Lniversitat
wien

DIPLOMARBEIT

Titel der Diplomarbeit

,Probleme und Losungsansatze beim Monitoring unter-
wasserarchéaologischer Fundstellen am Beispiel des
UNESCO — Weltkulturerbes Pfahlbauten®

Verfasser

Viktor Jansa

angestrebter akademischer Grad

Magister der Philosophie (Mag. phil.)

Wien, 2013
Studienkennzahl It. Studienblatt: A 309
Studienrichtung It. Studienblatt: Ur- und Frithgeschichte

Betreuerin / Betreuer: ao. Univ.-Prof. Mag. Dr. Wolfgang Neubauer



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1. Einleitung 1
1.1. Motivation . . . . . .. L L 1
1.2, Zielsetzung . . . . . . . .. 2
2. Uberblick 3
2.1. Die UNESCO . . . . . . . e 3
2.2. Die Idee ,Weltkulturerbe® . . . . . . . ... ... ... ... ..., 4
2.3. Weltkulturerbe ,,Pfahlbauten“ . . . . . . . . . ... ... ... ... 5
2.4. Das Phénomen Pfahlbausiedlung . . . . . ... .. ... .. ... .. 5
2.4.1. Zur Geschichte der Pfahlbauforschung - ein Uberblick 5
2.4.2. Interpretation und Zeitstellung der Pfahlbauten . . . . . . . 9
2.4.3. Ausbreitung der Pfahlbauidee . . . . . . .. ... ... ... 10
2.4.4. Besonderheiten der Pfahlbauarchéologie . . . . . ... ... 11
2.5. Nominierungsschrift und Managementplan . . . . . . . .. .. ... 13
2.6. Die Fundstellen . . . . .. .. .. ... o o 13
2.6.1. Oberoésterreich . . . . .. ... o 0o 13
2.6.2. Kéarnten . . . . . . .. .o 18
3. Monitoring 21
3.1. Allgemeines . . . . . . ..o 21
3.2. Gefahrdungskategorien - Schadensbilder . . . . . .. ... ... .. 22
3.2.1. Strémungen . . . ... 22
3.2.2. Schifffahrt . . . .. ..o oo 22
3.23. Bojen . . ... 23
3.24. Stiirme . ... e 24



Inhaltsverzeichnis

II

3.2.5. Schwimmer . . .. .. ... .. oo 25
3.26. Taucher . . . . ... ... . o 26
3.2.7. Schadensbilder . . . . . ... ... .. o 27
3.3. Anforderungen an ein effizientes Monitoring - Verfahren . . . . . . 27
3.4. Herkémmliche Methoden des Monitorings . . . . . .. ... .. .. 29
3.4.1. Visueller Survey . . . . ... .. ... 29
3.4.2. Video und Fotografie . . . . . ... ... ... L. 30
3.4.3. Manuelle Vermessungen . . . . . .. .. ... ... ..... 30
3.4.4. Untersuchungen der hydrologischen Bedingungen . . . . . . 32
3.4.5. Geophsikalischer Survey . . . . .. .. ... 0L 33
3.4.6. Unterwasser - Landschaftsmosaike . . . .. ... ... ... 36
3.5. Andere, experimentelle Methoden . . . . . . ... .. ... ... .. 37
3.5.1. Airborne Laser Bathymetry . . . . ... ... ... .. ... 38
3.5.2. Georadar . . . ... 40
3.5.3. 3D - Modellierung . . . . .. .. ... .. .. . 43
Structure from Motion 45
4.1. Einleitung . . . . . . ..o 45
4.2. Unterwasserfotografie. . . . . . . . .. ... L 0oL 47
4.2.1. Digitale Fototechnik . . . .. .. .. ... ... ... .... 49
4.2.2. Figenheiten der Unterwasserfotografie . . . . ... ... .. 51
4.3. Geometrische Grundlagen . . . . . .. ... .. Lo 52
4.3.1. Kameramodelle . . . . .. .. ... ... .. . 52
4.3.2. Kamerakalibrierung . . . .. .. .. ... ... 0. 56
4.3.3. Epipolargeometrie . . . . . . ... ... oL 58
4.4. Der SIFT - Algorithmus . . . . . ... ... ... ... ....... 60
4.4.1. Erkennen von Maxima/Minima - Werten . . ... ... .. 61
4.4.2. Der Deskriptor . . . . . . .. ... 63
4.4.3. Feature Matching . . . . . .. .. .. ... ... ... 65
4.4.4. SiftGPU . . . ..o 66



Inhaltsverzeichnis

4.5. Biindelausgleich . . . . . . ... o000 o
4.5.1. Allgemeines . . . . . . ...
4.5.2. Der Levenberg - Marquardt - Algorithmus . . . . . . .. ..
4.5.3. Parallel Bundle Adjustment . . . . . ... ... ... .. ..

4.6. Multi View Stereo - Software . . . . . . ... ... ... ... ...
4.6.1. Patch - based Multi - view Stereo - Software . . . .. ...
4.6.2. Clustering Views for Multi - view Stereo . . . . . . .. ...

4.7 Anwendungen . . . . ...

. Praktische Anwendung - Fallstudie Seewalchen am Attersee

5.1. Allgemeines . . . . . . . . ..

5.2. Projektvorbereitung . . . . . .. ...
5.2.1. Vorarbeiten . . . . . . . ... oo
5.2.2. Verfigbares Equipment . . . .. ... ... ... ......

5.3. Feldarbeit . . . . . . . ..
5.3.1. Das Testgebiet . . . . .. ... ... ... ...
5.3.2. Die Monitoring - Strategie . . . . . . . .. ... ... ..
5.3.3. Die Unterwasserarbeit . . . . . . . . ... ... ... ...
5.3.4. Zusammenfassung Feldarbeit . . . . . ... ... ... ...

5.4. Datenbearbeitung . . . . . .. ... oo
5.4.1. Auswahl der SfM - Software . . . . . . . . .. ... .. ...
5.4.2. Vorbereitung der Daten . . . . . .. ... .. ... .. ...
5.4.3. Erzeugung der Punktwolke . . . . . .. ... ... ... ..
5.4.4. Rekonstruktion und Texturierung der Oberfliche . . . . . .
5.4.5. Auswertung der Daten . . . . . . ... ... ... ... ...

5.5, Analyse . . . .
5.5.1. Testdatensatz . . . . . . .. ... . oL
5.5.2. Berechnungsergebnisse - Uberblick . . . ... ... ... ..

5.5.3. Zusammenhang Datensatzgrofie - Berechnungsdauer

75
75
76
76
77
78
78
79
79
81
82
82
84
89
93
95
98
99
100
101

111



Inhaltsverzeichnis

5.5.4. Zusammenhang Anzahl Bilder - gefundene Features - rekon-

struierte Punkte . . . . ... ..o 103

5.5.5. Interpretation der Messungen . . . . . . . .. .. ... ... 104

6. Conclusio - Ausblick 107
6.1. Ergebnisse . . . . . . . ..o 107
6.2. Monitoring - Strategie . . . . . . .. ... oL 107
6.3. Offene Fragen . . . . . . . .. .. . oL 108
6.4. Ausblick . . . . . ... 109

A. Anhang 117
A.l. Zusammenfassung . . . . ... Lo oo 117
A2, Abstract . . . . ..o 118
A3. Lebenslauf. . . . .. .. ... 119
A.4. Verwendete Software . . . . . . . .. ... 121
A.5. UNESCO - Weltkulturerbe Pfahlbauten: Uberblick . . . . . . . .. 122

v



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.

Pfahlbausiedlung Keutschacher See . . . . . . .. .. .. ... ... 6
Interpretation Pfahlbauten . . . . .. .. ... ... ... ..... 9
Ausbreitung der Pfahlbauidee . . . . . . . ... ... ... ... .. 11
Organische Funde Mondsee . . . . .. ... ... ... ....... 12
Oberdsterreichische Fundstellen . . . . . . .. ... 0. . 14
Mondsee - Keramik . . . . . . . .. ... oL 17
See am Mondsee . . . . . . . .. ... 18
Fundstelle Keutschacher See . . . . . . .. ... ... .. ...... 19
Keutschacher See - Pfahlreste . . . . . ... ... ... ... ... 20
Bojenkrater . . . . . .. .. 24
Sprungturmgrube Seewalchen . . . . . . . ... .o 25
Erosionsmarker . . . . . . . ..o oo 31
Bucht von Sipplingen - Bodenabtrag . . . . . ... ... ... ... 32
Sidescan-Sonar . . . . . . . ... Lo 34
Vergleich ALB - Multibeam Sonar . . . . ... ... ........ 39
Funktion Bodenradar . . . . . . . ... ... oL 41
Structure from Motion . . . . . . . . ... ... L. 45
Alteste Fotografie . . . . . . . . . ... ... ... ... 47
Alteste Unterwasser - Fotografie . . ... .............. 48
Der Bildwinkelfaktor . . . . . . . ... ... .. ... ... ..., 50
Extrinsische Orientierung . . . . . . .. . ... .. L. 54
Lochkamera - Abbildungsgeometrie und Bildkoordinatensystem . . 55
Innere Orientierung Lochkamera . . . . .. .. .. .. ... .... 56



Abbildungsverzeichnis

VI

4.8.

4.9.

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.
4.16.
4.17.
4.18.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.9.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.
5.10.
5.11.
5.12.
5.13.
5.14.
5.15.

Al

Varianten radialer Verzerrung . . . . . . . . .. ... ... .. 56
Epipolargeometrie . . . . .. .. o Lo o 58
Der SIFT - Algorithmus . . . . . .. ... .. ... ... ..... 60
Gaufy’scher Glockenbecher . . . . . . ... ..o 0oL 61
Bluring mit GauBl - Filter . . . . .. ... ... ... ... ..., 61
Skalenraum . . . . . . . . ... 62
Erkennen von Maxima- und Minima - Werten . . . . . . . . . . .. 63
Features in einem Bild . . . . .. .. ... ... .. 0oL, 65
Feature Matching . . . . . . . . .. . ... .o 67
Methode der kleinsten Quadrate . . . . ... ... ... .. .... 69
Vergleich Punktwolkendichte . . . . . ... .. ... ... .. ... 72
Das Testgebiet in Seewalchen/Attersee . . . . . . . ... ... ... 75
Dokumentation Mondsee . . . . . . . ... ... oo, 7
Positionsmarker . . . . .. ..o 80
Vergleich Foto mit und ohne Weilabgleich . . . . . . .. ... ... 86
Lichtverhéltnisse . . . . . .. .. .. .. .. . . 87
Toolbar VisualSFM . . . . . . .. ... . 89
Vergleich ungefilterte - gefilterte Punktwolke . . . . . . . . . . . .. 92
Untexturiertes Mesh . . . . . .. .. .. . o oo 94
Fertiges Mesh . . . . . . . .. o o o 95
Testflache . . . . . . . . oo 96
Testflache verdndert . . . . . .. ... ... oo 97
Schnittebene durch die Testflache . . . . . . . .. ... .. ... .. 98
Schnittlinien. . . . . . . . . ... 98
Diagramm Datensatzgrofie - Berechnungsdauer . . . . . . . . . .. 103
Diagramm Anzahl Bilder - Punkte . . .. ... ... . ... .... 105
Organigramm Management . . . . . . .. .. .. .. .. ...... 124



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
9.5.
5.6.
5.7.

Al
A2

Software - Vergleich Kubus . . . . . ... ... ... ... ... .. 83
Software - Vergleich Kugel . . . . . . ... ... ... ... ..... 83
Testdatensétze fiir die Vergleichsberechnungen . . . . . . ... .. 99
Berechnungsergebnisse Datensiitze ohne Weiabgleich - Uberblick . 100

Berechnungsergebnisse Datensitze mit WeiBabgleich - Uberblick . 101

Zusammenhang Datensatzgrofle - Berechnungsdauer . . . . . . .. 102
Zusammenhang Datensatzgrofle - Features - Points . . . . . . . .. 104
Verwendete Software - Linkliste . . . . . . . ... ... ... ... 121
UNESCO - Weltkulturerbe Pfahlbauten: Mitglieder . . . . . . . .. 122

VII



1. Einleitung

»Damage to cultural property belon-
ging to any people whatsoever means
damage to the cultural heritage of
all mankind, since each people ma-
kes its contribution to the culture of
the world.”

Haager Konvention 1954, Prdambel
1.1. Motivation

Am 10. September 2011 erfolgte im schweizerischen Neuchatel (Neuenburg) die
offizielle Verleihung des Status’ als UNESCO - Weltkulturerbe fiir ausgewéhlte
Pfahlbauten im circumalpinen Raum. Darunter befanden sich auch 5 Osterrei-
chische Fundstellen, ndmlich die oberosterreichischen Pfahlbausiedlungen Absdorf
1 und & sowie Litzlberg Sid im Attersee, See im Mondsee und schliefilich die
Pfahlbaustation im Keutschacher See. Mit dieser Eintragung {ibernahm der 6ster-
reichische Staat, in dieser Angelegenheit vertreten durch das Bundesministerium
fiir Unterricht, Kunst und Kultur (BMUKK ), die Verpflichtung zur Erhaltung und

Erforschung dieser Fundstellen.

Um fiir die Erhaltung sorgen zu kénnen, ist ein umfassendes Monitoring erforder-
lich. Doch welche Methoden sollen angewandt werden? Die bisher iibliche Vorge-
hensweise beschriankt sich im Wesentlichen auf das Vermessen mit Mafibédndern,

fallweise Tauchgénge zur visuellen Kontrolle sowie manchmal auch eine zeich-
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nerische und, im besten Fall, fotografische Dokumentation. Ein Monitoring im
strengen Sinne des Wortes stellen diese Mafinahmen allerdings bei Weitem nicht

dar.

Aber gibt es tiberhaupt Methoden, mit denen diese Problematik zu lésen ist? Wel-
che grundsétzlichen Anforderungen miissen an solche Methoden gestellt werden,
damit ihre Anwendung sinnvoll ist, und wie konnte die Anwendung bzw. die Ergeb-
nisse dieser Anwendung an einem konkreten Beispiel aussehen? Die Beantwortung

dieser Fragen ist Inhalt der vorliegenden Arbeit.

1.2. Zielsetzung

Aufbauend auf den ideellen und rechtlichen Grundlagen des Systems , Weltkultur-
erbe“ sowie der Forschungsgeschichte zu den Osterreichischen Pfahlbaustationen
sollen die Verpflichtungen, die geméfl der Nominierungsschrift bzw. den einen Teil
derselben bildenden Managementplanes vom BMUKK wahrzunehmen sind, dar-

gestellt werden.

Ziel der Arbeit ist es, die mafigeblichen Parameter fiir ein effizientes Monitoring
- Verfahren zu entwickeln. Darauf aufbauend sollen die derzeit aktuellen Verfah-
ren einer Beurteilung unterzogen werden sowie ein neues Verfahren, namlich ein
Monitoring - System basierend auf der zumindest partiellen Erfassung der Fund-
stellen mittels Structure from Motion, evaluiert und anhand einer Fallstudie die
Anwendbarkeit des vorgeschlagenen Verfahrens tiberpriift werden. Auflerdem soll
eine Strategie zur Umsetzung eines effizienten und praktikablen Monitoring - Sys-

tems vorgeschlagen werden.



2. Uberblick

2.1. Die UNESCO

Die United Nations Educational, Scientific and Cultural Organisation (UNESCO)
ist eine der 17 selbststédndigen Sonderorganisationen der UNQ. Ihr Sitz befindet
sich in Paris, Mitglieder sind aufler Liechtenstein alle Mitglieder der UNO und
die nicht in der UNO vertretenen Cookinseln, Niue sowie die Paldstinensischen
Autonomiegebiete (195 Mitglieder insgesamt), auBerdem 8 assoziierte Mitglieder
(UNESCO 2012). Die Osterreichische UNESCO - Kommission beschreibt die Ziel-
setzung der UNESCO folgendermafen:

wZiel der UNESCO ist es, durch Forderung der internationalen Zusammenarbeit
in den Bereichen Bildung, Wissenschaft, Kultur und Kommunikation/Information
zur Wahrung des Friedens und der Sicherheit beizutragen. Denn ein ausschlief3-
lich auf politischen und wirtschaftlichen Abmachungen von Regierungen beruhen-
der Friede kann die einmiitige, dauernde und aufrichtige Zustimmung der Vél-
ker der Welt nicht finden. Friede muss — wenn er nicht scheitern soll — in der
geistigen und moralischen Solidaritat der Menschheit verankert werden.“ (Verfas-
sung der UNESCO 16. November 1945)“ (Osterreichische UNESCO-Kommision
2012).

Unter dem Aspekt der internationalen Zusammenarbeit ist auch die Gemein-
schaftsbewerbung der Schweiz, Osterreichs, Frankreichs, Deutschlands, Italiens
und Sloweniens zu sehen. Bei den Pfahlbauten handelt es sich um eine iiberregiona-

le Siedlungsform, die Bewerbung einer Nation alleine um Aufnahme dieser heraus-
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ragenden archéologischen Fundstellen in die Liste der Weltkulturerbestétten hétte

schon alleine aus diesem Blickwinkel wenig Sinn gemacht.

2.2. Die ldee ,Weltkulturerbe*

Die Idee des kulturellen Erbes wurde bereits im 18. Jh. von Abbé Henri-Baptiste
Grégoire formuliert und in dem Eingangs zitierten Spruch in der Haager Kon-
vention von 1954 kodifiziert. Der Begriff des Kulturerbes wird im Artikel 1 der
Richtlinien fiir die Durchfihrung des Ubereinkommens zum Schutz des Kultur-

und Naturerbes der Welt definiert:

LIm Sinne dieses Ubereinkommens gelten als , Kulturerbe“:

e Denkmdler: Werke der Architektur, Grofiplastik und Monumentalmaleret,
Objekte oder Uberreste archiologischer Art, Inschriften, Héhlen und Verbin-
dungen solcher Erscheinungsformen, die aus geschichtlichen, kiinstlerischen
oder wissenschaftlichen Grinden von auflergewdhnlichem universellem Wert

sind;

e Ensembles: Gruppen einzelner oder miteinander verbundener Gebdude, die
wegen threr Architektur, ihrer Geschlossenheit oder ihrer Stellung in der
Landschaft aus aus geschichtlichen, kiinstlerischen oder wissenschaftlichen

Griinden von auflergewdhnlichem universellem Wert sind;

o Stitten: Werke von Menschenhand oder gemeinsame Werke von Mensch
und Natur sowie Gebiete einschliefllich archdologischer Stdtten, die aus ge-
schichtlichen, dsthetischen, ethnologischen oder anthropologischen Grinden
von aufSergewéhnlichem universellem Wert sind.“ (W. u. K. Organisation

der Vereinten Nationen fiir Bildung 2005).
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2.3. Weltkulturerbe ,,Pfahlbauten*

Nachdem das World Heritage Commitee mit der Veroffentlichung der Entschei-
dungen fir das Jahr 2011 die Aufnahme von 111 der 937 bekannten Pfahlbauten
(Stand 2012) im circumalpinen Bereich bekanntgab (World Heritage Commitee
2011), erfolgte am 10. September 2011 im schweizerischen Neuchdtel (Neuenburg)
die offizielle Verleihung des Status UNESCO - Weltkulturerbestdtte. Dem relativ
kurzen Aufnahmeverfahren (ca. 1 Jahr) war ein mehrjéhriges Projekt der beteilig-
ten Staaten vorausgegangen, dessen Ziel die Erarbeitung einer entsprechenden No-
minierungsschrift war. Im Jahre 2004 initiiert und hauptséchlich von der Schweiz
getragen (Hafner und Harb 2008), entstand so ein Werk mit einem Umfang von
3 Bédnden und fast 1400 Seiten, in dem neben der Auflistung und Beschreibung
der nominierten Stétten auch die kulturhistorische Bedeutung der Pfahlbauten
erldutert sowie ein Managementplan enthalten ist, der regelt, welche Verpflich-
tungen die einzelnen Staaten fiir ihre Fundstellen einzugehen bereit sind um sie
zu schiitzen und zu erforschen, aber auch im 6ffentlichen Bewusstsein zu veran-

kern.

2.4. Das Phanomen Pfahlbausiedlung

2.4.1. Zur Geschichte der Pfahlbauforschung - ein Uberblick

1854 beschrieb der Schweizer Ferdinand Keller erstmals die Uberreste von Pfahl-
stimpfen und Keramiken, die er in Obermeilen am Ziirichsee gesichtet hatte und
mit prahistorischer Besiedlung in Verbindung brachte. Moglich war dies durch
den ungewohnlich trockenen Winter und den damit verbundenen niedrigen Was-
serstand der Seen (Dworsky und Reitmaier 2004). Obwohl bereits frither von sol-

chen Sichtungen berichtet worden war (Samonig 2001), 16ste Keller mit seiner
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Abb. 2.1.: Virtuelle Rekonstruktion der Pfahlbausiedlung Keutschacher See
(Quelle: Samonig 2001)

Publikation ein den gesamten mitteleuropéischen Raum erfassendes, regelrechtes
Pfahlbaufieber aus. Auch in Osterreich - Ungarn wurden im Auftrag einer Kom-
mission der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften vor allem die Oberoster-
reichischen, Kérntner und Krainer Seen sowie der Gardasee untersucht, was im
Jahr 1864 zur Entdeckung der Pfahlbaustation im Keutschacher See (siche Abb.
2.1) fithrte (Ullepitsch 1864).

In den Jahren 1864 - 1886 wurden an der Fundstelle im Keutschacher See von J.
Ullepitsch (1864), F. v. Hochstetter (1865), U. Gallenstein (1865), G. v. Wurm-
brand (1871-72) und K. Hauser (1886) Feldforschungen durchgefiihrt, die gebor-
genen Artefakte wurden, allerdings erst mehrere Jahrzehnte spéter, von L. Franz
(Franz 1928) und R. Pittioni (Pittioni 1935) bearbeitet und publiziert. Wahrend
sich die meisten Stiicke der spateren Aufsammlungen aus den Salzkammergut -

Seen im Naturhistorischen Museum in Wien befinden, sind die Funde aus dem
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Keutschacher See zum grofiten Teil im Kéarntner Landesmuseum, im Gemeinde-

amt Keutschach und in Privatsammlungen untergebracht.

Bereits 1870 wurde die erste Pfahlbausiedlung im Attersee entdeckt (Seewalchen
I), der 1872 die fiir die Mondeseekultur namensgebende Fundstelle See am Mond-
see folgte (Much 1874).

In den Jahren 1900 - 1910 wurden neue Pfahlbausiedlungen im Salzkammergut
entdeckt und untersucht. Allerdings stellte man bald fest, dass durch die me-
thodisch mangelhaft durchgefiihrte Ausbeute der Fundstitten viele Erkenntnis-
moglichkeiten verloren gegangen waren. Es fehlten zu dieser Zeit die technischen
Voraussetzungen, um unter Wasser liegende Fundstétten untersuchen zu kénnen.
Zwar hatten bereits 1854 erste Versuche mit Tauchern stattgefunden, doch war
die Technik noch lange nicht so weit entwickelt, um unter Wasser wirklich arbeiten

und forschen zu konnen.

Die Errichtung des Pfahlbau - Freilichtmuseums Kammerl am Attersee datiert in
das Jahr 1910. Im Zuge von Dreharbeiten zum Film ,,Sterbende Volker“ brannte
das Museum im Jahr 1922 ab.

In den 1920er Jahren wurde die Untersuchung der Ufersiedlungen fortgesetzt. Erst-
mals wurden ganze Siedlungen systematisch freigelegt, mafistabgetreu dokumen-
tiert und fotografisch aufgenommen. Ab den 1930er Jahren kam es zu Grofigra-
bungen in Feuchtgebieten und Seen der Schweiz, Norditaliens und Sloweniens.
Waéhrend in den Feuchtgebieten die Grundrisse ganzer Hauser aufgedeckt wer-
den konnten, lielen vollig ungeniigende Forschungsmethoden die Hausgrundrisse

in den Seen unerkannt.

K. Willvonseder begann 1931 mit Forschungen im Salzkammergut und setzte sei-
ne Arbeit in den Jahren 1951-1959 fort. Er &uflerte sich auch zu den Methoden,

mit denen die Pfahlbauforschung bisher betrieben wurde, recht eindriicklich: ,, Alle
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bisher bei Pfahlbauforschungen in den oberdsterreichischen Seen angewandten Ver-
fahren konnen keinen Anspruch auf Wissenschaftlichkeit erheben und daher auch
nicht als Methoden angesprochen werden. Wer immer in diesen Seen Pfahlbau-
funden nachgespiirt hat, angefangen vom Grafen Wurmbrand, . . . bis zu Theodor
Wang und dem Fischer Wendel, welche die Suche als Erwerbszweck betrieben, war
im Grunde nur bestrebt, moglichst viele Funde zustande zu bringen.“ (Willvonseder

1963-1968).

Die erste interdisziplindre Untersuchung einer Pfahlbausiedlung fand in den Jah-
ren 1951/52 im Keutschacher See statt. Die Kampagne des Bundesdenkmalamtes
(BDA) unter der Leitung von G. MoBler musste sich allerdings auf einen kleinen
Teil des Pfahlfeldes beschrianken, da der Einsatz von Schnorcheltauchern lediglich
Arbeiten im seichten Wasser erlaubte. Es wurden pollenanalytische Bestimmungen
an Bohrkernen, Seewasseranalysen sowie holzanatomische Untersuchungen durch-
gefiihrt, die Pfahle innerhalb der untersuchten Fliche wurden von der Oberfliche

aus eingezeichnet (Mofler 1954).

Erst in den 1960er Jahren wurde durch die Weiterentwicklung der Tauchtechnik
das erfolgreiche Eindringen in die Flachwasserzonen moglich. In Siiddeutschland
begann 1979 ein Projekt zur Erfassung und Erforschung der Feuchtbodensied-
lungen, das sich zu einer stdndigen Einrichtung der Forschung und Denkmalpfle-
ge entwickelte. Auch in Ostfrankreich und Italien kam die Forschung wieder in
Gang (Schlichterle 2001). Bei der Fundstelle See am Mondsee wurden 1960 von
W. Kunze vom Heimathaus Mondsee und J. Reitinger vom Oberdsterreichischen
Heimatmuseum erstmals in Osterreich PreBlufttaucher fiir archiologische Arbei-
ten eingesetzt (Offenberger u.a. 1976). Zwischen 1969 und 1986 wurde unter der
Leitung von Johann Offenberger (BDA) eine umfangreiche Bestandsaufnahme un-
ter Mitwirkung von Tauchern durchgefiihrt (Offenberger 1981, Offenberger 1995).
E. Ruttkay leitete, in ihrer Eigenschaft als Expertin fiir neolithische Chronologie

und Keramik, von 1989 - 1992 ein Projekt, das die Aufarbeitung der inzwischen
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umfangreichen Sammlungen aus den verschiedenen Pfahlbausiedlungen zum Ziel

hatte. (Cichocki und Dworsky 2006)

Seit der Einstellung der Taucharbeiten im Jahr 1986 wurde in Osterreich, mit Aus-

nahme einiger Kontrolltauchgédnge und einer Kurzinventarisierung durch Dworsky

und Reitmaier 2003 kaum archéologische Feldforschung an den Pfahlbaustationen

durchgefithrt. Eine Ausnahme bildet die Fundstelle im Keutschacher See. Sie wird

seit Beginn der 1990er Jahre in regelméfiigen Abstédnden vom Dendrochronologen

Otto Cichocki untersucht.

