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Zusammenfassung

Das zentrale Kapitel Feldmethoden lie-
fert einen Uberblick iiber das breite Metho-
denspektrum, das wihrend geoarchidologi-
scher Forschungskampagnen im Geldnde
zum Einsatz kommt. Beschrieben werden
zunéchst klassische Methoden wie Bohrun-
gen, archdologische Grabungen und Bag-
gerschiirfe, gefolgt von der damit mittler-
weile hdufig kombinierten, jungen Methode
der Direct-Push-Sondierung, womit gleich-
zeitige Messungen unterschiedlicher Para-
meter wie Spitzendruck, Farbe oder elekt-
rischer Leitfahigkeit moglich sind. Dazuge-
horige Infoboxen befassen sich mit einem
Beispiel aus der Feuchtbodenarchidologie
und mit dem wichtigen Thema der langfristi-
gen Probenarchivierung. Der Abschnitt Fern-
erkundung fithrt in die Geschichte und in
die aktuelle Praxis der Methodik ein und be-
fasst sich mit dem Potenzial von Luftbildern
und rdumlichen Satellitendaten. Das in ei-
nem weiteren Abschnitt vorgestellte Kon-
zept der ,,Digitalen Geoarchédologie* bewegt
sich an der Schnittstelle zwischen Archéo-
logie, Geo- und Computerwissenschaften.
Weiterhin werden hiufig eingesetzte geophy-
sikalische Methoden, wie Geoelektrik, Geo-
magnetik und Georadar vorgestellt. Am Ka-
pitelende geht es um das Potenzial archéolo-
gischer Zeigerpflanzen und ihrer Bedeutung
fiir die archéologische Prospektion.

14.1 Aufschlusstechniken,
Bohrungen und Direct-Push-
Sondierungen

Peter Fischer, Christoph Zielhofer und
Andreas Vott

Aufschlusstechniken und Bohrungen sind
ein zentraler Bestandteil geoarchédologi-
scher Forschungen, da erst durch eine ge-
zielte, standortorientierte Auswahl der an-
zuwendenden Methode Bodendenkmiler in
threm geoarchiologisch-stratigraphischen
Kontext iiberhaupt erschlossen werden

konnen. Grundsitzlich wird zwischen in-
vasiven, geringinvasiven und minimalinva-
siven Methoden unterschieden (Zielhofer
et al. 2018).

14.1.1 Invasive Methoden

14.1.1.1 Archéaologische Grabung

Archéologische Grabungen sind die auf-
wendigste und detaillierteste Form der
(geo-)archédologischen Erkundung (Schon-
feld 2009, Werther und Feiner 2014). Der
grofe Vorteil einer archédologischen Gra-
bung liegt im Potenzial fiir eine groBt-
mogliche Detaildichte an archiologischen
Funden, stratigraphischer Auflésung und
nachgeschalteten archidologischen und geo-
archéologischen Analysetechniken (z. B.
Cziesla und Ibeling 2014). Archéologische
Grabungen orientieren sich entweder nach
dquidistanten Abstichen (Planagrabung,
z. B. Nami und Moser 2010) oder entlang
der zu bergenden (geo-)archidologischen
Schichtenabfolge (Stratagrabung). Archio-
logische Grabungen sind sehr zeit- und kos-
tenaufwendig und fithren zur Auflosung des
Bodendenkmals im urspriinglichen Schich-
tungs- und Befundkontext. Von daher ob-
liegt wissenschaftlichen Grabungsleitern
eine wichtige Verantwortung nicht nur in
der Durchfithrung der Grabung selbst, son-
dern auch in der Dokumentation des ge-
samten Grabungsablaufes, einschlieBlich
nachhaltiger Datensicherung, und in der
sorgfiltigen Publikation der (geo-)archio-
logischen Funde und Befunde. Da die fach-
gerechte Lagerung des geborgenen Fund-
materials sehr teuer und aufwendig sein
kann, miissen bei der Entscheidung fiir und
gegen eine wissenschaftlich motivierte ar-
chéologische Grabung nicht nur der Gra-
bungsaufwand, sondern auch nachgeschal-
tete Kosten und Personalkapazititen fiir
Analysen, Publikationen und Fundlage-
rung beriicksichtigt werden. Ist das Boden-
denkmal durch natiirliche Prozesse (z. B.
Hangerosion) oder durch unmittelbar an-
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stehende BaumaBnahmen akut gefihr-
det, miissen Not- bzw. Rettungsgrabungen
durchgefiihrt werden.

14.1.1.2 Baggerschurf

Baggerschiirfe sind eine héufige Auf-
schlusstechnik im Zuge von geoarchiologi-
schen ProspektionsmaBnahmen, bei allge-
mein landschaftsgenetischen Forschungen
in archiologischem Kontext (Gerlach et al.
2012) sowie in der Flussgeoarchidologie und
-geomorphologie (Fuchs et al. 2011). Hau-
fig finden geoarchidologische Studien im
Bereich aktueller Baggerschiirfe statt, wel-
che primidr einem Bauvorhaben dienen.
Hier sind insbesondere ,lineare Projekte™
zu nennen wie Erdgas- oder Stromleitun-
gen (Tinapp et al. 2008). Baggerschiirfe ha-
ben den Vorteil, dass sie groBraumige Auf-
schlussverhéltnisse ~mit repridsentativen
Profilaufnahmen und leicht zugingliche
Probenentnahmestellen ermdglichen.

14.1.2 Geringinvasive Methoden

14.1.2.1 Rammkernsondierungen

Gerade bei MaBnahmen, bei denen in-
vasive Eingriffe nicht durchfithrbar sind
oder etwa durch hohe Grundwasserstinde
und schlecht zugingliches Geldnde er-
schwert werden, stellen Rammkernsondie-
rungen eine probate Alternative zur Er-
kundung des oberflichennahen Unter-
grundes dar. Im Vergleich zu Grabungen
und Baggerschiirfen sind sie zudem weni-
ger zeit- und kostenaufwendig und ermog-
lichen stratigraphische Einblicke bis in
deutlich groBere Tiefen. In aktuellen geo-
archdologischen Studien werden Ramm-
kernsondierungen oft mit geophysikali-
schen Methoden gekoppelt (z. B. Kirchner
et al. 2018; Wunderlich et al. 2018a). Dies
geschieht einerseits, um Bohransatzpunkte
unter Berticksichtigung variierender Ver-
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héltnisse im Untergrund gezielter festle-
gen zu konnen, andererseits wird die stra-
tigraphische Information aus den Ramm-
kernsondierungen zur Kalibration der
oberflichenbasierten = geophysikalischen
Prospektion genutzt. Zum Einsatz kom-
men in der Regel einseitig geschlitzte Son-
den von einem oder zwei Metern Lange
und Durchmessern zwischen 100 und
50 mm, die mit einem tragbaren Brenn-
kraft- oder Hydraulikhammer in den Un-
tergrund getrieben und anschlieBend hy-
draulisch geborgen werden. Bei bestimm-
ten Fragestellungen bietet sich der Einsatz
von geschlossenen Bohrsystemen an, bei
denen in der Bohrsonde ein Plastikliner
platziert wird. Diese Liner werden an-
schlieBend im Labor gedffnet und bieten
die Moglichkeit einer umfassenden Un-
tersuchung anndhernd ungestorter Sedi-
mentkerne. Wesentlich effektiver und er-
gonomischer im Vergleich zum Einsatz
tragbarer Gerdte ist die Durchfithrung
von Rammkernsondierungen mit Spezial-
sondiergeriten auf Raupenfahrwerk, die
zudem groBere Bohrtiefen erlauben. Fir
den umfassenden Einsatz von Rammkern-
sondierungen, auch in Verbindung mit
geophysikalischen Prospektionsmethoden,
gibt es zahlreiche Beispiele, so etwa geo-
archiologische und landschaftsgenetische
Untersuchungen im Umfeld des antiken
Ostia in Italien (Hadler et al. 2015a), an
der mittelalterlichen Holsterburg in Nord-
rhein-Westfalen (Fischer et al. 2016a), im
Bereich antiker Hafen auf Korfu (Fink-
ler et al. 2018b) oder im Rungholt-Watt in
Nordfriesland (Hadler et al. 2018a). Ein
Beispiel umfangreicher Rammkernsondie-
rungen entlang eines aulergewOhnlichen
Bodendenkmals stellt die von Zielhofer
et al. (2014) im Zuge der Rekonstruktion
des wasserbaulichen Konzeptes des Karls-
grabens (Fossa Carolina) durchgefiihrte
Untersuchung dar.
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14.1.3 Minimalinvasive Methoden

14.1.3.1 Direct-Push-Sondierungen

Direct-Push-Sondierungen stellen im Rah-
men geoarchédologischer und geomorpho-
logischer Forschungen eine innovative Me-
thode dar, die — urspriinglich in der Ingeni-
eurgeologie und Umweltanalytik entwickelt
— zunehmend an Bedeutung gewinnt. Die
Sondierungen erlauben die in-situ-Pros-
pektion oberflichennaher Substrate mit-
tels Sensoren, die in den Untergrund ge-
schlagen oder hydraulisch gedriickt werden.
Diese Technik ist vor allem fiir Lockersedi-
mente bis zu einer Tiefe von etwa 30 m ge-
eignet und dient vornehmlich der Messung,
nicht der Probeentnahme. Die kontinuier-
lichen Messverfahren erlauben eine hohe
vertikale, tiefengenaue Auflosung im Zen-
timeterbereich. Aus den gemessenen Pa-
rametern konnen direkte, hoch aufgeldste
Riickschliisse auf die Stratigraphie gezogen
werden. Meistens werden Direct-Push-Mes-
sungen beispielsweise mittels einzelner
Rammkernsondierungen unmittelbar ka-
libriert, wodurch die kosten- und zeiteffizi-
ente Erstellung detaillierter Stratigraphien
entlang von Transekten oder auf groBen
Flachen moglich ist (Fischer et al. 2016b;
Finkler et al. 2018b; Hausmann et al. 2018;
Obrocki etal. 2020). Dabei kommen je
nach Fragestellung und Standortbedingun-
gen unterschiedliche Sensoren zum Einsatz
(8 Abb. 14.1 und Infobox 14.1).

Die in-situ-Messung der elektrischen
Leitfahigkeit (engl. electrical conducti-
vity, EC), die sich reziprok zum elektri-
schen Widerstand verhilt, basiert auf der
sogenannten Vierpunktmethode. Eine ty-
pische EC-Messsonde besitzt vier Elektro-
den, die in Reihe dquidistant angeordnet
sind. Uber die beiden duBeren Elektroden
wird kontinuierlich Strom bekannter Stirke
in den Untergrund eingespeist, wahrend
an den beiden inneren Elektroden die Po-
tentialdifferenz, also die elektrische Span-

nung gemessen und daraus die Leitfahigkeit
abgeleitet wird (sogenannte Wenner-An-
ordnung). Die Messungen erlauben Riick-
schliisse auf KorngroBenunterschiede, wo-
bei in der Regel hohe Leitfiahigkeiten mit
feinkdrnigen Substraten korrelieren und
umgekehrt (z. B. Hausmann etal. 2018;
Obrocki etal. 2020a; @ Abb. 14.2). Da-
ten der Leitfahigkeitssondierungen lassen
sich in die Auswertung oberflichenbasierter
geoelektrischer Widerstandsmessungen in-
tegrieren und erhohen deren Aussagekraft
signifikant (Fischer et al. 2016b; Wunder-
lich et al. 2018b; vgl. @ Abb. 14.3 in Info-
box 14.1). Leitfahigkeitsmessungen werden
jedoch auch vom Chemismus des Poren-
wassers und dem lonenbesatz der Substra-
te beeinflusst. Mittels eines hydraulischen
Drucksensors (engl. hydraulic profiling tool,
HPT) kann zuséitzlich der kdrnungs- und
lagerungsabhidngige hydraulische Injekti-
onsdruck gemessen und fiir den grundwas-
sergesattigten Bereich die Permeabilitit be-
rechnet werden (z. B. Obrocki et al. 2020).
Ein weiterer Vorteil der kombinierten EC-
und HPT-Sondierungen besteht darin, dass
die Messsonden nicht nur in den Unter-
grund gedriickt, sondern auch eingehdm-
mert und somit auch stirker konsolidierte
Bereiche durchdrungen werden konnen.
Fir die Durchfiihrung von Druckson-
dierungen (engl.: cone penetration testing,
CPT) werden Bohrgerite mit sehr hohem
Eigengewicht oder mit der Moglichkeit zur
Verankerung im Untergrund bendtigt, da
die entsprechenden Messsonden nur hy-
draulisch gedriickt werden diirfen. Die Pa-
rameter Spitzen- und Porendruck (g, und
u,, engl.: tip resistance und pore pressure)
sowie die Mantelreibung (sleeve friction, f,)
und das Reibungsverhiltnis (F,), die wih-
rend der Drucksondierung erhoben wer-
den, liefern unmittelbare Hinweise auf die
Substrateigenschaften und die Lagerungs-
verhdltnisse (B Abb. 14.2). Das Verhiltnis
der einzelnen Parameter zueinander kann



