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PHOTOGRAMMETRISCHE 3D-DOKUMENTATION
VON NASSHOLZFUNDEN AUS OYMAAGAC HOYUK/NERIK

(PROVINZ SAMSUN/TR)

Bei den Ausgrabungen auf dem Oymaagac Hoylk
(Provinz Samsun/TR) wurde im Jahre 2017 in einer
unterirdischen Quellkammer unerwartet eine gro-
Bere Menge an auBergewohnlich gut erhaltenen
Nassholzern entdeckt. Der fur die Archdologie Zen-
tralanatoliens einmalige Befund stellte nicht nur far
die Ausgrabungen, sondern auch fir die Dokumen-
tation eine groBe Herausforderung dar. Der Bedeu-
tung des Befundes und der Funde Rechnung tra-
gend, wurde gleich nach der Entdeckung versucht,
eine bestmdgliche Aufnahme zu gewabhrleisten, die
jedoch durch die finanziellen, personellen und orga-
nisatorischen Rahmenbedingungen vor Ort limitiert
war. Dieser Beitrag soll Gber die nicht alltaglichen
Probleme und vor allem die angewandten Lésungen
bei der Dokumentation dieser auBergewdhnlichen
Nassholzfunde berichten.

Der Befund

Der Siedlungshiigel des Oymaaga¢ Hoylk liegt in
der mittleren Schwarzmeerregion Anatoliens nahe
der heutigen Stadt Vezirkdprd und wurde vom
Chalkolithikum (Mitte 5. Jt. v.Chr.) bis in die Eisen-
zeit (3.Jh.v.Chr) besiedelt. Der bedeutendste
Siedlungsniederschlag datiert in die Spatbronzezeit
(ca. 1700-1200 v.Chr.), als die Hethiter dort ihre
auch Uberregional wichtige Kultstadt Nerik errichte-
ten. Seit 2007 finden hier unter der Leitung von
Prof. Dr. Rainer Maria Czichon (Universitat Usak) und
Prof. Dr. Jorg Klinger (Freie Universitat Berlin) sowie
mit Genehmigung und Unterstlitzung des Tirki-
schen Ministeriums fur Kultur und Tourismus archao-
logische Ausgrabungen statt (Czichon 2013; 2015;

Abb. 1
ges von Oymaagag Hoyuk/Nerik zu Beginn der Ausgrabungen. —
(Foto H. Marquardt, Oymaagac-Projekt).

Der freigelegte Eingang des unterirdischen Treppengan-

Czichon u.a. 2011; 2016; 2019). Ein Forschungs-
schwerpunkt bildete dabei die Freilegung eines rat-
selhaften unterirdischen Treppenganges (Abb. 1),
der in einer flr die hethitische Zeit typischen Krag-
steingewolbetechnik errichtet worden ist und zu
Beginn der Ausgrabungen fast komplett mit Sedi-
ment verfUllt war. Nach acht Jahren aufwendiger
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Abb. 2 Profil der photogrammetrischen Dokumentation des unterirdischen Treppenganges und der Quellkammer bis zum Jahre 2017. -

(Grafik M. Lehmann).

Arbeiten konnte wahrend der Kampagne des Jahres
2017 dann das Ende erreicht werden, doch erst im
Sommer 2019 gelang die vollstandige Ausgrabung
der Anlage, die nicht nur innerhalb der spatbronze-
zeitlichen Architektur Anatoliens, sondern auch weit
dartber hinaus ein exzeptionelles Bauwerk darstellt
(Mielke 2016; 2019; Mielke/Czichon 2019; Czi-
chon/Mielke im Druck). Die zahlreichen Stufen des
unterirdischen Treppenganges fihren nach etwa
29m zu einer Quellkammer, deren Boden etwa 9m
unterhalb der heutigen Oberflache liegt und die
ca. 3,5m hoch ist (Abb. 2). Dabei handelt es sich um
ein 3,70m langes, 1,80m breites und 1,60m tiefes
Becken, das aus groBBen Steinblécken errichtet und
wie der Treppengang mit einem Kragsteingewdlbe
Uberdeckt worden ist, wahrend der Boden mit einem
Steinplattenpflaster versehen wurde (Abb. 3). Dass
hier eine Quellkammer vorliegt, wird durch einen
besonders bearbeiteten Wassereinlaufstein belegt,
der am hinteren Ende der Kammer aus der Wand
ragt. DarUber hinaus fand sich noch ein aus machti-
gen Kiefernstdammen gezimmerter hoélzerner Aus-
lauf. Bei dem exzeptionellen Bauwerk wird es sich
um die aus hethitischen Keilschrifttontafeln histo-

risch Uberlieferte »Quelle des Wettergottes von
Nerik« handeln.

Die Ausgrabung der Quellkammer war nicht nur
durch die Enge unter Tage problematisch. Als beson-
dere Herausforderung erwies sich der Umstand, dass
die Grabungsstelle unterhalb des heutigen Grund-
wasserspiegels liegt, der trotz des Einsatzes mehre-
rer Pumpen nicht einfach in den Griff zu bekommen
war. Zudem war die Quellkammer komplett mit
feinem Lehm zusedimentiert, der im Laufe der Jahr-
hunderte dort eingeschwemmt worden ist. Durch
diese Ausgangssituation waren jedoch auch gute
Bedingungen zur Erhaltung organischer Funde ge-
geben, eine Vermutung, die sich mehr als bestati-
gen sollte: Die Quellkammer war unterhalb der letz-
ten Stufe des Treppenganges Uber und Gber mit her-
vorragend erhaltenen Holzresten unterschiedlichster
GroBe verfullt (Czichon/Mielke 2019) (Abb. 4). Ins-
gesamt handelt es sich um mehrere Tausend ein-
zelne Fundstlcke. Ein Teil dieser Holzfunde gehorte
zu einer Art Plattform bzw. einer stegartigen Kon-
struktion, die von der letzten Treppenstufe aus in die
Kammer hineinflihrte. Die groBe Masse des ent-
deckten Holzes war jedoch als unstrukturiertes Pa-
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Abb. 3 Die unterirdische Quellkammer mit Wassereinlaufstein an
der hinteren Kammerwand und hoélzernem Auslauf nach Beendi-
gung der Ausgrabungen 2019. — (Foto D. P. Mielke, Oymaagagc-
Projekt).

