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DRA® ABU EL-NAGA, AGYPTEN

Untersuchungen zu Formation und
Entwicklung einer oberagyptischen
Residenznekropole

Die Arbeiten der Jahre 2017 und 2018

Abteilung Kairo des Deutschen Archdologischen Instituts
von Daniel Polz (DAl Kairo), Isa Bohme (Universitat
Leipzig), Susanne Michels (Universitat Heidelberg)

und Christine Ruppert (Universitat Luxemburg /

TU Berlin)
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Kooperationspartner: Universitat Bern, Institut fir Rechtsmedizin, Anthropologie (S. Losch);
Institute for Mummies and the Iceman, EURAC, Bozen (A. Zink).

Leitung des Projekts: D. Polz.

Team: U. Rummel, |. Bbhme, St. Fetler, G. Heindl, A. Hilbig, C. Kihne, M. Mahn, S. Michels,
E. Peintner, Ch. Ruppert, U. Siffert, J. Tosic.

The institute’s archaeological work in the necropolis of Dra“ Abu el-Naga was
temporarily concluded in 2017. The 2017-2018 seasons in the field primarily
focused on the documentation of all accessible architectural and
archaeological structures in Area H in Dra“ Abu el-Naga, the north-eastern
part of the Theban Necropolis. Area H is located in the middle of the foothills
of Dra“ Abu el-Naga and is the location of two widely visible landmarks: the
remains of the mud-brick pyramid of king Nub-Kheper-Ra Intef (late
17th Dynasty, ca. 1580 BC), and the large twelve-pillared ‘Saff’ tomb no. 232
(TT 232, early 18th Dynasty, ca. 1550 BC). The surrounding area is characte-
rized by an unusually large number of earlier, contemporary and later tombs
and tomb shafts. For documentation purposes, both above and below ground,
the structure from motion technique has been used.

Die Ausgrabungsarbeiten im Rahmen der Unternehmung konzentrierten
sich bis zum Jahr 2016 auf die zwei Grabungsareale E und H innerhalb des
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1 3D-Modell der bislang mit dem SfM-Verfahren aufgenommenen Bereiche in Areal H. Oben links
die Fassade des Saff-Grabes TT 232, in der Bildmitte rechts die teilweise restaurierte Pyramide
des Nub-Cheper-Re Intef mit ihrer Umfassungsmauer. (Erstellung: Ch. Ruppert)

2 Orthofoto und darauf basierende Zeichnung der Fassade des Saff-Grabes TT 232. Das stark
geboschte Gelande oberhalb der Fassade ist nicht betretbar und kann daher nicht ,mit Hand"
vermessen und gezeichnet werden. (Erstellung des Fotos und Zeichnung: Ch. Ruppert)

Konzessionsgebietes. Im Zentrum des knapp unter der Higelspitze von Dra‘
Abu el-Naga gelegenen Areals E liegt der in der beginnenden 18. Dynastie
(um 1550 v. Chr.) errichtete und in der ausgehenden Ramessidenzeit, etwa
400 Jahre spéater, neugestaltete riesige Doppelgrabkomplex K93.11/K93.12
(siehe die DAl e-Forschungsberichte hierzu: U. Rummel, eDAI-F 2014-2 7
und eDAI-F 2015-2 7). Am Ful’ des Hiigels befindet sich Areal H, welches das
Gebiet im Umkreis der 2001 entdeckten Lehmziegelpyramide des Konigs Nub-
Cheper-Re Intef der spateren 17. Dynastie und diese selbst umfasst (ca. 1580
v. Chr,; dazu siehe den DAl e-Forschungsbericht: D. Polz, eDAI-F 2016-2 7).

