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Case Study
3D HighTech-Prospektion aus der Luft

sSAirborne Laserscanning“ - Anwendungen
in der Archaologie und Denkmalpflege

Mongolei. Karabalgassun - ,,Orchon-Expedition“ 2007. i ﬁ
Airborne Laserscanning Dokumentation der ,qesamteﬂéfadtanlalge des 8./9. Jh. (ca. 43 km? ) > R
im Auftrag des Deutschen Archéologischen Instituts (DAl Bonn rof. Hiittel). o L 3
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Airborne Laserscanning“ - Anwendungen
in der Archaologie und Denkmalpflege

Das Airborne-Laserscanning-Verfahren hat sich in den letzten 10 Jahren welt-
weit bei der Generierung von digitalen Héhenmodellen etabliert. Diese Daten-
modelle bilden die Basis fir Planungen im Bergbau, der Wasserwirtschaft, fur
den StraBen- und Stadtebau und viele andere Bereiche.

In der Archéologie revolutioniert der erst in den letzten Jahren begonnene, sys-
tematische Einsatz dieser Prospektionsmethode das Quellenbild. Mittels eines
Landschaft-Scans kann in kurzer Zeit auf relativ groBen Flachen ein sehr detail-
liertes, aktuelles Abbild der Landschaftsoberfliche gewonnen werden. Oft nur
noch mit wenigen Dezimetern Hohe erhaltene Siedlungen oder Wall- Graben-
systeme, aber auch verschliffene Grabhiigel und alte Wegesysteme, Flur- und
Ackergrenzen lassen sich in den Scans identifizieren. Durch die hohe Durch-
dringungstiefe der Laserscans ist es heute moglich den Bewuchs - insbes. die
Waldvegetation — auszufiltern und die darunter verborgenen Gelandedenkmaler
genauer zu bestimmen.

Fir die préhistorischen und historischen Fundlandschaften in den Waldern  Burg Vianden (Luxemburg).
zeichnet sich mit dieser Technologie eine ahnlich revolutiondre Kenntnisverbes-  Links: Helikopterbefliegung

. . . . . . in der 3D-Visualisierung.
serung ab, wie sie ab den 70er Jahren mit der luftbildarchéologischen Methode
. Rechts: 3D-Geldndemodell

erzielt werden konnte. in verschiedenen Darstel-

. . . - lungen: mit und ohne Vege-
Die Archéologen, Ingenieure und Datenauswertungsspezialisten der ArcTron tation und Bebauung und

. . . e . . mit den Texturdaten der

3D GmbH arbeiten mit dem notwendigen fachspezifischen archiologischen  RGB-Luftbildphotogram-

. . . . g " metriekamera.
Hintergrundwissen und generieren mit spezifischen Softwarelésungen hochge-

naue Oberflichenmodelle. Bei diesem Arbeitsprozess werden aus den Laser-
daten bekannte, potenzielle und unsichere archédologische Befunde identifiziert
und kartiert.
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Titelberg (Luxemburg). Keltisches Oppidum (Stadtanlage) mit Ringwallanlage.

Oben: Wéhrend der Befliegung wurde mit der hochauflésenden Luftbildphotogrammetrie-Kamera das maBhaltig entzerrte Orthofoto dieser bedeutenden kelti-
schen Siedlung erzeugt.

Unten: Die Vegetationsdaten sind im DTM gefiltert. Sehr deutlich wird hier der unter Wald liegende Ringwall - also die verfallene ehemalige Stadtmauer - sicht-
bar. Bemerkenswert sind auch die vielen tiefen Bodenrillen, die sich durch im Untergrund zusammenbrechende Stollenanlagen aus der Zeit des Eisenerzabbaus
(19./20. Jh.) erkléren. Der Berg ,arbeitet” massiv und schédigt dadurch natiirlich auch die erhaltene archéologische Substanz. Das in Mehrjahresabsténden zu
wiederholende Laserscanning erméglicht ein zuverlédssiges ,Monitoring” der enstehenden Verédnderungen.
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Technisches Funktionsprinzip

Die Laserscan-Systeme sind im Flugzeug, Helikopter oder - wie bei unserer
neuesten und flr die Archéologie und Denkmalpflege kostenglnstigsten und
flexibelsten Entwicklung - in einem Gleitschirm-Ultraleichtfluggerat integriert.