ket auf dem Boden der Kammer abgelegt worden.
Bei allen gréBeren Holzern der Ansammlung handelt
es sich um bearbeitete Stamme einstiger Holzbauten
oder anderer holzerner Strukturen, die aufgrund
ihrer Dimensionen ldngs in der Kammer deponiert
wurden. In den meisten Fallen liegt Kiefernholz vor.
Kleinere, oft ebenfalls bearbeitete Holzstamme wur-
den auch quer verlegt. Dazwischen lag zahlreiches
Geast, das vor der Deponierung offensichtlich zer-
hackt worden ist, wie zahlreiche Schnitt- und Hack-
spuren anzeigen. Hier ist die Variationsbreite der
Holzarten deutlich groBer. Neben Kiefer konnten
auch Eiche, Wacholder sowie Obstgehdlze nach-
gewiesen werden. In dem Paket kamen aber auch
spektakuldre Funde von Geraten aus Kiefernholz
wie eine Feldhacke oder mehrere Webschwerter zu-
tage (Abb. 5). Komplementiert wurde dieses exzep-
tionelle Ensemble durch den Fund einer Leiter, die
noch in situ direkt an der letzten Stufe des Treppen-

Abb. 4 Holzpaket in der Quellkammer wéhrend der Ausgrabun-
gen 2017. — (Foto D. P. Mielke, Oymaagac-Projekt).

ganges stand und auf den Boden der Kammer hin-
abfihrte (Abb. 6). Die Holme der Leiter wurden aus
Kiefernholz, die Sprossen hingegen aus Eiche gefer-
tigt. Mit Ausnahme der gezielt eingebauten stegar-
tigen Konstruktion wurde das Holz offensichtlich
aus der Siedlung und der Umgebung zusammenge-
tragen und in der Kammer abgelegt. Es wird vermu-
tet, dass mit dem in der Kammer deponierten Holz
versucht werden sollte, ein Feuer zu entfachen, um
die Anlage zum Einsturz zu bringen. Daflr spricht
nicht nur die Art des Holzpaketes, sondern auch
eine Brandstelle, die klar belegt, dass das Holzpaket
in situ gebrannt hat (Abb. 4). Der Zerstérungsver-
such ist wahrscheinlich wegen Sauerstoffmangel
oder steigenden Grundwassers gescheitert, sodass
Kammer und Holzer bis heute erhalten geblieben
sind. Nach bisherigen Untersuchungen wurden die
Holzer dort am Ende des 9. Jahrhunderts v. Chr. de-
poniert. Mogliche Hintergriinde fir diese Aktion
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Abb. 5 Kiefernholzgerdte — Feldhacke (1) und Webschwert (2) — aus der unterirdischen Quellkammer. — (Fotos H. Aka, Oymaagac-Projekt).

sind noch unklar und werden hoffentlich im Zuge
der weiteren Auswertung erkennbar. Die Kammer
selbst wurde im 17. Jahrhundert v. Chr. errichtet und
wohl bis zu dem Zeitpunkt der Holzdeponierung
ununterbrochen genutzt.

Bei den Nassholzfunden aus der unterirdischen
Quellkammer von Nerik handelt es sich um einen
nicht nur in der anatolischen Archaologie heraus-
ragenden Befund. Vergleichbare Befundsituationen
sind nur aus Feuchtbodenmilieus — vor allem aus
dem mittel- und nordeuropdaischen Raum — bekannt.

Obwohl es sich um mehr als 3000 Jahre altes Nass-
holz handelt, ist die Holzstruktur auBerlich nahezu
perfekt erhalten und das Holz sieht wie frisch ver-
arbeitet aus (Abb. 7). Darlber hinaus haben sich in
der Kammer auch unzahlige kleine botanische Funde
wie HaselnUsse oder Oliven erhalten, die ebenfalls
mit viel Aufwand durch Flotation geborgen wurden.
Die Nassholzfunde stellen ein unschatzbares Archiv
far die Klima- und Umweltforschung dar und er&ff-
nen die Mdglichkeit, Einblicke in die Holzbearbei-
tung friher Epochen zu erhalten. Bei einigen der
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bearbeiteten Stdmme kénnte es sich um die bisher
frihesten Reste einer Holzarchitektur handeln, wie
sie bis in jungerer Zeit in der tlrkischen Schwarz-
meerregion vorgekommen ist. Aufgrund der geschil-
derten Einmaligkeit und Bedeutung der Nassholz-
funde aus der unterirdischen Quellkammer war es
ein groBes Anliegen, auch eine bestmdgliche Doku-
mentation zu gewahrleisten.

Die Befunddokumentation

Bereits seit 2011 gibt es eine Kooperation zwischen
dem Ausgrabungsteam der Freien Universitat Berlin
bzw. der Universitat Usak mit dem Labor fur Photo-
grammetrie der Beuth Hochschule fur Technik Berlin,
die vor allem die Dokumentation der Ausgrabungs-
befunde umfasst (K&hler/Lehmann 2016; Breuer/
Lehmann/Koch 2019). Ziel der Photogrammetrie ist
dabei die Generierung exakter dreidimensionaler

Abb. 6 Holzleiter in situ an der letzten Stufe des unterirdischen
Treppenganges angelehnt wahrend der Ausgrabungen 2017. —
(Foto D. P. Mielke, Oymaagagc-Projekt).

