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predmluva / Vorwort

Jiz téméf dva roky je projekt ArchaeoMontan,
podpoteny z programu Ziel3/Cil 3, stejné tak dobfe
zavedeny v Cesko-saském pohranici, jako ve védec-
kém svéte, krery se zabyva stiedovékym hornic
tvim. Dusledna a angaZzovana realizace projektu ma
vyznamnou odezvu a odrazi se i v intenzivnim zpra-
vodajstvi médir.

V tomto sborniku Vam predkladame piispévky
druhé mezinarodni konference projektu Archaeo-
Montan, ktera se konala ve dnech 26.-28. zafi 2013
v severoceské Kadani. Pofadateli této konference
byli &edti projektovi partnefi z Ustavu archeologické
pamatkové péce severozapadnich Cech, ktefi pfipra-
vili rozsahly program.

Prispévky se vétiinou zabyvaly referenénim
Gzemim, prvnimi zajimavymi vysledky projektu
a postupem vyzkumu z hlediska réiznych védnich
obortil, ale také dals$imi montannimi oblastmi. Stie-
dem pozornosti byly ptedeviim archeologie, histo-
rické badani, priizkum prament, geovédy a jejich
interdisciplinarni spoluprace v ramci projekcu. Byla
predstavena dokumentace, zpracovdvana v rdmci
projektu na vysoké Grovni pro referenéni Gzemi
v Cesku a v Sasku,

Na konferenci se hovofilo i o vyuZiti modernich
metod prizkumu a dokumentace, jako je laserové
skenovani (Airborne Laserscanning), analyzy pomoci
geografickych informaénich systému a vyuziti geo-
chemickych a archeobotanickych vyzkumda. Zaji-
mava byla analyza hmotné kultury a pozUstatk
byvalych vyrobnich areal(i. Pfesny pohled na druh
aslozeni archeologickych nalez(i vytvafi nové otazky
ato iz pohledu montanni archeologie.

Movité ndlezy a pozlstatky tézby a zpraco-
vani rud ukazaly jejich velkou a nevycerpatelnou
védeckou hodnotu. Diskuse k nim ale nemohou byt
vedeny bez zohlednéni, nebo dokonce i nového hod-
noceni historickych skutec¢nosti, Historické badani
a archeologie se navzajem doplfiuji a pfedstavuji
impulsy pro dalsi vyzkumy.

Potadatelé z Ustavu archeologiclké pamatkoveé
péce severozapadnich Cech v Mosté ptipravili pes-
try a poutavy program. Vsem spolupracovnikiim,

predevsim pani Klafe Kovafikové a celému kolek-

ArchasoMonran 2013

Seit nunmehr zwei Jahren ist das Ziel 3/Cil 3-Pro-
jekt ArchaeoMontan am Start und in der sdchsisch-
tschechischen Grenzregion ebenso gut eingefiihrt
wie in der wissenschaftlichen Welt, die sich mit der
Uberlieferung des Bergbaues im Mittelalter ausein-
andersetzt. Die Resonanz auf die konsequente und
engagierte Umsetzung des Projektgedankens ist
erheblich und schlagt sich auch in einer intensiven
Berichterstattung in den Medien nieder.

Mit dem jetzt erschienenen Band werden die Bei-
trage der 2. internationalen Fachtagung des Archa-
eoMontan-Projektes, die vom 26.-28. September
2013 im nordbéhmischen Kadan (Kaaden) stattfand,
vorgelegt. Verantwortlich fiir die Tagung zeichne-
ten die tschechischen Projektpartner vom Institut
fir archéologische Denkmalpflege in Most (Briix)
(Ustav archeologické pamatkové péce severozpad-
nich Cech), die ein umfangreiches Programm zusam-
mengestellt hatten.

Die meisten Beitrdge beschaftigen sich unmit-
telbar mit dem Arbeitsgebiet, den ersten beeindru-
ckenden Projektergebnissen und der Herangehens-
weise aus der Sicht verschiedener Wissenschaften,
aber auch mit weiteren Montangebieten. Im Mit-
telpunkt standen dabei besonders die Archidologie,
die Geschichts- und Quellenforschung sowie die
Geowissenschaften und ihr spartentbergreifendes
Zusammenspiel im Rahmen des Projektes. Vorge-
stellt werden die im Projeke durchgefithrten Doku-
mentationen und aufhohem Niveau durchgefiihrten
Erfassungen in den Referenzregionen in Sachsen und
Tschechien.

Dargestellt wird der Einsatz moderner Prospek-
tions- und Dokumentationsmethoden wie Airborne
Laserscanning und GIS-Analysen ebenso wie der Ein-
satz geochemischer und archdobotanischer Unter-
suchungen. Besonders beeindruckend stellt sich die
Analyse der materiellen Kultur und der Uberreste
einstiger Produktionsstitten dar. Der genaue Blick
auf die Art und Zusammensetzung der archéologi-
schen Funde gibt neuen Fragestellungen, auch aus
montanarchaologischer Sicht, Raum.

Die Bodenfunde und Uberreste von Erzforderung
und -verarbeitung haben gezeigt, welch ein grofier
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EMILIA TCHERKEZOVA, HRISTO POPOV, ALBRECHT JOCKENHOVEL

LiDAR-Daten zur Unterstiitzung der
montanarchaologischen Untersuchungen

am spatbronzezeitlichen Goldbergwerk Ada Tepe
(Stadt Krumovgrad, Rhodopen/Siidostbulgarien)

Einfiihrung

Das luftgestiitzte Laserscannig (engl. Airborne Laser-
scanning — ALS, bekannt auch als Light detection and
ranging — LiDAR) hat sich in den letzten Jahren als oft
verwendetes Verfahren zur Vermessung von Gelan-
detopografie, Landschaftsoberflichen und -struk-
turen etabliert. Es bietet hohe vertikale Genauigkeit,
flichendeckende Effektivitat und Kostengtinstigkeit
bei der Befliegung und dient zur Erstellung von hoch
detaillierten digitalen Geldnde-, Landschafts- und
Bebauungsmodellen. Der ALS-Einsatz ermdglicht
Gewinnung und Erfassung von umfassenden digita-
len Daten {iber die Erdoberfliche, auch in bewaldeten
und schwer zugénglichen Gebieten (Bofinger 2007, 16).
Die auf der Basis von Laserdaten gerechneten digitalen
Hohen- und Oberflichenmodelle (DHM; DOM) sind
wichtige Grundlagen zur Errechnung von verschiede-
nen geomorphometrischen Parametern und Variablen,
morpho- und hydrografischen Elementen der Erdober-
flache sowie auch zur Modellierung von verschiedenen
Prozessen, z. B. Erosion, Disposition, Bergstiirze, Ober-
flichen- und Grundwasserabfluss. Aus diesem Grund
werden diese Modelle in vielen Fachdisziplinen, wie z.
B. Geomorphologie, Landschaftsokologie, Landschafts-
und Stadtplanung, Archiologie u. a. verwendet (Tcher-
kezova 2012b).

Die Hauptschwerpunkte des LiDAR-Einsatzes in
der Archiologie liegen meistens auf der archiologi-
schen Prospektion in Waldgebieten (Devereux u.a.
2005; Doneus/Briese 2006; Risbol u.a. 2006; Sittler/
Schellberg 2006; Sittler u.a. 2007; Crow u.a. 2007;
Doneus u.a. 2008), auf geoarchiologischen Prospek-
tionen und ihren Auswertungen (Challis 2005, 2006;
Challis u.a. 2006; Carey u.a. 2006), auf der Identifi-
zierung und Beschreibung von archéologisch rele-
vanten Strukturen, wie z. B. Resten von Siedlungen,
Ackerfluren, Steinbriichen, Altwegen (Challis u.a.
2008), archéologischen Stétten, Artefaktstreuungen
usw. (Stular 2011). ALS-Daten werden zunehmend in
montanarchéologischen Untersuchungen verwen-
det (z. B. Albrecht 2011; Hemker 2011; Paffgen 2011;
Tcherkezova 2012a, 2012b).

