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Fur die Entwicklung und Erprobung neuartiger optischer
Messtechniken zur prézisen Dokumentation groBflachiger
Kulturerbestatten bietet die peruanische Kuste ein weites
Betdtigungsfeld. In der Nasca-Region stellen besonders die
Geoglyphen der Paracas- und Nascazeit, die sich Uber weite,
schwer zugangliche Gebiete verteilen, aber auch Fundorte
aus anderen Epochen eine technische Herausforderung dar

Moderne optische 3D-Messtechniken wie Photogrammetrie
und Laserscanning erlauben eine schnelle und préazise
Einmessung sowie die virtuelle Modellierung von Geoglyphen
und Ruinen, die weit Uber die Mdoglichkeiten traditioneller
Vermessungen hinausgehen und einen wichtigen Beitrag zur
Erhaltung und Erforschung der Fundorte leisten kénnen. In
Palpa und Nasca werden erstmals Verfahren der analytischen
und digitalen Photogrammetrie zur groBflachigen 3D-
Dokumentation der Geoglyphen eingesetzt. Zudem wird die
Luftbildphotogrammetrie ~ von  einem  autonomen
Modellhelikopter aus mit terrestrischem Laserscanning kom-
biniert, um einen Fundort mit teilweise erhaltener
Steinarchitektur vollstandig zu dokumentieren. Beide
Verfahren wurden bisher in der peruanischen Archéologie
kaum angewendet und kénnen daher als Beispiel fr kiinftige
Forschungsprojekte dienen.

Rund um die Stadt Palpa bedecken auf einer Fliche von ca.
90 km? mehr als 1500 Geoglyphen aus der Zeit der Paracas-
und Nasca-Kultur die Hange und Hochflachen, welche die
Taloasen umgeben. In den Jahren 1997/98 wurden hier mehr
als 600 senkrechte Luftbilder im MaBstab 1:7000 aufgenom-
men, die als Grundlage fir die Vermessung und Modellierung
der Geoglyphen dienen. Mit Hilfe von Verkniipfungspunkten
und Bodenkontrollpunkten, die per GPS eingemessen wur-
den, werden die Bilder mittels Bildtriangulation georeferen-
ziert. In je zwei aneinander grenzenden Bildern — einem sog.
Stereomodell — kénnen dann an einem analytischen Plotter
oder einer digitalen photogrammetrischen Station 3D-
Messungen vorgenommen werden. Zundchst wird die
Geldndeoberflache vermessen, um ein Modell der

Numerosos sitios arqueoldgicos a lo largo de la costa perua-
na aun no han sido documentados debidamente. En la region
de Nasca se trata, en particular, de los geoglifos de las
culturas Paracas y Nasca que se distribuyen sobre zonas
amplias de poca accesibilidad, asi como de sitios de otras
épocas. Ya que todos ellos estdn amenazados de destruccion,
su documentacion respectiva constituye un paso importante
en vias de su conservacion e investigacion.

Modernas técnicas opticas de medicion tridimensional como
fotogrametria y escaneo laser, permiten su registro topogra-
fico rapido y preciso, asi como la elaboracion de modelos
virtuales de los geoglifos y de los asentamientos que superan
ampliamente las capacidades de las mediciones tradicionales.
Meétodos de la fotogrametria analitica y digital se estan apli-
cando en la documentacion tridimensional en areas extensas
donde aparecen los geoglifos. Ademas de ello, la fotogra-
metria aérea por medio de un helicéptero a control remoto,
se combina con un escaneo laser terrestre con el fin de
obtener documentacion completa de un asentamiento con

