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Hahbereichsphotogrammetrie und ihre
Anwendungsméglichkeiten fiir die Archdologie

Einleitung

Im Jahre 1674 nahm der Maler Jacques Carrey den Westgiebel des
Parthenons ausfiihrlich zeichnerisch auf. Leider ist eine mafB3-

stdbliche Rekonstruktion nach dieser Vorlage nicht mdglich. Es
gibt viele Kulturdenkmédler, die heute photogrammetrisch aufge-
nommen werden konnten, um sie 80 in einem ausmefBbaren Dokument
wenigstens vor einem mdglichen Totalverlust zu bewahren, was
bei der Explosion des Parthenons und dem nachfolgenden
Substanzverlust noch nicht moglich war. .

Knapp zwei Jahrzehnte nach Erfindung der Photographie setzte A.
Meydenbauer 1858 als erster die photographische Aufnahme zur

Bauaufnahme ein und begriindete so (neben A. Laussedat) die
Photogrammetrie.

Vor- und Nachteile der Photogrammetrie

Unter besonderer Beriicksichtigung der Aufgaben in der Arch&dolo-
gie sollen wesentliche Vor- und Nachteile photogrammetrischer
Arbeitsweise zusammengestellt werden. Grundsatz dabei soll
sein, daB die Photogrammetrie nicht andere Verfahren verdrédngen
soll, wo letztere giinstiger einzusetzen sind.

Insbesondere ist eine Kombination mit anderen geoddtischen
Verfahren hadufig sinnvoll.

Letztlich diirfte die Wirtschaftlichkeit oder die Durchfiihrbar-
keit bei einer konkreten Aufgabe dariiber entscheiden, welches
Verfahren man einsetzt. Dabei muB natiirlich auch definiert
werden, was als wirtschaftlich zu gelten hat.

Vorteile der Photogrammetrie:

- Vollstidndige Dokumentation des photographisch Erfafbaren in
kurzer Zeit

- Berilihrungs- und zerstdrungsfreie Arbeit

- Auswertung unabhidngig von der Aufnahme unter verschiedenen
Gesichtspunkten, auch mit spidteren Ergdnzungen aus den glei-
chen Bildern

- Auswahl des Auszuwertenden unter giinstigen Arbeitsbedingungen
im Biiro

- Geringere Feldarbeit als bei anderen geod&tischen Verfahren

Nachteile der Photogrammetrie:

- MeRergebnisse liegen nicht sofort vor i
- Hohe Investitionskosten fiir Aufnahme- und Auswertegeradte

Die Auswertung schlieBt jeweils die Interpretation und Auswahl
des Auszumessenden ein. Falls dies nicht in Personalunion er-
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folgt, ist eine genaue Absprache zwischen Archdologen und Pho-
togrammeter erforderlich, ggf. unter Verwendung von VergridRe-
runngen ausgewdhler Bilder mit Eintrag des Auszuwertenden.

Photogrammetrische Arbeitsverfahren allgemein

Unabhidngig von den jeweiligen Einsatzbedingungen gibt es in der
Photogrammetrie grundsadatzlich verschiedene Endprodukte. Sie
konnen photographisch, graphisch oder numerischer Art sein.
Photographisch erhdlt man Kontaktkopien, VergrdBerungen, Ent-
zerrungen und Orthophotos bzw. Differentialentzerrungen. Jedes
Produkt kann mit kartographischen oder anderen Notaten erginzt,
und mehrere Stlicke kdnnen montiert verwendet werden, ggf. mit
standardisiertem Rahmen. Damit konnen grundsdtzlich verschie-
dene Aufnahmekonfigurationen Anwendung finden.

Fliir Entzerrungsaufgaben geniigen ggf. Einzelbilder. Dreidimen-
sionale Erhebungen miissen entweder nach dem photogrammetrischen
MeBtischverfahren oder mittels Parallaxenphotogrammetrie erfol-
gen. Ersteres ist anwendbar, wenn es nur um die Erfassung eines
Punkthaufens geht, wobei die Punkte in zwei Bildern eindeutig
identifizierbar sein miissen (Abb. 1). Die Parallaxen- oder
Stereophotogrammetrie bedient sich dagegen der Fdahigkeit des
Menschen, zwei fast parallel von verschiedenen Standorten auf-
genommene Bilder je einem Auge zugeordnet steroskopisch (rdum-
lich) sehen zu konnen (Abb. 2). In solchen Modellen kodnnen
nicht nur eindeutig identifizierbare Punkte eingemessen werden
(und man braucht solche Punkte z.B. mit bekannten Koordinaten,
um die Messung auf ein libergeordnetes Koordinatensystem be-
ziehen zu kdnnen). Vielmehr kann man eine rdumliche MeBmarke
bei der Auswertung an Objektlinien entlangfiihren und diese
Linien in Grund-, AufriBd oder Schnitt kontinuierlich zeichnen.