Die Objekt- und Gelandeaufnahme basiert auf der facherartigen Aussendung
von gepulsten Laserstrahlen in diskreten Zeitabstdnden. Mit heutiger Techno-
logie werden bis zu 160.000 Lasermesswerte pro Sekunde gesendet und em-
pfangen. Dieser gepulste Laser ist im Fluggerat installiert und kann von dort mit-
tels eines schnell rotierenden Spiegels einen quer zur Flugrichtung liegenden,
bis zu mehrere hundert Meter breiten Gelandestreifen abtasten.

Die Laserstrahlen werden von der natlrlichen Erdoberfliche, der Vegetation
oder anthropogenen Geléandeobjekten und -strukturen reflektiert.

T

i

Der Scanner erzeugt auf diese Weise in kirzester Zeit hunderte Millionen Mess-  Die ALS-Technologie steht in
. . . . . . . - unterschiedlichen Fluggeréten
punkte. Gemessen wird mit ,Lichtgeschwindigkeit®, namlich die Laufzeitdiffe-  zur Verfiigung.
. e . . Wegen der hoheren Punktedich-
renz zwischen emittiertem und reflektiertem Laserlichtstrahl. te kommen aber fiir archéologi-
T - . -, . . sche und denkmalpflegerische
Aufwandig ist dabei die Bestimmung von exakter Position und Winkel jedes  Aufgaben fast nur Befliegun-
. . . .. . .. ey g gen mit Helikoptern oder Ultra-
einzelnen Laserimpulses. Hierfir kommen zwei kombinierte, aber grundsatzlich  Tleichtfiiegern in Frage.

verschiedene Technologien zum Einsatz, ndmlich die Inertial-Navigation (autono-
me, raumliche Winkelbestimmung) und die Satelliten-Navigation (GPS — Globa-
les Positionierungs System, Ortsbestimmung Uber ein Satellitennetzwerk).

Aus der Berechnung der Winkel und Laufzeit des Laserstrahls wahrend des
sog. Postprocessings werden die gewonnenen Laserdaten in Einzelpunkte mit
dreidimensionalen Weltkoordinaten aufgeldst.
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Befliegung

Die ausgewahlten Gebiete werden mit einem Laserscanner
in einzelnen, parallelen Streifen vollstandig beflogen, wo-
bei alle fiir eine spatere Auswertung notwendigen Daten
erfasst werden. Quer zur Flugrichtung tberlappen sich die-
se Streifen. Wéhrend des Messfluges werden die Messda-

ten sédmtlicher Sensoren (GPS, Inertial Navigation System
(INS), Laserscanner, RGB-Kamera) synchron aufgezeich-
net. Zusatzlich registriert mindestens eine Bodenstation dif-
ferenzielle GPS-Daten fir die spatere Berechnung des ex-
akten Flugpfades.

Karabalgassun - Mongolei. ,,Orchon-Expedition” 2007.

Links: Fiir die Befliegung stand ein MI-8 Helikopter zur Verfiigung. Rechts: Die FH Karlsruhe lieferte mit einer Bodenstation die nétigen GPS-Referenzwerte.

Karabalgassun - Mongolei. ,,Orchon-Expedition“ 2007. Verschiedene Darstellungen des Zentralbereiches der Stadt mit der Palast- und Tempelanlage. Auch
die obertégig nur noch flach erhaltenen Bodenstrukturen lassen sich hier prézise filtern und dreidimensional herausarbeiten.