Die meisten Arbeiten inklusive einige monta-
narchaologischen Untersuchungen konzentrieren

sich auf Errechnung von Schummerungsmodellen
und ihre visuelle Interpretation (z. B. Albrecht 2017;
Hemker 2011; Paffgen 2011). Ein Schummerungs-
modell stellt die Abbildung der Gelandeoberflache
unter verschiedenen Belichtungswinkeln dar. Es
ermoglicht eine visuelle Darstellung der Erdoberfla-
che, auf deren Grundlage markante Strukturen und
Elemente des Reliefs visuell erkannt werden konnen.
Auflerdem wird das Schummerungsmodell oft als
Kartengrundlage verwendet.

Wenige Arbeiten in der geoarchaologischen For-
schung widmen sich anderen Methoden der digita-
len Bearbeitung des LiDAR-digitalen Hohenmodells.
Hesse verwendet Tiefpassfilter (engl. low pass filter),
um eine raumliche Auflosung (Kernel-Grofie von 25
m) des DHM zu bestimmen. Das Ziel ist die Ablei-
tung von bekannten und die Identifizierung von
unbekannten archéologischen Merkmalen (Hesse
2009, 636). Zur Gewinnung von neuen archdolo-
gisch relevanten Informationen aus LiDAR-DHM
extrahiert Stular (2011) einige geomorphometri-
sche Variablen und Indices, z. B. topografischer
Bodenfeuchteindex und den sogenannten Sky View
Factor. Mit Hilfe der Fuzzylogik (engl. fuzzy logic)
identifizierte Tcherkezova (2012b) morphografische
Einheiten von der Hohe des Ada Tepe, dem Unter-
suchungsobjekt: Hohen, Kdmme, Flusswege, ebene
Bereiche und Niederungen/Gruben. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Fuzzylogik eine geeignete Methode
zur Ermittlung morphografischer Einheiten ist und
mit anderen geomorphologischen Methoden kom-
biniert werden kann (Tcherkezova 2012b).

Die Hauptziele des LiDAR-Teilprojektes im Rah-
men der geoarchdologischen Untersuchung des
spatbronzezeitlichen Goldbergwerkes auf dem Ada
Tepe sind:

1. Vollstaindige Aufnahme und Dokumentation
der Forschungsregion und der angrenzenden
Gebiete vor Beginn des kommerziellen Goldab-
baus zwecks ,virtueller Erhaltung”, da die Berg-
kuppe in der nachsten Zeit abgetragen wird,

2. Erfassung und Interpretation aller erkennbaren
Anomalien im standigen Abgleich mit den lau-
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Abb. 1. Untersuchungsge-
biet ,Ada Tepe'. Links: LiDAR-
Scan; rechts oben: Lage in
Bulgarien; rechts unten:
3-D-Modell.

Obr. 1. Zdjmové tizemi ,Ada
Tepe”. Vlevo: Snimek LiDAR;
vpravo nahore: Poloha

v Bulharsku; vpravo dole:
trojrozmérny model.
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fenden archaologischen und geologischen For-
schungen,

3. Analyse des DHM zwecks Extrahierung und Regi-
onalisierung von geomorphologisch relevanten
morphometrischen Variablen und morphogra-
fischen Merkmalen,

4. Unterschiedliche Modellierungen.

Spezielle Ziele sind dazu Untersuchungen zur
Ausdehnung und Intensitét des Bergbaues (sichtbare
Bergbauspuren), zur Haldenausdehnung (2-D), zur
Berechung der Haldenkubaturen und -volumina und
des Verhiltnisses von Haldenmenge zum Goldgehalt
(Grundlage: bereits durchgefiihrte Bestimmung des
noch in dem Haldenmaterial vorhandenen goldhalti-
gen Quarzes), das heifSt Untersuchungen zur Kapazi-
tit des Bergbaus (wie kalkulierbare Ausbeute); Erfas-
sung der Infrastruktur (Siedlung, Wasserversorgung,
Kommunikationsnetz [Altwege] u. a.).

In diesem Beitrag werden erste Ergebnisse vor-
gestellt, die zur Unterstiitzung der Topografie des
Untersuchungsgebietes sowie zur Analyse der rezen-
ten geomorphologischen Situation dienen. Es wer-
den methodische Fragen der Bearbeitung und Aus-
wertung der LiDAR-Daten flr das Goldbergwerk auf
dem Berg Ada Tepe behandelt. Das Ziel ist es, fest-
zustellen inwieweit das luftgestiitze Laserscanning
zur Erkennung und Beurteilung archéologisch und
geomorphologisch relevanter Gelandemerkmale
betragt. Solche Merkmale konnen Geldndekanten,
im Relief ausgeprégte archdologische Strukturen
(z. B. Tagebaustrukturen) sowie morphometrische
Variablen und morphografische Elemente sein.

Untersuchungsgebiet

Lage

Das spatbronzezeitliche Goldbergwerk liegt in den
ostlichen Rhodopen Sudostbulgariens etwa 3 km
entfernt von der Stadt Krumovgrad (Bez. Kardz-
hali) (Koordinaten: 41° 24" 55.8" — 41° 27" 41.184"
nordlicher Breite; 25° 37° 18.372" — 25° 40° 45.0114"
ostlicher Linge) und gehort dem Einzugsgebiet des
Flusses Krumovitsa (Abb. 1).

Geologie und Mineralogie

Das Relief des Untersuchungsgebietes ist durch
einen komplizierten geologisch-tektonischen
Aufbau gekennzeichnet. Einen grofien Teil der
geologischen Untergrunds bilden die metamor-
phen Gesteine des sogenannten Kessebir-Domes
(Kozhukharov u.a. 1988). Dieser Komplex besteht
aus zwei Hauptgruppen: Gruppe der Gneis-Mig-
matite und Gruppe aus verschiedenen Gestei-
nen (engl. Variegated Complex). Die Gruppe der
Gneis-Migmatite ist von vulkanischen Gesteinen
vertreten, wie z. B. Metagranite und Migmamite,
welche aus pelitischen Gneisen und Amphiboliten
bestehen (Marchev u.a. 2004, 63). Diese Gruppe
ist Uberdeckt von dem sogenannten ,Variegated"-
Komplex (pelitischer Schiefer, Paragneise, Amphi-
bolite, Marmore und Ophiolit-Kérper [Kozhuk-
harova 1984; Kolcheva/Eskenazi 1998]). In der
Krumovgrad-Region liegt diese Gruppe unter der
sogenannten Shavarovo-Formation (Maastricht-
Paldozan) (Goranov/Atanasov 1992), die wiederum
von den oberen eozidnen und unteren oligozdanen
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lithologischen Formationen tberlagert wird (Mar-
chev u.a. 2004, 63).

