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LiDAR-Daten zur Unterstützung der 
montanarchäologischen Untersuchungen 
am spätbronzezeitlichen Goldbergwerk Ada Tepe 
(Stadt Krumovgrad, Rhodopen/Südostbulgarien)
Einführung
Das luftgestützte 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 Gelän-
detopografie, Landschaftsoberflächen und -struk-
turen etabliert. Es bietet hohe vertikale Genauigkeit, 
flächendeckende Effektivität und Kostengünstigkeit 
bei der Befliegung und dient zur Erstellung von hoch 
detaillierten digitalen Gelände-, Landschafts- und 
Bebauungsmodellen. Der ALS-Einsatz ermöglicht 
Gewinnung und Erfassung von umfassenden digita-
len Daten über die Erdoberfläche, auch in bewaldeten 
und schwer zugänglichen Gebieten (Bofinger 2007, 16). 
Die auf der Basis von Laserdaten gerechneten digitalen 
Höhen- und Oberflächenmodelle (DHM; DOM) sind 
wichtige Grundlagen zur Errechnung von verschiede-
nen geomorphometrischen Parametern und Variablen, 
morpho- und hydrografischen Elementen der Erdober-
fläche sowie auch zur Modellierung von verschiedenen 
Prozessen, z. B. Erosion, Disposition, Bergstürze, Ober-
flächen- und Grundwasserabfluss. Aus diesem Grund 
werden diese Modelle in vielen Fachdisziplinen, wie z. 
B. Geomorphologie, Landschaftsökologie, Landschafts- 
und Stadtplanung, Archäologie u. a. verwendet (Tcher-
kezova 2012b). 

Die Hauptschwerpunkte des LiDAR-Einsatzes in 
der Archäologie liegen meistens auf der archäologi-
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 geoarchäologischen Prospek-
tionen und ihren Auswertungen (Challis 2005, 2006; 
Challis u.a. 2006; Carey u.a. 2006), auf der Identifi-
zierung und Beschreibung von archäologisch rele-
vanten Strukturen, wie z. B. Resten von Siedlungen, 
Ackerfluren, Steinbrüchen, Altwegen (Challis u.a. 
2008), archäologischen Stätten, Artefaktstreuungen 
usw. (Štular 2011). ALS-Daten werden zunehmend in 
montanarchäologischen Untersuchungen verwen-
det (z. B. Albrecht 2011; Hemker 2011; Päffgen 2011; 
Tcherkezova 2012a, 2012b). 

Die meisten Arbeiten inklusive einige monta-
narchäologischen Untersuchungen konzentrieren 

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

Wenige Arbeiten in der geoarchäologischen For-
schung widmen sich anderen Methoden der digita-
len Bearbeitung des LiDAR-digitalen Höhenmodells. 
Hesse verwendet Tiefpassfilter (engl. low pass filter), 
um eine räumliche Auflösung (Kernel-Größe von 25 
m) des DHM zu bestimmen. Das Ziel ist die Ablei-
tung von bekannten und die Identifizierung von 
unbekannten archäologischen Merkmalen (Hesse 
2009, 636). Zur Gewinnung von neuen archäolo-
gisch relevanten Informationen aus LiDAR-DHM 
extrahiert Štular (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 Höhe des Ada Tepe, dem Unter-
suchungsobjekt: Höhen, Kämme, 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 geoarchäologischen Untersuchung des 
spätbronzezeitlichen Goldbergwerkes auf dem Ada 
Tepe sind:
1. Vollständige Aufnahme und Dokumentation 

der Forschungsregion und der angrenzenden 
Gebiete vor Beginn des kommerziellen Goldab-
baus zwecks „virtueller Erhaltung“, da die Berg-
kuppe in der nächsten Zeit abgetragen wird, 

2. Erfassung und Interpretation aller erkennbaren 
Anomalien im ständigen Abgleich mit den lau-
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Untersuchungsgebiet

Lage
Das spätbronzezeitliche Goldbergwerk liegt in den 
östlichen Rhodopen Südostbulgariens etwa 3 km 
entfernt von der Stadt Krumovgrad (Bez. Kardz-
hali) (Koordinaten: 41° 24‘ 55.8“ – 41° 27‘ 41.184“ 
nördlicher Breite; 25° 37‘ 18.372“ – 25° 40‘ 45.0114“ 
östlicher Länge) und gehört dem Einzugsgebiet des 
Flusses Krumovitsa (Abb. 1).

Geologie und Mineralogie
Das Relief des Untersuchungsgebietes ist durch 
einen komplizierten geologisch-tektonischen 
Aufbau gekennzeichnet. Einen großen 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 überdeckt von dem sogenannten „Variegated“-
Komplex (pelitischer Schiefer, Paragneise, Amphi-
bolite, Marmore und Ophiolit-Körper [Kozhuk-
harova 1984; Kolcheva/Eskenazi 1998]). In der 
Krumovgrad-Region liegt diese Gruppe unter der 
sogenannten Shavarovo-Formation (Maastricht-
Paläozän) (Goranov/Atanasov 1992), die wiederum 
von den oberen eozänen und unteren oligozänen 

fenden archäologischen 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 Intensität des Bergbaues (sichtbare 
Bergbauspuren), zur Haldenausdehnung (2-D), zur 
Berechung der Haldenkubaturen und -volumina und 
des Verhältnisses von Haldenmenge zum Goldgehalt 
(Grundlage: bereits durchgeführte Bestimmung des 
noch in dem Haldenmaterial vorhandenen goldhalti-
gen Quarzes), das heißt Untersuchungen zur Kapazi-
tät 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 Unterstützung 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 für das Goldbergwerk auf 
dem Berg Ada Tepe behandelt. Das Ziel ist es, fest-
zustellen inwieweit das luftgestütze Laserscanning 
zur Erkennung und Beurteilung archäologisch und 
geomorphologisch relevanter Geländemerkmale 
beträgt. Solche Merkmale können Geländekanten, 
im Relief ausgeprägte archäologische Strukturen 
(z. B. Tagebaustrukturen) sowie morphometrische 
Variablen und morphografische Elemente sein. 

