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Photogrammetrie/Fernerkundung

Eignung von ADS40
Luftbildscanner-Daten fur die
archaologische Prospektion in
Rheinau

Archdologische Prospektion mit Luftbildern hat eine lange Tradition. Die vornehmlich
zur Kartierung geflogenen, klassischen Lufthilder werden heute sukzessive durch di-
gitale, hochauflésende Scanner ersetzt. In der Schweiz hat das Bundesamt fir Lan-
destopografie den Wechsel auf den Aerial Digital Scanner ADS40 vollzogen und nun
stehen periodisch und landesweit neue Daten zur Verfligung. Inwiefern sie sich zur
archaclogischen Prospektion eignen und welche Vorverarbeitungsschritte notwendig
sind, zeigen erste Resultate einer Fugkampagne Uber der Halbinsel Rheinau (ZH).

La prospection archéologique a I'aide d’images aériennes a une longue histoire. Les
photos aériennes classiques, utilisées surtout pour la cartographie, sont remplacées
de plus en plus aujourd’hui par des scanners numériques & haute résolution. En Suis-
se, I'Office fédéral de topographie a effectué la transition sur fe «Aerial Digital Scan-
ner» ADS40 et met maintenant a disposition périodiquement de nouvelles données
de tout le pays. Les premiers résultats d’une campaghe de mesures au-dessus de la
presqu’ile de Rheinau (ZH) montrent dans quelle mesure cela se préte a la prospec-
tion archéologique et quels prétraitements sont nécessaires.

Limmagine da aereoplano vanta una lunga tradizione nel campo dell’ archeologia. Le
immagini classiche usate prevalentemente per la mappatura vengono sostituite oggi
con immagini digitali da scanner ad alta risoluzione. In Svizzera, I'Ufficio federale di
topegrafia, ha a disposizione un Aerial Digital Scanner ADS40 e nuovi dati a copertura
nazionale e ad intervalli di tempeo regolari sono attualmente a dispesizione. Quanto
questi dati siano relevanti per gli studi archeclogici e quali techniche di elaborazione
siano necessarie, & dimostrato da primi risultati di una campagna aerea sulla peniso-
la Rheinau (ZH).

Aufschwung der Luftbildarchdologie be-
gann nach dem zweiten Weltkrieg, vor-
erst mit Schwarz-Weiss-, spater Echtfar-
ben- und Nahinfrarot-Falschfarbenfil-
men.

Mit Luftbildern kénnen archaologische
Elemente an der Erdoberflédche wie Mau-

TW. Kellenberger, P Nagy

Hintergrund

Archéologische Prospektion mittels Luft-
bilder wird seit Uber hundert Jahren prak-
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Abb 1: «kEmpirical Line»-Korrektur mit
Asphalt- (dunkel) und Kiesflachen
(hell). Vergleich der Bodenreflektan-
zen vom September 2007. Korrigierte
ADS40 Daten (ausgezogene Linie), in
situ gemessene Handspektrometer-
daten (gestrichelt).

2000, Evans & Jones, 1977). Damit sol-
che archaologischen Signaturen mit Luft-
bildern erfasst werden kénnen, ist der
Aufnahmekonfiguration spezielle Beach-
tung zu schenken. Sonnenstand, Jahres-
und Tageszeit, direktionale Effekte der
reflektierten oder emittierten Strahlung,
Bildmassstab, Untersuchungsgebiet,
Wetterlage, Feuchtigkeit, Niederschlags-
geschichte und Vegetationsstand bedin-
gen spezielle, dedizierte Bildflige. Solche
Bildfllige, in der Regel mit Schragaufnah-
men von Handkameras, sind teuer und
aufwandig. Nur wenige der kantonal or-
ganisierten archiologischen Amter in der

tiziert. Erste Versuche mit Photographien
von Ballonen aus wurden 1899 Uber den
Ausgrabungen des Forums in Rom ge-
macht. Als Begrinder der wissenschaftli-
chen Luftbildarchaologie gilt der Englan-
der 0.G.S. Crawford (Crawford, 1924).
Erste systematisch fUr die archaologische
Prospektion erhobene Luftbilder aus Flug-
zeugen stammen vom deutschen Militér-
piloten Theodor Wiegand aus der Zeit des
ersten Weltkrieges (Watzinger, 1944). Der