259
14.1 Aufschlusstechniken, Bohrungen und Direct-Push-Sondierungen

O Abb. 14.1 a Direct-Push-Sondierung mittels HPT-Sonde bei Hallig Siidfall (Nordfriesland). Uber die elekt-
rische Leitfahigkeit sowie die hydraulischen Eigenschaften der oberflichennahen Sedimente kdnnen z. B. die mit-
telalterliche Marschoberfliche sowie markante Sturmflutlagen identifiziert werden. b Seismische Drucksondie-
rung (SCPT) an der Kaiafa-Lagune in Griechenland (siche @ Abb. 14.2), fiir die das Bohrgerét im Untergrund
verankert ist. In relevanten Tiefen wird mittels Hammerschlag ein seismischer Impuls ausgelost. Uber das an
der Sonde montierte Geophon wird die tiefenspezifische Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismischen Wellen (in
diesem Fall: P- und S-Wellen) aufgezeichnet. Im untersuchten Geoarchiv konnten Sedimente zweier historischer
Tsunami-Ereignisse eindeutig erfasst und charakterisiert werden (vgl. @ Abb. 14.2; Fotos: A. Vott 2017, 2018)
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O Abb. 14.2  Stratigraphisches Transekt nordostlich der Kaiafa-Lagune auf der Peloponnes in Griechenland
(verandert nach Obrocki et al. 2020). Uber die erhobenen Parameter der Druck- und Leitfahigkeitssondierungen
lassen sich die Sedimente feinstratigraphisch untergliedern und die Tsunami-Lagen von 551 AD bezichungsweise
1303 AD, die durch eine feinkdrnigere Zwischenlage getrennt sind, eindeutig identifizieren und verfolgen

fir eine in-situ-Sedimentklassifikation her-
angezogen werden (z. B. Robertson 2016).
Gekoppelt mit einem seismischen Sensor
bzw. Geophon wird zusitzlich tiefengenau
die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Pri-
mair- und Sekundérwellen abgegriffen (seis-
mic CPT), die dann in die Auswertung
oberflichenbasierter seismischer Messun-
gen integriert werden konnen (z. B. Obrocki
et al. 2020; @ Abb. 14.1b).

Allen angewandten Verfahren der Di-
rect-Push-Techniken ist gemein, dass sie im Ver-
gleich zu Rammkernsondierungen wesentlich

zeitsparender und tiefengenauer durchzufiih-
ren sind. Im Hinblick auf geophysikalische Er-
kundungen ermoglichen sie eine signifikante
Erhohung der vertikalen Auflosung und Aus-
sagekraft oberfldchenbasierter Prospektionsme-
thoden. Zusitzlich erlauben sie eine detaillierte
Kennzeichnung der oberflichennahen Substra-
te, insbesondere wenn die Messergebnisse an
relevanten Stellen iiber stratigraphische Infor-
mationen kalibriert sind (8 Abb. 14.2). Mo-
derne geoarchiologische Forschungen nutzen
daher zunehmend Direct-Push-Messungen im
Rahmen eines integrativen Ansatzes.

Infobox 14.1

Beispiele fiir Direct-Push-Anwendungen in der Geoarchdologie (Christoph Zielhofer, Pe-

ter Fischer, Ulrike Werban, Andreas Vott)

In Feuchtbdden sind begrabene archdologi-
sche Strukturen wie die der Fossa Carolina
(Karlsgraben), aber auch Reste von Pfahl-
bauten, Stauwehren, Schiffslinden oder
Miihlen sehr zahlreich vorhanden. Diese
(geo-)archdologischen Archive sind sehr
wertvoll, da hohe Grundwasserspiegel eine

auBergewohnlich gute Erhaltung organikrei-
cher Artefakte und anderer Umweltparame-
ter mit sich bringen. Allerdings sind Feucht-
bodenarchive schwer zu untersuchen, da
Grundwasserzufluss, instabile Profilwinde
und groBe Mengen an organischen Materi-
alien komplexe und teure Grabungstechni-
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ken erfordern (Zielhofer 2017). Alternative
Rammkernsondierungen fithren zu starken
Verdichtungen der organischen Lagen und
weisen folglich erhebliche Hohenungenauig-
keiten auf. Vor dem Hintergrund dieser He-
rausforderungen an die Feuchtboden(geo)
archiologie werden bei den geoarchiologi-
schen Untersuchungen an der Fossa Caro-
lina erstmals umfangreiche DirectPush-Son-
dierungen mithilfe von Leitfahigkeits- und
Farbsonden durchgefithrt (Hausmann et al.
2018; Vollmer etal. 2018). An der Fossa
Carolina fokussieren sich die Arbeiten auf
die detaillierte Rekonstruktion von Kanal-
strukturen in Zonen hohen Grundwasser-
spiegels, wo archédologische Grabungen nur
mit unvertretbarem Aufwand moglich sind.
O Abb. 14.3a zeigt Ergebnisse aus einer Di-
rect-Push-Farbsondierung aus dem West-
Ost-Bereich der Fossa Carolina. Das hohen-
genaue Querprofil dokumentiert die braun-
grauen organischen Lagen der verlandeten
Kanalzone. Begrabene Holzer (Weiden aus
der Bruchtorfzone, aber auch méogliche Reste
von Bauhdlzern) sind als blasse, rotlich gelbe
Farben deutlich zu erkennen (rote Kreise in
O ADD. 14.3a).

Ein Beispiel fiir eine Kombination von
Direct-Push-Sondierungen ~ der  elektri-
schen Leitfahigkeit mit geoelektrischer Wi-
derstandstomographie zeigt B Abb. 14.3b.

14.1.3.2 Profildokumentation
an natiirlichen
Aufschliissen

Insbesondere in wechselfeuchten Regionen
sind entlang von Flusslaufen haufig méch-
tige Profilwinde von Auensedimenten natiir-
lich aufgeschlossen. Dies ergibt fiir die Fluss-
geoarchdologie hervorragende Aufschluss-
verhiltnisse, da sich Auenstratigraphien
(Suchodoletz et al. 2018) aber auch begra-
bene Reste menschlichen Ursprungs entlang
der Profilwinde sehr gut untersuchen las-
sen (Ibouhouten et al. 2010). Die sehr guten
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Ein Problem oberflichenbasierter geophy-
sikalischer Methoden im Allgemeinen und
auch der geoelektrischen Widerstandstomo-
graphie im Speziellen ist die Vieldeutigkeit
der Messergebnisse sowie die abnehmende
Auflosung mit zunehmender Tiefe, solange
keine Kalibration iiber stratigraphische Da-
ten (z. B. aus Bohrkernen oder Aufschliis-
sen) vorgenommen wird. Direct-Push-Son-
dierungen der elektrischen Leitfahigkeit
stellen einen innovativen Ansatz zur Redu-
zierung von Fehldeutungen und zur weiteren
Annidherung an die tatsichliche stratigraphi-
sche Situation des oberflichennahen Unter-
grundes dar. Im Vergleich zu Rammkernson-
dierungen lassen sich nicht nur Schichtgren-
zen in hoherer Tiefengenauigkeit, sondern
auch schichtinterne Widerstandswerte ablei-
ten, die als Anfangsbedingungen in die In-
version der geoelektrischen Daten eingebun-
den werden konnen (Fischer etal. 2016b).
Zusitzlich konnen engstindig durchgefiihrte
Leitfahigkeitssondierungen in  Schichtmo-
delle tberfithrt werden (sog. blocking), was
eine weitere Verbesserung der vertikalen Auf-
16sung geoelektrischer Profilmessungen er-
laubt (Wunderlich et al. 2018b). Minimalin-
vasive Direct-Push-Verfahren werden durch
das vielféltige Spektrum der einzusetzenden
Messtechnik innerhalb der Geoarchidologie
zukiinftig weiter an Bedeutung gewinnen.

Aufschlussverhéltnisse erlauben die repré-
sentative Dokumentation von Sediment-Bo-
den-Abfolgen sowie die Rekonstruktion be-
grabener ,,Laufhorizonte® und liefern sehr
gute Datierungsmoglichkeiten, falls begra-
bene in-situ-Stationen (Feuerstellen, Koch-
gruben) erhalten sind. Ein weiterer Vorteil
ist die leichte Verfiigbarkeit von Sediment-
probenmaterial aus einem klaren stratigra-
phischen Kontext (sieche auch Infobox 14.2
zur Archivierung). Vorsicht ist geboten bei
erhohter Einsturzgefahr der méichtigen und
verfestigten Lockersedimentmonolithen.
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O Abb. 14.3 a Transekt durch den West-Ost-Bereich des Karlsgrabens (Grafik: Universitdt Leipzig und Helm-
holtz-Zentrum fiir Umweltforschung UFZ). Durch die hochaufldsenden Messungen der Farbsonde kénnen die
verschiedenen Sedimente und die Geometrie des Grabens tiefengenau bestimmt werden. Im unteren Teil sind
die rotlichen Farben des oxidierten sandig tonigen Untergrundes zu erkennen. Dariiber und an den Rédndern be-
findet sich feineres reduziertes (graues) Sediment. Im Zentrum befindet sich die méachtige organische Graben-
fillung. An den Réndern treten kolluviale Verlagerungen aus Richtung der Aushubwille auf (Hausmann et al.
2018; Vollmer et al. 2018). b Geoelektrische Widerstandstomographie und Direct-Push-Sondierungen, hier als
Widerstinde in gleicher Skala abgebildet, entlang eines Transektes im Bereich des antiken Korfu (Ionische In-
seln, Griechenland). Uber die Integration von Schichtgrenzen (weile Linien) und schichtspezifischen Widerstin-
den innerhalb der Grenzen (rechte Darstellung), die aus den Sondierungen abgeleitet werden, wird das Inversi-
onsergebnis signifikant verbessert (Fischer et al. 2016b)

Infobox 14.2

Probenarchivierung (Lukas Werther)

Geoarchéologische Proben sind kultur- und
umweltgeschichtliche Archive. Aus der Kon-
vention von La Valetta bzw. Malta (Art.
1-4) lasst sich eine Zugehorigkeit zum ar-

chiologischen Erbe und damit eine Ver-
pflichtung zur Inventarisierung und lang-
fristigen sicheren Aufbewahrung ableiten
(Europarat 1992). In der Praxis wird dieser
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Verpflichtung nur eingeschrinkt nachgekom-
men. Nicht alle Denkmalfachbehoérden se-
hen diese Aufgaben in ihrem Zustindigkeits-
bereich und selten werden dort Sediment-
proben mit der zugehorigen Dokumentation
systematisch archiviert. Anders als fiir geo-
logische Bohrkerne, Flora und Fauna fehlen
aulerdem alternative Sammlungs- und Da-
tenbankstrukturen auf nationaler oder in-
ternationaler Ebene. Haufig lagern geoar-
chiologische Proben und zugehorige Do-
kumentationen daher an Universitdten und
Forschungseinrichtungen oder sogar in pri-
vaten Réumlichkeiten — und werden bei Per-
sonalwechseln, Umziigen, Platzmangel und
veranderten Interessen entsorgt. Die Eta-
blierung langfristiger Archiv- und Inventari-
sierungsstrukturen ist daher eine driangende
Aufgabe (8 Abb. 14.4).

Fiir den Geoarchdologen stellen sich in
diesem Zusammenhang drei grundlegende
Fragen: Was soll archiviert werden, wie muss
es archiviert werden und — eng mit den ers-
ten Fragen verbunden — wofiir soll es archi-
viert werden?