2.4.2. Interpretation und Zeitstellung der Pfahlbauten

Wie bereits erwéhnt, war Keller nicht der
Entdecker der Pfahlbauten, wohl aber
war er der Erste, der diese Siedlungen als
Wasserbauten erkannte (Samonig 2001).
Seine Interpretation blieb jedoch nicht
unwidersprochen. Wéhrend er von im
offenen Wasser auf gemeinsamen Platt-
formen errichteten Siedlungen ausging,
modifizierten andere Archéologen seine
Theorie in verschiedener Weise (siehe

Abb. 2.2).

Der deutsche Archédologe Hans Reinerth
stellte 1922 die These auf, dass die Sied-
lungen am Ufer errichtet gewesen und je-
weils nur bei Hochwasser vom See aus er-

reicht worden seien. In den 1940er Jah-

1854

1942

1980

Abb. 2.2.: Interpretation der Pfahl-
bauten im Wandel der Zeit (Quelle:
Schlichterle 2001)
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ren wurden die Pfahlbauten iiberhaupt als romantischer Irrtum betrachtet und
man vertrat die Ansicht, die Siedlungen seien ebenerdig am Ufer errichtet worden.
Erst die moderne internationale Forschung seit 1970 konnte beweisen, dass es ne-
ben den ebenerdigen Ufersiedlungen tatsédchlich auch Pfahlbausiedlungen gegeben
hat, die am iiberschwemmungsgefidhrdeten Ufer lagen oder von Inseln aus in den

See hinausterrassiert wurden.

Die élteste derzeit bekannte Pfahlbausiedlung im Keutschacher See konnte durch
dendrochronologische Analysen und '#C - Datierungen in den Beginn der Kup-
ferzeit, also ca. 4000 v. Chr. datiert werden, wiahrend die Siedlungen nordlich des
Alpenhauptkammes, die mehrheitlich der Mondsee - Gruppe zuzuordnen sind, ca.
3800 - 3100 v. Chr. besiedelt waren. Einige wenige Siedlungen sind bronzezeitlich,
die wichtigste ist die Pfahlbausiedlung Abtsdorf I, die mittels '*C - Datierungen
auf einen Zeitraum von 1690 - 1260 eingegrenzt werden konnte. Holz- und Ke-
ramikfunde aus der Urnenfelderzeit im Keutschacher See sowie einige Siedlungs-
reste im Traunsee in der Nahe von Traunkirchen, die der Hallstattzeit zugeord-
net werden, markieren das Ende der Pfahlbau - Phase in Osterreich (palafittes

2009c).

2.4.3. Ausbreitung der Pfahlbauidee

Waiéhrend es in anderen Seen- und Moorgebieten Europas nur sporadisch zur An-
lage von Pfahlbausiedlungen kam, wurden im Alpenvorland bisher bereits 937
Siedlungen (Stand 2012) dieser Art entdeckt. Die Besiedlung der circumalpinen
Feuchtgebiete setzte offenbar eine Bereitschaft voraus, die den Ackerbaukulturen
im restlichen Mitteleuropa fehlte. Im Gegensatz dazu sind im westlichen Mittel-
meerraum bereits im 6. Jt. v. Chr. erste Pfahlbauten fassbar, Nachfolgekulturen
in den stidlichen Alpenrandseen kénnen in das 5. Jt. v. Chr. datiert werden, und es

gibt Anzeichen fiir ein erstes Ausgreifen nach Norden und an die Schweizer Mittel-
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Abb. 2.3.: Ausbreitung der Pfahlbauidee (Quelle: Schlichterle
2001)

landseen. Die Siedlungen der Egolzwiler Kultur, die um 4300 v.Chr. den Ziirichsee
erreichen, stehen noch in der gleichen, westeuropaisch-mediterranen Kulturtradi-

tion.

Kurz danach begannen Randkulturen der donauléndischen Lengyelkultur am Fe-
dersee, am Keutschacher See und in Slowenien Pfahlbausiedlungen zu errichten.
Diese Siedlungen kénnen als Ausdruck einer anfangs mediterranen Kulturtraditi-
on verstanden werden, die sich dann beidseits der Alpen auszubreiten begann und
dort von mittel- und osteuropéischen Kulturen adaptiert wurde. Gestiitzt wird die-
se These durch die Ausbreitung von Nacktweizen noérdlich der Alpen (siehe Abb.
2.3) parallel zum Siedlungstyp ,,Pfahlbau“ (Schlichterle 2001).

2.4.4. Besonderheiten der Pfahlbauarchaologie

Die préahistorischen Pfahlbauten entlang der Kiisten, Flisse und Seen und in den

Sumpfgebieten des Alpenraumes sind eine der wichtigsten Quellen fiir die Erfor-
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schung der frithen béuerlichen Gesellschaften in Europa zwischen 5000 und 500 v.
Chr.. Die auflergewthnlichen Bedingungen im Siifiwasser fiihren dazu, dass auch
organisches Material erhalten bleibt (sieche Abb. 2.4). Dadurch bieten diese Fund-
stellen ein auflergewohnlich detailliertes Bild zu den Lebensbedingungen der pra-
historischen Bevolkerung, ihrer sozialen und wirtschaftlichen Entwicklung und der
Interaktion mit ihrer Umwelt. Die Ergebnisse von 150 Jahren Pfahlbauforschung
haben einen wesentlichen Einfluss auf unser Verstdndnis der neolithischen und
bronzezeitlichen Kulturen im Allgemeinen und die Interaktionen dieser Gruppen

im circumalpinen Bereich.

Durch die Erhaltung organischer Materialien bleiben auch Teile der Gebédude er-
halten, was uns ein Wissen iiber die Siedlungsformen und damit die Moglichkeit

gibt, eine Geschichte der Architektur zwischen 5000 und 500 v. Chr. zu schreiben.

Abb. 2.4.: Organisches Fundmaterial aus
der Pfahlbaustation See/Mondsee (Quel-
le: http:// homepage.univie.ac.at / violet-
ta.reiter / OrgReste / 3575.7pg)
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2.5. Nominierungsschrift und Managementplan

2.5. Nominierungsschrift und Managementplan

Zustandig fiir das Erstellen des 6sterreichischen Teils der Nominierungsschrift war
die Sektion 4 (Kultur) des Bundesministeriums fiir Unterricht, Kunst und Kultur.
Betrieben wurde das Projekt unter Leitung des Weltkulturerbe - Beauftragten des
BMUKK, Dr. Bruno Maldoner, zum iiberwiegenden Teil von Mag. Cyril Dworsky,
der nun, nach der Anerkennung der 6sterreichischen Fundstellen als UNESCO -
Weltkulturerbe, auch als Geschaftsfithrer des neu gegriindeten Vereins ,, Kuratorium
Pfahlbauten® fungiert, dessen Aufgabe es ist, die im Managementplan angefithrten
Punkte, wie beispielsweise Monitoring, Schutz und Verankerung der Fundstellen
im offentlichen Bewusstsein, zu organisieren. Details zu Nominierungsschrift und

Managementplan finden sich in Anhang A.5.

2.6. Die Fundstellen

Die 6sterreichischen Fundstellen liegen in drei verschiedenen Alpenseen, die sich in
einigen Merkmalen wesentlich voneinander unterscheiden. Im folgenden Abschnitt

soll auf diese Unterschiede eingegangen werden.

2.6.1. Oberosterreich

Attersee:

In einem inneralpinen Zungenbecken der Flyschzone gelegen, handelt es sich beim
Attersee um den gréfiten und mit einer Tiefe von 170 m zugleich tiefsten zur Génze
in Osterreich liegenden See. Er ist das Endglied einer Seenkette mit dem Fuschlsee
im Stidwesten, dem Irrsee im Nordwesten und dem Mondsee in der Mitte. Mit nur

20° C Oberflichentemperatur im Hochsommer ist der See relativ kiihl, nur in

13
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Upper Austria

+
Lake Attersee
Lake Mondsee

Abb. 2.5.: Die Oberésterreichischen Fundsstellen: AT-O0-05 = Litzlberg Siid,
AT-00-01 = Abtsdorf I, AT-O0-03 = Abtsdorf III, AT-O0-07 = See am Mondsee
(Quelle: palafittes 2009b, mit eigenen Anderungen)

einigen sonnenexponierten Buchten erreicht die Wassertemperatur Werte bis zu
25° C. 58 % des Oberflachenzuflusses bringt die Mondseeache, die im Siiden vom
Mondsee kommend nach einer Fliefistrecke von 2,5 km in den Attersee miindet.
Die Ager, der einzige Abfluss im Norden, entwéssert den See iiber die Traun in

die Donau (Gassner u.a. 2002).

Der Attersee wird touristisch stark genutzt, er ist ein bekanntes Tauchgebiet und
es gibt eine Linienschifffahrt mit 4 Schiffen. Der Betrieb von privaten Motorbooten

ist nur eingeschrankt moglich.

Die Jahresmittelwerte der Sichttiefen des Attersees schwanken zwischen 12 und 13

m mit Maximal - Werten jeweils im Januar eines Jahres. Im Januar 1999 wurde mit
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einer Sichttiefe von 26,5 m der hochste je in einem Salzkammergutsee gemessene

Wert erreicht (Gassner u.a. 2002).

Sowohl die Linien- als auch die private Schiffahrt spielen als Gefahrdungsfakto-
ren fiir die Pfahlbauten wohl keine Rolle, da Motorboote nicht im Uferbereich
fahren diirfen. Taucher sind ebenfalls zu vernachlassigen, da das verhéngte Tauch-
verbot aus eigener Erfahrung des Verfassers grossteils eingehalten wird. Stromun-
gen spielen, zumindest augenscheinlich, ebenfalls keine Rolle, dass mit Abstand
grofite Gefahrdungspotential bilden die sogenannten ,, Bojenkrater* (siehe Abschn.
3.2.3).

Im Attersee liegen 3 der insgesamt 5 Osterreichischen Fundstellen, die in die Liste
der Weltkulturerbe aufgenommen wurden: Abtsdorf I, Abtsdorf III sowie Litzlberg
Sid, alle am Westufer gelegen. Alle drei Fundstellen wurden zwar im Zuge der
Bestandsaufnahme durch J. Offenberger zwischen 1969 und 1986 vermessen und
datiert (Offenberger 1995), abgesehen von einer Zustandskontrolle im Zuge der
Kurzinventarisation durch Dworsky und Reitmaier 2004 wurden allerdings keine

weiteren Untersuchungen durchgefiihrt.

Mondsee:

Als mittlerer See der Seenkette Irrsee - Fuschlsee - Mondsee - Attersee liegt der
Mondsee am Rande der Nordlichen Kalkalpen. Er gilt als einer der warmsten
Badeseen des Salzkammergutes, die Wassertemperatur an der Oberflache erreicht
im Sommer mind. 22° C, meist noch deutlich mehr. 70 % der Wasserfracht bringen
die drei grofiten Zufliisse, die Fuschler Ache, die Zeller Ache und die Wangauer
Ache, den Abfluss bildet die Mondseeache im Siiden, die den See zum Attersee hin

entwassert.
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Aufgrund der warme Wassertemperaturen wird der See intensiv als Badesee wie
auch zum Tauchen, Surfen, Segeln und Wasserschifahren genutzt. Daneben gibt es

mehrere Ausflugsschiffe, private Motorboote sind jedoch verboten.

Die mittlere Sichttiefe schwankt zwischen 5,3 m und 6,4 m, die besten Werte gibt es
jeweils zwischen Dezember und Januar. Der hochste gemessene Wert stammt aus
dem Jahr 2000 und betrug 11,5 m. Neben biogenen und mineralischen Triibungen
diirfte auch die biogene Entkalkung Einfluss auf die geringen Sichttiefen des Sees

haben (Gassner u.a. 2002).

In archéologischer Hinsicht ist diese Siedlung der Mondsee - Gruppe aufleror-
dentlich wertvoll. Durch die Untersuchungen von M. Much steht eine aufleror-
dentlich grofle Sammlung an neolithischen Funden zur Verfiigung, nach der die
Mondsee - Gruppe benannt wurde (Much 1874). Das Fundinventar der Siedlung
stellt das mit Abstand umfangreichste in der gesamten bisherigen Geschichte der
osterreichischen Pfahlbauforschung dar und ist Grundlage fiir zahlreiche Arbei-
ten, die sich mit den verschiedenen Fundgattungen, der Herkunft von Rohstoffen
oder der Untersuchung von moglichen Handelsverbindungen beschéftigen (z. Bsp.
Antl - Weiser 2006, Bachner 2002). Neben der typischen Modsee - Keramik (sie-

he Abb. 2.6)gehoren dazu auch Steingeridte und organische Reste jeglicher Art.

Das Gefahrdungspotential der Fundstelle See am Mondsee liegt in anderen Berei-

chen als am Attersee:

1. Die Fundstelle liegt unmittelbar vor einer offentlichen Badewiese in einer
Tiefe von rund 2 m. Die Pfihle, die teilweise bis zu 1 m frei stehen, reichen
also bis knapp unter die Wasseroberflache (siehe Abb. 2.7). Wie anlésslich
eines Kontrolltauchganges im Sommer des Jahres 2012 zu erfahren war, wis-
sen auch zum Teil langjahrige Besucher nicht, dass es sich bei den Pfahlen im

See um die Reste einer fast 6 000 Jahre alten Siedlung handelt und fanden

16



2.6. Die Fundstellen

Abb. 2.6.: Typische Mondsee - Keramik: reduzierend ge-
branntes Wandfragment mit Furchenstich - Linienband,
schraffierten Dreiecken und konzentrischen Kreisen, in denen
noch Reste der Inkrustierung sichtbar sind (Quelle: Studien-
sammlung des Instituts fir Ur- und Friihgeschichte der Uni-
versitit Wien))

es bis zu diesem Zeitpunkt durchaus unterhaltsam, wenn ihre Kinder mitten
im See auf Pfidhlen balancierten. In diesem Fall diirfte also die Geheimhal-
tungstaktik, von der manche Archéologen immer noch iiberzeugt sind, als
Schutzmafinahme nicht nur versagt, sondern sogar zu betréachtlichen Schiden

gefiihrt haben.

. Durch die Lage unmittelbar vor dem Abfluss des Mondsees, der Mondseea-
che, herrscht in diesem Gebiet auch immer eine gewisse Stréomung, was die

freistehenden Pféahle und auch die zum Teil frei liegenden Scherben erklért.
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g1

(a) Foto der Pfahlbausiedlung See/Mondsee. (b) Durch die Stromung freigelegte Scherbe mit
Durch die Lage direkt am Ausfluss des Mond- Mondsee - Keramik. Solche Scherben sind sehr
sees macht sich die Stromung durch massiven oft oberflachlich zu finden.

Bodenabtrag bemerkbar und legt die Pfahle

frei.

Abb. 2.7.: Die Station See am Mondsee: Das Gefihrdungspotential diirfte hier
vor allem in der herrschenden Stromung liegen (Fotos: V. Jansa).

2.6.2. Karnten
Der Keutschacher See:

Mit einer Gréfe von 1,4 km? ist der Keutschacher See der gréite der vier Seen im
Keutschacher Seental, dass stidwestlich von Klagenfurt und siidlich vom Woérther-
see liegt. Er wird durch den Reifnitzbach zum Wérther See hin entwéssert. Thre jet-

zige Form bekam die Landschaft in der Endphase der Wiirmeiszeit.

Ungefahr in der Mitte des bis zu 15,6 m tiefen Sees befindet sich eine Unterwasse-
rerhebung, die bis etwa 1,5 m unter die Wasseroberfldche reicht. Diese Erhebung
hat eine Linge von ca. 70 m und eine Breite von ca. 30 m, ist ldnglich-oval und
siidwestlich-nordéstlich ausgerichtet. Auf ihr befinden sich die im Jahr 1864 ge-

fundenen Uberreste einer Pfahlbaustation (Samonig 2001).

In den 1970er - Jahren wurde in deutschen Tauchsportzeitschriften damit gewor-

ben, dass im Keutschacher See das Tauchen an einer archédologischen Fundstelle
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Abb. 2.8.: Die Karntner Fundstelle: AT-KT-01 = Keutschacher See (Quelle:
palafittes 2009b)

moglich sei. Infolgedessen wurde der See tiberflutet von deutschen Sporttauchern,
die Fundstelle wurde von Johann Offenberger nach Untersuchungen im Jahre 1982
als vollstéandig gepliindert und zerstort bezeichnet (Offenberger 1982, Offenberger
1986).

Nach der gefundenen Keramik wird die Pfahlbausiedlung Keutschacher See der
Kanzianiberg - Lasinja -Gruppe zugeordnet, die in Kérnten, der Siidsteiermark
sowie im Burgenland beheimatet ist. Sie gehért zum Epilengyel - Komplex und

wird von E. Ruttkay in 2 Gruppen unterteilt (Samonig 2001).

Neben mehr oder weniger grofien Bruchstiicken von Keramikgeféissen besteht das
Fundmaterial aus Tiillenloffel, Gussloffel, Spinwirteln und Hiittenlehm sowie Kno-
chen und Geweihstiicken (Samonig2001). Die meisten Funde kénnen in das Neo-
lithikum eingeordnet werden, allerdings wurde auch Keramik aus der Spétlatené-
zeit, der Romischen Kaiserzeit und dem Mittelalter sowie eine in die Hallstattzeit

datierte Holzkonstruktion entdeckt, die als Fischreuse angesprochen wird. Vor al-
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Abb. 2.9.: Pfahlreste im Bereich der Untiefe im Keutschacher
See (Foto ©Cyril Dworsky).

lem die Fischreuse muss allerdings nicht bedeuten, dass die Pfahlbausiedlung zu
dieser Zeit noch bewohnt war, es konnte sich lediglich um einen Hinweis auf Fisch-

fang handeln (Cichocki und Dworsky 2006).

Zwar wird die Fundstelle seit Anfang der 1990er Jahre von dem Dendrochronologen
Otto Cichocki regelméfig untersucht, Publikationen, denen der Erhaltungszustand
oder das Gefahrdungspotential zu entnehmen sind, fehlen bisher aber. Auch vom
SZKéarntner Institut fiir Seenkunde* sind keine Informationen beziiglich Sichttiefen,
durchschnittlichen Temperaturen im Jahresverlauf o. 4. zu erhalten, entsprechende

Anfragen wurden nicht beantwortet.
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3.1. Allgemeines

Zum Begriff Monitoring findet man im Duden folgende Erklarung: ,,[Dauer| Beob-

achtung [eines Systems|“, Herkunft: engl.: monitor: beobachten, kontrollieren.

Im Grunde geht es beim Monitoring darum, durch dauerhafte oder regelmafige
Beobachtung Verdnderungen an definierten Strukturen festzustellen. Auf Basis der
Ergebnisse dieser Beobachtungen kénnen dann entsprechende Mafinahmen gesetzt
werden. Das Monitoring spielt in vielen Bereichen der Naturwissenschaften und
Technik eine grofie Rolle, wobei es sich nicht zwangslaufig immer um Schutzmaf-
nahmen handeln muss. Denkbar sind auch Szenarien, bei denen, beispielsweise in
der Biologie oder Landwirtschaft, durch dass Monitoring Futterzusammensetzun-
gen optimiert werden oder in der Bauwirtschaft, wo das Monitoring vorhandener
Risse in Bauwerken bei Umbauarbeiten in manchen Féllen primér zur Abwendung

von Haftungsklagen dient.

Wie fiir alle anderen Tétigkeiten unter Wasser gilt auch fiir das Monitoring, dass
mit einem deutlichen Mehraufwand und Erschwernissen im Vergleich zu dhnlichen

Téatigkeiten an Land zu rechnen ist.
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3.2. Gefahrdungskategorien - Schadensbilder

3.2.1. Stromungen

Stromungen, auch schwache, fithren im Laufe der Zeit zu einer Abtragung und
Verlagerung des Seebodens und der prahistorischen Holzpfihle (siehe Abb. 2.7).
Problematisch an dieser Gefiahrdungskategorie ist die Tatsache, dass sie ohne
grofere bauliche Mafinahmen und damit verbundene Eingriffe in das hydrody-
namische und Okologische System des jeweiligen Gewéssers nicht zu vermeiden

ist.

Als bauliche Mafinahmen kommen Molen oder Spundwénde in Frage, die die Stro-
mungen entsprechend umleiten, allerdings muss eine Planung derselben unbedingt
unter Mitwirkung von Limnologen und Hydrologen erfolgen, da sonst beispielswei-
se durch Brackwasserbildung die Gefahr einer Verschlechterung der Wasserqualitét
und damit einer erh6éhten chemischen oder biologischen Beanspruchung der Holz-

teile im stromungsberuhigten Bereich bestiinde.

3.2.2. Schifffahrt

Die Gefdhrdung unterwasserarchéologischer Fundstellen durch die Schifffahrt vor
allem im Flachwasserbereich ist evident, wird allerdings aus Sicht des Verfassers
zumindest im Fall der osterreichischen Fundstellen {iberschétzt. Im Mondsee ist
der Betrieb privater Motorboote mit Verbrennungsmotor generell untersagt, im
Attersee gilt ein &hnliches Verbot in der Zeit vom 1. Juli bis zum 31. August,
davor und danach ist der Betrieb von Motorbooten aufgrund des Klimas und
damit der praktisch beendeten Sommersaison vernachlassigbar. Dariiber hinaus
ist auf allen Seen das Befahren der 200 m - Zone vor dem Ufer ausschliefllich

zum An- und Ablegen erlaubt, wobei eine Maximalgeschwindigkeit von 10 km/h
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eingehalten werden muss. Eine Gefdhrdung durch private Motorboote ist daher

nicht wahrscheinlich.

Die gewerbliche Schifffahrt, die sowohl am Atter- als auch am Mondsee existiert,
befdhrt genau vorgegebene Routen, sollte eine dieser Routen tatséchlich direkt
iiber eine Pfahlbausiedlung fithren und die Wassertiefe so gering sein, dass eine
Beschidigung erfolgen kann, so miisste lediglich die Route abgeédndert werden.
Ein entsprechendes Szenario ist auf jeden Fall bei der Anlegestelle Seewalchen

gegeben.

Was bisher leider fehlt, sind Untersuchungen zum Gefahrdungspotential der ver-

schiedenen Schiffstypen und Schiffsschrauben.

3.2.3. Bojen

Fiir das Anlegen mit einem Segelboot wird im Uferbereich am Seegrund ein Funda-
ment betoniert, das durch eine Kette mit einer an der Oberfliche schwimmenden
Boje verbunden ist. Um im Falle von starkem Wind und Béen aus verschiedenen
Richtungen dem Boot eine gewisse Bewegungsfreiheit (,,Schwojkreis®) zu geben
und zu verhindern, dass die Verankerung am Boden beschiadigt wird, haben die
Ketten meist eine Lénge, die die Wassertiefe deutlich, zum Teil um mehr als das
Doppelte, iibersteigt. Da aber meist kein starker Wind herrscht, schleifen die Ket-
ten langsam iiber den Grund und graben im Laufe der Zeit Krater mit einem
Durchmesser bis zu 10 m und einer Tiefe von 1 m oder mehr. In diesem Bereich
ist jede archéologische Stratifikation vollig zerstort (siehe Abbildung 3.1). Leider
werden die Bojen bisher ohne Riicksicht auf archéologische Fundstellen instal-

liert.
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Abb. 3.1.: Durch Bojenketten freigelegte Pfihle im Be-
reich der Pfahlbausiedlung Seewachen I. Im unteren Be-
reich des Bildes ist die Verfarbung durch die Kulturschicht
zu erkennen. Im Lauf der ndchsten Jahre werden diese
Pfihle wohl endgiiltig zerstort sein (Foto: V. Jansa 2012).

Die Bojen sind von den anthropogenen Stérungen wohl die derzeit gréfite Bedro-
hung. Alleine im Attersee gibt es Hunderte davon, eine Losung dieser Problematik

ist derzeit nicht in Sicht.

3.2.4. Stiirme

Fiir Stiirme gilt im Grunde das in Abschnitt 3.2.1 gesagte mit dem Unterschied,
dass die Schédigung nicht kontinuierlich iiber einen langen Zeitraum, sondern in-
tensiv in einer kurzen Zeitspanne geschieht. Stiirme katastrophalen Ausmafles kon-
nen natiirlich entsprechende Schiaden verursachen, da es sich aber um Naturkata-
strophen handelt, die weder zu verhindern noch vorhersehbar sind, ist ein effektiver

Schutz wohl nicht moglich.
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3.2.5. Schwimmer

Die Schwimmer sind eine nicht zu unterschatzende Gefahr fiir die Pfahlbauten.

Wie bereits erwéhnt (sieche Abschn. 2.6.1), liegt die Station See am Mondsee di-

rekt vor einer stark frequentierten Badewiese, die Station Seewalchen/Attersee,

die zwar nicht zu den Weltkulturerbestétten, aber sehr wohl zu den sogenannten

»assoziterten Fundstellen® zahlt, liegt gar unmittelbar im Bereich des 6ffentlichen

Strandbades Seewalchen.

Die Gefdhrdung durch Schwimmer wur-
de bereits in Abschn. 2.6.1 angespro-
chen, im Fall von Seewalchen kommt
noch die Gefdhrdung durch die soge-
nannte ,, Sprungturmgrube“ hinzu. Der 10
m - Turm des Bades liegt in einem Be-
reich, in dem die Wassertiefe eigentlich
zu gering fiir Spriinge aus einer solchen
Hohe ist, deshalb wird regelméflig die
entsprechende Tiefe durch Baggerungen
hergestellt. Dabei werden massive Zer-
storungen verursacht. Das Problem ist
sowohl bei den lokalen Behorden als auch
beim Bundesdenkmalamt bekannt, aller-
dings gibt es bisher keine Bestrebungen,
irgend etwas an dieser Situation zu &n-

dern. Im Jahresabstand werden Bagge-

Abb. 3.2.: Sprungturmgrube Seewal-
chen: die durch die Baggerungen frei-
gelegten Pfihle, die beim ndchsten Mal
wohl endgiiltig zerstort werden (Foto
©2012 V. Jansa).

rungen durchgefiihrt, die massive Zerstérungen verursachen. Da eine Aufgabe des

Badebetriebes unrealistisch ist, wire zumindest eine Notgrabung angebracht. In

den Grubenwénden tauchen immer wieder interessante Details auf, die allerdings
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nicht erforscht, sondern bei der néchsten Baggerung undokumentiert zerstort wer-

den.