Die Goldlagerstitte am Ada Tepe befindet sich
in der maastricht-paldozanen Shavarovo-Formation
(Marchev u.a. 2004, 63) an der Grenze des sedimen-
tdren Komplexes zum darunter liegenden metamor-
phen Komplex. Diese Grenze ist durch das soge-
nannte ,detachment fault” definiert. AufSerdem tritt
Gold in zahlreichen Quarzgingen der sedimentaren
Ablagerungen auf der heutigen Kuppe auf. Diese rei-
chen Goldablagerungen sind durch das aufsteigende
hydrothermale Wasser entstanden (Baltov/Don-
chev 2012). Die quartdren Ablagerungen sind weit
verbreitet. Sie stellen den oberen Teil der Verwitte-
rungszone dar und bestehen aus eluvialen, kolluvia-
len und alluvialen Materialien (Tcherkezova 2012b).

Archiologie

Die archéologischen Untersuchungen an Ada Tepe
haben bisher eine zwolf Jahre lange Geschichte
(Popov u.a. 20113, 116-124). Doch wurde das Objekt
als bedeutende montanarchaologischer Stitte erst
im Jahre 2005 erkannt. Seitdem haben sich die For-
schungsperspektiven im Rahmen eines von der Ale-
xander von Humboldt-Stiftung (Bonn) geférderten
deutsch-bulgarischen montanarchéologischen, klei-
nen Forschungsprojektes 20082009 interdisziplinar
weiter entwickelt (Popov u.a. 2011b, 257-258, 271-
284). Die Rahmenbedingungen veridnderten sich
grundlegend im Jahre 2010, als ein Rahmenvertrag
ftr Notgrabungen im Rahmen des Verursacherprin-
zips zwischen der Goldbergbaufirma Balkan Mine-

ral and Mining (BMM, Sofia) und dem Nationalen
Archdologischen Institut mit Museum der Bulgari-
schen Akademie der Wissenschaften, Sofia wegen
der vom bulgarischen Staat an BMM vergebenen
Goldabbaukonzession am Ada Tepe geschlossen
wurde. Die ausgedehnten Feldforschungen wurden
im Sommer des Jahres 2013 abgeschlossen. In den
Forschungskampagnen 2010-2012 wurden bereits
grundlegende Information tber den alten Gold-
bergbau an Ada Tepe und tiber die ihn begleitenden
menschlichen Aktivititen gewonnen (Abb. 2). Sie
liegen diesem Beitrag, der auf der Tagung Dippols-
diswalde 2012 vorgetragen wurde, zugrunde.

Laut aktuellem Forschungsstand begannen die
ersten Bergbauaktivititen am Ada Tepe am Beginn
der Spatbronzezeit (friihes 15.Jh. v. Chr.). Der Bergbau
wurde vornehmlich als Tagebau in verschiedenen
Bereichen der Ost- und Westhénge und des Gipfels
praktiziert (Abb. 2 [b. g]). Unterirdische Abbauver-
fahren waren eher eine Ausnahme (Abb. 2 [c]). In
spateren Phasen der Spatbronzezeit dehnte sich in
den oberen Bereichen der Anhdhe eine den Bergbau
begleitende Besiedlung (mit einer Teilbefestigung:
Abb. 2 [d]), planméafiig aufgebaute Siedlungsberei-
che u.a.: Abb. 2 [f]). Zu den wichtigsten Befunden
gehoren auch Arbeitsplatze fur die Aufbereitung
des gewonnenen Golderzes; es konnte sogar eine
kleine Kugel einer Goldschmelze gefunden werden
(Abb. 2 [e]). In Bezug auf die relative und absolute
Chronologie (AMS-Radiocarbon-Datierungen) des
gesamten Bergwerkskomplexes kann man derzeit
sagen, dass der spatbronzezeitliche Goldbergbau an
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Abb. 2. Ada Tepe. [a]

Blick auf Ada Tepe von
Nordwesten; [b-g] mon-
tanarchiologische und
archiologische Befunde und
Funde (Spite Bronzezeit;

ca. 15. =12.Jh.v. Chr.): [b]
Osthang. Abbaustrukturen.
Pinge Nr.1; [c] Stidwesthang.
Galerie mit Abzweigungen;
[d] Gipfel. Reste einer Befes-
tigungsmauer mit dahinter
liegenden Hausstrukturen;
[e] Kuigelchen einer Gold-
schmelze vom Gipfelbereich;
[f] Nordosthang. Spatbronze-
zeitliche GeféfSe in situ in ei-
nem der freigelegten Hauser;
[g] Osthang. Haldenreste.
Obr. 2. Ada Tepe. [a]
Pohled na lokalitu Ada

Tepe od severozapadu; [b-g]
montanné-archeologické a
archeologické movité a ne-
movité ndlezy (pozdni doba
bronzovd; cca. 15.-12. stol.
pred Kristem) [b] vychodni
svah. Struktury tézby. Pinka
¢. 1; [c] jihozdpadni svah.
Galerie s rozvétvenim; [d]
vrchol. Zbytky opevnéni a za
ni se nachazejici pozuistatky
objektu; [e] Kulicka z tavby
zlata z vrcholové Casti; [f]
severovychodni svah. Nadoby
z pozdni doby bronzové in
situ v jednom z odkrytych
objektu; [g] vychodni svah.
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Ada Tepe sich kontinuierlich vom 15. bis zur Mitte
des 11. Jh. v. Chr. entwickelte. Seit dem Beginn der
Alteren Eisenzeit (Ende des 11. — Anfang des 10. Jh.
v. Chr.) verandert sich die Situation jedoch wesent-
lich. Der Umfang der Besiedlung reduzierte sich
und die Bergbau- und Erzaufbereitungsaktivitaten
werden immer sparlicher, bis der Bergbau und die
Siedlung gegen Ende des 10. Jh. v. Chr. aufgegeben
wurde (bis heute, 2012, fand kein Nachfolgebergbau
an dieser aufSerordentlich reichen Goldlagerstatte
statt!). Einige Jahrhunderte spater entstand gegen
Ende des 4. Jh. v. Chr. auf dem Gipfel des Ada Tepe
ein kleines Heiligtum (temenos), das bis zum Ende
des 1. Jh. v. Chr. existierte (Popov/Jockenhdvel 2011,
271-280).

Heutzutage stellt das Ada Tepe-Goldbergwerk
eine der wenigen gesicherten Edelmetallquellen der
bronzezeitlichen Welt Stidosteuropas am Nordrand
der dgdischen Welt dar. So kann es eine potentielle
Goldquelle fir die zeitgleichen Goldfunde Siidost-
europas und der dgaischen Welt (und dartiber hin-
aus) sein.

Daten und Methodik der LiDAR-Aus-
wertungen

In der Forschungsstrategie spielen die LiDAR-
Untersuchungen am Ada Tepe eine wichtige Rolle.
Das LiDAR-Scannen war ein wichtiger Bestandteil
fur die Strategie der Feldforschungen, welche fir
die Notgrabungen am Ada Tepe in den folgenden
Kampagnen ein informationsreiches Abbild bieten
sollten. So wurden in der ersten Forschungsetappe
im Jahre 2010-2011 auch grof3flachige geophysika-
lische Untersuchungen (Brandenburgische Tech-
nische Universitat Cottbus, Prof. Dr. Rainer Herd
[mit Georadar: Dr. Hellfried Petzold, Potsdam]), sys-
tematische Feldprospektionen, Kartierungen und
Sondageschnitte in verschiedenen Bereichen der
Anhohe durchgefiihrt (NAIM-BAW, Sofia [Dr. Hristo
Popov]; Westfalische Wilhelms-Universitat, Miinster
[Prof. Dr. Albrecht Jockenhével]).