Bei der Auswahl der zu archivierenden
Proben begegnen uns zwei Strategien. Weit
verbreitet ist die Orientierung an bereits vor-
definierten Fragestellungen, spezifischen Me-
thoden und ,,spannenden* Befunden. Selte-
ner ist die systematische Beprobung und Ar-
chivierung mit einem stirkeren Fokus auf
zukinftige Fragestellungen und Methoden
verbunden. Archiviert werden in der Regel
unbearbeitete Sedimentproben (feucht und
trocken; gestorte bulk samples/Sammelpro-
ben und ungestorte Blocke/Kasten/Kerne),
Reste und Préparate bearbeiteter Sediment-
proben und ausgelesenes Material wie bo-
tanische Makroreste, Holz und Holzkohle
oder Mollusken (Jacomet und Kreuz 1999;
Goldberg und Macphail 2006). Fiir Pro-
ben aus Bodendenkmélern sind ggf. spezi-
fische Vorgaben der zustindigen Denkmal-
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behorden zu berticksichtigen (Verband der
Landesarchdologen in der Bundesrepublik
Deutschland 2006).

Die Form der Archivierung ist mafgeb-
lich vom Probenmaterial und der geplanten
zukiinftigen Nutzung der Probe abhingig.
Viele Proben und Analyseverfahren erfordern
eine kithle und dunkle Lagerung ohne physi-
kalische Belastungen, um eine ldngerfristige
Stabilitat der Struktur und vor allem der ggf.
enthaltenen organischen Substanz zu garan-
tieren. Sowohl die Trocknung und Erhitzung
als auch die Zugabe von Stabilisierungs- und
Konservierungsmitteln kann die Analysemog-
lichkeiten einschranken. Zentral ist neben der
dauerhaften Lagerung der Probe die Dauer-
haftigkeit der zugehorigen Kontextinformati-
onen wie Fundplatz, Probennummer und Lo-
kalisierung. Archivbestindige Schrifttriger,
sichere Zuordnung und eine langfristige Ver-
stdndlichkeit unabhingig von der Person des
Probennehmers sind unabdingbar. Dies gilt
gleichermallen fiir die zur Probe gehorende
Dokumentation im Geldnde und die dabei
zugrunde gelegten Fragestellungen und Aus-
wabhlkriterien.

Die Form der Archivierung und die
Probenauswahl bestimmen zusammen mit
der verfiigbaren Dokumentation im Ge-
lande, wofur eine archivierte Probe zukiinf-
tig genutzt werden kann. Neben bereits be-
kannten wissenschaftlichen Fragestellun-
gen und Analysemethoden sind dabei auch
kiinftige Nutzungsoptionen zu beriicksich-
tigen, was angesichts der enormen metho-
disch-analytischen Entwicklungen innerhalb
der Geoarchéologie von zentraler Bedeu-
tung ist. Sogar der Wissenschaftsrat (2011)
hob in seinen Empfehlungen zu wissen-
schaftlichen Sammlungen als Forschungsin-
frastrukturen die potenzielle bzw. prognos-
tizierbare Relevanz von Objekten bzw. Pro-
ben ausdriicklich als Archivierungskriterium
hervor.
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O Abb. 14.4 Nur langfristig archivierte Proben stehen auch zukiinftigen Forschergenerationen fiir neue geoar-
chéologische Fragestellungen und Methoden zur Verfiigung. Zentrale und systematische Archivierungskonzepte
und -strukturen existieren ganz im Gegensatz zu anderen Disziplinen allerdings bislang kaum (Foto: Sammlung
der BGR Berlin (0. J.), » https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Sammlungen-Grundlagen/sammlungsschraen-

ke_g.html. Zugegriffen: 12. Januar 2019)

14.2 Fernerkundung

Karsten Lambers und Till F. Sonnemann

Fernerkundung bedeutet im geoarchiolo-
gischen Kontext die berithrungslose Un-
tersuchung der Erdoberfliche mithilfe luft-
oder satellitengestiitzter Sensoren, die von
der Erdoberfliche reflektierte elektroma-
gnetische Strahlung aufzeichnen. Da ver-
schiedene Materialien die Strahlung unter-
schiedlich reflektieren, erlaubt das aufge-
zeichnete Signal Riickschliisse darauf, was
sich an der Erdoberfliche befindet, z. B.
Wasser, Gestein, Boden(typen), Vegetati-
on(sarten), Bebauung etc. (Albertz 2007).
Bereits seit iiber einem Jahrhundert ver-
wendet die Luftbildarchidologie vom Flugzeug
aufgenommene Luftbilder, um Fundstellen
im Geldnde zu detektieren (Luo etal. 2019).

Eine ebenso lange Geschichte hat die Fern-

erkundung zum Zwecke der Erd- und Um-

weltbeobachtung, wobei diese von Beginn an

auf eine grofere Bandbreite an Sensoren und

Plattformen setzte (Lillesand et al. 2015). An

der Schnittstelle zwischen beiden Disziplinen

gelegen, kann die Geoarchiologie eine Reihe

von Vorteilen der Fernerkundung nutzen:

== Die Fernerkundung erlaubt die kontakt-
lose Untersuchung der Erdoberfliche
und liegt damit im Trend hin zu nicht-
invasiven Methoden, die die Erhaltung
von Bodendenkmélern in ihrem Kontext
erlauben (Corsi et al. 2013).

== [hre Vogelperspektive ermoglicht einen
Blick auf groBere landschaftliche und
naturrdumliche Zusammenhinge (Mus-
son et al. 2013).

== Sie findet in vielen weiteren Bereichen
Anwendung, von Geodisie und Karto-
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graphie tiber Stadt- und Raumplanung
bis hin zu militarischen und kommer-
ziellen Zwecken, sodass kontinuierlich
und in groBer Menge und Vielfalt Fern-
erkundungsdaten produziert werden, die
potenziell fiir die Geoarchdologie rele-
vant sind (Lillesand et al. 2015).

14.2.1 Funktionsweise und Daten

Fernerkundungssensoren nutzen die Ener-
gie weiter Bereiche des elektromagneti-
schen Spektrums, zu dem auch das sicht-
bare Licht gehort. Seit Erfindung der Ka-
mera bietet das optische Spektrum eine
grofe Breite an Anwendungen. Fotos las-
sen sich visuell, digital durch spezielle Al-
gorithmen, aber auch photogrammetrisch
(in 3D) auswerten (Bahr und Vogtle 2005).
Die Entwicklung der Farbfotografie in den
1930er-Jahren ermdoglichte multispektrale
Aufnahmen (rot, griin, blau). Das Auf-
nahmespektrum wurde spéter in den nicht
sichtbaren nahoptischen Bereich erwei-
tert (ultraviolett, infrarot, Warme). Neben
der Entfernung zwischen Objekt und Sen-
sor bestimmt die Wellenldnge die Qualitit
von Bilddaten: generell liefern hohere Fre-
quenzen Daten hoherer Auflosung, werden
jedoch auch starker von der Umwelt beein-
flusst. Erdbeobachtung aus dem All kann
nur mit Strahlung durchgefithrt werden,
welche die Atmosphdre durchdringt, wie
Licht- oder Radiowellen.

Ein passives Fernerkundungssystem,
z. B. eine optische Kamera, nutzt eine na-
tlrliche Energiequelle, z. B. Sonnenlicht,
das von einem Objekt reflektiert wird, oder
auch emittierte Warmestrahlung. In der
Geoarchéologie werden — soweit verfligbar
— abhingig vom Ziel der Forschung die ver-
schiedensten Sensoren genutzt (Goldberg
und Macphail 2006): neben optischen Ka-
meras auch solche, die Infrarot- und War-
mebilder aufnehmen. Bei multispektra-
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len Aufnahmen decken die einzelnen Bil-
der jeweils einen breiten Frequenzbereich
ab, wiahrend bei Hyperspektralaufnahmen
ein Datenwiirfel aus Bildern vieler Hun-
dert eng aneinander liegender Frequenzen
des elektromagnetischen Spektrums erstellt
wird (Beck 2011). Die radiometrische, spek-
trale oder raumliche Bearbeitung der Daten
und die Kombination verschiedener Bildda-
tensidtze ermoglicht es, bestimmte Attribute
der Erdoberfliche hervorzuheben und zu
klassifizieren, um Aussagen z. B. iiber die
Landnutzung, die Geologie, die minerali-
sche Zusammensetzung von Boden oder die
Hydrologie einer Region machen zu kon-
nen. Bildauflosung und Abdeckung der Da-
tensidtze bestimmen dabei die MaBstabs-
ebene der Untersuchung.

Ein aktives Fernerkundungssystem ver-
fligt iiber eine eigene Energiequelle und
sendet damit ein Signal aus, dessen Laufzeit
nach der Reflexion am Objekt und Riick-
kehr zum Sensor gemessen wird. Da sich
das Signal mit Lichtgeschwindigkeit aus-
breitet, kann aus dieser Laufzeit auf die Di-
stanz zwischen Objekt und Sensor geschlos-
sen werden. Zu aktiven Systemen zdhlen
LiDAR (engl. light detection and ranging)
und SAR (engl. synthetic aperture radar).
Hoch aufgeloste LiDAR-Geldndemodelle
eignen sich ideal fiir lokale oder kleinrdu-
mige Untersuchungen, z. B. von Siedlungs-
spuren (Nyffeler 2018). Satellitendaten
mittlerer Auflosung liefern dagegen niitz-
liche Daten auf regionaler Ebene, z. B. fir
Studien zur Land- und Ressourcennut-
zung (Wiseman und El-Baz 2007; Giardino
2011). Die seit wenigen Jahren fiir Wissen-
schaftler verfiigbaren hoch aufgelosten
SAR-Daten werden zur Erstellung von di-
gitalen Hohenmodellen und zur Detektion
von Landschaftsinderungen (Vulkanismus,
Erdbeben) genutzt (Comer und Harrower
2013). Globale Gelandemodelle oder atmo-
spharische Daten eignen sich wiederum fiir
groB3flichige Studien, z. B. zum Klimawan-
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del und zu Mensch-Umwelt-Beziehungen
(Sirocko 2012; Goudie 2013).

14.2.2 Theoretischer Rahmen

Die Fernerkundung ermoglicht es, archio-
logische Hinterlassenschaften in ihrem na-
turrdumlichen und kulturlandschaftlichen
Kontext zu sehen, und zwar groBflichig,
hoch aufgeldst und mehrdimensional. Da-
mit beschleunigt die Fernerkundung einen
Perspektiven-, ja Paradigmenwechsel in der
Archéologie, der aufgrund theoretischer
Uberlegungen ohnehin im Gange ist, nim-
lich weg von der Fundstelle hin zur Land-
schaft als Bezugsrahmen (geo-)archidologi-
scher Forschung (Doneus 2013; Verhoeven
2017). Das Konzept der beziiglich rdumli-
cher Abgrenzung, Zeitstellung und Funk-
tion klar definierten Fundstelle (engl. site),
das heute zumeist noch die Grundlage der
archidologischen Denkmalpflege bildet,
wird der Komplexitit menschlichen Han-
dels in der Vergangenheit nicht gerecht.
Dieses Handeln hat vielmehr Spuren in der
gesamten Landschaft hinterlassen, nur eben
in unterschiedlicher Zeitstellung, Art und
Dichte (z. B. Siedlung, Landwirtschaft). Es
hat damit die Landschaft ebenso geprigt
wie natiirliche Prozesse (z. B. Erosion, Se-
dimentation). Die Fernerkundung erlaubt
die kombinierte Untersuchung anthropo-
gener wie auch natiirlicher Prozesse der
Landschaftsgenese und ist damit ein ideales
Werkzeug fiir geoarchidologische Forschun-
gen.

