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Luftbild, Magnetik und digitale Bildverarbeitung zur
Prospektion archiologischer Fundstédtten

Die Lage der archdologischen Denkmalpflege ist in allen In-
dustrieldndern dhnlich: Die Probleme ergeben sich nicht nur
durch den enorm gestiegenen Landverbrauch filir Industrieanlagen,
StraBenbauten und Expansion von Siedlungen und Stddten, sondern
noch schwerwiegender durch die intensive landwirtschaftliche
Nutzung des Bodens und die mit den Monokulturen einhergehende
verstdrkte Erosion.

In hiigeligem Geldnde kann dies die Abschwemmung von iiber 20
Tonnen Erdreich pro Hektar nach einem einzigen Regengull3, bei
einer jdhrlichen Humusneubildung auf der gleichen Fldche von
weniger als 1,5 Tonnen, bedeuten. Die archdologischen Fundstat-
ten schwimmen im Hangbereich davon und werden in den Senken und
Tallagen soweit liberdeckt, daBl sie fiir eine Erforschung aufler
Reichweite geraten.

Diesem Problem der groRfladachigen Zerstorung archdologischer
Denkmdler kann nicht mit konventioneller archdologischer Aus-
grabung begegnet werden. Uberhaupt miissen die unterirdischen
Fundstellen zur Erforschung und zum Schutz erst einmal erkannt
werden. Hier sind also Prospektionsmethoden gefordert, die auch
auf groBen Fldchen mit hoher Genauigkeit und Detailaufldsung
greifen.
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Abb. 1: Blockbild der Anlage zur digitalen Verarbeitung von
Luftbild und Magnetik (Bild-Computer) am Bayer. Lan-
desamt fir Denkmalpflege
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Die Prospektion citcay dakher claergeilrvs der Werbheredgume biae
DrEEnzung veon geanzg gezicelien Ausgrabungen alg wliilmna ratio,
andererseits aber vor allem der Inventarlsatlon und Dokumenta-
ciom Cer dPCh'OlO”l chen Denkmdler.

Die Einfilhrung moderner Prospektionsverfahren in die deutseche
Landesarehiolozie it vor allen desg Verdienst wom I, Seollaw @i
Fhelndsehen Landesmuseun Bonm, Seit lber 30 Jdelarehm Wwerceam iw
Rhleinland Luftbitlld uid Sgeophyvsitlcailiitsiciicilleiz falhirie n S zuieareh&do o=
oluCh 0 Pieosgektien encwilekelt wad elnpesetzi. Die Meillanghelne
u¢esz Entwicklung waren insbesondere der Bau eines Differen-
al—ProtOﬁen lagnetenecrers,, ciec Augonagpldileartns e D ik Emeit=
vahme der magnetischen Prospektion, die elektronische Weiter-
era Pbeitun; cler Melbdagen vnnd senliehliech wvor etwa 10 Jdaneen
der Aufbau einer Anlage zur digitalen Bildverarbeitung. Die
ehdelcsicche Karte ale Kombilanatieon vou Flurkarte, Luifthilld
1d 'GOUIJ\AKdllUOﬁPF Prospektion wird nun zusammen mit einer
atenbank aller verfligbaren Archive am Computer gefiihrt.
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gell oeuibnb saiecnialgieih SaiaisEE Blalvieint S [Walnidleisialiaic » fiile
f g lesel Techniken zur azrchdologischen Denkmal -
pflege. Die Lurgollda Lcuao]o$~e gree wem 0, Braagel weseme kb
iutensjviert U igitlniar @ 2l BRpaeekung wen edmimem ansemno
euer Fundstellen. Die liber mehrere Jahre und &aus unterschied-
iichen Richtungen aufygenommenen Bilder elner archZologischen
Fundstdtte konnen nun an einer eigenen Anlage zur digitalen
Pildverarbeitung zu Plidnen weiterverarbeitet werden (Abb. 1).
Dhiyc Whalad taligilervune von Lutwlvlld tned Karte priolgt Uber @iae
Fernsehkamera in der Videonorm: die Bilder werden in einem
el vem 512 Puakegen i 512 Zeidlen abgertastet und darges
stellt. Diese Digitalisierung durch eine Kamera ist sehr ein-
el bsiel el Il S el Wendllclac  glcidgh meleher Groe e wne AR
(FPeotes, Diapositiv, Karte o. Bo) g k;nn ohne Vorbereitung in 1/10
Sekunde in den Bildspeicher des Computers iibernommen weren. Die
Wahl des Bildausschnittes erfolgt dabei an einen RBildschirnm,
i el echgan cas Algec Zun SYsSter 18t. Die betréechitlich@n
FEEHEglEgeden FTealer cer Keamera koangm im CompuEeer aur <= 0.2
PPemeay kerrigilert Wera@m.