Abb. 1: Aufnahmeanordnung zur MeBtischphotogrammetrie (schema-
tische GrundriRdarstellung). Die Aufnahmerichtungen
schneiden sich unter dem Winkel 3 Stereoskopische
Betrachtung des Bildpaares ist nur in Sonderfédllen
moglich.
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‘Insbesondere lassen sich bei entsprechend eingepaBlRten Modellen
Hohenlinienpldne oder - etwa bei Skulpturen - Schichtenpld@ne im

AufriB3 zeichnen.

MeBtisch- und Stereophotogrammetrie konnen kombiniert aus Ver-
bdnden von grundsadtzlich beliebig vielen Bildern fiir jeweils
zwei Bilder praktiziert werden. Solche Bildverbadnde sind aber
heute hervorragend geeignet, grofere Objektfldchen mehr oder
weniger rein photogrammetrisch zu erfassen und mit Hilfe der
Bildtriangulation filir diese Fldche ein Punktfeld im {ibergeord-
neten Koordinatensystem zu erstellen. Haufig wird man sich in
der ArchZolcgie auf die Festlegung des Mal3stabes beschranken
konnen, wozu mindestens eine Strecke nicht-photogrammetrisch
und bildsichtbar bestimmt werden muB3. Sollen dariiber hinaus
Hohenunterschiede im Objekt meBbar sein, so sind einige Punkte
bildsichtbar zu nivellieren usw.

Mit den Koordinaten aus einer Bildtriangulation kodnnen sodann
Modelle nach Mef3tisch- oder Parallaxenverfahren auf das Objekt-
system eingepalt und detailliert ausgemessen werden.

Do, 23 Aufnahmeanordnung zur Stereophotogrammetrie. Die Auf-
nahmerichtungen sind nahezu parallel. Stereoskopische
Betrachtung und Ausmessung des Bildpaares sind mdglich

Wahl der Aufnahmestandorte, Kammertridger

Im tdglichen Leben photographiert man heutzutage meistens aus
freier Hand. Benutzt man photogrammetrische MeBkammern, so ist
freihdndige Arbeit hdufig allein vom Gewicht her nicht mdglich.
Zumindestens mit diesen Kammern muB erdgebunden vom Stativ aus
gearbeitet werden.

Der Archiologe wird besonders bei Grabungen von liberhdhtem
Standort aus senkrecht nach unten photographieren wollen. Dies
kann von.Leitern (Feuerwehr!) bzw. Hubsteigern aus geschehen.
Ggf. mlissen dafiir Kammer-Halterungen gebaut werden.
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Fliir den Nahbereich, zu dem man empirisch Aufnahmeentfernungen
bis etwa dreihundert Meter rechnet, kommen Aufnahmen aus norma-
l'en bemannten Filachenfilugzieugen nicht in Frage. Es sind fol-
gende unbemannte Kammertrédger erprobt worden:

Drachen. Sie bendtigen zum Einsatz bestimmte Windgeschwindig-
keiten und sind ansonsten preiswert.

Fesselballons. Besonders Heifluftballons haben sich im Einsatz
auch unter widrigen logistischen Verhdltnissen bewdhrt. Zur
Mameleruwag cee cxorenen Wilncgmpiinecdlllelkaily dgu car il il
moglNitchisitasit Rom i dnaten forntig zulk onisitru-iteriemnt

RC-Flidchenflugzeug. (RC = Remote Control - Fernlenkung). Eine
Start- und Landestrecke von einigen Zehnermetern ist erforder-
lich. Zudem mul? der "Pilot" gelibt sein. Der Aufnahmeort und die
gesamte Fluglinie (insbesondere ihre Hdhe iiber Grund) miissen
durch zusdtzliche Navigationshilfen kontrolliert werden konnen.
Hierzu eignet sich z.B. eine senkrecht nach oben gerichtete
groi.formatige Kamera mit Mattscheibe und Koordinatengitter in
der Bildebene, auf der ein "Navigator" das Flugzeug beobachtet
und dem "Piloten" Fluganweisungen gibt.

