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Zusammenfassung

Die architekturhistorischen und archdologischen Forschungen in der prahisto-
rischen Ruinenstadt MOHENJO-DARO werden seit 1978 in interdisziplindrer Koope-
ration unter der wissenschaftlichen Leitung von Prof. Dr.-Ing. Ginter Urban und
Dr.-Ing. Michael Jansen / Lehrstuhl flir Baugeschichte und Denkmalpflege der
RWTH Aachen fortgesetzt. Die Dokumentation der aus dem 3. Jahrtausend v. Chr.
(2000-2500 B.C.) stammenden Bausubstanz nach Grund- und AufriR erfolgte mit
geoddtischen und photogrammetrischen Mitteln. Fiir die photogrammetrischen Luft-
aufnahmen wurde die Mittelformatkamera Rolleiflex SLX Réseau mit den Objektiven
50 und 120 mm verwendet. Der fiir Nahbereichsluftaufnahmen von K. L. Busemeyer
(Aachen, GEFA-Flug) konzipierte und konstruierte HeiBluftfesselballon stand
hier erstmals fur fldchenhafte Triangulationen zur Verfiigung. Durch Biindeltri-
angulation wurde am hiesigen Institut ein PaBpunktfeld fir die photogramme-
trische Auswertung nach Lage und Hohe ‘geschaffen, welche am Zeiss Planicomp
C100 ausgefiinrt werden wird.

Einfuhrung und Hintergriinde

Die architekturhistorischen und archdologischen Forschungen in der prihisto-
rischen Ruinenstadt Mohenjo-Daro werden seit dem Jahre 1978 in interdiszipli-
ndrer Zusammenarbeit unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Giinter Urban und Dr.-
Ing Michael Jansen (Lehrstuhl flr Baugeschichte und Denkmalpflege der Rhei-
nisch-Westfdlischen Technischen Hochschule Aachen) fortgesetzt und von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefdrdert. Erstmals wurde wéhrend der
Arbeitskampagne 1982/83 dieses Projekts zur photogrammetrischen Aufnahme eines
groBeren Fldchenverbandes ein von K. L. Busemeyer(Aachen, GEFA-Flug) kon-
struiertes, ferngelenktes gefesseltes Luftschiff (Abb. 1 u. 2) verwendet
/1/,/2/,/10/, dessen Einsatz nur bei hoheren Windgeschwindigkeiten problema-
tisch ist. Fur die photographischen Aufnahmen standen zwei Mittelformatkammern
Rolleiflex SLX Réseau (mit 6 x 6 bzw. 11 x 11 Ré&seaupunkten) zur Verfiigung,
welche inzwischen bei vielfdltigen Anwendungen in unterschiedlichsten Diszipli-
nen erprobt wurden /3/,/4/. Die Kamera wird in der Luftschiffgondel (Abb. 3)
kardanisch gelagert und 1ad8t sich Uber eine leichte Ze1gerkonstrukt1on , die am
Objektiv befestigt ist, vom Piloten ferngesteuert in Streifenrichtung auskan-
ten. Bei Verwendung von 60 mm breiten, handelsiiblichen Rol1film (I1ford FP 4,
Kodak Ektachrome 64) wurde mit den beiden Objektiven Distagon 4/50 mm (d1ngse1-
tiger Uffnungswinkel 78°) und S-Planar 5,6/120 mm (dingseitiger Uffnungswinkel
36°) gearbeitet.

