Digitale Bildverarbeitung und graphische Datenverarbeitung

in der archaologischen Prospektion

Helmut Becker

In der archiologischen Prospektion in Bayern werden Luftbild und Geophysik
kombiniert eingesetzt. Beide Prospektionsverfahren, die Verarbeitung der
MeBdaten, Verwaltung und Archivierung der Luftbilder waren ohne Computer-—
Einsatz mit dem wenigen Personal am bayerischen Landesamt fir Denkmalpflege
undurchfihrbar. Mit dem Aufbau des Luftbildarchivs in Landshut und des La-
bors zur digitalen Bildverarbeitung in Miunchen 1983 lief die Entwicklung
der Computerverfahren zunachst getrennte Wege. Verwaltung und Archivierung
der inzwischen iber 650.000 Luftbilder erfolgt auf Personal-Computern auf
der Basis von dBASE-Datenbanken. Aus der Fundstellenverwaltung wurde das
Inventarisationsprogramm weiterentwickelt, das erstmals alle archaologi-
schen Fundstellen Bayerns aus den Ortsakten und aus dem Luftbildarchiv in
einer Datenbank zusammenfassen wird. Die Datenbankanwendungen wurden von W.
Gerstner, dem Leiter des Luftbildarchivs, programmiert und betreut.

Der Aufbau des Labors zur digitalen Bildverarbeitung in Minchen begann etwa
zur gleichen Zeit im Zuge der gigantischen BaumaBnahmen des BMW-Werkes Re-
gensburg-Harting. Dieses Labor hat die kombinierte Verarbeitung ausgewahl-
ter archaologischer Luftbilder und geophysikalischer Prospektionsmessungen
zur Erstellung exakter Plane archaologischer Denkmaler zur Aufgabe., Die er-
folgreiche Prospektion vieler archaologischer Denkmaler, die eine hohe Qua-
litdat der archdaologischen Quellen belegt, filhrte zum Projekt "Archdologi-
sche Reservate'" in den Landwirtschaftsflachen. Hier sollen ausgewahlte ar-—
chaologische Denkmaler von tuberregionaler Bedeutung durch Flachenankauf,
Einbindung in die EG-Programme zur Flachenstillegung oder durch Aufnahme in
das Kulturlandschaftsprogramm aus der rauhen landwirtschaftlichen Produkti-
on herausgenommen und als Wiese unter absoluten Schutz gestellt werden.

Mit dem Umzug des Luftbildarchivs von Landshut nach Minchen im Juli 1989
wurde personell und raumlich die dringend notwenige Einheit von Archiv und
Auswertung geschaffen. Die Verbindung der Datenbanken der Inventarisation
und der Archive mit der Detailarbeit der Planerstellung einzelner archaolo-
gischer Denkmaler erdffnete insbesondere durch die Einfilhrung eines graphi-
schen Datenverarbeitungssystems (GDV) neue Moglichkeiten.

Diese GDV-Schnittstelle zwischen digitaler Bildverarbeitung von Einzelob-
Jekten einerseits zu den Datenbanken der Inventarisation und der Archive
andererseits filhrt zum Aufbau eines geographischen Informationssystems ar-
chaologischer Denkmdler, das allerdings erst mit dem AbschluB der Daten-
bankeingabe der Inventarisation funktionsfahig sein wird. Dieses archaolo-
gisch-geographische Informationssystem (AGIS) wird durch die Programme der
Datenbanken gesteuert; die graphischen Anwendungen kommen beispielsweise
bei Verbreitungskarten, archaologischen Karten unterschiedlicher Thematik,
Filhrung der Flugkarten und Archivkarten sowie der Kartenwerke der Inventa-
risation zum Tragen. Die Bedeutung des Aufbaus von AGIS mag aus der Tatsa-
che ersichtlich sein, daB trotz der chronisch gespannten Mittel- und Perso-
nalsituation am Bayerischen Landesamt fiir Denkmalpflege die Stelle fiir
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einen technischen Kartographen und ein zweiter graphischer Arbeitsplatz
eingerichtet werden konnte, Da die Arbeiten am AGIS noch in den Kinderschu-
hen stecken, so0ll hier nur auf die jetzt schon bewahrte Verbindung von di-
gitaler Bildverarbeitung mit der graphischen Datenverarbeitung eingegangen
werden,

Uber das Zusammenwirken von Luftbild, Magnetik und digitaler Bildverarbei-
tung ist 1in den Archaologischen Informationen 8, Heft 2, 1985 berichtet
worden. Die grundlegenden Merkmale der MeB- und Auswertungsverfahren sind
dort beschrieben. Es mag daher ausreichen, wenn hier vor allem auf die An-
derungen und Weiterentwicklung der Verfahren eingegangen wird.