14.2.3 Geoarchaologische
Anwendungen

Die ilteste und bekannteste Anwendung
der Fernerkundung in geoarchiologischen
Forschungen ist die Luftbildarchéologie.
Die 1839 entwickelte Daguerreotypie lei-

tete den Beginn der Fotografie ein. Erste
Landschaftsaufnahmen von einem Heil3-
luftballon aus nahm Gaspar Felix Tour-
nachon auf, genannt Nadar, der 1855 mit
seiner fliegenden Dunkelkammer Furore
machte (Albertz 2007). In der Archéologie
wurde die Kombination erstmals 1889 von
Giacomo Boni fiir Aufnahmen der Gra-
bung des Forum Romanum genutzt. Fir
ortsfeste Aufnahmen an Grabungsstit-
ten sind Ballons und Drachen auch heute
noch im Einsatz, aber meist unbemannt
mit Kamera und Intervall- oder Fernaus-
16ser (Verhoeven 2009), wobei sie ab etwa
2010 durch die wesentlich mandvrierfahi-
geren und erschwinglichen Drohnen ab-
gelost wurden. Die Frithzeit der Luftbild-
archidologie wurde auch durch Versuche
mit Luftschiffen (1896), Flugtauben (1903)
und sogar Raketen geprigt, wie 1897 durch
Alfred Nobel (Musson et al. 2013). Im Ers-
ten Weltkrieg lieferten sich die gegnerischen
Parteien ein Rennen um die Entwicklung
von Luftbildkameras und deren Einsatz in
Aufklarungsflugzeugen. In den 1920er-Jah-
ren leitete O. G. S. Crawford (1929) durch
eine Kartierungskampagne in England die
systematische Luftbildarchidologie in Eu-
ropa ein. Crawford interpretierte erstmals
aus der Luft fotografierte Bewuchs- und
Bodenmerkmale als Hinweise auf ober-
flichennahe archdologische Befunde wie
Mauern und Fundamente oder verfillte
Gruben und Griben, die durch ihre Pri-
senz das Pflanzenwachstum oder die Geldn-
deoberfliche beeinflussen. Eine Herausfor-
derung ist hierbei die Unterscheidung zwi-
schen archéologischen und geo(morpho)-
logischen Befunden (z. B. Paldorinnen), die
dhnliche Bewuchs- und Bodenmerkmale er-
zeugen konnen. Besonders in den gemaBig-
ten, stark landwirtschaftlich genutzten Re-
gionen Mitteleuropas stellt die Luftbild-
archidologie bis heute eine der effektivsten
Methoden zur nichtinvasiven Dokumen-
tation archdologischer Hinterlassenschaf-
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ten und ihres Umlandes dar (Cowley
2011). Der Erfolg dieser Prospektionsme-
thode hédngt jedoch stark von Witterungs-
verhéltnissen, rechtlichen und technischen
Rahmenbedingungen wie auch von per-
sonlichen Kenntnissen und Vorlieben der
Luftbildarchidologen ab, weshalb die Luft-
bildarchéologie hdufig als unsystematisch
und subjektiv kritisiert wird (Cowley 2016;
Verhoeven 2017). Ein entscheidender Nach-
teil ist zudem, dass diese Prospektionsme-
thode iliber bewaldetem Gebiet kaum Er-
gebnisse liefert, wodurch viele groBe Wald-
flichen in Mitteleuropa weille Flecken auf
der archédologischen Landkarte darstellen.
Diese weilen Flecken konnen erst seit
der Einfiihrung von luftgestiitztem LiDAR
gefiillt werden (auch bekannt als ALS, engl.
airborne laser scanning) (Crutchley 2018).
Die hohe Dichte der Pulse, die der am Flug-
zeug angebrachte Laser aussendet, bewirkt,
dass einzelne Pulse auch in dichtem Wald
den Boden erreichen und von dort reflek-
tiert werden. Filtert man nun die vielen von
der Vegetation reflektierten Pulse heraus,
ergibt sich eine dreidimensionale Abbildung
der Erdoberfliche (engl. digital terrain mo-
del, DTM) (Opitz und Cowley 2013). Da
archidologische Befunde im Wald meist bes-
ser erhalten sind als auf landwirtschaftlich
genutztem oder iiberbautem Land, konn-
ten dank LiDAR zahlreiche bedeutende ar-
chiologische Befunde erstmals dokumen-
tiert werden. Auf diese Weise hat sich
LiDAR in weniger als zwei Jahrzehnten
zu einer Standardmethode der archédologi-
schen Prospektion entwickelt (B8 Abb. 14.5).
Einen &dhnlich rasanten Aufschwung in
geoarchéologischer Forschung hat jlingst die
Fernerkundung mittels Drohnen genommen
(engl. unmanned aerial vehicle, UAV) (Cam-
pana 2017). GroBe Vorteile dieser Plattform
sind die Flexibilitat, die einfache Handha-
bung und die geringen Kosten. Zwar ist die
Tragfahigkeit von Drohnen begrenzt, doch
koénnen sie problemlos handelsiibliche Ka-
meras tragen, die eine fotorealistische Auf-
nahme und gleichzeitig — bei ausreichender
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Uberlappung der Einzelbilder — eine dreidi-
mensionale Modellierung des Gelidndes er-
lauben. Kombiniert mit autonomer Flugfa-
higkeit ergibt sich somit ein leistungsstarkes
Dokumentationssystem fiir kleinrdumige
Geldandeaufnahmen, z.B. von Ruinen-
stitten und ihrem Umland (8 Abb. 14.6).
Die technische Entwicklung schreitet da-
bei sehr schnell voran. So werden Drohnen
zur schnellen Dokumentation immer groBe-
rer Flachen eingesetzt. AuBerdem stehen seit
Kurzem auch LiDAR-Sensoren fiir UAVs
zur Verfiigung. Drohnen sind damit auf
dem besten Wege, Kleinflugzeuge und Heli-
kopter als Standardplattformen archiologi-
scher Fernerkundung abzuldsen.

Da Luftbilder schon seit weit liber ei-
nem Jahrhundert und Satellitenbilder
nunmehr auch bereits seit mehr als ei-
nem halben Jahrhundert aufgenommen
werden, bietet die Fernerkundung -eine
zeitliche Tiefe, die die Untersuchung von
Landschaftswandel im Laufe der Zeit er-
moglicht (Hanson und Oltean 2013). Auch
wenn diese Tiefe zumeist nicht in archéo-
logisch relevante Epochen zuriickreicht,
kann ein Vergleich frither und heutiger
Fernerkundungsdaten doch beispielhaft
zeigen, wie Landnutzung oder Klimawan-
del die Landschaft verdndern. Ein Beispiel
ist die Generierung historischer Gelande-
modelle (engl. historical digital elevation
model, hDEM) anhand alter Luftbilder,
die eine Landschaft abbilden, wie sie heute
nicht mehr existiert (Sevara et al. 2018). Ein
Vergleich eines historischen mit einem ak-
tuellen Geldndemodell erlaubt die Quan-
tifizierung des Landschaftswandels und
gibt gleichzeitig Aufschluss tiber die Auf-
findungsbedingungen archéologischer Be-
funde (B Abb. 14.7). AuBlerdem zeigen his-
torische Luft- und Satellitenbilder viele ar-
chidologische Fundstellen, die heute nicht
mehr existieren. Besonders eindriick-
lich zeigt sich dies im Nahen und Mittle-
ren Osten, wo Bilder von Spionagesatelli-
ten aus den 1960er/70er-Jahren noch zahl-
reiche Fundstellen zeigen, die seither durch
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O Abb. 14.5 LiDAR-Gelindemodell der Region Veluwe in den zentralen Niederlanden. a Visualisierung mit-
tels simple local relief model (SLRM). b Ergebnis einer automatisierten Fundstellendetektion. Markiert sind zwei
Typen von Fundstellen, Grabhiigel (engl. barrows) und Ackerspuren (engl. celtic fields). Die Zahl gibt auf ei-
ner Skala von 1 bis 100 jeweils die Wahrscheinlichkeit einer korrekten Detektion an. Datenquelle: » www.ahn.
nl, Graphik: W.B. Verschoof-van der Vaart, Leiden University (Mit freundlicher Genehmigung von © Wouter B.

Verschoof-van der Vaart 2019. All Rights Reserved)

Urbanisierung, Mechanisierung der Land-
wirtschaft, Bewésserungsprojekte oder zu-
letzt durch Kriegseinwirkung verloren gin-
gen (Casana und Cothren 2008).

Eine weitere wichtige Anwendung der
Fernerkundung auf regionaler Ebene ist
die Geofaktorenanalyse. In dieser dienen
v. a. Geldndemodelle und Multispektralbil-
der zur Klassifikation der Landschaft be-

ziglich wesentlicher naturraumlicher Merk-
male, die entweder direkt erfasst werden
— z. B. Hohe, Boden, Vegetation, Wasser-
quellen und -ldufe — oder aus den Daten ab-
geleitet werden — z. B. Gelandeform, Hang-
neigung, Sonnenexposition, Bodengiite etc.
Die rdumliche Verteilung dieser Geofak-
toren kann nun mit der rdumlichen Vertei-
lung archiologischer Befunde verglichen
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B Abb. 14.6 a Orthofoto mit b entsprechendem Geldndemodell, beide berechnet auf der Grundlage von Luft-
bildern. Die Bilder dokumentieren die Oasensiedlung Safrat im Sultanat Oman und wurden mit einem SenseFly
eBee Fixed-Wing-UAYV, ausgestattet mit einem SenseFly S.O.D.A. RGB-Sensor, aufgenommen. Alle Daten wur-
den mit Pix4D verarbeitet. Die Datenerfassung und -verarbeitung wurde von Matthias Lang vom eScience-Cen-
ter der Universitét Tiibingen durchgefiihrt (aus Lang et al. 2016; mit freundlicher Genehmigung von © Archaeo-

press Publishing Ltd 2016. All Rights Reserved)

werden. Sind dabei wiederkehrende Muster
erkennbar, erlauben diese Riickschliisse auf
die Wirtschaftsweise und Landnutzung ver-
gangener Gesellschaften. AuBlerdem kon-
nen Siedlungsaktivititen in der Vergan-
genheit zu einer charakteristischen Boden-
bedeckung in der Gegenwart fiihren, was
die Detektion weiterer, bisher unbekann-
ter Fundstellen erlaubt (8 Abb. 14.8). In ei-
nem weiteren Schritt konnen solche Muster
auch genutzt werden, um im Rahmen der
Archdoprognose (engl. predictive modelling)
die Wahrscheinlichkeit der Prdsenz bisher

unentdeckter Befunde in bestimmten
naturrdumlichen Kontexten einzuschitzen
(Ducke 2007).

Eine solche stark 6kologisch-/6konomi-
sche Perspektive auf die Vergangenheit hat

jedoch den Nachteil, dass sie soziokultu-
relle Faktoren — z. B. politische, administ-
rative, historische, kulturelle, ideologische
oder ethnische Prigungen oder Grenzen —
ausblendet, die die Landnutzung und -glie-
derung mindestens ebenso stark beeinfluss-
ten. Einigen dieser Faktoren kann man sich
aufgrund von Fernerkundungsdaten jedoch
zumindest anndhern und sie so ebenfalls
berticksichtigen. So kann z. B. die visuelle
Wahrnehmung einer Landschaft anhand
von Sichtbarkeitsbereichen (engl. viewshed)
nachvollzogen werden, die auf der Grund-
lage von Geldndemodellen berechnet wer-
den. Ebenso konnen Siedlungen, StraBen
oder religiose Stitten als soziokulturelle At-
traktoren in archédologische Prognosemo-
delle einbezogen werden. Auf diese Weise
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v '1'_1; " Ce-

O Abb. 14.7 Landschaftswandel auf Sizilien. Oben: aktuelles LIDAR-Geldndemodell. Unten: historisches Ge-
landemodell auf der Grundlage von Luftbildern. Mitte: Hohendifferenz (rot: Abtrag, blau: Akkumulation). Ver-
anderungen ergeben sich aufgrund menschlicher Eingriffe (auf der Hochfliche) und natiirlicher Prozesse (im
Flusstal). Graphik: C. Sevara, Universitat Wien (nach: Sevara et al. 2018, Fig. 5; mit freundlicher Genehmigung

von © Christopher Sevara 2019. All Rights Reserved)

ergibt sich ein komplexeres, aber auch plau-
sibleres Modell vergangener Verhiltnisse in
einer Untersuchungsregion (Kamermans
et al. 2009; Verhagen und Whitley 2012).

14.2.4 Aktuelle Trends

Die heute verfligbare Quantitit und Quali-
tat an Fernerkundungsdaten stellt die geo-
archidologische Forschung vor Herausfor-
derungen, eroffnet ihr aber auch Chancen,
wie sich in jliingsten Entwicklungen zeigt.