Die immense kulturhistorische Bedeutung des fruchtbaren Indus-Schwemmlandes
und groferer Ber?1che im erweiterten Industal bis zu einer Fldchendeckung von
1500 x 1500 km ¢ (Abb. 4 ) wurde erst durch die Ausgrabungen von Mohenjo-Daro
im Jahre 1921 durch den indischen Archdologen R. D. Banerjee und wenig spdter,
zwischen 1924 und 1927, durch den Direktor des indischen Antikendienstes Sir
John Marshall und durch spdtere archdologische Arbeiten augenfdallig
/5/,/6/,/8/.
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Abb. 1 Der HeiBluftfesselballon wahrend der Startvorbereitungen

Da hier in Mohenjo-Daro, wie in Harappa, einem Fundort, der bereits im 19.
Jahrhundert bekannt war, der ca. 500 km norddstlich im Industal gelegen ist und
nach dem die "Indus-Kultur" heute auch "Harappa-Kultur" genannt wird, die Wiege
fur eine der frihesten, hoch entwickelten Stadtkulturen gefunden worden ist,
wurde vorher von den Archdologen nicht erkannt. Harappa war schon beim Bau der
Eisenbahn Lahore - Multan im Jahre 1857 bekannt; es wurde als Ziegelsteinbruch
genutzt, denn seine gebrannten Lehmziegel wurden von britischen Ingenieuren fiir
den Bau der Trasse verwertet.

Banerjee kam bei seiner Grabung in Mohenjo-Daro am buddhistischen Heiligtum,
einem Stupa, der vermutlich nach der Zeitenwende, in der Kushan-Zeit um ca. 200
nach Chr., von Monchen im Rahmen einer Klosteranlage erbaut worden ist, zu der
Erkenntnis, da unter der buddhistischen Anlage Teile der prahistorischen Sied-
lung zu vermuten sefen. Von Marshall wurde daraufhin im groRen Stil das alte
Mohenjo-Daro freigelegt, dessen Hochbliite zwischen etwa 2500 und 2000 vor Chr.
anzusiedeln ist und in dem bis zu 35000 Einwohner gelebt haben mdgen. Da bis
heute weder hier noch in anderen Regionen der Harappa-Kultur eine Art Monumen-
talarchitektur, wie Paldste, prédchtige Denkmidler, Kolossalfiguren oder Toten-
stadte vergangener Herrscher-Dynastien vorgefunden wurde, so 138t sich nach
heutigen archdologischen Erkenntnissen, eine weitere Fehleinschitzung der tra-
ditionellen Archdologie belegen. Diese orientierte sich an den Vorbildern der
Frihkulturen Mesopotamiens oder Agyptens und interpretierte, bisweilen sogar
willkurlich, monarchisch-absolutistische, politisch-religidse Herrschaftsmo-
delle in die Architektur der Harappa-Kultur hinein (z.B. "Priesterkdnig").
Beeinflussungen der Indus-Kultur durch andere Friihkulturen sind bis dato nicht
nachweisbar, Handelskontakte konnen vermutet werden. Vielmehr 133t die pragma-
tische und wenig Tuxuriose Bauweise mit einfachen und einheitlichen GrundriB-
typen (aus gleichmaBig geformtem, gebranntem Lehmziegel) auf die Keimzellen
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Abb. 2 Der Ballon kurz nach dem Start liber einem Grabungsfeld




Abb. 3 Die Luftschiffgondel mit der Rolleiflex SLX Ré€seau

prodemokratischer Gesellschaftsformen in einer technisch wie organisatorisch
hochentwickelten Stadtgemeinschaft schlieRen.

Neben der endgiiltigen Klarung der Entstehungsgeschichte bleiben die Fragen nach
dem Niedergang der Harappa-Kultur offen. Wurde es durch klimatische Veranderun-
gen oder gar Katastrophen, in deren Folge sich der Indus verlagerte, verur-
sacht, oder ist er durch den Einfall indogermanischer Stdmme provoziert worden.
Fest steht hingegen, da die auf Siegeln gefundenen Schriftzeichen bis heute
ihrer Entzifferung harren und somit Rdtsel aufgeben, dhnlich wie es aus ge-
sellschaftspolitischem Betrachtungswinkel die "patriarchalischen Pseudo-
Demokratien" unserer Tage zuweilen auch tun.