Die Luftbildarchaologie in Bayern wird seit 1990 von dem Archaologen K.Lei-
dorf, der als Nachfolder von O. Braasch sorgfaltig in seine neue Tatigkeit
eingewiesen worden war, unverandert weiter betrieben. Ein groBer Sprung in
der Weiterentwicklung der Magnetik steht 1991 ins Haus: Die bisherigen Ca-
sium-Magnetometer mit einer Empfindlichkeit von 0.1 Nanotesla (Nanotesla =
nT bezeichnet die Starke des erdmagnetischen Feldes; in unseren Breiten et-
wa 47.000 nT) konnen mit neuen (prozessorgesteuerten) Zahlern bis 0.001 nT
Empfindlichkeit betrieben werden. Dadurch offnen sich neue Fenster fiir die
magnetische Prospektion.

Technik und Positionierungsverfahren der automatisierten MeBwagen miissen
ebenfalls verbessert werden: Die Sensoren werden dann als gedampftes Verti-
kalpendel auf dem MeBwagen angeordnet. Die Genauigkeit der automatischen
Positionierung wird durch Interpolationsverfahren optimiert; eine schnelle-
re MeBdatenerfassung soll ein engeres MeBraster (0,25m statt bisher 0.50m)
und damit eine hohere Auflosung bei der Prospektion feiner archaologischer
Strukturen ermoglichen. Die magnetische Prospektion eines Hektars mit 25 cm
MeBintervall bei einem Profilabstand von 50 cm (80.000 Messungen) soll dann
nur wenig langer als ein Tag dauern. Die Datenaufnahme im Gelande wird von
den Handheld-Computern auf Festspeicher umgestellt. Mit modernen Labtop-
Computern kann nahezu die gesamte MeBdatenverarbeitung der Magnetik, deren
graphische Darstellung bis hin zur Interpretation des digitalen - Bildes be-
reits im Gelande erfolgen.
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Abb. 1 Blockbild der kombinierten Computeranlage zur digitalen Bildverarbeitung und gra-

phischen Datenverarbeitung am Bayerischen Landesamt fiir Denkmalpflege in Minchen
(Stand 11/1990).
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Trotz dieser Moglichkeiten der heutigen Computer-Technik wird die endgulti-
ge Auswertung der magnetischen Prospektion weiterhin am Bildcomputer im La-
bor gemacht. Nur hier kann Magnetik und Luftbild kombiniert und in die gra-
phische Datenverarbeitung eingebunden werden. Das digitale Bildverarbei-
tungssystem im Miinchner Labor lauft nun schon ins achte Jahr! Es gelang je-
doch beim technischen Fortschritt mitzuhalten: Bildspeicher und Monitore
wurden von der sogenannten Video-Norm mit 512 x 512 Bildpunkten (pixel) und
256 Graustufen auf das hochauflosende HR-Video mit 1024 x 1024 pixel umge-
stellt., Das Bild wird ohne die storende Interlace-Technik der Fernsehbild-
schirme als Ganzes auf einem so groBen Monitor ausgespielt, daB die Arbeit
sogar SpaB macht.

Die Digitalisierung der Luftbilder und der zur Entzerrung benotigten Kar-
tenausschnitte erfolgt sehr schnell (0.1 Sekunden) mit einer HR-CCD Kamera,
die 1024 x 1024 Sensoren mit hoher geometrischer Genauigkeit der Anordnung
auf einem winzigen Chip enthalt. Trotz der hoheren Auflosung von Scannern
wurde die Kamera-Digitalisierung wegen wesentlicher Vorteile bei der prak-
tischen Arbeit beibehalten: Die verschiedenen Objektive der Kamera erlauben
ohne Vorbereitung die sehr schnelle Digitalisierung jedes Formats und jeder
Vorlage vom KB-Dia, Papierfoto bis zur Karte in nahezu jeder VergroBerung.
Die Auflosung von 1024 X 1024 pixeln stellt erfahrungsgemaB einen brauchba-
ren Kompromif zwischen Erkennbarkeit von Details und Rechenzeit bei den ge-
ometrischen Operationen im Bild dar.