Abb. 1. Untersuchungsge-
biet ‚Ada Tepe‘. Links: LiDAR-

Scan; rechts oben: Lage in 
Bulgarien; rechts unten: 

3-D-Modell.
Obr. 1. Zájmové území „Ada 
Tepe“. Vlevo:  Snímek LiDAR; 

vpravo nahoře: Poloha 
v Bulharsku; vpravo dole: 

trojrozměrný model.

N
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lithologischen Formationen überlagert wird (Mar-
chev u.a. 2004, 63).

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

Archäologie
Die archäologischen Untersuchungen an Ada Tepe 
haben bisher eine zwölf Jahre lange Geschichte 
(Popov u.a. 2011a, 116–124). Doch wurde das Objekt 
als bedeutende montanarchäologischer Stätte erst 
im Jahre 2005 erkannt. Seitdem haben sich die For-
schungsperspektiven im Rahmen eines von der Ale-
xander von Humboldt-Stiftung (Bonn) geförderten 
deutsch-bulgarischen montanarchäologischen, klei-
nen Forschungsprojektes 2008–2009 interdisziplinär 
weiter entwickelt (Popov u.a. 2011b, 257–258, 271–
284). Die Rahmenbedingungen veränderten sich 
grundlegend im Jahre 2010, als ein Rahmenvertrag 
für Notgrabungen im Rahmen des Verursacherprin-
zips zwischen der Goldbergbaufirma Balkan Mine-

ral and Mining (BMM, Sofia) und dem Nationalen 
Archäologischen 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 über den alten Gold-
bergbau an Ada Tepe und über die ihn begleitenden 
menschlichen Aktivitäten gewonnen (Abb. 2). Sie 
liegen diesem Beitrag, der auf der Tagung Dippols-
diswalde 2012 vorgetragen wurde, zugrunde.

Laut aktuellem Forschungsstand begannen die 
ersten Bergbauaktivitäten am Ada Tepe am Beginn 
der Spätbronzezeit (frühes 15. Jh. v. Chr.). Der Bergbau 
wurde vornehmlich als Tagebau in verschiedenen 
Bereichen der Ost- und Westhänge und des Gipfels 
praktiziert (Abb. 2 [b. g]). Unterirdische Abbauver-
fahren waren eher eine Ausnahme (Abb. 2 [c]). In 
späteren Phasen der Spätbronzezeit dehnte sich in 
den oberen Bereichen der Anhöhe eine den Bergbau 
begleitende Besiedlung (mit einer Teilbefestigung: 
Abb. 2 [d]), planmäßig aufgebaute Siedlungsberei-
che u.a.: Abb. 2 [f]). Zu den wichtigsten Befunden 
gehören auch Arbeitsplätze für 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 spätbronzezeitliche Goldbergbau an 

Abb. 2. Ada Tepe. [a] 
Blick auf Ada Tepe von 
Nordwesten; [b-g] mon-
tanarchäologische und 
archäologische Befunde und 
Funde (Späte Bronzezeit; 
ca. 15. –12. Jh. v. Chr.): [b] 
Osthang. Abbaustrukturen. 
Pinge Nr.1; [c] Südwesthang. 
Galerie mit Abzweigungen; 
[d] Gipfel. Reste einer Befes-
tigungsmauer mit dahinter 
liegenden Hausstrukturen; 
[e] Kügelchen einer Gold-
schmelze vom Gipfelbereich; 
[f] Nordosthang. Spätbronze-
zeitliche Gefäße in situ in ei-
nem der freigelegten Häuser; 
[g] Osthang. Haldenreste.
Obr. 2. Ada Tepe. [a] 
Pohled na lokalitu Ada 
Tepe od severozápadu; [b-g] 
montánně-archeologické a 
archeologické movité a ne-
movité nálezy (pozdní doba 
bronzová; cca. 15.–12. stol. 
před Kristem) [b] východní 
svah. Struktury těžby. Pinka 
č. 1; [c] jihozápadní svah. 
Galerie s rozvětvením; [d] 
vrchol. Zbytky opevnění a za 
ní se nacházející pozůstatky 
objektů; [e] Kulička z tavby 
zlata z vrcholové části; [f] 
severovýchodní svah. Nádoby 
z pozdní doby bronzové in 
situ v jednom z odkrytých 
objektů; [g] východní svah.
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Ada Tepe sich kontinuierlich vom 15. bis zur Mitte 
des 11. Jh. v. Chr. entwickelte. Seit dem Beginn der 
Älteren Eisenzeit (Ende des 11. – Anfang des 10. Jh. 
v. Chr.) verändert sich die Situation jedoch wesent-
lich. Der Umfang der Besiedlung reduzierte sich 
und die Bergbau- und Erzaufbereitungsaktivitäten 
werden immer spärlicher, bis der Bergbau und die 
Siedlung gegen Ende des 10. Jh. v. Chr. aufgegeben 
wurde (bis heute, 2012, fand kein Nachfolgebergbau 
an dieser außerordentlich reichen Goldlagerstätte 
statt!). Einige Jahrhunderte später 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/Jockenhövel 2011, 
271–280). 