erreste, Befestigungen oder Grabhlgel
erfasst werden. Unter bestimmten Vo-
raussetzungen zeichnen sich auch ver-
grabene und verschiittete Elemente indi-
rekt an der Oberfliche mittels Boden-
merkmalen (Variation der Dichte, der
Feuchte, der Zusammensetzung, der Be-
arbeitungsform), Vegetationsmerkmalen
(Zusammensetzung, Wuchsunterschiede,
Vitalitdt), topografischen Unterschieden,
Frost- oder Schneemerkmalen ab (Wilson,
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Schweiz kdnnen sich diese Technik leis-
ten. Eine Alternative in der Schweiz wa-
ren die Luftbilder des Bundesamtes fir
Landestopographie (Swisstopo), welche
im Sechsjahres-Rhythmus geflogen wer-
den. Die Nadir-Geometrie und der saiso-
nal und diurnal fixe Aufnahmezeitpunkt
dieser Luftbilder sind flr eine erfolgreiche
Prospektion hinderlich. Zusétzlich hat der
klassische Silberhalogenidfilm eine Kon-
trastdynamik von hochstens sieben Bit
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a) Schragluftbild, Juli 2007 b) ADS40 (SH40) - Falschfar- ) ADS40 (SH52) — Falschfar-
benkomposit: NIR (vorwarts),

Rot & Griin (Nadir) — Juli 2007 (Nadir) — September 2007

f/ 4

benkomposit: NIR, Rot & Griin

/

Abb. 2: Der ehemalige Garten des Benediktinerklosters Rheinau.

Umfang. Die manchmal schwachen, ar-
chaologische Signaturen kénnen damit
inshesondere in Schattenzonen nur un-
zureichend wiedergegeben werden.
Heute werden die klassischen Luftbild-
kammern sukzessive durch digitale, hoch-
auflésende Luftbildscanner ersetzt, wel-
che spektral und radiometrisch den ana-
logen Kameras Uberlegen sind (Petrie and
Walker, 2007). Diese Scanner eignen sich
nicht nur fur klassische, topographische
Befliegungen, sondern kénnen potenziell
auch fur Spektralmessungen und darauf
basierende Anwendungen wie die ar-
chaologische Prospektion eingesetzt wer-
den (Beisl, 2006, Aqdus et al., 2007). Der
vermutlich zur Zeit beste Luftbildscanner
ist der Aerial Digital Scanner ADS40 der
Firma Leica Geosystems AG in Heerbrugg,
welcher seit Juli 2008 nun in seiner neu-
esten Version als ADS80 vorliegt (Leica
Geosystems, 2008). Der spektral und ra-
diometrisch stabile Scanner zeichnet Ste-
reodaten in fUnf Spektralkandlen (Blau:
430-490 nm, Grin: 535-585 nm, Rot:
610-660 nm, Nahinfrarot NIR: 835-885
nm und Pan: 465-680 nm) mit hoher
raumlicher (ab ca. 10 cm) und radiomet-
rischer (12 Bit) Auflésung auf (Petrie and
Walker, 2007).

Bereits 2005 hat die Swisstopo ihren ers-
ten ADS40 beschafft und bestreitet mit
ihm ab 2008 exklusiv und digital ihr Flug-
programm zur Schweizerischen Karten-
nachfihrung. Erganzend wurde der Be-
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fliegungsrythmus von sechs auf drei Jahre
verkUrzt, mit je einer Frihlingsbefliegung
und alternativ drei Jahre spater einer Som-
merbefliegung. Esliegt auf der Hand, dass
dieses Datenmaterial fir mehr als die rei-
ne Kartennachfihrung verwendet wer-
den kénnte. Die vorliegende Arbeit hat
zum Ziel, die Eignung von ADS40 Daten
zur archdologischen Prospektion aufzu-
zeigen und zwecks Vergleichbarkeit der
zu verschiedenen Jahren, Jahres- und Ta-
geszeiten erfassten Bilddaten, eine einfa-
che Methode zur radiometrischen Nor-
malisierung zu testen.

Messkampagnen in
Rheinau

Wenige Kilometer unterhalb Schaffhau-
sen, auf zwei Halbinseln einer Dop-
pelschlaufe des Rheins, liegen die Ort-
schaften Rheinau (CH) und Altenburg (D).
Das Gebiet hat eine lange Besiedlungs-
geschichte, die bis ins Mesolithikum zu-
rlckreicht. Keltische Siedlungen wurden
im 1. Jh. v. Chr. gegrindet, wahrend die
altesten rémischen Funde aus dem frii-
hen 1. Jh. n. Chr. stammen. Heute wird
die Halbinsel Rheinau vom ehemaligen
Benediktinerkloster (778 n. Chr.), einem
der schonsten Hochbarockbauten der
Schweiz, gepragt. Seit der zweiten Half-
te des 19. Jh. wird Rheinau archaologisch
untersucht und ist heute im Fokus der
Kantonsarchéologie Zlrich und ihren stid-
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deutschen Partnern. Neben traditioneller
Prospektion werden zunehmend auch
nicht invasive Fernerkundungstechniken
wie Luftbilder, Multispektralscanner, Ra-
dar und Lidar, Bodenradar, gecelektrische
und geomagnetische Messungen einge-
setzt.

