3. Luftbild und Archiologie

Die bis 1995 dokumentierten 47.000 archéologischen Fundstellen in Bayern liefern einen eindrucksvollen
Beweis dafiir, dass die Luftbildarchidologie im Moment die einzige Methode bietet, um grofle Gebiete mit
vertretbarem finanziellem Aufwand zu untersuchen’®. Mittlerweile ist die Luftbildarchidologie auch in
Osterreich weitaus besser in der Praxis der Denkmalpflege verankert als noch vor einem Jahrzehnt. So
werden im Vorfeld vieler groBerer Bauvorhaben luftbildarchéologische Untersuchungen durchgefiihrt.

Dennoch ist eines der Hauptprobleme die Akzeptanz der Methode in der Archdologie, welche sich nach
wie vor Uber die Ausgrabung definiert. In vielen Landern wird sie tiberhaupt nicht angewandt, was nicht
immer auf militdrisch begriindete Verbote oder administrative Schwierigkeiten zurtickzufiihren ist. Aber
auch in jenen Lindern wie Osterreich oder Deutschland, wo es eine bereits lingere Tradition gibt, fehlt es
zum Teil am nétigen Verstandnis des Potenzials, aber auch der Grenzen dieser Methode®. Das Potenzial der
Luftbildarchédologie, Fundstellen zu entdecken, ist durchaus bekannt. Dariiber hinaus gehende Einsichten
finden sich jedoch so gut wie gar nicht. Selbst in England, dem Land mit der weltweit ldngsten und inten-
sivsten luftbildarchidologischen Tradition, wird tiber eine dhnlich gelagerte Problematik berichtet’. Auf der
Suche nach Griinden fiir dieses Verhalten féllt auf, dass von luftbildarchdologischer Seite selbst in den
meisten Fillen gerade dieses Argument des Denkmalschutzes benutzt wird, um die Methode zu rechtferti-
gen. Aufgrund ihrer hervorragenden Eignung, effizient und letztendlich kostengiinstig tiber grofle Gebiete
Fundstellen zu entdecken bzw. zu iiberwachen, ist sie in vielen Lindern fest mit den Denkmaldmtern und
entsprechenden Organisationen verkniipft. Nur selten ist die Luftbildarchéologie im universitdren Bereich
positioniert — das Wiener Institut fiir Ur- und Frithgeschichte zahlt weltweit zu den wenigen Forschungsein-
richtungen, welche Luftbildarchéologie in Lehre und Forschung anwenden®.

Paradoxerweise waren und sind einige der bekanntesten Luftbildarchidologen keine Archéologen. Jim
Pickering, Derrick Riley oder Otto Braasch waren oder sind Piloten, welche ohne archiologische Ausbil-
dung tiber die Jahre hinweg durch Tausende von Flugstunden ebenso viele Fundstellen in ganz Europa und
dartiber hinaus entdecken konnten. Dadurch erwarben sie sich im Lauf der Zeit ein grof3es archéologisches
Wissen. Mit ihren Tausenden von hervorragenden Luftbildern, die weltweit in unzihligen Biichern, Zeit-
schriften und wissenschaftlichen Arbeiten publiziert sind, haben diese Piloten der Archéologie und dem
Denkmalschutz unschétzbare Dienste erwiesen. Sie haben damit aber auch gewollt oder ungewollt der Luft-
bildarchéologie ihren Stempel aufgedriickt: Die Luftbildarchédologie tut sich heute schwer, das Image der
»fundstellensammelnden™ Methode loszuwerden: Die Entdeckung scheint wichtiger als die Interpretation,
Kartierung und letztendlich Integration in archdologische Fragestellungen. So schlummern denn auch Mil-
lionen von Luftbildern in den europdischen Archiven, welche ihren Zweck — ndamlich das Finden einer
Fundstelle — bereits erledigt haben und scheinbar nur noch als Dokument benétigt werden. Dass dabei ein
unermesslicher Reichtum an Information verloren geht, soll durch diese Publikation demonstriert werden.

3.1 Geschichte der Luftbildarchiologie und ihre Anwendung in Carnuntum

Die Luftbildarchiologie gilt nach der Feldbegehung als dlteste Prospektionsmethode, deren Anfiange
bereits iber ein Jahrhundert zurtickreichen’. Bereits im ausgehenden 19. Jh. waren archéologische Fund-
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16 3. Luftbild und Archéologie

orte von Ballons aus fotografiert worden®. Das volle Potenzial konnte jedoch erst mit dem Einsatz von
Flugzeugen und einer entsprechend weiterentwickelten Technik der Luftbildherstellung ausgeschopft
werden. Dies erfolgte zunédchst aus rein militdrischem Interesse im Zuge von Aufklirungsfliigen tiber
den Schlachtfeldern des Ersten Weltkrieges. Die daraus gewonnenen Erfahrungen dienten jedoch in der
Folge auch der Archéologie®’. So wurden auf Initiative des deutschen Archédologen Theodor Wiegand, der
seit 1916 die Fiihrung des deutsch-tiirkischen Denkmalschutzkommandos innehatte, zahlreiche Ruinen
in der Negev-Wiiste und auf der Sinai-Halbinsel von der deutschen Luftwaffe fotografiert'’. Andere Pio-
niere dieser Zeit waren der Engldnder George Adam Beazeley (Irak), Carl Schuchardt (Ruménien) und
spéter der Franzose Pére Antoine Poidebard (Naher Osten und Nordafrika).

Als eigentlicher Begriinder der Luftbildarchéologie gilt der Engliander Osbert Guy Stanhope Craw-
ford. Sein Verdienst war es in erster Linie, die Luftbildarchidologie zu systematisieren und sie fiir die
gezielte Erforschung von ganzen Landstrichen in England einzusetzen''. Kurz nach dem Ersten Welt-
krieg hatte er vergeblich das Earthworks Committee fiir die Idee zu interessieren versucht, Senkrechtauf-
nahmen zur Dokumentation von Erdwerken zu verwenden. Uber John Peere Williams-Freeman bekam
er Zugang zu den ersten Luftbildern, die im Raum Hampshire iiber gro3e Gebiete ehemalige Flursyste-
me, sogenannte ,,celtic fields®, zeigten'?. Die darauf folgende Publikation ,,Air Survey and Archaeology*
im Jahr 1924 wird auch heute noch als Meilenstein in der Luftbildarchiologie angesehen'®. Auch wenn
Crawford selbst die ,Erfindung® der Luftbildarchéologie in das Jahr 1922 datiert', gilt unter heutigen
Luftbildarchidologen 1924 mit der Definition von ,,shadow-sites®, ,,soil-sites” und ,,crop-sites* als offiziel-
ler Beginn einer systematischen luftbildarchiologischen Forschung'. Gemeinsam mit Alexander Keiller
fiihrte er die erste systematische Befliegung {iber Wessex unter Verwendung eines gecharterten Flug-
zeugs durch'®. Auch sein von Beginn an vorhandenes Verstindnis fiir die Notwendigkeit, archdologisch
relevante Luftbildinhalte auf Karten zu iibertragen und somit fiir weitergehende archiologische Frage-
stellungen zugénglich zu machen, erscheint in diesem Zusammenhang wichtig.

In Osterreich waren die Anfinge der Luftbildarchiologie weniger spektakulir. Aufgrund des im Ver-
trag von Saint-Germain bis 1935 geltenden Verbots von Luftstreitkréften existieren aus dieser Zeit nur
wenige Luftbilder. Archédologisch interessant sind die ersten Versuche von Jaroslav Czech von Czechen-
herz im Jahr 1924"7 sowie eine Reihe von Luftbildern aus den 1930er-Jahren, welche von Friedrich Haut-
mann, Mitbegriinder des Landesmuseums Eisenstadt, von einem Sportflugzeug aus gemacht worden
waren'®, Die ersten archiologischen Luftbildauswertungen Osterreichs stammen von Ernst von Nischer-
Falkenhof aus einer Senkrechtaufnahme, welche von Major Brunner von der Osterreichischen Luftver-
kehrs AG 1931 hergestellt worden war'”. Sie zeigt die umgezeichneten Wille des Braunsbergs bei Hain-
burg?.

Carnuntum wurde zunéchst in den Jahren nach 1935 wiederholt aus der Luft fotografiert. Nachdem
Osterreich seit 1935 wieder Luftstreitkrifte unterhalten durfte, war es Erich Swoboda gelungen, die nun
vorhandenen militirischen Flugzeuge dafiir zu nutzen — selbst nach dem Anschluss Osterreichs im Jahr
1938%'. Abb. 1 zeigt das am 28. April 1939 gemachte Luftbild des romischen Legionslagers. Besonders
deutlich zu sehen sind die Umfassungsmauer sowie das System der Innenbebauung.
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Abb. 1: Carnuntum, NO. Dieses am 28. April 1939 von der Deutschen Luftwaffe hergestellte Luftbild zeigt das
romische Legionslager. Besonders deutlich zu sehen sind die Umfassungsmauer sowie das System der Innenbe-
bauung und die am Amphitheater vorbeifiihrende Strafie.

Das war unter anderem auch deshalb moglich, da man in Deutschland durch einen Erlass vom
11. Februar 1937 offiziell angeregt hatte, ,,die Luftbildaufnahme in den Dienst der Bodendenkmalpflege
zu stellen“?. Im Jahr 1938 fand — kurz nach dem Anschluss — in Berlin eine Veranstaltung iiber Luftbild
und vorgeschichtliche Forschung mit einem Vortragsabend und einer Fachbesprechung am 21. und
22. Mérz statt, zu der Ospert Guy Stanhope Crawford eingeladen war. Er betonte die Wichtigkeit dieser
Veranstaltung unter anderem mit den Worten: ,,Es ist mir eine auBlerordentliche Auszeichnung, zu einer
Veranstaltung eingeladen zu sein und dort von unseren Erfahrungen berichten zu diirfen, die eine neue
Epoche in der archidologischen Erforschung Deutschlands einleiten soll“*. Durch den Ausbruch des
Zweiten Weltkrieges wurde der Beginn dieser Epoche jedoch deutlich verzogert.

In den 1960er-Jahren hatte man in GroBbritannien angesichts groler (Ab-)Bauvorhaben begonnen,
systematische Prospektionsstrategien zu entwickeln. Eine fiir diese Entwicklung prigende Publikation
war »>A Matter of Time«**, eine Darstellung systematischer Prospektion der Schotterflichen entlang der
Themse. Die Ergebnisse fiihrten die Notwendigkeit vor Augen, von der fundstellenbezogenen Archiolo-
gie zu einem die Umgebung einbeziehenden, grofflachigen, regionalen Konzept archiologischer Frage-
stellungen zu gelangen®. Vor allem in England begann man mit einer mehr oder weniger intensiven, sys-
tematischen Befliegung und dem Aufbau von nationalen Archiven fiir archdologische Luftbilder. Die
Arbeit des friith verstorbenen George W. G. Allen wurde durch Derrik N. Riley fortgefithrt. Unmittelbar
nach dem Krieg begann John Kenneth St. Joseph — der den weltweit ersten Lehrstuhl fiur Luftbildarchéo-
logie innehatte — im Auftrag der Universitdt Cambridge mit systematischen Befliegungen im gesamten
GroBbritannien. Seine Bilder sind der Grundstock der Cambridge University Collection of Aerial Photo-
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graphs (CUCAP). 1965 wurde die ,Air Photographs Unit® innerhalb des English National Monuments
Record gegriindet. Dadurch entstand das erste nationale Archiv fiir vorwiegend archiologische Luftbil-
der®.

