Mit Lidar-Rohdaten computersimulierter wechselnder Lichteinfall lisst Gelindestrukturen deutlich werden. So den Verlauf eines
Grabens in der AufSensiedlung der Heuneburg parallel zur Strafle Hundersingen-Binzwangen (rechtes Bild, Pfeile): deutlich zu
sehen bei Lichteinfall von Norden, weit weniger bei Lichteinfall von Osten (linkes Bild). Ahnliches gilt fiir die abbiegende Geliin-

destruktur a-b-c.

Dieter Kapff

Lidar — Archdologen setzen

moderne Laser-Technik ein

Die Archdologen beschiftigen sich mit Bodendenk-
malen, Zeugnissen aus ldngst vergangenen Zeiten,
die zumeist nicht auf dem Boden, sondern im Boden
und unter dem Boden liegen und daher verborgen
sind. Sie zu entdecken und zu erkennen, ist schwie-
rig und deshalb nutzen die der Vergangenheit zuge-
wandten Wissenschaftler zukunftstrachtige mo-
dernste Technik. Das ist nur scheinbar ein Wider-
spruch.

Zu den so genannten Prospektionsmethoden
gehort die Luftbildarchéologie, bei der vom Flug-
zeug aus kiinstliche Verdnderungen der Landschaft,
vor allem aber anhand von Bewuchsmerkmalen und
Erdverfarbungen, Lichteinfall und thermischen Dif-
ferenzen im Boden ruhende archéologische Befunde
festgestellt und fotografisch festgehalten werden
konnen. Ebenfalls aus der Luft lassen sich mit einem
neuen Verfahren geringe Hohenunterschiede der
Erdoberfliche ermitteln, zum Beispiel von vollig
verflachten Grabhtigeln, die vom Boden aus nicht zu
erkennen sind. Das Verfahren heif3t Lidar und arbei-
tet mit Laserstrahlen.

Mit Lidar haben die Archéologen das Geldnde um
die Heuneburg in einem 20 Quadratkilometer gro-
Ben Streifen im Donautal erforscht. Auch Hohenbe-
festigungen an der oberen Donau oder hallstattzeit-
liche Grabhiigel bei Aalen-Wasseralfingen, um nur
drei Einsatzorte zu nennen, sind in jiingster Zeit aus
der Luft erfasst worden. «Zu Fuf3» hitten Geometer
mit ihren traditionellen Messverfahren dafiir ein
Vielfaches der Zeit benétigt. Ganz zu schweigen
davon, dass einem Vermessungsingenieur, der kein
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extrem gutes Auge und einschligige Erfahrung hat,
manches gar nicht aufgefallen wire.

Lidar. Das Wort ist in Anlehnung an Radar gebil-
det worden. Radar hat es bei der Luftwaffe schon im
Zweiten Weltkrieg gegeben — auf deutscher Seite
Lichtensteingeridt genannt —, wo es zum Erkennen
und zur Ortung nicht sichtbarer, entfernter Objekte
eingesetzt wurde. Radar ist eine Abkiirzung von
Radio detection and ranging und arbeitet mit ultra-
kurzen Funkwellen. Dabei werden Radiowellen-
Impulse ausgesandt, die, wenn sie auf ein Objekt tref-
fen, von diesem reflektiert werden. Aus der
Strahlungsrichtung und der Laufzeit der zuriickkeh-
renden Radiowellen kann dann die Lage und die Ent-
fernung des Objekts errechnet werden, die Stdrke der
Reflektion lasst durch die Helligkeit des Signals Riick-
schliisse auf das Material des erfassten Objekts zu.

Laserstrahlen tasten vom Flugzeug aus
das archiologisch interessante Gelinde ab

Anders als Radar arbeitet Lidar (Light detection and
ranging) nicht mit Radiowellen, sondern mit noch
viel kiirzeren Lichtwellen, mit gepulsten Laserstrah-
len. Gepulst heifit, dass der Strahl in regelméfigen
Miniabstdnden gesendet wird. Lichtwellen sind
dabei noch viel schneller als Radiowellen. Da der
Laserstrahl gebiindelt ist, streut er nicht so und ist
punktgenauer. So lassen sich viel préazisere Mess-
ergebnisse erzielen.

