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21.2 Photogrammetrische Dokumentation
21.2.1 Einfthrung

Die photogrammetrische Dokumentation gliedert sich in
zwei Bereiche: bei der Aufnahme wird eine Information
als Bild gespeichert, bei der Auswertung wird sie nume-
risch, graphisch oder verbal nach bestimmten Kriterien
untersucht.

Die photogrammetrische Aufnahme unterliegt anderen
technischen Bedingungen als die Fotografie. Nicht das
Motiv soll méglichst anschaulich wiedergegeben wer
den, sondemn die Aufnahmen miissen ausmefbar sein.
Die Auswertung kann gleich nach der Aufnahme oder
spater erfolgen. Der Vorteil photogrammetrischer Ver
messungen besteht darin, dab die Ergebnisse jederzeit
Uberpriift oder nach anderen Gesichtspunkien neu inter-
prefiert werden kdnnen. Andrerseits liegen die Ergebnis-
se nicht gleich vor, wie bei herkdmmlichen Methoden,
sondern erst nach Aufnahme, Entwicklung, PaPpunkibe-
stimmung (sofern die nicht zeitgleich mit der Aufnahme er-
folgt) und Auswertung. Allerdings kénnen dadurch auch
verschiedene Auswertungen zu einem rationellen Ar
beitsablauf zusammengefalt oder in die Innendiensizei-
ten der Wintermonate gelegt werden.
Photogrammetrische  Aufnahmen erfordern  einen  be-
stimmten Abstand, und das Verfahren scheidet aus, falls
dieser — etwa bei engen Grabungsprofilen — nicht gege-
ben ist. Ginstig sind die relafiv kurzen Aufnahmezeiten,
wenn StraBenverkehr, Baustellen oder statisch unsichere
Bauteile Gefahrenquellen darstellen. Zudem kdnnen Be-
reiche, die ohne aufwendige Geristbauten nicht mefbar
waéren, mit Steigeraufnahmen problemlos photogramme-
trisch erfaBt werden. Besonders wenn detaillierte und auf-
wendige Plane erstellt werden sollen, 1&Bt sich das Ver-
fahren rationell einsetzen.

21.2.2 Technische Bedingungen und
Maéglichkeiten

Photogrammetrie bedeutet Bildmessung. Die dabei ange-
wandfen Techniken lassen sich in drei Gruppen zusam-
menfassen: Aufnahme und Auswertung von Einzelauf-
nahmen, Stereoaufnahmen und Bildverbénde (Weimann
1988). Die jeweiligen Voraussetzungen und Bearbei-
tungsmaoglichkeiten sind in Abb. 1 zusammengefaft.
Die Entscheidung fir das bestgeeignete Mefverfahren
richtef sich nach den gerdtetechnischen Voraussetzungen
und in erster Linie nach den Objektbedingungen und dem
gewiinschten Ausarbeitungsgrad.

— Einzelbildbearbeitung: Objekte, die in einer Ebene lie-
gen, konnen durch Einzelaufnahmen erfaB3t und ausge-
messen werden. Die Mefergebnisse sind zweidimensio-
nal.

Werden die Aufnahmen parallel zur Objektebene ge-
wonnen, geniigen maBstdbliche VergroBerungen. Bei
freier Ausrichtung missen die Aufnahmen entzerrt und
gleichzeitig maPstablich vergréBert werden. Hierzu be-
darf es spezieller Entzerrungsgerdte, die Scharfabbil
dungs- und Fluchtpunkisbedingungen einhalten. Handels-
tbliche VergréBerungsgerdte kénnen nur bei geringen
Neigungen ndherungsweise entzerren.