WIWWEaketion.de
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Erfassen der Hohendaten

Heutige Laserscanner fihren effektiv bis zu 160.000 Entfernungsmessungen
in der Sekunde aus. Bedingt durch den Systemaufbau ist die Messpunktdichte
konstant und hangt von der gewéhlten Flughéhe und der Geschwindigkeit ab.
Je nach eingesetztem Fluggerat werden ca. 4 Laserpunkte pro m?2 (Flugzeug),
oder 10-15 (UL oder Helikopter) erreicht. Fir spezielle Aufgaben kénnen auch
bis zu 50 Punkte/ m? oder mehr gemessen werden. Die hohe Messdichte stellt
sicher, dass auch relativ kleinrdumige Strukturen wie Entwasserungsgraben
oder Bruchstrukturen etc. zuverlassig erkannt werden. Dariiber hinaus gewahr-
leistet diese Messdichte die sehr genaue Lokalisierung von Gebaudeumrissen.
Das typische Reihenhaus mit 80 m2 Grundflache wird so mit etwa 400-800 Mes-
sungen erfasst und im 1-m-Raster mit 80-160 Hohenwerten beschrieben.
Mittels Airborne Laser Scanning erzeugte digitale Hohenmodelle werden heute
mit einer Rasterweite von 1m und besser sowie einer Hohenauflésung im nahen
Subdezimeterbereich ausgegeben. Die horizontale Lagegenauigkeit der Model-
le ist (fUr jeden Rasterpunkt) besser als +0,2 m und die absolute Hohengenau-
igkeit (gegenlber dem lokalen Geoid) ist besser als 0,15 m (gliltig flr 95,7 %
aller Rasterwerte).

Burg Vianden (Luxemburg).

Photorealistisches 3D-Modell der gesamten Burganlage.

Die Basisverarbeitung der Laserscannerdaten fiihrt zu einem Héhenmodell, das
prazise die Gelandeoberflache (Oberkante der Vegetation, Dachhéhen der Hau-
ser etc.) beschreibt; ein derartiges Hohenmodell wird oft auch DSM (Digital
Surface Model) genannt. In einem weiteren Arbeitsschritt kdnnen hohere Vege-
tation und auch Gebaude rechnerisch entfernt werden, so dass ein Héhenmo-
dell der Erdoberflache (DTM, Digital Terrain Model) entsteht.
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Grundlegende Datenverarbeitung

Die je nach Projektumfang und gewlinschtem Endergebnis unterschiedlich auf-
wandige Datenprozessierung - das sog. Postprocessing - erfogt in verschiede-
nen Schritten teils automatisch, teils manuell:

e Synchronisation der Laserdaten mit INS/(D)GPS-Positionsdaten Uber die
atomuhrgenauen GPS-Zeitstempel in beiden Datensatzen.

e Datenreduktion: bei hohen Laserscanner-Messraten liegen aufeinanderfol-
gende Scanzeilen in Flugrichtung nur etwa 0,1 m auseinander. Daher wird
hier mittels statistischer Verfahren auf eventuelle Fehlmessungen unter-
sucht und die Datenmenge durch Plausibilitatsprifungen reduziert. Die Art
der Datenreduktion (First- oder Last Pulse) orientiert sich an der Anwen-
dung: wird ein genaues Bodenmodell (DTM) gewdlnscht, werden groBere
Entfernungen bevorzugt. Fir ein Oberflaichenmodell (DSM) werden dage-
gen Messungen aus geringeren Entfernungen bevorzugt. Fir spezielle Aus-
wertungen (z.B. Textur-/Rauhigkeitsanalysen) kann die Datenreduktion in
diesem Schritt auch unterdriickt werden.

e Geokodierung: Die Position des reflektierenden Objekts auf der Erdober-
flache wird aus der Laufzeitdifferenzmessung sowie der Position und der
Orientierung des Sensors berechnet. AbschlieBend wird in ein Zielkoordi-
natensystem umgerechnet und gleichzeitig die Geoidkorrektur angebracht.
Nach diesem Schritt liegen alle Messdaten im endgiltig gewlinschten Ko-
ordinatensystem vor (z. B. GK, Meridianstreifen 9°, Bessel Elipsoid, Datum
Potsdam, Pegel Amsterdam).

e Weitere Koordinatentransformationen: sofern keine allgemeingdltigen
Transformationsparameter vorliegen kénnen lokale Transformationsparame-
ter aus mindestens sieben, sowohl in WGS84 als auch im lokalen Koordina-
tensystem bekannten Punkten, ermittelt werden.