Der Lidar-Sender befindet sich in einem Flugzeug
oder Hubschrauber, der in konstant 400 oder 500
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Meter Hohe und gleichbleibender Geschwindigkeit
tiber das Geldnde fliegt. Mit einem schnell rotieren-
den Spiegel werden die Laserstrahlen tiber einen bis
zu 700 Meter breiten Geldndestreifen quer zur Flug-
richtung «verteilt». Die Strahlen treffen dann auf die
Oberfldche von Objekten oder auf den Boden, die sie
reflektiert. Dabei kehren die Strahlen, die als erste
auftreffen, etwa auf Baumwipfel, Hausdéicher,
Hochspannungsleitungen, weil sie den kiirzesten
Weg haben, auch als erste wieder zurtick. Es ist das
jeweils «erste Echo». Der Computer setzt aus Winkel
und Laufzeit der zurtickkehrenden Strahlen ein 3-D-
Bild zusammen, das digitale Oberflaichenmodell
(DOM). Laserstrahlen, die auf entferntere, darunter
liegende Objekte oder auf den Erdboden treffen,
haben einen etwas weiteren Weg und brauchen des-
halb etwas ldanger. So entstehen unterschiedliche
Hohenschichtenpldne. Nur das jeweils «letzte Laser-
echo» wird dann dazu verwendet, das Gelinde
abzubilden. Der Computer setzt aus den gewonne-
nen Daten ein digitales Gelaindemodell (DGM) der
tiberflogenen Landschaft zusammen.

Das Abtasten der tiberflogenen Landschaft mit
Laserstrahlen bietet dem Archdologen ein Laserscan
genanntes Geldndemodell, das mit unterschied-
lichen Grauténen die aktuelle Landschaft abbildet.
Durch Filter lassen sich die Digitaldaten «sieben»
und fiir spezielle Fragestellungen aufbereiten. So
kann zum Beispiel die Richtung und der Winkel des
Lichteinfalls oder die Betrachtungsrichtung veran-
dert werden, um dadurch einzelne Elemente des
Modells deutlicher herauszuheben. Das hatte sich
als hilfreich erwiesen, als es darum ging, eine wenig
nordlich der Heuneburg auf der Sohle eines Seiten-
tals im Geldndescan zweifach abgewinkelte Struktur
zu identifizieren. Nach ihrem Schattenwurf war sie
zunichst als Erddamm gedeutet worden. Durch
Wechsel der Beleuchtungs- und Betrachtungsrich-
tung ergab sich jedoch, dass es sich nicht um einen
Wall, sondern um die Kante einer Gelandeterrasse
handelte. Lineare Strukturen, die abrupt die Rich-
tung wechseln, sodass sie im Scan mal vorhanden,
mal verschwunden sind, lassen sich auf diese Weise
vollstdandig rekonstruieren.

Wasserstinde der Donau
bei der Heuneburg rechnerisch simuliert

Niitzlich ist es mitunter auch, das abgebildete
Geldnde oder Teile davon digital zu tiberh6hen, um
es anschaulicher zu machen. Nachdem die Archéo-
logen bei der Heuneburg auf einem im trockenen
Sommer 2003 aufgenommenen Luftbild Spuren der
einst mdandrierenden Donau erkannt hatten, gingen
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sie der Frage nach, in welchem Bett die Donau bei
welchem Wasserstand geflossen ist und welche Are-
ale in der Talaue bei Hochwasser tiberschwemmt
wurden. Rein rechnerisch ist dafiir der Wasserstand
stufenweise erhcht worden, bis die Donau-Aue
weitgehend unter Wasser stand. Einige Bereiche aber
blieben trocken. Und genau dort brachten Grabun-
gen Siedlungsspuren und ldngst eingeebnete Grab-
hiigel zutage. Letztere waren oberirdisch nicht mehr
sichtbar, gaben sich im Geldndescan aber als punkt-
féormige Erhebungen zu erkennen.