Im Dezember 2010 wurde das Untersuchungs-
gebiet mit dem luftgestiitzen Laserscanner TopEye
LRF 2 von der Firma Blom Bulgaria EOOD dreidi-
mensional erfasst (Blom Bulgaria EOOD 2010). Das
beflogene Gebiet deckt eine Fliche von 25 km* ab
und umfasst die Anhéhe des Ada Tepe und seiner
naheren Umgebung (Abb. 1, links). Das Laserscan-
ning lieferte eine Dichte von 25 Punkten/m’, eine
relative Hohengenauigkeit von 4 cm und eine rela-
tive Lageposition von 6 cm. Die Laserdaten wurden
in LAS-Format nach raumlichen Kriterien (300x300

m Kacheln) geliefert. Fiir jeden Punkt enthalten die

Laserdaten x-, y-, z-Koordinaten sowie Daten liber

die Intensitdt, den Laserscannwinkel und die Zeit

ihrer Aufnahme. Diese Daten wurden mit Hilfe
der Open Source Software SAGA GIS (System for

Automated Geoscientific Analyses) bearbeitet,

in deren Umgebung aus den Punktwolken digitale

Hohen- und Oberflichenmodelle (DHM; DOM)

mit verschiedener Auflosung (20x20 cm, 1x1 m und

5x5 m) hergestellt und analysiert werden (Tcherke-
zova 2012a, 2012b).

Das methodische Vorgehen in dieser Arbeit
basiert ausschliefSlich auf einer Analyse der Laser-
daten und den generierten DHM. Die Orthophotos
werden nur fir die visuelle Darstellung der Ergeb-
nisse verwendet. Mit der Filterung des digitalen
Hohenmodells durch neigungsbasierten DHM-Fil-
teralgorithmus und durch Filteralgorithmen Laplace
und,Simple’ (Edge) sowie der anschliefenden Merk-
malsextraktion und der digitalen geomorphometri-
schen Analyse ldsst sich das methodische Vorgehen
in folgenden Schritte einteilen:

a. Importieren der ALS-Daten und Visualisierung
der Punktwolken,

b. Generierung von DHM und DOM fir alle
Kacheln,

c. Filterung der digitalen Hohenmodelle der einzel-
nen Kacheln,

d. Extraktion von im Relief der Erdoberfldche aus-
gepragten geomorphologischen und archiologi-
schen Strukturen sowie von morphometrischen
Variablen und morphografischen Einheiten.

Vorlaufige Ergebnisse

Das Open Source Software SAGA GIS ermdglicht
den Import und Visualisierung von Laserscanner-
daten in LAS-Format als Punktwolken. Aus den
Punktwolken wurden digitale Hohen- (DHM)
und Oberflichenmodelle (DOM) fiir jede Kachel
generiert, die danach in einem fiir das Untersu-
chungsgebiet gesamten DHM und einem DOM in
einer raumlichen Auflésung von 0,2x0,2m, 1x1m
und 5x5 m zusammengefasst wurden. Fiir die
Analyse der geomorphologischen und archiolo-
gischen Strukturen wurde das digitale Hohenmo-
dell mit der Auflésung 20x20 cm fir jede Kachel
verwendet.

Die Laplace- (engl. ,Laplacian’) und ,Simple’-
Filterungen des DHM wurden zur Identifizierung
von markanten Hohenveranderungen und Geldn-
dekanten eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass
durch diese Vorgehensweise sowohl archiologi-



sche als auch Geldndestrukturen, wie z. B. Erosi-
onsrinnen, Wege und Gelandekanten identifi-
ziert und extrahiert werden konnten (Abb. 3; 4).
Die identifizierten Strukturen sind neu erkannte
lineare Strukturen (Abb. 3), welche jedoch keinen
Zusammenhang mit dem spatbronzezeitlichen
Goldbergwerkes haben.

Weiter wurden im Relief ausgepragte archéolo-
gische Strukturen, sonstige Gelandestrukturen und
Merkmale der Infrastuktur (z. B. Wege) mit Hilfe der
Laplace-Filterung erkannt (Abb. 4). Es handelt sich
um den offen zu Tage liegenden Stollen eines kleine-
ren Untertagebaus (sogenannte Galerie) am West-
hang des Ada Tepe mit in seiner Ndhe liegenden
Gesteinsstrukturen, Biindeln von parallel verlaufen-
den Erosionsrinnen, Wegen, Verlauf von archiologi-
schen und geologischen Sondageschnitten.

Das Ziel des zum Einsatz kommenden neigungs-
basierten DHM-Filteralgorithmus besteht in einer
Klassifikation aller im Relief der Erdoberflache aus-
gepragten Strukturen. Aufgrund dieses Verfahrens
wurden auch solche Strukturen erkannt, die nicht
zur urspriinglichen Geldndeoberflache gehoren. Es
handelt sich z. B. um Steine, die wahrend der Vorbe-
reitung der Geldnde fiir die Ausgrabungen gesam-
melt und am Rand der Wege abgelegt wurden (Abb.
4, rote Linien). Durch diese Vorgehensweise konnte
ein verbessertes DHM hergestellt werden.

Die morphometrischen Eigenschaften der
Erdoberflache konnen durch geomorphometri-
sche Merkmale qualitativ beschrieben werden. In
der Literatur werden sie als lokale (z. B. Neigung,
Exposition, Wolbung) und komplexe (z. B. Boden-
feuchteindex) Merkmale beschrieben (Kleefisch/
Kothe 1991; Moore u.a. 1995). Im Rahmen der
geoarchdologischen Untersuchungen wurden sol-
che geomorphometrischen Merkmale und mor-
phografischen Elemente abgeleitet, welche die lau-
fenden geomorphologischen Arbeiten im Rahmen
des Projektes nachhaltig unterstiitzen. Von priori-
taren Bedutung sind die lokalen geomorphometri-
schen Merkmale, wie Hangneigung und Wélbung.
Waihrend die Neigung den Winkel zwischen der
Horizontalebene und dem jeweiligen Bezugspunkt
bezeichnet, wird die Wolbung mit Hilfe der hori-
zontalen und vertikalen Wolbungskomponente
erfasst (Dikau 1988, 11). Fur diese beiden Kompo-
nenten werden konkave, konvexe, gestreckte und
gerade Wolbungsrichtungen unterschieden, wel-
che eine Klassifikation der Formelemente nach
Vertikal- und Horizontalwdlbung erlauben (Dikau
1988, 25 Abb. 6):
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Abb. 3. Ada Tepe, mittlerer Osthang. Im Wald erkannte Gesteinsstrukturen (DHM-Filterungs-
methode - Laplace Filter).

Obr. 3. Ada Tepe, stiedni cdst vychodniho svahu. Horninové struktury, rozeznané v lese (meto-
da filtrovani DHM - flitr Laplace).

Gallerie

D Gesteine rund um die Galerie
unter Bodenbedeckung

O Archaeclogischer Schnitt

Geologische Profile

Wege und
Endmaterialien

~ Erosionsrinnen

Abb. 4. Ada Tepe, mittlerer Westhang. Laplace-gefiltertes digitales Hohenmodell der Kachel
304 (graue Farbe) und neigungsbasierte Filterung (rote Linien) als Grundlage fiir Identifizierung
archdologischer Strukturen und Geldndekanten.

Obr. 4. Ada Tepe, stiedni cdst zdpadniho svahu. Digitdlni vyskovy model dlaZdice 304 (Sedé),
filtrovany pomoci filtru Laplace, filtr na bazi svazitosti.