¢ Am Ende dieses Arbeitsschrittes liegen die gemessenen Hoéhen fir jeden
Flugstreifen in metrischen Zielkoordinaten in einer ASCII-Datei vor (x,y,z-
Werte).

WIWWEaketion.de
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Flachendeckendes Datenmodell

Im nachfolgenden Schritt wird aus den einzelnen Flugstreifen ein flaichen-
deckendes Modell generiert.

e Relative Kalibrierung (Angleichung der Streifenhéhen-Unterschiede): be-
nachbarte Flugstreifen mlssen in Lage und Hohe fehlerfrei zueinander pas-
sen. Unterschiede in den GPS Satellitenkonstellationen kénnen, je nach Be-
fliegungszeitpunkt, zu erheblichen Lage- und Hoéhenfehlern fihren. Daher
ist eine Prifung und eventuelle Anpassung benachbarter Flugstreifen not-
wendig, besonders wenn sie nicht kurz nacheinander beflogen wurden.

Burg Vianden (Luxemburg).

Links: Das aus den Airborne Laserscanning-Daten errechnete 3D-Gelédndemodell wurde hier mit den zusétzlichen, terrestrisch gewonnenen Laserscan-
Daten verschnitten. Rechts: Als Endergebnis lassen sich dann auch hochgenaue und hochaufgeléste 3D-Orthofotos der vermessenen Denkméler generie-
ren.

e Uberfilhrung der einzelnen Flugstreifen in regelmiBige Arbeitsraster und
Festlegen einer endglltigen Rasterweite. Dazu wird aus den Lassermess-
werten ein enges, quadratisches Raster mit variabel festzulegender Raster-
weite (0,25 m—100 m) erzeugt. Aufgrund der hohen Durchdringungsfahigkeit
in Vegetationsbereichen ist es moglich zwei separate aber flachenkonfor-
me, hochgenaue digitale Hohenmodelle zu erzeugen:

e das DSM (Digital Surface Model): Oberflachenmodell mit Vegetation
und Bebauung

e das DTM (Digital Terrain Model): Bodenmodell ohne Vegetation und
Bebauung
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Automatisierte Datenfilterung bis zum
3D-Gelandemodell

Das Ergebnis der bisherigen Arbeitsschritte ist ein prazises Oberflachenmodell
(DSM) im Zielkoordinatensystem und gewiinschten Raster (lblicherweise im
1-m-Raster).

In dichter bewachsenen Bereichen enthélt allerdings das DSM noch Restvege-
tation und Bebauung, die flir ein Bodenmodell (DTM) beseitigt werden mUssen.
Sofern gewiinscht kann vom DSM zum DTM weiter verfeinert werden.

Burg Vianden (Luxemburg). Grafiken zum Funktionsprinzip.

Wéhrend des Laserscannens erreichen immer einzelne Lichtstrahlen den Boden, so dass aus diesen Daten
das Bodenmodell errechnet werden kann. Um bestmdgliche Ergebnisse zu erzielen, finden die Befliegun-
gen liber Wald aber meist in der vegetationsarmen Periode statt.

Fir die Beseitigung der restlichen Vegetation und Bebauung stehen mehrere
Verfahren zur Verfligung, die je nach lokalen Gegebenheiten verwendet wer-
den. Generell muss dazu festgehalten werden, dass niedrige Vegetation (Hohe
kleiner 1,5 m) nur sehr schwer automatisch von natiirlichen Oberflacheneffekten
zu unterscheiden ist. Im Allgemeinen kénnen daher Filteralgorithmen ca. 80%
der Vegetation vollautomatisch beseitigen, der Rest muss interaktiv nachbear-
beitet werden.