Ahnliche Entwicklungen fanden auch im deutschsprachigen Raum statt, wobei die Luftbildarchiolo-
gie regional hochst unterschiedliche Bedeutung erlangte: Irwin Scollar, Walter Solter und Harald v. Petri-
kovits begannen 1960 am Rheinischen Landesmuseum in Bonn mit Befliegungen, die rasch gute Ergeb-
nisse erbrachten?’. In Osterreich, wo die ersten Versuche der 1920er- und 1930er-Jahre, Luftbilder im
Rahmen der Archéologie zu verwenden?®, kaum Einfluss auf die hiesige Forschung hatten, setzte fast zur
selben Zeit die Entwicklung der modernen Luftbildarchédologie ein. Nach einem kurzen Anfang im Rah-
men der Osterreichischen Gesellschaft fiir Ur- und Friihgeschichte wird sie seit dem Beginn der 1970er-
Jahre am Institut fiir Ur- und Frithgeschichte in Wien intensiv betrieben.

Herwig Friesinger intensivierte durch seine Militdrzeit bei den Bildkompanien in Zeltweg und Lan-
genlebarn die Kontakte zum Osterreichischen Bundesheer. Als Folge wurden zahlreiche Senkrecht- und
Schriagaufnahmen fiir Fachkollegen im gesamten Bundesgebiet hergestellt. Auf diese Weise konnten bis
1969 etwa 400 archiologisch motivierte Aufnahmen verschiedener Gebiete vor allem Ostosterreichs
gemacht werden®. Diese Luftbilder stellten Anfang der 1970er-Jahre die Basis des heutigen Luftbildar-
chivs am Institut fiir Ur- und Frithgeschichte in Wien dar, welches momentan etwa 110.000 Senkrecht-
und Schrigaufnahmen aus ganz Osterreich verwaltet.

In diesen Jahren begann man verstérkt, tiber Carnuntum zu fliegen. Hauptsédchlicher Motor war hier
der Geograf Lothar Beckel, der fiir Archiologen in ganz Osterreich zahlreiche Aufnahmen von hervorra-
gender Qualitét erflog. Diese Bilder fanden und finden noch immer Eingang in eine grole Anzahl von
Publikationen®® und dienten unter anderem zur Erstellung eines Stadtplans von Virunum?®. Besonders
eindrucksvoll sind jene Bilder, die er innerhalb von vier Jahren Ende der 1960er-Jahre {iber Carnuntum
herstellen konnte®?. Sie zeigten zum ersten Mal das enorme, sich iiber mehrere Quadratkilometer erstre-
ckende Ausmal3 archdologischer Strukturen in Bad Deutsch-Altenburg und Petronell. Zahlreiche weitere
Luftbilder wurden seit dieser Zeit auch vom Osterreichischen Archiologischen Institut und vom Museum
Carnuntinum hergestellt. Nur eine Auswahl dieser Bilder konnte entzerrt, umgezeichnet und publiziert
werden®. Dabei wurde rasch klar, dass die den Luftbildern inhdrente archéologische Information kartiert
und interpretiert werden muss, um fiir die Archéologie moglichst nutzbringend weiterverarbeitet werden
zu konnen. Daher wurden diese Bilder Ausgangspunkt fiir den ersten Versuch, einen Gesamtplan von
Carnuntum herzustellen. Zwischen 1978 und 1984 wurde im Rahmen eines Projektes des Fonds zur For-
derung der wissenschaftlichen Forschung (Projekt: Archiologic und Photogrammetrie) der Versuch
unternommen, diese Schrigaufnahmen im Mafstab 1 : 2.000 archiologisch zu kartieren. In enger
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Photogrammetrie wurden einige dieser Bilder, vor allem aus dem
Bereich des Legionslagers und der canabae, entzerrt und georeferenziert’*. Nach Beendigung des Pro-
jektes konnten die Arbeiten aus Mangel an Geldmitteln jedoch nicht mehr weitergefithrt werden.

Die Bedeutung dieses damals leider nicht abgeschlossenen Vorhabens liegt in der innovativen Idee
der groBflichigen Kartierung archiologischer Strukturen aus Luftbildern. Ahnlich friih versuchte dies
lediglich Irwin Scollar. Er setzte am Rheinischen Landesmuseum in Bonn in dieser Zeit bereits hochauf-
losende Scanner ein und entzerrte die digitalisierten Luftbilder mit selbst entwickelter Software®. In
Grofbritannien, dem Vorreiter in Sachen Luftbildarchdologie, hatte man erst Mitte der 1980er-Jahre nach
Jahrzehnten des Datensammelns erkannt, dass die reine Lokalisierung eines ,,Fundortes dem luftbildar-
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chiologischen Quellenmaterial nicht gerecht wird. Roger Palmer war einer der Ersten, die sich intensiv
mit diesem Problemkreis auseinandergesetzt haben. Er interpretierte systematisch sdmtliche Luftbilder
eines 450km? groBlen Gebietes um die eisenzeitliche befestigte Hohensiedlung von Danebury?®®. Seine
detaillierten Karten, die neben Siedlungen und Griberfeldern vor allem auch groBflichige Flursysteme
aus den unterschiedlichsten Epochen erkennen lieen, wurden Ausgangspunkt fiir gezielte Grabungen
und Feldbegehungen und archiologisch weiter ausgewertet®”.

Die hier erwihnten luftbildarchdologischen Arbeiten fiihrten deutlich vor Augen, welche grofe Fiille
an Information aus Luftbildern gewonnen werden kann. Speziell in Grof3britannien zeigen sich ganze
Landschaften in Form von Flursystemen, wobei die dltesten im Luftbild erkannten Fluren in die Bronze-
zeit zu datieren scheinen. Umso erfreulicher war es, dass zu Beginn der 1990er-Jahre durch die Schaf-
fung einer Planstelle am Luftbildarchiv auch in Osterreich die Moglichkeit geschaffen wurde, systemati-
sche Methodenentwicklung im Bereich der luftbildarchidologischen Prospektion zu betreiben. Neben
einer Systematisierung der Befliegungen, vor allem iiber Ostosterreich und Carnuntum, wurden neue
Methoden der Luftbildentzerrung und -interpretation in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Pho-
togrammetrie und Fernerkundung der TU Wien entwickelt und adaptiert.

Aufgrund dieser systematischen Entwicklung von Luftbildarchdologie in Kombination mit digitalen
photogrammetrischen Methoden und dem Einsatz von geografischen Informationssystemen (GIS) war es
Mitte der 1990er-Jahre moglich geworden, die Projektidee eines Gesamtplans von Carnuntum wieder
aufzunehmen und zu einem vorldufigen Abschluss zu bringen. Zundchst im Herbst 1995 begonnen,
konnten die Arbeiten jedoch aus Mangel an Finanzierungsmitteln nur sporadisch durchgefiihrt werden?®.
Erst in den Jahren 2007 und 2008 wurde die systematische Luftbildauswertung durch eine Férderung
des Landes Niederosterreich wieder aufgenommen und zu einem vorldufigen Ende gebracht.

3.2 Methode: Vom Luftbild zum archédologischen Informationssystem von Carnuntum

Im Folgenden sollen nun einige Aspekte der Luftbildarchidologie besprochen werden, welche fiir die Her-
stellung des digitalen Gesamtplans der canabae legionis von Carnuntum maBgeblich waren®. Im
Anschluss daran wird auf die digitale Aufbereitung der Ausgrabungsergebnisse eingegangen. Abschlie-
Bend werden noch die methodisch-technische Vorgangsweise bei der Auswertung der Grabungsergebnis-
se und deren Zusammenfiithrung mit den Ergebnissen der Luftbildarchiologie erldutert.

3.2.1 Allgemeines zur Luftbildarchdologie

Die Luftbildarchéologie ist eine archéologische Prospektionsmethode, welche durch direkte Beobachtung
aus Luftfahrzeugen oder aufgrund von vorhandenen Luftbildern zerstorungsfrei groBflichig Informatio-
nen zur materiellen Hinterlassenschaft vergangener Epochen und ihrer Umwelt gewinnt, dokumentiert
und archéologisch interpretiert. Als Luftfahrzeuge dienen fiir gewohnlich kleine, einmotorige Hochde-
cker. Bisweilen verwendet man auch Helikopter, Ultra-Leichtflugzeuge, Paragleiter oder Ballone zur Her-
stellung von Luftbildern.

Archdologische Strukturen konnen sich an der Erdoberfliche je nach Erhaltungszustand mehr oder
weniger deutlich abzeichnen. Die dabei entstehenden Kontraste werden in der Luftbildarchidologie
.Sichtbarkeitsmerkmale® (visibility marks) genannt. Je nach Art dieser Hinweise unterscheidet man
gemeinhin Schatten-, Flut-, Schnee-, Boden-, Feuchtigkeits-, Frost- und Bewuchsmerkmale. Egal, um
welches Merkmal es sich in einem konkreten Fall handelt, alle sind indirekte Indikatoren fiir physika-
lisch verdnderte Eigenschaften des Bodens. Diese physikalischen Eigenschaften konnen mit der Methode
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der Luftbildarchéologie jedoch — mit Ausnahme des Hohenunterschiedes bei im Relief erhaltenen Boden-
denkmélern — nicht gemessen, sondern allein aufgrund der Indikatoren beobachtet werden. Die in die-
sem Band vorgelegten Ergebnisse wurden zum iiberwiegenden Teil aus Bewuchsmerkmalen gewonnen.
Diese gelten als die besten und deutlichsten Hinweise auf verborgene Strukturen®.

Sichtbarkeitsmerkmale kénnen auch vom Boden aus wahrgenommen werden. Wenn man zum Bei-
spiel an einem beliebigen Tag im Frithsommer entlang von Getreidefeldern geht, kann man in diesen mit-
unter Wuchshohenunterschiede sowie farbliche Anderungen der Halme und Ahren deutlich erkennen
(Abb. 2). Von dieser bodennahen Perspektive lassen sich jedoch in der Regel keine Aussagen zur zugrun-
de liegenden Struktur dieser verdnderten Farben, Helligkeitsabstufungen und Hohenunterschiede
machen. Die Form ihres Grundrisses lisst sich ebenso wenig erkennen wie Bezugswinkel, mogliche par-
allele Linienfithrungen oder ihr Zusammenhang, kurzum das Muster, welches sie an der Erdoberfliche
abbilden.

Abb. 2: Carnuntum, NO. Links: Vom Boden aus gesehen kann man Unebenheiten im Bewuchs des Getreides erkennen, sie jedoch
nicht interpretieren. Rechts: Erst aus der Luft lassen sich die Unterschiede deuten. Der Pfeil markiert Position und Blickrichtung
des linken Bildes.

Erst von einem erhohten Standpunkt aus werden die Zusammenhénge klarer erkennbar und ein Mus-
ter beginnt sich abzuformen. Je hoher der Standpunkt, desto deutlicher wird dies, da irrelevante Details
ausgeblendet werden und durch die Informationsreduktion das Wesentliche besser wahrgenommen wer-
den kann*'. So beginnt man, einen ,,Sinn“ in den am Boden als wirr und zusammenhanglos erschienenen
Formationen zu erkennen. Farbunterschiede werden zu Linien, welche wiederum Umrisse formen, die
man je nach Vorwissen und Intuition als Gebédude, Straen oder Umfassungsmauern interpretieren kann
(Abb. 2, rechts).

3.2.2 Luftbildarchdologische Datenherstellung in Carnuntum

Die Flugprospektion und damit verbunden die Herstellung von Luftbildern bilden den wichtigsten Teil-
bereich der Luftbildarchdologie. Hier spielt vor allem der richtige Zeitpunkt eine wichtige Rolle. Je nach
Art, GroBe und Formation der archiologischen Struktur sowie der Landnutzung und Tiefe des Bodens,
kann ihre prinzipielle Sichtbarkeit von Quadratmeter zu Quadratmeter variieren. Zusétzlich préasentiert
sich ein und dieselbe Fundstelle in Abhidngigkeit von Witterung, Art der Feldfrucht und Sonnenstand
tiber den Tagesablauf innerhalb von wenigen Wochen und Jahreszeiten oder durch die Jahre hinweg mit
variierender Deutlichkeit und Detailreichtum. Erstreckt sich eine Fundstelle iiber mehrere Felder, so ist
nur in Ausnahmefillen die gesamte Ausdehnung auf einmal im Detail zu erkennen. Deshalb ist eine wie-
derholte Befliegung und Dokumentation fiir ein umfassendes Bild einer archiologischen Landschaft
unbedingt notwendig. Dies zeigt sich auch anhand von Carnuntum, wo die durch die Jahre und Jahrzehn-
te erzeugten Luftbilder dem Boden immer wieder neue Details entlocken.