RC-Hubschrauber. Es wird keine Landebahn bendtigt. Das Gerét
ist jedoch in der normalen Version nur von sehr Geilibten 2zu
wlldlegen, B8 wereEhn dermeils WersuelhE milw (Greilscligiselsit Ll Sl Setinm
zur Vereinfachung der Steuerung unternommen. Zudem soll eine
eingebaute Fernsehkamera mit Fernibertragung zum Piloten eine
genaue Navigation ermodglichen.

Der Aufwand und die potentiellen Nutzungsmdglichkeiten steigen
in der Reihenfolge der Aufzadhlung. Neben unbemannten Kammertra-
gern konnen auch Ultra-Leichtflugzeuge fiir photogrammetrische
Zwecke eingesetzt werden. Es gibt Bautypen flr ein oder zwei
Personen. In der Bundesrepublik darf nur von bestimmten Pladtzen
aus gestartet werden. Die Einsatzmoglichkeiten sind dadurch und
durch Windempfindlichkeit begrenzt. Startmodglichkeiten sind in
anderen Landern unterschiedlich geregelt.

In der Bundesrepublik miissen Luftbilder von der zustdndigen
Landesbehorde freigegeben werden, und eine Bildflugerlaubnis
muf> erteilt sein. Die Zustadndigkeit hierfilir ist durch den Sitz
der Firma/Dienststelle gegeben.

Aufnahmesysteme

Im Gegensatz zur normalen Technik des Photographierens sind fir
photogrammetrische Zwecke verschiedene Systeme in Gebrauch:

MeBkammern. Sie sind so ausgelegt, daif aus den MefGbildern
eindeutig und ohne 2zusdtzliche Messungen oder Vorkehrungen die
zentralperspektive Umkehr des Aufnahmevorganges moglich ist.
Die Elemente der sog. inneren Orientierung der Kammer sind aus
einer Kalibrierung bekannt und flir diese Zuordnung notwendig.
Durch Kontrolle integrierter Libellen kann eine horizontale
oder vertikale Richtung der Aufnahmeachse vom Stativ aus her-
beigefiihrt werden. Manche Meflkammern sind mit Teilkreisen -
dhnlich einem Theodolit - versehen, so dall man mit ihrer Hilfe
horizontal und ggf. vertikal die Ausrichtung der Aufnahmeachse
genau vorgeben kann. So lassen sich z.B. die Bedingungen der
Stereophotogrammetrie einhalten. Mit diesen Einrichtungen
konnen aber auch Winkelmessungen, dhnlich wie mit einem Theodo-
ISEEhENdlnteehigie BlihipitEwie pidients

StereomeBkammern entstehen, wenn zwei Meflkammern unter weit-
gehender Einhaltung der Parallelitdt der Aufnahmeachsen und
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einer vorgegebenen Basisldnge fest oder beweglich zueinander
montiert sind. Diese klassische Anordnung filir archdologische
Aufnahmen im Abstand bis hochstens etwa 50 Meter erfordert
doppelten Kammeraufwand, vereinfacht aber andererseits die Auf-
nahme und ggf. die Auswertung.

Meikammern werden heute noch weitgehend zur Verwendung von
Glasplatten als Trdger der photographischen Schicht ausgelegt.
Bei Verwendung von Film ist dessen Planlage im Zeitpunkt der
Aufnahme zu garantieren, wozu man ihn meistens iliber eine Ansau-
gevorrichtung gegen eine ebene Platte legt. Glasplatten sind
Selngelr wael merbreelhligla, Sic gimed mniglhyg tbherall e@rplhelEilien,
Filme sind demgegeniiber fast lberall bis zur Formatbreite von
6 cm zu kaufen, sowohl schwarz-weiid als auch in Farbe.