WIWWEaketion.de
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Weitere ableitbare Datenprodukte

Verschiedene weitere Ableitungen aus den Digitalen Hohenmodellen erzeugt
mit dem Airborne Laser Scanning Verfahren sind u.a.:

* maBstabsgerechte georeferenzierte Schnitte, beliebige Lange (ca. 200
Schnitte in einer Stunde)

® variable digitale Raster: 1 m, 2 m, ... 5m, ... 10 m etc. zur schnellen Daten-
sichtung & -bearbeitung

e Simulation von Grundwasserwiederanstieg (beispielsweise in beliebigen
Meter-Abstanden)

e Berechnung von Isolinien mit unterschiedlichen Isolinienabstand (z.B. 0.1m,
0.5m, 1m ...)

e Volumenbestimmungen & Massenberechnungen mit variablen Planungs-
horizonten

e Monitoring sowie betriebliche Sicherheitstiberwachung

e Leistungkontrolle

¢ Planungsgrundlagen fiir Zulassungs- und Genehmigungsverfahren mit Um-
weltvertraglichkeitprifung etc.

Clemency (Luxemburg).

Airborne Laserscan-Daten im Bereich einer bis dahin unbekannten eisenzeitlichen Grabhiigelgruppe.

Die stark verflachten Grabhiigel liegen im 3D-Modell (links) im bewaldeten Gelédnde. Sie sind als drei kleine weiBBe Punkte (im Bild rechts oben) markiert. Auf
Grund ihrer groBen Durchmesser (> 20m) und geringen Héhe (< 0,5m) sind sie selbst vor Ort im Wald kaum zu erkennen. In der sehr fein hGhenabgestuften farbi-
gen Auswertung (rechts unten) werden sie jedoch iiberdeutlich (gelb) sichtbar.

Nachdem die Grabhiigelgruppe wéhrend der Befliegungen neu entdeckt worden war, konnten archdologische Kontrollgrabungen von Dr. Jeannot Metzler ein friih-
eisenzeitliches Grabhiigelfeld nachweisen. Grafik rechts unten: Dr. Andreas Schéfer, Universitét Jena, Lehrstuhl fiir Ur- und Friihgeschichte.
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Spezifische fachwissenschaftliche
archaologische Auswertung

Bei ArcTron 3D sind wir als archédologisches Forschungs- und Dienstleistungs-
unternehmen zusatzlich auf die Auswertung der Gelandemodelle nach archéolo-
gischen Kriterien spezialisiert. Fachwissenschaftler, Informatiker und Ingenieure
arbeiten Hand in Hand, um mit spezifischen Filtern die archéaologischen Befun-
de optimal in den Daten herauszuarbeiten, zu analysieren und zu strukturieren.
Durch Einsatz von Full Waveform Filtern, mit denen das gesamte Frequenzband
des Airborne Laserscanners analysiert werden kann, lassen sich insbesondere
in starker bewaldeten Gebieten sehr gute Ergebnisse erzielen.

1 11 1 3 1 3 % 4§ 0 9§

Aalen-Wasseralfingen (Baden-Wiirttemberg).

Dokumentation eines hallstattzeitlichen Grabhiigelfelds. Links: DSM (Digital Surface Model) mit der Lage im lichten bis dichten Laubwald. Mitte: DTM (Digital
Terrain Model) ohne Vegetation. Rechts: Planinterpretation. In dem durch BaumaBnahmen bedrohten Grabhiigeln fanden anschlieBend Ausgrabungen durch das
LAD Baden-Wiirttemberg (Dr. KrauBe) statt.

In der archéologischen Planauswertung und Kartierung werden bereits bekann-
te Informationen mit den neuen Messdaten kombiniert. In den Planen kann dann
gezielt nach Verdachtsregionen gesucht werden. Die gesicherten und poten-
tiellen archdologischen Befunde werden von archéologisch ausgebildeten Inge-
nieuren speziell herausgearbeitet und ggf. zur Priifung im Gelande vorbereitet.
Die Daten werden anschlieBend in standardisierte GIS/CAD-Kartierungen um-
gesetzt.