40 RILEY 1987, 17—40; WiLsoN 2000, 38—87; ScoLLAR u.a. 1990, 33-76; ILLE 1993; LEIDORF 1996, 38—44.
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Prinzipiell unterscheidet man zwei Arten von Luftbildern: Senkrecht- und Schrigaufnahmen. Der
Hauptunterschied liegt — wie bereits die Benennung zeigt — in der unterschiedlichen Blickrichtung. Auch
wenn beide Arten von Aufnahmen in der Luftbildarchiologie Verwendung finden sind, abgesehen von
ihren unterschiedlichen Perspektiven, auch der eigentliche Zweck, das prinzipielle Motiv, die verwendete
Technologie, die Art der Befliegung, die Kartierungsgenauigkeit und die Aussageméglichkeiten unter-
schiedlich. Uber den Wert vor allem von Senkrechtaufnahmen wurde lange Zeit, zum Teil heftig debattiert.

3.2.2.1 Schrigaufnahmen

Schriagaufnahmen — beziehungsweise deren Herstellung — gelten als wichtigste Stufe des luftbildarchéo-
logischen Prozesses. Wichtig ist dabei ein archéologisch geschulter Pilot oder Mitflieger, sodass mehrere
Personen mit ,,blofen” Augen archiologische Spuren aus dem Flugzeug heraus suchen, identifizieren und
aus dem Seitenfenster des Flugzeuges heraus mit der Kamera (meist Kleinbild oder Mittelformat) auf
Film oder digitalem Sensor dokumentieren. In den meisten Fillen werden dabei langsam fliegende, ein-
motorige Hochdecker (z. B. Cessna 172) verwendet.

Auch wenn Karten noch immer das wichtigste Werkzeug bei der Navigation und Orientierung sind,
hat sich bei allen Strategien der Befliegung die Verwendung eines GPS-Empfingers als mittlerweile
unentbehrliches Werkzeug vor allem bei der Dokumentation herausgestellt. Dieses etwa handgroB3e Inst-
rument kann in Echtzeit Signale von bis zu 12 Satelliten verarbeiten und daraus seine momentane Posi-
tion bestimmen. Per Knopfdruck ldsst sich diese auch unter einer fortlaufenden Nummer abspeichern.
Des Weiteren wird der gesamte Flugweg aufgezeichnet. Somit wird die Lage der wihrend einer Beflie-
gung erkannten und dokumentierten Fundstellen entweder auf Karten markiert oder — falls vorhanden —
per Knopfdruck im GPS-Empfénger gespeichert und spéter gemeinsam mit dem aufgenommenen Flug-
weg in ein geografisches Informationssystem (GIS) integriert.
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Abb. 3: Die mit dem GPS aufgenommenen Flugwege der Jahre 1996 bis 2010 zeigen die wiederholte, systematische luftbildarchio-
logische Titigkeit im Raum Carnuntum.
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Durch die Aufzeichnung des gesamten Flugweges (Abb. 3) konnen auch jene Gebiete dokumentiert
werden, in denen trotz Befliegung keine Fundstellen entdeckt wurden. Dies ist eine sehr wichtige Infor-
mation fiir zukiinftige Flugplanungen, da durch Kartierung der Flugwege im GIS jene Bereiche erkannt
werden konnen, welche bis dato gar nicht oder kaum beflogen wurden. Zudem geben die kumulativen
Flugwege auch wichtige quellenkritische Informationen: Anhand der durch Flugwege rekonstruierbaren
Befliegungsdichte lassen sich Liicken in der archidologischen Verbreitungskarte besser quellenkritisch
interpretieren.

Der groB3e Vorteil dieser Art der Bildherstellung ist, dass wihrend der Dokumentation Blickwinkel,
Brennweite, Flughohe, Anzahl und Richtung der Uberblicks- und Detailaufnahmen sowie Aufnahme-
sensor in Abhéngigkeit von der Fundstelle variiert werden konnen. Dadurch liegt ein optimales Ergebnis
fur die spétere Interpretation vor. Zudem wird auch ihre Flexibilitdt, also die Moglichkeit, je nach Wetter
und Witterung Gebiete kurzfristig zu befliegen und je nach Ergiebigkeit zu untersuchen, zu einem weite-
ren Vorteil. AuBerdem werden die im Vergleich zum Ergebnis geringen Kosten sowie die aufgrund des
meist geringeren Abstandes zum Objekt hohe Detailwiedergabe der Bilder als positiv bewertet.

Aufgrund der mehr oder weniger schragen Ansicht von oben weisen Schrigaufnahmen eine unter-
schiedlich starke perspektivische Verzerrung auf. Diese wirkt sich bei der archidologischen Kartierung
der fotografierten Sichtbarkeitsmerkmale nachteilig aus. In vielen Fillen ist es unmdglich, die Geometrie
der Strukturen zu bewerten oder lineare Anordnungen zu erkennen. Zudem kann es sich als &dufBerst
schwierig erweisen, einzelne Gruben in zwei Aufnahmen, die aus unterschiedlichen Richtungen aufge-
nommen wurden, zu identifizieren. Deshalb ist eine Entzerrung der Bilder vor einer detaillierten Inter-
pretation notwendig. Diese ist aber im Fall von Schrigaufnahmen in der Regel schwierig und bei einem
nicht ebenen Geldndes verhdltnisméfBig ungenau (meist > 1 m).

TIhr groBter Nachteil liegt darin, dass vorliegende Schrigaufnahmen ein Resultat einer zuvor stattge-
fundenen Interpretation sind. Dabei muss vom Archédologen sehr oft eine rasche Entscheidung gefillt
werden, ob sich auf der Erdoberfldche abzeichnende Farbkontraste oder Schatten archiologisch zu deuten
sind oder nicht. Diese Aufnahmen sind daher oft tendenzids: Sie sind sehr stark vom Vorwissen der Per-
son, welche die Beobachtung und Dokumentation durchfiihrt, beeinflusst bzw. selektiert. Dieser Nachteil
der selektiven Dokumentation birgt die Gefahr, dass je nach Interesse, Erfahrung, aber auch Konzentra-
tion nur eine bewusste oder unbewusste Auswahl an archiologischen Strukturen erkannt und dokumen-
tiert wurde.

3.2.2.2 Senkrechtaufnahmen

Das Problem der Selektion kann und soll man durch eine zusétzliche Verwendung von Senkrechtaufnah-
men losen. Diese zweite Kategorie von Luftbildern wird in sogenannten ,,Reihenbildfliigen* hergestellt.
Dabei fliegt ein Flugzeug, an dessen Boden eine Messkamera mit Blickrichtung nach unten montiert ist,
das aufzunehmende Gebiet mdanderformig ab (Abb. 4). Die Intervalle, in denen der Ausloser betétigt
wird, sind dabei meist so gewihlt, dass zwei benachbarte Luftbilder sich um etwa 60 Prozent iiberlappen.
Zwei benachbarte Streifen haben meist eine Uberlappung von 30 Prozent (Abb. 5).

Bei den verwendeten Kameras handelt es sich zumeist um photogrammetrische Messkammern mit
einem Bildformat von 23 x 23 cm*. Dadurch lassen sich diese Bilder mit entsprechender Hard- und Soft-
ware mit hoher Genauigkeit dreidimensional auswerten. Bei einem BildmaBstab von 1 : 10.000 (welcher
sich als fiir luftbildarchéologische Beobachtungen als ideal herausgestellt hat), kann man mit prinzipiel-
len Auswertegenauigkeiten unter einem Dezimeter rechnen. Durch das groe Bildformat ergibt sich auch
eine sehr hohe Auflosung, wobei selbst bei Malistiben von 1 : 10.000 noch Pfostengruben erkannt wer-
den kénnen®. Den sich iiberlappenden Bereich zweier Senkrechtaufnahmen kann man unter Zuhilfenah-
me eines Stereoskops dreidimensional betrachten und auch dreidimensional photogrammetrisch auswer-
ten.

Der archédologische Wert von Senkrechtaufnahmen wird meist unterschétzt, obwohl gerade aufgrund
von Senkrechtaufhahmen die Luftbildarchéologie in den 1920er-Jahren ihren systematischen Anfang

42 Néheres zu den zugrundeliegenden Kameras findet sich bei LiLLEsanD — Kierer 2000, 98-109; Kraus 2004, 150-161.
+ DoNeus 1997, 25 f.
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nahm*. Der Grund fiir die oft ablehnende Haltung liegt darin, dass Senkrechtaufnahmen in fast allen
Féllen fiir andere Bedarfstrager erzeugt werden. Dies bedingt, dass oft zu fiir die Ausbildung von Sicht-
barkeitsmerkmalen ungiinstigen Zeiten geflogen wird und archiologische Fundstellen auf den Luftbil-
dern nur zufillig abgebildet sind. Kann jedoch der Zeitpunkt vom Archdologen bestimmt werden, so
haben Senkrechtaufnahmen ein grofles Potenzial fiir die Luftbildarchdologie®.

In Osterreich konnen wir auf die wohl einzigartige Situation verweisen, dass die Herstellung von
Senkrechtaufnahmen aufgrund einer Kooperationsvereinbarung mit dem Bundesministerium fiir Lan-
desverteidigung gezielt fiir luftbildarchiologische Zwecke stattfinden kann. Wegen dieser Vereinbarung
ist es der luftbildarchéologischen Abteilung am Institut fiir Ur- und Frithgeschichte der Universitdt Wien
moglich, Kopien aller vom in Langenlebarn (NO) stationierten Kommando Luftaufklirung des dsterrei-
chischen Bundesheeres gemachten (und fiir zivile Zwecke freigegebenen) Aufnahmen fiir wissenschaftli-
che Zwecke zu reproduzieren und zu archivieren. Aufgrund der Vereinbarung ist es auch moglich, die
Herstellung von Senkrechtaufhahmen unter vorgegebenem Gebiet, Zeitpunkt, Mafstab und Filmart zu
ordern. Dieser Umstand garantiert groBflichige Dokumentationen, welche sich fiir archéologische Zwe-
cke hervorragend eignen.

Auch wenn der senkrechte Blick auf z. B. Bewuchsmerkmale nicht immer die fiir eine Interpretation
beste Aufnahmeposition ist, so kann sich vor allem bei flichenmifBig sehr groen Fundstellen — wie im
Falle von Carnuntum — eine Dokumentation durch Schrigaufnahmen schwierig gestalten. Bei diesen
sind aufgrund der perspektivischen Verzerrungen nur die Merkmale im Vordergrund deutlich abgebildet,
wihrend jene im Hintergrund einen kleineren Abbildungsma@stab und dadurch eine niedrigere Auflo-
sung besitzen. Daher muss man bei sehr gro3en Fundstellen sehr viele Fotos herstellen und es besteht die
Gefahr, manche Bereiche nicht optimal abgebildet
zu haben. Dieses Problem besteht bei Senkrecht-
aufnahmen nicht, da hier alles unter dem nahezu
gleichen AbbildungsmaBstab aufgenommen wird.
So erbrachte der direkte Vergleich einzelner
Merkmale in Schrig- und Senkrechtaufnahme ein
gemischtes Bild: Es zeigten sich manche Merk-
male in den Schrigaufnahmen, andere in den
Senkrechtaufnahmen besser*.

Vom bislang bearbeiteten Kernbereich von
Carnuntum (canabae legionis und Zivilstadt) lie-
gen momentan 1.464 Luftbilder vor. Davon sind

330 Senkrechtaufnahmen, die in zahlreichen Mis-
o 1 | sionen zwischen August 1965 und Marz 2005 her-
1964 1960 1974 1979 |:: 1920 1994 1900 2004 2000 gestellt Worden waren. Den L('jwenantell Stellen

r

Schragaufnahmen dar, welche aus dem Zeitab-
schnitt zwischen 1994 und 2004 stammen
(Abb. 6).