Ein starkes Stiick Zabergdu
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Bei der Suche nach alten Verkehrswegen, Furten
und der anzunehmenden Schiffslinde der Heune-
burg setzten die Archédologen Luftbild- und Lidar-
Technik ein. Im Ostlichen Teil der Talaue zeichnete
sich ein Kiesriicken ab, der auch bei hohem Wasser-
stand hochwasserfrei gewesen sein muss. Auf ihm
verlief die geradlinige Rémerstrale durchs Donau-
tal, von der sonst keine Spuren mehr zu finden sind.
Partiell eingefdrbt ergibt die Topografie des Donau-
tals ein eindrucksvolles Bild. Die Aufarbeitung der
Daten fiir die Beantwortung von solchen Detailfra-
gen ist allerdings aufwandig.

Wéhrend des Messflugs stehen Flugzeug oder
Hubschrauber stiandig im Kontakt mit GPS (Global
positioning system), sowohl mit GPS-Bodenstatio-
nen als auch mit GPS-Satelliten. Durch Referenz-
messungen und Peilungen werden die exakte Posi-
tion und die genaue Flughohe des Flugzeugs
tiberwacht. Bei Abweichungen von der vorgesehe-
nen Flughéhe und dem Flugtempo passt ein Korrek-
turprogramm die erhobenen Daten automatisch an.
Bei der Positionsbestimmung des Flugzeugs wird
eine Genauigkeit von bis zu zehn Zentimetern
erreicht. Uber GPS lésst sich das Geldndemodell
genau in das Koordinatennetz der Landesvermes-
sung einftigen.

Dies ermdglicht und erleichtert es, traditionell
ermittelte Geodaten mit den digital aus der Luft
gewonnenen zu verbinden. Schon bei der Planung
einer Ausgrabung koénnen die Forscher archiolo-
gisch interessante Flachen auswéhlen, wobei ihnen
die Visualisierung der naturrdumlichen Gegeben-
heiten und das topografische Umfeld bei der Ent-
scheidung hilft. Die Grabungsflédchen lassen sich im
Vorhinein genau abstecken. Bei der Grabung konnen
die Archéologen dann die vor Ort eingemessenen
Funde und Befunde unmittelbar in das Datennetz
des Landes einpassen. Die Lidar-Daten gestatten es
zudem, Karten in beliebigem Mafstab zu zeichnen.
Rechnerisch kénnen Kartenausschnitte im Detail

Der Archiologe Jorg Bofinger, zeitweise Grabungsleiter an der
Heuneburg, hat auf der Grundlage des Lidar-Gelindemodells
am Computer unterschiedliche Hochwasserstinde der Donau
simuliert und mit Farbe deutlich gemacht. Im oberen Bild ist
die heute kanalisierte Donau zu sehen, die rechts von der Heu-
neburg (Bildmitte) vorbeifliefit. Durch Anhebung des Wasser-
standes sind im mittleren Bild die verschiedenen Flussschleifen
zu sehen, in denen sich die Donau zu verschiedenen Zeiten
durchs Tal geschlingelt hat. Bei deutlich hoherem Hochwasser-
stand auf dem unteren Bild bleiben im 6stlichen Teil der
Donauaue (rechts im Bild) nur wenige Flichen griin, also
hochwasserfrei. Archiologische Sondagen ergaben, dass hier
vorgeschichtliche Siedlungen und Grabhiigel liegen und dazu-
hin die Romerstrafle nach Emerkingen und RifStissen, deren
Verlauf heute ein Feldweg markiert.
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oder Ubersichtskarten fiir groSe Flichen erzeugt
werden. Fiir die Prasentation von Ausgrabungser-
gebnissen und fiir die Auswertung ist dies eine
unschitzbare Hilfe.

Mehr an Daten bringt ein Weniger an Nutzen —
Lidar kann den Geometer nicht ersetzen