Der Fund eines Pyramidionfragmentes von dessen vermutlichem Bruder
und Vorgadnger Sechem-Re Wep-Maat Intef macht die Existenz zumindest
einer weiteren Pyramide in unmittelbarer Nahe wahrscheinlich. Die Errich-
tung zweier kéniglicher funerdrer Bauwerke in Pyramidenform inmitten der
Nekropole hat die alte Landschaft und ihre weitere Nutzung nachhaltig ver-
andert. Die Prdsenz der Anlagen und der an ihnen stattfindende Kult haben
Uber Jahrhunderte, bis zum Ende des Neuen Reiches, die Gestaltung der
naheren und weiteren Umgebung mitbestimmt. Nach gegenwartiger Kennt-
nis ist davon auszugehen, dass diese kdniglichen Pyramiden vom Ende der
17. Dynastie das form- und sinngebende ,Modell” fir die zahlreichen Pyrami-
den oberhalb von Privatgrabern vom friihen bis zum spaten Neuen Reich
(d. h. der 18. bis 20. Dynastie) in den thebanischen Nekropolen bildeten.
Neben der kdniglichen Pyramide des Nub-Cheper-Re Intef und der riesigen
Felsgrabanlage TT 232 findet sich in Areal H eine Vielzahl von ,privaten’
Grabanlagen unterschiedlichster Architektur und Dimensionen, die hier Gber
Jahrhunderte hinweg angelegt wurden. Stellenweise liegen die Graber der-
art eng beieinander, dass sie sich nur wenig versetzt gegenseitig Gber- und
unterschneiden und nicht selten sogar kupieren. Es liegt auf der Hand, dass
ein solcher architektonisch und baugeschichtlich héchst komplexer Befund
mit herkdmmlichen 2D-Aufnahme- und Wiedergabeverfahren nur unzurei-
chend oder gar nicht dokumentierbar ist. Die deshalb hier angewendeten
3D-Verfahren sind das Hauptthema dieses Forschungsberichts.

Im Jahre 2017 wurden die eigentlichen Ausgrabungsarbeiten der Unter-
nehmung in Dra‘ Abu el-Naga vorldufig eingestellt. In diesem und dem
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3 Orthofoto der Ostwand der Querhalle von K01.5, dem Grab des Domanenverwalters Amenhotep,
mit Resten der nur in Vorzeichnung ausgefiihrten Dekoration.
(Erstellung: Ch. Ruppert/J. Tosic)

folgenden Jahr 2018 konzentrierten sich die Arbeiten auf die weitere Doku-
mentation von Keramik und Funden aus den verschiedenen, in den
vergangenen Jahrzehnten bearbeiteten Arealen innerhalb des Konzessions-
gebietes. Diese Arbeiten dienen der Vorbereitung abschlieRender Publikati-
onen.

Daneben wurde die bereits 2016 begonnene Aufnahme des gesamten
Grabungsareals H mit dem Structure from Motion (SfM)-Verfahren intensiv
fortgesetzt (Abb. 1). Einige der vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten dieses rela-
tiv neuen und vergleichsweise wenig aufwendigen Verfahrens werden in die-
sem Bericht vorgestellt.

Grundsatzlich bietet sich das SfM-Verfahren auch zur Dokumentation
eines vorlaufigen oder endglltigen Zustands einer archdologischen Unter-
nehmung an, die in digitaler Form publiziert werden kann. Gerade in Nekro-
polengrabungen lasst sich mit dem Verfahren zentimetergenau darstellen,
wo etwa die abschliefenden horizontalen und vertikalen Grenzen eines
obertagigen Grabungsgebietes verlaufen. Ein auf diese Weise digital doku-
mentierter Endzustand liee sich dann vor Ort in ndherer oder fernerer
Zukunft rekonstruieren. Darlber hinaus erlaubt das Verfahren aber auch die
Dokumentation solcher Arbeitsbereiche, wie etwa unterirdische Anlagen im
Fels (Grabanlagen, -schachte und -kammern), die wegen zu schlechter
Gesteinsqualitdt oder wegen durch tektonische Ereignisse verursachten Ver-
anderungen im Felsmassiv aus sicherheitstechnischen Erwagungen heraus
nicht Gber einen bestimmten Punkt hinaus weitergefihrt werden konnten.