Heutzutage stellt das Ada Tepe-Goldbergwerk 
eine der wenigen gesicherten Edelmetallquellen der 
bronzezeitlichen Welt Südosteuropas am Nordrand 
der ägäischen Welt dar. So kann es eine potentielle 
Goldquelle für die zeitgleichen Goldfunde Südost-
europas und der ägäischen Welt (und darüber 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 
für die Strategie der Feldforschungen, welche für 
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 großflächige geophysika-
lische Untersuchungen (Brandenburgische Tech-
nische Universität Cottbus, Prof. Dr. Rainer Herd 
[mit Georadar: Dr. Hellfried Petzold, Potsdam]), sys-
tematische Feldprospektionen, Kartierungen und 
Sondageschnitte in verschiedenen Bereichen der 
Anhöhe durchgeführt (NAIM-BAW, Sofia [Dr. Hristo 
Popov]; Westfälische Wilhelms-Universität, Münster 
[Prof. Dr. Albrecht Jockenhövel]).

Im Dezember 2010 wurde das Untersuchungs-
gebiet mit dem luftgestützen Laserscanner TopEye 
LRF 2 von der Firma Blom Bulgaria EOOD dreidi-
mensional erfasst (Blom Bulgaria EOOD 2010). Das 
beflogene Gebiet deckt eine Fläche von 25 km² ab 
und umfasst die Anhöhe des Ada Tepe und seiner 
näheren Umgebung (Abb. 1, links). Das Laserscan-
ning lieferte eine Dichte von 25 Punkten/m2, eine 
relative Höhengenauigkeit von 4 cm und eine rela-
tive Lageposition von 6 cm. Die Laserdaten wurden 
in LAS-Format nach räumlichen Kriterien (300x300 

m Kacheln) geliefert. Für jeden Punkt enthalten die 
Laserdaten x-, y-, z-Koordinaten sowie Daten über 
die Intensität, 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 
Höhen- und Oberflächenmodelle (DHM; DOM) 
mit verschiedener Auflösung (20×20 cm, 1×1 m und 
5×5 m) hergestellt und analysiert werden (Tcherke-
zova 2012a, 2012b).

Das methodische Vorgehen in dieser Arbeit 
basiert ausschließlich auf einer Analyse der Laser-
daten und den generierten DHM. Die Orthophotos 
werden nur für die visuelle Darstellung der Ergeb-
nisse verwendet. Mit der Filterung des digitalen 
Höhenmodells durch neigungsbasierten DHM-Fil-
teralgorithmus und durch Filteralgorithmen Laplace 
und ‚Simple‘ (Edge) sowie der anschließenden Merk-
malsextraktion und der digitalen geomorphometri-
schen Analyse lässt sich das methodische Vorgehen 
in folgenden Schritte einteilen: 
a. Importieren der ALS-Daten und Visualisierung 

der Punktwolken,
b. Generierung von DHM und DOM für alle 

Kacheln,
c. Filterung der digitalen Höhenmodelle der einzel-

nen Kacheln, 
d. Extraktion von im Relief der Erdoberfläche aus-

geprägten geomorphologischen und archäologi-
schen Strukturen sowie von morphometrischen 
Variablen und morphografischen Einheiten.

Vorläufige Ergebnisse
Das Open Source Software SAGA GIS ermöglicht 
den Import und Visualisierung von Laserscanner-
daten in LAS-Format als Punktwolken. Aus den 
Punktwolken wurden digitale Höhen- (DHM) 
und Oberflächenmodelle (DOM) für jede Kachel 
generiert, die danach in einem für das Untersu-
chungsgebiet gesamten DHM und einem DOM in 
einer räumlichen Auflösung von 0,2×0,2m, 1×1m 
und 5×5 m zusammengefasst wurden. Für die 
Analyse der geomorphologischen und archäolo-
gischen Strukturen wurde das digitale Höhenmo-
dell mit der Auflösung 20x20 cm für jede Kachel 
verwendet. 

Die Laplace- (engl. ‚Laplacian‘) und ‚Simple‘-
Filterungen des DHM wurden zur Identifizierung 
von markanten Höhenveränderungen und Gelän-
dekanten eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass 
durch diese Vorgehensweise sowohl archäologi-



213ArchaeoMontan 2013

sche als auch Geländestrukturen, wie z. B. Erosi-
onsrinnen, Wege und Geländekanten 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 spätbronzezeitlichen 
Goldbergwerkes haben.

Weiter wurden im Relief ausgeprägte archäolo-
gische Strukturen, sonstige Geländestrukturen 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 Nähe liegenden 
Gesteinsstrukturen, Bündeln von parallel verlaufen-
den Erosionsrinnen, Wegen, Verlauf von archäologi-
schen und geologischen Sondageschnitten.

 Das Ziel des zum Einsatz kommenden neigungs-
basierten DHM-Filteralgorithmus besteht in einer 
Klassifikation aller im Relief der Erdoberfläche aus-
geprägten Strukturen. Aufgrund dieses Verfahrens 
wurden auch solche Strukturen erkannt, die nicht 
zur ursprünglichen Geländeoberfläche gehören. Es 
handelt sich z. B. um Steine, die während der Vorbe-
reitung der Gelände für 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 
Erdoberfläche können durch geomorphometri-
sche Merkmale qualitativ beschrieben werden. In 
der Literatur werden sie als lokale (z. B. Neigung, 
Exposition, Wölbung) und komplexe (z. B. Boden-
feuchteindex) Merkmale beschrieben (Kleefisch/
Köthe 1991; Moore u.a. 1995). Im Rahmen der 
geoarchäologischen Untersuchungen wurden sol-
che geomorphometrischen Merkmale und mor-
phografischen Elemente abgeleitet, welche die lau-
fenden geomorphologischen Arbeiten im Rahmen 
des Projektes nachhaltig unterstützen. Von priori-
tären Bedutung sind die lokalen geomorphometri-
schen Merkmale, wie Hangneigung und Wölbung. 
Während die Neigung den Winkel zwischen der 
Horizontalebene und dem jeweiligen Bezugspunkt 
bezeichnet, wird die Wölbung mit Hilfe der hori-
zontalen und vertikalen Wölbungskomponente 
erfasst (Dikau 1988, 11). Für diese beiden Kompo-
nenten werden konkave, konvexe, gestreckte und 
gerade Wölbungsrichtungen unterschieden, wel-
che eine Klassifikation der Formelemente nach 
Vertikal- und Horizontalwölbung erlauben (Dikau 
1988, 25 Abb. 6):

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 Wölbung.