TeilmeGkammern. WESTER-EBBINGHAUS hat normale Photoapparate mit
einer Glasplatte vor der Bildebene versehen. Sie tridgt ein
quadratisches Gitter von Kreuzen mit genau bekannter Lage.
Dieses "Reseau" wird auf die Filmoberfldche bei der Aufnahme
ialie atlithElll@llre Une ZesSeaetEEe @8, eIl cder Auswereling £ W@l
Filmunebenheiten als auch mechanische Deformationen des Films
zu beriicksichtigen, wodurch teilweise die Anforderungen an eine
MeBdkammer erfiillt sind. Nicht erfillt und deshalb zusdtzlich zu
ermitteln sind die librigen Anforderungen an eine Zentralprojek-
tion. Die innere Orientierung der Teilmefkammer mul3 deshalb -
zumindest bei jeder Anderung der Entfernungseinstellung am
Objektiv - jeweils mit einem geeigneten Verfahren bestimmt
werden. Handelt es sich bei der Teilmeifkammer um eine sog.
Systemkamera, so konnen ggf. Objektive mit sehr unterschied-
licher Brennweite und entsprechend unterschiedlichen Bildwin-
keln sehr flexible Aufnahmeanordnungen ermodglichen. Da im Ge-
gensatz zu Mefkammern die verwendeten Objektive praktisch nicht
verzeichnungsfrei sind, ist eine Auswertung der Bilder an klas-
sischen Auswertegerdten derzeit noch nicht mdglich. Versuche
einer Umbildung zur Verzeichnungs- und Verzerrungsfreiheit
solcher Bilder laufen am hiesigen Institut.

Als Teilmebkammer ist bislang in weitestem Umfang die ROLLEI-
FLEX SLX bzw. 6006 im Gebrauch. Flexibilitdt und leichte Hand-
habung bei der Aufnahne, Moglichkeit zum Einbau in nichtbe-
mannte Trdger und ggf. Verwendung eines Magazins filir 70 mm-Film
haben dem Gerdt schon eine weite Verbreitung ermdglicht. Auch
die ROLLEI 3003 ist bereits als Teilmellkammer verwendet worden.
HASSELBLAD hat demgegeniiber aus den Standardkameras echte Me(-
kammern entwickelt.

Photoapparate. Bei diesen Apparaten sind die Elemente der inne-
ren Orientierung nicht bekannt. Somit gelingt eine Rekonstruk-
tion der Zentralprojektion nur unter besonderen Verhdltnissen.
Dies muBB streng genommen filir jedes Bild geschehen. Entweder
sind hierzu bei der Aufnahme Vorkehrungen zu treffen, z.B.
durch geoddtische Bestimmung einer grofen Zahl radumlich ver-
teilter PaBpunkte, oder diese Informationen miissen nachtrdglich
am Objekt gewonnen werden. Zudem ist die Verzeichnung der
Objektive normaler Photoapparate fiir photogrammetrische Zwecke
allgemein zu gro@l. Die Verzeichnung kann unabhadngig von der
Aufnahme bestimmt werden, falls die Aufnahmekamera zur Verfii-
FUR SEelat.

Mit den genannten Eigenschaften sind normale Photoapparate fir
photogrammetrische Zwecke demnach wenig geeignet. Ihr Einsatz
zur reinen bildlichen Dokumentation ohne geometrische Strenge
bleibt davon unberiihrt. Auch fiir Notaufnahmen sind sie haufig
nicht zu ersetzen. So besteht etwa bei zerstorten Objekten eine
Rekonstruktionsméglichkeit hdufig nur anhand von Papierbildern
unbekannter Kameras. Manchmal existieren von diesen sogar nur
aufgerasterte Drucke.
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Grundsdtzlich ist flir einen Nichtphotogrammeter die klassische
Aufnahme mit Stereomellkammer am einfachsten. Dies trifft auch
fiilr die Auswertung zu. Eine Einarbeitung zur Nutzung von Teil-
mefkammern ist notwendig, aber sicherlich auch gut moglich.
Damit wird die Flexibilitdat photogrammetrischer Arbeit erheb-
lich erweitert. Die Auswertung von Aufnahmen mit einer TeilmeR-
kammer kann sinnvoll nur mit Hilfe elektronischer Rechner
durchgefiihrt werden, wie sie in modernen Auswertesystemen inte-
Bricrey  &iuels

Die Arbeit mit Bildern von einfachen Photoapparaten filir photo-
grammetrische Zwecke sollte dem Fachmann ilberlassen bleiben,
falls es sich nicht alleine um geringe Genauigkeitsanforderun-
gen oder bildliche Dokumentationen handelt.