Abb. 6: Balkendiagramm der Anzahl an Luftbildern, welche
innerhalb von 5-Jahres-Blocken iiber den canabae von Carnun-
tum hergestellt wurden.

3.2.2.3 Datentrager

Fir die Aufnahmen wurden bis vor kurzem zumeist der Schwarzweil3- und der Farbfilm (iiberwiegend
Farbdiafilm) verwendet (Abb. 7). In den letzten Jahren wurde jedoch die digitale Fotografie immer wichti-
ger. Hat man vor wenigen Jahren noch iiber Vor- und Nachteile analoger und digitaler Fotografie diskutiert,
so ist ihr Einsatz vielerorts aufgrund der immer grofer werdenden Probleme der Beschaffung und Entwick-
lung analoger Materialien eine Notwendigkeit geworden*. Dennoch haben die analogen Materialien ihre
Bedeutung noch nicht verloren, vor allem unter dem Gesichtspunkt der langfristigen Archivierung.

4 CrawFORD — KEILLER 1928.
4 vgl. Doneus 2000.

4 Doneus 2000, 35.

47 DonEus 2005.
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Der panchromatische Schwarzweilifilm hat
eine hervorragende Archivbestidndigkeit, weshalb
er vielerorts noch immer als zusitzliches Medium
luftbildarchdologischer Dokumentation benutzt
wird. Dies gilt vor allem fiir Senkrechtaufnah-
men. Sein groBter Nachteil liegt in der Interpre-
tierbarkeit, da das menschliche Auge nur wenige 0
Grauwerte unterscheiden kann und somit Infor-
mationen, die sich durch minimale Grauwertdn- -
derungen zeigen, unter Umsténden nicht erkannt

500

400

werden. i

Bis auf wenige Infrarot-Falschfarbenfilme
wurden fast alle Senkrechtaufnahmen in Carnun- . : - - |
tum auf SchwarzweiBfilm abgelichtet. Darunter WP FDi IR Dig

finden sich qualitativ exzellente Aufnahmen, wie At

jene vom Mai 1968, welche eine groBe Fiille an Abb. 7: Balkengramm der unterschiedlichen Datentrager, welche
archéologischen Strukturen zeigen (Abb. 8). in Carnuntum zur Anwendung kamen.

Abb. 8: Ausschnitt aus einer Senkrechtaufnahme vom Juni 1968, welche einen Teil der canabae legionis mit Stra-
Benziigen und Gebdudegrundrissen als Bewuchsmerkmale zeigt (Foto: Fliegerhorst Langenlebarn).
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Abb. 9: Das Feld vor dem Amphitheater I des Legionslagers weist zahlreiche, durch
Bewuchsmerkmale sichtbare archédologische Strukturen auf. Die Hauptstrafle, unter-
brochen durch mehrere Grdben, fiihrt auf das Amphitheater zu. An beiden Seiten
zweigen schmale Strafien rechtwinkelig ab. Zwischen den Strafen sind einige Gebau-
de zu erkennen.

Abb. 10: Zu sehen ist der Bereich des bereits zur Hilfte verbauten Auxiliarkastells am
Ortsrand von Petronell. Im Vordergrund sind deutlich die beiden parallel verlaufenden
Lagergrében zu sehen, die in einer gerundeten Ecke rechtwinkelig abbiegen.

4 WiLsoN 1997, 24.

Fir die Interpretation eignet
sich der Farbfilm besser. Sein
grofites Problem ist jedoch seine
begrenzte Haltbarkeit, da die
Farbstoffe in den fotografischen
Materialien mit der Zeit ausblei-
chen, weshalb er bei konstanter
Luftfeuchtigkeit in einem kiihlen,
dunklen Raum gelagert werden
sollte*s. Wie das Balkendiagramm
auf Abb. 7 zeigt, sind Farbbilder
noch immer die hdufigste Katego-
rie von Luftbildern iiber Carnun-
tum.

Ein paar Beispicle vom Som-
mer 1998 sollen hier stellvertre-
tend fir die vielen anderen
Schrigaufnahmen der letzten
Jahre gezeigt werden. So beinhal-
tet Abb. 9 den Bereich 6stlich des
militdrischen Amphitheaters .
Deutlich ist die Limesstraie zu
erkennen, die vom Legionslager
kommend den Stdrand des
Amphitheaters streift und weiter
parallel zur heutigen Stralle Rich-
tung Bad Deutsch-Altenburg
fiihrt. An mehreren Stellen ist sie
von Kanilen durchbrochen. Zu
beiden Seiten fithren Nebenstra-
Ben weg, an denen sich ein
Gebdude an das andere reiht.
Abb. 10 zeigt das bereits zur
Halfte verbaute Auxiliarkastell
am Ortsrand von Petronell. Im
Vordergrund sind deutlich die
beiden parallel verlaufenden
Lagergriaben zu sehen, die in
einer gerundeten Ecke rechtwin-
kelig abbiegen. Im Hintergrund
ist in der Ortschaft eine Notber-
gung durch das Osterreichische
Archéologische Institut im Gan-
ge. Andere Bilder zeigen die Gri-
berstraBe (Abb. 11), verbaute
Bereiche (Abb. 12) oder in der
Nédhe gelegene  Griberfelder
(Abb. 13).
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. \ \ £ W) I
Teilstiick der romischen Strale S32 Carnuntum-
Scarbantia, welche vom Militiarlager nach Siiden in Richtung
Bruck an der Leitha fiihrt. Neben der Straf3e finden sich zahlrei-
che quadratische und runde Fundamente rémischer Grabbauten.

Abb. 11:

Infrarotfilme (Schwarzweil3- und Falschfarben-
Infrarotfilme) haben groe Bedeutung fiir die
Dokumentation von Bewuchsmerkmalen: Eine
gesunde Pflanze absorbiert aufgrund ihrer Pigmen-
te (v. a. Chlorophyll) im sichtbaren Licht vorwie-
gend die als blau und rot empfundenen Wellenldn-
gen und erscheint uns deshalb griin. Im Bereich des
nahen Infrarots kommt es jedoch zu keiner Absorp-
tion durch die Pigmente. Dies bedeutet, dass eine
aktive Pflanze uns eigentlich ,infrarot® erscheinen
wiirde, wenn wir mit unseren Augen diese Wellen-
langen erfassen (sehen) konnten. Ist die Pflanze auf-
grund von Krankheit, Trockenheit oder Verwel-
kung geschiadigt, nimmt die Riickstrahlung im

[

Abb. 12: Ausschnitt der canabae legionis stdlich des Legions-
lagers. Straflensystem und Bebauung zeichnen sich deutlich ab.

Abb. 13: Etwas auflerhalb der canabae gelegenes Griberfeld,
welches trotz des den Hintergrund formenden Eiskeilnetzes
deutlich zu erkennen ist.

Bereich des sichtbaren Lichtes stark zu (mit einer Spitze im roten Wellenldngenbereich), wihrend sie im

nahen Infrarot eine verringerte Reflexion aufweist®.

Dadurch kann man davon ausgehen, dass sich Bewuchsmerkmale in der Regel deutlicher erkennen
lassen, wenn sie mit einem Sensor erfasst werden, welcher den Bereich des nahen Infrarots abdeckt.
Falschfarbenfilme konnen dies. Der infrarote Anteil des Lichtes wird dabei rot dargestellt (Abb. 14)>.

Diese Filme sind verhéltnismaBig teuer. Schwierigkeiten bereitet die Belichtung, welche eine entspre-
chende Erfahrung mit dem Material voraussetzt. Die automatische Belichtungsmessung der Kamera
erfasst den nahen Infrarotbereich nicht, weshalb es zu Unter- oder Uberbelichtungen kommen kann.
Zudem benétigt der Film spezielle Optiken, da durch die etwas groere Wellenldnge der Fokussierungs-
punkt von jenem fiir normales Licht abweicht®!. Dennoch wurden und werden Falschfarbenfilme von vie-
len Luftbildarchéologen eingesetzt*?, da sich Bewuchsmerkmale mitunter deutlicher zeigen (Abb. 15).

4 LiLLesanD — KIgrer 2000, 17.
30 Kraus 2004, 91.
S VERHOEVEN 2008, 3091.

2 AGACHE 1968; Braasch 2007; HamptoN 1974; VERHOEVEN 2007; DoNEUS u.a. 2001a, 18.
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Bis vor kurzem war die Ver-
wendung  digitaler Kameras
noch heftig umstritten®. Die bei-
den Hauptkritikpunkte betonten
die geringere Auflosung der
digitalen Sensoren gegeniiber
herkémmlichen Farbfilmen so-
wie die Problematik der Lang-
zeitarchivierung®. Das Problem
der zu geringen Auflosung kann
m. E. seit der Markteinfithrung
von qualitativ hochwertigen
. @ Spicgelreflexkameras mit einem
o e A s 12-Megapixel-Sensor als gelost
b o= { betrachtet werden (Abb. 16).
Zwar hat das analoge Bild rein
rechnerisch eine hohere Auflo-
sung als eine digitale Aufnahme
mit 12 Megapixeln®, aber dies
gilt nur bei Aufnahmen, welche
im Nahbereich unter ausgezeich-
neten  Aufnahmebedingungen
gemacht werden. Luftbilder koén-
|\ NPV . nen solche Bedingungen jedoch

Abb. 14: Bild aus einer Senkrecht-Befliegung mit Falschfarben-Infrarotfilm vom Juni mn delj Reg.el nicht er_fullen. Des-
1997 halb ist die rechnerisch bessere

Abb. 15: Gegeniiberstellung eines Farb- und eines Schwarzweif-Infrarotbildes im Bereich westlich der Zivilstadt von Carnuntum.
Im infraroten Licht lassen sich Bewuchsmerkmale zum Teil deutlicher erkennen.

Auflosung analoger Farbfilme in der luftbildarchéologischen Praxis nicht haltbar. Dies konnte in einem
direkten Vergleich zwischen digitalem Bild und analogem Film gezeigt werden®. Zudem gibt es bereits
digitale Mittelformatkameras mit anndhernd 40 Megapixel-Sensoren — Tendenz steigend.

3 siehe dazu: Musson u.a. 2005, 314.
3% DONEUS — ScoLLAR 2006.

3 OweN 2006.

% DONEUS — ScoLLAR 2006.
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- P z Folr B . :
Abb. 16: Gegeniiberstellung von Ausschnitten eines mit hoher Auflésung gescannten analogen (links) und eines mit einer digitalen
12MP-Kamera aufgenommenen Bildes (rechts).

Auch wenn im Zusammenhang mit digitalen Bildern gerne das Problem der Langzeitarchivierung
(Lesbarkeit von Datentragern und Bildformaten) diskutiert wird, soll an dieser Stelle ein die Archivie-
rung betreffender Vorteil erwdhnt werden: Digitale Bilder konnen ohne Genauigkeitsverlust kopiert wer-
den. Daher ist es moglich, ein digitales Bild an mehreren weit voneinander entfernten Orten jeweils in
Originalqualitdt aufzubewahren. Die Gefahren von Diebstahl, Feuer, Hochwasser oder anderen katastro-
phalen Ereignissen, welche analoge Negative unwiederbringlich zerstéren kénnen, lassen sich somit ban-
nen.

Andere Vorteile sind praktischer Art. Wichtig ist der Umstand, dass das Gelingen und die Qualitit
der Aufnahme, falls notig, noch im Flugzeug tiberpriift werden konnen. Im Falle einer defekten Kamera
kann somit gleich reagiert und auf die (hoffentlich mitgenommene) Reservekamera zurtickgegriffen wer-
den. In Zeiten der analogen Aufnahme kam es dagegen manchmal vor, dass Probleme der Kamera oder
des Filmes erst nach seiner Entwicklung offensichtlich wurden.

