus der Testmessung erreicht. Flir Messung
VT15 aus der Testmessung ist eine Bestimmung der Detektionszeit nicht méglich, weil auf-
grund der schlechten Sichtbarkeit in den IR-Bildern eine Aussage zum Zeitpunkt, ab wann der
maximale Graustufenwert auf dem Kunstharz liegt, nicht getéatigt werden kann. Dabei sei an-
gemerkt, dass mittels des entwickelten Ansatzes auch in diesem Fall der Kunstharzaustritt vor
dem Loslassen des Ankers erkannt wird. Fir Messung VT1 aus der Testmessung betragt die
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Dauer fur die Kunstharzerkennung 4 s. Allerdings wird angenommen, dass die Bildaufnahme
wenige Minuten nach dem Kamerastart erfolgte, was sich mdglicherweise negativ auf die Er-
kennung ausgewirkt hat. Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen aus Kapitel 4.2 zeigen fir
das Nachfolgemodel, dass die Kamera eine Aufwarmphase hat. Aus diesem Grund ist davon
auszugehen, dass auch beim wahrend der Testmessung eingesetzten Vorgangermodell eine
Aufwarmphase existiert. Die Bildaufnahme sollte erst nach Einhaltung einer Aufwarmzeit der

Kamera starten, um eine Beeinflussung durch Aufwarmvorgange zu verhindern.

Die Ergebnisse der Messungen der Kategorie 1 aus der Validierungsmessung zeigen, dass
bei 3 von 6 Messungen die angestrebte Zeitdauer von 2 s erzielt wird. Die Zeit wird mit jeweils
5 s bei den Messungen B1 und B4 sowie mit 3 s bei Messung B3 Uberschritten. Folgende

MaRnahmen sind méglich, um die Zeit fiir die Kunstharzerkennung zu reduzieren:

1. Eine Absenkung des relativen Grenzwerts fir die Spannweite. Dabei ist darauf zu ach-
ten, dass die Spezifitat nicht abnimmt.

2. Einsatz einer Kamera mit hoherer Bildrate. Im Algorithmus ist die Vorgabe, dass flr
einen Austritt 8 Mal hintereinander der Grenzwert erreicht werden muss. Die Bildrate
der eingesetzten Kameras betragt durchschnittlich 8 Bilder pro Sekunde, wodurch mit-
tels des entwickelten Ansatzes mindestens 1 s bendtigt wird bis ein Kunstharzaustritt
zurlickgemeldet wird. Weiterhin besteht grundsatzlich die Mdglichkeit die geforderte
Anzahl von Grenzwerterreichungen in Folge zu reduzieren. Dadurch steigt jedoch die

Gefahr von Fehldetektionen.

Ein etwaiges Potenzial der vorgestellten Manahmen ist durch umfangreiche Validierungen

zu evaluieren.

Anhand der Datensatze aus der Test- und der Validierungsmessung wird festgestellt, dass
sich bei einigen Messungen der Anstieg der Spannweite bis zum Loslassen fortsetzt. Bei an-
deren Messungen endet der Anstieg der Spannweite bereits zuvor. Tendenziell ist die relative
Anderung der Spannweite bei den Messungen mit beendetem Anstieg gréRer als bei den Mes-
sungen mit anhaltendem Anstieg. Fir die Testmessung kénnen keine unmittelbaren Auswir-
kungen auf die Geschwindigkeit der Erkennung festgestellt werden. Fir die Validierungsmes-
sung lagen zu den Messungen auch die Injektionszeiten vor. Dabei wird fiir die Messungen
der Kategorie 1 festgestellt, dass bei Messungen mit langerer Injektionszeit der Anstieg der

Spannweite vor dem Loslassen endete.

Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, werden die Hohe und der Verlauf der gemessenen Graustu-
fenwerte durch den Reaktionsfortschritt zum Zeitpunkt des Kunstharzaustritts beeinflusst. Die
Ergebnisse der Kategorie 1 aus der Validierungsmessung lassen darauf schlieen, dass ein
Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit der Erkennung und dem Zeitpunkt des Kunst-
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harzaustritts nach Injektionsstart vorliegt. Dabei besteht die Annahme, dass bei einem Kunst-
harzaustritt kurze Zeit nach Injektionsstart, die Reaktionsgeschwindigkeit geringer ist und sich
somit die Temperatur und damit auch die Graustufenwerte langsamer erhéhen. Tendenziell
wird dadurch der Grenzwert etwas spater erreicht, wodurch die Kunstharzerkennung verzogert
wird. Die Annahme wird dadurch bestarkt, dass bei den zwei Messungen B1 und B4, bei denen
die Erkennung 5 s dauert, auch die Injektionszeit besonders kurz ist. Auch steigt in diesen
beiden Messungen die Spannweite bis zum Loslassen an. Die relative Anderung der Spann-
weite bis zum Zeitpunkt des Loslassens ist daher bei Messungen mit anhaltendem Anstieg
geringer als bei Messungen mit beendetem Anstieg. Wird das Kunstharz erst zu einem spate-
ren Zeitpunkt der Injektion sichtbar, ist die Temperatur bereits hoher. Dies flihrt zu einer
schnelleren Erreichung des Grenzwerts fiir die Kunstharzerkennung. Sobald die Spannweite
den Grenzwert Ubersteigt, hat die Reaktionsgeschwindigkeit keinen Einfluss mehr auf die
Kunstharzerkennung.