X/X - konvexe/konvexe,

GE/X - gestreckte/konvexe,

V/X - konkave/konvexe,

X/GR - konvexe/gerade,

GE/GR - gestreckte/gerade,

V/ GR - konkave/gerade,

X/V - konvexe/konkave,

GE/V - gestreckte/konkave,

V/V - konkave/konkave Wélbung.
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Abb. 5. Ada Tepe. Komplexe
geomorphometrische
Merkmale: [1] Hohe tber
der lokalen Erosionsbasis,

[2] Bodenfeuchteindex (mit
Lage von rezenten Was-
serquellen), [3] Taltiefe, [4]
Reliefrauheit.

Obr. 5. Ada Tepe. Komplexni
geomorfometrické znaky:

[1] Vyska nad lokdlni erozni
bazi, [2] Index ptdni vlhkosti
(s polohou recentnich
vodnich zdroju), [3] Hloubka
udoli, [4] Hrubost reliéfu.
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Komplexe geomorphometrische Merkmale sind
solche, fiir deren Berechnung mehrere Rasterzellen
einbezogen werden (Kleefisch/Kothe 1991).

Im Rahmen der geomorphologischen Analyse
sollen an dieser Stelle vier morphometrische Merk-
male kurz betrachtet werden (Abb. 5). Die Hohe
Uber der lokalen Erosionsbasis liefert Information
Uber die Rauheit und die relative Hohe des rezen-
ten Reliefs (Abb. 5 [1]). Die Tiefe der Flusstaler und
weiteren Wasserrinnen zeigt die Intensitit des
Gewassernetzes in der Umgebung des Ada Tepe an
(Abb. 5 [2]). Der Bodenfeuchteindex ist eine von der
Gelandetopografie abhingige Grofe der theoreti-
schen raumlichen Verbreitung der Bodensattigung
und des Sattigungsabflusses (Tcherkezova 2004). Die
Bildung von lokalen Sattigungsflachen wird nicht
nur von der Topografie, sondern auch vom hydrau-
lischen Gefille beeinflusst und erfolgt dann, wenn
die Speicherkapazitit des Bodens tberschritten
wird (Beven/Kirkby 1979). Der topografische Boden-
feuchteindex wurde verwendet, um nach rezenten
Wasserquellen im Geldnde zu suchen. Das Ergebnis
zeigt deutlich an, dass die raumliche Verbreitung der
topografisch bedingten Sattigungsflichen mit dem
Auftreten von (fiir den antiken Goldbergbau und
die zugehorige Siedlung aufSerordentlich wichti-

Altitude above
Channel Network

gen) Wasserquellen zusammenfallt (Abb. 5, [2]). Der
Index der Reliefrauheit liefert quantitative Informa-
tionen Uber die Rauheit der Erdoberfliche (Riley
u.a. 1999). Die hoheren Werte konzentrieren sich in
den Bereichen mit starker Hangneigung und anthro-
pogener Belastung (wie Wege) (Abb. 5 [4]).

Die Grundtypen der Reliefformen sowie deren
Extrahierung aus dem DHM wurden in der geomor-
phologischen Literatur mehrmals beschrieben und
charakterisiert (z. B. Kleefisch/ Kothe 1991; Kothe/
Lehmeier 1996; Wood 1996; Wilson/Gallant 2000).
In dieser Arbeit werden folgende Gelandeformen
abgeleitet: Kimme, obere Hangbereiche, offene
Hangbereiche, Ebenen, Taler, hohere und niedrigere
Entwasserungsgebiete, Fliisse.

Bei einer weiteren komplexen geomorphologi-
schen Analyse werden die abgeleiteten Variablen
und morphografischen Elemente einbezogen, um
die rezente geomorphologische Situation noch bes-
ser beurteilen zu konnen.

Zusammenfassung

Das luftgestiitzte Laserscannig wird immer ofter
in der Vermessung von Gelandetopografien, Land-
schaftsoberflachen und -strukturen verwendet. Es
dient zur Erstellung von hochdetaillierten digitalen
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Gelande- und Landschaftsmodellen auch in bewal-
deten und schwer zugénglichen Gebieten. In diesem
Beitrag werden methodische Fragen der Bearbeitung
und Auswertung der Laserdaten flr das erst im Jahre
2005 erkannte spatbronzezeitliche Goldbergwerk
auf dem Berg Ada Tepe (Stadt Krumovgrad, Rhodo-
pen, Siidostbulgarien) behandelt, die zur weiteren
Identifizierung von archéologischen Strukturen und
relevanten geomorphologischen Merkmalen die-
nen, die besonders die am Ada Tepe bisher durch-
gefiihrten terrestischen Prospektionsmethoden (wie
Geophysik, Geoelektrik, Georadar) ergianzen. Die
Ergebnisse haben gezeigt, dass die Anwendung von
DHM-Filterungsalgorithmen, wie z. B. des Laplace-
Filterungsoperators und des neigungsbasierten
Filters, verbesserte Ergebnisse zur Erkennung und
Extrahierung der obigen Strukturen (z. B. Tagebau-
strukturen, archdologische Statten, Artefaktstreu-
ung, Infrastruktur, Gelandekanten usw.) als eine
reine visuelle Interpretation des Schummerungmo-
dell liefern. Durch einen gezielten geomorphometri-
schen Ansatz kann aus dem LiDAR-DHM eine Reihe
von relevanten geomorphometrischen Merkmalen
und morphografischen Einheiten abgeleitet werden,
die eine komplexe Analyse der rezenten geomor-
phologischen Situation ermdglicht und ein kom-
plexes geoarchiologisches Analyseverfahren unter-
stuitzt. Die abgeleiteten raumbezogenen Einheiten
archdologischer und geomorphologischer Relevanz
dienen als Basisgrundlage fiir weitere Analysen und
Bewertungen, z. B. Bewertung der Ausdehnung und
der Intensitat des antiken Bergbaues am Ada Tepe.
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LiDAR - data, podporujici montanné archeologické
prizkumy zlatého dolu z pozdni doby bronzové
Ada Tepe (mésto Krumovgrad, Rodopy/

jihovychodni Bulharsko)

Uvod

Letecké laserové skenovani (angl. Airborne Laser-
scanning — ALS nebo téz Light detection and ran-
ging — LiDAR) se v poslednich letech stalo ¢asto
pouzivanym postupem k zaméfovani topografie
terénu, povrchu a struktury krajiny. Nabizi vyso-
kou vertikalni presnost, plosnou efektivitu a pfiz-
nivé ceny pii leteckém snimkovani. Pomoci tohoto
postupu je mozno vytvaret velmi detailni digitalni
modely povrchu, krajiny i zastavby. Vyuziti ALS
umoznuje ziskavat a shromazdovat digitalni data
o povrchu terénu a to i v zalesnénych a obtizné
pristupnych tzemich (Bofinger 2007, 16). Digitalni
vyskové modely a modely povrchu, generované na
zakladé laserovych dat, jsou dalezitym podkladem
pro vypocet nejriznéjsich geomorfologickych para-
metr a proménnych, morfo- a hydrografickych
prvka zemského povrchu a podkladem pro mode-
lovani rliznych procest, jako je napiiklad eroze, dis-
pozice, ficeni skal, povrchovy odtok a odtok pod-
zemni vody. Proto tyto modely vyuziva rada védnich
obord, jako napiiklad geomorfologie, krajinna ekolo-
gie, krajinné a méstské planovani, archeologie a dalsi
(Tcherkezova 2012b).