3.2.6. Taucher

Nachdem, bedingt durch die reiflerische Werbung fiir das Tauchen an archéolo-
gischen Fundstellen bezogen auf den Keutschacher See in den 1970er Jahren, die
Fundstelle Keutschacher See vollig gepliindert wurde, verhdngten die zusténdi-
gen Bezirkshauptmannschaften ein rechtlich bedenkliches Tauchverbot an allen
archéologischen Fundstellen. Dieses Verbot wird auch weitestgehend eingehalten,

und zwar aus folgenden Griinden:

1. die meisten Fundstellen liegen in einem unmittelbar vor dem Strand liegen-
den Bereich in einer Tiefe von 2 bis 3 m, was fiir Taucher kein besonders

spannendes Szenario bietet

2. bis auf wenige Ausnahmen sind archéologische Fundstellen fiir den Laien nur

sehr schwer als solche zu erkennen

3. das Fundmaterial beschrankt sich auf Scherben, die nur fiir Experten eine

sinnvolle Informationsquelle darstellen

Die Verbote haben nach Ansicht des Verfassers lediglich dazu gefiihrt, dass das
Bewusstsein fiir die Fundstellen in der Bevolkerung verloren ging, wéhrend Raub-

graber vollig unbeeindruckt ihrer Tétigkeit nachgehen.
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3.2.7. Schadensbilder

In Anlehnung an die Regeln zur Uberwachung von Bauteilen im Wasser (Mayer
und Pilgram 2006), wie sie im Bauwesen normiert sind, kénnen fiir Pfahlbauten

folgende Schiden angenommen werden:
o Abrasion/Erosion
e Verdrehungen, Verformungen, Verschiebungen
o mechanische Beschddigungen

Als Ursache fiir diese Schadensbilder kommen jeweils eine oder mehrere der bereits
genannten Gefdhrdungskategorien in Frage, um welche es sich konkret handelt,

muss in jedem Einzelfall bestimmt werden.

3.3. Anforderungen an ein effizientes Monitoring -

Verfahren

Aus den definierten Schadensbildern ergeben sich die Parameter, die im Zuge ei-
nes sinnvollen Monitorings {iberwacht und dokumentiert werden miissen. Abrasion
und Bodenabtrag durch Strémungen bedingen Gréflenverdnderungen der Pfdahle
bzw. Niveaudnderungen des Seegrundes. Verdrehungen, Verformungen und Ver-
schiebungen bewirken Lagednderungen und mechanische Beschiddigungen Form-
verdnderungen. All diese Verdnderungen passieren im dreidimensionalen Raum,
ein sinnvolles Monitoring kann also nur durchgefiihrt werden, wenn eine umfassen-
de rdumliche Dokumentation der Fundstelle durchgefiihrt wird, und zwar in einer
Form, die einen Vergleich mit einer mehrere Jahre zuvor erfolgten dreidimensio-

nalen Dokumentation derselben Fundstelle ermoglicht.
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In Ubereinstimmung mit dem Managementplan ist darauf zu achten, dass die
Ergebnisse des Monitorings in ein GIS integriert werden konnen, eine georefe-
renzierte Vermessung ist dazu unbedingt erforderlich, ebenso die Einbindung in
eine entsprechende Datenbank. Das Design dieser Datenbank sollte geméfi Ma-
nagementplan im Zeitraum 2011 - 2012 durchgefiihrt werden (palafittes 2009b,
Proj. Nr. AT-3.2), allerdings liegen keine Informationen zum Stand der Dinge

Vor.

Als weitere, allgemeine Parameter konnen folgende Punkte angenommen wer-

den:

o Kostengiinstig: Aufgrund der chronischen Unterfinanzierung archéologischer
Projekte, an der sich wohl auch in den néchsten Jahren nichts &ndern wird,
ist darauf zu achten, dass die angewendeten Methoden méglichst kosten-

glinstig sind.

o Flexibel einsetzbar: Wiinschenswert ist auch eine flexible, d. h. an unter-
schiedlichen Fundstellen mit unterschiedlichen Bedingungen einsetzbare Me-

thode.

o Finfach anzuwenden: Je einfacher die Methoden in der Anwendung sind,

desto geringer ist die Fehleranfalligkeit.

e Gut dokumentiert: Ein Problempunkt bei vielen Anwendungen ist die man-
gelnde Dokumentation. Das Wissen um die Anwendung bestimmter Metho-
den wird oft in der Art eines Geheimwissen nur miindlich weitergegeben.
Das fiithrt, neben einer Verzerrung der Informationen durch den wohl allseits
bekannten Stille - Post - Effekt auch dazu, dass die Informationen oft genau
in dem Moment und fiir die Person nicht verfiigbar sind, die sie gerade beno-

tigen wiirde. Abhilfe kénnte hier die Installation eines Wikis schaffen, durch
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dass solche Informationen jederzeit online fiir Personen mit entsprechender

Zugangsberechtigung abrufbar wéren.

3.4. Herkommliche Methoden des Monitorings

In Underwater Archaeology - The NAS Guide to Principle an Practice sind als
empfohlenen Methoden fiir das Monitoring unterwasserarchéologischer Fundstel-
len unter anderem visuelle Surveys, Video und Fotografie, Manuelle Vermessun-
gen, Probenentnahme und Untersuchung der hydrologischen Bedingungen genannt

(The Nautical Archaeology Society 2008).

3.4.1. Visueller Survey

Die einfachste Variante des Monitorings ist der visuelle Survey. Dabei wird die
Fundstelle von einem Archéologen betaucht und der Erhaltungszustand anhand

visueller Beobachtung beurteilt.

Die ausschliellich verbale Beurteilung des Erhaltungszustandes einer Fundstelle
ohne einer genauen Festlegung der zu beurteilenden Parameter und ohne einem
dokumentierten Beurteilungssystem (Punkte, Noten, Mafe, etc...) ist nicht zielfiih-
rend, da in diesem Fall die subjektiven Empfindungen des beurteilenden Archéo-
logen zu stark in den Vordergrund treten. So beurteilte etwa Thomas Reitmaier
anlésslich eines Kontrolltauchganges im Jahr 2006 den Zustand der Rémischen An-
lage in Weyregg am Attersee als gut (Reitmeier 2007), wiahrend nur 4 Jahre spéter,
im Jahr 2010, der Verfasser im Zuge umfangreicherer Untersuchungen die Anlage

als nahezu zerstort erlebt hat (Breitwieser und Jansa 2012).
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Allerdings hat diese Methode durchaus ihre Berechtigung, wenn sie entsprechend
sorgfiltig geplant wird. Dazu gehort neben einer strategischen Streckenplanung
des Tauchganges auch die Ausarbeitung einer Checkliste, in der alle zu beurtei-
lenden Punkte erfasst sind und die Entwicklung eines Beurteilungssystems, das
es ermoglicht, auch nach einem Personalwechsel das Monitoring weiter zu fiih-
ren, ohne auf die subjektiven Erinnerungen einer Person angewiesen zu sein. Eine
solche Vorgangsweise nimmt der Methode natiirlich auch ihre einfache Anwend-

barkeit.

3.4.2. Video und Fotografie

Video und Fotografie sind eine wichtige Ergdnzung zum Visuellen Survey und
stellen gleichzeitig die Basis fiir fortgeschrittenere Methoden des Monitorings dar
(siehe Kap. 4). Im Falle der Pfahlbauten ist ein besonderes Problem die rdumliche
Ausdehnung dieser Fundstellen. Sie kann von einigen 1 000 bis zu mehreren 10 000
m? betragen. Fiir eine aussagekriftige Foto- oder Videodokumentation ist daher
auch die Position und Orientierung jedes einzelnen Fotos und jeder Videosequenz
zu dokumentieren. Unter Einhaltung der Vorgaben kénnen mit diesen Techniken

bereits akzeptable Monitorings durchgefithrt werden.

3.4.3. Manuelle Vermessungen

Um die Dynamik von grofiflichigen Bodenverinderungen festzustellen, wurden
bis vor wenigen Jahren eher zuféllige Beobachtungen herangezogen, beispielsweise
wenn Pfihle, die vor wenigen Jahren noch fast vollstindig im Untergrund einge-
bettet waren, plotzlich deutlich iiber den Seegrund hinausragen. Einer der ersten
Versuche, diese Vorgénge systematisch zu messen, fanden zwischen 2003 und 2005

am Nordufer des Uberlinger Sees von Uberlingen im Westen bis nach Haltnau bei
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Meersburg im Osten statt. Dabei wurden in regelméfiigen Absténden Holzpféhle
versetzt und diese lage- und héhenméfig geodéatisch eingemessen. Der Abstand
zwischen der Oberkante dieser , Erosionsmarker“ und dem Seegrund kann nun
gemessen und so das Ausmaf} der Erosion festgestellt werden (Koninger 2005, 64).
Problematisch diirften die verwendeten Materialien sein: Wie auf den Abbildun-
gen zu erkennen ist, sind die Fixpunkte Holzpfahle mit einem Querschnitt von ca.
5 x 5 cm, die sich als langfristig verwendbare Punkte eher wenig eignen ( siehe
Abbildung 3.3). Da es sich bei Monitoring um einen langfristigen Prozess han-
delt, wire die Anwendung anderer Materialien anzudenken, die langfristig mehr

Stabilitdt versprechen und auch besser zu verankern sind.

Im Zirichsee wurde diese Idee aufgegriffen und
weiterentwickelt. Hier werden die einzelnen Ero-
sionsmarker durch Schniire miteinander verbun-
den (siehe Abbildung 3.3) und jeweils entlang
dieser Profile in definierten Entfernungen der
Abstand zum Seegrund gemessen. Damit wird
die punktférmige, eindimensionale Messung des
Uberlinger Sees um eine Dimension erweitert
und die Interpolation der Oberfliche des See-

grundes auf eine wesentlich umfangreichere Da-

tenbasis gestellt.
Abb. 3.3.: Erosionsmarker

Nicht tibersehen werden darf bei dieser Metho- im Ziirichsee (Quelle:
http://www.erosion-und-

de, dass der Grad des Durchhéngens der Schniire  Jenkmalschutz-bodensee-
von der Kraft abhidngt, mit der diese gespannt zuerichsee.cu/ )

sind. Davon direkt abhéngig ist natiirlich die Vergleichbarkeit der Messungen,
es muss daher unbedingt darauf geachtet werden, die Schniire mit vergleichba-

rer Spannung zu montieren, um exakte und vor allem vergleichbare Messwerte zu

erhalten.
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Das manuelle Einmessen auffalliger Strukturen, wie Geldndekanten, kann verwen-
det werden, um durch Bodenabtrag bzw. Anschwemmung verursachten Bewegun-

gen des Seegrundes nachzuvollziehen (siche Abb. 3.4).
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Abb.  3.4.: Bucht won Sipplingen: Darstellung der verschiedenen
durch ~ Bodenabtrag — bedrohten — Gebiete  (Quelle:  http://www.der-see-
erzaehlt.eu/typo3temp/pics/191949ba87.7pg)

3.4.4. Untersuchungen der hydrologischen Bedingungen

Messungen der Wassertemperatur, des Salzgehaltes oder des PH - Wertes eines
Gewdssers konnen mit relativ geringem Kostenaufwand durchgefiihrt werden. Es
konnen auch Data - Logger verwendet werden, um Richtung und Stirke von Stro-
mungen oder andere Faktoren, die den Erhaltungszustand beeinflussen kénnten,
zu messen. Auch aus der Art und Verteilung des verschiedener Organismen kon-
nen Riickschliisse iiber ein Gefahrdungspotential gezogen werden (The Nautical
Archaeology Society 2008). Solche Daten kénnen auch in Zusammenarbeit mit
vorhandenen limnologischen Forschungsstationen erhoben werden, wie in Ober-
osterreich dem Limmnologischen Institut Mondsee der OAW oder in Kérnten dem
Institut fiir Seenkunde. Gerade Untersuchungen solcher Faktoren sind auf jeden

Fall interdisziplindr durchzufihren.
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3.4.5. Geophsikalischer Survey

Geophysikalische Methoden, allen voran die schallbasierten Methoden wie Sides-
can Sonar oder Multibeam Sonar, kénnen dazu verwendet werden, um die Oberfla-
chenform des Seegrundes darzustellen, auflerdem kénnen auch archéologisch rele-
vante Strukturen prospektiert werden. Bei regelméafliger Aufzeichnung in Zusam-
menspiel mit einer genauen Georeferenzierung kann auch die Verdnderung des
Seegrundes, die Bewegung von Sandbéinken und Ahnliches aufgezeichnet werden.
Wesentlich ist auch hier, dass die Daten in eine Form gebracht werden, die die
Integration in ein GIS ermdglichen. Fiir Sidescan - Sonardaten wird im Allgemei-
nen eine Konvertierung in GeoTIFFs' durchgefiihrt, wihrende das Ergebnis eines
Surveys mit Multibeam - Sonar eine georeferenzierte Punktwolke ist, aus der eine

Oberflache interpoliert werden kann.

Die Bearbeitung der Sonardaten ist deutlich komplexer als alle anderen bisher
besprochenen Methoden. Nachfolgend sollen beispielhaft einige der erforderlichen

Schritte kurz beschrieben werden.

e Slant Range Correction: In den Rohdaten eines Sidescan - Sonars sind er-
hebliche Verzerrungen im rechten Winkel zur Fahrtrichtung enthalten, Die-
se Verzerrungen ergeben sich aus der Messgeometrie und miissen durch ein
Verfahren namens slant range correction (Korrektur der schragen Entfernun-
gen) behoben werden. Dieses Verfahren beruht im Prinzip auf einer einfa-
chen Dreiecksberechnung und geht von einem quer zu Fahrtrichtung ebenen
Grund aus. Durch die slant range correction werden die Pixel von einer
scheinbaren auf ihre wahre Position verschoben. Da bei einem Sidescan -
Sonar allerdings nur die Héhe des Transducer iiber Grund bekannt ist, muss

bei der Berechnung von einem ebenen Grund ausgegangen werden, was na-

1. GeoTIFFs sind Bilder, die georeferenziert und mafstéblich skaliert sind. Dieses Datenfor-
mat kann von allen herkémmlichen geographischen Informationssystemen gelesen und dargestellt
werden.
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Abb.
http://gralston1.home.mindspring.com/ Sidescan.html)

34

3.5.: Anwendung eines Sidescan-Sonar (Quelle:

turgeméfl bei stark profiliertem Unterwasser - Geldnde zu entsprechenden

Ungenauigkeiten fiihrt.

Anamorphosis: Nach der slant range correction ist das Sonarbild quer zur
Fahrrichtung geometrisch korrekt, soweit es moglich ist. Der nédchste Schritt
ist die Beseitigung von Verzerrungen in Fahrtrichtung, die sich durch Ande-
rung der Fahrgeschwindigkeit wihrend der Aufnahme der Sonardaten bilden.
Dieser Prozess erfolgt bei neueren Systemen, bei denen die Positionierung
mittels GPS erfolgt und die Positionsdaten direkt in der Sonardatei fiir jeden
Ping abgespeichert werden, meist automatisch, ebenso wie die Uberpriifung
der Validitat der Positonsdaten. Bei kurzzeitigem Ausfall des GPS - Daten-
stroms wird die Position der betroffenen Pings, fiir die die Lat/Lon - Werte

dann ja entweder 0 oder aufgrund ihrer Position zumindest unglaubwiirdig


http://gralston1.home.mindspring.com/Sidescan.html
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sind, interpoliert. Die Parameter, mit denen dieses Uberpriifungen erfolgen,

unterscheiden sich je nach verwendeter Software.

Histogramm - Manipulationen: Wahrend bei den bisher vorgestellten Metho-
den geometrische Korrekturen vorgenommen wurden, die dazu dienen, das
Sonarbild entsprechend der Form des Unterwasser - Geléndes moglichst kor-
rekt abzubilden, handelt es sich bei den Manipulationen des Histogramms
um Verdanderungen der Helligkeit, des Kontrastes und der Farbwertverteilung
beruhend auf der Haufigkeit der auftretenden Werte. Diese Verdnderungen
haben keine Auswirkung auf den tatséchlichen Inhalt, sondern lediglich auf
die Verteilung der Grauwerte und damit die bessere Lesbarkeit des Bildes.
Man spricht in diesem Zusammenhang deshalb auch von statistischen Me-
thoden (Blondel 2009). Diese Art der Korrektur ist im Wesentlichen durch

zwel Umstande erforderlich:

1. Energieverlust durch Ddmpfung: Bei der Schallausbreitung im Wasser
wird die Ddmpfung des Schalls im Wesentlichen durch zwei Mechanis-

men verursacht (Waite 2005):

a) die Viskositat: Dampfungsverluste durch Viskositéit treten in Siif3-
und Salzwasser auf, sie sind proportional zum Quadrat der Fre-

quenz.

b) die molekulare Relaxation: Diese tritt nur in Salzwasser auf. Da-
bei werden durch den Druck des Schalls die neutralen Molekiile des
Wassers in elektrisch geladene Ionen umgewandelt, die dadurch ver-
nichtete Schallenergie ergibt die Ddmpfung. Bei hohen Frequenzen
(ab ca. 500 kHz) sind die Druckwechsel der Schallwelle zu schnell
und der Prozess findet nicht mehr statt, es wird also keine Energie

mehr absorbiert.
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Zum Thema Dampfung wurden intensive Messungen durchgefiihrt und
daraus verschiedene empirische Formeln entwickelt, durch die versucht
wird, die Beziehungen zwischen Frequenz, Temperatur und Salzgehalt

darzustellen.

Zusétzlich zu dieser Dadmpfung beeinflussen erfahrungsgemafl auch Schwe-
beteilchen und Wasserpflanzen den Grad der Démpfung, ebenso wie die
Rauheit bzw. KorngréBe des Sandes am Seegrund (Collier und Brown

2005). Diese Faktoren sind mathematisch nur schwer zu formulieren.

2. Energieverlust durch Reflexion: Geméafl dem Reflexionsgesetz ist der
Einfallswinkel einer Welle beim Auftreffen auf eine Schichtgrenze gleich
dem Ausfallswinkel. Daraus ist leicht zu erkennen, dass durch die seitli-
che Abstrahlung des Schallfachers eines Sidescan - Sonars die am Boden
auftreffenden Schallimpulse vom Transducer weg reflektiert werden, nur
ein verschwindend geringer Teil gelangt durch die Streuung zum Trans-
ducer zuriick. Je weiter vom Transducer entfernt die Schallwellen auf
eine Schichtgrenze treffen, desto flacher ist der Einfallswinkel, und der

zuvor beschriebene Effekt wird weiter verstarkt.

Sonarsysteme wurden bisher fiir das Monitoring von Pfahlbaustationen weder in
Osterreich noch international angewendet, Erfahrungen fehlen in dieser Hinsicht

daher.

3.4.6. Unterwasser - Landschaftsmosaike

Das Erstellen von Unterwasser - Landschaftsmosaiken ist eine bildbasierte Metho-
de fiir die Kartierung und das Monitoring von gréfieren Fliachen (100 - mehrere
1000 m?). Entwickelt wurde diese Methode speziell fiir das Monitoring von Koral-
lenriffen (Gleason u.a. 2012). Ahnlich wie bei Structure from Motion (sieche Kap.
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4) werden durch spezielle Algorithmen markante Bildpunkte gesucht, die aber
nicht zur Konstruktion eines 3D -Modells, sondern zum Erstellen eines Fotomosa-
iks verwendet werden. Gleason u. a. 2012 stellen eine Methode vor, bei der durch
die Anwendung spezieller Suchmuster in weniger als 2 Minuten eine Fléche von 44
m? dokumentiert werden konnte. Dabei schwimmt ein Taucher mit einer Videoka-
mera in einem optimierten Raster iiber das fragliche Gebiet und filmt den Grund
aus der Vogelperspektive. Durch Extraktion von Einzelbildern aus dem Video und
weiteres Processing wird daraus ein Orthofoto des gesamten Areals mit einer Auf-
l6sung im 2 mm - Bereich erreicht. Die besten Ergebnisse wurden naturgemaf mit
hochwertigen DSLR - Kameras erreicht, allerdings wiesen auch die Ergebnisse, die
durch die Anwendung von low - cost - Kompakt - Kameras erzielt wurden, eine nur

unwesentlich schlechtere Qualitdt auf (Gleason u.a. 2012).

Diese durchaus interessante Methode wird bisher in der Unterwasserarchéiologie

nicht angewendet.

3.5. Andere, experimentelle Methoden

Die derzeit etablierten Monitoring - Methoden haben alle gewisse Nachteile: Die
Sinnhaftigkeit visueller Surveys ist grundsétzlich zu hinterfragen. Mittels Erosi-
onsmarker ist es zwar méglich, ein einigermafien genaues Gelindemodell bzw. die
darin entstehenden Verdnderungen zu beobachten, eine Verdnderung der Pfdhle
zu dokumentieren ist damit aber nicht moéglich. Dazu bedarf es einer fotografi-
schen Dokumentation, da die zeichnerische Dokumentation organischer Formen
nicht zielfiihrend ist. Dabei ist aber einerseits eine exakte Positionierung und
Ausrichtung der Kamera noétig, andererseits auch Messungen, um einigermaflen

aussagekraftige Vergleiche anstellen zu konnen.
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Neben den bisher vorgestellten, etablierten Methoden gibt es aber auch noch einige
Techniken, die als Monitoring - Methoden in Frage kommen, bisher aber entweder
nicht angewendet wurden oder deren Anwendung die experimentelle Phase noch

nicht tiberschritten hat.

3.5.1. Airborne Laser Bathymetry

Airborne Laser (oder Lidar) Bathymetry (ALB) ist eine Technologie zur Vermes-
sung flacher und kiistennaher Gewisser unter Verwendung von Laser, der von
einem Flugzeug aus eingesetzt wird (Hickman und Hogg 1969). Der Begriff Li-
dar ist ein Akronym und steht fiir LIght Detection And Ranging. ALB ist eine
genaue, giinstige, sichere, schnelle und flexible Methode, um entlang von Kiisten
und in Flachwasserbereichen, in denen der Einsatz von Sonar nicht moglich oder

zumindest gefdhrlich ist, die Gewassertiefen zu vermessen.

Bereits kurz nach der Entwicklung der Laser - Technologie wurde auch eine Anwen-
dung zur Suche von U - Booten entwickelt (Ott 1965). Die entscheidende Arbeit
beziiglich der Anwendung fiir die kiistennahe Bathymetrie wurde von Hickman
und Hogg 1969, basierend auf der Forschungsarbeit am Syracuse University Rese-
arch Center verfasst. Der Hauptgrund fiir die Entwicklung dieser Technologie war
die Tatsache, dass die meisten Kiistengebiete der Welt nur ungeniigend oder gar
nicht vermessen sind, was fiir die Schifffahrt eine grofie Gefahr darstellt (LaRocque

und West 1999).

In den 1970ern wurden von der U.S. Navy (Ott und Krumboltz 1971), der Natio-
nal Aeronautics and Space Administration (NASA) (Kim u.a. 1975), in Kanada
(O’Neil u.a. 1978) und Australien (Abbot 1975) einige erfolgreiche Tests mit der
ersten Generation der Laserscanner durchgefithrt. Zu Beginn der 1980er Jahre

entwickelte die Firma Optech Incorporated in Kanada mit LARSEN das erste tat-
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sachlich fir den praktischen Einsatz geeignete System (Anderson u.a. 1983). Es
folgten weitere Systeme in Australien (LADS, Compton und Hudson 1988) in den
USA (SHOALS, Lillycrop und Brooks 1996) und Schweden (Hawk Eye, Steinvall
u.a. 1997), um nur einige zu nennen. Seit kurzer Zeit wird auch versucht, diese
Technologie fiir die Erfassung unterwasserarchéologischer Fundstellen zu nutzen

(Doneus u.a. 2012).

Mit ALB kénnen bis zu 77 km?/h erfasst werden (Wozencraft und Lillycrop
2003). Die wesentliche Einschrénkung dieser Technologie liegt in ihrer Abhén-
gigkeit von der Sichttiefe der zu vermessenden Gewésser. In sehr klaren Gewas-
sern sind Messtiefen von tiber 50 m moglich (Guenther 2007), in sehr triben
Gewdssern hingegen kann unter sehr schlechten Bedingungen gar nicht gemessen

werden.

Abb. 3.6.: Gegeniiberstellung von ALB und Multibeam Sonar zur Gewdsserver-
messung. (Quelle: Guenther 2007)

Ein groler Vorteil von ALB ist die Tatsache, das sowohl unter als auch iiber
Wasser liegende Geldndebereiche vermessen werden koénnen. Obwohl im ersten

Moment der Eindruck entstehen konnte, es handle sich um eine sehr teure Tech-
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nologie, ist tatsdchlich das Gegenteil der Fall: Durch die enorme Geschwindigkeit,
mit der sehr grofle Flichen vermessen werden konnen, betragen die Kosten pro
m? nur 15 - 30 % der Kosten herkdmmlicher Vermessungsmethoden (Guenther

2007).

Die grundsétzliche Technologie von ALB besteht in der gleichzeitigen Anwendung
eines griinen Lasers und eines Infrarot - Lasers. Der griine Laser dringt mit dem
geringsten Verlust in das Wasser ein und kann bis zum Grund gelangen, wihrend
der Infrarot - Anteil das Wasser praktisch gar nicht durchdringt, durch die Re-
flexion dieser Anteile des Lasers kann also die Wasseroberfliche genau erkannt
werden (Jerlov 1976). Durch die Messung der Laufzeit, der genauen Richtung des
Laser - Strahls und die Kenntnis der exakten Position des Senders kann die drei-
dimensionale Position der reflektierenden Stelle am Boden bzw. dem Seegrund
errechnet werden. Die vertikale Genauigkeit der verschiedenen Systeme liegt in

einem Bereich von ca. 0,30 m.

ALB ist eine vergleichsweise junge Technologie, die von den Entwicklungen auf
dem Gebiet der Optik, Elektronik und Softwareentwicklung abhéngig ist und die

noch viel Potential fir Weiterentwicklungen bietet.