Die Arbeitsgiange bei der Luftbildentzerrung laufen folgendermafen ab: Zu-
nachst wird eine Ubersichtsaufnahme zur Kontrolle der PaBpunkte auf die
Karte ibertragen, dann werden weitere Aufnahmen in den ersten Luftbildplan
eingearbeitet, Bei sehr feinen Details wird ein Ausschnitt aus dem Luft-
bildplan als Zielbild digital vergroBert und mit dem Makro-Objektiv der
CCD-Kamera eine extreme Vergroferung eines Ausschnitts der Luftaufnahme di-
gitalisiert und in das Zielbild transformiert. Die beiden Beispiele in die-
sem Beitrag wurden auf diese Weise erstellt. Andere Projekte wurden im Aus-
schnitt teilweise mit 200facher VergroBerung bearbeitet. Auf einer aus 300
m Hohe aufgenommenen Kleinbildaufnahme werden dann bereits einzelne Kiesel-
steine am Boden sichtbar. Das Geheimnis fiur diese verbliiffende fotografi-
sche Auflosung besteht in der Verwendung sehr hochwertiger Objektive und
extrem feinkorniger Filme, die in dieser Kombination von O. Braasch in die
Luftbildarchaologie eingefilhrt wurden. Auch das hier gezeigte Beispiel
eines Speicherbaus im romischen Kastell von Eislingen-Salach 1dBt einzelne
Getreidebuschel schon bei knapp 100facher VergroBerung erkennen (Abb. 3).
Das gleiche Ergebnis lieBe sich bei der Digitalisierung des Diapositivs mit
einem Scanner erst bei einer Auflosung von iber 3.000 Zeilen pro cm errei-
chen,

Die Interpretation der Magnetik wurde durch die Darstellung in der HR-Video
Norm auf dem groBen Monitor ebenfalls erleichtert. Der Darstellung der Mag-
netik als digitales Bild liegt folgende Idee zugrunde: Der MeBpunkt im Ge-
lande wird als Bildpunkt betrachtet und der MeBwert in einen Grauwert zwi-
schen 0 = schwarz und 255 = weiB transformiert. Bei einem MeBraster von
0.50 m oder 0.25 m ist die Auflosung 1im Bildverarbeitungssystem natirlich
kein Problem: Die MeBpunkte werden sogar vergrofert, um einen Verarbei-
tungsmafstab von 1:500 zu erreichen. Die relativ grobe Rasterung des Magne-
togramms wird durch Interpolationsverfahren oder Filterung ausgeloscht, so

daB der Eindruck eines fotografischen Bildes des Untergrundes entsteht
(Abb. 6).

Dig Kunst der digitalen Bildverarbeitung besteht nun darin, die Erkennbar-
kglt dgr archaologisch relevanten Strukturen fiir das Auge zu optimieren.
Die eigentliche Interpretation wird dann nicht der Maschine uberlassen,
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Abb., 2 Kastell Eislingen-Salach.
In sechs Teilen entzerrtes Digitalbild der gesamten Anlage mit Uberlagerung der
Flurkarte. Foto vom hochauflosenden Bildschirm mit 1024 x 1024 Bildpunkten. Kon-
trastverstarkung und Angleichung der mittleren Helligkeiten der verschiedenen Ge-
treidefelder mit den Bewuchsmerkmalen. Luftaufnahme von 0. Braasch vom Juni 188915
Archiv Nr. 7324/002; SW.

sondern erfolgt manuell durch eine Zeichnung in einer graphischen Ebene
uber dem Bild. Zur Definition dieser graphischen Ebene iiber dem digitalen
Bild wird beispielsweise der Grauwert 255 (= weiB) als Overlay reserviertt
Das digitale Bild wird dadurch in seiner Qualitat nicht beeintrachtigt. Bei
der interaktiven Zeichnung mit Hilfe eines Fadenkreuzes (cursor) in der ge-
wahlten Farbe speichert der Computer die Koordinaten jedes Punktes und alle
Stitzpunkte eines Polynoms als sogenanntes Vektor-Protokoll. Die Koording—
ten dieser Zeichnung und der PaBpunkte werden anschliefend iber eine Lel—
tung an den Graphik-Computer iibertragen. Eine affine Transformation brlngt
die PaBpunkt-Koordinaten mit den GauB-Kriger-Koordinaten dieser Punkte im
digitalisierten Kartenausschnitt zur Deckung. Bei Anwendung dieser Trans-=
formationsparameter wird nun die ganze Zeichnung in den vergrbBertgn Kar-
tenausschnitt eingepaBt. Die Verarbeitungsfehler dieser Transformation vgm
Bild- zum Graphik-Computer liegen meist unter 5 cm. AbschlieBend wird die
Interpretationszeichnung durch Glattung der Polynome und Markierung der‘ar—
chaologischen Objekte mit unterschiedlicher Schraffur und Farbe graphisch
aufbereitet.
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Abb. 4

