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Hintergrund

Archäologische Prospektion mittels
Luftbilder wird seit über hundert Jahren
praktiziert. Erste Versuche mit Photographien
von Ballonen aus wurden 1899 über den
Ausgrabungen des Forums in Rom
gemacht. Als Begründer der wissenschaftlichen

Luftbildarchäologie gilt der Engländer

O.G.S. Crawford Crawford, 1924).
Erste systematisch für die archäologische
ProspektionerhobeneLuftbilderaus
Flugzeugen stammen vom deutschen Militärpiloten

TheodorWiegand ausderZeit des

erstenWeltkrieges Watzinger, 1944).Der

Aufschwung der Luftbildarchäologie
begann nach dem zweiten Weltkrieg, vorerst

mit Schwarz-Weiss-, später Echtfar-ben-

und Nahinfrarot-Falschfarbenfilmen.

Mit Luftbildern können archäologische
Elemente an der Erdoberfläche wie
Mauerreste, Befestigungen oder Grabhügel
erfasst werden. Unter bestimmten
Voraussetzungen zeichnen sich auch
vergrabene und verschüttete Elemente indirekt

an der Oberfläche mittels
Bodenmerkmalen Variation der Dichte, der
Feuchte, der Zusammensetzung, der
Bearbeitungsform), Vegetationsmerkmalen
Zusammensetzung,Wuchsunterschiede,

Vitalität), topografischen Unterschieden,
Frost-oderSchneemerkmalenab Wilson,

2000, Evans & Jones, 1977). Damit
solche archäologischen Signaturen mit
Luftbildern erfasst werden können, ist der

Aufnahmekonfiguration spezielle Beachtung

zu schenken. Sonnenstand, Jahresund

Tageszeit, direktionale Effekte der
reflektierten oder emittierten Strahlung,
Bildmassstab, Untersuchungsgebiet,
Wetterlage, Feuchtigkeit, Niederschlagsgeschichte

und Vegetationsstand bedingen

spezielle, dedizierte Bildflüge. Solche

Bildflüge, in der Regel mit Schrägaufnahmen

von Handkameras, sind teuer und
aufwändig. Nur wenige der kantonal
organisierten archäologischen Ämter in der
Schweiz können sich diese Technik leisten.

Eine Alternative in der Schweiz wären

die Luftbilder des Bundesamtes für
Landestopographie Swisstopo), welche
im Sechsjahres-Rhythmus geflogen
werden. Die Nadir-Geometrie und der saisonal

und diurnal fixe Aufnahmezeitpunkt
dieser Luftbilder sind füreine erfolgreiche
Prospektion hinderlich. Zusätzlich hat der
klassische Silberhalogenidfilm eine
Kontrastdynamik von höchstens sieben Bit
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Eignung von ADS40
Luftbildscanner-Daten für die
archäologische Prospektion in
Rheinau
Archäologische Prospektion mit Luftbildern hat eine lange Tradition. Die vornehmlich
zur Kartierung geflogenen, klassischen Luftbilder werden heute sukzessive durch
digitale, hochauflösende Scanner ersetzt. In der Schweiz hat das Bundesamt für
Landestopografie den Wechsel auf den Aerial Digital Scanner ADS40 vollzogen und nun
stehen periodisch und landesweit neue Daten zur Verfügung. Inwiefern sie sich zur
archäologischen Prospektion eignen und welche Vorverarbeitungsschritte notwendig
sind, zeigen erste Resultate einer Flugkampagne über der Halbinsel Rheinau ZH).

La prospection archéologique à l’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 à haute résolution. En Suisse,

l’Office fédéral de topographie a effectué la transition sur le «Aerial Digital Scanner

» ADS40 et met maintenant à disposition périodiquement de nouvelles données
de tout le pays. Les premiers résultats d’une campagne de mesures au-dessus de la

presqu’île de Rheinau ZH) montrent dans quelle mesure cela se prête à la prospection

archéologique et quels prétraitements sont nécessaires.