Auswertung - Auswertegeridte

Bei der Ubersicht iiber photogrammetrische Arbeitsverfahren
wurde oben festgestellt, dail es unterschiedliche Endprodukte
gibt, die mit verschiedenen Auswerteverfahren und -gerdten
gewonnen werden kdnnen. Die Kosten der Gerdtesysteme, aber auch
der Auswertung selbst, konnen dabei extrem unterschiedlich
sein. Meydenbauer schuf ein rein graphisches Auswerteverfahren
aus photogrammetrischen MeBtischaufnahmen mit sehr grofen Bild-
formaten (bis 40 cm x 60 cm). Der Arbeitsaufwand bei Aufnahme
und Auswertung ist damit immens und heute wirtschaftlich nicht
tragbar.

Bei ebenen Objekten kdnnen graphisch Entzerrungen geneigter
Aufnahmen konstruiert werden. Bei geringem Arbeitsumfang %we—
nige Aufnahmepunkte) ist dies vertretbar. Genauere und umfang-
reichere Arbeiten erfordern jedoch entsprechenden Gerdateauf-
wand.

Entzerrungsgerdte. Sollen genligend ebene Objekte (Fassaden,
Mosaike, Bas-Reliefs u.d.) bildlich in einheitlichem MaBstab
dargestellt werden, so konnen Neigungen der Kammerachse bei der
Aufnahme gegeniiber der Senkrechten an einem Entzerrungsgeréat
eliminiert werden. Aufferdem lassen sich maBstabliche Ver-
grolerungen herstellen.

Orthoprojektoren. Unebene Oberflachen kdnnen mit Orthoprojekto-
ren oder Differentialentzerrungsgerdten aus der photographi-
schen Zentralprojektion in eine Orthogonalprojektion umgebildet
werden. Neben der Wahl einer sinnvollen Bezugsebene (z.B. Hori-
zontalebene) ist die Kenntnis der Abweichungen der Objektober-
fldche von dieser Bezugsebene (z.B. Hohenunterschiede im Ob-
jekt) in Profilen o.d3. Voraussetzung. Ggf. kdnnen Abwicklungen
von Regelfldchen (z.B. Tonnengewdlben) ebenfalls mittels Ortho-
projektoren erfolgen.

Beide Typen von Entzerrungsgerdaten sind wegen der Kosten nur in
groferen photogrammetrischen Betrieben zu finden.

Komparatoren. Mit ihnen lassen sich Bildkoordinaten mit z.T.
hochster Genauigkeit bestimmen (bis zu 1 Mikrometer). Neben der
Gerategenauigkeit bestimmt auch die Identifizierbarkeit der
einzustellenden Punkte die erreichbare Endgenauigkeit. Es ist
hier und bei den folgenden Gerdten zu beachten, da? das Bild
Selbst Bestandteil des MeRvorganges ist und mit seinen geome-
trischen Eigenschaften die Endgenauigkeit des Produktes mitbe-
stimmt. Monokomparatoren dienen zur Messung einzelner Bilder.
Damit nach MeBtisch- oder Stereoverfahren dreidimensionale
Endergebnisse gerechnet werden konnen, miissen die auszumessen-
den Bildpunkte sehr genau dem jeweiligen Objektpunkt zugeordnet
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werden kodnnen. Bei Verwendung eines Monokomparators kann dies
einwandfrei durch signalisierte (gekennzeichnete) Objektpunkte
eschehen. Natiirliche Details miissen Eindeutigkeit garantieren
Ecken, Fugen usw.).

Stereokomparatoren ermoglichen die stereoskopische Betrachtung
und Ausmessung entsprechend aufgenommener Bildpaare. Damit ist
die Zuordnung der Bildpunkte aus zwei Bildern zu einem Punkt
der Objektoberfldche auch ohne Signalisierung eindeutig
moglich.

Die Ergebnisse aller Komparatormessungen miissen rechnerisch zu
Ol jjektlkeerclnacan Wal, verarPbelses Werelen, BiIes 18t JaeuicE@ mils
Mini- aber auch Mikrorechnern (Personal Computern) modglich.
Dabei konnen - je nach Rechnerkapazitdt und verfiliigbaren Pro-
grammen - zwei oder mehr Bilder zur Ermittlung der Objektkoor-
dinaten dienen. Objektausdehnung, Anzahl der Bilder sowie der
angemessenen Objektpunkte konnen bei geeignetem Programmsystem
sehr groB sein. Andererseits mochte man gerne neben photogram-
metrischen Informationen (Messungen) auch andere objektrelevan-
pE IKennpalgae b eilg Bereelatn@ QLlallerilelhEhn, 8O GLie nEbheEn
bekannten Objektkoordinaten auch die Bedingung, daR Punkte auf
einer Geraden oder in einer Ebene usw. liegen. Auch Koordinaten
des Kammerstandpunktes, Neigung der Kammerachse, Abstand zu
Objektpunkten u.a. sollen verwendbar sein. All dies erfordert
ein sehr flexibles Programmsystem und vom im Felde Arbeitenden
KEaEnis cder Aeheiltsmoglilelhkelten, Moer 8o i8¢ Gilm eptimales
Ergebnis und zligige sinnvolle Feldarbeit mdglich.