1 Geoglyphen an einem Hang nordlich von Palpa / Geoglifos én una
ladera al norte de Palpa
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Topographie zu erhalten. AnschlieBend werden die
Geoglyphen kartiert, indem ihre Rander mit 3D-Vektoren
markiert werden. Die so entstandenen Plane werden wahrend
der archdologischen Feldarbeiten im Gelande tberprift und
korrigiert. Aus den Luftbildern wird ein Orthomosaik — ein
entzerrtes Gesamtbild des Untersuchungsgebietes — errech-
net. Aus den drei resultierenden Datensdtzen -
Gelandemodell, Geoglyphen und Orthobild — wird schlieBlich
ein virtuelles 3D-Modell generiert, welches das gesamte
Untersuchungsgebiet im Detail abbildet und am Computer
virtuelle Uberfliige gestattet. Somit steht erstmals eine voll-
standige, digitale Dokumentation aller Geoglyphen von Palpa
zur Verflgung. Fir die ca. 220 km? groBe Pampa von Nasca
mit ihren bertihmten figlrlichen Geoglyphen werden derzeit
neue Verfahren der Bildanalyse entwickelt, um auf dhnliche
Weise, jedoch weitgehend automatisiert, 400 Luftbilder im
MaBstab 1:10000 auswerten zu kénnen mit dem Ziel, eine
vergleichbare Dokumentation der dortigen Geoglyphen zu
erhalten. Die digitalen 3D-Daten sind besonders geeignet, um
in ein Geoinformationssystem (GIS) integriert zu werden. Hier
konnen systematisch die raumlichen Beziehungen zwischen
Geoglyphen, Topographie, Siedlungen und anderen
Elementen untersucht werden, um den Kriterien auf die Spur
zu kommen, die bei der Anlage der Geoglyphen eine Rolle
spielten. Dafur fehlte bisher eine geeignete Datengrundlage,
die nun durch den Einsatz der Photogrammetrie erstmals
geschaffen werden konnte.

Zur Dokumentation von Pinchango Alto, einem Fundort der
Spaten Zwischenperiode mit Steinarchitektur, kommt
wiederum die Photogrammetrie zum Einsatz. Von einem
niedrig fliegenden, ferngesteuerten Modellhelikopter aus
werden analoge und digitale Luftbilder in den MaBstaben
1:2500 bzw. 1:4000 aufgenommen. Eine neuartige
Kombination von GPS (Global Positioning System) und INS
(Inertial Navigation System) an Bord des Helikopters erlaubt
eine préazise Bildflugplanung, eine automatische Ansteuerung
der Bildaufnahmepunkte und eine vertikale Ausrichtung der
Aufnahmeachsen. Um die in den Luftbildern schlecht
erkennbaren Bereiche wie vertikale Mauern modellieren zu
kénnen, kommt zusatzlich am Boden ein Laserscanner zum
Einsatz. Dieser erlaubt die schnelle und prazise Aufnahme von
Messpunkten in hoher Dichte. Neuentwickelte Verfahren zur
Integration von Bild- und Laserscan-Daten werden eine hoch-
prazise Modellierung der Architektur erlauben. Ahnlich wie
bei den Geoglyphen kann das resultierende Modell fur
virtuelle Begehungen verwendet oder in einem GIS raumlich
analysiert werden. Es kann zudem die Grundlage fir
Gebéauderekonstruktionen liefern.

2 Luftbild (mit Rahmenmarken) der Cresta de Sacramento / Fotografia
aérea (con marcas de referencia) de la Cresta de Sacramento

3 Aufbau des virtuellen 3D-Modells aus Gelandemodell, Orthophoto
und Geoglyphenlayer / Composicion de un modelo virtual tridimensional
a base de un modelo digital del terreno, una ortofoto y geoglifos vecto-
rizados
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4 Virtuelle 3D-Ansicht von Geoglyphen auf einem Hiigel bei Llipata /

Imagen virtual tridimensional de geoglifos sobre un cerro de Llipata

5 Kartierung der Geoglyphen (vgl. Abb. 1) / Mapa de geoglifos
(ver fig. 1)

arquitectura de piedra parcialmente conservada. Ambos
métodos no fueron aplicados en la arqueologia peruana hasta
la actualidad, por lo cual podrén servir como ejemplo para
futuros proyectos de investigacion.