3.5.2. Georadar

Beim Georadar (GPR-Ground Penetrating Radar) handelt es sich um ein elek-
tromagnetisches Impulsreflexionsverfahren, bei dem kurze elektromagnetische Im-
pulse in den Untergrund ausgesendet und nach Reflexion an Objekten und Schicht-
grenzen oder Streuung an Einlagerungen wieder empfangen werden (Schlégel 2007).
Bei Georadarmessungen wird eine hochfrequente elektromagnetische Welle in ei-
nem Frequenzbereich zwischen 10 und 1000 MHz ausgesendet, deren Ausbreitung

von der Permittivitdt e und der elektrischen Leitfihigkeit o des Materials bei dieser
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Frequenz abhéngt. Die Permittivitit beeinflusst die Geschwindigkeit, mit der sich
das Radarsgnal ausbreitet, wihrend die elektrische Leitfihigkeit bestimmt, wie
stark das Signal absorbiert wird. Haben zwei unterschiedliche Materialien gleiche
oder sehr dhnliche physikalische Eigenschaften, so wird an der Grenze zwischen

den Materialien kein Signal reflektiert (Leckebusch 1998).

Radargramm
Entfernung -

Diffraktion Steuereinheitf

Laptop

Antennen
Sender Empfanger

Abb. 3.7.: Funktionsweise und Finsatzmoglichkeiten des Bodenradars (Quelle:
Schlogel 2007)

Zur Datenaufnahme wird eine Sender-Empfanger-Kombination entlang einer Mess-
linie mit moglichst geringem Abstand tiber die Messfliche gezogen. Gemessen
wird diskret in einem Abstand von wenigen Zentimetern, sodass der Messfortgang
als kontinuierlich bezeichnet werden kann. Registriert wird die Signalamplitude
in Abhéngigkeit der Zeit als sogenannte Signalspur. Die Amplitude wird meist
grauwert- oder farbcodiert dargestellt. Durch Aneinanderreihung der Signalspu-
ren erhélt man ein Diagramm, in dem die Entfernung entlang der Messlinie iiber
der Laufzeit aufgetragen ist. In diesem sog. Radargramm - im Prinzip ein Tiefen-

schnitt - zeigen sich die reflektierenden Strukturen als mehr oder weniger starke
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Signale (Gesellschaft fiir Geophysikalische Untersuchungen mbH 2005). Durch die
hohe elektrische Leitfdhigkeit von Salzwasser ist der Einsatz von Georadar auf
Stifiwasser beschrinkt, aber auch hier ist nur mit einer geringen Eindringtiefe zu

rechnen.

Der Einsatz des Georadars beschrankt sich aufgrund der hohen elektrischen Leit-
fédhigkeit von Salzwasser auf Stifiwasser. Auch in diesem Medium ist der Einsatz
aber beschrinkt. Der Richtwert fiir die Eindringtiefe des Georadars in Stiflwasser
betragt 4-6 m (Gesellschaft fiir Geophysikalische Untersuchungen mbH 2005), un-
ter Beriicksichtigung der Tatsache, dass ja noch eine Reserve fiir das Eindringen
der elektromagnetischen Welle in den Untergrund vorhanden sein soll, erscheint
der Einsatz oberflichengebundener Systeme bei einer Wassertiefe von mehr als
2,5 m nicht mehr zielfiihrend. Allerdings ist auch der Einsatz der Radarantennen
bei entsprechender konstruktiver Ausfithrung unter Wasser denkbar. Ein solches
System wire einerseits von der Wassertiefe unabhéngig, andererseits wéren auch
Storungen durch Wellenbewegungen an der Wasseroberfliche, die normalerweise

auftreten, nicht mehr spiirbar.

Bereits 1998 veroffentliche Jiirg Leckebusch einen Bericht {iber Georadar - Messun-
gen der Pfahlbausiedlung Greifensee - Béschen mit Georadar (Leckebusch 1998,
51-57). Die Pfiahle konnten mit dieser Methode zwar nicht gemessen werden, al-
lerdings konnte die Ausdehnung der Kulturschicht festgestellt werden. Durch An-
wendung fortschrittlicherer Methoden und Auswertungsprogramme kénnte diese
Technologie fiir die Pfahlbauforschung ,wiederbelebt“ werden, eine Anwendung,
die eine zerstorungsfreie Vermessung der Siedlungen iiber die sichtbaren Pfahlfel-

der hinaus ermoglicht, ist derzeit sonst nicht bekannt.
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3.5.3. 3D - Modellierung

Wie in Abschnitt 3.3 bereits erldutert, erhoht eine exakte, zumindest partielle
dreidimensionale Erfassung exponierter Stellen die Qualitdt und Moglichkeiten
des Monitorings enorm. Um dies zu erreichen, sind mehrere Techniken denkbar:
Die bereits erwdhnte ALB stellt eine Moglichkeit dar, eine andere ist die Erfas-
sung mittels Multibeam Sonar, das sinngeméfl wie die ALB arbeitet, mit dem
Unterschied, dass zur Messung der Entfernungen nicht Licht, sondern Schall ver-
wendet wird, der sich im Wasser wesentlich besser ausbreitet, auflerdem werden

Sonarsysteme ausschliefSlich von Schiffen aus eingesetzt.

Im Bereich der Computer Vision gibt es eine Vielzahl von Informatikern, die sich
daran versuchen, aus zweidimensionalen Abbildungen Informationen zum Erstel-
len eines dreidimensionalen Geldndemodells zu gewinnen (z. B. Callow 2003, Cu-
schieri und Hebert 1990, Daum und Dudek 1998, Lorenson und Kraus 2009).
Stepnowski prasentierte 2005 ein Verfahren, dass es ermoglicht, aus 2D- Sidescan
-Bildern ein 3D - Modell des Seegrundes zu errechnen (Stepnowski u.a. 2005). Die
Modellrechnung basiert im Wesentlichen auf dem Lambert’schen Beleuchtungs-
modell, nach dem die Intensitét der reflektierten Lichtmenge abhéngig von der
Neigung der reflektierenden Oberflache, bezogen auf die Position und Richtung

der Lichtquelle, ist.

Eine weitere Moglichkeit ist die dreidimensionale Modellierung mittels Structure
from Motion. Dabei wird aus einem Satz von Bildern eines Gegenstandes oder
einer statischen Szene aus verschiedenen Perspektiven ein virtuelles, dreidimen-
sionales Modell des Objektes oder der Szene auf der Grundlage der Regeln der
Epipolargemetrie (sieche Abschnitt 4.3.3) erstellt. Die Idee wurde bereits in den
1980er Jahren entwickelt (Bolles u.a. 1987), aber erst ein von David Lowe 1999
entwickelter Algorithmus ermoglichte einen praktikablen Einsatz dieses Verfahrens

(Lowe 1999).
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Die meisten der erwiéhnten Monitoring - Methoden haben einen Nachteil. Die eta-
blierten Methoden sind ungenau, wihrend experimentelle Methoden wie das ALB
oder das GPR einen hohen technischen und finanziellen Aufwand erfordern. In
den folgenden Kapiteln soll daher ein Monitoring - System basierend auf Struc-
ture from Motion evaluiert und anschliefend die Anwendbarkeit des Verfahrens

anhand eines Fallbeispieles tiberpriift werden.
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4.1. Einleitung

Abb. 4.1.: Structure from Motion: Punktwolke der Piazza San Marco (Venedig),
27.707.825 Punkte, rekonstruiert aus 13.703 aus dem Internet heruntergeladenen
Bildern (Quelle: Furukawa u. a. 2010)

Die Erstellung dreidimensionaler, texturierter Modelle aus zweidimensionalen Ab-
bildungen ist eines der spannendsten und bestuntersuchten Gebiete der Computer
Vision (Abk. CV - Maschinelles Sehen). Die Technologie besteht grundsétzlich
aus 2 Schritten: Zuerst wird die Bewegung einer Kamera aus zweidimensionalen
Bildern extrahiert, um im zweiten Schritt aus diesen Bewegungsinformationen und
Kameraparametern eine dreidimensionale Struktur in Form einer Punktwolke zu

berechnen. Wahrend die mathematischen Grundlagen schon lénger bekannt sind
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(z. B. Koenderink und van Doorn 1991 oder Horn 1986), war die Umsetzung in
Form von Software lange Zeit ein Problem. Durch die Fortschritte in der Hardware
- Entwicklung, aber auch die Entwicklung leistungsfiahiger Algorithmen, die ver-
schiedene Teilprobleme von Structure from Motion 16sen kénnen, sind seit einiger
Zeit auch Losungen verfiigbar, die ohne aufwéndige Grofirechenanlagen akzeptable

Ergebnisse bringen.

Die Anwendungsmoglichkeiten von Structure from Motion sind vielfaltig: Durch
Objekterkennung im Echtzeitbetrieb konnten damit Navigationssysteme fiir Fahr-
zeuge aufgebaut werden, die Préasentation verschiedenster Strukturen, wie Immobi-
lien, kann damit einfach bewerkstelligt und das Monitoring komplexer raumlicher

Strukturen damit wesentlich vereinfacht werden.

Im folgenden Kapitel soll die grundlegende Funktionsweise dieser Technologie so-
wie ihre Anwendungsmoglichkeiten fiir das Monitoring unterwasserarchiologischer
Fundstellen erklart werden. Es sind fiir die verschiedenen Teilprobleme auch ver-
schiedene Losungsansétze vorhanden, in dieser Arbeit werden folgende Programme

verwendet:

e SiftGPU: Ein Programm zur Erkennung markanter Bildpunkte, das die Re-
chenkapazitat des Grafikprozessors nutzen kann (Wu 2007),

o Parallel Bundle Adjustment (PBA): Ein auf einem Kameramodell mit 8
Parametern basierendes Verfahren zum Errechnen der Aufnahmegeometrie

(Wu u.a. 2011)

o CMVS/PMVS: Clustering Software fiir das Berechnen einer dichten Punkt-
wolke aus dem Ergebnis von SiftGPU und PBA (Furukawa u.a. 2010).

Die oben genannten Programme sind freie Software und fiir Linux, Windows und

Mac OS verfiigbar. Es handelt sich um Kommandozeilen - Programme, die jedoch
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von Changchang Wu, University of Washington, unter einer graphischen Oberfla-
che namens VisualSFM zusammengefasst wurden (http://homes.cs.washington.edu/ ccwu/vsfm/).
VisualSFM ist zwar keine freie Software im Sinne Richard Stallmanns?, aber kos-

tenlos zum Download verfiigbar.

4.2. Unterwasserfotografie

Abb. 4.2.: Die dlteste erhaltene Fotografie: Joseph
Nicéphore Niépce hielt 1826 einen Blick aus seinem

Arbeitszimmer mit einem Verfahren namens Helio-
grafie fest (Quelle: hitp://upload.wikimedia.orq/)

Fotos von Unterwasserszenarien sind heute eine Selbstverstédndlichkeit, so wie alle
anderen Illustrationen, die uns téglich iiber die Medien erreichen. Das war nicht
immer so: Obwohl die édlteste erhaltene Fotografie aus dem Jahre 1826 stammt
(siehe Abb. 4.2) und die Geburtsstunde der ,modernen“ Fotografie mit der Ent-
wicklung eines verbesserten Verfahrens durch Louis Jacques Mandé Daguerre im
Jahr 1837 angegeben wird, dauerte es bis 1893, ehe die ersten Unterwasserbilder
ver6ffentlicht wurden (Hiitbner 2005).

2. Als freie Software bezeichnete Stallmann 1983 im Zuge der Griindung des GNU - Projektes
Software, die nicht nur kostenlos ist, sondern auch als Quellcode weitergegeben wird und bei der
jeder User das Recht hat, diesen auch zu verdndern und weiter zu geben.
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4. Structure from Motion

Abb. 4.3.: Die dlteste Unterwasser - Fotografie aus
dem Jahr 1893 (Quelle: Hiibner 2005)

Seither hat sich die Fototechnik enorm weiterentwickelt. Die digitale Fotografie
hat die analoge Fotografie praktisch verdrédngt, Speichermedien, Computer und
Software fiir die Bildbearbeitung werden immer leistungsfahiger und die Produkt-
palette der Unterwasserkameras immer gréfler. Auch die Angebote an Software fiir
die meist erforderliche Nachbearbeitung der Bilder wird immer umfangreicher und
die Software immer leistungsfahiger. Gerade diese Auswahlméoglichkeiten fiihren
auch zu einer gewissen Unsicherheit beziiglich der anzuwendenden Fototechnik.
Das Fallbeispiel (siehe Abschnitt 5) zeigt allerdings, dass auch bei Verwendung
einer billigen digitalen Kamera und kostenloser Opensource - Software zumindest

brauchbare Ergebnisse erzielbar sind.
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4.2.1. Digitale Fototechnik

Der Fotosensor

Die digitale Fototechnik unterscheidet sich in einigen Punkten von der herkémm-
lichen Analogfotografie. Das Aufnahmemedium ist nicht mehr ein Film, sondern
ein lichtempfindlicher Halbleiterchip, der Bildsensor. Dieser besteht aus vielen
kleinen Elementen ( Pizel?), die nebeneinander angeordnet sind. Gegenwirtig wer-
den meist Complementary Metal Ozid Semiconductor (CMOS) Chips verwendet.
Bei dieser Bauart liegen die fiir die Farben Rot, Griin oder Blau empfindlichen
Elemente unterschiedlich tief im Sensor, das farbige Licht dringt ebenfalls un-
terschiedlich tief in den Sensor ein und regt so die entsprechenden Elemente an

(Htbner 2005).

Die Lichtempfindlichkeit

Analog zu den Filmen der Vergangenheit reagieren auch Bildsensoren mit unter-
schiedlicher Empfindlichkeit auf Licht. Der Vorteil ist jedoch, dass die Empfind-
lichkeit des Sensors elektronisch geregelt werden kann, wiahrend jeder Film eine
bestimmte Empfindlichkeit aufwies und ausgetauscht werden musste, wenn eine

andere Empfindlichkeit erforderlich war.

Die Empfindlichkeitswerte sind international genormt, zur Anwendung komme ei-
ne Mischung aus der Deutschen Industrie - Norm (DIN) und der American Stan-
dards Association (ASA), die von der International Organisation for Standardiza-
tion (ISO) festgelegt wurde (z. B. ASA 50, DIN 18 = ISO 50/18°). Normale Wer-

te liegen zwischen 100 und 400 ASA, wenn hohere Werte eingestellt werden, ver-

3. Pixel ist ein aus dem englischen Begriff , Picture Element“ gebildetes Kunstwort
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4. Structure from Motion

schlechtert sich die Bildqualitédt sichtbar, der Hochstwert von 400 ASA sollte daher
nach Moglichkeit nicht {iberschritten werden (Hiibner 2005).

Der Bildwinkelfaktor

Sowohl die Bildsensoren von Kompaktkameras als auch jene von Spiegelreflex-
kameras sind meist wesentlich kleiner als das ehemalige Kleinbildformat von 24
x 36 mm. Bei gleicher Brennweite ergeben sich daher andere Bildwinkel (siehe

Abbildung 4.4).

Verkleinerung des Bildwinkels durch
kleine Sensorgrofle

=50mm

Abb. 4.4.: Anderung des Bildwinkels in Abhdngigkeit von der
Sensorgrofie (Quelle: Hiibner 2005)

Eine Nikon Spiegelreflexkamera D5100 mit einem Bildsensor mit einer Gréfle von
23,7 x 15,6 mm und einer Bilddiagonale von 28,37 mm benétigt ein 28 mm -
Objektiv, um den gleichen Bildwinkel wie ein 50 mm - Normalobjektiv bei ei-
ner Kleinbildkamera zu erreichen. Es entsteht eine scheinbare Verlangerung der

Brennweite, die sich im Bereich der Unterwasserfotografie negativ auswirkt, da es
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hier ganz besonders wichtig ist, moglichst nahe am Objekt zu sein und daher kurze

Brennweiten langen immer vorzuziehen sind (Hitbner 2005).

4.2.2. Eigenheiten der Unterwasserfotografie

Die Unterwasserfotografie unterscheidet sich zum Teil erheblich von der Fotografie
an Land beziiglich der Lichtverh&ltnisse und Sichtweiten, aber auch beim fotogra-

fieren an sich.

Lichtverhiltnisse

Die fiir uns sichtbaren Wellenldngen des Lichts reichen vom violetten Bereich mit
400 nm bis zum roten Bereich mit 800 nm. Dringt Licht in ein dichteres Medium
wie Wasser ein, so dndert sich seine Ausbreitungsgeschwindigkeit und seine Rich-
tung, es wird gebrochen. Zusatzlich wird es, abhangig von seiner Wellenldnge und
damit der sichtbaren Farbe, abgeschwacht, dieses Phdnomen wird selektive Extink-
tion genannt. Die warmen Farbtone, wie rot und Orange, werden als erste bereits
ab 5 m Entfernung von der Lichtquelle ausgefiltert, danach folgen gelb und griin,
ab einer Tiefe von etwa 40 m sind Farbkontraste nur mehr als Blauschattierungen
wahrnehmbar. Die genannten Werte verringern sich in triitben Seen noch erheb-
lich, daher ist bei Unterwasseraufnahmen fast immer der Einsatz von Kunstlicht

erforderlich (Hiibner 2005).

Sichtweiten
Wiéhrend an Land die Sichtweite normalerweise zumindest einige hundert Meter,

meist sogar mehrere Kilometer betrégt, ist unter Wasser eine Sichtweite von 20

m schon auflergewdhnlich gut, meist betragen die Sichtweiten nur wenige Meter.
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Um ein Gebiet unter Wasser fotografisch zu dokumentieren, sind also wesentlich
mehr Einzelfotos erforderlich, um auch tatsichlich die gewilinschte Abdeckung zu

erreichen.

Erstellen von Fotos

Auch das Fotografieren unter Wasser unterscheidet sich wesentlich von der Fo-
tografie an Land. Die Temperaturen in Seen erfordern meist den Gebrauch von
Handschuhen, sodass die Feinmotorik eingeschrankt wird. Da man speziell an ei-
ner archéologischen Fundstelle den Untergrund nicht beriihren sollte, um einer-
seits Zerstorungen, andererseits aber auch massive Verschlechterungen der Sicht
durch aufgewirbeltes Sediment zu vermeiden, muss schwebend fotografiert werden.
Das erfordert eine gute Tauchtechnik und ist duflerst zeitraubend, aber auch bei
der besten Technik ist es praktisch unmoglich, vergleichbar scharfe Bilder wie an
Land zu machen. Im Zuge der Fallstudie wurde daher dazu iibergegangen, Filme
zu drehen und daraus die erforderliche Anzahl an Einzelbildern zu extrahieren

(siehe Abschnitt 5).

4.3. Geometrische Grundlagen

4.3.1. Kameramodelle

Die Kamera ist die Schnittstelle zwischen der dreidimensionalen Szene und der
zweidimensionalen Abbildung auf einem Foto. Um die physikalischen Eigenschaf-
ten einer realen Szene bzw. deren Uberfiihrung in die zweidimensionale Abbildung
mathematisch moglichst exakt zu beschreiben, wurden sogenannte Kameramodel-
le entwickelt. Diese verbinden die verschiedenen Koordinatensysteme, nédmlich das

Koordinatensystem der realen Welt, das Koordinatensystem der Kamera und je-
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nes der zweidimensionalen Abbildung auf dem Bildsensor. Die bei diesem Projekt
verwendete Software verwendet ein Modell mit 8 Parametern. Bei den 8 Parame-
tern handelt es sich um die Brennweite f, den Korrekturfaktor ky fir die radial
Distortion, die Translation (z, y, z = Lage im Raum) und die Rotation (w, ¢, k

= Drehung um die x, y und z - Achse) (Wu 2011).

Die extrinsische oder duflere Orientierung beschreibt die Position und Orientie-
rung der Kamera bezogen auf den Aufnahmegegenstand, was dem Aufstellen, Mon-
tieren und Ausrichten einer realen Kamera entspricht. Der Koordinatenursprung
wird in der Eintrittspupille der Kamera platziert, die 1t. Konvention in die negative

z - Richtung blickt, die y - Achse zeigt nach oben (Nef 2002).

Es gibt 2 unterschiedliche Ansétze (sieche Abbildung 4.5), wie die Orientierung ei-

ner bereits platzierten Kamera beschrieben werden kann, ndmlich

1. durch Angabe eines Sichtvektors, der von der Kamera zum anvisierten Ob-
jekt zeigt, und eines Up - Vektors, der die Richtung der vertikalen Achse des
Abbildes angibt, und

2. durch Angabe einer Rotationsachse und einen Rotationswinkel um diese

Achse (Nef 2002).

Nachdem die Kamera im Raum positioniert und orientiert ist, erfolgt im néchsten

Schritt die Definition der intrinsischen oder inneren Orientierung.

Die Lochkamera

Das einfachste Gerét, um die Abbildung eines realen Gegenstandes zu erzeugen,

ist eine Lochkamera. Man bendétigt dazu lediglich eine verschliefSbare, lichtdichte
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Up Achse

Sicht

Position

Y Position Y

L Ll

z z

(a) Extrinsische Orientierung, definiert durch (b) Extrinsische Orientierung, definiert durch
Positions-, Sicht- und Up-Vektor Positionsvektor, Rotationsache und Rotations-
winkel

Abb. 4.5.: Extrinsische Orientierung, Ansdtze zur Definition (Quelle: Nef 2002).

Box, in deren Vorderwand ein kleines Loch erzeugt wird*. Durch das Loch in der
Vorderseite fallen die Lichtstrahlen gebiindelt auf die innere Riickseite der Box und
koénnen dort mit fotoempfindlichem Material sichtbar gemacht werden. Eine Loch-
kamera besitzt keine Optik, die Lichtstrahlen fallen also ohne jegliche Brechung
auf die Bildebene, damit ist die Lochkamera eine Vereinfachung komplizierter
optischer Systeme. Interessant ist sie, abgesehen von historischen Griinden, vor
allem deshalb, weil jede moderne Kamera geometrisch als Lochkamera modelliert
werden kann (Hartley und Zisserman 2004). Nach den physikalischen Gesetzen
der Strahlenoptik erzeugt ein unendlich kleines Loch eine unendlich scharfe Ab-
bildung, die allerdings auch unendlich lichtschwach ist (Hartley und Zisserman

2004).

Die innere Orientierung einer Lochkamera wird durch die Kammerkonstante und

die Position des Hauptpunktes in der Bildebene beschrieben.

4. Da dieses Loch meist mit einer Ndhnadel gestochen wird, heiffit der englische Terminus
pinhole camera
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(a) Abbildungsgeometrie einer Lochkamera (b) Bildkoordinatensystem

Abb. 4.6.: Lochkamera - Abbildungsgeometrie und Bildkoordinatensystem (Quel-
le: Méller 2005, 14).

Kameramodell nach Tsai Eine Erweiterung des Lochkamera - Modells ist das
Kameramodell nach Tsai. Dieses berticksichtigt nun auch einfache Linsensysteme
mit all den daraus resultierenden Problemen und ist das derzeit in der Computer
Vision am meisten angewendete Modell (Tsai 1992, 221). Fiir die Anwendung von
Structure from Motion ist vor allem die radiale Verzerrung (radial distortion) von
Bedeutung, bei der Bildpunkte in Abhéngigkeit von der Entfernung vom Bildmit-
telpunkt immer weiter von ihrer tatséchlichen (idealen) Lage entfernt abgebildet
werden. Diese Effekt fiihrt zu kissen- oder tonnenférmigen Verzerrungen (siehe

Abb. 4.8).

Roger Y. Tsai und Zhengyou Zhang (Tsai 1992, Zhang 2000) haben die Auswir-
kungen der radialen Verzerrung empirisch untersucht und sind zu dem Schluss
gekommen, dass es fiir die Nachbildung eines Kamerasystems, aber auch fiir ei-
ne geniigend genaue Kalibrierung, reicht, eine einzige Verzeichnungskonstante kq
anzuwenden. Gleichzeitig wurden auch die Auswirkungen der tangentialen Verzer-
rung untersucht, die aber von beiden Wissenschaftlern als vernachléssigbar ange-

sehen werden.

55



4. Structure from Motion
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Abb. 4.7.: Innere Orientierung einer Lochkamera
(Quelle: Nef 2002)
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Abb. 4.8.: Varianten radialer Verzerrung, von links nach rechts: Kei-
ne Verzerrung, tonnenformige Verzerrung, kissenformige Verzerrung

(Quelle: hitp://www.uni-koeln.de/)

4.3.2. Kamerakalibrierung

Die Rekonstruktion der extrinsischen und intrinsischen Parameter, mit denen Bil-
der aufgenommen wurden, nennt man Kalibrierung (Moller 2005). Es existieren
verschiedene Ansétze zur Bestimmung der Kameraparameter, die im Folgenden

kurz beschrieben werden.
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Offline - Kalibrierung

Im Allgemeinen bilden Paare von 3D - Punkten in der Realitdt mit ihren kor-
respondierenden Abbildungen in Aufnahmen den Ausgangspunkt fiir die Ermitt-
lung der extrinsischen und intrinsischen Parameter. Dazu werden Kalibriermuster
fotografiert und analysiert. Das géngigste Verfahren, das zusétzlich auch noch
Korrekturfaktoren fiir eventuell vorliegende Linsenverzerrungen berechnet, wurde
1986 von Tsai publiziert (Tsai 1986). Sein Algorithmus arbeitet in 2 Schritten,
wobei im ersten Schritt fiir moglichst viele Parameter Schéitzwerte ermittelt wer-
den, die dann im zweiten Schritt mittels einer iterativen Optimierung verfeinert

werden.

Die Genauigkeit einer Offline - Kalibrierung héngt unmittelbar mit der Genau-
igkeit zusammen, mit der die Punktpaare gebildet werden. Weiters ist auch die
Anzahl der verwendeten Paare von Bedeutung. Diese Art der Kalibrierung wird
vor dem tatsdchlichen Einsatz der Kamera durchgefiihrt, auflerdem ist auch fiir
verschiedene Einstellungen an der Kamera jeweils eine eigene Kalibrierung durch-

zufithren.

Online - Kalibrierung

Da die Offline - Kalibrierung aufwéndig ist, die Bereitstellung eines moglichst ge-
nauen Kalibriermusters erfordert und die Flexibilitdt beim Einsatz von Kameras
fiir Zwecke, bei denen eine Kalibrierung unbedingt erforderlich ist, einschrénkt,
wurden sogenannte Autokalibrierungsverfahren entwickelt. Diese umgehen die ge-
nannten Einschrinkungen und erlauben eine automatische Kalibrierung, bei der
auch unterschiedliche Einstellungen an der Kamera beriicksichtigt werden. Im Ge-
gensatz zur Offline - Kalibrierung werden bei diesem Verfahren die Parameter

nicht aus Paaren von 3D - Punkten mit ihren Abbildungen, sondern aus Abbil-

57



4. Structure from Motion

dungen desselben Punktes auf verschiedenen Bildern ermittelt, wobei keine be-
kannten Weltkoordinaten mehr erforderlich sind (Moller 2005, 20). Ein solches
Verfahren wird von der verwendeten Software VisualSFM standardméBig verwen-
det, eine Entzerrung der Fotos vor Erstellung des 3D - Modells ist also nicht

erforderlich.