Sehr genaue Aufnahmen lassen sich nur mit weitgehend
verzeichnungsfreien MeBkammern herstellen.  Untersu-
chungen haben aber gezeigt, dab fir archdologische Ar-
beiten die ,auBeren Einflisse”, bedingt durch Uneben-
heiten des Obijekis und individuelle Bearbeitungen bei
der Aufnahme und der Auswertung, gréfere Ungenauig-
keiten hervorrufen als die ,inneren Einflisse” durch Auf-
nahme- und VergroBerungssysteme. Deshalb kénnen hier
auch herkémmliche Kameras eingesefzt werden, wenn
sie Uber modeme Obijektive mit geringen Verzeichnun-
gen verfigen (Eckstein 1984).

MaBstablich vergroPerte oder mehrere, zu einem Bild-
plan montiere Aufnahmen stellen fir sich schon eine
MeBdokumentation dar. Die Inhalte kénnen sofort oder
spdter interpretiert werden.

Wird die Bildinformation vom Foto abgezeichnet, kén-
nen perspekfivische Verzerrungen, bedingt durch gering-
figige Vor- und Rickspriinge aus der Objektebene, nach
logischen Gesichtspunkien ausgeglichen werden. Ferner
lassen sich verschiedene Objekiebenen unterschiedlich
vergroBern und zu einem Gesamtplan zusammenzeich-
nen.

Die graphische Bearbeitung kann auch nach direkter Di-
gitalisierung von Punkten, Linien und Flachen in einem
CAD-System erfolgen. Durch entsprechende Rechenpro-
gramme sind hier auch nachtrdglich Entzerrungen moég-
lich.

Erweiterte Moglichkeiten bietet die ,digitale Bildverar-
beitung”. Hier wird die gesamte Bildinformation in Pixel
enfsprechender Grauwerte zerlegt und weiterbearbeitet.
In der Praxis geschieht das noch durch Scannen photo-
graphischer Vorlagen. In der Luftbildarchéologie werden
mit diesem Verfahren Schragaufnahmen entzerrt und auf
vorhandene Karten oder MeBsysteme vergréBert. Fir An-
wendungen mit geringeren Anspriichen an die Auflésung
kénnen die Aufnohmen auch direkt digital mit Videoka-
meras erstellt werden.

Einen Sonderfall bildet die Differenzialenizerrung oder
Orthophotoherstellung. Hier werden bei Objektuneben-
heiten die Abweichungen im Bild streifenweise entzerrt.
Dabei missen die Abweichungen von der Objekiebene
im Detail bekannt sein. In der Praxis wird dieses Verfah-
ren fir Luftbildpléne aus Senkrechtaufnahmen eingesetzt.
— Stereobildbearbeitung: Raumlich unregelméabig ge-
gliederte Objekte missen durch Stereoaufnahmen erfalit
und ausgemessen werden, die rGumlich interpretiert wer-
den kénnen. Die Mefergebnisse sind dreidimensional.
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Bei der Stereobefrachung im Auswertegerdt werden je-
dem Auge — wie beim natirlichen rGumlichen Sehen —
zwei leicht unterschiedliche Bilder zugefihrt. Deshalb
missen bestimmte Bedingungen erfillt sein. Um einen
natirlichen Eindruck zu vermitteln, miissen die Bilder in ei-
nem bestimmten Abstand voneinander sowie maglichst
parallel und senkrecht zum Objekt aufgenommen wer-
den. Wesentlich ist das ,Basisverhdlinis”, die Relation
der Basisldnge zwischen den Aufnahmen und dem Ab-
stand vom Objekt. Je gréBer die Basis, desfo genauere
Ergebnisse werden aufgrund der besseren Schnittbedin-
gungen erzielt. Andrerseits zerféllt bei zu grofder Basis
der Raumeindruck, wenn das Obijekt gréBere Tiefenun-
terschiede aufweist. Fir die terrestrische Auswertung eig-
nen sich Basisverhélinisse zwischen 1: 4 und 1 : 8.
Bei der Analogauswertung werden die MeBergebnisse
durch optisch/mechanische Projektionen erzeugt. Man
ibertréigt Punkte oder Linien durch entsprechende Uber-
sefzungen direkt auf den Zeichentisch, oder man regi-
striert hier MePwerte zur weiteren Bearbeitung.
Kennzeichen der analytischen Auswertung hingegen ist
die rechnerische Ermitflung der MeBwerte. Es wird punkt
weise gemessen, und entsprechende Steuercodes erzeu-
gen entsprechende Llinienverbindungen fir die graphi-
sche Auswertung. Die Ausgabe kann sofort oder spéter
in verschiedenen MaBstdben erfolgen. Die analytische
Bearbeitung biefet neben den erweiterten technischen
Hilfsmitteln bei Aufnahme und Auswertung auch fiir die
graphische Gestaliung neue Méglichkeiten. Die Auswer-
tung ist auf verschiedenen Ebenen méglich, die dann wie
bei der Folientechnik Ubereinanderprojiziert werden kén-
nen. AuBerdem lassen sich die Daten in einem CAD-Sy-
stem bearbeiten.