Abb. 3 Digitale Verarbeitung des gleichen Bildes
Kastell Eislingen-Salach. mit extremen TiefpaBfilter und Subtrakti-
Digitalbild des etwa 100-fach vergroBer- on durch einen Gradientenfilter. Die Spu-
ten Ausschnittes mit den massiven Funda- ren der Pfosten in den Gruben werden
menten des Speichers. sichtbar.
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Abb., 5 Kastell Eislingen-Salach.

Ausschnitt aus dem digital erstellten Plan mit Siudtor, Speicherbau, weiteren Gru-
ben und Lineamenten der Innenbebauung. Plan Nr. 7324/002.
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Verschiedene Ebenen im Graphik-Computer eroffnen nahezu unbegrenzte Mog-
lichkeiten der thematischen Gliederung der Zeichnung. So werden beispiels-
weise die topographischen Elemente der Karte, Grenzsteine, Flurgrenzen,
StraBen, Wege, Nutzungsgrenzen, Boschungen, Hohenlinien, Schraffuren der
Hauser, Beschriftungen etc. in jeweils eigenen Ebenen gefiihrt. Insbesondere
fir die Archaologie sind mehrere Ebenen reserviert, die eine differenzierte
Darstellung und die Gliederung nach Perioden ermoglichen. Der fertige Plan
kann fiur jede Kombination der Ebenen, in jedem MaBstab und jeder Farbe iber
ein automatisches Zeichengerat (plotter) ausgegeben werden.

Diese "Werkbank" zur Erstellung archaologischer Plane aus Luftbildern und
geophysikalischer Prospektion durch eine Kopplung des digitalen Bildverar-
beitungssystems mit dem Graphik-Computer sollte mit 2zwel Personen besetzt
sein, die sich gegenseitig =zuarbeiten. Am Bildcomputer sollte selbstver-
standlich der Luftbildarchaologe sitzen, wahrend die Interpretation des ab-
strakteren magnetischen Bildes den Geophysiker verlangt. Der Graphik-Compu-
ter ist mit einem Kartographen besetzt, der das gesamte Spektrum der gra-
phisch-kartographischen Arbeiten von der manuellen Digitalisierung der
Flurkarte als Plangrundlage, die Transformation der vektorisierten Inter-
pretationszeichnungen, die graphische Bearbeitung der Plane bis hin zur
reinen Kartographie thematischer Karten beherrscht.

Zwel Beispiele mogen den vorangegangenen Trockenschwimmkurs etwas vergnig-
licher gestalten: Die Luftaufnahme des romischen Kastells von Eislingen-
Salach in Baden-Wiirttemberg von O. Braasch vom Juni 1989 ist eine aufregen-
de Transformation eines archaologischen Befundes in die Bewuchsmerkmale des
Getreides. Die Zeichnung im Bewuchs ist hier so klar, daB sich sogar die
Spuren der Pfosten in den Pfostengruben der Holzbebauung abbilden; deutlich

Abb. 7

Kompilation mit dem Digitalbild der Mag-
netik. Casium-Magnetometer, Empfindlich-
keit * 0.1 Nanotesla (nT), Vertikal-Gra-
dient 0.3/1.8 m, Raster 0.25/0.5 m, Dyna-

Abb. 6 mik -2.0/+5.0 nT in 256 Graustufen, Medi-
Graberfeld Pforzen. an-Filterung 9 x 9 pixel und Subtraktion
Ausschnitt aus dem digital entzerrten eines Gradientenfilters; 20m-Gitter, Mag.
Bild mit den Bewuchsmerkmalen im Klee. Nr. 8128/072. Typische Dipolanomalien von
Luftbild von K. Leidorf vom 28.,07.1990. Eisenwaffen in der Langsachse der Zen-
Archiv Nr., 8128/072; SW5843-15, tralbestattungen.
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sichtbar wird dieses Phanomen allerdings erst bei der digitalen Bildverar-
beitung. Um der Topographie mit ziemlichen Hohendifferenzen Rechnung zu
tragen, wurde die Ubersichtsaufnahme in sechs Teilbildern auf die Karte
iibertragen. Die Fehler lassen sich durch die Uberlagerung des entzerrten
Digitalbildes mit der Karte abschatzen (Abb, 2). Man sieht dabei auch, daB
das Kartenbild mit der tatsachlichen Flureinteilung nur in Ausnahmefallen
iibereinstimmt - ein Riesenproblem bei der Festlegung der PaBpunkte. Die
einzelnen Partien der Innenbebauung wurden mit dem oben beschriebene Trick
im extrem vergroferten Ausschnitt digitalisiert und in den Plan eingepaBt.
Der auffallende Pfostenbau rechts an der LagerstraBe gleich hinter dem Sud-
tor soll hier stellvertretend fiir die anderen Bauten stehen: Die VergroBe-
rung mit dem Makro-Objektiv der CCD-Kamera 1aBt bereits die Textur einzel-
ner Getreidebiischel erkennen (Abb. 3). Eine extreme TiefpaBfilterung loscht
diese Textur aus; nach der Subtraktion eines Gradientenfilters vom tiefpaB-
gefilterten Bild sieht man in einem GroBfteil der Gruben die Pfosten stehen