Nach der Spelcherun des Bildes werden zur Verdeutlichung der
archdologischen trukturen Bildverbesserungstechniken wie Dbei-
spielsweise Kontrastverstdrkung oder Falschfarbendarstellung
angewandt.

=
D

g BlEupretigabe Liegt Jedoeh idn cder Bildeamitzerrumpgs DI
Transformation der Schr&gaufnahmen liber ein Pea’punktverfahren
in makgerechte Senkrechtsufnahmen. Dazu werden mit Hilfe eines
Fadenkreuzes, das die Ansteuerung jedes Bildpunktes ermoglicht,
mindestens 4 Palfpunkte, die auch auf der Karte identifizierbar
gEin milgsen, ausgeawélale und derem Keordinatenm GEI3PEelE@Er .
Nachdem die Koordinatenbestimmung der Panunkte auf der Kerte
glenehcraenren errolegt 18k, wercden diec Trapsformetlienskoet
Aa@mtem e edie Zengralprejekitdion, @ie die Palfpupnkte zZur
Deckung bringt, berechnet.

Unter der Annahme einer ebenen Topographie wird nun Jeder
Balelpuakty transfermiert uwad das Luftbiled zeilleayelise i@ gile
Karte libertragen. Die Entzerrung eines Bildes dauert etwa 3 bis
5 Minuten und wird zur Kontrolle der VerldBlichkeit der gew&dhl-
cEn Pegpumkice am Billdseghirm betrachtet. Nach der BEEZeEPPUGEE
Seelar cdag Ludehild mabgereceht im der topographilselien Keree, eaile
il i@k welteren Sghpick poelk auwnlil das Bilcd keplerit WEREEW
kann. Weiterhin kinnen mehrere solcher entzerrten Bilder entwe-
der ganz oder im Ausschnitt am Bildschirm kompiliert werden.
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Wihrend die Luftbildarchdologie als fladchendeckendes Prospek-
tionsverfahren eingesetzt wird, erbringt die magnetische
Prospektion am Boden bei ausgewdhlten Fundstellen noch genauere
Plidne sogar bei Uberdeckungen, die aus der Luft keine archidolo-
gisechen Strukturen erkennen lassen. Dies wird durch die kom-
plexen magnetischen Eigenschaften der in allen Bdden vorhande-
nen Eisenoxide ermdglicht.

Die unterschiedlichen Magnetisierungen archdologischer Objekte
wie beispielsweise verfilillte Grédben, Gruben, Brandstellen etec.
verursachen Storungen des natiirlichen Magnetfeldes der Erde:
die Archdologie ist daher gleichsam im Magnetfeld iliber dem
Boden abgebildet. Das Problem der Sichtbarmachung dieses laten-
ten Bildes ist nun in einer Kombination von hochentwickelter
MeRtechnik im Geldnde mit der Auswertung der MeRdaten am Bild-
computer des Bayer. Landesamtes fiir Denkmalpflege befriedigend
gelost.
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Aoy, 239 Symboldichteschrift der magnetischen Prospektion eines
Erdwerkes bei Viecht, Lkr. Landshut (Mag Nr. 7538/90B)