Hlavnimi tézisti vyuzivani LiDAR v archeologii
spociva vétsinou v archeologickém prizkumu les-
nich oblasti (Devereux at al. 2005; Doneus/Briese
2006; Risbol et al. 2006; Sittler/Schellberg 2006;
Sittler et al. 2007; Crow et al. 2007; Doneus et al.
2008), v archeologickém priizkumu a jeho vyhod-
noceni (Challis 2005, 2006; Challis et al. 2006; Carey
et al. 2006), v identifikaci a popisu archeologicky
relevantnich struktur, jako jsou pozlstatky osid-
leni, pluziny, kamenolomy, staré cesty (Challis et al.
2008), archeologicka nalezisté, rozptyl artefaktd atd.
(Stular 2011). Data z ALS jsou stale vice vyuzivana
pro montanné archeologické prazkumy (napfiklad
B. Albrecht 2011; Hemker 2011; Péffgen 2011; Tcher-
kezova 2012a, 2012b).

Vétsina praci véetné nékterych montanné arche-
ologickych vyzkum se soustfedi na vypocet stino-
vych model(i a jejich vizualni interpretaci (napfiklad
B. Albrecht 2011; Hemker 2011; Péffgen 2011). Sti-

novany model zobrazuje povrch terénu za rizného
Uhlu osvitu. Tento model umoznuje vizualni zobra-
zeni zemského povrchu. Na zakladé tohoto zobra-
zeni je mozno vizualné rozeznat markantni struktury
a prvky reliéfu. Kromé toho se stinovy model ¢asto
vyuziva jako mapovy zaklad.

Dal$imi metodami digitalniho zpracovani digi-
talniho vyskového modelu LiDAR se zabyva pouze
nékolik malo praci z oblasti geoarcheologického
vyzkumu. Hesse vyuziva pro urceni prostorového
rozli$eni digitalniho vyskového modelu (velikost Ker-
nel 25 m) low pass filter. Cilem je odvozeni znamych
a identifikace neznamych archeologickych znaka
(Hesse 2009, 636). Pro ziskani novych archeologicky
relevantnich informaci z digitalniho vyskového
modelu extrahuje Stular (2011) nékolik geomor-
fometrickych proménnych a ukazateld, napiiklad
topograficky index padni vlhkosti a tak zvany Sky
View Factor. Za pomoci fuzzy logic identifikovala
Tcherkezova (2012b) monografické jednotky ve vysi
Ada Tepe, objektu priizkumu: vysiny, hiebeny, vodo-
tece, rovinaté oblasti a snizeniny / doly. Jak vysledky
této prace ukazuji, je fuzzy logick vhodnou metodou
pro zjistovani topografickych jednotek, kterou Ize
kombinovat s ostatnimi geomorfologickymi meto-
dami (Tcherkezova 2012b).

Hlavnimi cili dil¢iho projektu LiDAR v ramci
geoarcheologického prizkumu zlatého doly
z pozdni doby bronzové na lokalité Ada Tepe jsou:
1. Komplexni zaznam a dokumentace fe$eného

Uzemi a sousednich tzemi od pocatkd komercni

tézby zlata za Gcelem ,virtualniho zachovani®.

Vrchol bude totiz v nejblizsi dobé odtézen.

2. Dokumentace a interpretace vsech rozezna-
telnych anomalii pfi neustalém porovnavani
s probihajicimi archeologickymi a geologickymi
vyzkumy.

3. Analyza digitalniho vyskového modelu za tce-
lem extrahovani a regionalizace geomorfologicky
relevantnich morfometrickych proménnych
a monografickych znak.

4. Razné modelovani.
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Kromé toho jsou specifickymi cili vyzkumu
rozsifeni a intenzita dulni ¢innosti (viditelné stopy
hornictvi), vyzkumy k rozloze vysypek (2-D), vypo-
Cet objemu vysypek a pomér hlusiny k obsahu zlata
(zaklad: jiz provedené urceni zlatonosného kiemene,
ktery se nachazi ve vysypkach), tzn. vyzkumy kapa-
city tézebni ¢innosti (jako je kalkulovatelna vytéz-
nost), dokumentace infrastruktury (sidla, zasobo-
vani vodou, komunika¢ni sit [staré cesty) ad.).

V tomto piispévku budou predstaveny prvni
vysledky, slouzici k podpore topografie feseného
Uzemi a k analyze recentni geomorfologické situace.
Budou pojednany metodické otazky zpracovani
a vyhodnoceni dat LiDAR pro zlaty dil na vrcholu
Ada Tepe. Cilem je zjistit, do jaké miry pfispiva
letecké laserové skenovani k rozeznani a posou-
zeni archeologicky a geomorfologicky relevantnich
znak( terénu. Takovymi znaky mohou byt terénni
hrany, archeologické struktury v reliéfu (napfiklad
struktury povrchovych dol) a morfometrické pro-
ménné a morfografické prvky.

Resené uzemi

Poloha

Zlaty dll z pozdni doby bronzové se nachazi ve
vychodnich Rodopech na jihovychodé Bulharska
zhruba 3 km od mésta Krumovgrad (okr. Kardzhali)
(soufadnice: 41° 24’ 55.8" — 41° 27" 41.184" severni
Sitky; 25° 37° 18.372" — 25° 40" 45.0114" vychodni
délky) a patfi k povodi reky Krumovitsa (obr. 1).

Geologie a mineralogie

Reliéf FeSeného Uzemi se vyznacuje komplikovanou
geologicko-tektonickou skladbou. Velka ¢ast geolo-
gického podlozi je tvorena preménénymi horninami
tak zvaného Kessebir-Domes (Kozhukharov et al.
1988). Tento komplex se sklada ze dvou hlavnich sku-
pin: skupiny rulovych migmatitm a skupiny z riiz-
nych hornin (angl. Variegated Complex). Skupina
rulovych migmatitQ je zastoupena vulkanickymi
horninami, jako jsou napiiklad metagranity nebo
migmatity, sestavajici z pelitickych rul a amfibolit{
(Marchev et al. 2004, 63). Tato skupina je prekryta
smisenym komplexem (peliticka bridlice, pararuly,
amfibolity, mramory a ofiolitova télesa [Kozhukha-
rova 1984; Kolcheva/Eskenazi 1998]). V regionu Kru-
movgrad se tato skupina nachazi pod tak zvanou
Shavarovovou formaci (maastrichtsky paleocén)
(Goranov/Atanasov 1992), ktera je prekryta hornimi
eocennimi a doInimi oligocennimi litologickymi for-
macemi (Marchev et al. 2004, 63).

Loziska zlata na vrchu Ada Tepe se nachazeji
v maastrichtsko-paleocenni Shavarové formaci
(Marchev et al. 2004, 63) na hranici sedimentarniho
komplexu se spodnim metamorfovanym kom-
plexem. Tato hranice je definovana tak zvanym
,detachement fault”. Zlato se kromé toho vyskytuje
v fadé kiemennych zil sedimentarnich usazenin na
dne$nim vrchu. Tyto bohaté usazeniny zlata vznikly
stoupajici hydrotermalni vodou (Baltov/Donchev
2012). Ctvrtohorni usazeniny jsou dalece rozsirené.
Predstavuji svrchni ¢ast zvétravaci zony a sesta-
vaji z eluvialni, koluvialnich a aluvialnich material
(Tcherkezova 2012b)-

Archeologie
Archeologicky vyzkum lokality Ada Tepe probiha jiz
po dobu dvanacti let (Popov et al. 2011a, 116-124).
Vyznam této lokality pro montanni archeologii byl
ale rozeznan teprve v roce 2005. Od té doby se per-
spektivy vyzkumu v ramci malého némecko-bul-
harského montanné-archeologického vyzkumného
projektu v letech 2008 — 2009 dale interdisciplinarné
rozvinuly. Tento projekt byl podpoten Nadaci Ale-
xandra von Humboldta z Bonnu ((Popov et al. 2011b,
257-258, 71-284).