In der Luftbildarchdologie wurden zur
Detektion archéologischer Befunde traditi-
onell einzelne Luftbilder visuell abgesucht

und erkannte Spuren manuell kartiert.
Heutige Fernerkundungsdaten sind fiir eine
solche Vorgehensweise viel zu komplex. Da-
her werden seit wenigen Jahren in Zusam-
menarbeit mit der Informatik Algorithmen
entwickelt, um hiufig auftretende Katego-
rien von Fundstellen (z. B. Grab- oder Sied-
lungshiigel) automatisiert zu detektieren
(Lambers 2018). Bisher beruhen die meis-
ten dieser Algorithmen auf generalisierten
Beschreibungen solcher Fundstellentypen,
aus denen sich Regeln ableiten lassen, wo-
nach der Computer in Bildern suchen soll.
Flexibler und robuster sind jedoch jiingste
Anwendungen von maschinellem Lernen,
bei denen selbstlernende Algorithmen an-
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B Abb. 14.8 Wie dhnlich sind sich archéologische Stitten? Statistischer Ansatz, um iiber die Werte von Bild-
punkten in 21 verschiedenen Datensitzen (multispektral, SAR) zu priifen, ob sich indigene Siedlungsstitten auf
Hispaniola anhand charakteristischer Muster besser kartieren bzw. neu entdecken lassen (Koordinaten: UTM,
WGS84). Graphik: T. Sonnemann (nach Sonnemann et al. 2017, Fig. 9; mit freundlicher Genehmigung von ©

Till F. Sonnemann 2019. All Rights Reserved)

hand zahlreicher Beispiele von Befunden
eines Typs trainiert werden, diese z. B. in
LiDAR-Daten zu erkennen (8 Abb. 14.5).
Die Automatisierung verspricht, die Effi-
zienz und Effektivitdt der Auswertung von
Fernerkundungsdaten erheblich zu steigern
(Verschoof-van der Vaart und Lambers
2019; Lambers et al. 2019).

Eine Qualititssteigerung ist auch durch
die Kombination von Fernerkundungsda-
ten verschiedener Sensoren, Spektralberei-
che und Auflésungen moglich (Sarris 2015).
Dabei kdnnen auch geophysikalische Daten
aus der terrestrischen Prospektion einbezo-

gen werden, die einen Blick unter die Erd-
oberfliche erlauben (siche » Abschn. 14.4).
Es liegt auf der Hand, dass eine solche Da-
tenfusion deutlich komplexere Auswertun-
gen erlaubt als bisher, z. B. indem zusétzli-
che Umweltparameter einbezogen werden
oder durch die Analyse iiber verschiedene
Mal@stabsebenen hinweg. Auch hierzu sind
informatische Verfahren unabdingbar.
Insgesamt ist die Fernerkundung eine
extrem vielseitige und leistungsstarke Me-
thode der geoarchidologischen Forschung
und bildet daher zu Recht die Grundlage
vieler Forschungsprojekte. Der technolo-
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gische Fortschritt bei Plattformen, Senso-
ren und Analysemethoden wird von zahl-
reichen Nutzern vorangetrieben (Opitz und
Hermann 2018) und vollzieht sich in im-
mer schnelleren Intervallen, sodass sich jeg-
liche Anwendung der Fernerkundung heute
mit den Chancen und Herausforderungen
von Big Data konfrontiert sieht (Bennett
et al. 2014; Bevan 2015). Die Geoarchéolo-
gie muss einerseits eigene Methoden entwi-
ckeln, um diese Datenfiille nutzen zu kon-
nen. Andererseits zihlt sie jedoch eindeu-
tig zu den NutznieBern dieser Entwicklung,
standen doch noch nie so zahlreiche und
vielfaltige Daten fiir die Forschung zur
Verfiigung wie heute. In Zukunft wird die
Fernerkundung fiir die geoarchéologische
Forschung daher eher noch wichtiger wer-
den als heute (Forte und Campana 2016).

143 Digitale Geoarchaologie

Olaf Bubenzer, Christoph Siart und Markus
Forbriger

Wie in allen anderen Wissenschaftsdiszipli-
nen werden auch in der Geoarchéologie in
zunehmendem MaBe Daten digital aufge-
nommen, verarbeitet, analysiert und pri-
sentiert. Grundsétzlich ermdglichen ver-
besserte Rechenleistungen und zunehmend
einfacher zu bedienende Softwareprodukte
sowie standardisierte Datenaustauschfor-
mate die Bearbeitung von interdisziplindren
Fragestellungen zu Mensch-Umwelt-Wech-
selwirkungen und zum kulturellen Erbe
auf unterschiedlichen rdumlichen und zeit-
lichen MaBstabsebenen. Jedoch wurden in
den letzten Jahren hiufig auf disziplini-
rer Ebene Expertensysteme entwickelt, de-
nen differierende fachspezifische Heran-
gehensweisen zugrunde liegen. Hier setzt
das Konzept ,,digitale Geoarchéologie® an
(vgl. Siart etal. 2018). Es verkniipft iiber
die Computerwissenschaften archidologi-
sche und geowissenschaftliche Expertise,
wodurch sich die oftmals unvollstindig so-

wie monodisziplindr vorliegenden Sichtwei-
sen liberwinden und neue wissenschaftliche
Erkenntnisse an der Schnittstelle zwischen
dem Menschen und seiner Umwelt gewin-
nen lassen (Siart et al. 2018). Uber klassi-
sche geowissenschaftliche Untersuchungen
hinaus — zum Beispiel im Zuge der Analyse
und Datierung von Geoarchiven wie Sedi-
menten, Boden und Landformen oder der
geophysikalischen Prospektion (vgl. » Ab-
schn. 14.4 sowie Sarris et al. 2018; Theodo-
rakopoulou et al. 2018) — werden auch in
den Geisteswissenschaften — zum Beispiel
in der Archdologie und Ethnologie — ver-
starkt digitale Methoden entwickelt und
eingesetzt (Jannidis et al. 2017). Das Kon-
zept ,,digital geoarchaeology* fihrt diszip-
linir gewonnenen Daten (wieder) zusam-
men (B Abb. 14.9, links). So ermoglichen
flaichendeckende Satellitenbildanalysen die
Erkennung von (anthropogenen) Oberfla-
chenstrukturen (vgl. » Abschn. 14.2 und
Lambers 2018), Laserscanning die (drei-
dimensionale) Identifizierung archiologi-
scher Fundplitze (Hdmmerle und Hofle
2018; Raun et al. 2018) und digitale Geldn-
demodelle regionale Raum- und Weganaly-
sen (Siart et al. 2013; Bubenzer et al. 2018;
Knitter und Nakoinz 2018). Geographische
Informationssysteme (GIS) und weitere
computergestiitzte Analyseplattformen die-
nen bereits seit mehreren Jahren der Daten-
verarbeitung und -verwaltung und helfen,
Kulturerbestitten zu detektieren, zu doku-
mentieren und zu schiitzen (z. B. Ioanni-
des et al. 2014) (8 Tab. 14.1). Die mehr und
mehr in hoher rdumlicher und zeitlicher
Auflésung vorliegenden Daten erlauben
zudem, Skalenprobleme zu {iberwinden
(z. B. Stein 1993; Schlummer et al. 2014).
Letztere ergeben sich oftmals aus der Tat-
sache, dass die Archéologie rdumlich und
zeitlich begrenzte sowie auf den Menschen
bezogene Fragestellungen bearbeitet, wih-
rend die Geowissenschaften eher spezielle
Umweltbedingungen und/oder deren Ent-
wicklung iiber lingere Zeitphasen untersu-
chen. Obwohl die technischen Vorausset-
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B Abb. 14.9 Das Konzept ,,digitale Geoarchdologie® (DGA) an der Schnittstelle zwischen Archédologie, Geo-
und Computerwissenschaften. Links: Wihrend sich die Archéologie vor allem auf historische Zusammenhénge
und Zeitscheiben an bestimmten ,,Stitten* konzentriert, betrachten die Geowissenschaften ldngere Zeitscheiben
und rdumliche Dimensionen, etwa im Umfeld von archidologischen Stitten. Die Computerwissenschaften nut-
zen digitale Werkzeuge, vor allem zur Nachbereitung und Zusammenfiithrung (Fusion) von archdologischen und
digitalen Datensdtzen. Alle drei Disziplinen arbeiten im Konzept ,,digitale Geoarchédologie* zusammen, je nach
Fragestellung in unterschiedlicher Gewichtung (verdndert nach Siart et al. 2018, vgl. auch B Tab. 14.1). Rechts:
Schematische Darstellung von Arbeitsablaufen im Konzept ,.digitale Geoarchidologie®. Je nach wissenschaftli-
cher Fragestellung und (archiologischem) Untersuchungsgegenstand werden verschiedene Datensétze gemein-
sam und schrittweise generiert, zusammengefiihrt, verarbeitet, analysiert und die Ergebnisse prisentiert (vgl.
auch @ Tab. 14.1). Letztere konnen neben dem wissenschaftlichen Fortschritt in besonderem Male auch dem
, cultural heritage management und dem Schutz archéologischer Fundstitten dienen (verdndert nach Siart et al.

2013, 2018)

zungen gegeben sind und die notwendigen
Daten haufig in digitaler Form vorliegen,
existieren bislang nur wenige echte interdis-
ziplindre Projekte. Dies mag in den groBen
disziplineigenen Fortschritten in der Nut-
zung und Entwicklung digitaler Techniken
begriindet sein (Forte und Campana 2016),
was im Hinblick auf (rein) archdologische
Daten unter anderem zum Konzept , digi-
tal archaeology* gefithrt hat (Zubrow 2006).
Der Erkenntnisfortschritt bleibt jedoch so
eher disziplinar und erschwert z. B. rdumli-
che Analysen von Daten verschiedener Dis-
ziplinen, die letztendlich erst zu einem in-
tegrierten Verstindnis von Mensch-Um-
welt-Interaktionen fithren koénnen. Im
umgekehrten Fall bendtigen die Geowis-
senschaften verldssliche archaologische In-
formationen fiir ein solches Verstindnis,

aber auch fiir die Beurteilung der Rolle des
Menschen bei der (Kultur-)Landschaftsent-
wicklung. Die Arbeitsgruppe ,, Geoarchae-
ology” in der International Association of
Geomorphologists (1IAG) und der ,,Arbeits-
kreis Geoarchdologie® in der Deutschen
Gesellschaft fiir Geographie tragen diesem
Umstand in gewisser Weise Rechnung, ge-
meinschaftliche interdisziplindre Forschun-
gen auf Basis digitaler Daten und Anwen-
dungen sind jedoch auch in diesen noch sel-
ten. Andererseits existieren archdologische
Arbeitsgruppen, wie etwa die AG ,, Com-
puter Applications and Quantitative Me-
thods in Archaeology” (CAA), die vor al-
lem von der Archiologie, der Mathematik
und den Computerwissenschaften betrie-
ben werden, wiahrend dort die Geographie
und die Geowissenschaften kaum vertre-
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B Tab. 14.1
gie®. Verandert nach Siart et al. (2018)

Daten(vor)prozessierung

(Stereoskopische) Luftbilder
delle

Satellitendaten (Georeferen-
zierung, Orthorektifizierung,
Mosaike)

Prognosemodelle

LiDAR (Punktwolke, Regis-
trierung, Organisation, Seg-
mentierung)

Digitale Gelandemodelle
tor-Fusion)

Karten und Vektorisierung
(historische, topographische

und geologische Umweltdaten)  tenkonversion)

ten sind. SchlieBlich sind noch die Compu-
terwissenschaften zu nennen, die sich zwar
in den letzten Jahren zunehmend vernetz-
ten, dies jedoch wiederum jeweils nur in die
eine oder die andere Richtung, etwa im Zu-
sammenhang mit der Dokumentation ar-
chéologischer Befunde (Schéfer et al. 2011;
Var et al. 2013; Bogacz et al. 2015) oder der
photogrammetrischen Bildanalyse (Sauer-
bier 2013; Kersten et al. 2014). Bock et al.
(2013) fassen diese Studien unter dem Be-
griff ,,computational humanities” zusam-
men. Fiir geoarchidologische Untersuchun-
gen werden die hier gewonnenen interdis-
ziplindren Fortschritte jedoch noch nicht
ausreichend erschlossen. Auch werden Pro-
jektideen an der Schnittstelle von Mensch
zu Umwelt kaum von der Informatik oder
den Computerwissenschaften selbst ent-
wickelt. Dies gilt in gleichem MaBe fiir die
L digital humanities”, die zwar verschiedene
digitale Werkzeuge und Methoden, hiu-
fig in transdisziplindrer Sichtweise, nutzen
(Burdick et al. 2012), die sich aber im Ge-
gensatz zu den ,,computational humanities”
in einem engeren Spektrum auf die Infor-
mationswissenschaften konzentrieren (Bock

Analyse und Interpretation

Analyse digitaler Gelandemo-

,, Least-cost“-Analyse

GIS-basierte Raumanalysen

Datenintegration (Raster-Vek-

Analyse geophysikalischer Daten
(rdumliche Beziige, 2D-/3D-Da-

Konkrete interdisziplinare Arbeitsschritte und Beispiele im Konzept ,,digitale Geoarchéolo-

Ergebnisse und Visualisierung

Réaumliche Mobilitat (StraBen
und Kommunikationsnetze

Untersuchungsstandort (Land-
nutzung, Siedlungslagen)

Begrabene archiologische Hin-
terlassenschaften (Mauern, Be-
waésserungssysteme)

Perspektivische Betrachtung des
Untergrundes

Landschaftsvisualisierung fiir
verschiedene Zeitscheiben und
Entwicklungsstadien

et al. 2013). Somit wird — v. a. in Deutsch-
land — die Geoarchéologie im urspriingli-
chen Sinn hauptsichlich von der Physischen
Geographie und insbesondere der Geomor-
phologie bestimmt, wiahrend die ,, digital ar-
chaeology* und die ,,computational humani-
ties” schwerpunktméBig von der Archéolo-
gie und den Computerwissenschaften ohne
intensiven Austausch mit anderen Diszipli-
nen betrieben werden. Dies ist nicht zuletzt
den unterschiedlichen wissenschaftlichen
Theorien und Herangehensweisen der ge-
nannten Disziplinen geschuldet.