4.3.3. Epipolargeometrie

Abb. 4.9.: Epipolargeometrie (Quelle: Scheer 2005)

Das mathematische Modell der Geometrie, das die Beziehungen zwischen zwei
unterschiedlichen fotografischen Abbildungen des gleichen Objektes beschreibt,
ist die Epipolargeometrie. In Abb. 4.9 ist ein solches Szenario abgebildet, anhand

dessen eine kurze Erlduterung erfolgen soll.

Die Punkte C und Cs stellen die hinter den jeweiligen Bildebenen I; und Iy lie-
genden optischen Zentren der beiden Kameras dar. Sie sind durch die Basislinie B
miteinander verbunden, die, bedingt durch die Drehung der Kameras zueinander,
beide Bildebenen durchdringt, und zwar in den Punkten e; und es. Diese Punkte
werden FEpipole genannt, ihre Lage auf den Bildebenen ist nur durch die Lage der

Kameras zueinander bestimmt.
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4.4. Der SIFT - Algorithmus

Der 3D- Punkt M und die beiden optischen Zentren C7 und Cy definieren eine
Ebene, die sogenannte Epipolarebene 7. Die Abbildungen des 3D - Punktes M auf
den Bildebenen liegen auf den optischen Strahlen zwischen C7 und M bzw. C5 und
M und somit auch auf der Epipolarebene 7, die die beiden Bildebenen in jeweils
einer Geraden schneidet, namlich den FEpipolarlinien I3 und lo. Bewegt man den
Punkt M innerhalb der Epipolarebene, so fiithrt dies zwar zu unterschiedlichen
Abbildungen auf den Bildebenen I; und Is, allerdings liegen diese Abbildungen
immer auf den Epipolarlinien /; und /5. Bewegt man den Punkt M in Richtung des
Optischen Zentrums C1, so bleibt die Abbildung my gleich, wiahrend sich die Ab-

bildung ms bewegt, allerdings immer auf der Epipolarlinie ls.

Da die Basislinie Teil der Epipolarebene 7 ist, kann durch die Rotation der Ebene
um die Basislinie jeder mogliche Punkt im Raum erreicht werden, fiir jede Posti-
on entsteht allerdings ein neues Paar von Epipolarlinien /1 und l5. Die Summe aller

Epipolarlinien wird Epipolarlinienbischel genannt (Scheer 2005).

Durch die mathematische Herleitung der angefiihrten Prinzipien ist es moglich, die
korrekte Lage des 3D - Punktes M im Raum zu berechnen, was die mathematische
Basis von Structure from Motion ist. Aber auch fiir die praktische Anwendung
ist das Verstdndnis der Prinzipien der Epipolargeometrie wichtig, da klar wird,
warum die Rekonstruktion einer 3D - Szene mit einem Kamerastandpunkt im
Zentrum und Blick nach auflen nicht funktioniert: In so einem Fall schneidet die
Basislinie zwischen den optischen Zentren C7 und Cy zweier Kamerastandpunkte
die Bildebenen I7 und Is nicht, die gesamte Basis der Epipolargeometrie bricht

weg und eine Berechnung ist nicht mehr maoglich.
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4. Structure from Motion

The SIFT Object

i R Keypoints are Pixels
Recognition Algorithm

in Difference Images
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Makes 128-D Feature Vectors. It Was Found

Abb. 4.10.: Der  SIFT - Algorithmus (Quelle:
http://eecs.vanderbilt.edu/cis/crl/wm.shtml)

4.4. Der SIFT - Algorithmus

Aus den geometrischen Grundlagen der Epipolargeometrie ergibt sich die Notwen-
digkeit, den gleichen Punkt eines Objektes in verschiedenen Bildern zu erkennen,
da nur so eine dreidimensionale Rekonstruktion dieses Punktes moglich ist. Das
derzeit zu diesem Zweck im Bereich von Structure from Motion am meisten ange-
wendete Verfahren ist Scale Invariant Feature Transformation (Abk. SIFT = gro-
Benunabhingige Merkmalsabbildung/Erkennung). Dieser von David Lowe an der
kanadischen University of British Columbia entwickelte Algorithmus (Lowe 1999)
erkennt in einem zu analysierenden Bild Schliisselpunkte, sogenannte keypoints
oder features, die in anderen Aufnahmen mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls
zu erkennen sind. Die Erkennung dieser features ist weitestgehend unempfindlich
gegeniiber Skalierung und Rotation sowie zumindest zum Teil gegeniiber Anderun-

gen der Belichtung und des Kamerastandpunktes. Der hohe Rechenaufwand fiir
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4.4. Der SIFT - Algorithmus

das Erkennen dieser features wird durch verschiedene Mechanismen minimiert,

durch die nur Punkte fiir die weiteren Berechnungen in Betracht gezogen werden,

die gewissen Eingangsvoraussetzungen entsprechen.

Im folgenden werden die wichtigsten Stufen des Erkennens von features aufge-

zahlt.

4.4.1. Erkennen von Maxima/Minima -

Im ersten Schritt wird versucht, features
zu finden, die in verschiedenen Ansichten
eines Objektes mit hoher Wahrscheinlich-
keit immer zu finden sind. Durch die Suche
im gesamten Skalenraum konnen Bildstellen
bestimmt werden, die invariant gegeniiber
Skalierungen sind. Die verschiedenen Ska-
lierungsstufen werden einerseits durch Glat-
tung (,Bluring®) mittels eines Gaufl - Fil-
ters, andererseits durch Skalierung um je-

weils die Halfte berechnet.

Werten

i LR
7 #Q'::"’:::::“:‘:&:“‘\\}s\“s‘“\
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t'%“ e iR
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Abb. 4.11.: Gauf’scher Glocken-
becher, berechnet und geplottet mit
GNU Octave

Abb. 4.12.: Glittung (Bluring) mit Gaufs - Filter: Links das Originalfoto, nach
rechts fortlaufend jeweils das vorherige Bild mittels Gauf$ - Filter gegldttet. Berech-
nung der Bilder mit dem Bildbearbeitungsprogramm GIMP (hitp://www.gimp.org).
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4. Structure from Motion

Die Anwendung eines Gau$- Filters® ist erforderlich, da, um die Rotationsinvari-
anz der features zu gewahrleisten, ein isotroper® Kern benétigt wird, was durch
die Anwendung einer zweidimensionalen Gauf’schen Funktion (siche Abb. 4.11)

gewahrleistet ist.

Im néchsten Schritt wird das Bild um den Faktor 0.5 skaliert und mit diesem
Bild ebenfalls das Bluring mittels GauBl - Filter durchgefithrt. Man spricht hier
vom néchsten Skalenraum (oder, in Anlehnung an die Musikwissenschaft, von der
nichsten Oktave). Dieser Vorgang wird solange fortgefiihrt, bis das zu analysieren-
de Bild nur mehr eine Grofle von 1 Pixel hat. Die Gesamtheit dieses Bilderstapels

wird GaufS’sche Pyramide genannt.

:
\J

S —
B

octave)

— >

Scale
(first
octave)

Difference of
Gaussian Gaussian (DOG)

Abb. 4.13.: Fir jede Oktave des Skalenraums wird das Ur-
sprungsbild immer wieder mit Gaufglocken gefaltet, um die Men-
ge an Bildern auf der linken Seite zu erstellen. Nebeneinander
liegende werden voneinander subtrahiert, um die DoG-Bilder der
rechten Seite zu errechnen. Am Ende jeder Oktave wird das letzte
Gaufbild durch resampling halbiert und dient als Ursprungsbild
fiir die ndchste Oktave (Quelle: Lowe 2004, 6).

5. Bei einem Gauf - Filter werden die benachbarten Pixel bei der Berechnung in Abhéngigkeit
von ihrem Abstand entsprechend der Gaufl’schen Verteilungskurve gewichtet
6. Isotropie: griech.: isos gleich, tropos Drehung
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4.4. Der SIFT - Algorithmus

Um Pixel mit Minima- bzw. Maxima - Wer- A E ,
. . . . Py ]
ten zu finden, wird nun jedes einzelne Pixel )
D e

mit seinen 26 Nachbarn verglichen, ndmlich 8

in derselben Ebene und jeweils 9 in der Ska- e e

lierungsebene dariiber und darunter. Per de-

finitionem werden nur solchen Punkte als po- L=

tentielle Kandidaten ausgewéhlt, deren Werte

grofler oder kleiner als die all ihrer Nachbarn Abb. 4.14.: FErkennen wvon

Maxima- und Minima - Werten

ind.
sin (Quelle: Lowe 2004, 7)

4.4.2. Der Deskriptor

Ein feature wird definiert durch die exakte Lokalisierung seiner x und y - Koordi-

nate, seine Hauptorientierung und einen Merkmalsvektor.

Exakte Lokalisierung der Schliisselpunkte

Wurde durch den Vergleich mit seinen Nachbarn ein Kandidat fir einen keypoint
gefunden, so besteht der nachste Schritt darin, diesen Punkt nun hinsichtlich der
ihn umgebenden Daten zu untersuchen, um Punkte mit geringem Kontrast oder
solche, die ungiinstig an Kanten liegen, auszuschliefen, was zu einer erhohten

Stabilitat der Merkmalserkennung fiihrt.

Die urspriingliche Losung dieser Aufgabe bestand einfach darin, den keypoint an-
hand der Feststellung der Maxima und Minima und dem Ausschluss ungiinsti-
ger Punkte zu lokalisieren und zu skalieren (Lowe 1999). Allerdings entwickelte
Brown eine Methode, bei der durch die Anwendung einer dreidimensionalen, qua-

dratischen Funktion die Position der keypoints noch genauer bestimmt werden
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4. Structure from Motion

kann. Seine Experimente zeigten eine wesentliche Erhohung der Stabilitit bei der

Merkmalserkennung (Brown und Lowe 2002).

Feststellung der Hauptorientierungen

Die Hauptorientierung eines Punktes wird durch einen Gradienten ausgedriickt.
Ein Gradient kennzeichnet die Richtung des grofiten Werteanstiegs einer definier-
ten Wertekategorie (z. Bsp. Temperatur, Z - Koordinate, rdumliche Steigung).
Wird beispielsweise in einem GIST aus einem DEM?® eine Karte erstellt, in der
Farbwerte entsprechend der Geldndesteilheit vergeben werden sollen, so muss
das Programm den Gradienten jedes einzelnen Punktes errechnen. Nimmt man
an, dass die Funktion h(,,) jedem Punkt seine Z - Koordinate zuweist, dann
ist der Gradient von h(,,) ein Vektor in der xy - Ebene mit dem Ursprung in
h(zy), der in die Richtung des néchsthoheren Punktes zeigt und dessen Lénge
ein Maf} fiir die Steilheit bzw. den Hohenunterschied der beiden Punkte dar-

stellt.

Bei der Erkennung von keypoints ist die Kategorie, die durch den Gradienten de-
finiert wird, der grofite Helligkeitsanstieg. Fiir die Ermittlung werden alle Gradi-
enten von Punkten der ndheren Umgebung berticksichtigt und nach verschiedenen
Kriterien gewichtet. Das erste Kriterium ist die Lange der Vektoren, das zweite die
Entfernung vom keypoint, ndhere Gradienten werden stéirker gewichtet als weiter

entfernte (Lowe 1999).

7. GIS = Geografisches Informationssystem
8. DEM = Digital Elevation Model (Geldndemodell)
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4.4. Der SIFT - Algorithmus

Die Erzeugung des Merkmalvektors

Der Merkmalsvektor ist die dritte und letzte Information, die zur vollstdndigen
Beschreibung eines robusten keypoints erforderlich ist. Lowe verwendet eine 128
- dimensionalen Vektor, der Erkenntnisse iiber die Umgebung des keypoints ent-
hélt. Berechnet wird er relativ zur Hauporientierung des keypoints, damit ist er
unempfindlich gegeniiber Drehungen des Bildes, da die Hauptorientierung eines
Punktes in so einem Fall ebenfalls rotiert. Aulerdem ermdglicht der Merkmals-
vektor durch die Art seiner Berechnung eine Invarianz gegeniiber Beleuchtungs-

und Kontrastverdnderungen.

Abb. 4.15.: Darstellung der gefundenen features in einem Bild als Gradienten.
Berechnung mit SiftGPU, Darstellung in VisualSFM. Foto: ©2007 Viktor Jansa

4.4.3. Feature Matching

Das sogenannte feature matching, also der Vorgang, bei dem letztendlich festge-

stellt wird, welche keypoints ibereinstimmen, ist im Vergleich zu den bisherigen
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4. Structure from Motion

Aufgaben vergleichsweise simpel. Da der Merkmalsvektor ja invariant gegeniiber
Rotation und Belichtungs- sowie Kontrastdnderungen ist, muss lediglich der eukli-
dische Abstand zwischen den Vektoren bestimmt werden. Bei weitgehender Uber-
einstimmung der Werte kann davon ausgegangen werden, dass es sich um den
gleichen Punkt handelt. Die Berechnung des euklidischen Abstandes kann mit

einer Abwandlung des Satzes von Pythagoras erfolgen.

Zwar handelt es sich beim feature matching um einen einfachen Vorgang, die
Thicken liegen jedoch in der Masse der Berechnungen. Pro Bild werden, je nach
Auflésung, bis zu 50 000, in manchen Féllen sogar noch mehr, keypoints gefun-
den, von denen jeder durch einen 128 - dimensionalen Merkmalsvektor definiert
ist. Da jeder einzelne keypoint eines Bildes mit allen anderen gefundenen keypoints
in den restlichen Bildern des Datensatzes verglichen werden muss, kann die Be-
rechnungsdauer auf einem durchschnittlichen Computer, abhéngig von Gréfle und
Auflésung der zugrunde liegenden Bilder, durchaus mehrere Stunden in Anspruch

nehmen.

4.4.4. SiftGPU

Bedingt durch die hohen Anforderungen moderner Computerspiele verfiigen mo-
derne Grafikkarten iiber bis zu 128 Kerne, die grafische Berechnungen paral-
lel ausfithren und so auch aufwéndig gerenderte Szenen mit fliissigen Bewegun-
gen am Bildschirm erzeugen. Mit der Entwicklung von CUDA, einer program-
mierbaren, parallelen Berechnungsarchitektur, hat der Grafikkartenhersteller N Vi-
dia die Moglichkeit geschaffen, die Rechenleistung der Grafikkarten auch fir an-
dere Zwecke zu nutzen. Diese Technologie nutzt das Programm SiftGPU (Wu
2007).
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4.4. Der SIFT - Algorithmus

Abb. 4.16.: Tatsdchlich iibereinstimmende feautures in einem Bilderpaar. Die
grinen Linien verbinden die features der beiden Bilder. Berechnung mit SiftGPU,
Darstellung in VisualSFM. Fotos: Leuchtturm Sanganeb/Sudan, @2007 Viktor
Jansa

SiftGPU ist eine Implementierung von SIFT fiir Berechnungen auf der GPU”.
SiftGPU prozessiert Pixel parallel, um die Gauf’schen Pyramiden zu erzeugen
und die keypoints zu finden. Danach nutzt SiftGPU eine Methode, die sowohl
die CPU als auch die GPU nutzt, um kompakte keypoint - Listen zu erzeugen,
die effizient durchsucht werden koénnen. Letztendlich werden die keypoints par-
allel prozessiert, um die Hauptorientierungen und Merkmalsvektoren zu erzeu-

gen.

Weiters beinhaltet SiftGPU eine GPU - basierte matching software namens Sift-
MatchGPU, die im Wesentlichen die Merkmalsvektoren auf der GPU parallel ver-

gleicht, um so méglichst effizient Ubereinstimmungen festzustellen.

9. GPU = Graphics Processing Unit
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4. Structure from Motion

4.5. Biindelausgleich

4.5.1. Alligemeines

Der Biindelausgleich (engl. Bundle Adjustment) wird in vielen fotogrammetrischen
Anwendungen eingesetzt. Im Grunde handelt es sich um ein komplexes Schétzver-
fahren, das bei Structure from Motion dazu verwendet wird, um aus den durch
SIFT gewonnenen Daten (features und Ubereinstimmungen von features in Bild-
paaren) moglichst optimale Kameraparameter (extrinsisch und intrinsisch) sowie
die dreidimensionale Position der Punkte der aufgenommenen Szene zu schétzen.
Der Name wurde abgeleitet aus den Biindeln von Lichtstrahlen, die jedes Objekt
reflektiert und die ausgeglichen (in Abhéngigkeit von Kameraposition und Para-
metern) in das optischen Zentrum der Kamera gelangen (Triggs u.a. 1999). Die
Komplexitit der Aufgabe besteht darin, viele Sub - Koordinatensysteme (jedes
Bild hat ja sein eigenes Koordinatensystem) moglichst genau in ein grofies, sozu-
sagen ,,globales* Koordinatensystem einzubringen. Eine dhnliche Aufgabe ist auch
die in der Geodésie oft erforderliche Konvertierung zwischen verschiedenen Koor-
dinatensystemen, die mittels der sogenannten Helmert - Transformation durchge-

fiihrt wird, oder die Auswertung von Laserscan - Daten.

4.5.2. Der Levenberg - Marquardt - Algorithmus

In Structure from Motion wird fiir den Biindelausgleich der Levenberg - Marquardt
- Algorithmus (LM) verwendet. Dabei handelt es sich um einen numerischen Op-
timierungsalgorithmus zur Losung nichtlinearer Ausgleichsprobleme mit Hilfe der
von Karl Gauf} entwickelten Methode der kleinsten Quadrate. Bei dieser Methode
wird zu einer Anzahl an bekannten Punkten eine Kurve gesucht, die moglichst

nahe an allen Punkten liegt.
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Gaufl nahm bei der Entwicklung seiner Metho-
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Abb. 4.17.: Anwendung
. . . der Methode der kleinsten
Der LM - Algorithmus 16st das Optimierungs- Quadrate  (Quelle:  hitp://

problem durch eine Serie linearer Anniiherungen upload.wikimedia.org/ wi-
kipedia/ commons/ 9/ 90/

an das urspringliche nichtlineare Problem. Auf- MDKQS3.5vg)

grund der Komplexitdt im Falle von Structure

from Motion kann die Lésung aber nicht mehr analytisch, sondern nur mehr num-
merisch erfolgen. Aufgrund der Ergebnisse aus SIF'T wird eine erste Schéitzung der
Kameraparameter durchgefiihrt und diese dann durch Iteration verfeinert. Sind die
Kameraparameter dann genau bekannt, kann, basierend auf den Grundlagen der
Epipolargeometrie (siche Abschn. 4.3.3), die dreiminsionale Lage der Punkte der
aufgenommenen Szene im Raum berechnet werden (Triggs u.a. 1999). Als Er-
gebnis liefern Bundle Adjustment neben den Kameraparametern eine Punktwolke
mit relativ wenigen Punkten (in englischsprachigen Publikationen wird deshalb

von einer ,, sparse“ pointcloud gesprochen).

4.5.3. Parallel Bundle Adjustment

Die meisten bisherigen Softwaresysteme zur Durchfithrung des Bundle Adjustment
sind nicht in der Lage, die heute iiblichen Hardwarekomponenten auszunutzen, da
die Parallelisierung von Bundle Adjustment keine triviale Aufgabe ist. Moderne

Computer verfiigen aber iiber 2 bis 16 CPU - und 4 bis 128 GPU - Kerne, die
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4. Structure from Motion

Nutzung dieses Potentials diirfte der Schliissel fiir die zukiinftige Anwendung von

Computer Vision - Technologien sein.

2011 verdffentliche Changchang Wu ein Software - Paket namens Parallel Bundle
Adjustment (PBA), das all diese Hardwarekomponenten fiir das Bundle Adjust-
ment, welches bis zu diesem Zeitpunkt den Flaschenhals im gesamten Workflow
von Structure from Motion darstellte, nutzen kann (Wu u.a. 2011). Bei paralleler
Nutzung von CPU - Kernen ist dieses System 10 mal, bei paralleler Nutzung der
GPU - Kerne sogar bis zu 30 mal schneller als vergleichbare Single Core - Softwa-
re. PBA liegt als OpenSource - Software vor und ist in die graphische Oberfliache
VisualSFM integriert, die fiir dies Arbeit benutzt wurde.

4.6. Multi View Stereo - Software

Mit dem Einsatz einer Bundle Adjustment Software ist der typische Structure
from Motion - Workflow abgeschlossen. Wie bereits erwdhnt, ist das FErgebnis
eine relativ dirftige Punktwolke, die zwar fiir die Erstellung von Geldndemodellen
ausreichend ist, aber nur wenige Details iiber die aufgenommene Szene liefern
kann. Mit der Integration von zwei zusétzlichen Software - Paketen namens Patch
- based Multi - view Stereo - Software und Clustering Views for Multi - view
Stereo zur Berechnung dichter Punktwolken kann aber auch dieses Problem mit

OpenSource - Software gelést werden.

4.6.1. Patch - based Multi - view Stereo - Software

Patch - based Multi - view Stereo - Software (PMVS) wurde von Yasutaka Fu-
rukawa an der University of Washington geschrieben. Die Software liegt in der

Version 2 vor. PMVS2 ist eine sogenannte Multi View Stereo - Software, die aus
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einem Satz von Bildern und den zugehorigen Kameraparametern dreidimensionale
Strukturen oder Szenen rekonstruiert und eine dichte Punktwolke generiert. Die
Software erkennt und ignoriert automatisch sich bewegende Objekte wie beispiels-
weise FuBlgdnger oder fahrende Autos vor einem Gebéude. Die Punkte verfiigen
nicht nur tiber ihre dreidimensionalen Koordinaten, sondern auch iiber einen Farb-
wert, durch den die Generierung einer realistischen Textur ermoglicht wird. Die
hohe Dichte der generierten Punktwolke wird allerdings mit einer langen Berech-

nungsdauer erkauft.

4.6.2. Clustering Views for Multi - view Stereo

Viele Multi View Stereo - Algorithmen haben aufgrund des hohen Bedarfs an Spei-
cher und Rechenressourcen Probleme mit der Verarbeitung grofler Datenmengen.
Clustering Views for Multi - view Stereo (CMVS), ebenfalls von Yasutaka Furuka-
wa entwickelt, umgeht das Problem, indem die zu verarbeitenden Bilder in Cluster
unterteilt werden, deren Gréfle in Abhéngigkeit der zur Verfiigung stehenden Res-
sourcen angepasst werden kann. CM VS unterteilt den gesamten Datensatz an Bil-
dern in an die Systemressourcen angepasste Cluster, iibergibt diese an PMVS zur
parallelisierten Berechnung und fiigt nach Fertigstellung der Cluster diese wieder

zusammen (Furukawa u.a. 2010).

Das Ergebnis ist eine Punktwolke im ply - Format (*.ply), in dem neben einem
Header mit Metadaten die x, y, und z - Koordinaten sowie die RGB - Werte der
einzelnen Punkte enthalten sind. Dieses Dateiformat kann praktisch von jeder Soft-

ware fiir die Bearbeitung von Punktwolken gelesen werden.

Nach Abschluss dieser Berechnungen kann die Punktwolke dann, entsprechend
dem geplanten Anwendungszweck, in geeignete Software zur Weiterbearbeitung

importiert werden. In Frage kommt zum Beispiel Meshlab, um verschiedene Filter
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4. Structure from Motion

(a) Ergebnis der Berechnungen mit SiftGPU (b) Im Vergleich dazu das Ergebnis der ab-

und PBA: eine Punktwolke mit 88 155 Punk- schlieBenden Berechnung mit PMVS/CMVS:

ten auf einer Fliche von ca. 4 m?. eine Punktwolke mit 1 419 053 Punkten auf der
gleichen Fliche von rund 4 m?.

Abb. 4.18.: Vergleich des Ergebnisses aus Structure from Motion (Sift GPU/P-
BA) und der nachfolgenden Berechnung mit PMVS/CMVS: PMVS/CMVS liefert
eine ca. 16 mal dichtere Punktwolke als SiftGPU/PBA. Visualisierung in Meshlab.

zur Bereinigung anzuwenden und texturierte Oberflichen zu generieren, Grass GIS
zur georeferenzierten Darstellung und rdumlichen Analyse oder ParaView zur Vi-

sualisierung und dreidimensionalen Priasentation der Ergebnisse.

4.7. Anwendungen

In der Landarchéologie wird Structure from Motion als Methode zur digitalen Do-
kumentation bereits von einigen archéologischen Teams eingesetzt. Mark Willis
berichtet im Blog von Nathan M. Craig am AntSpace@PSU' iiber die erfolg-
reiche Dokumentation bzw. das Monitoring von indianischen Felsmalereien in ei-
ner Hohle am Pecos River im Westen von Texas (http://www.personal.psu.edu/),
und Luca Bezzi von der Universitit Padua gibt im Blog von ATOR!! (http://arc-
team-open-research.blogspot.it/) immer wieder Tipps zur Anwendung von Strucu-

re from Motion in der Archéologie, um nur einige zu nennen.

10. Anthropology Analytical Cartography and Geographic Information System Lab at the Penn-
sylvania State University
11. Arc - Team Open Research
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4.7. Anwendungen

Einige wenige Arbeiten gibt es auch bereits im Bereich der Unterwasserarchéo-
logie. Skarlatosa u.a. 2012 berichten iiber den Versuch der Dokumentation eines
Amphorenfeldes vor der Kiiste Zyperns in ca. 45 m Tiefe. Der Bericht befasst sich
auch ausfiihrlich mit der erreichbaren Genauigkeit, die in einem Bereich zwischen
1,8 und 3,0 cm angegeben wird. Allerdings fehlen bei diesen Angaben die Bezugs-
langen, aulerdem ist das genaue, hdandische Einmessen von Kontrollpunkten unter
Wasser keine einfache Angelegenheit, sodass die Frage durchaus berechtigt ist, ob
die Abweichung nun in den fotogrammetrischen Daten oder in den héndischen
Messungen lag. Peter Holt hat sich intensiv mit der erreichbaren Genauigkeiten
von Messungen mittels Mafiband unter Wasser beschéftigt und in vielen Testmes-
sungen mit verschiedenen Teams herausgefunden, dass eine durchschnittliche Ab-
weichung von 27 mm vorliegt (Holt 2003). Um handische Messungen mit Mafiband
in der erforderlichen Genauigkeit zu produzieren, miissten eigentlich mindestens
10, besser noch mehr Messungen desselben Punktes durchgefiihrt und diese dann
mit dem bereits erwidhnten Levenberg - Marquard - Algorithmus auf einen mog-
lichst plausiblen Wert gefiihrt werden. Dies ist aber praktisch kaum durchfiihrbar,
eine Diskussion um wenige Millimeter daher wenig sinnvoll. Es kann aber jeden-
falls davon ausgegangen werden, dass die Genauigkeit der mittels Structure from
Motion rekonstruierten 3D - Modelle mindestens der von héndischen Messungen

entspricht, naturgemif aber wesentlich mehr Details umfasst.