Abb. 3. Ada Tepe, mittlerer Osthang. Im Wald erkannte Gesteinsstrukturen (DHM-Filterungs-
methode – Laplace Filter).
Obr. 3. Ada Tepe, střední část východního svahu. Horninové struktury, rozeznané v lese (meto-
da fi ltrování DHM – fl itr Laplace).

Abb. 4. Ada Tepe, mittlerer Westhang. Laplace-gefi ltertes digitales Höhenmodell der Kachel 
304 (graue Farbe) und neigungsbasierte Filterung (rote Linien) als Grundlage für Identifi zierung 
archäologischer Strukturen und Geländekanten.
Obr. 4. Ada Tepe, střední část západního svahu. Digitální výškový model dlaždice 304 (šedě), 
fi ltrovaný pomocí fi ltru Laplace, fi ltr na bázi svažitosti.
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gen) Wasserquellen zusammenfällt (Abb. 5, [2]). Der 
Index der Reliefrauheit liefert quantitative Informa-
tionen über die Rauheit der Erdoberfläche (Riley 
u.a. 1999). Die höheren 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/ Köthe 1991; Köthe/
Lehmeier 1996; Wood 1996; Wilson/Gallant 2000). 
In dieser Arbeit werden folgende Geländeformen 
abgeleitet: Kämme, obere Hangbereiche, offene 
Hangbereiche, Ebenen, Täler, höhere und niedrigere 
Entwässerungsgebiete, Flüsse. 

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 können. 

Zusammenfassung 
Das luftgestützte Laserscannig wird immer öfter 
in der Vermessung von Geländetopografien, Land-
schaftsoberflächen und -strukturen verwendet. Es 
dient zur Erstellung von hochdetaillierten digitalen 

Abb. 5. Ada Tepe. Komplexe 
geomorphometrische 

Merkmale: [1] Höhe über 
der lokalen Erosionsbasis, 

[2] Bodenfeuchteindex (mit 
Lage von rezenten Was-

serquellen), [3] Taltiefe, [4] 
Reliefrauheit.

Obr. 5. Ada Tepe. Komplexní 
geomorfometrické znaky: 

[1] Výška nad lokální erozní 
bází, [2] Index půdní vlhkosti 

(s polohou recentních 
vodních zdrojů), [3] Hloubka 

údolí, [4] Hrubost reliéfu. 

Komplexe geomorphometrische Merkmale sind 
solche, für deren Berechnung mehrere Rasterzellen 
einbezogen werden (Kleefisch/Köthe 1991). 

Im Rahmen der geomorphologischen Analyse 
sollen an dieser Stelle vier morphometrische Merk-
male kurz betrachtet werden (Abb. 5). Die Höhe 
über der lokalen Erosionsbasis liefert Information 
über die Rauheit und die relative Höhe des rezen-
ten Reliefs (Abb. 5 [1]). Die Tiefe der Flusstäler und 
weiteren Wasserrinnen zeigt die Intensität des 
Gewässernetzes in der Umgebung des Ada Tepe an 
(Abb. 5 [2]). Der Bodenfeuchteindex ist eine von der 
Geländetopografie abhängige Größe der theoreti-
schen räumlichen Verbreitung der Bodensättigung 
und des Sättigungsabflusses (Tcherkezova 2004). Die 
Bildung von lokalen Sättigungsflächen wird nicht 
nur von der Topografie, sondern auch vom hydrau-
lischen Gefälle beeinflusst und erfolgt dann, wenn 
die Speicherkapazität des Bodens überschritten 
wird (Beven/Kirkby 1979). Der topografische Boden-
feuchteindex wurde verwendet, um nach rezenten 
Wasserquellen im Gelände zu suchen. Das Ergebnis 
zeigt deutlich an, dass die räumliche Verbreitung der 
topografisch bedingten Sättigungsflächen mit dem 
Auftreten von (für den antiken Goldbergbau und 
die zugehörige Siedlung außerordentlich wichti-
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Gelände- und Landschaftsmodellen auch in bewal-
deten und schwer zugänglichen Gebieten. In diesem 
Beitrag werden methodische Fragen der Bearbeitung 
und Auswertung der Laserdaten für das erst im Jahre 
2005 erkannte spätbronzezeitliche Goldbergwerk 
auf dem Berg Ada Tepe (Stadt Krumovgrad, Rhodo-
pen, Südostbulgarien) behandelt, die zur weiteren 
Identifizierung von archäologischen Strukturen und 
relevanten geomorphologischen Merkmalen die-
nen, die besonders die am Ada Tepe bisher durch-
geführten terrestischen Prospektionsmethoden (wie 
Geophysik, Geoelektrik, Georadar) ergänzen. 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, archäologische Stätten, Artefaktstreu-
ung, Infrastruktur, Geländekanten 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 ermöglicht und ein kom-
plexes geoarchäologisches Analyseverfahren unter-
stützt. Die abgeleiteten raumbezogenen Einheiten 
archäologischer und geomorphologischer Relevanz 
dienen als Basisgrundlage für weitere Analysen und 
Bewertungen, z. B. Bewertung der Ausdehnung und 
der Intensität des antiken Bergbaues am Ada Tepe.
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LiDAR – data, podporující montánně archeologické 
průzkumy zlatého dolu z pozdní doby bronzové 
Ada Tepe (město Krumovgrad, Rodopy/ 
jihovýchodní Bulharsko)