(Daniel Polz)

Der Einsatz des Structure from Motion (SfM)-Verfahrens
Einer der Schwerpunkte der Frihjahrskampagnen 2017-2018 war die Fort-
fihrung der 3D-Aufnahme des Areals H mit dem SfM-Verfahren (Software:
Agisoft Photoscan). Ziel ist es, das gesamte Areal inklusive ober- und unterirdi-
scher Anlagen digital zu erfassen und somit eine detaillierte Dokumentation
des Bestandes und die Grundlage fur spdtere Visualisierungen zu erstellen.
Durch das SfM-Verfahren wird eine zentimetergenaue, skalierte und
dreidimensionale Dokumentation des Bestandes vorgenommen, die im
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4 Ausschnitt des 3D-Modells mit unter- und oberirdischen Strukturen der Graber K03.1, K03.2,
K03.3 und K03.4, in der Bildmitte oben die Pyramide des Nub-Cheper-Re Intef.
Erstellung: Ch. Ruppert)

Vergleich zu traditionellen Dokumentationsverfahren (entzerrte Fotos,
Zeichnungen) eine wertvolle Erganzung und neue Perspektiven bietet.

Im Projektverlauf kdnnen alle beteiligten Personen auf das erstellte
3D-Modell zugreifen, um Befunde zu prifen und einzelne Details bei Bedarf
nachzumessen, ohne dafiir vor Ort sein zu missen. Eine weitere Einsatzmdog-
lichkeit ist die Dokumentation des Originalbefundes, bevor etwaige Restaura-
tionen durchgefihrt werden (s. z. B. Abb. 3). Durch die detaillierte 3D-Auf-
nahme bleibt der Originalzustand digital erhalten und jederzeit einsehbar.
Dies gilt ebenso fur die Dokumentation fragiler Befunde, wie z. B. Schnittpro-
file sandiger Schichten. Sie werden berihrungslos dokumentiert und kénnen
spater jederzeit digital in ihrem Originalverbund analysiert werden.

Die dreidimensionale Dokumentation bietet gegentber 2D-Ansichten
klare Vorteile, da die Strukturen komplett erfasst werden, ohne Beschran-
kung auf eine bestimmte Blickrichtung, einen Malstab und einen gewahlten
Ausschnitt (Grundriss, Ansicht etc.). Die 3D-Dokumentation kann vielmehr
genutzt werden, um beliebig viele mafRstabsgetreue und fotorealistische
Zeichnungsvorlagen zu erstellen und somit bei der Erstellung von Zeichnun-
gen Zeit zu sparen. Dies hat sich insbesondere in den Fallen bewahrt, wo der
zu dokumentierende Bereich schwierig zu erreichen war (etwa hohe, fast
senkrechte Grabfassaden) und man also nicht oder nur schwierig mit traditi-
onellen Techniken per Hand vermessen konnte (Abb. 2).

(Christine Ruppert)

Dokumentation der Wanddekoration
Das SfM-Verfahren wurde vor Ort bereits fir Flachenplana und Ansichten
von Profilen oder Architekturelementen wie Mauern und Grabfassaden
erfolgreich eingesetzt (Abb. 2). Eine weitere Anwendungsmoglichkeit ergibt
sich auf dem Gebiet der Dokumentation von Wandmalereien und -reliefs.
Zur Veranschaulichung soll die Dekoration des Grabes K01.5 dienen.
Dabei handelt es sich um eine der kleineren, T-férmigen Felsgrabanlagen
aus der 18. Dynastie mit einer aufwendig verputzten und in Teilen poly-
chrom bemalten ersten Kammer. Dort sind nicht nur mehrere Nutzungspha-
sen des Grabes anhand der Dekoration, sondern auch die Arbeitsschritte der
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A5 &