Podminky se zasadnim zpidsobem zménily
v roce 2010, kdy doslo k podpisu ramcové smlouvy
o zachrannych vyzkumech na zakladé principu
puvodce. Smlouva byla podepsana mezi diini spo-
le¢nosti Balkan Mineral and Mining (BMM Sofia)
a Narodnim archeologickym Gstavem a muzeem
Bulharské akademie véd. Pfi¢inou byla koncese
k tézbé zlata v lokalité Ada Tepe, udélena firmé
BMM bulharskym statem. Rozsahlé terénni vyzkumy
byly ukonceny v lété roku 2013. BEhem vyzkumnych
kampani 2010 — 2012 byly ziskany zasadni poznatky
o tézbé zlata v lokalité Ada Tepe a o souvisejicich lid-
skych aktivitach (obr. 2).

Tyto poznatky jsou zakladem prispévku, ktery byl
prednesen na konferenci v Dippoldiswalde v roce 2012.

Podle aktualniho stavu vyzkumu lIze prvni
tézebni aktivity v lokalité Ada Tepe datovat na
pocatek pozdni doby bronzové (rané 15. stol. pr.
n. |.). Tézba probihala predevsim povrchovym zpu-
sobem v rliznych castech vychodniho a zapadniho
stavu a na vrcholu (obr. 2 [b. g]). Hlubinna tézba
predstavovala spise vyjimku (obr. 2 [c]). Béhem
pozdéjsich fazi pozdni doby bronzové se v hornich
castech vysiny prostiralo osidleni, doprovazejici
hornickou ¢innost (s diléim opevnénim: Obr. 2 [d]),
planovité budované sidelni oblasti apod.: Obr. 2 [f])).

vvvvvv



covani ziskané zlaté rudy; podarilo se ziskat malou
kuli¢ku z tavby zlata (obr. 2 [e]). Ve vztahu k relativni
a absolutni chronologii (radiokarbonové datovani
AMS) celého dtlniho komplexu Ize v sou¢asné dobé
konstatovat, ze tézba zlata v pozdni dobé bronzové
v lokalité Ada Tepe se pr(ibézné rozvijela od 15. do
poloviny 11. stoleti pt.n.l. Od pocatku starsi doby
zelezné (konec 11. — pocatek 10. stol. pr.n.l. se vsak
situace vyznamné méni. Rozsah osidleni se zredu-
koval a intenzita aktivit v oblasti tézby a zpracovani
rudy klesala. Ke konci 10. stoleti pf.n.l. byla tézba
i osidleni ukonceny (dodnes, do roku 2012, neprobi-
hala na tomto mimoradné vydatném lozisku zadna
dalsi tézba!). O nékolik stoleti pozdéji vznika ke konci
4.stol. pi.n.l. na vrcholu Ada Tepe maly svatostanek
(temenos), ktery zde existoval do konce 1 stol. pr.n.l.
(Popov/Jockenhdvel 2011, 271-280).

Zlaty dal Ada Tepe predstavuje dnes jeden
z mala zajisténych zdroju cennych kovl jihovy-
chodni Evropy doby bronzové na severu egejského
svéta. Mlze tak predstavovat potencialni zdroj zlata
pro stejnovéké nalezy zlata v jihovychodni Evropé
a egejského svéta (a mimo néj).

Data a metodika vyhodnocovani LiDAR
Prizkumy LiDAR hraji na lokalité Ada Tepe dle-
zitou roli. Skenovani LiDAR predstavovalo dule-
Zitou soucast strategie terénnich vyzkumd, které
mélo pro zachranny priizkum v lokalité Ada Tepe
v naslednych kampanich poskytnout fadu informaci
a poznatk(. V ramci prvni etapy vyzkumu v letech
2010 — 2011 byly provedeny plosné geofyzikalni
prazkumy (Braniborska technicka univerzita v Cho-
tébusi (Brandenburgische Technische Universitat
Cottbus, Prof.Dr. Rainer Herd [s georadarem: Dr.
Hellfried Petzold, Postupim]), systematické terénni
prospekce, mapovani a sondaze v raznych castech
vysiny (NAIM-BAW, Sofia [Dr. Hristo Popov]; Vest-
falsky Vilémova univerzita v Miinsteru [Westfalische
Wilhelms-Universitat, Miinster] [Prof. Dr. Albrecht
Jockenhovel)).

V prosinci roku 2010 byl pomoci leteckého lasero-
vého skenovani pristrojem TopEye LRF 2 firmy Blom
Bulgaria EOOD pofizen trojrozmérny snimek fese-
ného uzemi (Blom Bulgaria EOOD 2010).Snimané
Gzemi pokryva plochu 25 km” a zahrnuje vysinu
Ada Tepe a jeji blizsi okoli (obr. 1 vlevo). Laserové
skenovani bylo provedeno v hustoté 25 bod@ / m’,
relativni presnosti vysky 4 cm a relativni polohou
6 cm. Laserova data byla dodana ve formatu LAS
podle izemnich kritérii (300x300 m dlazdice). Data
obsahuji pro kazdy bod souradnice x, y a z a udaje
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o intenzité, Ghlu a casu zaznamu. Tato data byla
zpracovana pomoci open source softwaru SAGA
GIS (System for Automated Geoscientific Analy-
ses), v jehoz prostiedi se z bodovych mracen vytvori
a zanalyzuji digitalni vyskové a terénni modely s rliz-
nym rozlidenim (20x20 cm, 1x1 m a 5x5 m) (Tcherke-
zova 2012a, 2012b).

Metodicky postup téchto praci spociva vylucné
na analyze laserovych dat a vygenerovaného digi-
talniho vyskového modelu. Letecké snimky jsou
pouzivany pouze pro vizualni zobrazeni vysledk.
Filtrovanim digitalniho vyskového modelu pomoci
algoritmu, spocivajiciho na svazitosti a algoritma
Laplace a ‘Simple’(Edge) a naslednou extrakci znak
a digitalni geomorfometrickou analyzou Ize meto-
dicky postup rozdélit do nasledujicich krokd:

a. Import dat z ALS a vizualizace mnozin bod(,

b. Generovani digitalniho vyskového modelu a digi-
talniho modelu povrchu pro vsechny dlazdice,

c. filtrovani digitalnich vyskovych modelt jednotli-
vych dlazdic,

d. extrakce geomorfologickych a archeologickych
struktur z reliéfu zemského povrchu a morfome-
trickych proménnych a morfografickych jednotek.

Piedbézné vysledky

Open Source software SAGA GIS umoznuje import
a vizualizaci dat laserového skenovani ve formatu
LAS jako mnoziny bodd. Z mnozin bodl byly pro
kazdou dlazdici vygenerovany digitalni vyskovy
model a modelu povrchu, které byly nasledné shr-
nuty v digitalnim vyskovém modelu a v modelu
povrchu pro celé feSeni izemi v rozliseni 0,2x0,2 m,
1x1 m a 5x5. Pro analyzu geomorfologickych a arche-
ologickych struktur byl pouzit digitalni vyskovy
model s rozlisenim 20x20 cm pro kazdou dlazdici.