Aufgrund der limitierten Datenmenge aus Kategorie 1 sollte die hier aufgestellte Annahme in
zukinftigen Untersuchungen gepriift werden. Zusatzlich kann untersucht werden, ob durch
eine Kopplung der Hohe des Grenzwerts an die Injektionszeit eine Reduktion der Zeit zwi-

schen Kunstharzaustritt und Detektion realisierbar ist.

Der Ansatz zur Kunstharzerkennung wurde so konzipiert, dass bei den vorherrschenden Um-
gebungsbedingungen die geforderte Genauigkeit und Geschwindigkeit erreicht werden kon-
nen. Sowohl bei der Test- und der Validierungsmessung im LKAB Eisenerzbergwerk Kiruna
als auch bei der Testinstallation im LKAB Testbergwerk Konsuln wurde das gleiche Zweikom-
ponenten-Kunstharzprodukt verwendet. Laut Angabe des Bergwerksbetreibers lagen die Um-
gebungstemperaturen wahrend der Testmessung im Durchschnitt bei 17 °C bis 20 °C und im
LKAB Testbergwerk Konsuln bei 2 °C bis 6 °C. Eine Angabe zur relativen Luftfeuchtigkeit lag
nicht vor. Wahrend der Validierungsmessung lag die gemessene Umgebungstemperatur in
den zwei geankerten Strecken in einem Bereich von 15,1 °C bis 16,3 °C. In der ersten Strecke
wurde eine relative Luftfeuchtigkeit von ca. 50 % gemessen. Dagegen wurde in der zweiten
Strecke eine wesentlich héhere relative Luftfeuchtigkeit von tber 90 % erfasst. Trotz der un-
terschiedlichen Umgebungstemperaturen ist austretendes Kunstharz in den IR-Bildern sowohl
aus der Test- und der Validierungsmessung als auch aus dem LKAB Testbergwerk Konsuln
deutlich erkennbar. Ein direkter Vergleich der Graustufenwerte erfolgt nicht, da unterschiedli-
che Kameramodelle und/oder -positionen verwendet wurden. Aufgrund eingeschrankter Sicht-
verhéltnisse und des geringen Anteils des relevanten Bildausschnitts am Vollbild wird der Al-
gorithmus nicht auf die IR-Bilder aus dem LKAB Testbergwerk Konsuln angewendet. Dennoch
zeigen die Untersuchungen zur Positionierung auf dem Ankerbohrwagen, dass der maximale

Graustufenwert nach einem Kunstharzausritt deutlich erhoht ist (siehe Kapitel 4.1.1). Die Er-
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héhung des maximalen Graustufenwerts ist auf das austretende Kunstharz zuriickfihren. Da-
raus lasst sich schlieRen, dass die Kunstharzerkennung mittels des thermographischen An-

satzes unter realen klimatischen Bedingungen unter Tage realisierbar ist.

Zur Ermittlung der Systemgrenzen sollten dennoch weitere Untersuchungen zur Auswirkung
unterschiedlicher Umgebungstemperaturen auf die Kunstharzerkennung durchgefihrt wer-
den. Die Umgebungstemperatur hat Einfluss auf die Eigenschaften eines Kunstharzprodukts,
wie z. B. die FlieR3- und Aushartezeiten. So erhéht sich mit steigender Umgebungstemperatur
auch die Temperatur der Kunstharzkomponenten, was wiederum beim gleichen Kunstharz-
produkt zu kiirzeren Flie- und Aushartezeiten fiihrt. Daher werden fiir unterschiedliche Um-
gebungstemperaturen angepasste Kunstharzprodukte eingesetzt. Auch Graustufenlage und -
verlauf einer Messszene kénnen bei verschiedenen Umgebungstemperaturen unterschiedlich
sein. In diesem Zusammenhang sollte der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Ge-
schwindigkeit der Kunstharzerkennung untersucht werden und evaluiert werden, ob eine tem-

peratur- und/oder produktabhangige Anpassung des relativen Grenzwertes erforderlich ist.