Im Hinblick auf die Verarbeitung digita-
ler Daten wurden, wie bereits erwahnt, in al-
len Fichern groBe Fortschritte erzielt, die ge-
wonnenen Erkenntnisse sind jedoch teils sehr
speziell und die Anwendung der entwickel-
ten Methoden bendtigt meist Expertenwis-
sen. Das multimethodische Konzept ,,digitale
Geoarchéologie™ (B8 Abb. 14.9, rechts) erlaubt
es, dieses fragmentierte Wissen im Sinne ei-
ner echten interdisziplindren Betrachtung von
Mensch-Umwelt-Interaktionen zusammenzu-
fithren und neue Erkenntnisse zu gewinnen,
ohne dabei die fachliche Unabhéngigkeit der
beteiligten Disziplinen infrage zu stellen.
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14.4 Geophysikalische Methoden

14.4.1 Geoelektrische
Tomographie

Stefan Hecht, Bertil Mdchtle und Olaf
Bubenzer

Bei der Bearbeitung geoarchiologischer Fra-
gestellungen eignen sich geoelektrische Me-
thoden sehr gut zur zerstorungsfreien Er-
kundung des oberflichennahen Unter-
grunds. Besonders bewihrt hat sich dabei die
geoelektrische Tomographie (electrical resis-
tivity tomography, ERT), die meist gar nicht
als ,,echte” dreidimensionale 3D-Tomogra-
phie angewendet wird, sondern als zweidi-
mensionale Messung (Sondierungskartie-
rung) ein 2D-Schnittbild der Boden- und
Sedimentschichten erzeugt. Gerade Locker-
sedimente konnen mithilfe der geoelektri-
schen Tomographie sehr gut differenziert
werden, da sich Unterschiede in der Korn-
groBenzusammensetzung auf den Wasser-
gehalt auswirken, der ein wesentlicher Fak-
tor des spezifischen elektrischen Widerstands
im Boden darstellt (zu geoelektrischen Me-
thoden s. z. B. Reynolds 2011, Everett 2013
oder Berktold etal. 2005). Archédologische
Artefakte, die in Lockermaterial (z. B. Hoch-
flutsediment) eingebettet sind, zeichnen sich
in der Regel gut als Anomalien hoherer oder
auch niedrigerer Widerstandswerte vom um-
gebenden Substrat ab. Da die meisten Sub-
strattypen eine weite Wertespanne einneh-
men konnen, ist es héufig nicht moglich,
von den Messwerten direkt auf einen spezifi-
schen Substrattyp zu schlieBen. Im Vergleich
der Widerstandswerte sind aber in der Regel
sowohl Differenzierungen zwischen Boden
und Sedimenten unterschiedlichen Alters
als auch die Identifizierung archéologischer
Strukturen (z. B. verschiittete Mauerreste,
Grében) moglich.

Im Geldnde wird iiblicherweise mit Mul-
tielektrodenapparaturen gearbeitet, die z. B.
50 oder 100 Elektroden in linienhafter (fiir
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2D) oder flichenhafter Anordnung (fiir
3D) miteinander verbinden (B Abb. 14.10).
Das Messprinzip der geoelektrischen To-
mographie basiert auf den klassischen
4-Punkt-Verfahren (z. B. Lange und Jacobs
2005), bei denen jeweils zwei Elektroden ei-
nen Strom in den Untergrund speisen und
zwel andere Elektroden das elektrische Po-
tential im Boden bestimmen. Fiir ein Mess-
profil (2D) oder eine Messfliche (3D) wer-
den z. T. mehrere Tausend Einzelmessungen
mit unterschiedlichen Elektrodenabstéin-
den durchgefiihrt. Dabei wird die Mess-
geometrie, also die Anordnung von strom-
fiihrenden und messenden Elektroden, an
die jeweilige Fragestellung angepasst. Die
Dipol-Dipol-Anordnung hat sich fiir die ar-
chiologische Prospektion bewidhrt, bei der
laterale Inhomogenitiaten in Boden und Se-
dimenten besonders gut detektiert werden
kénnen. Weitere verbreitete Anordnungen
sind die Schlumberger-Konfiguration so-
wie die Wenner-Konfiguration, die beson-
ders robust gegeniiber storenden Einfliis-
sen (z. B. schlechte Ankopplung der Elek-
troden an den Untergrund) arbeitet. Der
Elektrodenabstand ist entscheidend fiir die
raumliche Auflosung einer Messung. Je en-
ger die Elektroden dquidistant angeordnet
sind, desto genauer sind die Messergebnisse.
Dabei entspricht die rdumliche Auflosung
ungefihr dem halben Elektrodenabstand.
Fiir geomorphologische oder sedimento-
logische Fragestellungen im Kontext der
Landschaftsentwicklung  (off-site) kon-
nen groBere Elektrodenabstidnde bis 5 oder
10 m sinnvoll sein, um ein lingeres Mess-
profil zu ermoglichen. Dagegen wird fiir
die archdologische Prospektion (on-site)
i.d. R. mit engeren Abstinden von 0,5 m
oder 1 m gearbeitet. Die Messung zahlrei-
cher parallel angeordneter Messprofile er-
moglicht eine sog. ,,Pseudo-3D-Messung*,
bei der alle Einzelprofile zu einem 3D-Da-
tensatz zusammengefiigt werden.

Echte 3D-Tomographien werden dage-
gen mithilfe einer flichenhaften Anordnung
der Elektroden gemessen. Der Vorteil von
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b Geoelektrische Tomographie 2D - Grabhiigel von Goubei
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O Abb. 14.10 Geoelektrische Tomographie 2D/3D. a Elektrodenauslage zur Messung einer geoelektrischen To-
mographie tiber einen Grabhiigel auf dem Gréberfeld Goubei nahe Turfan, Xinjiang/China. Im Hintergrund
sind die Reste der verlassenen Stadt Jiaohe zu erkennen (Foto: O. Bubenzer). b Widerstandsverteilung entlang ei-
nes 2D-Messprofils iiber den Grabhiigel (50 Elektroden, Abstand je 1 m, Dipol-Dipol-Konfiguration). Anhand
von Anomalien hoherer Widerstandswerte sind ein zentraler Schacht sowie eine seitliche Grabkammer in einer
Tiefe von ca. 6 m zu erkennen. ¢ 3D-Tomographie tiber den Grabhiigel (10 x 10 Elektroden, Abstand je 4 m,
Pol-Pol-Konfiguration). Durch die Abgrenzung hoherer Widerstandswerte mithilfe der grauen Isofliche wird die
raumliche Lage der Grabkammer deutlich sichtbar. Die Befunde decken sich gut mit Ergebnissen bisheriger ar-
chéologischer Grabungen auf dem Graberfeld
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3D-Tomographien liegt darin, dass archiolo-
gische Objekte vollstindig und in ihrer rium-
lichen Lage betrachtet werden konnen. Zu-
dem ist es moglich, volumetrische Daten zu
gewinnen. Nowaczinski et al. (2015) konn-
ten aus den Widerstandswerten beispielsweise
Formen und Rauminhalte unterschiedlicher
begrabener Gefdl3typen bestimmen.

Die Weiterverarbeitung der Messdaten er-
folgt softwaregestiitzt, indem unter Beriick-
sichtigung der Messgeometrie die Verteilung
der Widerstandswerte im Untergrund (2D
oder 3D) berechnet wird (8 Abb. 14.10). Zur
Validierung der Ergebnisse ist der Vergleich
mit anderen geophysikalischen Methoden
oder mit Bohrungen sinnvoll. Die Konstruk-
tion synthetischer Modelle der Widerstands-
verteilung ist besonders zur Vorbereitung der
Messungen zu empfehlen (z. B. Hecht 2016).
Damit kann vorab geklart werden, ob sich
archédologische Strukturen iiberhaupt in den
zu erwartenden Messergebnissen abzeich-
nen und wie sich andere Elektrodenkonfigu-
rationen auf die Widerstandsverteilung aus-
wirken. Eine sinnvolle Methodenkombina-
tion ergibt sich z. B. durch eine flichenhafte
Magnetometer-Prospektion, die dann gezielt
durch geoelektrische Tomographien (2D/3D)
erweitert wird, um archdologische Struktu-
ren oder auch Schichtgrenzen in ihrer rium-
lichen Lage abzubilden.

14.4.2 Magnetische Prospektion

Sven Linzen und Jorg Fafbinder

Das wohl bedeutendste, erstmals bereits
Ende der 1950er-Jahre in der Archiolo-
gie eingesetzte geophysikalische Verfah-
ren ist die magnetische Prospektion (Belshé
1957; Aitken 1958; Scollar etal. 1990;
Becker 1995; Clark 1996; Neubauer et al.
1999). Mit dieser Methode kénnen im Bo-
den verborgene Strukturen flichenhaft, mit
hoher Nachweisempfindlichkeit und selbst
fiir groBe Areale in iiberschaubaren Mess-
zeiten abgebildet werden. Solch ein magne-
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tisches Abbild — Magnetogramm genannt
— vermittelt dem (Geo-)Archdologen ei-
nen einzigartig detailreichen Einblick in den
strukturellen Aufbau eines Fundplatzes und
gibt Auskunft iiber dessen Gesamtausmal
(8 Abb. 14.11). Die so gewonnenen Daten
sind Grundlage aller weiterfithrenden ar-
chiologischen, geoarchidologischen und geo-
physikalischen Untersuchungen. So konnen
Grabungen gezielt platziert sowie deren Auf-
wand und der Eingriff in Bodendenkma-
ler minimiert werden. Dies tragt maBgeblich
zum Grabungserfolg und zum Denkmal-
schutz bei. Weiterfithrend konnen anhand
der Magnetogramme gezielt punktuelle Un-
tersuchungen wie Bohrlochsondagen sowie
lineare geophysikalische Untersuchungen
wie geoelektrische Transekte erfolgen.