L’immagine 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, l’Ufficio federale di
topografia, ha a disposizione un Aerial Digital Scanner ADS40 e nuovi dati a copertura
nazionale e ad intervalli di tempo regolari sono attualmente a disposizione. Quanto
questi dati siano relevanti per gli studi archeologici e quali techniche di elaborazione
siano necessarie, è dimostrato da primi risultati di una campagna aerea sulla penisola

Rheinau ZH).

Wellen- Wiese Asphalt Kies 1 Kies 2 Brunnen
länge [nm]

470 6.0% 5.9% –6.5% 2.2% –43.4%

560 3.2% 9.3% –8.4% 2.3% –32.5%

635 11.6% 10.0% –8.6% 2.2% –35.9%

860 –6.1% 12.5% –10.2% 1.8% –78.0%

Abb 1: «Empirical Line»-Korrektur mit
Asphalt- dunkel) und Kiesflächen
hell). Vergleich der Bodenreflektanzen

vom September 2007. Korrigierte
ADS40 Daten ausgezogene Linie), in
situ gemessene Handspektrometerdaten

gestrichelt).
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a) Schrägluftbild, Juli 2007 b) ADS40 SH40) – Falschfar¬

benkomposit:

Abb. 2: Der ehemalige Garten des Benediktinerklosters Rheinau.
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Umfang. Die manchmal schwachen,
archäologische Signaturen können damit
insbesondere in Schattenzonen nur
unzureichend wiedergegeben werden.
Heute werden die klassischen
Luftbildkammern sukzessivedurch digitale,
hochauflösende Luftbildscanner ersetzt, welche

spektral und radiometrisch den
analogen Kamerasüberlegen sind Petrie and
Walker, 2007). Diese Scanner eignen sich

nicht nur für klassische, topographische
Befliegungen, sondern können potenziell
auch für Spektralmessungen und darauf
basierende Anwendungen wie die
archäologischeProspektioneingesetzt werden

Beisl, 2006, Aqdus et al., 2007). Der
vermutlich zur Zeit beste Luftbildscanner
ist der Aerial Digital Scanner ADS40 der
Firma LeicaGeosystemsAGin Heerbrugg,
welcher seit Juli 2008 nun in seiner
neuesten Version als ADS80 vorliegt Leica

Geosystems, 2008). Der spektral und
radiometrisch stabile Scanner zeichnet
Stereodaten in fünf Spektralkanälen Blau:

430–490 nm, Grün: 535–585 nm, Rot:
610–660 nm, Nahinfrarot NIR: 835–885
nm und Pan: 465–680 nm) mit hoher
räumlicher ab ca. 10 cm) und radiometrischer

12 Bit) Auflösung auf Petrie and
Walker, 2007).
Bereits 2005 hat die Swisstopo ihren ersten

ADS40 beschafft und bestreitet mit
ihm ab 2008 exklusiv und digital ihr
Flugprogramm zur Schweizerischen
Kartennachführung. Ergänzend wurde der Be¬

fliegungsrythmus vonsechs auf drei Jahre

verkürzt, mit je einer Frühlingsbefliegung
und alternativ dreiJahre spätereiner
Sommerbefliegung. Es liegtaufder Hand,dass

dieses Datenmaterial für mehr als die reine

Kartennachführung verwendet werden

könnte. Die vorliegende Arbeit hat
zum Ziel, die Eignung von ADS40 Daten

zur archäologischen Prospektion
aufzuzeigen und zwecks Vergleichbarkeit der

zu verschiedenen Jahren, Jahres- und
Tageszeiten erfassten Bilddaten, eine einfache

Methode zur radiometrischen
Normalisierung zu testen.

Messkampagnen in
Rheinau

Wenige Kilometer unterhalb Schaffhausen,

auf zwei Halbinseln einer
Doppelschlaufe des Rheins, liegen die
OrtschaftenRheinau CH) und Altenburg D).
Das Gebiet hat eine lange Besiedlungsgeschichte,

die bis ins Mesolithikum
zurückreicht. Keltische Siedlungen wurden
im 1. Jh. v. Chr. gegründet, während die
ältesten römischen Funde aus dem
frühen 1. Jh. n. Chr. stammen. Heute wird
die Halbinsel Rheinau vom ehemaligen

Benediktinerkloster 778 n. Chr.), einem
der schönsten Hochbarockbauten der
Schweiz, geprägt. Seit der zweiten Hälfte

des 19. Jh. wird Rheinau archäologisch

untersucht und ist heute im Fokus der
Kantonsarchäologie Zürichund ihrensüd¬

deutschen Partnern. Neben traditioneller
Prospektion werden zunehmend auch
nicht invasive Fernerkundungstechniken
wie Luftbilder, Multispektralscanner,
Radar und Lidar,Bodenradar, geoelektrische

und geomagnetische Messungen eingesetzt.