2007 konnten in Zusammenarbeit mit der
Swisstopo und Leica Geosystems zwei
ADS40 Messfllige Uber Rheinau durch-
geflhrt werden; am 16. Juli mit dem Sen-
sorkopf SH40 der ersten, am 13. Sep-
tember mit dem SH52 Sensorkopf der
zweiten ADS40 Generation. Der SH40
Kopf kann den NIR-Bereich nur schrag
nach vorne aufzeichnen. Simultan mit
den ADS40 Messungen wurde das Gebiet
von der Kantonsarch&ologie ZH traditio-
nell mittels Schrégluftbildern einer Hand-
kamera erfasst. Die ADS40 Daten wurden
unkomprimiert aufgezeichnet und mit
der Leica GPro Software (V. 3.0) geomet-
risch, unter Verwendung des Laserober-
flachenmodells DOM-AV der Swisstopo,
rektifiziert. Die Radianzen am Sensorwur-
den mittels einer sensorspezifischen, ra-
diometrischen Kalibration aus den ADS40
Messwerten berechnet (Beisl, 2006).

Radiometrische Korrektur

Eine radiometrische Korrektur der multi-
temporalen ADS40 Radianzen (auf Sen-
sorhéhe) zu vergleichbaren, physikali-
schen Reflektanzen am Boden kann mit-
tels einer aufwandigen Atmosphéren-
korrektur unter Anwendung eines Strah-
lungstransfermodells oder vereinfacht mit
einer «empirical line»-Korrektur erfolgen
(Smith & Milton, 1999). Letztere stutzt
sich angenahert auf eine lineare Bezie-
hung zwischen Boden-Reflektanzen von
mindestens zwei Objekten (vorzugsweise
je ein helles und dunkles Objekt) und den
gleichzeitig am Sensor gemessenen Ob-
jekt-Radianzen. Flr diese empirische Kor-
rektur wurden zeitgleich mit der Septem-
ber-Befliegung Bodenbedeckungen nahe
der Klosteranlage mit einem «FieldSpec®
3»-Handspektrometer vor Ort spektral
charakterisiert. Das Gerat der Firma ASD
Inc. misst von 350-2500 nm in 3-10 nm
breiten Spektralbandern. Als Kalibrati-
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bild, Juli 2007

a) Datengrundlage: Schragluft- b) Datengrundlage:ADS40
(SH40) — Falschfarbenkomposit: (SH52) — Falschfarbenkomposit:
NIR (vorwarts), Rot & Griin
(Nadir) — Juli 2007

o) Datengrundlage: ADS40

NIR, Rot & Griin (Nadir) —
September 2007

Abb. 3: Interpretation archdologischer Strukturen.

onsobjekte wurden zwei Kiesflachen
(hell) und Asphalt (dunkel), als Ver-
gleichsobjekt eine Wiese und ein Brunnen
gemessen.

Abbildung 1 zeigt die ADS40 Messwerte
nach einer «empirical line»-Korrektur im
Vergleich zu den Bodenmessungen vor
Ort. Die Reflektanzen stimmen nicht nur
gut fur die Korrekturflachen Kies und
Asphalt, sondern auch fir die Referenz-
flache Wiese Uberein. Infolge flachem
Wasserstand und  zeitweise aktivem
Springbrunnen weicht die Brunnenflache
ab. Die Spektrometermessungen von
September wurden anschliessend zur
Korrektur der ADS40 Juli-Daten verwen-
det, mit vergleichbarem Erfolg (Kellen-
berger & Nagy, 2008). Die schnelle und
einfache Korrektur kann erfolgreich und
multitemporal auf ADS40 Daten ange-
wendet werden. Voraussetzung sind sta-
bile Bodenreferenzmessungen von hellen
und dunklen Objekten.