Eine signifikante Beeinflussung der Kunstharzerkennung durch die Luftfeuchtigkeit kann an-
hand der Messungen aus der Validierungsmessung nicht festgestellt werden. Die grundsatzli-
che Eignung des IR-Kamerasystems fir den Einsatz bei hoher relativer Luftfeuchtigkeit konnte
mit dem vorliegenden Gehéause bei bis zu 94 % vor Ort nachgewiesen werden. Zudem konnten
bei einer zusatzlichen Messung in der Klimakammer keine Auffalligkeiten im Temperaturver-
lauf des FPAs des Boson Kamerakerns erfasst werden. Bei gleicher Umgebungstemperatur
war die Temperatur des FPAs sowohl bei hoch als auch bei niedrig eingestellter relativer Luft-
feuchtigkeit fast gleich. Jedoch ist es nicht ausgeschlossen, dass eine hohe Luftfeuchtigkeit
auf lange Sicht die Funktionsweise der elektronischen Bauteile beeintrachtigen kann. Insbe-
sondere gilt es, Kondensation zu vermeiden. Kondenswasser kann bspw. auftreten, wenn die

Temperatur nach dem Ausschalten der Kamera im Gehause abnimmt.

Die Temperatur der Kunstharzkomponenten in den Behaltern auf dem Ankerbohrwagen lag
wahrend der Validierungsmessung stets um wenige Grad Celsius Uiber der gemessenen Um-
gebungstemperatur. Allerdings muss einschrankend angemerkt werden, dass die Messgenau-
igkeit der Temperatursensoren in den Behaltern nicht bekannt war. Daher ist nicht auszu-
schlieRen, dass der wahre Temperaturunterschied zwischen der Temperatur der Kunstharz-
komponenten und der Umgebungstemperatur davon abweicht. Die aufgetretenen Tempera-
turschwankungen der Kunstharzkomponenten hatten auf die Kunstharzerkennung keinen er-
kennbaren Einfluss. Der groRte protokollierte Temperaturanstieg betrug 2,9 °C (Start: 16,7 °C,
Ende: 19,6 °C) fur Komponente A und 3,7 °C (Start: 16,4 °C, Ende: 20,1 °C) fir Kompo-
nente B. Empfehlenswert wéare die Prifung, ob es Bedingungen gibt, unter denen gréRere
Temperaturanstiege der Kunstharzkomponenten auftreten kénnen. In diesem Zusammenhang
kann untersucht werden, wie schnell die Erkennung bei unterschiedlichen Temperaturen der
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Kunstharzkomponenten erfolgt. Bei negativen Auswirkungen auf die Kunstharzerkennung ist
es denkbar, die Kunstharzkomponenten durch Kihlen oder Heizen auf einer konstanten Tem-

peratur zu halten. Gegebenenfalls ist auch eine Isolierung der Behalter dafiir ausreichend.

Des Weiteren kann anhand der erzielten Ergebnisse aus der Validierungsmessung gezeigt
werden, dass der Ansatz zur Kunstharzerkennung auch bei lokal auftretenden Temperatur-
schwankungen der Gesteinsoberflache robust ist. Die Varianz der Oberflachentemperatur des
Gesteins, hatte keine feststellbaren negativen Auswirkungen auf die Kunstharzerkennung.
Ebenfalls wurde mit dem in Kapitel 2.1.3 aufgefihrten Versuch zur Temperaturentwicklung
des Kunstharzes gezeigt, dass das ausgetretene Kunstharz innerhalb kurzer Zeit deutlich ho-
here Temperaturen als die Gesteinsoberflache erreicht. Fir die Testmessung lagen zur Ober-
flachentemperatur keine Angaben vor. Allerdings zeigten die Untersuchungsergebnisse zu
den Durchschnittswerten aus Kapitel 4.3.2, dass bei den vorliegenden Umgebungsbedingun-
gen die Graustufenwerte des Kunstharzes stets deutlich héher als die Graustufenwerte von

Gestein, Ankerplatte und Injektionseinheit waren.
Anforderungskriterium: Integrierbarkeit

Der Boson Kamerakern ermdglicht durch seine geringen Abmessungen den Einsatz eines
kleineren Gehauses. Dadurch konnten die Anforderungen beziiglich der Integrierbarkeit in der

Validierungsmessung noch besser erflllt wurden.