Stereoauswertegerdte, -systeme. Heute gebriduchliche Stereoaus-
wertegerdte basieren auf einem komparator-dZhnlichen Aufbau mit
einem optischen System zur stereoskopischen Betrachtung der
Bilder. Koordinaten des Objekts werden bei dZlteren Konstruktio-
nen z.B. iber mechanische Analogdarstellungen des Strahlengan-
ges in verkleinertem MaBstab gewonnen. Der Auswerter bewegt
iber Handrdder und Fullscheibe den Modellpunkt dreidimensional,
wobei gleichzeitig optisch eine rdumlich erscheinende MeBmarke
mit diesen Bewegungen im rdumlich betrachteten Stereobildpaar
bewegt wird. Die Meidmarke 1345t sich damit stereoskopisch auf
Objektpunkte einstellen oder - was kontinuierliche Messungen
ermdglicht - entlang von rdumlich verlaufenden Objektlinien
fiihren. Bei gleichbleibender HOheneinstellung im Modellraum
erhdlt man bei Fihrung der Mefimarke am Objekt Hohenlinien. Auch
beliebige parallele Schnittlinien vom Objekt kOnnen so grund-
sdtzlich erhalten werden, wenn man eine Schnittebene konstant
halt. -

Seit rund zehn Jahren sind sog. analytische Auswertegerdte (-
systeme) in groflierem Umfang im praktischen Einsatz. Sie werden
vermutlich in einigen Jahren die klassischen Gerdte mit analo-
ger Darstellung verdrdngt haben. Mit Hilfe integrierter Rechner
oder Prozessoren werden hier Bildkoordinaten aus dem Komparator
rechnerisch in Objektkoordinaten transformiert. Praktisch ge-
schieht bei der Ausmessung diese Umrechnung aus Objektkoordina-
ten in die Koordinaten der beiden Bilder, wobei Stellmotoren
die Bilder entsprechend dem Rechnerergebnis nachfihren. Dies
g e s ehtilelh tt mitt i Kointt rloflNies alufa RN cihitES gilde SNt mic ks st tic SR mE R ERNE FSrietrs
Frequenz von 50 Hertz, also 50 mal in der Sekunde. An klassi-
sche und moderne Gerdte konnen Kartiertische oder Plotter zur
graphischen Darstellung des Meflergebnisses angeschlossen wer-
den. Es ist aber auch mdoglich, die Ergebnisse auf einem Bild-
schirm darzustellen und/oder die Koordinaten der angemessenen
Punkte zu speichern. Letztere kdnnen dann - zeitlich unabhidngig
von der Auswertung - zur weiteren rechnerischen Aufbereitung
oder kartographischen Darstellung verwendet werden.
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Alolbewss Sehzade=ioschee in Istanbul. Skizze zur photogramme-
trischen Aufnahmesnordnung. Prfeile kennzeichnen Auf-
nahmeort und -richtung.

Ly

e

Aol s Pecitibald & s Zul e Nbib o) 43, . Aufpeame  Jadcr e ERGy P siEl et E
I8 AL AL Die Kamera ist mit einem weitmaschigen Reseav
zur Erfassung von Filmunebenheiten usw. versehen.
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Die geschilderten Ger&dte werden auch eingesetzt, wenn man 2z.B.
Hoheninformationen zur Erzeugung von Orthophotos beschaffen
muf. Sie kdénnen sinnvoll aus dem gleichen Bildmaterial erhoben
werden, das zur Orthophotoherstellung dienen soll.