Mas de 1,500 geoglifos cubren las pendientes y las mesetas
que rodean los oasis del valle alrededor de la ciudad de Palpa
en un drea de unos 90 kilémetros cuadrados, pertenecientes
a las culturas Paracas y Nasca. En esta drea se tomaron mds
de 600 fotos aéreas verticales en escala 1 sobre 7000, las que
sirvieron para el levantamiento topogréfico y para modelos
tridimensionales de los geoglifos. Con la ayuda de puntos de
enlace y puntos de control terrestres medidos con GPS, se
obtiene una georeferencia de estas fotos por medio de la
triangulacion de las imagenes. En pares de fotos que se jun-
tan, llamados modelos estereocdpicos, se pueden obtener
mediciones tridimensionales en un plotter analitico o un resti-
tuidor fotogramétrico digital. Como primer paso se mide
la superficie del terreno con el fin de llegar a un modelo
topografico, y luego se registran los geoglifos al marcar sus
margenes con vectores tridimensionales. Posteriormente se
controlan y se corrigen los planos obtenidos durante los
trabajos arqueoldgicos en el terreno. Teniendo las fotos
aéreas se calcula un mosaico rectificado que resulta en una
imagen total no distorsionada. Con estos tres conjuntos de
datos (el modelo del terreno, los geoglifos y el mosaico) se
genera un modelo virtual tridimensional que presenta todo el
area investigada en detalle y que permite sobrevuelos vir-
tuales en la computadora. Como resultado se obtiene, por lo
tanto, una documentacion virtual de todos los geoglifos de
Palpa. En la Pampa de Nasca con sus famosos geoglifos figu-
rativos sobre un drea de unos 220 kilometros cuadrados se
analizaron 400 fotos aéreas en escala 1 sobre 10000 de una
manera parecida, aunque mds automatizada, con el fin de
obtener una documentacion comparable de estos geoglifos.
Los datos tridimensionales digitales sirven muy bien para inte-
grarlos en un sistema de geoinformacion (SIG). De esta
manera se puede analizar en forma sistematica las relaciones
espaciales entre geoglifos, topografia, asentamientos y otros
elementos con el fin de establecer criterios significativos para
la instalacion de estos geoglifos. Hasta ahora no existia una
base de datos adecuada, la cual, por vez primera, sélo pudo
crearse por la aplicacion de la fotogrametria.

La fotogrametria también se aplicard en la documentacion de
Pichango Alto, un sitio del Periodo Intermedio Tardio con
arquitectura de piedra. Se tomarén fotos aéreas analogas y
digitales desde un helicéptero a control remoto desde baja
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Die in Nasca und Palpa eingesetzten optischen 3D-
Messtechniken erlauben die hochgenaue, digitale
Dokumentation verschiedener archaologischer Kontexte und
liefern so die Datenbasis fur kulturhistorische Forschungen.
Sie sind schneller und vielseitiger als bisherige Techniken
und schonen die Fundstatten, da die Feldarbeiten auf
ein Minimum reduziert werden koénnen. Somit sind
Photogrammetrie und Laserscanning wichtige Werkzeuge
zum Erhalt und zur Erforschung bedrohter Fundorte.

7 Teilweise erhaltene Steinarchitektur in Pinchango Alto / Arquitectura
de piedra, parcialmente conservada, en Pinchango Alto

altura en escalas de 1 sobre 2500 y 1 sobre 4000. Una com-
binacion de GPS (Global Positioning System) y de INS (Inertial
Navigation System) a bordo del helicoptero permiten una
planificacion precisa del vuelo fotogramétrico, una direccion
automatica hacia los puntos de las tomas, asi como una verti-
calidad de los ejes de las Ultimas. Con el fin de modelar areas
poco reconocibles en las fotos aéreas como muros verticales,
se usa adicionalmente un escaner laser terrestre. Este Gltimo
permite un registro rapido y preciso de puntos de medicion
con alta densidad. La integracion de los datos de las fotos
aéreas y del escaneo laser presenta un reto técnico que per-
mite  elaborar un modelo arquitecténico de alta precision.
Parecido al procedimiento descrito de los geoglifos, el mode-
lo resultante puede ser aplicado para prospecciones virtuales
o para el anélisis espacial en el GIS. Sirve ademas de base para
reconstrucciones de edificios.

Las técnicas de medicion Opticas tridimensionales aplicadas
en Nasca y Palpa permiten una documentacion digital de
diversos contextos arqueologicos de alta precision y proveen
de esta manera una base de datos para investigaciones
historicas culturales. Tienen también la ventaja de mayor
velocidad y versatilidad que las técnicas tradicionales y con-
tribuyen a proteger los sitios, ya que los trabajos de campo se
reducen a un minimo. De esta manera, la fotogrametria y el
escaneo laser se constituyen como implementos importantes
para la proteccion y la investigacion de sitios arqueoldgicos
amenazados.

6 Modellhelikopter mit Kameraaufhangung / Helicoptero en miniatura
con suspension para una camara

8 Architekturaufnahme mittels Laserscanning / Levantamiento arquitec-
ténico mediante escaneo laser
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