Als sehr niitzlich hat sich auch der Umstand erwiesen, dass die Metadaten der Aufnahme (verwendete
Kamera, Brennweite, Belichtungsparameter etc.) automatisch im EXIF-Header (exchangeable image file
format) gespeichert werden, was vor allem bei Verwendung von Zoomobjektiven und einer spéteren pho-
togrammetrischen Auswertungen niitzlich ist. Zudem ist es bei manchen Kameramodellen moglich, eine
Verbindung zu einem GPS-Gerit herzustellen, wodurch bei jedem Auslosen der Kamera die momentane
Position des GPS-Empfingers in den EXIF-Header des Bildes mitgespeichert wird®’.

Aufgrund ihrer Bauart sind digitale Sensoren auch fiir die Wellenldngen des nahen Infrarots sensibili-
siert. Da dieser Effekt jedoch negative Auswirkungen auf die Bildqualitdt hat, wird von den meisten
Kameraherstellern ein Filter vor den Sensor installiert, welcher das Licht des nahen Infrarots ausschlief3t.
Es gibt jedoch die Moglichkeit, diese Kameras zu modifizieren (Abb. 15), indem man den Filter vom
Kamerahersteller oder einer spezialisierten Firma entfernen ldsst. Dadurch kann man auch mit einer
digitalen Kamera im infraroten Bereich fotografieren®®.

3.2.3 Entzerrung und archdologische Interpretation der Aufnahmen von Carnuntum

Die Herstellung von archéologischen Luftbildern ist nur eine — wenn auch eine sehr wichtige — Facette
aus dem Arbeitsspektrum eines Luftbildarchdologen. Denn die in den Archiven gesammelten Luftbilder
miissen weiter bearbeitet werden, um aus der Fiille an unterschiedlichsten Informationen den fiir den
Archidologen relevanten Teil herauszufiltern. Auch diese Aufgabe obliegt dem erfahrenen Luftbildar-
chéologen, der die Aufnahmen systematisch interpretiert und kartiert, um den fotografierten Schatten-,
Boden- oder Bewuchsmerkmalen ihre archdologische Bedeutung zu entlocken.

57 DoNeus 2005, 28.
3 VERHOEVEN 2008, 3094 f.
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Eine luftbildarchiologische Interpretation muss eine Kartierung beinhalten®. Erst die Darstellung
luftbildarchiologischer Information innerhalb eines fiir den Archiologen verstidndlichen, entzerrten und
mafBstablichen Planes erdffnet den Archdologen weitere Moglichkeiten der Integration dieser Information
in die eigene Fragestellung. Diese Detailinterpretation kann in vielen Féllen nur von erfahrenen Archio-
logen, welche mit den luftbildarchdologischen Problematiken vertraut sind, zufriedenstellend durchge-
fithrt werden. Ist dies nicht der Fall, so kann es zu Fehlinterpretationen und einer falschen Einschétzung
des Aussagepotenzials kommen.

Neben dieser Vermittlung archéologischen Wissens in Form von verstidndlichen Plidnen gibt es auch
andere Griinde, welche eine detaillierte Kartierung notwendig machen®. Oft ist es die liickenhafte Infor-
mation in einzelnen Luftbildern, welche dazu fiihrt, dass erst nach mehreren Befliegungen zu unter-
schiedlichen Jahren und Jahreszeiten ein halbwegs vollstindiges Bild einer Fundstelle vorhanden ist.
Zusammenhinge lassen sich dabei in den einzelnen Schrigaufhahmen nur schwer erkennen. Erst durch
die gemeinsame Kartierung aller Bildinhalte ist dies moglich.

Durch die mit einer Kartierung zuvor einhergehenden geometrischen Entzerrungen der Bildinhalte
erfolgt auch eine mehr oder weniger genaue Georeferenzierung. Diese ist Voraussetzung fiir eine Kombi-
nation der luftbildarchéologischen Information mit geografischen Daten oder den Ergebnissen zusétzli-
cher Prospektionsmethoden, und eréffnet somit weitere Moglichkeiten der Analyse®. Erginzt durch
detailliertere Prospektionsmethoden, wie Feldbegehung und vor allem geophysikalische Messungen,
erhélt der Archédologe in der Folge Pline einer kleinrdumigen archéologischen Landschaft — eine Grund-
lage, die es ihm ermdglicht, konkrete Forschungsfragen zu definieren und mit gezielt angelegten Grabun-
gen zu untersuchen.

3.2.3.1 Entzerrung

Bei einer detaillierten Interpretation werden die einzelnen erkannten Merkmale isoliert, bewertet und
umgezeichnet bzw. kartiert. Es hat sich dabei als zweckmiBig herausgestellt, die geometrischen Verzer-
rungen (schriager Aufnahmewinkel, Hohenunterschiede am Boden oder die Objektivverzeichnung der
Kamera) der zuvor ausgewéhlten Luftbilder in einem ersten Schritt zu entzerren und die Umzeichnung
auf Basis der Entzerrungen bzw. Orthofotos innerhalb eines GIS auszufiihren.

Es gibt unterschiedlichste Methoden zur Entzerrung®; ihre Bandbreite reicht von eher einfachen
Techniken, wie z. B. der Papierstreifenmethode®, bis zu komplexen Verfahren, wie dem photogrammetri-
schen Biindelblockausgleich®. Zudem gibt es einige, speziell auf die Anforderungen der Luftbildarchio-
logie zugeschnittene Programme®. Die Wahl der geeigneten Methode muss sich am Ausgangsmaterial,
den erwarteten Resultaten und der damit verbundenen erforderlichen Genauigkeit orientieren.

Die geometrische Beziehung zwischen der zweidimensionalen Abbildung und dem fotografierten,
dreidimensionalen Geldnde kann bei allen Methoden iiber sogenannte Passpunkte gefunden werden.
Dies sind Objektpunkte, die im Luftbild klar zu erkennen sind und je nach Anforderung im Gelénde geo-
ditisch vermessen, aus Stereobildern auf photogrammetrischem Weg bestimmt, oder aus Karten oder
Orthofotos entnommen werden (je nach BildmaBstab z. B. Kanaldeckel, Dachgiebel oder Wegkreuzun-
gen). Sie sollten den auszuwertenden Bereich gleichméBig verteilt umrahmen.

3.2.3.2 Photogrammetrische Entzerrung

In vielen Fillen ist eine einfache oder ebene Entzerrung ausreichend. Soll diese mit einer hinlénglichen
Genauigkeit erfolgen, muss der zu entzerrende Bereich des Luftbildes in einer Geldndeebene liegen, also
topographisch flach sein. Ist das Relief zu stark ausgeprégt, so ist in diesem Fall eine Ebenenentzerrung

% vgl. MussoN u.a. 2005, 107.

0 vgl. DoNEUS 2001; MussoN u.a. 2005, 108.

" DONEUS — NEUBAUER 1998.

92 ScoLLAR 2008.

9 PALMER 1995, 35 f.; Musson u.a. 2005, 138; RiLEy 1987, 68 f.

% DoNEeus 2001; ZANToPP 1995; SCOLLAR u.a. 1990, 242.

%5 Haicu 1996; Haica 1998; Haigu 2000; Haica 2005; ScoLLAR 1998, ScoLLar 2002; DoNEUS — ScoLLAR 2006.



3.2 Methode: Vom Luftbild zum archidologischen Informationssystem von Carnuntum 31

nicht mehr ausreichend genau. Das Luftbild muss mithilfe photogrammetrischer Methoden orientiert und
mittels eines digitalen Gelindemodells entzerrt werden. Bei der Orientierung der Luftbilder wird die
genaue Position des Luftbildes (d. h. des Negativs, Dias oder digitalen Sensors) zum Zeitpunkt der Auf-
nahme rechnerisch bestimmt. Aus diesen Werten und dem Wissen tiber die innere Kamerageometrie
(innere Orientierung) der verwendeten Kamera-Objektiv-Kombination kann das Strahlenbiindel, welches
zum Zeitpunkt der Aufnahme das Negativ belichtet hat, rekonstruiert werden.

Je nach Menge, Qualitdt und Art der vorhandenen Luftbilder werden unterschiedliche Prozeduren fiir
die Orientierung angewandt. In Carnuntum konnten dabei drei unterschiedliche Szenarien unterschieden
werden, fiir welche die Software ,,Leica Photogrammetry Suite” (LPS) genutzt wurde:

(1) Die Orientierung eines aus einer Reihenbildaufnahme entnommenen Stereobildpaares: Diese wird
iiber mindestens vier bis sechs Passpunktbereiche (in den vier Ecken bzw. Seitenmitten des
Uberlappungsbereichs beider Bilder) berechnet. Dadurch erhilt man ein georeferenziertes Stereopaar,
welches man unter Verwendung unterschiedlicher Hardwarelosungen (z. B. Anaglyphendarstellung,
Verwendung von Shutterbrillen) stereoskopisch betrachten und dreidimensional auswerten kann.

In der Folge lassen sich archiologische Interpretationen unter Einbeziehung der Topographie zeichnen
oder die Gelidndeoberflichen nachmodellieren. Je nach Auswertungssoftware erfolgt dies durch Mes-
sen zahlreicher dreidimensionaler Punkte in einem Raster mit zuvor definiertem Punktabstand (meist
zwischen 10 und 30 m). Diese Punktweite muss sich nach den kleinsten noch zu erfassenden Uneben-
heiten des jeweiligen Reliefs orientieren. Eine andere Moglichkeit ist das Messen einer irreguldr ver-
teilten Punktwolke, wobei die Lage der einzelnen Punkte dem Geldnde angepasst und durch den Ope-
rator selbst bestimmt wird.

Moderne photogrammetrische Software kann Gelindemodelle auch automatisiert ableiten. Dies funk-
tioniert iiber Korrelationsalgorithmen, welche anhand von Mustererkennung selbsttétig korrespondie-
rende Bildpunkte aus zwei (oder mehreren) Luftbildern finden und aus den zuvor bestimmten Orien-
tierungsparametern die entsprechenden dreidimensionalen Koordinaten berechnen®.

Bei der digitalen stereophotogrammetrischen Auswertung ist die Genauigkeit in erster Linie vom ver-
wendeten BildmaBstab, der Genauigkeit und Verteilung der Passpunkte und der Beschaffenheit der
Geldndeoberfliche abhingig. Bei BildmaBstiben von etwa 1 : 10.000, die in unserem Arbeitsbereich
tiblich sind®, betrigt die Lagegenauigkeit fiir eine Hausecke laut Lehrbuch etwa + 12 cm, die Genau-
igkeit der Hohe ergibt etwa + 14 cm®,

(2) Die Orientierung einer Reihe oder eines Blockes von Senkrechtaufnahmen eines Reihenbildfluges
(Aerotriangulation): Thr Vorteil besteht darin, dass man eine grofere Anzahl von Luftbildern {iber
groBBere Gebiete mit verhdltnisméBig wenigen vermessenen Passpunkten zugleich orientieren kann.
Dazu benutzt man neben den Passpunkten, welche {iber den gesamten Bildblock verteilt sind,
sogenannte Verkniipfungspunkte. Es handelt sich dabei um Objektpunkte, welche in zwei oder
mehreren Luftbildern eindeutig identifiziert werden konnen, und die diese Bilder somit ,,verkniipfen,
wodurch ihre relative Position zueinander bestimmt werden kann. Eine Vermessung der
Objektkoordinaten vor Ort ist bei Verkniipfungspunkten nicht nétig, da die Georeferenzierung durch
die wenigen, liber den gesamten Block verteilten Passpunkte realisiert wird.

(3) Die Orientierung und Entzerrung einzelner Senkrecht- oder Schriagaufnahmen: Diese erfolgt in den
meisten Fillen iiber einen rdumlichen Riickwartsschnitt, wobei die Bilder einzeln verarbeitet werden.
Die dafiir bendtigten Passpunkte (mindestens 4 pro Bild) werden entweder durch Vermessung vor Ort
oder — was hédufiger der Fall ist — aus den durch die Aerotriangulation orientierten Senkrecht-
aufnahmen oder zuvor entzerrten Orthofotos gemessen. Abhingig von verwendeter Kamera, Bild-
malstab, Verteilung der Passpunkte im Bild und Qualitit der Passpunktvermessung liegt die
Genauigkeit der Berechnungen zwischen 0,1 m und 0,5m bei Senkrechtaufnahmen sowie zwischen
0,1 m und 1,5 m bei Schragaufnahmen.