Abb. 7 Herkdmmliche zweidimensionale Dokumentation einiger groBer bearbeiteter Holzstdmme. — (Fotos H. Aka, Oymaagac-Projekt).
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Informationen aus Bilddaten. Nachdem zu Beginn
der photogrammetrischen Arbeiten auf dem Oy-
maagag Hoyuk mehrere Verfahren getestet wurden
(Kahler/Lehmann 2016, 121), wurde die Automati-
sche Mehrbildphotogrammetrie, die auch als Struc-
ture from Motion (SfM) bezeichnet wird?, als am
geeignetsten flr die weitere Dokumentation der
Befunde ausgewahlt. Dank der Entwicklungen der
letzten Jahre ist dieses Verfahren kostengiinstig und
vergleichsweise einfach einzusetzen und findet dem-
entsprechend seit einiger Zeit auch vermehrt in der
archdologischen Dokumentation Anwendung (De
Reu u.a. 2013; 2014; Reinhard 2016). Hierbei wer-
den die Befunde zunachst mit Digitalkameras mit
hochauflésendem Sensor erfasst. AnschlieBend wird
mit einer Software ein dreidimensionales Modell
berechnet. Im aktuellen Fall kam das Programm
Metashape Professional der Firma Agisoft LCC? zum
Einsatz, das unter seinem friiheren Produktnamen
Agisoft PhotoScan eine weite Verbreitung gefunden
hat. Uber am Befund verteilte Passpunkte mit be-
kannten Koordinaten oder Strecken wird der MaB-
stab des 3D-Modells festgelegt. Danach werden fir
das Gesamtmodell eine dichte Punktwolke, ein
Oberflachenmodell und schlieBlich ein texturiertes
3D-Modell berechnet. Mit diesem Verfahren wurden
seit 2014 nicht nur taglich samtliche Befunde auf
dem Oymaagag Hoyuk dokumentiert, sondern auch
die komplette unterirdische Anlage. Aus den Daten
der photogrammetrischen Dokumentation ist in Zu-
sammenarbeit mit dem Labor fir Geomedien der
Beuth Hochschule fur Technik Berlin (Prof. Dr. Ursula
Ripke, Martin Vigerske M.Sc.) eine Virtual-Reality-
Umgebung entstanden, die der Visualisierung des
unterirdischen Ganges sowie des kompletten Aus-
grabungsgeldandes inklusive des weiteren Umkreises
dient. Die in kleinen Schritten durchgeflihrte Frei-
legung der Nassholzer wurde fortlaufend photo-
grammetrisch erfasst. Zweidimensionale Dokumen-
tationsmethoden hatten die Komplexitat der Funde
nicht adaquat abbilden kénnen. Eine dreidimensio-
nale Erfassung wurde also notwendig. Diese konnte
trotz der raumlichen Enge der Fundsituation unter
erschwerten Bedingungen mehr als zufriedenstel-
lend realisiert werden.

Die Funddokumentation

Nach der Bergung der ersten Nassholzer im Jahre
2017 stellte sich schnell auch die Frage nach einer
addaquaten Dokumentation dieser Funde, denn
unter diesen waren auBergewohnliche Obijekte,
wie die bereits erwahnte Hacke, mehrere Web-
schwerter und die Leiter. Nach kurzer Uberlegung
wurde beschlossen, auch fir die 3D-Dokumenta-
tion der Nassholzer das Verfahren der Automati-
schen Mehrbildphotogrammetrie anzuwenden, das
prinzipiell fUr derartige Aufgaben geeignet ist (Luh-
mann 2018; Pomaska 2016). Die photogrammetri-
sche 3D-Dokumentation dieser speziellen Funde
stellt allerdings in vielerlei Hinsicht eine Herausfor-
derung dar, zumal dieses Verfahren offensichtlich
bisher kaum bei vergleichbaren archadologischen
Funden eingesetzt worden ist3. Zwar sind die Hol-
zer auf den ersten Blick duBerlich gut erhalten
(Abb. 7), doch weisen sie unterschiedliche Abbau-
grade auf. So sind alle gréBeren Holzer an der
Oberflache fast durchgdngig weich, wobei einige
zum Kern hin fester werden, andere hingegen
durchgehend weich bleiben. Der maximale Holz-
feuchtegehalt (Umay), der bei fallfrischen Baumstam-
men bis 150 % reichen kann, liegt zwischen 400
und 850%, was die Holzer nicht nur aduBerst
schwer, sondern auch sehr fragil macht. Aus die-
sem Grund sollten die Nasshoélzer wahrend der
Dokumentation maoglichst wenig bewegt werden.
Insgesamt waren die meisten Hoélzer jedoch noch
so stabil, dass sie ohne gréBere Probleme gehand-
habt werden konnten. DarUber hinaus mussten sie
standig feucht gehalten werden, um ein Schrump-
fen zu verhindern. Fototechnische Probleme erga-
ben sich vor allem dadurch, dass die Oberflache der
Holzfunde aufgrund der starken Durchfeuchtung
und wegen Oxidationsprozessen nach der Ent-
nahme aus dem Lagerungsmilieu insgesamt sehr
dunkel ist. Hinzu kommt, dass die reflektierenden
Oberflachen der nassen Holzer (Abb. 7-8) fotogra-
fisch grundsatzlich schwierig zu erfassen sind. Es
wurde jedoch angestrebt, die Oberflachen im drei-
dimensionalen Ergebnis sehr detailliert wiederzu-
geben, um die Textur der Holzoberflache sowie
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Bearbeitungs-, Nutzungs- oder Brandspuren best-
maoglich dokumentieren und spater analysieren zu
kénnen. Zudem mussten je nach GroBe und Aus-
formung des Fundstiickes die Lagerung auf einer
Plattform und die jeweilige Aufnahmekonfigura-
tion individuell angepasst werden. SchlieBlich stand
far die photogrammetrischen Arbeiten in jeder
Ausgrabungskampagne lediglich ein Zeitfenster
von ungefdhr zehn Tagen zur Verfligung, denn alle
Funde mussten vor Ort dokumentiert werden. Um
diese Probleme in den Griff zu bekommen und eine
weitgehende Vereinheitlichung und Optimierung
bei der Durchfihrung der photogrammetrischen
Dokumentation zu gewahrleisten, wurde zu-
nachst ein geeigneter Arbeitsablauf entwickelt. Erst
2018 begann dann die eigentliche Dokumentation
der Nassholzer (Breuer/Lehmann/Koch 2019), die
2019 fortgesetzt wurde.