Fir die ALS-Daten liefern wir auBerdem bei groBeren Projekten eine einfach
bedienbare 3D-Software aus, die es Ihnen erlaubt, schnell und effizient auf die
Landschaftsmodelle zuzugreifen, Strecken zu vermessen, Flachen zu bestim-
men, selbst Schnitte durch identifizierte Objekte zu legen, Detailkarten auszu-
drucken oder Uberhdhte 3D-Modelle zu visualisieren.

Mit einer Reihe von Projekten fir eine Vielzahl unterschiedlicher Auftraggeber
haben wir fiir die Archdologie in den letzten Jahren mit unserer Arbeit verschie-
dene neue Standards fiir die archdologische Auswertung von ALS-Daten ent-
wickeln kénnen.

WIWWEaketion.de
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Einige Projektreferenzen in Auswahl ...

Archéaologische Airborne Laserscanning Projekte. Insgesamt konnten wir seit 2005 ca. 50
Projekte in den Bereichen Archéaologie und Denkmalpflege realisieren. Bitte fragen Sie uns
bei Interesse nach der vollstandigen Referenzliste.

Burg Vianden (Luxemburg) Kleinlandschaft um die Burg Vianden mit Topografie des Burgbergs,
Untersuchungsgebiet: ca. 16 km? alten Wegesystemen und zahlreichen anderen Befunden. Kombination
mit terrestrischen Laserscan-Aufnahmen in einem EU-geférderten For-
schungsprojekt.

. . Bronzezeitliche Hohensiedlung mit mittelalterlicher Abschnittsbefesti-
Bernstorf bei Freising (Bayern)

Unt h biet 16 km? gung und umgebender archéologischer Kleinlandschaft.
ntersuchungsgebiet: ca. m

Auftraggeber: Gemeinde Kranzberg und Universitat Frankfurt a.M.

Der ,heilige Berg" Baden-Wiirttembergs. Vorgeschichtliche Hohen-
Ipf (Baden-Wiirttemberg) 9 g g g

Untersuchungsgebiet: ca. 12 km? siedlung mit komplexen Wallstrukturen. Auswertung vorhandener Be-

fliegungsdaten der Vermessungsbehérden. Landesamt fiir Denkmal-
pflege Baden-Wiirttemberg

Bartholomaberg — Silbertal — Vorgeschichtliche Hohensiedlung und Bergbauspuren (Stollen, Pin-
Gaflunatal, Montafon (Osterreich) gen, Halden etc.). Kombination mit terrestrischen Laserscans. Auf-
Untersuchungsgebiet: ca. 20 km? traggeber: Universitat Frankfurt a.M. - Montafon Forschungsprojekt

(Prof. Krause)

. . Komplette Helikopter-Aufnahme und Auswertung des Weltkulturerbes
Limes (Bayern, Baden-Wirttemberg) P P g

und Odenwaldlimes (Hessen)
Gesamtstrecke: ca. 230 km

mit Dokumentation der romischen Limesstrukturen, Wachtiirme und
Kastellanlagen im Umfeld (Projektdauer: 2007-2009). Auftraggeber:
Landesamter fir Denkmalpflege Bayern, Baden-Wiirttemberg und

Hessen.
Mongolei, Karabalgassun ALS-Dokumentation der in der mongolischen Grassteppe gelegenen
Untersuchungsgebiet: ca. 43 km? Stadtanlage des 8./9. Jh. n. Chr. Auftraggeber: Deutsches Archéolo-

gisches Institut Bonn (Prof. Huttel).

Unsere Partner im Bereich des
Airborne Laserscannings sind:
ArcTron 3D GmbH —
% RingstraBe 8
o D-93177 Altenthann
I:I Germany

O

,:j Tel..  +49 9408 8501 0 Flug GmbH

| Fax.  +49 9408 8501 21 d k
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