Archéologische
Interpretation

Die archéologische Interpretation von
Fernerkundungsdaten (Luftbilder, Scan-
nerdaten) ist ein subjektiver Prozess, der
dediziertes Expertenwissen voraussetzt
und kaum automatisiert werden kann.
Die Auswertung der ADS40 Datenin Form
von Echtfarben- und Nahinfrarot-Falsch-

farbenkomposita, sowie der gleichzeitig
geflogenen Farbluftbilder erfolgte aus
diesem Grunde durch Fachpersonal der
Kantonsarchaologie Zurich analog am
Bildschirm. Dabei konnte eine Vielzahl be-
kannter und auch neuer archdologischer
Strukturen, wie Grubenhduser, Graben,
aufgeflillte Gruben, Mauern, Bearbei-
tungsmuster historischer Acker, ehemali-
ge Hafenanlagen, etc. identifiziert und
durch Feldarbeit teilweise verifiziert wer-
den. Abbildung 2 zeigt Teile des ehema-
ligen Klostergartens von Rheinau im Echt-
farben-Luftbild und in Falschfarbenkom-
posita der ADS40 Daten.

Die Interpretation der im Juli 2007 bra-
chen Ackerflache (Abb. 2a, 2b) zeigt die
friheren Standorte der Baume einer Al-
lee sowie ehemalige, heute aufgeflllte
Gruben und vermutlich alte Hafenanla-
gen (Abb. 3a, 3b). Sie wurde dem aus vie-
len, frlheren Luftbilder gewonnenen
Wissen Uber archdologische Strukturen
(Abb. 3¢) gegenibergestellt. Auffallend
ist der hohe Informationsgehalt der
ADS40 Juli Daten, der traditionellen Luft-
bildern scgar Uberlegen ist. In den ADS40
September Daten (Abb. 2¢) sind kaum
noch Strukturen erkennbar. Eine Spek-
tralanalyse zeigt, dass die Strukturen sich
als Bodenfeuchtemerkmal zeigen, wel-
ches bei Wiederbegrlnung im September
verdeckt wird. Es ist zu bemerken, dass
die Echtfarbenkomposita der ADS40 Da-
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ten (nicht abgebildet), anndhernd zum
gleichen Interpretationsergebnis flhren.
Der Vergleich der archdologischen Inter-
pretation von traditionellen Schragluftbil-
dern und von Komposita der Senkrecht-
messungen mit dem ADS40 fiel in weite-
ren Gebieten Rheinaus durchaus zu
Gunsten der ADS40 Daten auf. So konn-
ten antike Mauerreste im Boden, Graben
und Walle erkannt werden, die sich in
Luftbildern nicht abzeichneten (Kellen-
berger & Nagy, 2008).

Fazit

ADS40 Daten eignen sich ausgezeichnet
fur die archaologische Prospektion, auch
wenn die Aufnahmebedingungen, wie im
gezeigten Fall nicht ideal waren: Erstens
war der Sommer 2007 in der Region sehr
trocken und hemmte eine deutliche Aus-
pragung von Vegetations- und Feuchte-
merkmalen von archéologischen Struktu-
ren. Zweitens ware die Datenerfassungim
Maximum der Vegetationsaktivitdt von
Gras und Getreide im Mai bis Juni ideal
zur Merkmalsbildung. Die hohe radiomet-
rische Aufldsung der ADSA0 (12 bit) ge-
paart mit den vier Spektralkanalen, spe-
ziell Nahinfrarot, lassen selbst in Schat-
tengebieten Strukturen erkennen, wo die
traditionellen Luftbilder hinten anstehen.
Mitder «<empirical line»-Methode kénnen
zudem, unter Verwendung weniger sta-
biler Kalibrationsobjekte, die ADS40 Da-
ten einfach normalisiert und damit multi-
temporal vergleichbar gemacht werden.
Esistzu erwarten, dass die (von der Swiss-
topo periodisch) aufgezeichneten ADS40
Daten vermehrt in der archdologischen
Prospektion Verwendung finden und die
traditionelle Luftbildarchéologie ergén-
zen, wenn nicht sogar ersetzen werden.

Dank

Die Autoren danken dem Bundesamt fur
Landestopografie, Wabern, und der Lei-
ca Geosystems AG, Heerbrugg, fur die
Aufnahme und geometrische Vorverar-
beitung der ADS40 Daten. Unseren Kol-
legen des RSL und der Kantonsarchéolo-
gie ZUrich sei flr die Unterstitzung bei
der Feldarbeit, der radiometrischen Kor-
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rektur und archdologischen Interpretati-
on gedankt.
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