Ausdruck im Geldnde mit Handheld-Computer HX20 und
Thermodrucker P 40. Cdsium-Magnetometer, Vertikalgra-
dient, 0,5 m-MeBintervall, Dynamik -0,5 bis 2,5 Nano-
tesla. Die 20 m-Quadranten sind in dieser Darstellung
als Rechteck verzerrt. Die archdologischen Strukturen
sind als Schwdrzung zu erkennen.
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Die archédologisch relevanten magnetischen Storungen sind meist
R sehwaeln, des sig an besven @iy cden derze@illy @mpilibnelilghsyea
dagnetom etern, sogenannten "optisch gepumpten Cisium-Magnetome=
reeal, Pemessen werden. e Bladmadmilerung gewell der mawileililc
@lacin, keosnligelh U geolegisela bpedilngten, @ls auel der feehmic
schen Stdrungen, deren Amplituden die gesuchten archdologischen
Sporuazen wollisg lberdeeken, bedient men sich eilmer Differen—

vi(lleﬁqung ZWEler Sensewren dm wervikaler Anereolinung 1t @ilnecm
Bodenabsteand von 0,3 und 1,8 m und Meilintervallen von O 5 W3 8@
18 @ic helae Fupli nqllonkelt von 1/10 Nanotesla der verve ndeten
MQWDGCOLSLGF Zup arehcdeologigchen Prospekitiom mu muczem (1/10
JanOLebla (nT entspricht bei einer mittleren StdArke des Erd-
magnetf elqes voum 50,000 aT cdinere Auflésung voa 2 im 1.000,.000
Teilenl) .

Diec Legiliswilk cder PBeldiecssung riclhtet sieh mnaeh dem veom I,
Seellar ai Rocigilisenen Landesmnuseum Bonm eacpiekelren Sysitems
Eine 200 x 200 m Fliche wird in 20 m-Quadranten unterteilt, die
1@ Gelande "11 Ritlloeken wermarkt werdem, Diecsea 20 smouadrancen
werden nit Malbandern und Meiileinen weiter in ein Meter-Raster
gilngetellt, Zur Date naurn&nme bezeilghnet eilne Folgs wom Kemmuihs
gcen die CGesamtfliEch Fundstelle, Matrix-Nummer des Quadranten
nael die Limie, der dann beispielsweise bei 0,5 m Meipunktab-
stand 41 Medwerte bis zur ndchsten Linien-Kennung folgen. Die

Dynamik der Meiwerte isl auf einen Bereich von +-99¢ (= +- 99.9
Nanotesla) begrenzt. Bei der lMessung wird nur die Sensoranord-

nung, die uUber ein langes Kabel mit der Anzeige-Hinheit, Da-

tenaufnahme und Stromversorgung verbunden ist, iber die Fl3che
BEEURPE o

Je nach Gelindebeschaffenheit kann das Magnetometer entweder
liber die Fldche getragen, wobei die HMessung liber einen Schalter
manuell ausgelodst wird, oder auf einen unmagnetischen lMelwagen
uieNapal gy W EiRelichl, Webgl ther cile Re erehunw eilm WHerilapulg i
Halbmeterintervallen zur automatischen Datenaufnahme gegeben
wird. Bei der Arbeit mit diesem Meiiwagen konnen pro Tag etwa
25,000 Hesstnsen Paglgbrilert werceay eim Bekear im Halbhme=
reerasper (0,000 Messuwngeal) L36E sieh alse im kunepp 2 Teasea
magnetisch prospektieren.

Die Datenaufnahme der magnetischen Prospektion erfolgt auf
einen Batterie-betriebenen Computer (Epson HX20). Im Gegensatz
zu einer friheren Version der Aufnahme auf eine Digitalkassette
erlaubt der Computer bereits im Geldnde Oan Kontrolle, Sileclhc
pide e Veerverarheilicunsg der Dagem, Mig der Bilagabe Cer ®.8.
uL)nunLen werden jeweills die Hlegiyeree citnes 20 e OUQQ"dHtOD in
¢2i Kernspeicher libernommen und anschlieffend auf eine einge-
vavte Hikrokassette abgespeichert. ber einen angeschlossenen
vrucker Xann diese Datei ausgedruckt werden. Es stehen dafliir
Progranmke filr einen einfachen numerischen Ausdruck der Meildaten
wz=t allen Kennungen, einel Darsellung Sder S Mefimerteleines Qua=
cranten zellenwelse in einer gquadratischen Matrix geordnet wund
die Ausgabe als Symboldichtesechrift zur Verrfiigung.