Wahrend der Testmessung war der Reinigungsaufsatz nicht optimal eingestellt. Daher ist da-
von auszugehen, dass das Germaniumfenster unzureichend vor Staub- und Wassereinwir-
kungen geschutzt wurde. Bei der visuellen Begutachtung der Daten aus der Testmessung hat
sich gezeigt, dass austretendes Kunstharz unterschiedlich gut in den IR-Bildern erkennbar ist.
Ein adaquates Reinigungskonzept ist erforderlich, da Verschmutzungen und Beschadigungen
bspw. zu einer Reduktion des Transmissionsgrads flihren kdnnen. In diesem Fall kann weniger
IR-Strahlung der Messszene bis zum FPA gelangen, wodurch die Hochstwerte und die Spann-
weite in den IR-Bildern abnehmen. Die Bildqualitdt nimmt bei beeintrachtigtem Germanium-
fenster ab. Ein weiterer Fokus sollte daher auf der Evaluierung und der Weiterentwicklung des
Reinigungsaufsatzes des IR-Kamerasystems liegen. Fur einen dauerhaften Einsatz auf dem
Ankerbohrwagen ist eine Abstimmung zwischen Saugleistung und Wasserdruck notwendig.
Um sicherzustellen, dass das Germaniumfenster wahrend eines Injektionsvorgangs sauber
ist, kann vorbeugend vor einer Kunstharzinjektion eine automatische Reinigung mittels des
Reinigungsaufsatzes erfolgen. Gegebenenfalls ist das Reinigungskonzept anzupassen. Denk-
bar ist eine automatische Klappe, die ausschlief3lich wahrend des Injektionsvorgangs geoffnet

ist, und somit mehr Schutz bietet.

Der Einsatz einer ROI in den IR-Bildern ermdglicht es, potenzielle Stérquellen auszuschlieRen

und die zu verarbeitende Datenmenge zu minimieren. Allerdings wird die Position der ROl in
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dieser Arbeit manuell ausgewahlt. Eine fixe ROl ist anfélliger fiir Fehler durch eine Dejustage
der Kamera. Daher wird fur den industriellen Einsatz empfohlen, den Algorithmus um eine
dynamische ROI zu erweitern, sodass die Positionierung der ROI automatisch in den IR-Bil-

dern erfolgt.

Der Einsatz einer weiteren Kamera in Kabinennahe kann einen Mehrwert bieten, da sie eine
zuséatzliche Perspektive auf den Ankerbohr- und -setzprozess bietet. Dadurch ist eine Erken-
nung austretenden Kunstharzes, das nicht im Sichtbereich der vorderen Kamera liegt, weil es
weiter nach unten fallt oder durch Maschinenteile verdeckt ist, unter Umstanden trotzdem még-
lich. Sichteinschrankungen durch Maschinenteile traten bspw. bei den Messungen der Kate-

gorien 2 und 3 aus der Validierungsmessung auf.

Anhand der vorliegenden Daten aus der Test- und der Validierungsmessung konnten keine
negativen Auswirkungen durch kamerainterne Vorgénge auf die Kunstharzerkennung festge-
stellt werden. Da als maRgebliches Kriterium fir die Kunstharzerkennung die Spannweite
dient, kdnnen Schwankungen im Graustufenverlauf, die auf kamerainterne Vorgénge zurtick-
zufihren sind, kompensiert werden. Aus den Untersuchungen in der Klimakammer in Kapi-
tel 4.2 Iasst sich ableiten, dass es fir zukinftige Anwendungen empfehlenswert ist, die Bild-
aufnahme erst nach einer definierten Aufwarmzeit der Kamera zu beginnen. Auch sollte die
Kamera bei Unterbrechungen und Pausen wahrend einer Schicht nicht ausgeschaltet werden,
um weitere Aufwarmphasen zu vermeiden. Zudem sind wahrend eines andauernden Injekti-

onsvorgangs kamerainterne Vorgange, wie z. B. die FFC, zu unterbinden.
Anforderungskriterium: Flexibilitat

Der Einsatz des thermographischen Ansatzes ist nicht auf ein bestimmtes Kamerasystem li-
mitiert. Die in der Test- und der Validierungsmessung eingesetzten Kamerasysteme haben
unterschiedliche Produktspezifikationen und unterscheiden sich z. B. in der thermischen Emp-
findlichkeit und im erfassten Sichtfeld. Trotzdem kann der Ansatz auf die ausgewahlten Da-
tensatze beider Messungen angewendet werden. Ebenfalls ist bei Bedarf eine situative An-
passung des Algorithmus, bspw. des relativen Grenzwertes, mit geringem Aufwand mdglich.
Die Anwendung des Ansatzes lasst sich somit auf andere Kunstharzprodukte, Umgebungsbe-
dingungen, etc. Ubertragen und ist mit verschiedenen Kamerasystemen mdglich. Wird eine IR-
Kamera vornehmlich zur Uberwachung des Injektionsvorgangs eingesetzt und im vorderen
Bereich angebracht, ist eine Kamera mit groRer Brennweite und kleinem Bildwinkel vorzuzie-
hen. Ansonsten ist der Pixelanteil, der die Ankerplatte und dessen unmittelbare Umgebung
umfasst, gering und es sind viele stérende Objekte im Bild enthalten. Im Einzelfall ist stets zu
prifen, ob die Auflésung und die thermische Empfindlichkeit des ausgewahlten Kameramo-
dells ausreichend sind. Ein negativer Einfluss der Reduktion der thermischen Empfindlichkeit
von < 30 mK auf < 50 mK konnte nicht festgestellt werden. In zuklnftigen Untersuchungen
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kann die Anforderung an die thermische Empfindlichkeit genauer untersucht werden, um Kos-

tenreduktionspotentiale zu ermitteln.
Potenzielle Ansatzpunkte fiir Erweiterungen