% KRraus 2004, 361-372.
7 DoNEUs 1995.
8 Kraus 2004, 355 f.
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Nach der Orientierung wird aus
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Abb. 17: Schematische Darstellung der Herstellung eines digitalen Orthofotos entspreChenden Position im NCgZ?th.
durch Differentialentzerrung (nach Ecker 1991, Abb. 4.7). Dieser Wert kann nun auf das Pixel

ubertragen werden. Dieser Vorgang
wird in der Folge fiir jedes Pixel des zu erzeugenden Orthofotos wiederholt (Abb. 17).

Jedes Luftbild, das fiir die Interpretation notwendig erscheint, wird auf diese Weise entzerrt. Die dar-
aus resultierenden Orthofotos weisen tiblicherweise eine Pixelgrofie von 0,1 bis 0,2 m auf. Sie werden im
TIF-Format mit einem zugehorigen TWF-File (world file) fiir die weitere Verwendung innerhalb eines
geografischen Informationssystems gespeichert.

Um vor allem auch Schriagaufnahmen innerhalb einer gewissen Fehlertoleranz entzerren zu kénnen,
ist ein digitales Geldandemodell mit hoher Genauigkeit erforderlich. Im Falle von Carnuntum konnte das
urspriinglich aus Senkrechtaufnahmen gemessene Geldndemodell” durch ein aus den Daten eines flug-
zeuggetragenen Laserscans abgeleitetes Modell ersetzt werden, welches uns von der Abteilung Vermes-
sung und Geoinformation des Amtes der Niederosterreichischen Landesregierung zur Verfiigung gestellt
worden war. Dieses detaillierte und genaue Gelindemodell hat eine Rasterweite von einem Meter und
erlaubt daher auch entsprechend genaue Bildentzerrungen.

Diese soeben dargestellten Arbeiten wurden im Raum Carnuntum systematisch realisiert: Aus dem
Fundus des Luftbildarchives wurden nach einer eingehenden ersten Interpretation etwas tiber 100 Bilder
fir die detaillierte Kartierung der archéologischen Information ausgewé#hlt. Dabei wurden zunichst
jeweils ein Block von Senkrechtaufnahmen aus den Jahren 1976 und 1998 mit einer Genauigkeit von
etwa 0,5m in Lage und Hohe entzerrt. Dies war notwendig, da sich die Landschaft im Raum Carnuntum

% Bcker 1991, 15-22.
70 DoNEus u.a. 2000.
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Abb. 18: Ausschnitt einer Arbeitssitzung mit ArcView 3.3; Informationen aus unterschiedlichen Luftbildern, aber auch anderen
Prospektionsmethoden, werden kombiniert dargestellt und kénnen kombiniert ausgewertet werden.

seit den spdten 1970er-Jahren zum Teil stark veréndert hat (u.a. Bau einer Umfahrungsstrafie, Neubauge-
biet am Ortsrand von Petronell). Die resultierenden Orthofotos dienten in der Folge als Grundlage fiir die
Entzerrung der Schrigaufnahmen: Die dafiir bendtigten Passpunkte (mindestens 4 pro Bild) wurden
sekundir aus ihnen heraus gemessen.

3.2.3.3 Umzeichnung

Die eigentliche Detailinterpretation erfolgt heute zumeist unter Verwendung von Geografischen Informa-
tionssystemen (GIS). Diese sind in den letzten Jahren zu einem unverzichtbaren Hilfsmittel in der
archdologischen Prospektion geworden’'. Orthofotos kénnen mit anderen Bildern und deren Auswertun-
gen desselben Raumes tiberlagert werden, wobei Zusammenhénge zwischen den im aktuellen Orthofoto
erkennbaren archédologischen Strukturen und den aus anderen Luftbildern kartierten Merkmalen sofort
ersichtlich sind. Dies bedeutet eine enorme Erleichterung fiir die Interpretationsarbeit und vermindert
einerseits die Gefahr von Fehlinterpretationen, andererseits konnen zuvor aus anderen Bildern umge-
zeichnete Strukturen erneut interpretiert und gegebenenfalls korrigiert werden.

Die Orthofotos wurden zuvor mit Bildverbesserungsmethoden — wie Anpassung des Histogramms,
Wallis Filter, oder ,.crispening“ — bearbeitet’?. Dies verbessert die Sichtbarkeit der archiologischen
Strukturen. Alle georeferenzierten Orthofotos und ihre gefilterten Varianten werden anschlieBend in
einem Fenster am Bildschirm zusammengefiihrt. Die Interpretation der Fotos erfolgt Bild fiir Bild auf
dem Bildschirm in verschiedenen Ebenen (layer) unter Verwendung unterschiedlicher Farben und Eigen-
schaften fiir unterschiedliche Strukturen (Abb. 18).

"' vgl. NEUBAUER 2004.
72 SCOLLAR u.a. 1990, 162-198.
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Im Vergleich zu analogen Karten bietet ein GIS den Vorteil, dass kartierte Informationen in Form
einer rdumlichen Datenbank abfragbar sind. Das bedeutet, dass zu jedem kartierten Objekt auch beliebi-
ge Attribute gespeichert werden konnen. Im Fall der hier beschriebenen Luftbildauswertung wurden
zusitzlich zur Zeichnung eines entsprechenden Polygons auch Beschreibung (Art des Sichtbarkeitsmerk-
mals), Interpretation (Graben, Grube, Mauer), Funktion (Siedlungsgrube, Grab), Struktur (gehort dieses
Merkmal zu einer Siedlung, Graberfeld, unbekannter Struktur etc.), Fundstelle (zu der dieses Merkmal
gehort), Luftbild (aus dem das Merkmal umgezeichnet wurde), sowie die interpretierende Person gespei-
chert. Auf diese Art wurden sukzessive alle verfiigbaren Orthofotos ausgewertet. Da jedes Bild das
Gebiet unter unterschiedlichen Bedingungen und daher auch mit unterschiedlichen Details zeigt, ergab
erst die kombinierte Umzeichnung der archidologischen Strukturen nach und nach ein Bild der archéolo-
gischen Landschaft von Carnuntum.

Manche Information lésst sich jedoch nur schwer in Form eines symbolhaften Planes umsetzen. Des-
halb war auch eine begleitende verbale Interpretation notwendig. Anhand dieser lieBen sich zusétzliche
Informationen dokumentieren, wie zum Beispiel Unsicherheiten bei der Interpretation, Alternativvor-
schldge, aber auch Beobachtungen iiber Zusammenhénge, wie etwa eine gleiche Orientierung bestimm-
ter Strukturen oder deren Orientierung zu bestimmten anderen Fundstellen, Landmarken etc.

Die Umzeichnung der archdologischen Information ist zugleich auch der zeitaufwéndigste Teil der
Interpretation, da im Sinne der hermeneutischen Spirale die kartierten Strukturen im Rahmen eines ite-
rativen Prozesses stindig mit neu hinzugekommenen Orthofotos verglichen und anhand neuer Details
evaluiert und gegebenenfalls erneut interpretiert werden miissen’.

Das Ergebnis, welches nun vorliegt, ist ein detaillierter Plan, welcher archdologische Strukturen mit
hoher Genauigkeit im gesamten Gebiet der canabae legionis zeigt. Dennoch kann dieser Plan niemals
vollstidndig sein. Eines der grofiten Probleme der luftbildarchdologischen Prospektion sind ndmlich die
bereits weiter oben erwédhnten zahlreichen Unsicherheitsfaktoren bei der Auffindung von archéologi-
schen Strukturen™.

Zudem konnen prinzipiell nur jene Fundstellen bzw. Aktivitdtszonen durch die Luftbildarchidologie
entdeckt werden, welche in irgendeiner Form die physikalischen und chemischen Eigenschaften des
Bodens lokal verdndert haben. In fast allen Féllen handelt es sich dabei im mitteleuropédischen Raum um
Vertiefungen (Gruben, Griaben, Mauern, Entnahmen), Aufschiittungen (Wille, Grabhiigel) oder Kompri-
mierung durch Begehung (Wege). Ehemalige Aktivitdten, welche nur Artefakte an der Erdoberfldche
hinterlassen haben, lassen sich in der Regel nicht entdecken. Vor allem kleine Strukturen wie Pfostenls-
cher oder Palisadengribchen zeigen sich im Luftbild nur unter besonders giinstigen Umstdnden.

Zuletzt ist die Erkennungsrate archidologischer Strukturen auch vom Beobachter selbst abhéngig. Vor-
wissen, Voreingenommenheit, Erfahrung oder die Fragestellung sind nicht wegzudiskutierende wichtige
Parameter bei der Erkennung archéologischer Strukturen aus der Luft oder im Luftbild.

Zusammenfassend kann somit konstatiert werden, dass die hier vorgelegten luftbildarchéologischen
Ergebnisse ein mit hoher Genauigkeit georeferenziertes, subjektives, archdologisches Wissen in symbol-
hafter Form darstellen, welches durch zahlreiche gegebenheitsbezogene und individuelle Filter selektiert
wurde und daher in jedem Fall voreingenommen, also verzerrt (biased) ist”™.

3.2.4 Weitere Datenquellen: Geophysikalische Prospektionen und Ausgrabungen

Eine systematische Luftbildauswertung kann ihr volles Potential nur dann ausschdépfen, wenn zusétzliche
Informationsquellen zur Verfiigung stehen, die eine weiterfithrende Interpretation der Bewuchsmerkma-
le erlauben. Ergebnisse anderer archiologischer Prospektionsmethoden, wie geophysikalische Messun-
gen, wiren eine sehr gute Ergdnzung, liegen allerdings in grolerem Umfang nur aus der Westhilfte von
Carnuntum vor. Seit 1990 werden in der Zivilstadt sowie westlich und siidlich davon auf einer Flache
von mittlerweile mehr als 115 ha geophysikalische Prospektionen von ZAMG ArcheoProspections® und
dem Vienna Institute for Archaeological Science (VIAS) durchgefiihrt, wobei unterschiedliche Messme-

7 vgl. die dynamische Interpretation: NEuBAUER 2001, 174.
™ vgl. auch PALMER 1978, 131-137.
75 Broruy — CowLEY 2005, 13.
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thoden zum Einsatz kamen (Geomagnetik, Geoelektrik, Georadar)’®. Im Bereich der canabae erfolgten
bisher geophysikalische Untersuchungen auf einer Flache von etwa 3,8 ha nur im Umfeld des Auxiliar-
kastells (vgl. Kap. 4.8.1.1) sowie auf den Mihlickern an der 6stlichen Siedlungsperipherie (vgl. Kap.
4.4.9; 5.1.5)”. Fiir Fragestellungen zur Carnuntiner Lagervorstadt konnen daher zurzeit keine geophysi-
kalischen Ergebnisse verwendet werden.

Weitaus groBere Bedeutung besitzen die traditionellen archdologischen Betitigungsfelder, die durch
die seit der Mitte des 19. Jhs. betriebenen Ausgrabungen und Sammlungstétigkeiten eine grof3e Fiille an
Informationen geliefert haben. Das Carnuntiner Legionslager war eines der ersten, das vor Ausbruch des
Ersten Weltkriegs, den damaligen Grabungsmethoden entsprechend, zu etwa 70 % freigelegt wurde und
damit wichtige Einblicke in die Struktur eines mittelkaiserzeitlichen Legionslagers erlaubte’. Im ausge-
henden 19. und zu Beginn des 20. Jhs. fiihrte die Limeskommission der Akademie der Wissenschaften
auch Ausgrabungen im Bereich der Lagervorstadt durch”. Die Carnuntiner Lagervorstadt stellte aber die
damaligen Ausgriber vor weitaus groBere Probleme als das im Geldnde klar begrenzte Legionslager.
Zunichst wurde die Strategie verfolgt, einzelne herausragende Bauten, wie das ,,Forum™ oder die soge-
nannten Heilthermen auf den Miihldckern, weitgehend freizulegen. Ergidnzend erfolgten Grabungen auf
einzelnen Streifenfluren, die, den Parzellengrenzen folgend, etwas wahllos wirkende Querschnitte durch
die Lagervorstadt lieferten. Die Hauptstralenziige, wie die Gréberstrale und die Limesstra3e, konnten
lokalisiert und erste Anhaltspunkte fiir die Ausdehnung der canabae gewonnen werden, die Struktur der
Lagervorstadt blieb jedoch unklar. Diese Liicke ldsst sich nun mit den Luftbildern schliefen.