Die graphische Darstellung der Prospektionsmessung als Symbol-
dichtesehrnitet ermdglichc bereits im CGelifande eilmng EPILE Later=
pretation cer arehiologilsechen Sgrukituren, die jedoeln ia ce@F
folgenden Datenverarbeitung im Labor ganz wesentlich vertieft
werden kann (Abb. 2).

Der Darstellung der malgnelischcnEcsipeliriiontiaiis digitales Bild
liegt folgende Idee zugrunde: Der Meppunkt imiGelande wird als
Bildpunkt betrachtet und der Meiswert in einen Grauwert ungewan-
deliE, bDazn wird der im Celinde cimngesetzie Ceomputer lUoEer @iae
serielle Leitung mit dem Bild-Computer gekoppelt.
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Naehiteiftic e Priiftung 'der Datenstruktur und der Kennungen werden
fERc=R A ein o el tiider s Bildverarbeitung angepait. Der
IEREREGEN IR SIclRa NG bRl eble ISt diel Reduizi erung der Dynamik der |
liecwerte von +- 999 auf 256 Graustufen des digitalen Bildes. Um
hici'tei nicht die hohe Mellgenauigkeit der Magnetometer zu ver-
lisren, wird nach der statistischen Analyse der Daten eines
Quadranten interaktiv ein Fenster im Histogramm der dynsmischen
Uieiaic haltlinisdiciiliceiticeaceisic bzt und gl st Billddatei formatiert.

Nl 2 S Digitalbild der magnetischen Prospektion mehrerer Erd-
werke am Galgenberg bei Kopfham, Lkr. Landshut.

a) Césium-lagnetometer, Variometeranordnung, Melinter-
wea il 4,0 6, byaemsle = 0] SO a2 0] Nanotesla,
[ROEE=ICER Gt einoMDiafs R a'sitie e idle r Me@dpunkte st noch zu
erkennen.

YRGS REIoRE feldiolciiiiaitle n pleifillit e pit uind Innenfliche mit
MeBintervall 0,5 m nachgemessen, Dynamik ~10,0 bis
% 20,0 wir, 20 aasEEinEhan
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Zur Verarbeitung der MeBRdaten als digitales Bild wird nun der
MeBwert in einen Grauwert zwischen schwarz = 0 und weiB = 255
umgesetzt. Die 41 x 41 MeBdaten jedes 20 m-Quadranten werden
nun in ein etwa briefmarkengrofes Bildfenster mit 41 x 41
Punkten eingelesen. Das Quadrat wird in der Videotechnik dabei
il VaRne il piaate 4 8 8 wEemEeRs,, 6& @ilh Ballcdpualkie eum Selasleim @5 el
0,01 5 053 Lblilisimeieere i, Weel cilunee Koerprekipie cilesEs Bittelkes
werden die Quadranten in einen AbbildungsmaBstab 1 : 500 ver-
groBert. Erst jetzit isit da'sTmiaignetitsicihesAibbitlidisdleiz Nalzchdo o=
gischen Fundstatte am Bildschirm zu betrachten. Das Auge kann
natiirlich archdaologische Strukturen in einem Bild wesentlich
besser als in den bisherigen Zahlenschemata oder graphischen
Darstellungsverfahren erkennen (Abb. 3).