Die Genauigkeit des Ansatzes kann gegebenenfalls verbessert werden, indem zum Arbeits-
beginn oder bei Anderung der Einsatzbedingungen eine definierte Kunstharzmenge auf die
Gesteinsoberflache abgelassen wird. Durch eine Auswertung des Verlaufs der Graustufen-
werte kann gepriift werden, ob der Ansatz unverandert auf unterschiedliche Einsatzbedingun-
gen Ubertragbar ist oder ob weitere MalRnahmen, wie bspw. eine Temperierung der Kunst-

harzkomponenten oder die Wahl anderer angepasster Kunstharzprodukte, erforderlich sind.

Zusétzlich kann der Ansatz um eine Uberwachung des Aushartevorgangs erweitert werden.
Durch eine Auswertung des Spannweitenanstiegs kann ermittelt werden, wann der Ausharte-
vorgang ausreichend fortgeschritten ist, um die Ankerstange loszulassen. Eine variable Halte-
zeit ermoglicht so die Steigerung der Effizienz unter Gewahrleistung einer ausreichenden In-
stallationsqualitat. Dazu kann zusétzlich zur Uberwachung der Spannweitenénderung im Hin-
blick auf die Uberschreitung eines definierten Grenzwerts, der zeitliche Aspekt mit einbezogen
werden. Dabei kann betrachtet werden, wie lange die Steigung der Spannweite positiv ist. Von
besonderem Interesse kann die Bestimmung individueller Haltezeiten bei der Installation von
Seilankern und verlangerten SDA-Ankern mit pumpfahigem Kunstharz sein. Aufgrund der An-
kerlange ist hier eine gréRere Menge Kunstharz pro Ankerbohrloch erforderlich und die Injek-
tion nimmt mehr Zeit in Anspruch. Dabei sind tendenziell groRere Aushartezeiten notwendig,
damit das Kunstharz nicht zu friih wahrend der Injektion aushartet und dadurch das Einbringen
weiteren Kunstharzes blockiert wird. Ergénzend sei an dieser Stelle auf die Uberwachung der
Aushartung von Bauteilen aus Harzverbundwerkstoffen in einem Autoklav in [33] verwiesen.

Ein weiterer zuklnftiger Forschungsansatz liegt in einer kombinierten Betrachtung verschie-
dener Informationen Uber den Ankerbohr- und -setzprozess. Fir die Entscheidung zum Fort-
setzen oder Beenden eines laufenden Injektionsvorgangs ist es denkbar neben dem Kunst-
harzaustritt weitere Informationen einzubeziehen. Dies kann z. B. die Menge an ausgetrete-
nem Kunstharz, der Zeitpunkt des Kunstharzaustritts und die bis dahin injizierte Kunstharz-
menge sein. Zudem kann die durchschnittliche eingebrachte Kunstharzmenge in der Umge-
bung hinzugezogen werden. Auch ist es moglich, die Kunstharzinjektion auf die lokalen Ge-
birgsbedingungen abzustimmen. Informationen ber die Gesteinsqualitdt kdnnen bspw. tUber
den Bohrfortschritt abgeleitet werden. Ein erhdhter Bohrfortschritt deutet darauf hin, dass
Risse und/oder Hohlrdume im umgebenden Gestein vorhanden sind. In diesem Fall kann es
trotz eines Kunstharzaustritts aus Sicherheitsgriinden sinnvoll sein, die Kunstharzinjektion bis

zur Maximalmenge fortzusetzen. Auch ist ein Verschwinden von Splilwasser im Ankerbohrloch
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wahrend des Ankerbohrprozesses ein Anzeichen flir schlechte Gesteinsqualitat [7]. Ein Kunst-
harzaustritt wird dann unwahrscheinlich. Dagegen ist ein Austritt von Restspulwasser im Ver-
lauf der Injektion in einem ansonsten nicht wasserfiihrenden Bereich ein Anzeichen dafiir,
dass um das Ankerbohrloch keine oder wenige Risse und/oder Hohlrdume vorliegen. Dies
erhoéht wiederum die Wahrscheinlichkeit das Kunstharz austritt, bevor die Maximalmenge inji-

ziert wurde.
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Um die Sicherheit bei der Rohstoffgewinnung unter Tage zu gewahrleisten, ist eine adaquate
Gebirgssicherung unerlasslich. Der Ankerausbau ist eine bedeutende Methode, stellt jedoch
eine anspruchsvolle und zeitaufwandige Tatigkeit dar. Durch den Einsatz von selbstbohrenden
Injektionsankern und pumpfahigem Kunstharz als Ankermértel wird die Effizienz gesteigert.
Allerdings ist nach derzeitigem Stand der Technik nur die Wahl einer fixen Menge Kunstharz
zur automatischen Injektion méglich. Wenn Kunstharz wahrend eines Injektionsvorgangs aus-
tritt, ist ein manueller Eingriff erforderlich. An dieser Stelle besteht ein groRes Automatisie-

rungspotential, das in dieser Arbeit untersucht wurde.