Eine weitere gute Ergénzung bei der Auswertung der luftbildarchéologischen Ergebnisse wiirden
Oberflachensurveys bieten. Seit 2009 werden zwar ausgedehnte Geldndebegehungen im Bereich der
Lagervorstadt durchgefiihrt, doch liegen zurzeit noch keine abgeschlossenen Ergebnisse vor®. Diese
Methode ist bisher in Carnuntum viel zu selten zum Einsatz gekommen. Nur an der siidwestlichen Peri-
pherie des Siedlungsraumes wurde die Verbreitung des Oberflichenmaterials dokumentiert®'. Damit sind
zumindest in diesem Ausschnitt erstmals auch eine Lokalisierung altbekannter und neuer Fundstellen
sowie deren grobe chronologische Einordnung moglich.

Neben den Datenquellen, die zusitzliche archidologische Informationen liefern, sind bei einer systema-
tischen Auswertung von Prospektionsdaten auch sogenannte Geobasisdaten unentbehrlich. Ein digitales
Hohenmodell sowie geologische und bodenkundliche Daten stellen beispielsweise fiir die Bewertung der
Wasserversorgung von Legionslager und canabae eine wichtige Grundlage dar (vgl. Kap. 4.7.4). Auch die
Diskussion des antiken Fernstraenverlaufs (vgl. Kap. 4.3) oder der Vermessung von Lager und Lager-
vorstadt (vgl. Kap. 5.3.1.2) kann ohne eine breite Basis an naturrdumlichen Daten nicht gefiihrt werden.

76 W. NEUBAUER — A. EDER-HINTERLEITNER — S. SEREN — M. DoNEUs — P. MELICHAR, Kombination archdologisch-geophysikalischer
Prospektionsmethoden am Beispiel der romischen Zivilstadt Carnuntum, ArchA 82—83, 1998-1999, 1-26; W. NEUBAUER — A.
EDER-HINTERLEITNER — S. SEREN — P. MELICHAR — M. DonEUs, Kombinierte archdologische Prospektion am Beispiel der romischen
Zivilstadt Carnuntum, CarnuntumJb 2000, 27-52; W. NEUBAUER — A. EDER-HINTERLEITNER — S. SEREN — P. MELICHAR, Georadar in
the Roman Civil Town Carnuntum / Austria: An approach on archaeological interpretation of GPR data, Archaeological Prospec-
tion 9, 2002, 135—156; M. DoNEUs — A. EDER-HINTERLEITNER — W. NEUBAUER, Roman Carnuntum — Prospecting the largest archa-
eological landscape in Austria, in: M. DoNEus — A. EDER-HINTERLEITNER — W. NEUBAUER (Hrsg.) Archaeological Prospection, 4%
International Conference on Archaeological Prospection (Wien 2001) 47-55; M. Doneus — W. NEUBAUER, Multiple survey tech-
niques at Roman Carnuntum. Integrated prospection of the largest archaeological landscape in Austria, in: MussoN u.a. 2005,
272-279.

7 DoNEus u.a. 2001b, 48 f. 120—129; MELICHAR u.a. 2006, 25-34 (Stand 2005).

78 GENSER 1986, 601—628; KANDLER 1998, 20-24.

7 NieGL 1980, 129 f. — Der Siedlungsbereich vor dem Legionslager wurde damals als ,,Zivilstadt® bezeichnet. Das heute als Zivil-
stadt bezeichnete municipium Aelium in Petronell war in seinen vollen Ausmaflen und in seinem Stellenwert noch nicht erkannt.

8 Im Zeitraum vom 14. Juli bis 3. September 2009 konnte ein zumeist fiinfkopfiges Team an insgesamt acht Arbeitstagen auf
frisch bestellten Ackerflichen im Gesamtausmall von 80 ha insgesamt rund 12.000 Fundstiicke (= ca. 450kg), tiberwiegend
Keramik, aufsammeln. Im Zeitraum vom 19. Juli bis 25. August 2010 wurde eine Fliche im Gesamtausmaf} von ca. 130 ha
begangen, wobei insgesamt rund 15.000 Fundstiicke (= ca. 470kg) aufgesammelt werden konnten. Die Publikation der 2009 und
2010 erfolgten Oberflichensurveys ist im Anschluss an die Feldaktivititen in einem separaten Band vorgesehen.

81 K. Bors, Ergebnisse der geographisch-archiologischen Prospektion im Raum Wildungsmauer-Petronell, CarnuntumJb 2002,
2003, 179-211.
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3.2.5 Integration von Ausgrabungsergebnissen

Wihrend der letzten 150 Jahre hat eine Reihe unterschiedlicher Institutionen, abgesehen vom vor Ort
tatigen Museum Carnuntinum, meistens mit Sitz im nahen Wien, an den Forschungen in Carnuntum teil-
genommen. In den Jahrzehnten nach dem Zweiten Weltkrieg waren die Haupttriger der archdologischen
Feldforschungen in Carnuntum neben dem Museum Carnuntinum, einer Einrichtung des Landes Nieder-
osterreich, das Osterreichische Archiologische Institut (OAI), die ehemalige Limeskommission der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften (OAW) sowie das Bundesdenkmalamt (BDA) bzw. des-
sen Vorginger®>. Daneben waren noch zahlreiche weitere Institutionen mit der wissenschaftlichen Bear-
beitung von Carnuntum-Themen beschiftigt. Mit der fortschreitenden Entwicklung moderner archéolo-
gischer Prospektionsmethoden engagierten sich zuletzt auch das Luftbildarchiv des Instituts fiir Ur- und
Frithgeschichte der Universitit Wien sowie die Abteilung ArcheoProspections®, die ihren Sitz an der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) hat, in Carnuntum.

Diese Vielfalt brachte Vor- und Nachteile. Das Know-how und die vielféltigen Ressourcen, welche die
einzelnen Institutionen einbrachten, waren einerseits eine wesentliche Grundlage fiir die wissenschaftli-
chen und denkmalpflegerischen Fortschritte in den letzten Jahrzehnten. Andererseits lieBen sich Kompe-
tenzstreitigkeiten nicht immer vermeiden. Besonders hemmend ist nach wie vor das Fehlen eines Master-
planes fiir Gesamt-Carnuntum, der Institutionen-tibergreifend die diversen Einzelaktivitdten koordinie-
ren sollte. Fiir eine Luftbild-Auswertung, die den Anspruch erhebt, den gesamten Siedlungsraum der
canabae zu bertcksichtigen, stellt diese Zersplitterung eine zusétzliche Erschwernis dar. Zahlreiche
Informationen, ob in analoger oder digitaler Form, finden sich verstreut an verschiedenen Plidtzen, aufge-
teilt auf verschiedene Institutionen, vielfach ohne dass entsprechende Inventare der Bestdnde vorhanden,
geschweige denn zugénglich wiren.

Abhilfe versprach ein 2005 von ArcheoProspections® (ZAMG) initiiertes und vom Land Niederdsterreich
gefordertes Projekt mit dem Ziel, moglichst viele Carnuntum betreffende Datenquellen zu erfassen, sowohl
hinsichtlich ihrer Lokalitét als auch ihres Umfangs. Zahlreiche Institutionen, die in oder iiber Carnuntum
gearbeitet haben oder noch arbeiten, beteiligten sich an dieser Zusammenstellung, mit dem Erfolg, dass erst-
mals ein systematischer Uberblick iiber die Vielfalt an Informationen zu Carnuntum dargeboten werden konn-
te®. Bei der Zusammenstellung und Visualisierung der Daten wurde in erster Linie auf GIS-Technologie
zuriickgegriffen. Die wichtigsten archéologischen Tatigkeiten in Carnuntum, wie Grabungen, Fundbergungen
und baubegleitende Beobachtungen, wurden dabei auf 89 schematisierte Fundbereiche reduziert®.

GIS ist mittlerweile in der archédologischen Forschung und in der Denkmalpflege als Werkzeug zur
Erzeugung, Verwaltung, Archivierung und Analyse von digitalen rdumlichen Daten nicht mehr wegzu-
denken®. Seit 2003 ist GIS auch am Institut fiir Kulturgeschichte der Antike der OAW, in die die ehema-
lige Limeskommission eingegliedert worden war, ein wesentliches Instrument der Carnuntum betreffen-
den Forschung. Zunichst lag der thematische Schwerpunkt auf einer Strukturanalyse der historischen
Kulturlandschaft im Raum Petronell und Bad Deutsch-Altenburg (vgl. Kap. 5.3.1.1). Mit der Beteiligung
an der Luftbildauswertung traten andere Erfordernisse in den Vordergrund. Als Zielvorstellung wurde
definiert, einen moglichst umfassenden und doch gut strukturierten Bestand an archiologischen, histori-
schen und naturrdumlichen Informationen zur Verfiigung zu haben, um eine siedlungsarchiologische
Synthese der Carnuntiner canabae durchfiihren zu konnen.

82 Zusammenfassend dazu NieGL 1980, 196-201.

8 MELICHAR u.a. 2006.

8 MELICHAR u.a. 2006, 11-18.

% Als einfithrende Werke zum Einsatz von GI-Technologie in der Archéologie seien hier, ohne einen Anspruch auf Vollstindig-
keit erheben zu wollen, genannt: K. Wescort — R. J. BRanDON, Practical applications of GIS for archacologists. A predictive
modeling toolkit (London, New York 2000); D. WHEATLEY — M. GILLINGS, Spatial technology and archaeology. The archaeologi-
cal applications of GIS (London 2002); J. Kunow — J. MULLER (Hrsg.), Landschaftsarchiologie und geographische Informations-
systeme. Prognosekarten, Besiedlungsdynamik und préhistorische Raumordnungen, Symposium vom 15. bis 19. Oktober 2001
in Wiinsdorf = The archeology of landscape and geographic information systems, Archdoprognose Brandenburg 1 (Wiinsdorf
2003); H. Cuapman, Landscape archaeology and GIS (Stroud 2006); M. MeHRER — K. L. WEsTcoTT, GIS and archaeological site
location modeling (Boca Raton 2006). — Vgl. auch: A. K. Knowtes (Hrsg.), Past time, past place. GIS for history (Redlands
2002); O. BenDEr — N. EverLpipou — A. KrRek — A. Vassicorouros (Hrsg.), Geoinformation technologies for geocultural land-
scapes. European perspectives (London 2009).
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Im Zuge der GIS-Untersuchungen zur historischen Kulturlandschaft um Carnuntum wurde bereits ein
ansehnlicher Bestand an digitalen Daten angelegt bzw. erarbeitet. Unentbehrliche Grundlage dafiir waren
historische Karten und Altkataster, die seit der Mitte des 18. Jhs. (Grenzkarte Ungarn-Niederosterreich
1754/56)% bzw. seit 1819 (Franziszeischer Kataster)?’ fiir diese Region zur Verfiigung stehen und die mit
groem Aufwand erst georeferenziert werden mussten. Besonders hilfreich waren Kommassierungsplédne
der Gemeinde Bad Deutsch-Altenburg, die die Parzellierung vor und nach der Flurbereinigung des Jah-
res 1911 wiedergaben®®. Auch alte geologische Karten® und Kartenwerke mit Darstellungen der histori-
schen Donauverldufe®® enthalten zahlreiche Informationen zu landschaftlichen Verdnderungen und zu
alten topographischen Bezeichnungen. Zu dieser Kategorie zu zédhlen sind auch die alten topographi-
schen Ubersichtspline, welche die Ausgriber des 19. und frithen 20. Jhs. publizierten®'.