Úvod
Letecké laserové skenování (angl. Airborne Laser-
scanning – ALS nebo též Light detection and ran-
ging – LiDAR) se v  posledních letech stalo často 
používaným postupem k  zaměřování topografie 
terénu, povrchu a struktury krajiny. Nabízí vyso-
kou vertikální přesnost, plošnou efektivitu a příz-
nivé ceny při leteckém snímkování. Pomocí tohoto 
postupu je možno vytvářet velmi detailní digitální 
modely povrchu, krajiny i zástavby. Využití ALS 
umožňuje získávat a shromažďovat digitální data 
o povrchu terénu a to i v zalesněných a obtížně 
přístupných územích (Bofinger 2007, 16). Digitální 
výškové modely a modely povrchu, generované na 
základě laserových dat, jsou důležitým podkladem 
pro výpočet nejrůznějších geomorfologických para-
metrů a proměnných, morfo- a hydrografických 
prvků zemského povrchu a podkladem pro mode-
lování různých procesů, jako je například eroze, dis-
pozice, řícení skal, povrchový odtok a odtok pod-
zemní vody. Proto tyto modely využívá řada vědních 
oborů, jako například geomorfologie, krajinná ekolo-
gie, krajinné a městské plánování, archeologie a další 
(Tcherkezova 2012b). 

Hlavními těžišti využívání LiDAR v  archeologii 
spočívá většinou v archeologickém průzkumu les-
ních oblastí (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 průzkumu a jeho vyhod-
nocení (Challis 2005, 2006; Challis et al. 2006; Carey 
et al. 2006), v  identifikaci a popisu archeologicky 
relevantních struktur, jako jsou pozůstatky osíd-
lení, plužiny, kamenolomy, staré cesty (Challis et al. 
2008), archeologická naleziště, rozptyl artefaktů atd. 
(Štular 2011). Data z ALS jsou stále více využívána 
pro montánně archeologické průzkumy (například 
B. Albrecht 2011; Hemker 2011; Päffgen 2011; Tcher-
kezova 2012a, 2012b). 

Většina prací včetně některých montánně arche-
ologických výzkumů se soustředí na výpočet stíno-
vých modelů a jejich vizuální interpretaci (například 
B. Albrecht 2011; Hemker 2011; Päffgen 2011). Stí-

novaný model zobrazuje povrch terénu za různého 
úhlu osvitu. Tento model umožňuje vizuální zobra-
zení zemského povrchu. Na základě tohoto zobra-
zení je možno vizuálně rozeznat markantní struktury 
a prvky reliéfu. Kromě toho se stínový model často 
využívá jako mapový základ. 

Dalšími metodami digitálního zpracování digi-
tálního výškového modelu LiDAR se zabývá pouze 
několik málo prací z  oblasti geoarcheologického 
výzkumu. Hesse využívá pro určení prostorového 
rozlišení digitálního výškového modelu (velikost Ker-
nel 25 m) low pass filter. Cílem je odvození známých 
a identifikace neznámých archeologických znaků 
(Hesse 2009, 636). Pro získání nových archeologicky 
relevantních informací z  digitálního výškového 
modelu extrahuje Štular (2011) několik geomor-
fometrických proměnných a ukazatelů, například 
topografický index půdní vlhkosti a tak zvaný Sky 
View Factor. Za pomoci fuzzy logic identifikovala 
Tcherkezova (2012b) monografické jednotky ve výši 
Ada Tepe, objektu průzkumu: výšiny, hřebeny, vodo-
teče, rovinaté oblasti a sníženiny / doly. Jak výsledky 
této práce ukazují, je fuzzy logick vhodnou metodou 
pro zjišťování topografických jednotek, kterou lze 
kombinovat s ostatními geomorfologickými meto-
dami (Tcherkezova 2012b).

Hlavními cíli dílčího projektu LiDAR v  rámci 
geoarcheologického průzkumu zlatého doly 
z pozdní doby bronzové na lokalitě Ada Tepe jsou:
1. Komplexní záznam a dokumentace řešeného 

území a sousedních území od počátků komerční 
těžby zlata za účelem „virtuálního zachování“. 
Vrchol bude totiž v nejbližší době odtěžen. 

2. Dokumentace a interpretace všech rozezna-
telných anomálií při neustálém porovnávání 
s probíhajícími archeologickými a geologickými 
výzkumy.

3. Analýza digitálního výškového modelu za úče-
lem extrahování a regionalizace geomorfologicky 
relevantních morfometrických proměnných 
a monografických znaků.

4. Různé modelování.
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Kromě toho jsou specifickými cíli výzkumu 
rozšíření a intenzita důlní činnosti (viditelné stopy 
hornictví), výzkumy k rozloze výsypek (2-D), výpo-
čet objemu výsypek a poměr hlušiny k obsahu zlata 
(základ: již provedené určení zlatonosného křemene, 
který se nachází ve výsypkách), tzn. výzkumy kapa-
city těžební činnosti (jako je kalkulovatelná výtěž-
nost), dokumentace infrastruktury (sídla, zásobo-
vání vodou, komunikační síť [staré cesty) ad.).

V  tomto příspěvku budou představeny první 
výsledky, sloužící k  podpoře topografie řešeného 
území a k analýze recentní geomorfologické situace. 
Budou pojednány metodické otázky zpracování 
a vyhodnocení dat LiDAR pro zlatý důl na vrcholu 
Ada Tepe. Cílem je zjistit, do jaké míry přispívá 
letecké laserové skenování k  rozeznání a posou-
zení archeologicky a geomorfologicky relevantních 
znaků terénu. Takovými znaky mohou být terénní 
hrany, archeologické struktury v reliéfu (například 
struktury povrchových dolů) a morfometrické pro-
měnné a morfografické prvky. 