Das Ziel dieser Arbeit war es, einen sensorbasierten Ansatz zur Kunstharzerkennung zu ent-
wickeln und zu erproben. Dies ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu einer automatischen
bedarfsgerechten Kunstharzinjektion. Das Gesamtsystem muss genau (sensitiv und spezi-
fisch), schnell, gut integrierbar, robust und flexibel sein, um den applikationsspezifischen An-
forderungen gerecht zu werden. Bisher wird ein Kunstharzaustritt durch das menschliche Auge
erfasst. Naheliegend sind daher bildgebende Verfahren. Kameras, die den sichtbaren Spekt-
ralbereich erfassen, bieten eine gute ortliche Aufldsung. Allerdings sind gute Lichtverhaltnisse
und ein ausreichender Farbunterschied bzw. Kontrast zwischen Kunstharz und Hintergrund
erforderlich. Durch die exotherme Reaktion beim Aushartevorgang erhéht sich die Temperatur
des Kunstharzes auf hdhere Werte als die Umgebungstemperatur. Dies bietet einen weiteren
Ansatzpunkt fir eine sensorbasierte Erfassung. Temperatursensoren erfassen die Temperatur
jedoch nur punktuell oder gemittelt Gber eine Flache. Die Infrarotthermographie kombiniert die
Vorteile einer Bildgebung und einer Temperaturerfassung. Sie stellt dadurch eine hohe Infor-
mationsdichte lber die Messszene bereit. Aus diesem Grund ist die Infrarotthermographie be-

sonders geeignet fur die Detektion von austretendem Kunstharz.

Zur Entwicklung und Bewertung des Ansatzes wurden die oben genannten Anforderungen
genauer spezifiziert. Die Datenbasis fur diese Arbeit wurde mit Messungen im untertéagigen
Eisenerzbergwerk Kiruna des schwedischen Bergwerksbetreibers LKAB geschaffen. Die Ent-
wicklung des Algorithmus basiert auf dem Datensatz aus einer Testmessung. Anhand des
Datensatzes aus einer Validierungsmessung wurde der entwickelte Ansatz gepruft. Bei beiden
Messungen wurden derselbe Ankerbohrwagen und das gleiche pumpfahige Zweikomponen-
ten-Kunstharzprodukt verwendet. Bei der Validierungsmessung wurde ein zweites Kame-

rasystem eingesetzt, um die Ubertragbarkeit zu demonstrieren.
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Die Wahl der Kamera und einer giinstigen Position auf dem Ankerbohrwagen sind entschei-
dende Faktoren fir eine vollstdndige Erfassung des relevanten Bereichs. Die gewahlte Posi-
tion im vorderen Bereich des Bohrarms Uber der Bohrlafette bietet eine direkte und weitestge-
hend uneingeschrankte Sicht auf den Injektionsvorgang. Zudem wurde dadurch ein anndhernd
konstanter Abstand von ca. 2 m zwischen der Kamera und dem Ankersetzprozess realisiert.
Insbesondere galt es bei der Objektivwahl zu beriicksichtigen, dass ein Kunstharzaustritt in
der Position, Menge und Form des Austritts am Ankerkopf variiert. Auch geringe Mengen mis-
sen schnell erkannt werden. Aus der gewahlten Position ist mit dem in der Testmessung ver-
wendeten Kamerasystem eine prazise Messung eines Messobjekts mit einer Gréf3e von
11,3 mm mdoglich. Mit dem zweiten Kamerasystem kann ein Messobjekt von 8,2 mm GroRie

genau gemessen werden. Der Durchmesser der verwendeten Ankerplatten betragt 150 mm.

Fir die Ermittlung des Kunstharzaustritts wurden in dieser Arbeit der minimale und maximale
Graustufenwert sowie die Spannweite herangezogen. Die Spannweite ist die Differenz aus
minimalen und maximalen vorhandenen Graustufenwert in einem Bild. Um potenzielle Strah-
lungsquellen aus der Umgebung auszuschlieRen, die sich negativ auf die Erkennung auswir-
ken kénnen, wurden die Werte innerhalb einer kreisférmigen ROI ermittelt. Es konnte gezeigt
werden, dass sich bei einem Kunstharzaustritt der maximale Graustufenwert signifikant erhéht
und der Anstieg auf das exotherm reagierende Kunstharz zurtickzufiihren ist. Auf den Verlauf
des minimalen Graustufenwerts hat austretendes Kunstharz keinen feststellbaren Einfluss. Je-
doch konnte festgestellt werden, dass Schwankungen und/oder Spriinge im Verlauf sowohl
beim maximalen Graustufenwert als auch beim minimalen Graustufenwert zeitgleich auftreten
kénnen. Diese kénnen grofitenteils mithilfe der Spannweite kompensiert werden. Aus diesem

Grund bietet die Spannweite die hdchste Zuverlassigkeit.