~ Bearbeitung von Bildverbanden: Rgumlich gegliederte
Objekte mit eindeutigen Identifikationspunkten kénnen
durch Bildverbénde erfaPt und ausgemessen werden.
Die Ergebnisse sind dreidimensional.

Im Gegensatz zur Stereophotogrammetrie wird hier be-
wubt auf den réumlichen Eindruck verzichtet. Die Auf-
nahmen werden so angeordnet, dal® giinstige Schnittbe-
dingungen entstehen, gegebenenfalls mit konvergieren-
den Aufnahmeachsen. Es kénnen zwei oder mehr Auf-
nahmen gleichzeitig ausgewertet werden.

Graphische MePmethoden mittels MeBtisch- oder Ein-
schneidebildmessung gehen auf die Anfénge der Photo-
grammetrie zuriick, sie werden in der Praxis nicht mehr
angewandt. Dagegen wurde eine analytische Methode
neu entwickelt, die durch eine Bindeltriangulation die
rGumlichen Objektkoordinaten bestimmt.

Gegenwartig bieten zwei Hersteller komplette, auf der
Basis modifizierter Serienkameras aufgebaute MePsy-
steme an. Diese sogenannten Teilmefkammern erhalten
durch feste Fokussierungseinstellungen und durch eine vor
der Filmebene eingebaute Mefgitterplatte konstante in-
nere Orientierungen.

Bei der Auswertung werden die jeweiligen Kalibrie-
rungswerte mitberlicksichtigt. Sie erfolgt monoskopisch
mit Vergroberungen der MeBautnahmen auf Digitalisier
tabletts. Es werden jeweils identische Punkte auf minde-
stens zwei Aufnahmen erfaBt. Wird eine Fléche als Ebe-
ne identifiziert, kann auch auf einer Aufnahme weiterge-
messen werden. Die graphische Bearbeitung erfolgt iber
CAD-Systeme.

Weiterentwicklungen zur automatischen MeBbildabta-
stung mit Hilfe digitaler Bildverarbeitung sind weniger fiir
archdologische Belange als vielmehr fir Industrievermes-
sungen bedeutsam.

~ PaBpunkte: Zur maPstablichen Einpassung der photo-
grammefrischen Aufnahmen und zur Verkniipfung von
Aufnahmeserien werden PaBpunkte oder EinpaPwerte
bendtigt. Weiterhin kdnnen die Mefergebnisse in ein ab-
solutes System, z.B. Héhen 4. NN und Grundrisse auf
GaubKrigerKoordinaten, ibertragen werden.
PaBpunkte werden vor der Aufnahme bestimmt und dann
mitabgebildet (z.B. MaBleisten oder signalisierte Punkte),
oder sie werden nachiraglich auf VergréBerungen der
Mebaufnahme fesigelegt und, in der Regel, geodétisch
eingemessen.