Die Vermessung der Landschaft mit Lidar aus der
Luft, neudeutsch «airborne laserscanning» genannt,
ist umso exakter, je enger die Messpunkte gesetzt
werden. Ein Gitter von Messpunkten im Abstand
von 1,5 Meter ergibt nur relativ grobe Daten. Ein
Abstand von 0,25 Meter deutlich préazisere. Aller-
dings ist dieser geringere Abstand nicht mehr vom
Flugzeug aus zu schaffen. Dazu bedarf es dann eines
langsamer fliegenden Hubschraubers. Noch engere
Messraster bringen nicht viel mehr an Gewinn, wohl
aber eine deutlich hshere Datenflut, die kaum mehr
zu verarbeiten ist. Ein Beispiel: Fiir das Gelinde um
die Heuneburg, das mit Laserstrahlen in einem Ras-
ter von 0,5 Meter wihrend eines vierstiindigen Flu-
ges abgetastet worden ist, sind 80 Millionen Punkte
erfasst worden. Die riesige Punktwolke ist kaum
mehr zu bewiltigen. Ein Mehr an Daten bringt dann
eher ein Weniger an Nutzen.

Das Landesvermessungsamt verwendet das Lidar-
Verfahren seit dem Jahr 2000. Inzwischen ist fast das
ganze Land Baden-Wiirttemberg mit Laserstrahlen
abgetastet. Fast fiir jedes Gebiet ist ein Rohdatensatz
verfiigbar, der auch von jedermann erworben werden
kann. Diese Rohdaten kénnen dann durch entspre-
chende Rechen- und Interpolierungsverfahren fiir
individuelle Zwecke aufbereitet werden.

Dennoch macht Lidar den «klassischen» Geome-
ter, der im Geldnde mit Messstange und Tachymeter
unterwegs ist, nicht arbeitslos. Denn das technische
Verfahren stoBt gelegentlich an seine Grenzen.
Dichte Vegetation, eine Brombeerhecke oder eng ste-

Romermuseum Mengen-Ennetach
Kastellstralle 52

% 88512 Mengen-Enntach
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hende junge Nadelbdume lassen keine oder zu
wenige Laserstrahlen bis auf den Erdboden durch.
So entsteht ein verfilschtes Bild, ein Oberflichenmo-
dell, aber kein Geldandemodell. Dann muss wieder
der Vermessungsingenieur mit Gehilfen ran und die
Topografie «in Handarbeit» erfassen. Vorzugsweise
werden deshalb die Lidar-Fliige in der vegetations-
armen Winterzeit angesetzt. Fiir gewohnlich aber
lasst auch dichte, flichige Vegetation gentigend
Laserstrahlen durch, sodass ein brauchbares Bild
entsteht.

Neben Buschwerk kénnen auch jih aufragende
Felsen zu Fehlerquellen werden. Steile Felsen haben
im oberen Donautal zu Fehlmessungen von bis zu
sieben Meter gefiihrt. Das Computerprogramm ver-
mittelte zwischen Felsspitze und Felsfufl und errech-
nete einen Mittelwert fiir den (nicht vorhandenen)
Hang zwischen den beiden Messpunkten. Solche
extremen Fehlmessungen sind aber sehr selten.
Andererseits ersetzt der Laser-Einsatz vom Flug-
zeug aus in schwer zugénglichem Geldnde die miih-
same und mitunter nicht ungefdhrliche «Handar-
beit». Schon die Vermessungsarbeit im Wald mit
nicht allzudicht stehenden Baumen ist fiir Geometer
eine echte Herausforderung.

Wenn das Auswertungsprogramm die Daten falsch
wertet oder sie filschlich oder unvollstindig heraus-
filtert, muss der Auswerter den Fehler erkennen und
das Ergebnis manuell korrigieren. Durch Vergleich mit
entzerrten Luftbildern lassen sich solche Fille erken-
nen und die Probleme 16sen. Einer der Griinde,
warum die Luftbildarchiologie durch das Lidar-Ver-
fahren keineswegs tiberfliissig geworden ist.

Dennoch ist der Geldndescan mit dem Laser ein
gewaltiger Fortschritt. Denn mit Lidar lassen sich in
kurzer Zeit und vergleichsweise kostengiinstig
grofle Fliachen mit hoher Auflésung und Genauig-
keit — und anders als auf alten Karten im aktuellen
Zustand — erfassen.

www.roemermuseum.mengen.de
E%?MERMUSEUM
NGEN-ENNETACH

* KELTEN UND ROMER

AN DER DONAU

— zwei einzigartige Museen

- lebendige Archaologie

— spannend fir die ganze Familie

- Originalfunde und moderne
Multimediaelemente
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