Der entwickelte Algorithmus zur Kunstharzerkennung basiert auf einer Uberwachung der
Spannweite. In dieser Arbeit wird flr die Spannweite ein relativer Grenzwert von 20 % festge-
legt. Innerhalb einer kreisformigen ROI, die die Ankerplatte, angrenzendes Gestein und einen
Teil der Injektionseinheit umfasst, wird der minimale und maximale Graustufenwert ermittelt
und anschlieBend die Spannweite berechnet. Diese Berechnung erfolgt fir jedes Bild. Aus den
Spannweitenwerten der ersten 32 Bilder eines Injektionsvorgangs wird ein Durchschnittswert
gebildet. Bei der Bildrate der verwendeten Kameras von 8 Bilder pro Sekunde entspricht dies
einer Dauer von ca. 4 s. In dieser Zeit tritt in der Regel kein Kunstharz aus, sodass hier im
Regelfall nicht mit einem starken Anstieg der Graustufenwerte zu rechnen ist. Der jeweilige
ermittelte Durchschnittswert bestimmt die GréRe des Grenzwertes fiir einen Injektionsvorgang.
Um Fehldetektionen zu vermeiden, wird fiir die Riickmeldung eines Kunstharzaustritts ein Er-
reichen des relativen Grenzwerts mindestens 8 Mal in Folge vorausgesetzt.
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Der Ansatz wurde anhand der Daten aus der Validierungsmessung erprobt. Dabei wurden die
Messungen mit Kunstharzaustritt in drei Kategorien eingeteilt. Die Kategorie 1 umfasst Mes-
sungen mit wahrend des Injektionsvorgangs in den IR-Bildern sichtbaren Kunstharzaustritt.
Messungen, in denen der Kunstharzaustritt erst nach dem Loslassen der Ankerstange in den
IR-Bildern sichtbar ist, sind der Kategorie 2 zugeordnet. Wenn Leckagen oder Stérungen bzw.

Defekte auftraten, sind die Messungen in Kategorie 3 einsortiert.

Bei der Anwendung des Algorithmus auf die Daten aus der Validierungsmessung wurde der
Kunstharzaustritt bei allen Messungen der Kategorie 1 sicher erkannt. Jedoch ergeben sich
aufgrund der Anordnung der Maschinenteile Sichteinschrankungen, abhéngig von der Position
im zu ankernden Streckenbereich. Aus diesem Grund wurden konstruktive Anpassungsoptio-
nen in dieser Arbeit vorgeschlagen. Da die Sicherheitsanforderungen unter Tage hoch sind,
wurde in dieser Arbeit der Spezifitat eine hohere Gewichtung als der Sensitivitat beigemessen.
Die Ergebnisse haben gezeigt, dass eine hohe Spezifitdt durch den Ansatz erreicht wird. Bei
den betrachten Messungen ohne Kunstharzausritt wurde in keinem Fall irrtimlicherweise
Kunstharz erkannt. Auch eine Verwechslung mit einem Wasseraustritt kann ausgeschlossen
werden. Daruber hinaus zeigte sich anhand der Daten aus der Testmessung, dass eine Er-

kennung auch bei visuell als schlecht eingestufter Bildqualitdt moglich ist.

Die angestrebte Zeitdauer von 2 s fiir die Kunstharzerkennung wird fir 5 von 7 Messungen
der Testmessung erzielt. Bei der Validierungsmessung wird fiir 3 von 6 Messungen der Kate-
gorie 1 das Zeitziel erreicht. Mégliche Griinde fiir die langsamere Erkennung kénnen identifi-
ziert und MaRnahmen abgeleitet werden. Mdgliche zukiinftige Untersuchungen kénnen den
Zusammenhang der Geschwindigkeit der Erkennung mit dem Zeitpunkt des Kunstharzaustritts
und dem Reaktionsstadium umfassen. Dabei kann die Mdglichkeit der Ableitung eines variab-
len Grenzwerts in Abhangigkeit von der Injektionszeit evaluiert werden.