5 Kamera und Tablet beim Einsatz an der
Oberflache des Areals H.
(Foto: S. Michels)

6

Kamera, LED-Strahler und Tablet im Einsatz
an der Dekoration der Querhalle des Gra-
bes KO1.5. (Foto: S. Michels)

pharaonischen Handwerker bei der Anbringung der Malerei erkennbar
(Abb. 3): In der Kammer findet sich zum einen die Malerei des urspringli-
chen Besitzers, eines Domanenverwalters der Gottesgemahlin des Amun
namens Amenhotep, und zum anderen eine darlUber liegende Putz- und
Malschicht aus einer spater geplanten, zweiten Nutzungsphase. Darlber
wiederum befinden sich Spuren natirlicher Zerstérungen, wie etwa die dia-
gonal verlaufenden, dunklen Streifen, die durch in das Grab einflieBendes
Regenwasser verursacht wurden. Diese Phasen mussen ausfihrlich und
detailgenau dokumentiert werden, um die Geschichte des Grabes moglichst
prazise darstellen zu kénnen.

Der zugangliche Teil des Grabes ist zum grofRen Teil digital fotografiert
worden. Diese Bereiche liegen dariber hinaus bereits als sog. dense point
cloud und z. T. als mesh vor, Vorstufen zum gerenderten 3D-Modell. Die oft-
mals Hunderte bzw. Tausende von Fotos zur Erstellung der 3D-Modelle
ermoglichen eine sehr genaue digitale Reproduktion der aufgenommenen
Raumlichkeiten inklusive etwaiger farbiger oder reliefierter Dekoration an
Waénden und Decken. Je nach Detailgrad der aufgenommenen Fotos kdnnen
im Modell einzelne MeiRRelspuren oder sogar Pinselstriche erkannt und einer
zweidimensionalen Zeichnung nach Bedarf hinzugefiigt werden. Das fertige
3D-Modell dient danach als Basis fur die Erstellung von Orthofotos — also
von verzerrungsfreien, malistabsgetreuen Aufnahmen einer Wand oder
Decke. Diese bilden die Grundlage fur eine erste, digitale Zeichnung der auf-
gebrachten Dekoration mit einem der einschlagigen Vektorprogramme. Bis-
her wurden derartige Zeichnungen als Faksimiles von Hand angefertigt,
indem eine durchsichtige oder halbdurchsichtige Folie an der Wand aufge-
hangt und die Dekoration im MaRstab 1:1 durchgepaust wurde. Die nun-
mehr digitale Anfertigung dieser ersten Zeichnung muss nicht mehr vor Ort
erfolgen, sondern kann am Computer erledigt werden, was eine Zeiterspar-
nis im Feld und damit eine effizientere Arbeitsweise bedeutet. Die digitalen
Zeichnungen kdénnen anschlieRend als malstabsgetreue Ausdrucke vor Ort
kollationiert, d. h. auf Fehler Gberprift und gegebenenfalls verbessert wer-
den. Zudem ergeben sich durch diese Dokumentationsmethode weitere Vor-
teile: Sie stellt eine nicht-intrusive Kopiermethode dar, die eine kontaktlose
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7 Orthofoto der Decke der westlichen Kammer von Grab K03.2, welche als Grundlage fir eine

zeichnerische Darstellung genutzt werden. (Erstellung: Ch. Ruppert)

Aufnahme sowohl von Malerei und Relief als auch des gegenwartigen Erhal-
tungszustandes der Wande und Decken erlaubt. Des Weiteren wird dadurch
auch das Kopieren von Dekoration an Stellen ermdéglicht, wo Platzmangel
herrscht, oder wo aufgrund von Architekturelementen oder sonstigen
Unwdgbarkeiten der Oberflache keine Folie angebracht werden kann, z. B.
an Kammerdecken, Uberhdngen oder auf fragilen Putzschichten.