Řešené území

Poloha
Zlatý důl z  pozdní doby bronzové se nachází ve 
východních Rodopech na jihovýchodě Bulharska 
zhruba 3 km od města Krumovgrad (okr. Kardzhali) 
(souřadnice: 41° 24‘ 55.8“ – 41° 27‘ 41.184“ severní 
šířky; 25° 37‘ 18.372“ – 25° 40‘ 45.0114“ východní 
délky) a patří k povodí řeky Krumovitsa (obr. 1).

Geologie a mineralogie
Reliéf řešeného území se vyznačuje komplikovanou 
geologicko-tektonickou skladbou. Velká část geolo-
gického podloží je tvořena přeměněnými horninami 
tak zvaného Kessebir-Domes (Kozhukharov et al. 
1988). Tento komplex se skládá ze dvou hlavních sku-
pin: skupiny rulových migmatitmů a skupiny z růz-
ných hornin (angl. Variegated Complex). Skupina 
rulových migmatitů je zastoupena vulkanickými 
horninami, jako jsou například metagranity nebo 
migmatity, sestávající z pelitických rul a amfibolitů 
(Marchev et al. 2004, 63). Tato skupina je překryta 
smíšeným komplexem (pelitická břidlice, pararuly, 
amfibolity, mramory a ofiolitová tělesa [Kozhukha-
rova 1984; Kolcheva/Eskenazi 1998]). V regionu Kru-
movgrad se tato skupina nachází pod tak zvanou 
Shavarovovou formací (maastrichtský paleocén) 
(Goranov/Atanasov 1992), která je překryta horními 
eocenními a dolními oligocenními litologickými for-
macemi (Marchev et al. 2004, 63).

Ložiska zlata na vrchu Ada Tepe se nacházejí 
v  maastrichtsko-paleocenní Shavarově formaci 
(Marchev et al. 2004, 63) na hranici sedimentárního 
komplexu se spodním metamorfovaným kom-
plexem. Tato hranice je definována tak zvaným 
„detachement fault“. Zlato se kromě toho vyskytuje 
v řadě křemenných žil sedimentárních usazenin na 
dnešním vrchu. Tyto bohaté usazeniny zlata vznikly 
stoupající hydrotermální vodou (Baltov/Donchev 
2012). Čtvrtohorní usazeniny jsou dalece rozšířené. 
Představují svrchní část zvětrávací zóny a sestá-
vají z eluviální, koluviálních a aluviálních materiálů 
(Tcherkezova 2012b)- 

Archeologie 
Archeologický výzkum lokality Ada Tepe probíhá již 
po dobu dvanácti let (Popov et al. 2011a, 116–124). 
Význam této lokality pro montánní archeologii byl 
ale rozeznán teprve v roce 2005. Od té doby se per-
spektivy výzkumu v  rámci malého německo-bul-
harského montánně-archeologického výzkumného 
projektu v letech 2008 – 2009 dále interdisciplinárně 
rozvinuly. Tento projekt byl podpořen Nadací Ale-
xandra von Humboldta z Bonnu ((Popov et al. 2011b, 
257–258, 71–284).

Podmínky se zásadním způsobem změnily 
v roce 2010, kdy došlo k podpisu rámcové smlouvy 
o záchranných výzkumech na základě principu 
původce. Smlouva byla podepsána mezi důlní spo-
lečností Balkan Mineral and Mining (BMM Sofia) 
a  Národním archeologickým ústavem a muzeem 
Bulharské akademie věd. Příčinou byla koncese 
k  těžbě zlata v  lokalitě Ada Tepe, udělená firmě 
BMM bulharským státem. Rozsáhlé terénní výzkumy 
byly ukončeny v létě roku 2013. Během výzkumných 
kampaní 2010 – 2012 byly získány zásadní poznatky 
o těžbě zlata v lokalitě Ada Tepe a o souvisejících lid-
ských aktivitách (obr. 2).

Tyto poznatky jsou základem příspěvku, který byl 
přednesen na konferenci v Dippoldiswalde v roce 2012.

Podle aktuálního stavu výzkumu lze první 
těžební aktivity v  lokalitě Ada Tepe datovat na 
počátek pozdní doby bronzové (rané 15. stol. př. 
n. l.). Těžba probíhala především povrchovým způ-
sobem v různých částech východního a západního 
stavu a  na vrcholu (obr. 2 [b. g]). Hlubinná těžba 
představovala spíše výjimku (obr. 2 [c]). Během 
pozdějších fází pozdní doby bronzové se v horních 
částech výšiny prostíralo osídlení, doprovázející 
hornickou činnost (s dílčím opevněním: Obr. 2 [d]), 
plánovitě budované sídelní oblasti apod.: Obr. 2 [f])). 
Mezi nejdůležitější nálezy patří pracoviště pro zpra-
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cování získané zlaté rudy; podařilo se získat malou 
kuličku z tavby zlata (obr. 2 [e]). Ve vztahu k relativní 
a absolutní chronologii (radiokarbonové datování 
AMS) celého důlního komplexu lze v současné době 
konstatovat, že těžba zlata v pozdní době bronzové 
v lokalitě Ada Tepe se průběžně rozvíjela od 15. do 
poloviny 11. století př.n.l.. Od počátku starší doby 
železné (konec 11. – počátek 10. stol. př.n.l. se však 
situace významně mění. Rozsah osídlení se zredu-
koval a intenzita aktivit v oblasti těžby a zpracování 
rudy klesala. Ke konci 10. století př.n.l. byla těžba 
i osídlení ukončeny (dodnes, do roku 2012, neprobí-
hala na tomto mimořádně vydatném ložisku žádná 
další těžba!). O několik století později vzniká ke konci 
4.stol. př.n.l. na vrcholu Ada Tepe malý svatostánek 
(temenos), který zde existoval do konce 1 stol. př.n.l. 
(Popov/Jockenhövel 2011, 271–280). 