Dabei stand zunéchst die Aufnahme der besonderen
Objekte im Vordergrund, allen voran die der Leiter,
die sehr fragil war und in Uber 20 einzelnen Frag-
menten geborgen werden musste. Allein diese
Dokumentationsarbeiten waren sehr aufwendig,
wobei die endgdltige Bearbeitung und Auswertung
der Daten im Rahmen einer Bachelorarbeit erfolgte
(Pergande 2019). Bei der Funddokumentation der
Nasshdlzer mittels Automatischer Mehrbildphoto-
grammetrie wurden die einzelnen Objekte mit meh-
reren Digitalkameras mit hochauflésendem Sensor
in einer dem Fund angepassten geeigneten Aufnah-
mekonfiguration erfasst. Mit der Software Meta-
shape Professional der Firma Agisoft LCC wurde
anschlieBend das dreidimensionale Modell berech-
net. Uber kleine, am Objekt liegende Passpunkte mit
bekannten Koordinaten oder Strecken wurde der
MaBstab des 3D-Modells bestimmt. Da jeweils
immer nur eine Ober- und eine Unterseite aufge-
nommen werden konnte, wurden die 3D-Teil-
modelle anschlieBend Uber identische Punkte zu
einem Gesamtmodell verknUpft. Fir das Gesamt-
modell eines jeden Holzstlickes sind abschlieBend
eine dichte Punktwolke, ein Oberflachenmodell und
ein texturiertes 3D-Modell berechnet worden. Auf-
grund des exemplarischen Charakters der ange-
wandten Ldsungen bei der Dokumentation der

Abb. 8 Lagerung eines Holmes der Leiter auf der vorbereiteten
Unterlage. — (Foto M. Lehmann).

Nassholzfunde aus der unterirdischen Quellkammer
von Oymaadac Hoytk/Nerik wird im Folgenden eine
generalisierte Beschreibung der photogrammetri-
schen Arbeiten mittels Automatischer Mehrbild-
photogrammetrie gegeben.

Aufnahmeplanung

Bei der Planung der Aufnahme fur die 3D-Doku-
mentation mussten photogrammetrische, fotografi-
sche, praktische und zeitliche Aspekte bertcksich-
tigt werden. Zu den photogrammetrischen Aspekten
gehorten die Anordnung, Art und Anzahl der
Kameras, der erforderliche BildmaBstab, die Auf-
l6sung am Objekt, die Berlcksichtigung der Schar-
fentiefe, die Planung der Uberlappungsbereiche
zwischen den Bildern sowie die Beachtung der Ge-
nauigkeitsanforderungen. Weiterhin zahlten dazu
sowohl die Art und Verteilung von Passpunkten als
auch die Markierung identischer Punkte fir das Zu-
sammenfligen der Modelle der Ober- und Unter-
seite. Die fotografischen Aspekte umfassten die
optimale Beleuchtung und Ausleuchtung des jewei-
ligen Fundstlickes in Abhdngigkeit von der Ober-
flachenbeschaffenheit, die Reduktion von Spiege-
lungen und die Vermeidung von Vibrationen bei
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der Auslésung. Zu den praktischen und zeitlichen
Aspekten gehdrten die Konstruktion von Auflage-
plattformen sowie die Parallelisierung von Arbeits-
schritten und die Optimierung von Ablaufen.
SchlieBlich sollte auch eine Qualitatskontrolle der
erfassten Daten vor Ort stattfinden, um gegebenen-
falls Nachbesserungen durchfihren zu kénnen.
Hierbei waren die Qualitat der Einzelbilder und die
Vollstdndigkeit des Bildverbandes zu Uberprifen,
was durch eine erste Berechnung des 3D-Modells
erreicht wurde. Zu den limitierenden Faktoren hin-
sichtlich der Anzahl der aufzunehmenden Objekte
gehorten ebenfalls die zur Verfigung stehende Zeit
vor Ort, die personelle Ausstattung, die Anzahl der
verfigbaren Kameras und die o¢rtlichen Gegeben-
heiten. Ein weiterer bedeutender Faktor waren die
hohen Anforderungen an die Genauigkeit der Do-
kumentation.