(Isa Bohme)

Visualisierung und virtuelle Rekonstruktion

Neben der projektinternen Nutzung zu Dokumentationszwecken dienen die
3D-Aufnahmen auch als Grundlage fir Visualisierungen. In erster Linie hat
sich der Ubergang von 2D-Pldnen zu einer dreidimensionalen Darstellung
wegen der komplexen Struktur des Areals als notwendig erwiesen. Zahlrei-
che Schachte und andere unterirdische Anlagen lberlagern und Uberschnei-
den sich auf engstem Raum, sodass die Anlagen in Grundrissplanen kaum
noch zu Uberblicken sind. Ziel ist es also, ein 3D-Modell zu erstellen, das die
Struktur der einzelnen Graber und die rdumlichen Zusammenhange der Gra-
ber und der ober- und unterirdischen Anlagen tbersichtlich darstellt (Abb. 4).
Vorteilhaft ist hierbei, dass man die Strukturen in ihrem reellen Umfeld sieht,
das heildt innerhalb einer bestimmten Landschaft und in direkter Nachbar-
schaft zu anderen Grdbern — beides Aspekte, die bei der Ortswahl und der
Ausrichtung der Graber eine Rolle gespielt haben missen.

Abgesehen von der Visualisierung des Bestandes kann das Modell als
Grundlage fir die virtuelle Rekonstruktion einzelner Graber genutzt werden.
Aufbauend auf dem Bestand werden die nicht erhaltenen Bereiche ergdnzt,
um Rekonstruktionsvorschlage einzelner Graber im Originalkontext zu erstel-
len. Im Sinne der Projektziele soll dann eine animierte Visualisierung entste-
hen, die die Genese dieses hochkomplexen, Gber Jahrhunderte genutzten
Areals veranschaulicht. Diese soll zeigen, wie die Nekropole entstanden ist,
wie sich nach und nach wichtige Bezugspunkte herausgebildet haben und
wie sich die Nekropole im Lauf der Zeit verandert hat.

Die Wahl ist auch hier auf das SfM-Verfahren gefallen, da es gegenlber
anderen 3D-Aufnahmeverfahren wie Laserscans den Vorteil bietet, dass im
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8 Orthofoto, Detail von Abb. 7. In der VergroRerung deutlich erkennbar sind ein Wespennest
(Bildmitte) und MeiRelspuren. (Erstellung: Ch. Ruppert)

Feld keine teuren und hochsensiblen Gerdte genutzt werden mussen, son-
dern lediglich Kameras, die zur Grundausstattung jeder Grabung gehdéren.
Aullerdem ist die Fotografie besser geeignet fir die Aufnahme verwinkelter
unterirdischer Strukturen mit teils sehr kleinen Kammern, in der die Aufstel-
lung mit Stativ und Laserscanner nur schwer moglich ware, zumindest aber
ein sehr haufiges Umstellen der Gerdte und somit einen grofRen Zeitaufwand
erfordern wirde.

Um die einzelnen Aufnahmen im Gelande zu verorten und korrekt auszu-
richten, wurden Messmarken ausgelegt und tachymetrisch eingemessen,
sodass das 3D-Modell skaliert und genordet ist. Die Aufnahme der oberirdi-
schen Strukturen ist mit Hilfe einer Fotostange relativ einfach und schnell zu
bewerkstelligen (Abb.5). Fir die Aufnahme der unterirdischen Anlagen
mussten hingegen erst geeignete Techniken entwickelt werden, da eine
regelmaRige Beleuchtung wahrend der Aufnahme gewahrleistet sein muss
und die bis zu 12 m tiefen, engen Schadchte nur schwer mit der Kamera zu
erreichen sind. Die hierflr entwickelten Strategien sollen in der Folge kurz
beschrieben werden.