(Abb. 4).

Auch beim zweiten Beispiel handelt es sich um Bewuchsmerkmale - diesmal im
Klee und in einer Gegend, die wegen der hohen Niederschlage im Alpenvorraum
ein derart phantastisches Bild gar nicht zeigen diirfte. K. Leidorf gelang
die Luftbildentdeckung dieses friuhmittelalterlichen Adelsfriedhofs bei
Pforzen/Allgau im trockenen Friihsommer 1990. Die Verarbeitung ist Routine -
erst eine Ubersichtsaufnahme mit den PaBpunkten zur Entzerrung, dann wieder
die extreme VergroBerung im Ausschnitt und die Spreizung der Kontraste
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Abb, 8 Graberfeld Pforzen.
Ausschnitt aus dem auf der Basis von Luftbild und Magnetik digital erstellten

Plan des Graberfeldes.
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(Abb. 6). Trotz dieses sagenhaften Befundes bleiben im Luftbild Fragen of-
fen: Beispielsweise verdeckt der verlandete Bachlauf im ostlichen Bereich
des Graberfeldes durch den hoheren Wassergehalt alle archiologischen Struk-
turen. Die magnetische Prospektion, die im Kernbereich mit einem MeBpunkt-
abstand von 25 cm durchgefiihrt wurde, ist vom Wassergehalt des Bodens unbe-
riihrt (Abb. 7). Der Plan basiert auf der kombinierten Interpretation von
Luftbild und Magnetik, die sich hier wieder einmal hervorragend ergianzen:
Das Magnetogramm zeigt sogar die Waffengraber. Beim Schmieden einer Eisen-
waffe wird eine remanente Magnetisierung in der Langsachse aufgeprigt; eine
Spartha oder ein Sax ist dadurch zu einem Magnet mit einem Nord- und einem
Siidpol geworden. Die magnetischen Dipolanomalien der Waffen sind nur bei
den zentralen Bestattungen zu beobachten. Die Anlage mit den breiten Gra-
bensegmenten und Offnungen nach Norden und Siiden, einer Innenpalisade und
der iibergrofen zentralen Grabgrube scheint eine besondere Bedeutung zu ha-
ben; sie ist von vier sehr groBen Gruben umgeben, die als Pferdegraber in-
terpretiert werden konnen., Mehrere Uberschneidungen und die verschiedenen
Grabtypen machen eine zeitliche Abfolge des Friedhofs deutlich.

Plane dieser Art sollten fiir die archdologische Denkmalpflege wichtig sein.
Zur Beurteilung der Bedeutung eines archdologischen Denkmals ist keine Aus-
grabung notig. Sogenannte 'Sicherungsgrabungen'" archiaologischer Denkmiler
gehoren als '"'Zerstorungsgrabungen'" gebrandmarkt. Die immensen finanziellen
Mittel der groBtenteils unveroffentlichten Notgrabungen sollten dringend
den wesentlichen Aufgaben vorbehalten bleiben., Neben zerstorungsfreier Pro-
spektion, Inventarisation und Schutzmafnahmen archiaologischer Denkmaler als
Hauptaufgaben der Denkmalpflege sollten sich Ausgrabungen auf wenige For-
schungsgrabungen mit wissenschaftlicher Fragestellung konzentrieren. Die
Prospektion kann auch dafir die Grundlagen und die Kriterien zur Auswahl
liefern. Das notige Umdenken scheint schwieriger zu sein als die gesamte
Entwicklung der =ziemlich raffinierten Mef- und Auswerteverfahren der Pro-
spektion.
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