Aufnahmekonzeption und Datenbehandlung

Uber dem gesamten Grabungsfeld von Mohenjo-Daro wurden in vier Teilbereichen
fldchendeckende Luftbildverbdande mit den beiden Objektiven 50 und 120 mm aufge-
nommen /2/,/4/. Fir einen ersten Versuch wurde aus einem der Verbdnde die
Region um den Stupa-Hiigel (ca. 140 x 150 m®), der sich gegeniiber dem sonstigen
Terrain um ca. 15 m erhebt, ausgewahlt (Abb. 5 u. 6). Der kleine Block umfaBt
17 Bilder in drei Streifen (14 Modelle) und ist mit dem S-Planar 120 mm in ca.
105 m Uber Grund geflogen worden. Bei recht regelmaBiger Flugstreifenanordnung
ergeben sich zwischen 55 und 60 % Langs- und zwischen 20 und 23 % Queriiber-
deckung. Samtliche Bilder des Verbandes enthalten 9 signalisierte Punkte, zu
denen auch die unter Zuhilfenahme einer Spiegelreflexkamera abgeloteten Auf-
nahmestandorte zdhlen (Abb. 7). Die Art der Fixierung wurde in dieser Form
erstmals in /9/ vorgeschlagen. Zur Festlegung der LotfuBpunkte und der iibrigen
PaBpunkte dienten weife Signale auf schwarzem Pappgrund. A1l diese Punkte sind
nach Lage und Hohe auf das ortliche trigonometrische Netz bezogen.
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Die Fundorte der Indus-Kultur
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Abb. 4 Die Lage Mohenjo-Daros und anderer Fundstellen der "Harappa-Kultur®

im Industal/Pakistan (nach /5/)
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Abb. 5 Montage alter Karten (um den Stupa-Hiigel), MaBstab ca. 1

photogrammetrischer Teilblock

L

b o ov— g— a—

Abb. 6 Die Bildfluganordnung zum Teilblock



Abb. 7 Fixierung des Ballonstandortes mittels einer Spiegelreflexkamera

(Photos von K. L. Busemeyer)

Die Original-Negative wurden am Planicomp Cl00 des Deutschen Bergbau-Museums /
Bochum monoskopisch ausgemessen (je Bild 36 RE€seaupunkte, 9 signalisierte
Punkte, Standardabweichungen aus Doppelmessungen in x:*2.6 um, in/y:tZ.B Jam).
Die Bildkoordinaten wurden durch Interpolation innerhalb lokaler Reseaumaschen
gewonnen /13/. Die anschlieBende Modellbildung und der raumliche Rickwarts-
schnitt am HP-1000 Rechner des Instituts fir Photogrammetrie der Universitdt
Bonn dienen der Bestimmung von Naherungswerten flir die Parameter der duBeren
Orientierung und die Objektkoordinaten (Mehrzweckprogramm /3/). Die so inter-
aktiv aufbereiteten Daten wurden alsdann zur Berechnung von Biindelausglei-
chungen /7/,/12/ zusammengestellt.

Triangulationen

Wie bei photogrammetrischen Luftbildbldcken Ublich wurde der Rand des Blocks im
Abstand von 2 bis 4 Basisldngen mit LagepaBpunkten besetzt. Die gleichen Rand-
punkte dienten auch zur Hoheneinpassung. AuBerdem wurde eine zusdtzliche Kette
von HohenpaBpunkten quer durch den Block vorgesehen.