Zlatý důl Ada Tepe představuje dnes jeden 
z  mála zajištěných zdrojů cenných kovů jihový-
chodní Evropy doby bronzové na severu egejského 
světa. Může tak představovat potenciální zdroj zlata 
pro stejnověké nálezy zlata v jihovýchodní Evropě 
a egejského světa (a mimo něj). 

Data a metodika vyhodnocování LiDAR
Průzkumy LiDAR hrají na lokalitě Ada Tepe důle-
žitou roli. Skenování LiDAR představovalo důle-
žitou součást strategie terénních výzkumů, které 
mělo pro záchranný průzkum v lokalitě Ada Tepe 
v následných kampaních poskytnout řadu informací 
a poznatků. V rámci první etapy výzkumu v letech 
2010 – 2011 byly provedeny plošné geofyzikální 
průzkumy (Braniborská technická univerzita v Cho-
těbusi (Brandenburgische Technische Universität 
Cottbus, Prof.Dr. Rainer Herd [s georadarem: Dr. 
Hellfried Petzold, Postupim]), systematické terénní 
prospekce, mapování a sondáže v různých částech 
výšiny (NAIM-BAW, Sofia [Dr. Hristo Popov]; Vest-
fálský Vilémova univerzita v Münsteru [Westfälische 
Wilhelms-Universität, Münster] [Prof. Dr. Albrecht 
Jockenhövel]). 

V prosinci roku 2010 byl pomocí leteckého lasero-
vého skenování přístrojem TopEye LRF 2 firmy Blom 
Bulgaria EOOD pořízen trojrozměrný snímek řeše-
ného území (Blom Bulgaria EOOD 2010).Snímané 
území pokrývá plochu 25 km2 a zahrnuje výšinu 
Ada Tepe a její bližší okolí (obr. 1 vlevo). Laserové 
skenování bylo provedeno v hustotě 25 bodů / m2, 
relativní přesností výšky 4 cm a relativní polohou 
6 cm. Laserová data byla dodána ve formátu LAS 
podle územních kritérií (300x300 m dlaždice). Data 
obsahují pro každý bod souřadnice x, y a z a údaje 

o intenzitě, úhlu a času záznamu. Tato data byla 
zpracována pomocí open source softwaru SAGA 
GIS (System for Automated Geoscientific Analy-
ses), v jehož prostředí se z bodových mračen vytvoří 
a zanalyzují digitální výškové a terénní modely s růz-
ným rozlišením (20x20 cm, 1x1 m a 5x5 m) (Tcherke-
zova 2012a, 2012b).

Metodický postup těchto prací spočívá výlučně 
na analýze laserových dat a vygenerovaného digi-
tálního výškového modelu. Letecké snímky jsou 
používány pouze pro vizuální zobrazení výsledků. 
Filtrováním digitálního výškového modelu pomocí 
algoritmu, spočívajícího na svažitosti a algoritmů 
Laplace a ́ Simplé (Edge) a následnou extrakcí znaků 
a digitální geomorfometrickou analýzou lze meto-
dický postup rozdělit do následujících kroků: 
a. Import dat z ALS a vizualizace množin bodů, 
b. Generování digitálního výškového modelu a digi-

tálního modelu povrchu pro všechny dlaždice,
c. filtrování digitálních výškových modelů jednotli-

vých dlaždic, 
d. extrakce geomorfologických a archeologických 

struktur z reliéfu zemského povrchu a morfome-
trických proměnných a morfografických jednotek.

Předběžné výsledky
Open Source software SAGA GIS umožňuje import 
a vizualizaci dat laserového skenování ve formátu 
LAS jako množiny bodů. Z množin bodů byly pro 
každou dlaždici vygenerovány digitální výškový 
model a modelu povrchu, které byly následně shr-
nuty v  digitálním výškovém modelu a v  modelu 
povrchu pro celé řešení území v rozlišení 0,2x0,2 m, 
1x1 m a 5x5. Pro analýzu geomorfologických a arche-
ologických struktur byl použit digitální výškový 
model s rozlišením 20x20 cm pro každou dlaždici. 

Laplace (angl. Filtr „Laplacian“ a „Simple“digitál-
ního výškového modelu byly využity pro identifikaci 
markantních změn výšek a hran terénu. Výsledky 
ukazují, že tímto způsobem lze identifikovat a extra-
hovat jak archeologické, tak i terénní struktury, jako 
jsou erozní rýhy, cesty a hrany terénu (obr. 3; 4). 
Identifikované struktury jsou nově rozeznané line-
ární struktury (obr. 3), které však nesouvisejí s dolem 
z pozdní doby bronzové,

Pomocí filtru Laplacian byly v reliéfu rozeznány 
struktury, hrany terénu a značky infrastruktury (např. 
cesty) (obr.4). Jedná se o viditelnou štolu malého hlu-
binného dolu (tak zvaná galerie) na západním svahu 
Ada Tepe s horninovými strukturami v jeho blízkosti 
s paralelně probíhajícími erozními rýhami, cestami, 
archeologickými a geologickými sondážemi.
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 Cílem použitého algoritmu filtrace pro digitální 
výškový model je klasifikace všech v  reliéfu povr-
chu země vytvořených struktur Na základě tohoto 
postupu byly rozeznány i takové struktury, které 
nepatří k původnímu povrchu. Jedná se například 
o  kameny, které byly během přípravy terénu na 
vykopávky sesbírány a odloženy na okraji cest (obr. 4, 
červené čáry). Tímto postupem bylo možno vytvořit 
vylepšený digitální výškový model.