Da Structure from Motion also in der Landarchéologie etabliert ist und auch im
Meer offensichtlich funktioniert, stellt sich die Frage nach der Anwendung im Siif3-
wasser. Unterwasserarchidologische Fundstellen in mitteleuropéischen Seen unter-
scheiden sich in einigen Punkten ganz massiv von solchen im Meer. Durch die meist
sehr seichte Lage ist die Gefahr eines Tauchunfalles gering, und die geringen Tiefen
ermdglichen oft die Vermessung mittels Tachymeter vom Ufer aus. Allerdings wer-
den durch Lichtreflexionen an der Wasseroberfliche harte Schatten am Seegrund
erzeugt, die in geringen Tiefen die fotografische Arbeit wesentlich erschweren. Die

Sichttiefen betragen nur einen Bruchteil der im Mittelmeer meist herrschenden
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4. Structure from Motion

Verhéltnisse, und in den Sommermonaten, in denen die Wassertemperaturen das
Arbeiten wesentlich erleichtern wiirden, ist die Sicht tiberhaupt so schlecht, das
ein sinnvolles Arbeiten nicht moglich ist. Auflerdem ist der Seegrund iiber wei-
te Bereiche im Sommer bewachsen, sodass die darunter liegenden Strukturen gar
nicht sichtbar sind. Die beste Zeit fiir Monitoring - Arbeiten jeder Art ist also
der Winter, aber 4° C Wassertemperatur und Auflentemperaturen von 0° C oder
weniger erschweren die Arbeit naturgeméfl, da mit umfangreicher Kalteschutz -

Ausriistung getaucht werden muss.
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5. Praktische Anwendung - Fallstudie

Seewalchen am Attersee

5.1. Allgemeines

469260 469280 469300 469320
- X

312420

312400

312380
312380

469260 469280 469300 469320

Abb. 5.1.: Das Testgebiet vor dem Bootsverleih neben dem Strandbad Seewal-
chen/Attersee. Auch viele der in dieser Arbeit verwendeten Fotos entstanden in
diesem Gebiet. Im linken Bildbereich ist deutlich die Grube im Seegrund vor dem
Sprungturm zu erkennen.
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5. Praktische Anwendung - Fallstudie Seewalchen am Attersee

Die Wahl des Testgebietes fiel aus mehreren Griinden auf Seewalchen am Attersee.
Fiir dieses Gebiet lag eine Ausnahmegenehmigung vom herrschenden Tauchverbot
vor. Durch die Mitarbeit bei einem vom Bundesdenkmalamt in Auftrag gegebenen
Projekt zur Vermessung der Pfahlbaustationen Seewalchen I und II sowie Kam-
mer I im Oktober 2011 kennt der Verfasser das Gebiet sehr gut, und letztendlich
war durch personliche Kontakte in die Region die Frage der Unterkunft wahrend
mehrerer Wochenenden im 2. Halbjahr 2012 fiir die Durchfithrung der Feldarbeit
gelost. Auch die Tatsache, dass aus zeitlichen Griinden (Fertigstellungstermin fiir
die Diplomarbeit) die beste Zeit im Winter nicht abgewartet werden konnte, spielte
bei der Entscheidung eine Rolle, da der Attersee auch im Herbst bereits akzepta-
ble Sichtbedingungen aufweist, von denen der Mondsee in dieser Jahreszeit noch

weit entfernt ist.

5.2. Projektvorbereitung

5.2.1. Vorarbeiten

Um ein Gefiihl fiir die Moglichkeiten von Structure from Motion unter Wasser
zu bekommen, wurde bereits im Sommer 2012 damit begonnen, bei Tauchgidngen
an der Pfahlbaustation See/Mondsee Objekte zu erfassen. Da kaum Erfahrungen
auf diesem Gebiet vorhanden waren, wurden diese ersten Versuche eher unsyste-
matisch durchgefithrt. Aufgrund der duflerst schlechten Sichtbedingungen konnten
keine Fliachen bearbeitet werden, aber es zeigte sich, dass mit Structure from Mo-

tion kleine Strukturen sehr detailliert erfasst werden konnen.

Auch wurde schnell klar, dass die Aufnahmestrategie, wie sie an Land verwendet
wird, unter Wasser nicht funktioniert: Aus tauchtechnischen Griinden ist es duflerst
aufwindig, viele Einzelfotos zu produzieren. Da man im Wasser schweben muss

(immerhin geht es um archéologische Fundstellen, wo Zerstérungen durch unacht-
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5.2. Projektvorbereitung

(a) Der Verfasser beim Versuch, einen Pfahlrest ~ (b) 3D - Modell des dokumentierten Pfahls
in der Station See/Mondsee zu dokumentieren.
Foto: ©2012 Gerald Egger

Abb. 5.2.: Im linken Bild ist der dokumentierte Pfahlrest rot markiert. Durch das
Grifsenverhdltnis zum Taucher ist gut zu erkennen, wie klein der Rest eigentlich
ist. Im rechten Bild ist ein Screenshot des 3D - Modells abgebildet.

sames Tauchen unbedingt vermieden werden miissen) dauert es relativ lange, bis
der Taucher soweit austariert ist, um Bilder entsprechender Schérfe aufnehmen
zu koénnen. Daher wurde dazu iibergegangen, Videos zu drehen, aus denen dann
Bilder in gewiinschter Anzahl extrahiert werden kénnen. Diese Vorgehensweise
hat aber einige Auswirkungen auf die erforderlichen Schritte zur Datenbearbei-
tung, worauf im entsprechenden Abschnitt (siehe Abschn. 5.4) niher eingegangen

wird.

5.2.2. Verfiigbares Equipment

Folgende Hardware stand fiir das Projekt zur Verfiigung:

e Computer: Dimotion Notebook, Intel i7 - Quadcore Prozessor 2,13 GHz 64
bit, 8 GB RAM, 240GB SSD, Nvidia Geforce GTX 285M Grafikkarte mit
128 GPU - Kernen und 1 GB RAM.
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5. Praktische Anwendung - Fallstudie Seewalchen am Attersee

¢ Kamera: Nikon Coolpix AW100 Kompakt - Digicam, Auflésung im Video-
modus: Full HD 1920 x 1080 Pixel.

Auf die zum Einsatz gekommene Software wird im Punkt Datenbearbeitung (siehe

Abschn. 5.4) néher eingegangen.

5.3. Feldarbeit

Nach mehreren Wochenenden, an denen versucht wurde, einen praktikablen und
funktionierenden Workflow zu entwickeln, fand am Wochenende von 9. bis zum
11.11.2012 die letzte Feldarbeitskampagne statt, die im Folgenden etwas néher

beschrieben werden soll.

5.3.1. Das Testgebiet

Die gesamte Bucht von Seewalchen war im Flachwasserbereich Standort einer oder
mehrerer Pfahlbausiedlungen; Grenzen zwischen einzelnen Siedlungen, wie sie oft
behauptet werden und auch in den Bezeichnungen Seewalchen I und II oder Kam-
mer I und IT manifestiert sind, konnten durch die Vermessungsarbeiten im No-
vember des Vorjahres nicht bestétigt werden. Abb. 5.1 zeigt einen kleinen Teil der
Bucht, ndmlich den Bereich des Strandbades und des Bootsverleihes. In diesem
Bereich findet man zwar immer wieder Pfahlreste und Scherben, bedingt durch das
hohe Aufkommen an Badegésten, die sich hier Sommer fiir Sommer tummeln und
entsprechende Zerstorungen verursachen, war dieser Bereich aber die beste Region
fiir die geplanten Versuche, da selbst durch extrem achtloses Tauchen keine Zer-
storungen Uber das durch die Badegéiste ohnehin vorhandene Ausmaf} verursacht

worden wéaren.
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5.3. Feldarbeit

5.3.2. Die Monitoring - Strategie

Die grundsétzliche Idee beim Einsatz von Structure from Motion fiir Monitoring-
zwecke beruht darauf, zu verschiedenen Zeiten Modelle eines Objektes oder einer
Landschaft zu erstellen und diese Modelle zu vergleichen und auf Verédnderungen
zu untersuchen. Dazu ist entweder eine genaue Georeferenzierung des fraglichen
Objektes oder, in grofleren Wassertiefen beispielsweise, wo eine Georeferenzierung
derzeit kaum moglich ist, das Anlegen eines lokalen Koordinatensystems, in das die
Fixpunkte eingehéngt werden, erforderlich. Auf jeden Fall muss sichergestellt sein,
dass die verwendeten Fixpunkte auch langfristig entsprechend lagesicher montiert
sind. Ahnliche Voraussetzungen gelten aber auch fiir die Erosionsmarker, wie sie
in der Schweiz und in Deutschland verwendet werden (siehe Abschn. 3.4.3) und

sollten leicht zu erfiillen sein.

Die lageméflig genau bestimmten Modelle der Objekte kénnen dann in eine ent-
sprechenden Software, entweder ein GIS - System oder eine 3D - Visualisierungs-

software, importiert und analysiert werden.

5.3.3. Die Unterwasserarbeit

Um eine genau definierte Fliache zu erhalten, wurde mit Gewindestangen mit einem
Durchmesser von 8 mm ein Quadrat mit einer Seitenlinge von 2 m ausgesteckt.
Die Kontrollmessung anhand der Lange der Diagonalen ergab eine Abweichung
der Werte, die ja bei einem Quadrat gleich lang sein miissten, von 1,5 cm, was,
speziell bei den erschwerten Bedingungen unter Wasser, ein akzeptabler Wert ist.
Die Hohenlage wurde durch Messung der Wassertiefe mit einem Tauchcomputer
jeweils direkt am Seegrund durchgefiihrt. Eine georeferenzierte Vermessung wur-
de nicht durchgefiihrt, da der néchste Katasterpunkt weit entfernt war und der

erforderliche Polygonzug daher viel Zeit in Anspruch genommen hétte. Da es sich
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5. Praktische Anwendung - Fallstudie Seewalchen am Attersee

um keine archéologisch relevante Fliache handelt, war eine Georeferenzierung auch

nicht erforderlich.

Da unter Wasser die Sicht beschrankt und
auf den einzelnen Bildern jeweils nur ein
kleiner Ausschnitt der gesamten Szene zu
sehen ist, ist nicht gewahrleistet, dass man
im Zuge des Georeferenzierens am Compu-
ter auf einem Bild erkennt, um welchen der
eingemessenen Fixpunkte es sich handelt,
daher wurden die Gewindestangen durch
eine jeweils andere Anzahl an Sechskant-
muttern markiert und unterscheidbar ge-
macht (siehe Abbildung 5.3) und die lo-
kalen Koordinaten jedes Punktes notiert.
Nachdem die Markierungs- und Vermes-
sungsarbeiten beendet waren, musste eine
Pause gemacht werden, da Sediment auf-
gewirbelt worden und an Filmaufnahmen
unter diesen Bedingungen nicht zu denken

war.

Abb. 5.3.: Positionsmarker, beste-
hend aus einer Gewindestange und
unterschiedlicher Anzahl von Sechs-
kantmuttern, um die Punkte unter-
schetdbar zu machen.

Fiir die Durchfithrung der Videoaufnahmen im nachfolgenden Tauchgang wurde

zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt. Zuerst wurde die Flidche in einem Ras-

ter von ca. 50 cm mit senkrecht nach unter gerichteter Kamera abgeschwommen,

was ungefahr der Aufnahmestrategie bei Luftbildaufnahmen entspricht. Als zwei-

te Methode wurde die Flache im Uhrzeigersinn spiralférmig mit in das Zentrum

orientierter Kamera abgeschwommen. Den Uberlegungen der Epipoloargeometrie

zufolge (siehe Abschn. 4.3.3) erschien diese Aufnahmestrategie eher erfolgverspre-

chend.
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5.3. Feldarbeit

Die entstandenen Videoclips haben jeweils eine Dauer von rund 3:20 Minuten.
Sie wurden im *.mov - Format, einem Containerformat der Multimedia - Ar-
chitektur Quicktime, gespeichert und haben beide eine Dateigréfle von rund 370

MB.

Um eine Verdnderung zu simulieren, wurde am néchsten Tag ein Stein in die Mit-
te der Testflache gelegt. Bei der am Vorabend durchgefiihrten Datenbearbeitung
wurde festgestellt, dass die spiralférmige Aufnahmestrategie die erwarteten besse-
ren Ergebnisse lieferte. Es wurde also wieder ein dhnlicher Weg abgeschwommen,
diesmal jedoch gegen den Uhrzeigersinn, um moglichst unterschiedliche Aufnah-

men zu erzielen.

Bevor die Fixpunkte demontiert wurden, wurde eine Datenbearbeitung mit gerin-
ger Auflosung, die entsprechend schnell méglich ist, durchgefiihrt, um sicher zu
gehen, dass auch eine entsprechende Datenbasis fiir die weiterfithrende Bearbei-

tung vorhanden ist.

5.3.4. Zusammenfassung Feldarbeit

Bei den im Sommer durchgefiithrten Tauchgédngen handelte es sich im Grunde um
,Ubungstauchgéinge®, um ein Gefiihl fiir die Anwendung von Structure from Moti-
on in der Unterwasserarchéologie zu bekommen. Die tatséichliche Feldarbeit fand
am Wochenende vom 9.11. - 11.11.2012 statt. Fiir das Sammeln der in dieser Arbeit
verwendeten Daten waren insgesamt 4 Tauchgénge mit einer Dauer von jeweils ca.
30 Minuten erforderlich: Im ersten Tauchgang wurde die Testfliche vermessen und
markiert, der zweite und dritte Tauchgang dienten dazu, um unter simulierten Be-
dingungen die Daten zu erfassen, und im vierten Tauchgang wurde das Testgebiet
wieder gesdubert. Durch Versuche mit verschiedenen Aufnahmestrategien wurden

mehrere GB an Videodaten generiert, von denen letzlich die den Prinzipien der
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5. Praktische Anwendung - Fallstudie Seewalchen am Attersee

Epipoloargeometrie am ehesten entsprechenden auch die erwartungsgeméfl besten

Ergebnisse lieferte.

5.4. Datenbearbeitung

Die Datenbearbeitung wurde auf der bereits in Abschn. 5.2.2 beschriebenen Hard-
ware durchgefithrt. Als Betriebssystem wurde Linux Debian Whezzy 64 Bit einge-
setzt, alle verwendeten Programme sind frei zum Download verfiigbar. Naturge-
maf bietet freie Software weniger Komfort als kommerzielle Produkte, die meist
viele Eigenschaften und Funktionen unter einer Oberfliche vereinen, fiir die bei
freier Software auf verschiedene Programme zuriick gegriffen werden muss. Sowohl
aus Kostengriinden als auch aus Griinden der Nachvollziehbarkeit (offener Quell-
code) hat Opensource - Software vor allem in der Wissenschaft aber auf jeden Fall

ihre Berechtigung.

5.4.1. Auswahl der SfM - Software

Structure from Motion hat in den letzten Jahren eine grofie Populartitét erreicht.
Wihrend die SfM - Community mehr Wert auf die Automatisation der einzelnen
Prozesse legt, ist die Genauigkeit ein weniger wichtiges Thema, da der Hauptzweck
dieser Systeme nicht in der exakten Vermessung in geodétischem Sinne liegt, son-
dern eher als Basis fiir automatisierte Navigation von Robotersystemen o. a. ge-
dacht ist. Eine Uberpriifung der erreichbaren Genauigkeit bzw. ein Vergleich, mit
welchen der zahlreichen Software - Paketen welche Genauigkeit zu erreichen ist,

ist daher erforderlich.

Neben kommerziellen Produkten wie Photoscan ist eine ganze Reihe von Open-

source - Software Paketen verfiigbar. Remondino u. a. 2012 haben eine Test durch-
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5.4. Datenbearbeitung

gefiithrt, in dem verschiedene Structure from Motion - Pakete verglichen wurden,
die gemessenen Parameter waren die Genauigkeit der Rekonstruktion des Kame-
rastandpunktes, die Genauigkeit der rekonstruierten 3D - Punkte sowie die Ab-
weichung gegeniiber einem kalibrierten Maflstab anhand von zwei Koérpern, einer
Kugel und eines Kubus. Diese wurden mit einer Photogrammetrie - Software ver-
messen und in ein Koordinatensystem eingebunden, um den Vergleich mit den aus

Structure from Motion erstellten Modellen zu ermdéglichen.

Tabelle 5.1.: Software - Vergleich Kubus
Apero Bundler Photoscan Photosynth VisualSFM

A MaBstab (mm) -0,379 0,220 0,301 20,547 0,258
A Kamera (px) 3,440 3,961 2,212 7,149 0,597
A xyz (mm) 0,141 0,365 0,143 0,611 0,047

Quelle: Remondino u.a. 2012

Tabelle 5.2.: Software - Vergleich Kugel
Apero Bundler Photoscan Photosynth VisualSFM

A Mafistab (mm) -0,127 0,220 -0,070 -0,547 0,156
A Kamera (px) 3,440 3,961 0,372 7,149 0,860
A xyz (mm) 0,141 0,365 0,031 0,611 0,071

Quelle: Remondino u.a. 2012

A MafBstab bezeichnet die Abweichung vom kalibrierten Mafistab in mm, A Ka-
mera (px) die Abweichung des errechneten Kamerastandpunktes in Pixel und A
xyz (mm) die durchschnittliche Abweichung der rekonstruierten 3D - Punkte, je-
weils verglichen mit den Referenzwerten der Photogrammetrie - Software. Unter
Beriicksichtigung aller drei Messwerte liegt VisualSFM bei der Kugel hinter dem

kommerziellen Produkt Photoscan an 2. Stelle und beim Kubus sogar an 1. Stelle.
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5. Praktische Anwendung - Fallstudie Seewalchen am Attersee

Die Eckpfeiler dieses Software - Paketes wurden bereits in Abschnitt 4.4.4 und
4.5.3 erlautert. Sowohl Photoscan als auch VisualSFM sind in der Lage, durch
Parallelisierung der Prozesse und Zugriff auf die GPU die gesamte vorhandene
Rechenleistung sowohl der CPU als auch der Grafikkarte zu nutzen, was einen
erheblichen Geschwindigkeitsvorteil bietet. Da es sich jedoch bei Photoscan um
ein kommerzielles Produkt handelt und tiber die verwendeten Algorithmen wenig
bekannt ist, wurde, im Sinne der Nachvollziehbarkeit, dem Opensource - Paket

VisualSFM der Vorzug gegeben.

Ein Nachteil von VisualSFM soll allerdings nicht verschwiegen werden. Die Softwa-
re scheint instabil und deutlich empfindlicher als die anderen Programme zu sein,
wenn die Grundlagen der Epipolargeometrie (siche Abschnitt 4.3.3) nicht ausrei-
chend beriticksichtigt werden. Wéhrend der Aufnahmen sollte immer ein zentraler
Punkt anvisiert werden, um die Bildebenen der einzelnen Bilder méglichst deutlich
zueinander zu neigen, andernfalls kann es zu iiberraschenden bzw. unbrauchba-
ren Ergebnissen kommen. Unter Beriicksichtigung dieser Regel funktioniert die

Software allerdings problemlos.

In Anhang A.4 befindet sich eine Auflistung aller verwendeten Programme inklu-

sive Linkliste.

5.4.2. Vorbereitung der Daten

Structure from Motion - Programme erwarten den Input in Form von Bilddateien
mit bestimmten Eigenschaften. Um diese zu generieren, ist folgende Vorgehens-

weise erforderlich:

o Extraktion von einzelnen Bildern aus Videoclips

o automatischer Weilabgleich der extrahierten Bilder
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e Versehen der Bilder mit einem EXIF - Header

Extraktion von Einzelbildern

Fiir diesen Schritt wurde die Software ffmpeg verwendet. ffmpeg ist ein Kom-
mandozeilentool, das die Basis vieler graphischen Videobearbeitungsprogramme
auf Unix - Plattformen bildet und méchtige und schnelle Funktionen fiir die Bear-
beitung von Videos bereitstellt. Mit der Befehlssequenz ffmpeg -i <Eingabeda-
tei> -sameq -r <Anzahl Bilder/Sekunde> <Ausgabedateien>_%3d.jpg kann
mit wenig Aufwand eine beliebige Anzahl von JPGs aus einer Videodatei extrahiert
werden. Fiir das gegensténdliche Projekt wurde beispielsweise aus einer Videoda-
tei mit einer Grofle von 351,2 MB und einer Dauer von 3:23 Minuten 408 Bilder

in 1:59,925 Minuten'? extrahiert.

Automatischer WeiBabgleich

Der Weilabgleich ( White Balance - WB) ist der Schliissel fiir die korrekte Farb-
wiedergabe auf den Bildern. Er muss die direkten Lichtquellen und lichtreflektie-
renden Quellen beriicksichtigen. Es gibt allerdings einen erheblichen Unterschied
zwischen korrekten und ansprechenden Farben. Wahrend korrekte Farbwiedergabe
vor allem bei der Wiedergabe von Farb- oder Stoffmustern wichtig ist, kommt es in
den meisten anderen Fallen eher auf eine geféllige Farbwiedergabe an (Steinmiiller

und Steinmiiller 2007, 18).

Durch die Filterwirkung des Wassers (die warmen Farben werden als erstes aus
dem Lichtspektrum gefiltert, vgl. Hiibner 2005, 85) haben die Bilder eine sehr

niedrige Farbtemperatur, was den massiven Griinstich erklért. Da keine entspre-

12. Unter Linux kann durch voranstellen des Wortes time jeder beliebige Kommandozeilenbefehl
mit einer Stopuhr - Funktion ausgefiithrt werden
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t[ 2ok R N

(a) Foto ohne WeiBabgleich: Der Griinstich des (b) Foto mit Weilabgleich: Die Farben entspre-
Bildes ist deutlich zu erkennen. chen nun weitestgehend den tatséchlich vorhan-
denen.

Abb. 5.4.: Vergleich desselben Bildes vor und nach der Durchfihrung des Weif3-
abgleiches. Im rechten Bild sind die Kontraste deutlich stdrker, ebenso wie der
Farbumfang. Die fiihrt aber auch zu einer deutlichen Steigerung der Dateigrifie:
Wiéhrend das linke Bild eine Griofle von 794,2 kB hat, weist das rechte Bild ein
Grofle von 1,1 MB auf. Die Auswirkung dieses Anstieges auf die Berechnungszeiten
fiir Structure from Motion werden im Abschnitt 5.5 untersucht.

chend starke Lichtanlage zur Verfiigung stand, war die einzige Mdoglichkeit einer
einigermaflen realistischen Farbgebung die Durchfiihrung des Weilabgleiches. In
grofleren Wassertiefen funktioniert dies aber nicht mehr, da die Lichtmenge, vor
allem im Siilwasser, einfach zu gering wird, um iiberhaupt Filme oder Fotos auf-

nehmen zu koénnen.

Ein Weilabgleich kann entweder manuell oder automatisch durchgefithrt werden.
In beiden Féllen geht es darum, im Bild eine Stelle zu identifizieren, die annéa-
hern der Farbe Weif} entspricht. Diese dient dann als Basis fiir die Anpassung der
Farbtemperatur des gesamten Bildes. Beim manuellen Verfahren wird die Aus-
wahl dieser Stelle durch den Benutzer anhand eines Mausklicks durchgefiihrt,
beim automatischen Weiflabgleich erledigt dies das Computerprogramm (Stein-
miiller und Steinmiiller 2007, 18). Da bei Structure from Motion hunderte Bil-
der bearbeitet werden miissen, kommt ein manueller Weiflabgleich nicht in Frage.

Beim vorliegenden Projekt wurde der Weiflabgleich mit dem , Batch Image Ma-
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Abb. 5.5.: In grifieren Tiefen kénnen ohne Kunst-
licht im Stffwasser zwar noch stimmmungsvolle Fotos
gemacht werden, die Aufnahme von Bildern, die aus-
wertbare Details enthalten, ist allerdings, wie hier im

Neufeldersee in ca. 15 m Tiefe, normalerweise nicht
mehr moglich. (Foto: ©2011 Viktor Jansa

)

nipulation Plugin® fir das Grafikprogramm GIMP durchgefiihrt, das es erlaubt,
beliebige Filterungen an einer groflen Anzahl von Bilder automatisiert durchzu-

fihren.

Der Exif - Header

Beim FExif - Header handelt es sich um einen Datenbereich am Beginn einer Bild-
datei (JPEG oder TIF), in dem in einem standardisierten Format, eben dem Exif -
Format (Ezchangeable Image File Format) Metadaten abgespeichert werden. Die
Daten, die abgespeichert werden, sind von der Applikation, die in die Kamera in-
tegriert ist, abhingig und nicht immer gleich. Die meisten Kameras speichern aber
zumindest das Kameramodell, Datum und Uhrzeit, Brennweite, Belichtungszeit,

Blendenzahl und Bildgréfle ab. Dariiber hinaus konnen auch GPS - Daten, Image

87



5. Praktische Anwendung - Fallstudie Seewalchen am Attersee

- Thumbnails, Copyrighthinweise u. 4. gespeichert werden (Steinmiiller und Stein-
miiller 2007). Fiir Structure from Motion sind die Exif - Daten deshalb wichtig,
weil in ihnen Parameter enthalten sind, die zur Online - Kalibrierung der einzelnen
Bilder erforderlich sind, nimlich die Brennweite, der Bildwinkel- oder Cropfactor'?
und die Bildauflésung in X - und Y - Richtung. Sind diese Daten nicht vorhanden,
werden von der Software Standardwerte verwendet, die, je nach tatsdchlich vorhan-

denen Werten, zu unerwiinschten Ergebnissen fiihren kénnen.

Leider werden beim Extrahieren von Bildern aus Videosequenzen keine Exif - Da-
ten geschrieben. Um trotzdem eine moglichst hohe Genauigkeit in der Reproduk-
tion zu gewéhrleisten, miissen diese also nachtriglich in die Bilddateien eingefiigt
werden. Dies ist am einfachsten moglich, indem man vor Beginn der Dreharbeiten
ein Foto mit den gleichen Einstellungen, mit denen dann gefilmt wird, macht. In
diesem Bild sind dann die Exif - Daten enthalten, die man leicht mit Hilfe eines
Kommandozeilentool namens exiftools in die extrahierten Bilddateien kopieren
kann. Im vorliegenden Fall ist dazu die Befehlssequenz exiftool -Focallength=5
-FocalLengthIn3bmmFormat=28 -XResolution=72 -YResolution=72 -ExiflImage-
Width=1920 -ExifImageHeight=1080 AW100 *.jpg erforderlich, die in wenigen
Sekunden die Daten in hunderte Dateien schreibt. Beriicksichtigt werden muss
allerdings, dass keinesfalls die Zoom - Funktion der Kamera wiahrend der Film-
aufnahmen betétigt werden darf, dass wiirde zu extremen Verfilschungen und

unbrauchbaren Ergebnissen fithren.