Die fehlerfreie Durchfithrung magneti-
scher Prospektionen und die korrekte Inter-
pretation von Magnetogrammen erfordert
ein tieferes Verstindnis von Signalentste-
hung und magnetischer Messtechnik, was
eingehend bei Fassbinder (2017) beschrie-
ben wird. Ausgangspunkt sind die physi-
kalischen GroBen magnetische Suszeptibili-
tit und Remanenz — Materialeigenschaften,
die fiir viele im Untergrund vorkommende
archdologische und geologische Strukturen
unterschiedlich sind. Dies fiihrt zu gerin-
gen Variationen des Erdmagnetfelds wenige
Zentimeter iiber der Bodenoberfliche, die
mit hochempfindlichen Magnetfeldsenso-
ren wie Céasium-Magnetometern, SQUIDs
(Supraleitende Quantendetektoren) oder
Forstersonden (engl. fluxgates) detektiert
werden konnen. Beispielsweise sind damit
Steinsetzungen und Gebidudefundamente
lokalisierbar. Die Anreicherung magneti-
scher Minerale wie Maghemit und Magne-
tit in Oberboden und in Kulturschichten
(Le Borgne 1955; Fassbinder et al. 1990) er-
moglicht insbesondere den Nachweis von
Feuerpliatzen sowie verfiillten Gruben, Gra-
ben und Holzpfostensetzungen als zentrale
anthropogene Merkmale. Hier werden die
besonderen Stdrken der Methode deutlich.
Zugleich sind die zu detektierenden Mess-
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Magnetogramm einer neolithischen Kreisgrabenanlage bei Steinabrunn, Osterreich, aus Fassbin-

der (2017). Magnetische Prospektion mit Casium-Magnetometer (Scintrex CS-2) in Zwei-Sensor-Konfigura-
tion. Die kreisformigen, stark positiven Anomalien reprasentieren mit Oberbodenmaterial verfiillte Graben. Die
schwachen Ringstrukturen im Inneren spiegeln die Position fritherer Palisaden wider, deren Pfostenlochverfiil-
lungen mit von magnetotaktischen Bakterien gebildeten Mineralen angereicht sind

signale mit nur wenigen Nanotesla (102 T)
um drei bis vier GroBenordnungen (!) klei-
ner als das mittlere Erdmagnetfeld. Folglich
setzt jede erfolgreiche magnetische Prospek-
tion groBte Sorgfalt und strickte magneti-
sche Hygiene voraus. Fiir detaillierte Anfor-
derungen siehe Fassbinder (2016).

Mit dem Bau und dem ersten Einsatz
motorisierter Messsysteme fiir die groBfli-
chige magnetische Prospektion zu Beginn
dieses Jahrtausends ist die technische Ent-

wicklung nicht abgeschlossen. Insbesondere
die SQUID-Messtechnik (Chwala et al.
2001; Linzen et al. 2007, 2009), die mit spe-
ziellen Sensoranordnungen ein Hochst-
mal an magnetischer Information gewin-
nen kann, d. h. den gesamten Magnetfeld-
tensor detektiert, eroffnet neue Wege bei
der Berechnung von Tiefeninformatio-
nen und der Modellierung archéologischer
Strukturen (Schneider et al. 2014; Linzen
et al. 2017).
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14.4.3 Georadar

Till F. Sonnemann

Bei der Georadarprospektion (engl.: GPR
flr ground penetrating radar) sendet ein An-
tennensystem in zeitlich oder, bei Nutzung
eines Messrads, raumlich gleichen Abstin-
den kurze elektromagnetische Impulse in
den Untergrund. Die Frequenz liegt da-
bei zwischen wenigen MHz bis zu weni-
gen GHz. Die Laufzeit der Impulse bis zur
Riickkehr wird an der Empfangsantenne
gemessen. Die mit einem Monitor verse-
hene Recheneinheit prozessiert das Ant-
wortsignal sukzessiv fiir ein virtuelles Profil
des Untergrundes.

Urspriinglich entwickelt fir Eisstdrken-
messung und ingenieurtechnische Unter-
suchungen (Jol 2008), hat sich das Geora-
dar aufgrund seiner Vielseitigkeit und der
3-dimensionalen Datenvisualisierung durch
spezielle Software (Goodman und Piro
2013), in der auch Topographie beriicksich-
tigt werden kann, in der Geoarchiologie
etabliert (Conyers 2016). Aufnahmequali-
tat und besonders starke Reflektoren lassen
sich schon wihrend der Datenaufnahme
im Bodenprofil des Radargramms ablesen:
Das Radarsignal wird von Schichtgrenzen
oder Objekten unterschiedlicher Permittivi-
tit ¢ (auch: dielektrische Leitfahigkeit) teil-
weise reflektiert und gestreut. Besonders
starke Unterschiede, z. B. hervorgerufen
durch Hohlrdume, Festgestein oder Metall-
objekte, zeigen sich deutlich. Da die Signal-
geschwindigkeit materialabhéngig ist, lasst
sich die Signallaufzeit (in ns) durch eine
Hyperbelgleichung von Punktquellen in ein
Tiefenprofil (in cm) umrechnen. Die Ein-
dringtiefe und Datenqualitét ist einerseits
abhidngig von der eingesetzten Frequenz
(grundsatzlich gilt: hohe Frequenz=hohe
Bildauflosung, aber niedrige Eindringtiefe),
aber auch allgemein von den natiirlichen
Bedingungen. Sandige Boden bescheren
grundsitzlich gute Resultate, mineralhaltige
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Tone und Lehme konnen das Signal stark
storen; z. B. feuchte, salzhaltige Boden
streuen das Signal extrem. Auch die Jah-
reszeit beeintrichtigt die Datenaufnahme,
z. B. durch gestiegenen Grundwasserspie-
gel oder bei Bodenfrost. Durch das Heraus-
filtern hoch- oder niederfrequenter Storun-
gen, die Verstarkung der Reflexion tieferer
Schichten und Migration des Datensatzes
mit Berechnung der Geschwindigkeit lasst
sich die Qualitdt hdufig deutlich verbessern.

In der Geoarchiologie liegt der Fokus
auf Messung und Interpretation der Stra-
tigraphie von Geoarchiven wie Fluss- und
Seesedimenten, Kolluvien, Lagunenabla-
gerungen, Diinen, Delta- oder Hohlense-
dimenten (Bristow und Jol 2003) und de-
ren zeitlicher Veranderung durch natiirliche
oder menschliche Einfliisse (B8 Abb. 14.12).
Aufgrund der bendtigten Eindringtiefe wer-
den meist niederfrequente Antennen einge-
setzt. Liegt der Fokus auf einer archédologi-
schen Stitte, geht es darum, Gebdudefun-
damente, Gruben, Griber und allgemein
Siedlungshorizonte zu kartieren und diese
in ihrem urbanen Kontext zu analysieren
(Doneus 2013); bei historischem Wasserma-
nagement dagegen um die Méchtigkeit von
Terrassen oder die Dimension verlandeter
Graben oder Kanidle (Sonnemann 2015).
Um Landschaftsveranderungen grof3flichig
zu untersuchen, werden seit einiger Zeit
auch Multiantennensysteme genutzt (Lin-
ford et al. 2010).

14.4.4 Vermessung bei
archaologischen
Ausgrabungen

Carsten Casselmann

Bei nahezu jeder archidologischen Ausgra-
bung ist die detailgenaue Einmessung von
Funden und Befunden unverzichtbar. Prin-
zipiell sollte die Vermessung bei Ausgra-
bungen, Surveys und anderen archiologi-
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O Abb. 14.12 Topographisch korrigierte Georadaraufnahme aus Siiddeutschland mit Beispielprofilen (oben).
Zu erkennen sind eine moderne Wasserleitung (A) und archdologische Siedlungsreste (B). Ein groBer Teil der
Siedlungsfliche wurde womdglich durch modernen Ackerbau gelockert und vom Regen abgetragen, wodurch
eine Senke entstanden ist (C) (Aufnahme: Till F. Sonnemann)

schen Unternehmungen entsprechend dem
Wirtschaftlichkeitsprinzip immer so genau
wie moglich, aber nicht genauer als erfor-
derlich, erfolgen. Vor Beginn jeder Vermes-
sung steht also die Frage nach der erforder-
lichen Genauigkeit, nach der dann auch das
geeignete Messwerkzeug gewahlt wird.

Bei einer archidologischen Ausgrabung,
bei der die Befunde und Funde in situ einge-
messen werden, erfolgt die kartographische
Darstellung von Plana und Profilen in der
Regel im MaBstab 1:20, was bei einer mogli-
chen Zeichengenauigkeit von 1 mm eine no-
tige Messgenauigkeit von wenigstens 2 cm
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ermoglicht. Bei einer archéologischen Ober-
flachenprospektion sind die zu kartierenden
Objekte meist verlagert, daher ist hier eine
grobere Vermessung ausreichend. Bei Gra-
berfeldern, deren Funde durch anthropogene
oder natiirliche Einfllisse an die Oberfli-
che gelangen, ist eine Messgenauigkeit von
50 cm in der Regel ausreichend. Bei Land-
schaftssurveys und geomorphologisch-bo-
denkundlichen Aufnahmen, bei denen ei-
nige Quadratkilometer untersucht werden,
kann eine Genauigkeit von einigen Metern
oder sogar 10-20 m ausreichend sein.

Zu Beginn jeder Grabung muss eine ein-
fache Einbindung der spidteren Dokumen-
tation der Befunde und Funde in die Lan-
deskoordinaten (Lage und Hohe) gewidhr-
leistet werden. Wenn es moglich ist, sollte
man als Grabungssystem direkt im Lan-
deskoordinatensystem arbeiten. Im letz-
ten Jahrhundert war dies in Deutschland
das GauB-Kriiger-Koordinatensystem. Die
dafiir zustindige Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der
Bundesrepublik Deutschland (AdV) hat
1995 im Zuge einer europaweiten Verein-
heitlichung beschlossen, das Universale
Transversale Mercator-System (UTM) in
Verbindung mit dem ETRS89-Datum fla-
chendeckend einzufithren. Seitdem miissen
alle amtlichen Vermessungen in dieses Sys-
tem iberfithrt werden. Auf handelsiiblichen
topographischen Karten finden sich in der
Regel noch beide Systeme. Digitale Raum-
daten liegen im UTM-System vor.

Bei allen groBeren Grabungen wird {ib-
licherweise ein orthogonales Rasternetz
bzw. -gitter Uber das Grabungsareal ge-
legt, das wiahrend der laufenden Grabung
eine schnelle und wirtschaftliche zentime-
tergenaue Einmessung aller Grabungsin-
halte ermdglicht. Die Rasterweite kann da-
bei individuell sinnvoll angepasst werden.
Bei Kartierungen im MaBstab 1:50 und der
Verwendung von A3-Millimeterpapier zum
Zeichnen konnen 10 x 20-m-Raster ver-
wendet werden, bei sehr detailreichen Aus-
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grabungen in Siedlungsbereichen konnen
1 x 1-m-Raster sinnvoll sein. Da die Raster-
punkte innerhalb der Grabung beim Tiefer-
legen der Plana immer wieder neu gesteckt
werden miissen und die Befunde in diesen
Bereichen moglichst wenig gestort werden
sollten, empfiehlt sich hier die Verwendung
von Vermessungsnadeln oder Ahnlichem.
Das ganze Koordinatensystem sollte unbe-
dingt durch die Anlage von Festpunkten au-
Berhalb der Grabungsfliche gesichert wer-
den. Dies ist besonders dann notig, wenn die
Grabung tiber mehrere Kampagnen geht. Bei
der Anlage solcher Punkte ist auf mehrere
Aspekte zu achten. Sie miissen dauerhaft ver-
markt sein, sie miissen gegenseitig sichtbar
sein, auch sollte von ihnen aus die Grabungs-
fliche sichtbar sein und es sollten Punkte in
ausreichender Anzahl angelegt werden. Letz-
teres dient nicht nur der Gewihrleistung
der Erhaltung des Koordinatensystems bei
Punktverlust, sondern zusitzlich auch zur
Kontrolle der spiteren Messungen.

Die Art der Vermarkung der Punkte
richtet sich nach dem Untergrund. In Fel-
sen, fest fundamentierten Steinen oder dhn-
lichem Untergrund kénnen MeiBelzeichen
beispielsweise in Form eines Kreuzes ange-
bracht werden. Sinnvoll sind auch Bohrun-
gen, in die gegebenenfalls Vermessungsna-
gel eingeschlagen werden. In Asphalt oder
dhnlichen etwas weicheren Untergriinden
kénnen die Vermessungsnigel direkt ein-
geschlagen werden. Bei Untergriinden aus
Lockergestein haben sich Stahl- oder Eisen-
rohre bewiahrt, die gegebenenfalls, beispiels-
weise beil beackerten Fliachen, auch unterir-
disch, aber mindestens unterhalb des Pflug-
horizontes eingebracht werden konnen.
Sollen die Rohre oberirdisch sichtbar sein,
empfiehlt sich eine bodennahe Anbringung
und eine Zementierung der oberen 10—
20 cm. Ragen die Markierungen zu sehr aus
dem Boden, ist die Gefahr einer Lageverin-
derung durch ungewollte mechanische Ein-
fliissse zu grofB. Prinzipiell sollten vorhan-
dene Markierungen wie Messpunkte aus
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Polygonziigen, Grenzsteine und andere
Grenzmarkierungen in das Grabungssys-
tem eingemessen werden.