Photogrammetrische Aspekte

Photogrammetrische Aufnahmeverfahren erlauben
die mehrdimensionale Vermessung von Objekten
mit sehr hoher Genauigkeit. Diese kann je nach Auf-
nahmekonfiguration bis zu wenigen Mikrometern
betragen. Solch hohe Genauigkeiten erfordern
jedoch einen extrem hohen Aufwand. Die Planung
der Konfiguration ist also immer als Kompromiss
zwischen gewdinschter oder erwarteter Genauigkeit
und vertretbarem oder leistbarem bzw. in der jewei-
ligen Situation vernliinftig erscheinendem Aufwand
zu verstehen. Fur die hier beschriebenen Arbeiten
war eine Aufnahmekonfiguration zu entwickeln, die
mit einer leicht zu transportierenden Ausristung
unter den Bedingungen einer Ausgrabung in Ana-
tolien innerhalb einer sehr begrenzten Zeit best-
maogliche Ergebnisse liefert. Als Aufnahmesysteme
standen drei digitale Spiegelreflexkameras vom Typ
Nikon D850 mit Vollformatsensor zur Verflgung.
Diese konnten mit Nikkor-Objektiven 50mm 1/1,4
oder 35mm 1/1,4 ausgestattet werden.

Fur die Planung der Aufnahmen mussten verschie-
dene Aspekte berilicksichtigt werden. Neben dem

BildmaBstab, der sowohl die Auflésung als auch die
Genauigkeit beeinflusst, musste die Uberlappung
der Bilder, also die Basislange zwischen den einzel-
nen Aufnahmen, festgelegt werden. Diese ist eben-
falls ein die Genauigkeit bestimmender Faktor. Um
die maximale Auflésung der Kamera auszunutzen,
muss der AbbildungsmaBstab so grol3 wie mdglich
gewahlt werden, d.h., der Abstand zwischen
Objekt und Kamera wird so klein gewahlt, dass das
Objekt inklusive der Passpunkte das gesamte Bild-
format ausfullt. Ein weiterer wichtiger Parameter ist
die Scharfentiefe, die sich gerade bei geringen Auf-
nahmeabstdnden als limitierender Faktor erwies.
Der Scharfentiefenbereich verringert sich mit kdr-
zer werdender Aufnahmeentfernung, sodass je
nach ObjektgréBe ein bestimmter Abstand nicht
unterschritten werden darf. Sonst werden Teile des
Objektes oder der Passpunkte nicht mehr scharf
abgebildet. Die Aufnahmeentfernung variierte mit
der rdumlichen Ausdehnung des Objektes in Auf-
nahmerichtung und musste fir jedes Holzstlck
individuell definiert werden.

Die Aufnahme der Nassholzer wurde mit den nach-
folgend beschriebenen Parametern geplant: Ein Pixel
auf dem Vollformatsensor der Kameras hat eine
GroBe von 0,0043mm. Aufgrund der Abbildungs-
leistung soll weitestgehend mit 50-mm-Normal-
winkelobjektiven gearbeitet werden. Mit einem Auf-
nahmeabstand von 60-80cm und der Blende 16
wird die erforderliche Schérfentiefe von 12-22cm
erreicht. Der Abstand zwischen zwei Bildern wird
erwartungsgemal eine GréBe von 2,5-45cm haben.
Die groBe Spanne fir die Basislange ergibt sich da-
raus, dass hier sowohl aufeinanderfolgende Bilder
von einer Kamera innerhalb eines Streifens infrage
kommen als auch Bilder benachbarter Kameras, die
den gleichen Objektpunkt abbilden. Unter Annahme
mittlerer Werte fur Aufnahmeabstand und Basis-
ldnge ist eine mittlere Genauigkeit von 0,06 mm im
photogrammetrischen Modell zu erwarten (vgl. Luh-
mann 2018, 168ff.). Der BildmaBstab wird dabei
zwischen 1:12 und 1:16 liegen und die Auflésung
am Objekt, also die Kantenlange eines Pixels, bei
0,05-0,07 mm.
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Abb. 9 Auflageplattform Drehteller mit Fragment eines Web-
schwertes. — (Foto H. Lux).

Aufnahmekonfiguration

Aufgrund der Verschiedenartigkeit und GroBe der
Nassholzfunde, die von kleinen 10-20cm langen
Sticken bis zu 2,40m langen Stammen reicht, wur-
den unterschiedliche selbst angefertigte Auflage-
plattformen verwendet. Grundsatzlich wurde mit
statisch angeordneten Kameras gearbeitet und die
Auflageplattform bewegt, da sich diese Vorgehens-
weise als sehr effizient erwiesen hat. Fur kleinteilige
Funde wie z.B. die Webschwerter, Werkzeuge oder
Bruchstlicke der Leiter kam ein Drehteller zum Ein-
satz (Abb. 9). Dabei wird ein zentral auf dem Dreh-
teller platziertes Objekt von drei Kameras beobach-
tet, die in drei verschiedenen Positionen angeordnet
sind und somit Bilder aus drei verschiedenen Blick-
winkeln liefern (Abb. 10). Der Aufnahmeteller wird
vor jeder Aufnahme um ca.10° gedreht, bis eine
komplette Drehung von 360° absolviert ist.

Alle groBeren Holzobjekte wurden hingegen auf
eine schlittenartige, bewegliche Plattform gelegt,
die durch Kunststoffschienen in der Spur gehal-
ten wurde (Abb. 11). Dieser Schlitten wurde dann
schrittweise an drei, in verschiedenen Positionen auf
das Objekt ausgerichteten Kameras vorbeibewegt.
So wurden Aufnahmeentfernung und Beleuch-
tungsbedingungen fir die einzelnen Bilder konstant
gehalten (Abb. 12). Lediglich an den oft bearbeite-
ten Enden der groBen Holzbalken musste eine indi-

Kamera 3

4

S,

‘ Kamera 1
&

Drehteller

Kamera 2
I

Objekt

360°

Abb. 10 Geplante Konfiguration einer Drehtelleraufnahme. —
(Grafik M. Koch).