Nach den bisher durchgefiihrten Biindeltriangulationen und Transformationen
konnen die vorzustellenden Ergebnisse als nur vorldufig angesehen werden.
Wahrend die Lagegenauigkeit mit Standardabweichungen zwischen = 5 - 10 cm fir
die zweckbezogene Weiterbenutzung hinreichend ist (vgl. auch /11/), kdnnen mit
diesem Bildverband bei einem BildmaBstab von 1 : 800 in Verbindung mit einer
Schmalwinkelkammer und bei einem Basisverhdltnis von 1 : 6 die gewlinschte
Hohengenauigkeit von = 5 cm nicht erreicht werden.
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Zufriedenstellendere Ergebnisse hdtten erzielt werden kdnnen, wenn vom Personal
vor Ort -vorteilhafterweise in der Phase der Punktsignalisierung- zusdtzliche
Weitwinkelaufnahmen durchgefiihrt worden waren, um bessere Strahlenschnittgeome-
trie zu erzielen.

Naheren AufschluB Uber Genauigkeitssteigerungen gaben Simulationen fiir Kammer-
konstanten von 120 und 50 mm . Dazu wurden die Bilddaten so generiert, daB der
tatsach11chen Aufnahmegnordnung weitestgehend entsprochen wurde. Unter+Vorgabe
eines 3 priori % von = 10 um und von beobachteten PaBpunkten (Lage: - 10 cm,
Hohe: -~ 5 mm -eine GroBenordnung, die durch Nivellement sicher erreicht werden
kann - , PaBpunktanordnung siehe vorne) ergaben sich fiir das 120 mm - Objektiv
Standardabweichungen in der Lage von = 6 cm und in der Hohe von = 10 cm, fiir
das 50 mm - Objektiv belaufen sich die Standardabweichungen in der Lage auf
T2 cm und in der Hohe auf £ 3 cm. Diese Ergebnisse verifizieren erwartungsge-
maB, daB eine Erganzung des 120 mm - Bildverbandes um 50 mm - Distagonaufnahmen
zu einer deutlichen Blockstabilisierung fiihrt und die geforderten Grenzen flir
die Hohengenauigkeit eingehalten werden.

Die geodatische EinpaBinformation betreffend erscheint es empfehlenswert, auf
eine aufwendige PaBpunktbestimmung zu verzichten und sich statt dessen auf
nivellierte Hohen und direkt gemessene Raumstrecken zu beschrdnken, da hiermit
gleiche Genauigkeitsleistung erzielbar ist, wie weitere Simulationsrechnungen
gezeigt haben.

Hinsichtlich der Parameter der inneren Orientierung wurden mit dem vor]iegenden
Bildmaterial flir Kammerkonstante ¢, und Hauptpunktlage Xus Yy Werte aus einer
zuvor durchgefuhrten Testfeldkalibrierung als Beobachtungen mit einer Genauig-
keit 3 priori von £100 um eingefiihrt; ein Spielraum, innerhalb dessen die
Reproduzierbarkeit fir diese Parameter als gewdhrleistet angesehen werden kann.
Wie in /11/ zeigte sich, da fiir eine Verbesserung der Hauptpunktgenauigkeit im
Verband ausreichende Information gegeben war. Fir die Kammerkonstante hingegen
bestdtigte sich lediglich die a priori Genauigkeit. Eine Uberpriifung der auBe-
ren Zuver]aB1gke1t ergab, da3 Veranderungen von Cy Yy um Betrdge in der
Hohe eines gerade noch erkennbaren groben Fehlers zu Ee1ner unzuldssigen Ver-
fdlschung der Objektkoordinaten fiihrten. Die radialsymmetrische Verzeichnung
1ieB sich infolge ausreichender Bildpunktdichte auf ts um ermitteln. Ergebnis-
se aus friheren Kalibrierungen anderer S-Planar-Objektive bestdtigten sich mit
erreichten Maximalwerten von ca. 20 um (vgl. /3/,/4/,/11/,/14/).

AbschlieBend sei hervorgehoben, daB die Winkel der &duBeren Orientierung nach
der Biindelausgleichung - ¢ und @ ergeben sich zu Y1 bis 2 gon, und « liegt
zwischen £ 37bis 6 gon - eine gute Manovrierfahigkeit des HeiRluftschiffes
(Auskantung, Einhaltung der Nadirrichtung) signalisieren.
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