Pomocí geomorfometrických znaků lze kvalita-
tivně popsat morfometrické vlastnosti zemského 
povrchu. V literatuře jsou popisovány jako lokální 
(například svažitost, expozice, zakřivení) a komplexní 
(například index původní vlhkosti) znaky (Kleefisch/
Köthe 1991; Moore et al. 1995). V rámci geoarcheo-
logických průzkumů byly odvozeny takové geomor-
fometrické znaky a monografické prvky, které trvale 
podporují běžné geomorfologické práce v  rámci 
projektu. Prioritní význam mají geomorfometrické 
znaky, jako jsou svažitost a zakřivení. Zatímco sva-
žitost označuje úhel mezi horizontální úrovní a pří-
slušným vztažným bodem, je zakřivení zaznamená-
váno pomocí horizontálních a vertikálních prvků 
(Dikau 1988, 11). Pro obě tyto komponenty jsou roz-
lišovány konkávní, konvexní, podélné a rovné směry 
zakřivení, umožňující klasifikaci prvků forem podle 
vertikálního a horizontálního zakřivení (Dikau 1988, 
25 obr. 6):

X/X – konvexní/konvexní, 
GE/X – podélné/konvexní,
V/X – konkávní/konvexní,
X/GR – konvexní/rovné,
GE/GR – podélné/rovné,
V/ GR – konkávní/rovné,
X/V – konvexní/konkávní, 
GE/V – podélné/konkávní, 
V/V – konkávní/konkávní zakřivení.

Komplexní geomorfometrické znaky jsou takové 
znaky, do jejichž výpočtu je zahrnuto několik rastro-
vých buněk (Kleefisch/Köthe 1991). 

V  rámci geomorfologických analýz budou na 
tomto místě krátce osvětleny čtyři morfometrické 
znaky (obr. 5). Výška nad lokální erozní bází posky-
tuje informaci o hrubosti a relativní výšce recent-
ního reliéfu (obr. 5 [1]). Hloubka říčních údolí a dal-
ších vodotečí ukazuje na intenzitu sítě vodních toků 
v okolí Ada Tepe (obr. 5 [2]). Index půdní vlhkosti 
představuje veličinu teoretického územního rozší-
ření nasycenosti půdy a nasyceného odtoku, která 
závisí na topografii terénu (Tscherkezova 2004). 
Vytváření lokálních nasycených ploch je ovlivňo-

váno nejen topografií, ale i hydraulickým spádem. 
Dochází k němu tehdy, pokud dojde k překročení 
retenční kapacity půdy (Beven/Kirkby 1979). Topo-
grafický index půdní vlhkosti byl použit pro vyhle-
dávání recentních vodních zdrojů v terénu. Výsle-
dek jasně ukazuje, že územní rozšíření topograficky 
podmíněných nasycených ploch souvisí s výskytem 
(pro antickou těžbu zlata a příslušné osídlení mimo-
řádně důležitých) vodních zdrojů (obr. 5, [2]). Index 
hrubosti reliéfu poskytuje kvantitativní informace 
o  hrubosti zemského povrchu (Riley et al. 1999). 
Vyšší hodnoty se soustřeďují do velmi svažitých 
oblastí a do antropogenně zatížených oblastí (jako 
jsou cesty) (obr. 5 [4]).

Základní typy forem reliéfu a jejich extrahování 
z digitálního výškového modelu již byly v geomor-
fologické literatuře několikrát popsány a charak-
terizovány (např. B. Kleefisch/ Köthe 1991; Köthe/
Lehmeier 1996; Wood 1996; Wilson/Gallant 2000). 
V této práci jsou odvozeny následující formy terénu: 
Hřebeny, horní části svahů, otevřené části svahů, 
roviny, údolí, výše a níže ležící odtoková území, řeky. 

Odvozené proměnné a monografické prvky jsou 
zahrnuty do další komplexní geomorfologické ana-
lýzy tak, aby bylo možno lépe posoudit recentní geo-
morfologické situace. 

Shrnutí 
Letecké laserové skenování se stále více používá 
v  oblasti zaměřování topografie terénu. povrchu 
a struktury krajiny. Slouží k vytváření velmi detail-
ních modelů povrchu a modelů krajiny a to i v zales-
něných a obtížně přístupných oblastech. Tématem 
tohoto příspěvku jsou metodické otázky zpraco-
vání a vyhodnocení laserových dat ze zlatého dolu 
z pozdní doby bronzové na vrchu Ada Tepe (město 
Krumovgrad, Rodopy, jihovýchodní Bulharsko), 
které později přispěly k další identifikaci archeolo-
gických struktur a relevantních geomorfologických 
znaků, které doplňují terestrické metody prospekce 
(jako jsou například geofyzika, geoelektrika, geo-
radar ). Výsledky ukázaly, že používání filtračních 
algoritmů digitálního výškového modelu, jako jsou 
například operátory Laplace a filtr na bázi svažitosti 
poskytují lepší výsledky pro rozeznání a extraho-
vání shora popsaných struktur (například struktury 
povrchových dolů, archeologická naleziště, rozptyl 
artefaktů, hrany terénu atd.), než čistě vizuální inter-
pretace modelu se stínováním. Prostřednictvím cíle-
ného geomorfometrického přístupu lze z digitálního 
výškového modelu LiDAR získat řadu relevantních 
geomorfometrických znaků a monografických jed-
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notek, umožňujících komplexní analýzu recent-
ních geomorfologických situací a podporujících 
komplexní geoarcheologický postup analýzy. 
Získané územní jednotky s archeologickou a geo-
morfologickou relevancí slouží jako základ dalších 
analýz a vyhodnocení, například pro vyhodnocení 
rozšíření a intenzity antické důlní činnosti v loka-
litě Ada Tepe.
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s muzeem Bulharské akademie věd za účelem vědec-
kého záchranného výzkumu zlatých dolů z pozdní 
doby bronzové a rané doby železné v lokalitě Ada 
Tepe (obec Krumovgrad)“.