Optional besteht auch die Moglichkeit, das Kameramodell und das Objektiv in den
Exif - Daten zu speichern. Dies ist dann sinnvoll, wenn die Kalibrierung der Kame-
ra mit einem Programm erfolgt, das Korrekturwerte fiir bekannte Kameramodelle

aus einer Datenbank abruft, wie beispielsweise Lensfun.

13. Durch die unterschiedlichen Groflen von Bilder auf analogen Medien und den Speicher-
chips in Digitalcameras entsprechen gleiche Brennweiten unterschiedlichen Bildausschnitten. Der
Cropfactor vergleicht den Wert der Digitalkamera mit dem klassischen 35 mm - Filmformat,
in den Exif - Daten steht dann: -FocalLength=5 -FocalLengthIn35mmFormat=28, was einem
Cropfactor von 5.6 ergibt.
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5.4.3. Erzeugung der Punktwolke

Structure from Motion

Die Bilder liegen nun in einem Format vor, in dem sie von einem Structure from
Motion - Programm verarbeitet werden kénnen. Wie bereits erwdhnt, wird bei
diesem Projekt das Paket VisualSFM verwendet, das die Opensource - Program-
me SiftGPU, PBA und CMVS/PMVS2 unter einer grafischen Oberfliche ver-
eint. Wenn die Installation korrekt erfolgt ist, ist das Processing der vorbereiteten
Bilder mit nur 4 Mausklicks mdglich: Laden der Bilder in das Programm, star-
ten von SiftGPU, nach Beendigung starten von PBA und danach starten von
CMVS/PMVS2. Der Zeitaufwand fiir die einzelnen Schritte ist unterschiedlich
und wird in Abschnitt 5.5 genauer untersucht, grob kann aber gesagt werden,
dass fiir das Laden der Bilder wenige Sekunden, das feature detection and mat-
ching (SiftGPU) mehrere Stunden, das PBA wenige Minuten und CMVS/PMVS

wieder mehrere Stunden veranschlagt werden kénnen.

Falls sich herausstellt, dass zu wenige Bilder vorhanden sind, konnen jederzeit zu-
sétzliche Bilder geladen werden. Die Software erkennt automatisch, welche Bilder
bereits auf keypoints und welche Bildpaare auf Ubereinstimmungen untersucht
wurden, sodass wirklich nur mehr die zusatzlichen Bilder und sich daraus erge-

benden Bildpaare prozessiert werden miissen.

K & WisualSFM - [Sparse Reconstruction] - [0] - [n_view_georeferenced.nvm] = o 1%
File 5fM Wiew Rep Swp Tools Help o B
B"%!t-uﬂ 3+Hiiiﬁ@mll W

1. Bilder laden 2. SiftGPU 4. CMVEFMWS

Abb. 5.6.: Die Toolbar von VisualSFM mit den Buttons, mit denen die wichtigs-
ten Funktionen aufgerufen werden konnen.
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Das Ergebnis dieses Prozesses ist eine dichte Punktwolke, die allerdings nicht ge-
oreferenziert ist. Dies ist unter dem Mentipunkt SfM — more Functions — GCP
based Transform moglich. Nach der Aktivierung dieses Modus” kénnen in den
Bildern Fixpunkte, sogenannte Ground Control Points (GCPs) markiert und ihre
Koordinaten eingegeben werden. Es sind mindestens 3 Punkte erforderlich von
denen jeder auf mindestens 2 Bildern markiert werden muss, je mehr Punkte und
je ofter diese auf verschiedenen Bildern markiert werden, desto genauer ist na-
turgeméfl das Ergebnis. Sobald geniigend Punkte in geniigender Anzahl markiert
sind, meldet das Programm, dass eine Transformation moéglich wére und gibt auch
gleich an, mit welchem Fehler zu rechnen ist. Die Transformation selbst erfolgt in
wenigen Sekundenbruchteilen. Das Ergebnis ist eine ASCII - Datei im Stanford -
ply - Format. Dabei handelt es sich um ein sogenanntes selbstbeschreibendes Da-
teiformat. Im Header werden in Klartext die Informationen bzw. deren Form und

Anordnung beschrieben, die nach dem Header folgen.

Beispiel fiir den Header einer ply - Datei mit nachfolgenden Daten:
ply

format ascii 1.0

element vertex 298676

property float x

property float y

property float z

property uchar diffuse_red

property uchar diffuse_green

property uchar diffuse_blue

property int32 number_of_camera_sees_this_point
property float vsfm_cnx

property float vsfm_cny

property float vsfm_cnz

end_header

-2.04618321503 21.2497187197 .....
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Filterungen

Die vorliegende, georeferenzierte Punktwolke kann nun in einem geeigneten Pro-
gramm weiterbearbeitet werden. Eines der fithrenden Programme auf diesem Ge-
biet im Bereich der Opensource - Software ist Meshlab. Meshlab verfiigt iiber
umfangreiche Filtermoglichkeiten, die das Editieren der Punktwolke erleichtern,

sowie Plugins zum Generieren einer texturierten Oberflache.

Ein besonders storender Effekt, der Filterung nétig macht, ist noise. Versuche ha-
ben ergeben, dass mit identer Ausriistung beim Versuch, ein Modell an Land zu
rekonstruieren, zwar ebenfalls noise auftrat, aber in einem kaum zu bemerken-
dem Ausmaf}, wihrend unter Wasser mehr als die Hilfte der generierten Punkte
noise ist, der herausgefiltert werden muss. Die Ursachen sind nicht klar, in der
Literatur gibt es keine Hinweise zu diesem Thema. Eine mogliche Erklarung ist
Folgende: Analog zum Verhalten klassischen Filmmaterials ist es auch bei den in
Digitalkameras eingebauten Bildsensoren so, dass mit der Empfindlichkeit (Iso)
auch das Rauschen steigt. Im Bild ist das nur fiir ein geschultes Auge zu erkennen.
Da die Aufnahmen unter Wasser ohne Kunstlicht und damit praktisch immer bei
Lichtverhéaltnissen, die an Land bereits der Ddmmerung entsprechen, durchgefiihrt
wurden, schaltet die Kamera automatisch auf eine hohe Empfindlichkeit, was zu
einem vermehrtem Bildrauschen fiithrt. Mdéglicherweise fiithrt diese Bildrauschen
dazu, das derart viele Punkte rekonstruiert werden, die real nicht existieren. Bei
einem Testprocessing mit wenigen Bildern wurden 2.472.749 Punkte rekonstru-
iert, von denen sich nach der Filterung lediglich 739.882 als Rekonstruktionen real

existierender Punkte erwiesen (siche Abb. 5.7).

Gliicklicherweise kennzeichnen sich diese nicht real existierenden Punkte dadurch
aus, dass sie alle einem Farbraum angehoren, der sonst in den Bildern nicht exis-
tiert. Diese Punkte sind daher durch einen Filter, des es ermdglicht, Punkte ent-

sprechen ihres Farbwertes zu selektieren, relativ leicht zu filtern. Meshlab verfiigt
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(a) unbearbeitete Punktwolke  (b) Nach der Filterung und (c) Die interpolierte Oberfla-
als Ergebnis eines Processings dem Cleaning blieben ledig- che, die entsprechend diirftig

mit 2 extrahierten Bildern lich 739.882 Punkte iibrig. ist, da bereits die zugrunde
je Sekunde Videoclip. Ge- liegende Punktwolke sehr un-
samtanzahl Punkte: 2.472.749 zuldnglich war.

Abb. 5.7.: Gegeniiberstellung der ungefilterten und der gefilterten Punktwolke
sowie der daraus interpolierten Oberfliche

iiber einen solchen Filter, er ist zu erreichen unter Filters — Selection — Select
Faces by Color. Im folgenden Dialogfeld kann dann ein Farbpicker beniitzt wer-
den, um direkt in der Punktwolke einen Punkt auszuwéihlen und alle Punkte mit
dem selben Farbwert (mit einem einzustellenden Schwellenwert zu benachbarten
Farbwerten) ebenfalls auszuwéhlen. Nach dem Loschen der Punkte muss die Da-
tei gesichert und neu geladen werden, da, wohl aufgrund eines Bugs, alle Punkte

unsichtbar werden.

FEine weitere sinnvolle Moglichkeit, die Punktwolke zu bereinigen, findet man unter
den selbsterkldrenden Meniipunkten Filters — Cleaning and Repairing — Mer-
ge Close Vertices and Filters — Cleaning and Repairing — Remove Duplicate
Vertices, die jeweils einige Tausend Punkte entfernen und dadurch die Berech-
nungen beschleunigen, ohne dass die Geometrie dadurch beeintrachtigt werden

wiirde.
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5.4.4. Rekonstruktion und Texturierung der Oberflache

Im néchsten Schritt miissen die Oberflichennormalen jedes einzelnen Punktes be-
stimmt werden. Dazu muss jeder einzelne Punkt mit einer zu definierenden Anzahl
an Nachbarpunkten gemeinsam untersucht werden, um herauszufinden, welche
Orientierung die Oberflaichennormale der zukiinftigen Oberfliache in diesem Punkt
haben wird. Diese Funktion findet sich unter dem Meniipunkt Filters — Normals,
Curvatures and Orientation — Compute normals for pointsets. Als Parameter
kann die Anzahl der Nachbarpunkte, die bei der Berechnung beriicksichtigt wer-
den sollen, angegeben werden, als Standard wird 10 vorgeschlagen. Eine hohere
Anzahl erhoht natiirlich die Rechenzeit, aber auch die Genauigkeit der zukiinfti-
gen Oberfldche, allerdings war auch bei 50 beriicksichtigten Nachbarpunkten keine

Anderung an der interpolierten Oberfliche festzustellen.

Nachdem die Punktwolke gefiltert und gereinigt ist und auch die Oberflachen-
normalen bestimmt wurden, kann die Oberfliche interpoliert werden. Auch dazu
verfiigt Meshlab {iber eine Vielzahl unterschiedlicher Plugins, die die verschie-
densten Algorithmen verwenden. Fiir die Rekonstruktion flichiger Strukturen hat
sich die Poisson Reconstruction als am besten geeignet erwiesen. Sie ist unter dem
Mentpunkt Filters — Remeshing, simplification and reconstruction — Surface Re-
construction: Poisson zu finden. Im darauf folgenden Dialogfeld kénnen mehrere
Parameter eingegeben werden, die die Qualitdt der Rekonstruktion beeinflussen.
Im Hilfetext sind empfohlene Standardwerte angegeben, die gut funktionieren.
Eine Erh6hung mancher Werte erhoht die Qualitdt der Oberfliache, allerdings ist
Meshlab in diesem Bereich manchmal instabil und stiirzt ab, wenn nicht genug
RAM zur Verfiigung steht. Auf der verwendeten Hardware wurden folgende Wer-
te erfolgreich verwendet: Octree Depth: 14 - 16, Solver Divide: 10 - 12, Samples per
Node: 15 - 20 und Surface Offsetting: 1. Das Ergebnis ist ein Mesh, auf dem die

Oberfldche sozusagen aufliegt und dass sich seitlich im Bereich, in dem keine Da-
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ten mehr vorhanden sind, nach unten fortsetzt. Diese tiberfliisssigen und falschen

Fléchen zu 16schen ist allerdings eine Sache weniger Minuten.

Abb. 5.8.: Mesh ohne Textur und unbeschnitten

Um die Analyse der erstellten Oberflédche zu erleichtern, muss diese nun mit einer
Textur versehen werden. Dazu werden die Farbwerte der Punkte, die ja vorhan-
den sind, auf die Oberfliche projiziert. Dies geschieht mit dem Mentipunkt Filters
— Sampling — Vertexr Attribut Transfer. Im Dialogfeld kann eingestellt werden,
welche Zwischenrdume zwischen den Punkten mit interpolierten Werten gefiillt
werden. Fiir wissenschaftlichen Analysen ist es von Vorteil, diesen Wert moglichst
gering einzustellen. Dadurch ist gut zu erkennen, in welchen Bereichen die Oberfla-
che mangels vorhandener Punkte nur interpoliert wurde, diese Daten miissen also
nicht der Realitdt entsprechen und sind daher mit Vorsicht zu genieflen. Wird die
Oberflache fiir Prasentationszwecke erstellt, kann dieser Wert grofler eingestellt

werden, dadurch entsteht eine anschaulichere Fléche.
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Abb. 5.9.: Fertig bearbeitetes Mesh

5.4.5. Auswertung der Daten

Nachdem die Oberfldchen erstellt wurden, miissen sie verglichen werden, um Ver-
dnderungen feststellen zu kénnen. Dafiir kommen mehrere Programme in Frage,
beispielsweise ein 3D - fahiges GIS wie GRASS GIS oder ArcGIS oder eine 3D
- fahige Software, die es erlaubt, Objekte zu schneiden und andere Manipulatio-
nen durchzufithren. Fir diese Arbeit wurde das Programm Paraview verwendet,
mit dem neben diversen Manipulationen die Daten auch fir Prasentationen sehr
gut aufbereitet werden kénnen. Auflerdem kénnen auch Koordinatensysteme in
verschiedenster Form und Gestaltung eingeblendet werden, was die Ubersicht der

Ausgaben deutlich erhoht.

Abbildung 5.10 zeigt das Modell der Testfliche im Ursprungszustand, in Abbil-
dung 5.11 ist die Verdnderung, ein Stein mit einer Héhe von ca. 7 cm, rot markiert

und deutlich zu erkennen. Die rdumliche Abbildung ist, aufgrund der Vielzahl von
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Abb. 5.10.: Die Testfliche im Ursprungszustand

Details und Farben, sehr verwirrend, sinnvoll ist also eine vereinfachte Darstellung
der Situation. Dazu wurde im Bereich der Steindeponierung eine Schnittebene er-
stellt, die beide Oberflachen schneidet. Die Schnittkanten wurden zweidimensional

in verschiedenen Farben ausgegeben und iibereinander gelegt.

In Abbildung 5.12 ist die Anordnung der Schnittfliche dargestellt. Natiirlich wur-
de der Schnitt im Bereich des Steines angelegt, bei einem realen Monitoring -
Projekt, dass eine grofiere Flache umfasst, miisste ein Automatismus entwickelt
werden, der Oberflichendifferenzen, die eine bestimmte Toleranzschwelle iiber-
schreiten, erkennt, markiert und eine entsprechende Schnittebene anlegt. Eine
kleine Flédche ist manuell durchaus zu bearbeiten, grofiere Flachen diirften aber
ohne Software - Unterstiitzung kaum zu iiberpriifen sein. Bei grofien Flachen muss
auch beriicksichtigt werden, dass ein Rechner mit entsprechender Leistungsfédhig-
keit zur Verfiigung stehen muss, auf einem durchschnittlichen Rechner dauern die

Berechnung sonst unter Umstédnden mehrere Tage.

Nach der Positionierung der Schnittebene kénnen die Schnittlinien der zwei Ober-

flachen ausgegeben werden. In Abb. 5.13 sind die beiden Schnittlinien dargestellt
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Abb. 5.11.: Die Testfliche verdindert: ungefdhr in der
Mitte wurde ein Stein mit einer Hohe von 7 cm deponiert
(rot eingekreist).

(rot und blau). Der Stein ist hier deutlich zu erkennen, eine Messung hat eine Hohe

von 7,23 cm ergeben, was mit der tatsdchlichen Hohe {ibereinstimmt.

Die Differenzen zwischen den beiden Modellen betrugen im Kernbereich ( 50 cm
bis 150 cm auf der Y - Achse) weniger als 1 cm, in den Randbereichen der Fléche,
wo auch weniger Daten verfiighar waren, gibt es allerdings Schwankungen bis zu
2 cm. Im Kernbereich wurde, bedingt durch die immer enger werdende Spirale,
in der die Fldche abgeschwommen wurde, die Schwimmgeschwindigkeit immer
geringer, bei der gleichen Anzahl an Bildern, die pro Sekunde Videoclip extrahiert
wurden, sind hier also mehr Daten vorhanden als in den Randbereichen. Neben
einer hoheren Punktdichte in diesem Bereich erhéht sich offensichtlich auch die

geometrische Genauigkeit, da die Punkte auf einer grofieren Anzahl der Bilder zu

sehen sind.
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Abb. 5.12.: Schnittebene durch die Testfliche
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Abb. 5.13.: Schnittlinien der Testflichen

5.5. Analyse

Aus den bisherigen Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass mit Structure from
Motion der Aufbau eines Monitoring - Systems denkbar ist. Fiir die praktische An-
wendung ist aber neben dem Ergebnis auch der Aufwand, der benétigt wird, um
dieses Ergebnis zu erzielen, ein relevanter Faktor bei der Beurteilung der Praxi-

stauglichkeit eines Verfahrens. Im folgenden Abschnitt sollen daher einige Verglei-
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che angestellt und Zusammenhénge zwischen der Grofie der Datenbasis, dem erziel-

ten Resultat und der benotigter Rechenzeit hergestellt werden.

5.5.1. Testdatensatz

Als Basis fiir die Vergleiche wurde ein Videoclip herangezogen, der am 09.09.2012
in der Pfahlbaustation See/Mondsee entstand. Der Clip hat eine Dauer von 52 sec.
und eine Dateigrofie von 89,5 MB bei einer Auflosung von 1920 x 1080 px (Full
HD). Die Anzahl der extrahierten Bilder wurde jeweils verdoppelt, beginnend
bei 1 Bild/Sekunde bis 8 Bilder/Sekunde. Die Eckdaten der daraus entstandenen

Datensétze sind Tabelle 5.3 zu entnehmen.

Tabelle 5.3.: Testdatensdtze fiir die Vergleichsberechnungen
extrahierte Bilder/Sekunde 1 2 4 8
Anzahl Bilder 53 106 210 420
Datensatzgrofie ohne Weiflabgleich 17MB 33MB 66 MB 130 MB
Datensatzgrofie mit Weilabgleich 87 MB 173 MB 341 MB 677 MB

VisualSFM generiert fiir jedes Berechnungsprojekt ein Log - File, in dem neben
Fehlermeldungen auch Informationen {iber die Dauer der einzelnen Berechnungs-
schritte sowie die dabei generierten Ergebnisse enthalten sind. Die Informationen
in diesen Log - Files wurden als Basis fiir die Vergleiche herangezogen und in

Abschn. 5.5.2 in tabellarischer Form zusammengefasst.

Fir die Analyse der Berechnungen wurden weder die Vorbereitungsarbeiten, al-
so das Extrahieren der Einzelbilder, das Durchfiihren des Weiflabgleiches sowie
das Erstellen des Exif - Headers noch die Arbeiten in Meshlab beriicksichtigt,
weil diese einerseits lediglich einen vernachlassighbaren Anteil am gesamten Zeit-

aufwand haben und andererseits die Dauer dieser Tétigkeiten nicht nur von der
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Rechenleistung des Computer oder der Software, sondern auch der Ubung und
Konzentration des Anwenders abhéngt und daher in quantitativer Hinsicht nicht

wirklich vergleichbar ist.

5.5.2. Berechnungsergebnisse - Uberblick

Die Bilder jedes Datensatzes wurden mit dem bereits beschriebenen Weiflabgleich
nachbearbeitet, die Berechnungen sowohl mit den Originaldatensatz als auch mit
dem nachbearbeiteten Datensatz durchgefiihrt. Interessant in diesem Zusammen-
hang war die Frage, wie sich der enorme Anstieg der Dateigrélen durch den Weif3-
abgleich einerseits auf die Berechnungsdauer und andererseits auf das Ergebnis,
namlich auf die in den Bildern gefundenen Features, aber natiirlich auch auf die im
Endeffekt tatsédchlich rekonstruierten 3D - Punkte auswirkt. In den Tabellen 5.4

und 5.7 sind die Ergebnisse der Rechendurchginge aufgelistet.

Tabelle 5.4.: Berechnungsergebnisse Datensdtze ohne Weiflabgleich - Uberblick

extrah. Bilder/Sekunde 1 2 4 8
Anzahl Bilder 53 106 210 420
Image Loading 7 sec 14 sec 28 sec 56 sec
Feature Detection 27 sec 52 sec 94 sec 199 sec
Feature Matching 364 sec 1397 sec 5757 sec 21257 sec
Bundle Adjustment 34 sec 72 sec 167 sec 404 sec
Summe 432 sec 1535 sec 6046 sec 21916 sec
(7,2 min) (56,9 min) (100,8 min) (365,3 min)
Dense Reconstruction 1346 sec 1881 sec 2864 sec 3571 sec

1778 sec 3416 sec 8910 sec 25487 sec
(29,6 min) (56,9 min) (148,5 min) (424,8 min)

Datenmenge 17 MB 33 MB 66 MB 130 MB

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Berechnungsergebnisse Datensdtze ohne Weiflabgleich - Fortsetzung

536843 1033726 2039634
227809 244870 238776

4078348
306147

gefundene Features

rekonstruierte Punkte

Tabelle 5.5.: Berechnungsergebnisse Datensdtze mit Weifabgleich - Uberblick

extrah. Bilder/Sekunde 1 2 4 8
Anzahl Bilder 53 106 210 420
Image Loading 14 sec 29 sec 56 sec 113 sec
Feature Detection 30 sec 60 sec 120 sec 221 sec
Feature Matching 385 sec 1524 sec 6357 sec 22745 sec
Bundle Adjustment 31 sec 68 sec 146 sec 400 sec
Summe 460 sec 1681 sec 6679 sec 23479 sec
(7,7 min) (28 min)  (111,3 min) (391,3 min)
Dense Reconstruction 1148 sec 1581 sec 2473 sec 3057 sec
1608 sec 3262 sec 9152 sec 26536 sec
(26,8 min) (54,4 min) (152,5 min) (442,3 min)
Datenmenge 87 MB 173 MB 341 MB 678 MB
gefundene Features 602286 1157074 2282623 4502923
rekonstruierte Punkte 209993 220918 232021 323426

5.5.3. Zusammenhang DatensatzgroBBe - Berechnungsdauer

Eine der wesentlichen Fragen ist jene nach der Dauer der Datenprozessierung. Da
bei Structure from Motion die gesamte Berechnung viele Stunden dauern kann,
ist es wichtig, abschétzen zu koénnen, welche Datensatzgrofie ungefahr welchen

Zeitaufwand verursacht.
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Die Grofle des Datensatzes hiangt von drei Faktoren ab:

1. der Auflésung der Bilder: Die Auflésung war fiir alle Datensétze die gleiche

(1920 x 1080 Full HD), da aufgrund der verfiigharen Hardware eine ho-
her Auflésung nicht mdéglich war und mit einer geringeren Auflésung keine

brauchbaren Ergebnisse erzielt werden konnten.

. der Anzahl der Bilder: wie bereits beschrieben, wurden 4 Datensétze gene-
riert, bei denen jeweils 1, 2, 4 und 8 Bilder je Sekunde aus dem vorhandenen
Videoclip extrahiert wurden. Dadurch entstanden Datensatze mit 53, 106,

210 und 420 Bildern.

. der Dateigréfie der Bilder: Die Datensétze wurden einem Weiflabgleich un-
terzogen. Dadurch stieg die Gesamtgrofle der Daten jeweils um rund das

finffache an.

Tabelle 5.6.: Zusammenhang DatensatzgréfSe - Berechnungsdauer

extrah. Bilder/Sekunde 1 2 4 8
Anzahl Bilder 53 106 210 420
Datensatzgrofe o. W. 17 MB 33 MB 66 MB 130 MB
Berechnungsdauer 29,6 min 56,9 min 148,5 min 424,8 min
Datensatzgrofie m. W. 87 MB 173 MB 341 MB 677 MB
Berechnungsdauer 26,8 min 54,4 min 152,5 min 442,3 min

Wiéhrend die Anzahl der Bilder den erwarteten Effekt bewirkte, namlich einen stei-

len Anstieg der Berechnungsdauer, fiihrte der Vergleich beziiglich der durch den

Weilabgleich erhohten Dateigrofien zu einer iiberraschenden Erkenntnis: Obwohl

die Datensétze im Schnitt 5 mal so grofl waren wie die Datensétze ohne Weilab-

gleich, verénderte sich die Berechnungsdauer praktisch nicht.
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Abb. 5.14.: Zusammenhang zwischen Datensatzgrofie und Be-
rechnungsdauver: Wihrend die Vergrofierung der Anzahl an Bil-
dern den erwarteten Effekt bewirkt, namlich eine massive Zunah-
me der Rechenzeit, wirkt sich die Vergroflerung der Dateien durch
den Weiflabgleich praktisch nicht aus, die Graphen tberlagern sich
nahezu.

Da sich der Weilabgleich ohnehin nicht auf die Berechnungsdauer auswirkt, sollte
er unbedingt durchgefiithrt werden, da dies zu einer wesentlich naturgetreueren

Texturierung der modellierten Oberflache fiihrt.

5.5.4. Zusammenhang Anzahl Bilder - gefundene Features -

rekonstruierte Punkte

Neben der Berechnungsdauer ist vor allem das Ergebnis, nédmlich die generierten
3D - Punkte, von grofitem Interesse. Wie wirkt sich eine Erhéhung der Bilderanzahl
aus, und gibt es einen Punkt, ab dem es nicht mehr sinnvoll ist, die Anzahl der

Bilder zu erhohen?
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Tabelle 5.7.: Zusammenhang Datensatzgrifie - Features - Points

extrah. Bilder/Sekunde 1 2 4 8
Anzahl Bilder 53 106 210 420
Features o. W. 536843 1033726 2039634 4078348
Points 0. W 227809 244870 238776 306147
Features m. W. 602286 1157074 2282623 4502923
Points m. W. 209993 220918 232021 323426

Wieder féllt auf, dass der Unterschied zwischen den Datensétzen mit und jenen
ohne Weiflabgleich nur geringfiigig ist. In den Datensétzen mit Weilabgleich wer-
den zwar um rund 10 % mehr Features gefunden, was sich allerdings nicht in
einer erhohten Zahl an rekonstruierten Punkten niederschlégt, sondern ganz im
Gegenteil die Anzahl der rekonstruierten 3D - Punkten sogar noch leicht verrin-

gert.