Abb. 11

Auflageplattform Schlitten mit halbrundem bearbeite-
tem Holzobjekt. — (Foto M. Lehmann).

viduelle Kamerapositionierung vorgenommen wer-
den. Nach der Aufnahme des ersten Streifens wurde
die Plattform mit aufgelegtem Nassholz vorsichtig
gedreht, um den zweiten Streifen zu erfassen. Die
einzelnen Kameras wurden fir jede Aufnahmeserie
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Abb. 12  Geplante Konfiguration einer Aufnahme mit Schlitten. —
(Grafik M. Koch).

individuell fokussiert, die Fokussierung wahrend der
Aufnahmeserie jedoch fixiert. Fur alle Aufnahmen
einer Fokusstufe innerhalb eines Modells kénnen
dadurch einheitliche Kameraparameter berechnet
werden.

Die Verwendung von Passpunkten oder bekannten
Strecken ist fur die Transformation des photogram-
metrischen Modells in ein maBstabliches 3D-Modell
notwendig. Die Software Metashape der Firma
Agisoft LCC bietet die Moglichkeit, codierte Pass-
punktmarken beliebiger GroBe zu generieren. Diese
codierten Marken werden im Zuge der Modellbe-
rechnung in den Einzelbildern automatisch erkannt
und unterstitzen auch die Orientierung des Bild-
verbandes. Die Passpunktmarken bestehen aus
einem schwarzen Innenkreis, dessen Mittelpunkt
WeiB3 markiert ist und den Passpunkt definiert. In
einem AuBenkreis wird Gber unterschiedlich grof3e,
schwarze und weiBe Segmente die Punktnummer
codiert.

Fir den spateren Auswertungsprozess ist eine
optische Trennung des aufzunehmenden Objektes
vom Unter- und Hintergrund zwingend notwendig.
Jedoch sollte das Material, auf dem die Nass-
holzer wahrend der Aufnahme gelagert wurden,
eine mdglichst ungleichmaBige Textur aufweisen,
damit von der Software auch hier zahlreiche Ver-
kntUpfungspunkte detektiert werden kénnen, die

Abb. 13 Passpunkte auf Aufnahmeplatte (60cmx45cm). —
(Foto M. Lehmann).

den Bildverband bei der Bildorientierung stitzten.
Gleichzeitig sollte die Auflageplattform auch als
Passpunktfeld dienen (Abb. 13). Um ein Bezugs-
koordinatensystem fur alle zu vermessenden Holz-
funde zu schaffen, wurden Passpunkte in zwei
unterschiedlichen GréBen auf einem unregelmaBig
texturierten Untergrund platziert. Diese Datensatze
wurden auf maBhaltige Kunststoffplatten gedruckt
und dann als Auflageplattform fir den Drehteller
und den Schlitten verwendet.

Fotografische Aspekte

Fur die detailgenaue fotografische Aufnahme der
dunklen Oberflachen der Nassholzer ist einerseits
eine gewisse Lichtstarke erforderlich, andererseits
mussen die Reflexionen auf den nassen Oberflachen
moglichst gering gehalten werden. Um dies zu
erreichen, musste in einem abgedunkelten Raum
gearbeitet werden. Die Beleuchtung war so anzu-
ordnen, dass das Objekt aus der Aufnahmerichtung
indirekt angestrahlt wurde. Auftretende Spiegelun-
gen auf der nassen Holzoberflache konnten durch
den Einsatz eines Polarisationsfilters reduziert wer-
den. Aufgrund der langen Belichtungszeiten wurden
die Kameras auf Stativen angebracht. Zur Vermei-
dung von Vibrationen bei der Auslésung wurde eine
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Abb. 14 Anordnung der Kameras vor der Drehtellerplattform. —
(Foto M. Koch).

Ausléseverzdogerung an den Kameras eingestellt. Vor
der Aufnahme wurde zudem ein WeiBabgleich
durchgefihrt.

Durchfuhrung der Aufnahme

In einem ersten Schritt wurden die Koordinaten der
Passpunkte definiert, indem von beiden vorbereite-
ten Auflageplattformen (Drehteller und Schlitten)
ein Bildblock mit hoher Auflésung und starker Uber-
lappung aufgenommen wurde. Durch Bestimmung
von Strecken zwischen den Punkten konnte ein
lokales Koordinatensystem erzeugt werden. Die
Streckenmessung erfolgte vor Ort an den bereits auf
dem Schlitten montierten Platten mittels eines Stahl-
mafstabes mit Halbmillimeterteilung unter Zuhilfe-
nahme einer Messlupe. Der Bildblock wurde in
Agisoft Metashape ausgewertet und die Passpunkt-
koordinaten mithilfe einer Biindelblockausgleichung

Abb. 15 Kamerapositionen im 3D-Modell (Drehteller). — (Grafik
M. Lehmann).

bestimmt. Die Genauigkeit der Passpunktkoordina-
ten betragt 0,2 mm.

Unmittelbar vor der Aufnahme der Bilder wurden
am Objekt im Uberlappungsbereich zwischen oberer
und unterer Seite Stecknadeln platziert. Die Kopfe
dieser Nadeln sollen als identische Punkte bei der
Zusammenflgung der beiden Halften dienen. Die
geplante Aufnahmekonfiguration wurde auf die
einzelnen Fundstlicke angewendet und individuell
angepasst. Zwei der drei Kameras wurden auf einer
Schiene montiert und mit einem Synchronisations-
kabel verbunden (Abb. 14). Eine Ausléseverzdge-
rung von zwei Sekunden wurde eingestellt. Die
dritte Kamera wurde mit einem Funkfernausloser
ausgestattet.