2007konnten in Zusammenarbeit mit der
Swisstopo und Leica Geosystems zwei
ADS40 Messflüge über Rheinau
durchgeführt werden; am 16. Juli mit dem
Sensorkopf SH40 der ersten, am 13.
September mit dem SH52 Sensorkopf der

zweiten ADS40 Generation. Der SH40

Kopf kann den NIR-Bereich nur schräg
nach vorne aufzeichnen. Simultan mit
den ADS40Messungenwurde das Gebiet
von der Kantonsarchäologie ZH traditionell

mittels Schrägluftbildern einer
Handkamera erfasst. Die ADS40 Daten wurden
unkomprimiert aufgezeichnet und mit
der Leica GPro Software V. 3.0) geometrisch,

unter Verwendung des
Laseroberflächenmodells DOM-AV der Swisstopo,

rektifiziert.Die RadianzenamSensor wurden

mittels einer sensorspezifischen,
radiometrischenKalibration aus den ADS40
Messwerten berechnet Beisl, 2006).

Radiometrische Korrektur
Eine radiometrische Korrektur der
multitemporalen ADS40 Radianzen auf
Sensorhöhe) zu vergleichbaren, physikalischen

Reflektanzen am Boden kann mittels

einer aufwändigen Atmosphärenkorrektur

unter Anwendung eines

Strahlungstransfermodells oder vereinfacht mit
einer «empirical line»-Korrektur erfolgen
Smith & Milton, 1999). Letztere stützt
sich angenähert auf eine lineare Beziehung

zwischen Boden-Reflektanzen von
mindestens zwei Objekten vorzugsweise
je ein helles und dunkles Objekt) und den
gleichzeitig am Sensor gemessenen Ob-jekt-

Radianzen. Für diese empirische
Korrektur wurden zeitgleich mit der Septem-ber-

Befliegung Bodenbedeckungen nahe
der Klosteranlage mit einem «FieldSpec®

3»-Handspektrometer vor Ort spektral
charakterisiert. Das Gerät der Firma ASD

Inc. misst von 350–2500 nm in 3–10 nm
breiten Spektralbändern. Als Kalibrati-
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NIR vorwärts),
Rot & Grün Nadir) – Juli 2007

c) ADS40 SH52) –
Falschfarbenkomposit: NIR, Rot & Grün
Nadir) – September 2007
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a) Datengrundlage: Schrägluftbild,

Juli 2007
b) Datengrundlage:ADS40
SH40) – Falschfarbenkomposit:

NIR vorwärts), Rot & Grün
Nadir) – Juli 2007

onsobjekte wurden zwei Kiesflächen
hell) und Asphalt dunkel), als

Vergleichsobjekt eineWieseund einBrunnen
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 für die Korrekturflächen Kies und
Asphalt, sondern auch für die Referenzfläche

Wiese überein. Infolge flachem
Wasserstand und zeitweise aktivem
Springbrunnen weicht die Brunnenfläche
ab. Die Spektrometermessungen von
September wurden anschliessend zur
Korrektur der ADS40 Juli-Daten verwendet,

mit vergleichbarem Erfolg Kellenberger

& Nagy, 2008). Die schnelle und
einfache Korrektur kann erfolgreich und
multitemporal auf ADS40 Daten
angewendet werden. Voraussetzung sind
stabile Bodenreferenzmessungen von hellen
und dunklen Objekten.