Ein wesentlicher Vorteil der analytischen Auswertesysteme liegt
fiir die Anwendung im Nahbereich in der MOgliechkeit, das Poten-

all vem NTeilmelkeammern vell gusnttzen wWacd auelm Bilcder wom
normalen Photoapparaten bestmdglich auswerten zu kodnnen. Weiter
ist die Genauigkeitsleistung analytischer Systeme grundsdtzlich
besser als Jjene mechanischer Gerédte. Erwannenswert 18t zudem,
die Daten zur Modellbildung in analytischen Geré&dten abge-
alEErt WwereEn Kkemnen, Will menm #Zu eilnen SPELErEn ZE@iLTpunlk
ese Bilder nochmals (etwa zu Ergidnzungen) verwenden, lassen

-y

S
ch diese Daten erneut verwenden, so da wenig Vorbereitungs-
t

errorcderilicl AdE,
Weitere Entwicklungstendenzen

Analytische Auswertetechnik bringt gegeniiber der klassischen
Arbeitsweise erhebliche Erweiterungsmoglichkeiten im Einsaty
die ' Niahible reiic his phoitiograimm et rite s Auitdie n  Aibis clhinkiE tmUASEnaliinlct
systeme”™ wird verwiesen.

Stett photographischer Bilder werden heute schon digitale Auf-
zelchnungen unter Verwendung seg. CCh-Kamerasi anfsihiriceSpihcita=
grammetrische Anwendbarkeit hin untersucht. Erste Ergebnisse
deuten darauf hin, dai: bei einer Vergrolerung der verwendeten
Zzhl von Sensoren in diesen Kameras viele Aufgaben der Photo-
grammetrie rein digital geldst werden konnen. So besteht jetzt
schon die MOglichkeit, solche Aufzeichnungen (die auch aus
normalen Photographien abgeleitet werden kénnen) rein rechne-
igatS@lal el Grgmeiveea siae clevan wieder ia die bildlilelhe Dargtellung
zurlickzuverwandeln. Digitalisierte Bilder konnen miteinander
Kepygip@llal e Warelicn,, 8@ el dacdunrpeln @il cdigilitales Objekitmodell
SIeHEURE pErPEEn ke, Selnlichlieln 18t @8 Z.4, Zzwear noeln mielhi
moglich, aus digitalisierten Bildern alle gewilinschten Details
clllpEineE pitS@la 2l Rllegshlriziaran unc gemile dag Rarstellensyerie zu
extrahieren. Automatische oder interaktive Objektklassifikation
kann aber Bilddetails hervorhebeni i dhitediasiimienisicihilNleiiiciiniz e
nicht erfassen kann. Dies sind jedoch derzeit erst ansastzweise
genutzte Hilfen.

Alle genannten digitalen Bildverarbeitungsschritte verlanger
schnelle Rechner und erhebliche Speicherkapazitdten. Auch w&h-
rend der Aufnahme miissen die . Bildspeicher schnell abfragbar
SEin, Serern man miclhat Stehbillider zeEUEE.

Beispiele einschldgiger photogrammetrischer Arbeiten

Sehzade-Moschee. (Abb. 3 u. 4) Dieses Beispiel entstammt richt
dem archdologischen Bereich. Es wurde gewdhlt, da es neuere
Nl eemarlheocen cdeutldel maehenm, Das wem Simam Ln LI8twmenl
Qerilecebe Bauwerk gsellce in sedmer Strukitur erfalt wordemn,
Insbesondere waren Schnittzeichnungen durch die Hauptkupgel zu
erstellen. Es wurden weitgehend Freihand-Aufnahmen oder solche
woK Glpem leichitenm Statidly mit edner WILD P 32 (Webfkemmee,
Billlciiermeat © x 9) uad der ROLLEBIFLEYX SLX mit Heseal Eema@EE.
Innen- und Auienraum wurden dabei liber Signale an Fensterschei-
ben miteinander verknipft. Pafiinformationen waren einige
Strecken aufen und innen, einge nivellierte Punkte sowie im
Innenraum der Hauptkuppel die Aufhidngung der Leuchter als Lot-

chtungen. Alle Informationen konnten gemeinsam in einer Be-
recnnung berilicksichtigt werden. Die ausgewdhlten Punkte wurden
aus dem Bildverband mit einer Genauigkeit der Koordinaten bes-
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ser als 2 ecm ermittelt. Am analytischen Auswertegerdt ZEISS
Planicomp C1 00 konnten sodann anhand dieser Einpaiinformatio=-
el aEGENcaPIniketc R ipediile Sichind ttzeichnungen  aufen und innen
ausgemessen und danach die Schnitte am digitalen Zeichentisch
dlesllGerdtes gezeichnet werden. Aus einer grdimeren Anzahl von
Modellen wurde aufierdem ein Aufrii in der Lingsachse der Anlage
gezeichnet. (Wester-Ebbinghaus 1981).