(Christine Ruppert)

Aufnahme von Grabinnenrédumen
Um Grabinnenrdume fir SfM aufzunehmen, werden zunéachst alle aufzuneh-
menden Flachen (Wénde und Boden) von Staub befreit. Dieser Vorgang ist
zeitaufwendig, aber es ist zu bedenken, dass Staubablagerungen Felskanten
und eventuelle Bearbeitungsspuren verunkldaren und spater im Modell auch
deutlich zu sehen sind. Auf den gereinigten Flachen werden die Messnum-
mern angebracht. Da diese voraussichtlich Gber mehrere Tage im Grab ver-
bleiben, muss eine geeignete Anbringungsmethode bedacht werden, die
sich nach den Aufnahmen wieder riickstandsfrei entfernen lasst. Beigefarbe-
nes Malerkrepp hat sich fir handgeschriebene Messnummern bewahrt, bei
ausgedruckten Messmarken ist ein zweiseitiges Klebeband denkbar.

Nach dem Einmessen der Messnummern wird zuerst der Boden der
Grabanlage aufgenommen, da beim Anfertigen der Aufnahmen die Oberfla-
che des Bodens unweigerlich durch die Bearbeiter verdndert wird. Lockere
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Winde mit Kurbel
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9 Schematische Skizze der fur die SfM-Aufnahme in Grabschachten eingesetzten Apparatur.
(Konstruktion und Zeichnung: S. Michels)

Felsfragmente, die bei den Aufnahmen ihre Position verdndern, fihren zu
Komplikationen bei der Zusammenfihrung der Aufnahmen in Photoscan.
Zur Beleuchtung der Aufnahmen im Grabinneren haben sich Akku-betrie-
bene LED-Strahler mit warmweilem Licht und einer Lumenzahl von mindes-
tens 600 Im bewdhrt. Die Position des Strahlers wird bei der Aufnahme indi-
viduell verandert, sodass eine optimale Ausleuchtung des aufzunehmenden
Bereiches erreicht wird (Abb. 6). Die dadurch bedingte Anderung des Schat-
tenwurfs pro Aufnahme wirkt sich bei der Zusammenfihrung in Photoscan
nicht negativ aus. Als optimal hat sich eine Uberlappung des Bildausschnitts
von 80 % zum vorherigen herausgestellt. Besonders zu beachten sind Unter-
schneidungen von z. B. Felsvorspringen, die jeweils von allen Seiten aufge-
nommen werden missen. Die Qualitdt einer handlichen Kompaktkamera
reicht fir die Aufnahmen undekorierter Grabwande, Boden und Decken
(Abb. 7. 8) vollkommen aus. Statt zeitaufwendig ein Stativ fur die Aufnah-
men zu benutzen, kann die Kamera an einer kurzen Stange in der Hand
gehalten und via WLAN und unter Einsatz eines einfachen Tabletcomputers
fernbedient werden. Bis zu einer Hohe von etwa 6 m kénnen Kamera und
LED-Strahler auch an einer ausziehbaren Aluminiumstange befestigt werden,
um hohe Wéande und Decken zu fotografieren. In gréReren Hohen muss
allerdings nach anderen Aufnahmemdglichkeiten gesucht werden, da die
Bewegung der ausgezogenen Stange dann nur noch schwer zu kontrollieren
ist und die Kamera, besonders in engen rdaumlichen Verhaltnissen, droht,
gegen Wande zu stolRen und beschéadigt zu werden. Fir Schachte bis zu einer
Tiefe von 12 m hat sich eine Vorrichtung von zwei straff gespannten Fih-
rungsleinen bewahrt, entlang derer die Kamera und der LED-Strahler mit
Hilfe einer Kurbel im Schacht herabgelassen werden (Abb. 9). Der Schacht
muss fur die Aufnahmen mit schwarzem Stoff o. 4. abgedeckt werden, damit
konstante (Kunst-)Lichtverhaltnisse gewéhrleistet sind.

(Susanne Michels)
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