Laplace (angl. Filtr ,Laplacian” a ,Simple”digital-
niho vyskového modelu byly vyuzity pro identifikaci
markantnich zmén vysek a hran terénu. Vysledky
ukazuji, Ze timto zpisobem Ize identifikovat a extra-
hovat jak archeologické, tak i terénni struktury, jako
jsou erozni ryhy, cesty a hrany terénu (obr. 3; 4).
Identifikované struktury jsou nové rozeznané line-
arni struktury (obr. 3), které vsak nesouviseji s dolem
z pozdni doby bronzové,

Pomoci filtru Laplacian byly v reliéfu rozeznany
struktury, hrany terénu a znacky infrastruktury (napf.
cesty) (obr.4). Jedna se o viditelnou $tolu malého hlu-
binného dolu (tak zvana galerie) na zapadnim svahu
Ada Tepe s horninovymi strukturami v jeho blizkosti
s paralelné probihajicimi eroznimi ryhami, cestami,
archeologickymi a geologickymi sondazemi.
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Cilem pouzitého algoritmu filtrace pro digitalni
vyskovy model je klasifikace vsech v reliéfu povr-
chu zemé vytvorenych struktur Na zakladé tohoto
postupu byly rozeznany i takové struktury, které
nepatii k pavodnimu povrchu. Jedna se napfiklad
o kameny, které byly béhem pfipravy terénu na
vykopavky sesbirany a odlozeny na okraji cest (obr. 4,
Cervené ¢ary). Timto postupem bylo mozno vytvorit
vylepseny digitalni vyskovy model.

Pomoci geomorfometrickych znakd Ize kvalita-
tivné popsat morfometrické vlastnosti zemského
povrchu. V literatuie jsou popisovany jako lokalni
(napfiklad svazitost, expozice, zakfiveni) a komplexni
(napriklad index plvodni vihkosti) znaky (Kleefisch/
Kothe 1991; Moore et al. 1995). V ramci geoarcheo-
logickych prazkumt byly odvozeny takové geomor-
fometrické znaky a monografické prvky, které trvale
podporuji bézné geomorfologické prace v ramci
projektu. Prioritni vyznam maji geomorfometrické
znaky, jako jsou svazitost a zakfiveni. Zatimco sva-
zitost oznacuje Uhel mezi horizontalni trovni a pfi-
slusSnym vztaznym bodem, je zakfiveni zaznamena-
vano pomoci horizontalnich a vertikalnich prvki
(Dikau 1988, 11). Pro obé tyto komponenty jsou roz-
liSovany konkavni, konvexni, podéIné a rovné sméry
zakfiveni, umoznujici klasifikaci prvk( forem podle
vertikalniho a horizontalniho zakfiveni (Dikau 1988,
25 obr. 6):

X/X — konvexni/konvexni,

GE/X — podélné/konvexni,

V/X - konkavni/konvexni,

X/GR - konvexni/rovné,

GE/GR - podélné/rovné,

V/ GR - konkavni/rovné,

X/V - konvexni/konkavni,

GE/V - podélné/konkavni,

V/V - konkavni/konkavni zakfiveni.

Komplexni geomorfometrické znaky jsou takové
znaky, do jejichz vypoctu je zahrnuto nékolik rastro-
vych bunék (Kleefisch/Kothe 1991).

V ramci geomorfologickych analyz budou na
tomto misté kratce osvétleny ctyfi morfometrické
znaky (obr. 5). Vyska nad lokalni erozni bazi posky-
tuje informaci o hrubosti a relativni vysce recent-
niho reliéfu (obr. 5 [1]). Hloubka fi¢nich udoli a dal-
Sich vodoteci ukazuje na intenzitu sité vodnich tok
v okoli Ada Tepe (obr. 5 [2]). Index pidni vihkosti
predstavuje velicinu teoretického tzemniho rozsi-
feni nasycenosti plidy a nasyceného odtoku, ktera
zavisi na topografii terénu (Tscherkezova 2004).
Vytvareni lokalnich nasycenych ploch je ovlivio-

vano nejen topografii, ale i hydraulickym spadem.
Dochazi k nému tehdy, pokud dojde k prekroceni
retencni kapacity pudy (Beven/Kirkby 1979). Topo-
graficky index pldni vihkosti byl pouzit pro vyhle-
davani recentnich vodnich zdroja v terénu. Vysle-
dek jasné ukazuje, ze Gizemni rozsifeni topograficky
podminénych nasycenych ploch souvisi s vyskytem
(pro antickou tézbu zlata a pFislusné osidleni mimo-
radné dulezitych) vodnich zdrojt (obr. 5, [2]). Index
hrubosti reliéfu poskytuje kvantitativni informace
o hrubosti zemského povrchu (Riley et al. 1999).
Vyssi hodnoty se soustieduji do velmi svazitych
oblasti a do antropogenné zatizenych oblasti (jako
jsou cesty) (obr. 5 [4]).

Zakladni typy forem reliéfu a jejich extrahovani
z digitalniho vyskového modelu jiz byly v geomor-
fologické literature nékolikrat popsany a charak-
terizovany (napf. B. Kleefisch/ Kéthe 1991; Kothe/
Lehmeier 1996; Wood 1996; Wilson/Gallant 2000).
V této praci jsou odvozeny nasledujici formy terénu:
Hrebeny, horni ¢asti svaht, oteviené casti svahd,
roviny, udoli, vyse a nize lezici odtokova uzemi, reky.

Odvozené proménné a monografické prvky jsou
zahrnuty do dalsi komplexni geomorfologické ana-
lyzy tak, aby bylo mozno lépe posoudit recentni geo-
morfologické situace.

Shrnuti

Letecké laserové skenovani se stale vice pouziva
v oblasti zaméfovani topografie terénu. povrchu
a struktury krajiny. Slouzi k vytvareni velmi detail-
nich modeld povrchu a modelt krajiny a to i v zales-
nénych a obtizné pristupnych oblastech. Tématem
tohoto prispévku jsou metodické otazky zpraco-
vani a vyhodnoceni laserovych dat ze zlatého dolu
z pozdni doby bronzové na vrchu Ada Tepe (mésto
Krumovgrad, Rodopy, jihovychodni Bulharsko),
které pozdéji prispély k dalsi identifikaci archeolo-
gickych struktur a relevantnich geomorfologickych
znakd, které doplnuji terestrické metody prospekce
(jako jsou napfiklad geofyzika, geoelektrika, geo-
radar ). Vysledky ukazaly, ze pouzivani filtracnich
algoritm digitalniho vyskového modelu, jako jsou
napriklad operatory Laplace a filtr na bazi svazitosti
poskytuji lepsi vysledky pro rozeznani a extraho-
vani shora popsanych struktur (napfiklad struktury
povrchovych dold, archeologicka nalezisté, rozptyl
artefaktd, hrany terénu atd.), nez Cisté vizualni inter-
pretace modelu se stinovanim. Prostiednictvim cile-
ného geomorfometrického pristupu Ize z digitalniho
vyskového modelu LiDAR ziskat fadu relevantnich
geomorfometrickych znak a monografickych jed-



notek, umoznujicich komplexni analyzu recent-
nich geomorfologickych situaci a podporujicich
komplexni geoarcheologicky postup analyzy.
Ziskané uzemni jednotky s archeologickou a geo-
morfologickou relevanci slouzi jako zaklad dalSich
analyz a vyhodnoceni, napfiklad pro vyhodnoceni
rozsifeni a intenzity antické dulni ¢innosti v loka-
lité Ada Tepe.

ArchaeoMontan 2013

Podékovani

Tento prispévek je soucasti projektu ,Ramcova
smlouva mezi spole¢nosti Balkan Mineral and Minig
EAD (BMM) a Narodnim archeologickym tstavem
s muzeem Bulharské akademie véd za ticelem védec
kého zachranného vyzkumu zlatych dold z pozdni
doby bronzové a rané doby Zelezné v lokalité Ada

“«

Tepe (obec Krumovgrad)
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