Bildverbesserungstechniken wie beispielsweise Kontrastverstidr-
kung, Filterung oder Falschfarbendarstellung ermoglichen wei-
terhin die Verdeutlichung der archdologischen Information im
gt 1Ll o

Jeder dieser Verarbeitungsschritte dauert nur wenige Sekunden
und ist sofort am Bildschirm sichtbar. Beispielsweise lassen
sich die als Folge der thermischen oder elektronischen Drift
der Magnetometer unterschiedlichen Niveaus der einzelnen MeQR-
quadranten so genau anpassen, daB die Ubergadnge unsichtbar
werden. Schwache lineare Anomalien werden nach Median-Filterung
und Kontraststeigerung wesentlich verdeutlicht. Zur Sichtbar-
machung kleiner lokaler Anomalien dienen Gradienten- Fllter, die
nach einer Subtraktion nicht mehr sichtbare Uberginge in den
Grautonen nachzeichnen.

Eine @ahnliche Verdeutlichung der geringen Unterschiede im Grau-
ton 148t sich durch die Falschfarbendarstellung erreichen.
SchlieBlich 18t sich solch ein als Bild bearbeitetes Magneto-
gramm gleichermaBen als zusadtzlicher "Kanal"™ in den Luftbild-
plan kompilieren (Abb. 4).

Die Bildverarbeitung bietet, verglichen mit den "klassischen"
Techniken zur Darstellung geophysikalischer Messungen wie Iso-
linenplédne, Punktdichteschrift, oder 3D-Plot, so viele Vor-
teile, daB sie die Moglichkeiten solcher Prdzisionsmessungen
zur archdologischen Prospektion tatsdchlich erst nutzbar macht.
Natirlich ist dies nicht nur auf die Magnetik beschrédnkt,
sondern gilt fir alle geophysikalischen Fldchenmessungen.

Noch ist die Magnetik den anderen Verfahren an MeBgeschwindig-
keit und Genauigkeit im Detail {iberlegen. Die technische Ent-
wicklung der elektrischen, elektromagnetischen, thermischen und
Radarverfahren ist jedoch im Gange, und es bleibt abzuwarten,
ob sich nicht eines oder eine Kombination mehrerer Verfahren
Zzur archdologischen Prospektion besser eignet.

Die Magnetik kann noch durch eine genauere Positionierung und
vor allem durch deren Automatisierung verbessert werden. AuBer-
dem wird versucht, den MeBfortschritt weiter zu erhdohen, was
mit einem Sensor-Array, das statt eines MeBprofils gleich einen
Streifen {liberdeckt, denkbar w&dre. Die bisher verwendeten
Cdsium-Magnetometer sind fiir eine solche Anordnung von mehr-
fachen Sensoren nicht geeignet. Von der finanziellen Seite
einmal abgesehen, sind mehrere dieser Magnetometer wegen der
Storanfdlligkeit beim Einsatz im Geldnde {iberhaupt nicht mehr
zu kontrollieren. Dazu miiBten einfachere quasi-kontinuierlich
messende Magnetometer mit der gleichen Empfindlichkeit von 1/10
Nanotesla zur Verfiigung stehen.
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Cs-Dif¢.Masnetometer
h=8.3m/d=8.5m
delta T: -5/+18 nT

i EroEplelatsiionierinleri it t el neoli thischen Kreisar | =g Sl

Viec?t, Likr. Laadsaue (Plam Wes {56260 s hEaiy 35/

90 A).

GRS Sl k SildEdlche B iniiialcie S8l s Blodenmerkmale (0.
Bracssch, Freigabve N, @8 2O/ 2GS RS
kennen sind der Doppelgraben, 2 Palisadengrib=~
ShicaRRInldESRicee s e GiRlibie ntitmi Tnn e ren.

v

sxznetometerprospektion der Anlage, Casiuin -
agnetometer, Vertikalgradient, Dyunemik -Z,QC
5 10,0 mT, hMajiliow oy el il @5 2N ORS il eaE ity
MEEENdE A (aionlc tlozramnm lliegen Ffast peralle!
e RN S dleisi ellilcimfalliiieens Hon i wiese s wie iz —
SRS Rt iplldc i a binle it disichlen St Orunzern i1u
eSS el Ble ceife it Brainzend zum Luftbild ist
EREshldieinidlein B et ialn = \dler Anlage als Erdbricke
“u erkennen. :
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