Die Machbarkeit der Integration des IR-Kamerasystems in die bestehende Maschinentechnik
wurde nachgewiesen. Ein Austausch des Kamerasystems in der Validierungsmessung, hat
die flexible Anwendbarkeit des Ansatzes gezeigt. Der Einsatz eines eigens konzipierten Ka-
meraschutzgehduses mit Reinigungsaufsatz bietet Schutz vor den anspruchsvollen Umge-
bungsbedingungen und erhéht die Robustheit. Fir zuklnftige Anwendungen ist der Reini-
gungsaufsatz auf die Erfordernisse am Einsatzort abzustimmen, um eine hohe Sauberkeit des

Offnungsfensters zu gewéhrleisten.

Mithilfe der Laboruntersuchungen in der Klimakammer konnten folgende Mallnahmen fiir den
Kamerabetrieb abgeleitet werden: Vor dem Start der Bildaufnahme ist das Ende der Aufwarm-
zeit der Kamera abzuwarten. Ebenfalls sind erneute Aufwarmphasen durch haufiges Aus-
schalten der Kamera zu vermeiden sowie interne Korrekturvorgange wahrend der Dauer einer
Injektion zu unterbinden. Auch konnte anhand der Laborergebnisse gezeigt werden, dass ein
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sicherer Kamerabetrieb (iber mehrere Stunden sowie bei den betrachteten Umgebungstem-
peraturen von 15 °C bis 35 °C gewahrleistet ist.

Zusammenfassend demonstriert die vorliegende Arbeit, dass anhand des entwickelten ther-
mographischen Ansatzes eine Erkennung von austretendem Kunstharz wahrend des Injekti-
onsvorgangs moglich ist. Damit ist bestatigt, dass die gewahlte Sensortechnologie in Kombi-
nation mit dem entwickelten Algorithmus ein valider Ansatz ist, um den Prozess um eine be-
darfsgerechte Kunstharzinjektion zu erweitern und somit den Automatisierungsgrad in der An-
kerinstallation zu erhdhen.
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Anhang

Anlage 1: Ubersicht der Messungen mit Kunstharzaustritt, Testmessung
Tag Messung Zeitdauer Minimal- Maximal- Min./Max. Relative An-
wertdiffe- wertdiffe- Spannweite | derung der
renz renz Spannweite
1 VT1 38 27 7 47/103 119,15 %
1 VT2 34 71 226 67/341 408,96 %
1 VT3 31 18 814 236/1052 345,76 %
1 VT4 32 20 442 96/553 476,04 %
1 VT5 31 30 365 85/467 449,41 %
1 VT6 28 10 69 83/152 83,13 %
2 VT15 29 10 54 64/117 82,81 %
Anlage 2: Ubersicht der Messungen ohne Kunstharzaustritt, Testmessung
Tag Messung Zeitdauer Minimal- Maximal- Min./Max. Relative An-
wertdiffe- wertdiffe- Spannweite | derung der
renz renz Spannweite
1 VT7 40 12 21 86/105* -18,10 %
2 VT8 52 24 32 41/59* -30,51 %
2 VT11 53 22 25 72/92 27,78 %
2 VT12 54 14 11 45/59 31,11 %
2 VT13 52 18 33 66/104* -36,54 %
2 VT14 55 10 14 59/75* -21,33 %

* Die groRte Spannweite liegt im Zeitverlauf vor der kleinsten Spannweite
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Der Ankerausbau ist eine bedeutende Methode zur Gebirgssicherung im unter-
tdgigen Bergbau. Wenngleich bevorzugt vollmechanisierte Ankerbohrwagen ein-
gesetzt werden, stellt die Ankerinstallation eine anspruchsvolle und zeitaufwendige
Tatigkeit dar. Das Streben nach einer vollumfanglichen Automatisierung und
Effizienzsteigerung des Ankerbohr- und -setzprozesses fuhrt zu einer stetigen
Weiterentwicklung der Installationsmethoden. Herausfordernd ist dabei die
Vielzahl der Teilarbeitsschritte. Insbesondere bei der Injektion von pumpfahigem
Kunstharz als Ankermortel besteht Automatisierungsbedarf.

Derzeit finden bei der automatischen Injektion einer zuvor festgelegten Menge
an Kunstharz lokal variierende Gebirgsbedingungen keine Beriicksichtigung. Aus
diesem Grund ist bislang ein manueller Eingriff erforderlich, wenn lberschissiges
Kunstharz aus dem Bohrloch austritt. Fiir eine bedarfsgerechte Gestaltung des
Prozesses ist eine sensorbasierte Erkennung eines Kunstharzaustritts wahrend des
Injektionsvorgangs notwendig. Die vorliegende Dissertationsschrift setzt hier an
und beschreibt die Entwicklung und Erprobung eines thermographischen Ansatzes
zur Kunstharzerkennung bei der Installation von Gebirgsankern.

Die Basis des entwickelten Automatisierungsansatzes bildeten Messungen im
untertagigen LKAB Eisenerzbergwerk Kiruna.

RWTHAACHEN
UNIVERSITY ISBN 978-3-941277-52-6
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