— Genauigkeiten: Die Genauigkeit einer photogramme-
frischen Vermessung héngt in erster Linie von der Aufnah-
me und Auswertungskonstellation ab und l&ft sich durch
fehlertheoretische Untersuchungen festlegen. Neben den
gerdtetechnischen Voraussetzungen sind hier vor allem
der BildmaPstab, die Aufnahmeordnung, das Basisver-
hélinis bei Mehrbildaufnahmen und die Absicherung
durch PaBpunkte zu nennen.

AuBerdem héngt die Giite der Auswertung davon ab,
wie genau Details erkennbar sind. Sie wird von der fo-
tografischen Qualitét der Aufnahme, von der Aufnahme-
richtung und vom Bild- oder Aufnahmemafistab beein-
flut. Diese Fakioren werden bei theoretischen Untersu-
chungen oft Ubersehen, da die photogrammetrische
MeBgenauigkeit, besonders bei Mehrbildaufnahmen,
bei exakt definierbaren Punkien sehr hoch ist. Um fein-
gliedrige Details richtig interprefieren zu kénnen, missen
diese Bedingungen schon bei der Planung beriicksichtigt
werden.

Bei Stereoautnahmen macht die dreidimensionale Infer-
pretation Details wesentlich besser erkennbar als die an-
deren Verfahren. Da die réumlichen Zusammenhéange di-
rekt erkennbar sind, kénnen Verwerfungen, RiBbildungen
und Materialver@nderungen entdeckt und ausgewertet
werden. Bei Bildverbanden zeigt erst das MeBergebnis
die rGumliche Gliederung. Archdologischen Anforderun-
gen entspricht deshalb die Stereophotogrammetrie bes-
ser als die anderen photogrammetrischen Dokumen-
fationsmethoden.
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21.2.3 Anwendungsbereiche in der Archdologie

- Grabungsdokumentation: Die  photogrammetrische
Dokumentation ist angemessen, wenn bei komplizierten
Befunden zu erwarten ist, dab nach der Ausgrabung er-
neut inferpretiert und gemessen werden muB. Besonders
die Stereodokumentation macht die optische Rekonstruk-
tion einer Situation méglich. Ferner bringen photogram-
mefrische  Vermessungen unter bestimmten  Voraus-
sefzungen erhebliche Gewinne an Zeit und Genauigkeit
[Abb. 2).

Auf die Vermessung von Hand kann bei fortlaufenden
Ausgrabungen dennoch nicht verzichtet werden. End-
profile und die Plana verschiedener Siedlungshorizonte
kénnen nur in frisch abgezogenem und feuchtem Zustand
richtig interpretiert werden. Mit TeilmeBkammerm kénnen
heute zwar problemlos Farbaufnahmen hergestellt wer
den, die aber, da das Ergebnis erst spéter vorliegt, in der
Regel nicht mehr kontrollierbar sind. Deshalb dienen sie
allenfalls der zusatzlichen Dokumentation.

Steinbefunde werden dagegen nicht oder erst nach sorg-
faltiger Freilegung abgetragen, so dal® geniigend Zeit fiir
die photogrammetrische Bearbeitung bleibt. Besonders
rémische oder mittelalterliche Baubefunde eignen sich fiir
diese Form der Dokumentation.

Es liegt nahe, wahrend der Grabungsarbeiten nur die
Aufnahmen zu machen und die Auswertung spéter nach-
zuholen. Bei Notgrabungen ist dies unter Umstanden die
einzige Méglichkeit einer MeBdokumentation. Folgende
Bedingungen missen eingehalten werden, wenn die Be-
funde zur Zeit der photogrammetrischen Auswertung
nicht mehr zugdnglich oder zerstért sind. Soforfige Ent-
wicklung der Aufnahmen und Prifung, ob sie den foto-
grafischen Anspriichen genigen und ob das Objekt voll-
standig erfaBt ist. Photometer und Archéologe machen

dann anhand von Fotoabzigen eine gemeinsame Vorin-
terpretation vor Ort. Dabei werden Baundhte, Baumate-
rialien usw. eingetragen.