Der Drehteller wurde in einem Lichtzelt unterge-
bracht, wodurch eine einheitliche, indirekte und
gleichmaBige Beleuchtung des Objektes garantiert
wurde. FUr eine Aufnahmesequenz wurden nun von
den unteren beiden Kameras jeweils 36 Bilder pro
Umdrehung (1 Bild/10°) aufgenommen (Abb. 15).
Fur die obere, fast senkrecht auf das Objekt ausge-
richtete Kamera ergibt sich bei einer Schrittweite
von 10° eine so geringe Veranderung des Bildinhal-
tes, dass hier lediglich neun Bilder (1 Bild/40°) pro
Umdrehung aufgenommen wurden.
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Abb. 16 Anordnung der Kameras bei der Aufnahme mit Schlit-
ten. — (Foto M. Lehmann).

Fur die Aufnahme der groBeren Fundstiicke wurde
der bereits erwahnte Schlitten eingesetzt. Die Ka-
meras wurden wie geplant positioniert und zwei
Fotoleuchten so ausgerichtet, dass das Objekt aus
der Blickrichtung der Kameras gleichmaBig indirekt
beleuchtet wurde (Abb. 16). Dann wurde der Schlit-
ten mitsamt dem darauf gelagerten Nassholz in
Schritten von 5¢cm an den Kameras vorUbergezo-
gen. Am Ende einer solchen Aufnahmesequenz
wurde der Schlitten gewendet, sodass auf dem
»Rlckweg« die gegenlberliegende Seite des Holz-
objektes aufgenommen werden konnte. Auf diese
Weise wurde der Zeitaufwand deutlich minimiert, da
ein Umbau der Kameras nicht erforderlich war. Bei
der Drehung der Plattform musste dufBerst vorsichtig
vorgegangen werden, damit sich das Objekt keines-
falls in seiner Lage zu den Passpunkten veranderte.
Nur bei unveranderter Lage lassen sich die Bilder
beider Streifen innerhalb eines Modells gemeinsam
auswerten (Abb. 17).

Ausgearbeitete Zapflécher in den Holzern, wie sie
beispielsweise bei der Leiter vorkamen, wurden in
zwei separaten Streifen mit zusatzlicher Beleuch-
tung und in kleinerer Schrittweite aufgenommen.
Die Stirnseiten der Holzer, die oft Bearbeitungs-

Abb. 17 Kamerapositionen im 3D-Modell (Schlitten). — (Gra-
fik M. Lehmann).

spuren aufwiesen, wurden halbkreisférmig mit einer
auf einem Ministativ montierten Kamera aus zwei
bis drei verschiedenen Hoéhen dokumentiert. Im
Anschluss wurde das Objekt von der Unter- auf die
Oberseite gedreht und mit der Aufnahme auf der
oben beschriebenen Weise fortgefahren.

Qualitatskontrolle

Nach jeder Aufnahmeserie wurde eine visuelle Kon-
trolle der Bildqualitdt am Rechner durchgefiihrt. Die
Prifung auf Vollstandigkeit der Bildserien wurde vor
Ort durch Berechnung eines reduzierten 3D-Modells
erreicht. Bei der Bildorientierung und Modellbildung
sind Genauigkeiten von durchschnittlich 0,5 Pixeln
bei der Bildmessung und 0,25mm im Objektraum
erzielt worden. Hierfir war eine leistungsstarke
mobile Workstation mit hoch getaktetem 8-Kern-
Prozessor und 64-GB-Arbeitsspeicher im Einsatz. Far
die Aufnahme einer Seite eines Nassholzobjektes
entstanden am Drehteller 81 Bilder und auf dem
Schlitten je nach Objekt zwischen 116 und 354
Bildern.
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Abb. 18 3D-Modellierung von der 3D-Punktwolke (links) tGber Dreiecksvermaschung, Oberflachenmodell und Oberflachenmodell mit
Farbinformation zum texturierten 3D-Modell (rechts). — (Grafik M. Lehmann).

3D-Modellierung

FUr die abschlieBende 3D-Modellierung der Nass-
holzer (Abb. 18), die generell erst nach den Feld-
arbeiten im Labor fUr Photogrammetrie der Beuth
Hochschule fur Technik Berlin erfolgte, wurde eben-
falls die Software Metashape Professional der Firma
Agisoft LCC verwendet. Es wird eine groBe Anzahl
sich stark Uberlappender Fotos des zu modellieren-
den Objektes bendétigt. Dabei muss jedes Objekt-
detail in mehreren, aus unterschiedlichen Richtun-
gen aufgenommenen Fotos abgebildet werden, um
eine gunstige Schnittgeometrie fur die Abbildungs-
strahlen jedes Objektpunktes zu gewadhrleisten. Im
Idealfall sollen sich die Abbildungsstrahlen eines
Objektpunktes unter einem maoglichst groBen Win-
kel schneiden.

Zuerst wird in den Fotos automatisch nach Uber-
einstimmenden Punkten gesucht, um die Bilder zu
einem Bildverband zu verknipfen sowie die raum-
liche Lage und Orientierung der Bilder zu bestim-
men. Es entsteht ein photogrammetrisches Modell,
das mithilfe von Passpunkten skaliert und ausge-
richtet wird. Nachfolgend kann eine dichte Punkt-

wolke berechnet werden, aus der Uber eine Drei-
ecksvermaschung das Oberflachenmodell entsteht,
das die Farbinformation aus den Einzelpunkten der
Punktwolke erhélt. Das Oberflachenmodell dient als
Basis fur die Texturierung des Modells. Dabei wer-
den die Bildinformationen der urspriinglichen Ein-
zelfotos als Bildmosaik auf die 3D-Oberflache proji-
ziert.