Die Absteckung eines Rastersystems fiir
Grabungen oder die Aufnahme der Einzel-
punkte kann durch Messungen mit einem
globalen Navigationssatellitensystem (glo-
bal navigation satellite system, GNSS) er-
folgen. Allerdings liegt die Ubliche Lage-
genauigkeit hier nur bei 3-10 m. Der Sa-
tellitenpositionierungsdienst der deutschen
Landesvermessung (SAPOS) stellt iiber die
Landesvermessungsamter Korrekturdaten
fiir Positionsbestimmungen mittels Satelli-
ten zur Verfligung, was durch die kontinu-
ierlich betriebenen Referenzstationen eine
Genauigkeit von bis zu 1 cm ermoglicht.
Dabei stehen drei Dienste mit unterschied-
lichen Genauigkeiten zur Auswahl:
== Der kostenfreie , Echtzeit-Positionie-

rungs-Service“ (EPS), der eine Lage-

genauigkeit von 0,3-0,8 m und eine Ge-
nauigkeit in der Hohe von 0,5-1,5 m lie-
fert.

= Der ,,Hochprizise Echtzeit Positionie-
rungs-Service” (HEPS), der eine Lage-
genauigkeit von 1- 2cm und eine Ge-
nauigkeit in der Hohe von 2-3 cm lie-
fert.

= Der ,,Geodatische Postprocessing Positi-
onierungs-Service” (GPPS), der eine La-
gegenauigkeit von 1 cm und besser so-
wie eine Genauigkeit in der Hohe von

1-2 cm liefert.

Der HEPS und der GPPS sind kosten-
pflichtig. Ahnliche Dienste werden von fast
allen européischen Léndern sowie von Ja-
pan und den USA angeboten.

Es kommt vor, dass beim Anlegen ei-
ner Grabung die direkte Einbindung in
das jeweilige Landeskoordinatennetz nicht
oder nur mit erheblichem Aufwand mog-
lich ist. In diesen Féllen ist es sinnvoll, ein
ortliches rechtwinkliges Koordinatensys-
tem (ORK) anzulegen (B Abb. 14.13).
Dazu werden zunichst zwei vorhandene
oder extra dafiir vermarkte Punkte fest-

gelegt, die die Basislinie bzw. Abszissen-
achse des Systems definieren sollen. Da-
bei sind die oben erwihnten Kriterien zur
Vermarkung zu beachten. Aullerdem soll-
ten diese beiden Punkte moglichst weit aus-
einanderliegen und ihr Abstand zueinan-
der sollte langer als die grote Ausdehnung
der Grabungsfliche sein. Sinnvoll ist auch
die Ausrichtung entlang der Langsseite ei-
ner Grabung. Als Nichstes wird der Ab-
stand dieser beiden Punkte millimeterge-
nau bestimmt. Jeder Fehler, der hier ge-
macht wird, wirkt sich entsprechend dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz quadratisch
auf die von dieser Basislinie abgeleiteten
Punkte aus. Den Punkten werden dann Ko-
ordinaten zugeordnet. Zur Vermeidung
negativer Werte im weiteren Verlauf der
Grabung sollte der als Ursprungspunkt
definierte Punkt geniigend hohe Werte
erhalten, z.B. X (hoch)=1000,000 m und
Y (rechts)=2000,000 m. Der zweite Punkt,
der mit dem ersten zusammen die Abszissen-
achse X definiert, bekommt demnach die
Koordinaten X (hoch)=(1000,000+ AX) m

und Y (rechts)=2000,000 m. AX be-
zeichnet den Abstand zwischen den
beiden Punkten. Die Ordinate bzw.

Y (rechts)-Richtung des Koordinatensys-
tems definiert sich als Orthogonale zur Ab-
szisse.

Zur Kontrolle sollten zusétzliche Punkte
angelegt werden, die ebenfalls dauerhaft
vermarkt werden. Dabei sollten in erster
Linie bereits vorhandene Messpunkte ver-
wendet werden, deren Landeskoordina-
ten ermittelt werden konnen. Zur Koordi-
natentransformation des ORK in das Lan-
deskoordinatennetz werden mindestens drei
Punkte benoétigt: Zwei zur technischen Um-
setzung und ein dritter zur Kontrolle.

Bei Grabungen im Ausland ist es
manchmal nicht mdglich, an die vorhan-
denen Landeskoordinaten zu kommen
oder sich in ein bestehendes Netz einzu-
hingen. In diesem Fall empfiehlt es sich,
ein ORK einzurichten und drei Punkte per
GNSS-Messungen mit moglichst hoher Ge-
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O Abb. 14.13  Beispiel fiir die Anlage eines ortlichen rechtwinkligen Koordinatensystems (ORK) mit dem klas-
sischen 10 x 10-m-Grabungsnetz und der Einbindung in das GauB3-Kriiger-Koordinatensystem (rot), ,,Atzelbu-
ckel® bei Ilvesheim, Rhein-Neckar-Kreis, schnurkeramische Gruben (Casselmann et al. 2002, S. 60)

nauigkeit zu bestimmen. Da in diesen Fil-
len in der Regel auch keine Korrekturdaten
vorhanden sind, kann eine hohere Genau-
igkeit im Meter-, bestenfalls im Dezime-
terbereich nur durch Messwiederholungen
und eine statistische Ausgleichsrechnung er-
reicht werden. Wichtig ist es in diesen Fil-
len, dass die Genauigkeiten innerhalb des
ORK hoch (unter 2 cm) sind.

In der Praxis ist es inzwischen so, dass
alle groBeren Grabungen mit einem elek-
trooptischen Tachymeter, auch Totalsta-
tion genannt, ausgestattet sind. Diese Ge-
rdte messen sowohl die Richtungswinkel
als auch die direkten Entfernungen zu den
Aufnahmepunkten. Uber den integrierten
Rechner werden direkt 2-D- oder 3-D-Ko-
ordinaten ermittelt. Ungeiibten Anwendern
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O Abb. 14.14 Funktionsweise der Hohenmessung mit dem Nivellier (geometrisches Nivellement). Der Hohen-
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wird empfohlen, mit diesen Geriten nur
Lagemessungen durchzufiihren, da die Feh-
leranfalligkeit bei kombinierter Lage- und
Hoéhenmessung hoch ist.

Zur Errichtung eines Grabungsnetzes
bei kleineren Grabungen oder einfachen
Befundaufnahmen konnen bis zu Entfer-
nungen von 30 m auch Winkelprismen ver-
wendet werden. Bei einer professionellen
Anwendung dieser Gerite konnen diese bis
zu Entfernungen von 30 m die erforderliche
Genauigkeit von 2 cm erreichen.

Hohenmessungen  (Nivellements)  bei
Grabungen sollten sich immer auf das je-
weilige Landeshohensystem beziehen. In
Deutschland gilt seit Juni 2017 das von der
AdV 2016 eingefiihrte Deutsche Hauptho-
hennetz (DHHN2016), dessen Hohen als
Hohen iiber Normalhohen-Null (NHN) be-
zeichnet werden. Die Abweichungen zu den
vorherigen Hohenbezugssystemen betragen
in der Regel maximal 16 cm.

Ublicherweise wird fiir Hohenmessun-
gen bei archiologischen Ausgrabungen das
geometrische Nivellement (B Abb. 14.14)
angewandt. Dazu empfiehlt es sich, Nivel-
liergerdte mit automatischem Hohenkom-
pensator zu verwenden, weil hier das Nach-
justieren entfallt.

14.4.5 Geoarchdologische
Zeigerpflanzen

Frank Schliitz und Christian Stolz

Die heutige Verbreitung vieler Pflanzen
ist vom Menschen mitbestimmt. Als geo-
archidologische Zeigerpflanzen sollen hier
zwei Gruppen herausgestellt werden, fir
die der Mensch unbeabsichtigt (Metallo-
phyten) oder intentionell (Stinsenpflanzen)
nachhaltig neue Standorte mit geeigne-
ten Substraten geschaffen hat. Funde ent-



14.4 Geophysikalische Methoden

285

B Abb. 14.15 a Die violette Galmei-Grasnelke (Armeria maritima ssp. halleri) und das Taubenkropf-Leimkraut
(Silene vulgaris var. humulis) in der schwermetallhaltigen Flussaue der Oker im Harz, links im Vordergrund ein
Schlackengeroll (Foto: Thomas Becker); b Krokusbliite im Husumer Schlosspark (Foto: Simone Mommsen); ¢
das Kleine Immergriin (Vinca minor) im Bereich der Wiistung Seelbach im Taunus (Foto: Christian Stolz); d
Barlauch (Allium ursinum) als Gartenfliichtling im Bereich der Wohnplatzwiistung Riels Miihle aus der Mitte
des 20. Jahrhunderts im Taunus (Foto: Christian Stolz)

sprechender Zeigerarten abseits ihrer ange-
stammten Verbreitung konnen daher wich-
tige Hinweise auf ehemalige Bergbau- und
Siedlungsaktivititen sein.

Pflanzen, die auf stark schwermetall-
haltigen Boden gedeihen, werden im wei-
teren Sinne als Metallophyten, auch Chal-
kophyten oder Galmeipflanzen bezeichnet.
Es handelt sich um wenige, an hohe Me-
tallkonzentrationen angepasste Arten (Kin-
zel 1982). Die geholzfreien Standorte sind
lichtreich und konkurrenzarm. Seit Be-
ginn des obertdgigen Erzbergbaus zerstort
der Mensch diese Habitate und schafft mit
den Bergbauhalden zugleich anthropogene
Ersatzstandorte. Wo die Fliisse aus Gebir-
gen wie dem Harz ins Vorland austreten,

haben sich auf den belasteten Auenbdden
teils groBflichige Schwermetallfluren entwi-
ckelt (B Abb. 14.15a; Dierschke und Becker
2008; Ernst et al. 2009; Knolle et al. 2011).
Bei der Frithlingsmiere und beim Tauben-
kropf-Leimkraut werden die Schwerme-
tallsippen von den schwer unterscheidba-
ren Sippen der Normalstandorte begleitet.
Bei der augenfilligen Galmei-Grasnelke ist
dies seltener der Fall. Gelbes bzw. Violettes
Galmei-Stiefmiitterchen sind gut kenntlich,
doch nur im Raum Aachen bzw. einzig bei
Blankenrode (Lokalendemit) in der siidli-
chen Egge zu finden (Jager 2017).

Mit der frithen Neuzeit kam die Kulti-
vierung von Zierpflanzen im Umfeld von
Herrensitzen immer mehr in Mode. Friih
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untersucht wurde dies fiir die Steinhduser
(Stinse) Frieslands und dabei der inzwischen
weiter gefasste Begriff der Stinsenpflan-
zen geprégt (van der Ploeg 1988; Petrischak
2014). Saure, nahrstoffarme Sandbdden
wurden teilweise gezielt verbessert, zudem
durch kalkhaltiges Baumaterial basenrei-
cher. Viele der eingefithrten Zierpflanzen
sind Frithjahrsblither (Geophyten), die sich
unter den neuen klimatischen Gegebenhei-
ten oft nur vegetativ ausbreiten. Daher, und
wegen ihrer Néhrstoffanspriiche, blieben
die Neuankdmmlinge meist oOrtlich gebun-
den (Sukopp und Kowarik 2008). Lokale
Massenausbreitung fithrt teilweise zu touris-
tisch attraktiven Blithaspekten, wie das Bei-
spiel der Krokusse im Husumer Schlosspark
zeigt (B Abb. 14.15b). Zu den Stinsenpflan-

zen zdhlen u.a. Blau- und Milchsterne,
Narzissen, Schneeglockchen, Tulpen, Kro-
kusse sowie Winterling, Hohler Lerchen-
sporn und Herbstzeitlose (Jager et al. 2016;
Schneider 2012).

Das Kleine Immergriin kam schon mit
den ROmern und kennzeichnet ehema-
lige Kultstdtten sowie mittelalterliche Sied-
lungsplédtze (Prange 1996; @ Abb. 14.15c¢),
Béarlauch kann im Bereich jiingerer Wiis-
tungen als Gartenfliichtling auftreten (Stolz
2013; @ Abb. 14.15d).

Eingefiihrte Stinsenpflanzen, einheimi-
sche Metallophyten und andere Gruppen
konnen somit ehemalige Orte intensiver
menschlicher Téatigkeit anzeigen und eignen
sich daher zum Auffinden archidologisch
und historisch relevanter Plitze.
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