Die Dokumentation von Wanden mit Horizontalaufnah-
men bereitet in der Regel keine Probleme, wenn die Ab-
stande groB genug sind. Um Grundrisse darzustellen,
bendtigt man Senkrechtaufnahmen. GroBmabstéblich
darzustellende Befunde kénnen von Leitern oder, wenn es
die Zufahrtswege gestatten, von Hubsteigern oder Feu-
erwehrleitern aus aufgenommen werden. Luffaufnahmen
mit ReihenmeBkammem, wie sie fir topographische Ver-
messungen eingesefzt werden, sind fur archéologische
Belange zu kleinmabstablich. Daneben gibt es unter
schiedliche Systeme fiir Luftaufnahmen aus geringer Flug-
hohe, meist auf der Grundlage von TeilmeBkammern; sie
erméglichen BildmaBstdbe fir archéologische Auswer-
tungen und Umzeichnungen (Bochum 1987).

— Fundumzeichnung: Zur wissenschaftlichen Bearbeitung
und fir Publikationszwecke werden maBstébliche Zeich-
nungen von Einzelfunden bendtigt. Fir die Graphiker ist
es oft mihsam und zeitraubend, die genauen geometri-
schen Formen zu erfassen (Abb. 3). Hier steigern photo-
grammetrische  MeBmethoden die Genavigkeit und
schaffen erhebliche Erleichterung. Allerdings kénnen nur
Einzelpunkte, Linien oder Profile gezeichnet werden, so
daB anschlieBend eine graphische Uberarbeitung erfor-
derlich ist.

Giinfer Eckstein
Landesdenkmalamt
Baden-Wiirttemberg
Mérikestrafde 12
70178 Stuttgart
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gespeicherten
Daten

Aufnahme- Einzelaufnahmen Stereoaufnahmen Bildverbande
methode
Oi:()Jekt- ebenes Objekt rdumliches Objekt ohne Ein- raumliches Objekt mit eindeutigen
bedingungen schrénkung Identifikationspunkten
Kamera- Aufnahmekameras MeBkammern  MeBkammern MeBkammern iTeilmeBkammern
bedingungen mit geringen Objektiv- oder Teil- !

verzeichnungen meBkammern E
Aufnahme- strenge freie Ausrich- | Stereoaufnah- | Stereoaufnahmen, | zwei oder mehrere Aufnahmen
bedingungen Parallel- tung zur me, moglichst | freie Ausrichtung | mit mglichst konvergierenden

ausrichtung| Objektebene |parallel zur | Achsen

zur Objekt- Objektebene |

ebene i
Bild- maBstéb- | Entzerrung Stereointerpretationen VergroBerung der MeBaufnahmen
bearbeitung lich Ver- 1 und maBstdb-

gréBerung ! liche Ver-

 groPerung
Graphische Hochzeichnen vom Photo | Analogaus- analytische Aus- | MeBtischphoto- | analytische Be-
Bearbeitung wertung, direk- | wertung, graphi- | grammetrie, stimmung der Ob-
te graphische | sche Ausgabe, | graphische Be- 1 jektkoordinaten
Ubertragung | direkt oder mit | arbeitung durch Bindel-

triangulation, gra-
phische Ausgabe
mit gesp. Daten

EDV-
Bearbeitung

zweidimensionale CAD-
Bearbeitung durch Digita-
lisierung der Bildinfor-
mation

dreidimensiona-

le MeBwertbe-
arbeitung nach
elektronischer
Datenregistrie-
rung méglich

dreidimensiona-
ler MeBBwert- und
DAD-Bearbeitung

dreidimensionale
MeBwert- und
CAD-Bearbeitung

1 Photogrammetrische Aufnahme- und Mef3verfahren