Archäologische
Interpretation
Die archäologische Interpretation von
Fernerkundungsdaten Luftbilder,
Scannerdaten) ist ein subjektiver Prozess, der
dediziertes Expertenwissen voraussetzt

und kaum automatisiert werden kann.
Die Auswertung derADS40Daten inForm
von Echtfarben- und Nahinfrarot-Falsch¬

farbenkomposita, sowie der gleichzeitig
geflogenen Farbluftbilder erfolgte aus

diesem Grunde durch Fachpersonal der

Kantonsarchäologie Zürich analog am
Bildschirm. Dabeikonnteeine Vielzahl
bekannter und auch neuer archäologischer

Strukturen, wie Grubenhäuser, Gräben,
aufgefüllte Gruben, Mauern,
Bearbeitungsmuster historischer Äcker, ehemalige

Hafenanlagen, etc. identifiziert und
durch Feldarbeit teilweise verifiziert werden.

Abbildung 2 zeigt Teile des ehemaligen

Klostergartensvon Rheinau im Echt-farben-

Luftbild und in Falschfarbenkomposita

der ADS40 Daten.
Die Interpretation der im Juli 2007
brachen Ackerfläche Abb. 2a, 2b) zeigt die
früheren Standorte der Bäume einer
Allee sowie ehemalige, heute aufgefüllte
Gruben und vermutlich alte Hafenanlagen

Abb. 3a, 3b). Sie wurde dem aus
vielen, früheren Luftbilder gewonnenen
Wissen über archäologische Strukturen
Abb. 3c) gegenübergestellt. Auffallend

ist der hohe Informationsgehalt der
ADS40 Juli Daten, der traditionellen
Luftbildernsogarüberlegen ist. In den ADS40

September Daten Abb. 2c) sind kaum
noch Strukturen erkennbar. Eine
Spektralanalyse zeigt, dass die Strukturen sich

als Bodenfeuchtemerkmal zeigen,
welches beiWiederbegrünung im September

verdeckt wird. Es ist zu bemerken, dass

die Echtfarbenkomposita der ADS40 Da¬

ten nicht abgebildet), annähernd zum

gleichen Interpretationsergebnis führen.
Der Vergleich der archäologischen
Interpretation von traditionellen Schrägluftbildern

und von Komposita der
Senkrechtmessungen mit dem ADS40 fiel in weiteren

Gebieten Rheinaus durchaus zu
Gunsten der ADS40 Daten auf. So konnten

antike Mauerreste im Boden, Graben

und Wälle erkannt werden, die sich in
Luftbildern nicht abzeichneten Kellenberger

& Nagy, 2008).

Fazit

ADS40 Daten eignen sich ausgezeichnet
für die archäologische Prospektion, auch
wenn dieAufnahmebedingungen,wie im
gezeigten Fall nicht ideal waren: Erstens

war der Sommer 2007 in der Region sehr
trocken und hemmte eine deutliche
Ausprägung von Vegetations- und
Feuchtemerkmalen von archäologischen Strukturen.

Zweitenswäre dieDatenerfassung im
Maximum der Vegetationsaktivität von
Gras und Getreide im Mai bis Juni ideal
zur Merkmalsbildung. Diehohe radiometrische

Auflösung der ADS40 12 bit)
gepaart mit den vier Spektralkanälen, speziell

Nahinfrarot, lassen selbst in
Schattengebieten Strukturen erkennen, wo die
traditionellen Luftbilder hinten anstehen.
Mit der«empirical line»-Methodekönnen
zudem, unter Verwendung weniger
stabiler Kalibrationsobjekte, die ADS40 Daten

einfach normalisiert und damit
multitemporal vergleichbar gemacht werden.
Es istzu erwarten,dassdie vonder Swisstopo

periodisch) aufgezeichneten ADS40

Daten vermehrt in der archäologischen
Prospektion Verwendung finden und die
traditionelle Luftbildarchäologie ergänzen,

wenn nicht sogar ersetzen werden.
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der Feldarbeit, der radiometrischen Kor-

481

Abb. 3: Interpretation archäologischer Strukturen.

c) Datengrundlage: ADS40
SH52) – Falschfarbenkomposit:

NIR, Rot & Grün Nadir) –
September 2007
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rektur und archäologischen Interpretation
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