Bei der Auswertung werden zunachst die Bilder der
oberen und unteren Objektseiten unabhdngig von-
einander orientiert. Die beiden Teilmodelle werden
dann anhand von identischen Punkten, die in den
Bildern gemessen werden, in ein gemeinsames Ko-
ordinatensystem transformiert und somit zusam-
mengesetzt. Erst danach werden die Orientierungen
aller teilnehmenden Messbilder simultan optimiert.
Nach der Orientierung des Bildverbandes, der Trans-
formation der Einzelmodelle sowie der Optimie-
rungsberechnung werden die jeweiligen Zwischen-
ergebnisse und erreichten Genauigkeiten kritisch
beurteilt, um gegebenenfalls korrigierend einzugrei-
fen. Erst danach erfolgen die Berechnung einer dich-
ten Punktwolke, eines vermaschten Oberflachenmo-
dells und die Texturierung des 3D-Modells (Abb. 18),
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Abb. 19 Ausschnitt aus dem 3D-Modell eines Holmes der Lei-
ter. — (Grafik M. Pergande).

wobei fir jeden der genannten Teilschritte vor der
Berechnung geeignete Parameter zu wahlen sind
und anschlieBend die Qualitat der Ergebnisse Uber-
praft wird.

Schlussbetrachtungen

Fur die Dokumentation der Nassholzfunde aus der
unterirdischen Quellkammer von Oymaagdag Hoyik/
Nerik wurde das Verfahren der Automatischen
Mehrbildphotogrammetrie verwendet. An die Qua-
litdt wurden dabei hohe Anspriche gestellt. Die
Fundstiicke sollten dreidimensional mit mdglichst
hoher Genauigkeit erfasst werden. Dartber hinaus
wurde eine fotografisch hochwertige Dokumenta-
tion der Oberflachentexturen erwartet. Zur Losung
dieser Aufgaben wurde ein komplexes Schema fir
den Arbeitsablauf entwickelt. Trotz des hohen Auto-
mationsgrades der Automatischen Mehrbildphoto-
grammetrie war der personelle und zeitliche Auf-
wand ziemlich hoch. Unter den besonderen Bedin-
gungen einer Ausgrabung im nérdlichen Anatolien
und den mit den Nasshoélzern verbundenen Proble-
men kann das Verfahren dennoch als effizient und

Abb. 20 Alle 3D-Modelle der Bruchstiicke der Leiter virtuell zu-
sammengesetzt. — (Grafik M. Pergande).

rationell angesehen werden. Die Dokumentations-
arbeiten an den Nasshoélzern sind noch nicht be-
endet und missen in der Sommerkampagne 2020
fortgesetzt werden. Die ersten Ergebnisse (Abb. 19-
20) zeigen aber, dass der beschrittene Weg den da-
mit verbundenen Aufwand wert ist.
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Anmerkungen

1) Die Begriffe »Automatische Mehrbildphotogrammetrie« und
»Structure from Motion« werden in diesem Artikel gleichbedeu-
tend benutzt. Mit Structure from Motion werden Berechnungs-
verfahren aus der Computer Vision bezeichnet, mit denen »aus
der Bewegung mit einer Kamera (Motion) ein Objekt dreidimen-
sional rekonstruiert (Structure) werden kann. Das Verfahren ist
eine Kombination von Bildverarbeitungsverfahren, robusten Ori-
entierungsmethoden, Biindelausgleichung mit Simultankalibrie-
rung, Stereobildmessung und Punktwolkenverarbeitung [...]J«
(vgl. Luhmann 2018, 491ff.). Es werden also die schon seit lan-
gerer Zeit in der Mehrbildphotogrammetrie etablierten Verfah-
ren durch Algorithmen der Computer Vision abgebildet und in
der Terminologie der Computer Vision benannt. Diese Berech-
nungsverfahren laufen weitgehend automatisiert ab. Im aktuel-
len Fall wird groBer Wert auf die Gewahrleistung einer gleich-
bleibend hohen Dokumentationsgenauigkeit gelegt. Das ent-
spricht einer typischen photogrammetrischen Messaufgabe.
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Zusammenfassung / Summary

Photogrammetrische 3D-Dokumentation

von Nassholzfunden aus Oymaagag¢ Hoylk/Nerik
(Provinz Samsun/TR)

Bei den Ausgrabungen auf dem Oymaagag Hoyuk wurde
im Jahre 2017 in einer unterirdischen Quellkammer eine
groBe Menge an auBergewodhnlich gut erhaltenen Nass-
holzern entdeckt. Die wissenschaftliche Dokumentation
dieser einmaligen Funde stellte eine groBe Herausforde-
rung dar. Fur die dreidimensionale Aufnahme wurde das
Verfahren der Automatischen Mehrbildphotogrammetrie
(Structure from Motion) angewandt. Durch die hohen
Qualitadtsanforderungen sowie die fotografischen und
konservatorischen Probleme der Nasshélzer gestaltete sich
die Dokumentation jedoch recht komplex und aufwendig.
Dadurch haben die angewandten Ldsungen exemplari-
schen Charakter fur die Dokumentation von Nassholz-
funden bzw. vergleichbaren archaologischen Objekten.
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Photogrammetric 3D-Documentation

of Waterlogged Wood Finds from Oymaagac
HOyUk/Nerik (Province Samsun/TR)

During excavations at Oymaagag Hoylk in 2017, a large
number of exceptionally well-preserved waterlogged
wooden objects were discovered in an underground
spring chamber. The scientific documentation of these
unigue finds posed a great challenge. For the three-
dimensional documentation, the method of automatic
multi-image photogrammetry (Structure from Motion)
was applied. Due to the high requirements of the quality
as well as the photographic and conservation problems of
the waterlogged wood, the documentation became quite
complex and extensive. Thus, the applied solutions have
exemplary character for the documentation of water-
logged wood or comparable archaeological objects.

Automatic multi-image photogrammetry /
Structure from Motion / finds documentation / wet wood /
Oymaagac Hoyuk/Nerik
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