Extrem auffallig sind die Messwerte beziiglich der erhthten Anzahl an Bildern, die
zur Berechnung herangezogen wurden. Wéhrend sich die Anzahl an gefundenen
Features naturgeméafl entsprechend der Anzahl der Bilder erhoht, wirkt sich dies
praktisch nicht auf die Anzahl der rekonstruierten 3D - Punkte aus. Bezogen auf
den kleinsten Datensatz als Basis, bewirkt erst die achtfache Menge an Features
einen Anstieg der 3D - Punkte um ca. 50 %, was aber gleichzeitig auch eine rund

14 - fach hohere Berechnungszeit erfordert.

5.5.5. Interpretation der Messungen

Wie sind diese Ergebnisse nun zu interpretieren? Die Tatsache, dass die massive
Vergroflerung des Datensatzes durch den Weiflabgleich praktisch keine Auswir-

kungen auf die Berechnungsdauer hat, wurde bereits kommentiert: Im Sinne einer
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Abb. 5.15.: Zusammenhang zwischen der Anzahl der Bilder, den
gefundenen Features in den einzelenen Bildern und den tatsdch-
lich rekonstruierten 3D - Punkten: Wdhrend durch die steigende
Anzahl der Bilder auch die Anzahl der gefundenen Features steigt,
bleibt die Summe der rekonstruierten 3D - Punkte weitestgehend
gleich.

Erhéhung der visuellen Qualitdt des 3D - Modells sollte der Weilabgleich unbe-

dingt durchgefiithrt werden.

Die Tatsache, dass eine Erhohung der Bilderanzahl kaum zu einer Erhohung der
rekonstruierten 3D - Punkte fithrt, im Gegenzug aber eine massive Verldngerung
der Berechnungszeit verursacht, verleitet auf den ersten Blick zu der Annahme,
dass eine groflere Anzahl an Bildern unnétige Zeitverschwendung sei. Bei genauerer
Betrachtung ergibt sich jedoch ein anderes Szenario: durch die gestiegene Anzahl
an Bilder ist auch die Gesamtanzahl an gefundenen Features in diesen Bildern
entsprechend grofler. Da aber die Anzahl der daraus rekonstruierten 3D -Punkte
nicht gréfer wird, ist anzunehmen, dass viele Features denselben Punkt abbilden.

Jeder Punkt muss auf mindesten 3 unterschiedlichen Bildern zu erkennen sein, um
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seine Lage im dreidimensionalen Raum errechnen zu koénnen, je héher allerdings
die Anzahl an Bilder ist, auf denen ein Punkt erkannt wird, desto genauer ist
auch die Berechnung seiner Position. Eine hohe Anzahl an erkannten Features
ohne Rekonstruktion einer signifikant dichteren Punktwolke weist also darauf hin,

dass die geometrische Qualitdt der Punkte eine Hohere ist.

Fiir eine einfache Uberpriifung eines Datensatzes beziiglich der Moglichkeit, dar-
aus iiberhaupt ein Modell erstellen zu kénnen, ist eine Berechnung mit moglichst
wenigen Bildern durchaus zu empfehlen, da die Berechnungszeiten sich dann im
akzeptablen Rahmen bewegen. Fiir das Monitoring, fiir das ja eine moéglichst hohe
Genauigkeit gewiinscht wird, ist eine Berechnung mit moglichst vielen Bildern,
entsprechend den Moglichkeiten der vorhandenen Hardware, aber trotzdem vor-

zuziehen.
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6.1. Ergebnisse

Die erzielten Ergebnisse lassen ein Anwendung von Structure from Motion als Mo-
nitoring - Methode als sinnvoll erscheinen. Die Genauigkeit liegt in Bereichen, die
der von manuellen Messungen mindestens gleichkommt, und durch die Aufnahme
einer gesamte Flache sind wesentlich mehr Details dokumentiert, als dies bei hén-
dischen Messungen jemals moglich wére. Auch fir die Aufnahme von einzelnen
Pfahlen oder anderen Befunden ist Structure from Motion gut geeignet, da orga-
nische Formen héandisch ohnehin schwer zu dokumentieren sind. Aus einer Video-
sequenz von 50 Sekunden Dauer kann in wenigen Minuten ein duflerst detailliertes
Modell generiert werden, das jede Handzeichnung an Genauigkeit weit tibertrifft.
In Verbindung mit einer genauen Lagevermessung kann in einem GIS eine Ver-
kniipfung zu einer Datenbank erstellt werden, in der die Modelle gespeichert und
entsprechend ihrer Lage jederzeit abgerufen und hinsichtlich verschiedener Para-

meter analysiert werden konnen.

6.2. Monitoring - Strategie

Da es sich bei Structure from Motion um eine, zumindest in der Unterwasserar-
chéologie im Siiflwasser, neue Technologie handelt, sollte sie vorerst nur parallel
zu bereits bestehenden Methoden angewendet werden. Auch ist eine vollflichige
Erfassung einer Fundstelle mit einer Grundfliche von mehreren tausend Quadrat-

metern mit den derzeit {iblichen Rechenkapazitaten nicht vorstellbar. Daher sollte
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an jeder Fundstelle eine Auswahl exponierter, reprasentativer Flachen bestimmt
werden, die in regelméfigen Abstdnden dokumentiert werden und deren Zustand
dann verglichen werden kann. Fliachen mit einem Ausmaf} von 5 x 5 m sind in weni-
gen Minuten aufzunehmen, sodass der Aufwand an Feldarbeit vertretbar ist. Aller-
dings sollte jede Fundstelle mit einem dichten Netz an fest verankerten Fixpunkten
versehen werden, da das Einmessen der Punkte einen erheblichen Aufwand bedeu-
tet. Auflerdem ist eine genaue, georeferenzierte Vermessung unter Wasser in vielen
Féllen gar nicht moglich, sodass ohnehin ein lokales Koordinatensystem angelegt

werden muss, dass im Idealfall von dauerhaftem Bestand ist.

6.3. Offene Fragen

Aus zeitlichen und finanziellen Griinden konnten im Rahmen dieser Arbeit einige
Punkte nicht untersucht werden, die jedoch durchaus einer ndheren Betrachtung
wert waren. Beispielsweise finden sich in der Literatur zwar Untersuchungen, in
denen die Ergebnisse anhand der gleichen Datenbasis mit verschiedenen Softwa-
re - Paketen untersucht werden. Da aber, speziell beim Monitoring, das ja einen
sehr langfristigen Prozess darstellt, anzunehmen ist, dass auch die Kameraaus-
riistung wechselt, wiren Untersuchungen und Vergleiche auch in dieser Hinsicht
interessant. Es miisste also das gleiche Gebiet mit verschiedenen Kamerasystemen
aufgenommen und die unterschiedlichen Bild - Datensétzen dann auch mit un-
terschiedlichen Software - Systemen prozessiert werden, ein Verfahren, das einen

erheblichen Zeitaufwand bedeuten dirfte.

Damit im Zusammenhang steht auch die Frage nach der Kalibrierung der extrin-
sischen und intrinsischen Kameraparameter. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
die in die Software implementierten Standardverfahren angewendet, allerdings ist
die Kalibrierung von Kameras unter Wasser auf diese Weise nicht optimal ge-

16st (Drap 2012), mit einer speziell an die Verhéltnisse unter Wasser angepass-
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ten Kalibrierung wére die erreichbare Genauigkeit moglicherweise noch zu erho-

hen.

Eine weitere Frage stellt sich beziiglich der verwendeten Kamera. Es wurde ein
recht billige Kompakt - Digitalkamera verwendet. Die Ergebnisse sind angesichts
dieser Hardware erstaunlich gut, aber wéren sie noch besser, wenn eine profes-
sionelle UW - Fotoausriistung mit Spiegelreflexkamera, hochwertiger Optik und

entsprechender Lichtanlage verwendet worden wére?

6.4. Ausblick

Structure from Motion ist ein Gebiet, dass in den letzten Jahren intensiv erforscht
wurde. Es wurden enorme Fortschritte erzielt, und es ist davon auszugehen, dass
diese Entwicklung noch lange nicht abgeschlossen ist. Auch fiir die Unterwas-
serarchéologie bietet Structure from Motion ein grofles Potential, sei es in der
Anwendung als kostengiinstige Monitoring - Methode, wie in dieser Arbeit an-
gedacht, oder zur digitalen Dokumentation unterwasserarchéologischer Fundstel-

len.

Bedauerlicherweise wurden die 6sterreichischen, unter Wasser liegenden archéo-
logischen Fundstellen bisher von der Wissenschaft weitgehend ignoriert. Abgese-
hen von der zumindest teilweisen Aufarbeitung von Material, das zum Teil schon
vor vielen Jahrzehnten geborgen wurde, wurden kaum Initiativen gesetzt, um
diese herausragenden archéologischen Fundstellen zu erforschen. Zwar bemiihte
sich J. Offenberger in den 70er und 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts dar-
um, zumindest eine Inventarisierung und Vermessung der bekannten Fundstellen
durchzufiihren, tatsidchliche Forschungsarbeit passierte aber nur in Ausnahmefil-

len.
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Inzwischen sind mehrere Jahrzehnte vergangen, seit die letzten, wissenschaftlich
relevanten Arbeiten an Pfahlbaustationen durchgefithrt wurden. Der technische
und methodische Fortschritt ldsst hoffen, das neue Forschungen auch neue Er-
kenntnisse bringen werden. Im Rahmen des Projektes ,,Weltkulturerbe Pfahlbau-
ten“ sind auch tatsachlich Plane geschmiedet worden, wie dieses Projekt genutzt
werden konnte, um auch die Forschung voranzubringen. Dazu ist es, neben der
Verankerung dieser Fundstellen im 6ffentlichen Bewusstsein und der Ausbildung
unterwasserarchéologisch geschulter Wissenschaftler, unerlésslich, neue, kosten-
giinstige Methoden zu entwickeln, um trotz des chronischen Geldmangels, dem
die archéologische Forschung unterworfen ist, effektive Forschung zu betreiben.
Structure from Motion ist eine dieser Methoden, die den gesamten Vorgang des
Monitorings und der Dokumentation unterwasserarchéaologischer Fundstellen re-
volutionieren und nebenbei auch die Prasentation von Forschungsergebnissen auf

ein vollig neues Qualitdtsniveau heben wird.

Die Entwicklung sowohl der Hard- als auch der Software wird dazu fithren, dass in
wenigen Jahren auch grofiflichige Aufnahmen von Flachen unter Wasser méglich
sein werden. Da die Software - Entwickler aber andere Zielsetzungen haben als
Archéologen, wird es auch zukiinftig unerlésslich sein, dass sich technik - affine
Archéologen mit dieser Technologie auseinandersetzen, um so eine Anpassung an

die Bediirfnisse in der Unterwasserachéologie zu erméglichen.
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A. Anhang

A.1. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, die Anwendbarkeit von Structure from
Motion als Methode fiir das Monitoring unterwasserarchiologischer Fundstellen zu
iiberpriifen. Vergleiche verschiedener Software - Pakete zeigten, dass auch Open-
source - Software verfiigbar ist, die beziiglich Genauigkeit der Rekonstruktion
von 3D - Punkten aus Bildern kommerziellen Programmen durchaus ebenbiirtig

ist.

Die ausschliefliche Verwendung von Opensource - Software muss allerdings mit ei-
ner weniger bequemen Bedienung erkauft werden. Wahrend kommerzielle Produk-
te den gesamten Workflow bis zur Generierung der fertig texturierten Oberfldche
in einem Programm anbieten, muss bei Opensource - Software auf eine erkleck-
liche Anzahl unterschiedlicher Programme zuriickgegriffen werden, um zu einem

vergleichbaren Ergebnis zu gelangen.

Es konnte gezeigt werden, das die detaillierte Dokumentation einer Fldche von
4 m? in wenigen Minuten machbar ist. Die resultierende Punktwolke besteht, je
nach Anzahl der verwendeten Bilder, aus rund 230.000 bis 300.000 Punkten. Die
Genauigkeit der Uberdeckung von Oberflichenmodellen, die aus unterschiedlichen
Datensétzen generiert wurden, liegt zwischen 1 und ca. 1,7 cm, womit diese Me-
thode beziiglich der Genauigkeit zumindest mit manuellen Messungen mithalten
kann, wahrend sie an Detailliertheit weit tiber allem liegt, was hédndisch mit ver-

tretbarem Aufwand machbar ist.
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A.2. Abstract

The purpose of this thesis was to verify the applicability of Structure from Motion
on the monitoring of underwater-archaeological sites. The comparison of different
software-packages has shown that open source-software conceivably equals com-
mercial programmes in matters of precision of reconstruction of 3D - points taken

out pictures.

However, the exclusive use of open source-software is bound to a less comfortable
handling. When commercial products offer the entire workflow to the generation
of the entirely texturized surface within one programme, the open source software
has to refer to a considerable number of different programmes in order to receive

a comparable outcome.

It was found that the detailed documentation of an area of 4 m? is possible within
a few minutes. The resulting point cloud comprises — depending on the number of
pictures — around 230.000 to 300.000 points. The precision of lapping of surface
models, generated from different data records, lies between 1 and about 1,7 cm.
It is therefore that this method can at least keep up with manual measuring due
to its precision. At the same time it lies far above all in level of detail that is

manually feasible with acceptable effort.

118



A.3. Lebenslauf

A.3. Lebenslauf

Lebenslauf

Personliche Daten

Ing. Viktor Jansa

Lobenhauerngasse 1/1

A - 1170 Wien

Tel.: 0680/1291 734

email :viktor.jansa@gmx.net

Geb. am 28.07.1964 in Villach/Kéarnten

Familienstand Ledig, Muttersprache deutsch

Ausbildung

1978 - 1984 Hohere Technische Bundes- Lehr- und Versuchsanstalt Villach,
Abteilung Hochbau, Abschluss mit Matura

1985 - 1990 Technische Universitdt Wien, Studium der Architektur, ohne
Abschluss

1990 - 2008 Laufende berufsbegleitende Fortbildungen auf den Gebieten
Baurecht, Bauphysik, Mitarbeiterfithrung, Projektmanagement

1994 Ablegen der Befdhigungsnachweispriifung fiir das Bautréiger-
gewerbe

2008 - 2012 Studium der Ur- und Frithgeschichte, Universitat Wien

119



A. Anhang
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Untersuchung und digitale Dokumentation der Rémischen An-

lage Weyregg/Attersee
Geophysikalische Prospektion Halbturn, Burgenland
Geophysikalische Prospektion Gokstad, Norwegen

Dokumentation eines romischen Wracks vor der Insel Mljet /-

Kroatien in 35 m Tiefe

Geophysikalische Prospektion Carnuntum/Niederdsterreich
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A.4. Verwendete Software

Alle fiir dieses Projekt verwendeten Programme stehen unentgeltlich unter den

angegebenen Links zum Download bereit.

Tabelle A.1.: Verwendete Software - Linkliste

Anwendung Name Version = Weblink
Betriebssystem Linux Debian 64 bit Wheezy http://www.debian.
org
Textsatz ETEX 2011 http://www.ctan.org
Textsatz GUI Kile 2.1.0 http://kile.
sourceforge.net
StM VisualSFM 0.5.20 http://homes.cs.
washington.edu/
~ccwu/vsfm
SifttGPU V400 http://www.cs.unc.
edu/~ccwu/siftgpu
PBA 1.0.5 http://grail.cs.
washington.edu/
projects/mcba
CMVS/PMVS2 2 http://homes.cs.
washington.edu/
~furukawa
3D - Modelling Meshlab 1.3.0 http://meshlab.

sourceforge.net

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Verwendete Software - Linkliste - Fortsetzung

3D - Présentation Paraview 3.98
Bildbearbeitung GIMP 2.8
Diagramme LibreOffice Calc 3.5.4.2
GIS Quantum GIS 1.8.0

http://www.paraview.
org
http://wuw.gimp.org
http://www.
libreoffice.org

http://qgis.org

A.5. UNESCO - Weltkulturerbe Pfahlbauten: Uberblick

Tabelle A.2.: UNESCO - Weltkulturerbe Pfahlbauten: Mitglieder

Schweiz

Osterreich

Frankreich

Deutschland

Kantone Aargau, Berne,
Friborg, Geneva, Lucer-
ne, Neuchatel
Bundesland Kérnten
Bundesland Oberoster-
reich

Region Rhone - Alpes

Bundesland Baden -
Wiirtemberg

Freistaat Bayern

Bezirk Klagenfurt Land
Bezirk Vocklabruck
Départements  Savoie,
Haute - Savoie, Franche
- Comté, Jura
Landkreise Alb - Donau
- Kreis, Biberach, Bo-

denseekreis, Konstanz,
Ravensburg
Landkreise = Landsberg

am Lech, Starnberg
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UNESCO - Weltkulturerbe Pfahlbauten: Mitglieder - Fortsetzung

Ttalien

Slowenien

Region Friaul - Julisch Provinz Pordenone

Venetien

Region Lombardei

Region Piemont
Region Trentino - Siidti-
rol

Region Venetien

Bezirk Ig

Provinzen Varese, Bres-
cia, Mantua, Cremona
Provinzen Biella, Turin
Autonome Provinz Tren-
tino

Provinzen Verona, Pa-

dua

Quelle: palafittes 2009a

Der Managementplan - Kurzzusammenfassung

Alle Information dieses Unterkapitels stammen aus palafittes 2009b.

Der Managementplan ist auf mehreren Ebenen aufgebaut. Unterschieden wer-

den

o das internationale Management

o das nationale Management und

o das lokale Management

Auf jeder dieser Ebenen sind spezifische Aufgaben zu bewéltigen.
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International
Coordination
Group

Germany
(Baden-
Wiirttemberg
/ Bavaria)

Secretariat Switzerland Austria France Slovenia

National National National National National National
coordination coordination coordination coordination coordination coordination
structure structure structure structure structure structure

Individual Site Individual Site Individual Site Individual Site Individual Site Individual Site
Management Management Management Management Management Management

Abb. A.1.: Ebenen des Managements der Pfahlbauten (Quelle: palafittes 2009b)

Die International Coordination Group

Das internationale Management basiert auf den Vereinbarungen zwischen

o dem Bundesamt fir Kultur / Office fédéral de la culture / Ulfficio federale

della cultura (Schweiz),
o dem Bundesministerium fiir Unterricht, Kunst und Kultur (Osterreich),

e dem Ministére de la Culture et de la Communication, Direction générale des

patrimoines (Frankreich),
o dem Wirtschaftsministerium von Baden- Wiirttemberg (Deutschland),

e dem Bayerische Staatsministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst

(Deutschland),
o dem Ministero per i Beni e le Attivita Culturali (Italien) und

o dem Ministrstvo za kulturo (Slowenien)
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beziiglich des Managements des gemeinsamen Weltkulturerbes Pfahlbauten.

Aufgaben und Kompetenzen

Koordination: Wihrend des Aufnahmeverfahrens fungierte die International Coor-
dination Group als Ansprechpartner fiir das World Heritage Center und das World
Heritage Commitee in allen die gemeinsame Bewerbung betreffenden Angelegen-

heiten.

Erhaltung: Die International Coordination Group sammelt laufend Informatio-
nen zum Erhaltungszustand der archéologischen Fundstellen. Sie dient als Platt-
form fir die Préasentation, Diskussion und Evaluierung von Problemen bei der
Erhaltung, aber ebenso solchen des Managements und des Monitorings. Sie gibt
Empfehlungen fiir anzuwendende Verfahren und garantiert, dass diese dem letzten

Stand der Wissenschaft entsprechen.

Prasentation und Erforschung: Die International Coordination Group fordert
und unterstiitzt die Présentation der eingetragenen Fundstellen und férdert Maf-
nahmen, die zu einer besseren Wahrnehmung des Phénomens Pfahlbausiedlung
in der breiten Offentlichkeit fithrt. Ebenso unterstiitzt sie die wissenschaftliche
Erforschung der Fundstellen und publiziert einen jahrlichen Bericht iiber ihre Ak-

tivitaten.

Zusammensetzung

Mitglieder: Mitglieder der International Coordination Group sind die Delegatio-

nen der Vertragsstaaten, jeder Staat hat eine Stimme. Die Delegationen setzen

125



A. Anhang

sich aus Experten fiir die Archéologie der Pfahlbauten sowie Repriasentanten der

Vertragsstaaten zusammen.

Prasidentschaft: Die Prisidentschaft wird jedes Jahr von einem anderen Ver-
tragsstaat ausgelibt, beginnend mit der Schweiz und in der alphabetischen Reihen-
folge der Staatsnamen auf Englisch. Die Présidentschaft organisiert die jahrlichen
Treffen, ist fiir die Koordination und Werbung beziiglich verschiedener internatio-
naler Aktionen zustédndig und représentiert die Weltkulturerbestétten internatio-

nal.

Sekretariat: Die International Coordination Group wird bei ihrer Arbeit durch
ein Sekretariat unterstiitzt, diese Aufgabe wird vom Verein Archdologie Schweiz /
Archéologie Suisse / Archeologia Svizzera, der dies in seiner Vorstandssitzung vom

25. November 2009 beschloss, wahrgenommen.

Das nationale Management

Das nationale Management in Osterreich wird vom speziell zu diesem Zweck ge-
grilndeten Verein Kuratorium Pfahlbauten (www.palafittes.at) wahrgenommen.
Der Vorstand des Vereines wird von je einem Vertreter der Landesmuseen Kérnten
und Oberdsterreich, einem Vertreter der Landesregierungen Kérnten und Ober-
osterreich und dem Direktor der Préhistorischen Abteilung des Naturhistorischen
Museums gebildet, als Vorstand fungiert der Weltkulturerbe - Beauftragte des
BMUKK. Die Umsetzung obliegt einem Geschéftsfithrer, ein wissenschaftlicher
Beirat dient als externe Kontrollinstanz. Der Geschéftsfithrer wird von 2 Site - Ma-
nagern unterstiitzt, von denen jeweils einer fiir die oberosterreichischen Fundstel-

len und einer fiir den Karntner Pfahlbau im Keutschacher See zusténdig ist.
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Im Managementplan wurde ein Vielzahl von Projekten definiert, die vom natio-
nalen Management abzuwickeln sind, 1t. Zeitangaben sollten einige davon bereits
erledigt, andere zumindest im Gange sein, iber den aktuellen Stand der einzel-
nen Projekte sind allerdings derzeit (Herbst 2012) keine Informationen 6ffentlich

verfugbar.

Projekte (Aufzdhlung nicht taxativ):

Fund - Raising - Konzept: Entwicklung eines Fund - Raising - Konzeptes und

Definition méoglicher strategischer Partner

SchutzmaBBnahmen: Erfassung von unmittelbar erforderlichen Schutzmafinah-

men

Monitoring: Testen und durchfithren von Monitoring - Mafinahmen

Unterschutzstellungskonzept: Entwicklung eines nationalen Unterschutzstellungs-

konzeptes fiir unterwasserarchéologischen Fundstellen

Datenbank, GIS, Literatur: FErfassen aller Fundstellen in einer Datenbank, In-
tegration in ein GIS, Grindung einer Bibliothek mit fiir die Pfahlbauforschung

relevanter Literatur

Informationskonzept: Erstellen eines Informations - Konzeptes
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Awareness - Konzept: FErstellen eines Konzeptes, um das Weltkulturerbe Pfahl-

bauten im Bewusstsein der breiten Offentlichkeit zu verankern.

Das lokale Site - Management

Das lokale Site - Management wird, wie bereits erwdhnt, von 2 Site - Managern
wahrgenommen, von denen jeweils einer fiir Oberosterreich und einer fiir Kéarnten
zustdndig ist. Auch hier wird ein umfangreicher Mafinahmenkatalog vorgestellt,
mit dessen Umsetzung 2010 begonnen héatte werden sollen, da aber im Moment
(Oktober 2012) gerade erst das Auswahlverfahren fiir die Stellen als Site - Manager
im Gange ist, ist davon auszugehen, das mit der Durchfithrung der Mafinahmen
noch nicht begonnen wurde. Offentliche Informationen sind auch in diesem Fall

zur Zeit nicht verfiigbar.

MaBnahmen auf lokaler Ebene (Aufzihlung nicht taxativ):

Dokumentation des Erhaltungszustandes: Unterwasserarchédologische Kontrol-
le und Uberpriifung des Erhaltungszustandes aller Fundstellen durch Tauchgénge,
deren Frequenz vom Erhaltungszustand und der Gefdhrdung der jeweiligen Fund-

stelle abhangig ist.

Potentielle Gefahrenquellen: Feststellen der potentiellen Gefahrenquellen, wie
natiirliche Erosion, Schifffahrt, Taucher, Bojen, Tourismus u. &. durch Methoden

der Luftbildarchéologie, Dokumentation von Zerstorungsmustern.

Monitoring: Durch regelméfiges Monitoring sollen eventuell erforderliche Schutz-

mafnahmen fiir einzelne Sites entwickelt werden. Das Monitoring soll im Abstand
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von 3 - 5 Jahren erfolgen, verschiedene Techniken und Mafinahmen sollen an den
Sites in unterschiedlichen Uferabschnitten getestet werden, um sowohl Erosions-

als auch Ablagerungsraten und deren Intensitét zu erfassen.

SchutzmaBnahmen: Entscheidungen iiber erforderliche Schutzmafinahmen, wie

beispielsweise Abdeckung oder gesetzliche Mafinahmen.

Wissenschaftliche Erforschung: Erforschung mit Methoden, die auf dem aktu-
ellen Stand der Wissenschaft sind, unter Zuhilfenahme alten Fundmaterials und
unpublizierter Grabungs- und Prospektionsberichte, Vergabe von Diplom- oder
Dissertationsthemen an den Universitdten Wien und Innsbruck und anderen For-
schungseinrichtungen, naturwissenschaftliche Erforschung durch Kooperationen
mit den Universitdten Wien und Innsbruck, der Wiener Universitat fiir Bodenkul-
tur und dem Ludwig Boltzmann Institute for Archaeological Prospection and Vir-

tual Archaeology, aber auch anderen geeigneten Institutionen.

Prasentation: Présentation von dreidimensionalen digitalen Rekonstruktionen
der Sites (moglicherweise im Rahmen eines internationalen Projektes), Présen-
tation von Streufunden, touristische Entwicklung fiir Individual - Besucher und
Schulklassen, spezielle Angebote fiir Tauchtouristen und lokale Tauchorganisatio-

nen (Denkmalgerechtes Tauchen, Vortrige u. &.).

Museen: Entwicklung neuer Konzepte fiir die Ausstellung von Funden aus Pfahl-
bausiedlungen, Einbindung der lokalen Bevolkerung, Informationen iber tauchar-
chéologische Untersuchungen, beispielsweise durch ,archéologische Fenster* (Pool

mit Sichtfenster, in dem Taucher ,,archiologische Untersuchungen® durchfiithren).
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