Mohenjo-Daro. (Abb. 5) Ausgrabungen dieses umfangreichen
e skl allisidie o rappa=-Eul cur begannen in den zwanziger Jahren
mit entsprechenden Kartierungen vor Teilbereichen. Vom Institut
fiir Baugeschichte der Technischen Hochschule Aachen laufen seit
SR e i en Eeldarbeiten zur Dokumentation von ca. 300 Ge-
O NG R i ol sicinEgio diel s Vi piffa s selr’s. wuride eine umfassende
photogramnmetrische Inventur des gesamten Areals durchgefihrt.

IoloR s olhic il a0 @Pallciisitan) . Aufnahme des sog. grolen Ba-
die=R AU RO DS X it Reseau von einem Hediiluftballon
aus.
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Mit Hilfe eines zeppelinfdrmigen Heiifluftballons wurde fiir die
Flichenaufnahme eine ROLLEIFLEX SLX mit Objektiven von 50 mm
bzw. 120 mm PBrennweite zur stereoskopischen Auswertung einge-
setzt. Die Aufnahmen wurden auf Jjedem einzelnen Ballon-Stand-
pun¥t mehrfach wiederholt und die Rollfilme nach jedem Flugtag
vor Ort entwickelt. So konnte eine direckitie B iolisislidonlcolNge
durchgefihrt werden. An 50 Einsatztagen wurde in einem Viertel-
Jahr das gesamte Grabungsgebilet sowolim:inidieraNcicllc =Nt
zsdtzlich in detaillierten Aufnahmen fiur Nt crscntc anbreic
Zwecke erfaint. Etwa 2/3 der Bilder wurden auf Sehwarz-—we il =
Film, der Rest aulf iarbifbauiniansistchioniilicn®

Die Ausfihrenden entschieden sich FfirteitntessielitNdbiRcliRcic IRt =
punktbestimmung, vornehmlien mit Theodoifieuinid s iSEviesNEel s el i
Inzwischen sind erste Bildtriangulationen “durelsciiiihitatyichalcici
die deren Ebenblirtigkeit, insbsondere aber auch héhere Homoge-
nitdt der FErgebnisse ohne Belastung der Feldarbeitszeit zeig-
ten.

Da die Bilder einer Teil-Melkammer nicht an allen photogramme-
trischen Auswertegerdten mit der notwendigen Genauigkeit ausge-
wertet werden kodnnen, die Expeditionsergebnisse aber der Allge-
neinheit zugdnglich gemacht werden, sollte (diesecruEEtncCliiEianing:
roglichst abgeholfen werden. Auf “dile amhticistiiaeins st S AnE-g-Rh=
fenden Untersuchungen wurde bereits hingewiesen (Dames, Jacobs,
Wanuzke, Busemeyer).

Aol © - Notzufnahme eines Teiles der romischen' SEadimaiielitn
K&iln. Aufrahme mit Photocopter der Firma Schliiter aus
eee LU Aufnahmekammer =« Rol lei STEXESSnEERIc RIS
Aufnahme war wegen starker [Lu £ £ Eie buiteniZicinS e stelling
sichiwiferitgduiric i ftitioi es
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Romische Stadtmauer, K6in. (Abb. 6) Die vorangegangenen Bei-
spiele geben leider keinerlei Einblick in einen aktuellen Gra-
bungsbefund mit den vielfdltigen Dokumentationsmdglichkeiten
der Photogrammetrie. Entsprechende Beispiele lagen hier nicht
@I

Eine Notaufnahme zeigen die beispielhaft ausgew&dhlten Mefiauf-
nahmen mit einer WILD P 32 anlaBlich der Ausschachtungsarbeiten
fliir eine Tiefgarage zwischen Kdlner Dom und Rhein mit Teilen
der freigelegten romischen Stadtmauer. Die Mauer mufite sofort .
nach Aufnahme abgebaggert werden. Neben dem erdgebundenen Ein-
satz der genannten Kamera wurden von einem "Photocopter™ der
Fa. Schliiter Senkrechtaufnahmen mit einer ROLLEIFLEX SLX ange-
Belpithleit B cild e BMiaitiersiaNRemBdERcimtie iz Bie sicsismimuin g ekiinle sSieinigien
Punktnetzes durch eine Bildtriangulation. Uber PaBpunkte konn-
ten die neubestimmten Punkte im stdadtischen Vermessungsnetz
REE@PEILmIlEFy WErelen,
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