Wie von vielen anderen vergleichbaren Pldtzen bekannt, ist die Georeferenzierung der sog. Altgrabun-
gen mit einem groflen Arbeitsaufwand verbunden und kann aufgrund des unzureichenden Ausgangsma-
terials nicht immer ohne Kompromisse vonstatten gehen. Die archéologischen Pline aus den 1870er- und
1880er-Jahren lassen sich wegen fehlender topographischer Anhaltspunkte nicht mehr in das aktuelle
Koordinatensystem {iiberfithren®?. Die dlteste lokalisierbare Grabung, von der ein Plan vorliegt, stammt
aus dem Jahr 1848%, als in den Thermen auf den Miihlidckern gegraben wurde. Diese Altgrabung ist aber
auch nur deshalb zu verorten, weil dieselben Raumlichkeiten bei den Grabungen in den 1870er-Jahren
bzw. zu Beginn des 19. Jhs. wieder aufgedeckt wurden (vgl. Kap. 4.6.3.2). Mit Ausnahme der Grabungs-
pliane von Josef Dell** wurden jene aus den Jahrzehnten vor Ausbruch des Ersten Weltkriegs nicht auf
das amtliche Koordinatensystem, sondern bestenfalls auf einzelne — heute nicht mehr rekonstruierbare —
Vermessungspunkte®®, in den meisten Fillen jedoch auf die damaligen Parzellengrenzen bezogen. Die
Dell’schen Plédne lieBen sich aufgrund des aufgedruckten Koordinatenrasters mit einem mittleren Fehler
in der Lagegenauigkeit (RMS-Fehler) von weniger als 1,0m in das aktuelle geografische Bezugssystem
einhingen.

Bei den von Carl Tragau’®, Maximilian Groller v. Mildensee®” und Eduard Nowotny®® veréffentlichten
Planen ist dies nicht moglich. Die Probleme, die mit der Georeferenzierung dieser Altpldne verbunden
sind, lassen sich sehr gut am Beispiel der Groller’schen Grabungen von 1905 in den canabae, welche er
als ,,Zivilstadt Carnuntum bezeichnet hatte, veranschaulichen. Der Ubersichtsplan (Abb. 34)* bietet
zwar mehrere Anhaltspunkte fiir eine Georeferenzierung, wie den Altkataster und bekannte archiologi-
sche Strukturen (Amphitheater), doch muss man bei solchen kleinmafstablichen Plinen mit einem RMS-
Fehler von etwa 3,0m und mehr rechnen. Bei den zugehorigen Detailpldnen!® fehlen allerdings zumeist

% KANDLER 2000, Abb. S. 34 f. — Nicht sehr ergiebig sind die Blitter der zwischen 1764 und 1787 erfolgten Josephinischen Lan-
desaufnahme (,Section 84°) vgl. KanpLER 2000, Abb. S. 28.

87 KANDLER 2000, Abb. S. 29.

% GuaL 2005, 78 f. 84 f.

¥ Geologische Karte von Bad Deutsch-Altenburg: BURGERSTEIN 1882, Abb. S. 110 Taf. 1-2 (vgl. KanDLER 2000, Abb. S. 31).

%0 Situations-Plan der Donaustrecke von der Kopfstettenau oberhalb Petronel bis Wolfsthal ... (Johann Felger, um 1855) (vgl.
MELICHAR u.a. 2006, Abb. 14); Pasetti-Karte (,,Karte des Donau-Stromes innerhalb der Grinzen des Osterreichischen Kaiser-
staates*, 1857-1862).

91 SACKEN 1852, Taf. 2, 1; KuBITSCHEK — FRANKFURTER 1894, Planbeilage (vgl. KANDLER 2000, Abb. S. 32 f.); GRoLLER 1900a, Taf. 1;
GROLLER 1902a, Taf. 1.

92 HAuser 1886, Taf. 2; Hauser 1887, Taf. 2. — Wie die Hauser’schen Pline von den nachfolgenden Ausgriabern iibernommen und
in ihre aktuellen Gesamtplidne eingepasst wurden, ldsst sich nicht mehr nachvollziehen. — Zur Tétigkeit von Alois Hauser in
Carnuntum vgl. NiecL 1980, 197 f.; KANDLER 1998, 8.

9 SACKEN 1852, Taf. 2, 3.

% DEeLL 1893, Taf. 1-2; DeLL 1895, Abb. S. 203. — Fiir den Bereich der Zivilstadt: DerL 1893, Taf. 3; KANDLER 1986, Abb. 1. — Zu
Josef Dell vgl. NiecL 1980, 198.

% Vgl. beispielsweise GUGL u.a. 2006, 36 Abb. 4.

% NIecL 1980, 198.

97 NieGL 1980, 160 f. 199; KANDLER 1998, 14 Abb. 6. — In der Folge wurde der Einfachheit halber sein vollstindiger Name auf ,,M.
Groller reduziert, also ohne Adelspradikat.

% NIeGL 1980, 199; KANDLER 1998, 14 Abb. 7.

% GROLLER 1907, Taf. 1.

100 GroLLER 1907, Abb. 3. 12. 16-17. 19-20. 23-24. 31. 39. 42.
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topographische Passpunkte, die sich mit bereits georeferenzierten Karten in Ubereinstimmung bringen
lieBen. In vielen Fillen kann man sich so behelfen, dass man die Luftbildauswertung als Grundlage
nimmt und dort nach Punkten sucht, die auch auf den Detailplanen zu identifizieren sind. Der RMS-Feh-
ler liegt dann unter 1,0 m, manchmal sogar unter 0,5 m, wobei zu beachten ist, dass die geometrisch kor-
rigierten Luftbilder auch gewisse Lageungenauigkeiten aufweisen (vgl. Kap. 3.2.3.2).

Einige Grabungspldne aus den 1930er-Jahren lassen sich aufgrund der eingezeichneten Parzellengren-
zen sehr genau georeferenzieren (RMS <0,5 m)'°!. Die alten Grabungsschnitte durch die Gréberstralie
S32 sind auch auf den Luftbildern zu sehen und somit sind Luftbildplan und Grabungsplan vergleichbar.
Die entzerrten Luftbilder weichen von den georeferenzierten Grabungspldnen um weniger als 1,0m ab.
In der Regel kann man Plidne jiingeren Datums recht gut einhdngen, von wenigen Ausnahmen abgese-
hen'®2, Nur vereinzelt versuchte man, siamtliche Grabungsbefunde auf einzelnen ausgewihlten Fluren
zusammenzustellen und in das aktuelle Koordinatensystem zu {ibertragen'®.

Eine Gesamtkartierung, in der, ausgehend von den alten Untersuchungen, auch die aktuellen Grabungen
berticksichtigt wurden, fiihrte das Museum Carnuntinum durch'®. Wie die Ubertragung der Altgrabungen
in das heutige geografische Bezugssystem erfolgte, ist nicht mehr ersichtlich. Vom Museum Carnuntinum
wurde auch eine aktuelle Version dieser analogen Karte (Stand: 2004) zur Verfugung gestellt, auf der unter
anderem die Ergebnisse dlterer Luftbildauswertungen (vgl. Kap. 3.1) eingetragen wurden.

Um spiéter die einzelnen Objekte mit einer Datenbank verkniipfen zu konnen, wurden alle relevanten
georeferenzierten Rasterbilder vektorisiert.

3.2.6 Bausteine fiir ein Archdologisches Informationssystem (A1S) Carnuntum

Die von ArcheoProspections® (ZAMG) durchgefiihrte Sichtung sdmtlicher Daten war ein erster Schritt,
um einen Uberblick iiber den mittlerweile sehr groBen Umfang an digitalen Informationen zu Carnun-
tum zu erhalten. Die Erfassung der archdologischen Grabungen, Fundbergungen, etc. erfolgte jedoch fiir
unsere Fragestellung zu grobmaschig und ermoglicht keine differenzierte Ansprache der archidologischen
Arbeiten in Carnuntum. Mit finanzieller Unterstiitzung des Landes Niederosterreich erarbeitete deshalb
ein Team von Archiologen am Institut fiir Kulturgeschichte der Antike (OAW)'® ein neues Ordnungs-
schema, das sidmtliche archdologischen Téatigkeiten in Carnuntum erfassen, klassifizieren und geogra-
fisch verorten sollte.

Grundlage der Verortung bilden sogenannte ,GeoCodes’, die in einem GIS die geografische Ausdeh-
nung jeder erfassten Titigkeit in Form eines Polygons bestmdglich abdecken (Abb. 19). Grabungen,
Fundbeobachtungen und andere archidologische Handlungen, nicht aber Prospektionen, wurden mit einer
eindeutigen Zahlenkombination versehen, die den Beginn der Aktion (Jahresangabe), gefolgt von einer
laufenden Nummer, umfasst (z.B. 1971_01). Angefangen von der ersten lokalisierbaren Tatigkeit im
Bereich des Heidentors (1668_01) bis in die Gegenwart lieen sich bisher knapp tiber 450 Aktionsbereiche
(,GeoCodes*) kartieren. Diesen Aktionsbereichen kénnen ein oder mehrere Beobachtungen bzw. Katego-
rien archéologischer Quellen zugeordnet werden, also Siedlungsbefunde, Griber, Einzel- oder Streufun-
de sowie Depotfunde. Auch Negativbefunde, also Aufschliisse ohne erkennbare archiologische Struktu-
ren wurden berticksichtigt, allerdings liegen dazu (noch) kaum Daten vor'®. Neben grundlegenden Infor-
mationen, wie etwa zur Datierung, und einer knappen Beschreibung wurde auch die relevante Literatur
erfasst. Die Literaturabkiirzungen erfolgen mittels Kurzzitaten, die in einer eigens erstellten Literaturlis-
te mit mittlerweile tiber 2.400 Titel aufgeldst sind. Die Grundlage fiir diese Literatursammlung bilden
drei Quellen:

101 BETZ — KENNER 1937, Abb. 8-9.

192 Beispielsweise: H. UL, FO 11, 1972, 100 f. Abb. 147; ERTEL u.a. 1999, Planbeilage 2; Cencic — JopsT 2005a, Abb. 4.

103 K. BacuMaNN, FO 30, 1991, 298 f. Abb. 852. — Wie die Verortung der Grab- und Siedlungsbefunde erfolgte, ist nicht mehr nach-
vollziehbar.

194 Ein Ausschnitt ist abgebildet bei JoBst 1983 (Umschlagbild hinten).

195 Michael Hirschler, Isabella Kitz, Petra Mayrhofer. — Leitung: C. Gugl.

106 Als Gegenbeispiel konnte man hier Vindonissa anfiihren, wo in den Grabungsberichten der jdhrlich erscheinenden JbGPV die
,Negativbefunde” zusammengestellt werden.
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eine von Manfred Kandler erstellte Bibliografie zu Carnuntum
eine von Gabrielle Kremer erstellte Bibliografie zu Kult- und Weihedenkmélern aus Carnuntum,
erarbeitet im Zuge des FWF-Projekts P 17542-G2 (Leitung: C. Gugl)

e die bei der Definition der ,GeoCodes® verwendete Literatur.
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ADD. 19: Archiologisch relevante Informationen aus gedruckten Medien zu extrahieren und in strukturierter,
digitaler Form abzuspeichern ist ein sehr aufwindiger Arbeitsprozess. Mit Hilfe der ,GeoCode‘-Systematik
kann man sich sehr schnell einen Uberblick iiber alle erfassten Befunde und Funde in Carnuntum verschaffen.

Mit den ,GeoCodes* liegt nun ein Grundgeriist vor, das einen schnellen Uberblick iiber die archiolo-
gischen Tétigkeiten in Carnuntum erlaubt. Bei gewissen, fiir die Luftbildauswertung relevanten Frage-
stellungen war aber eine Verfeinerung notwendig. Bei Themen wie dem Stra3ensystem der canabae (vgl.
Kap. 4.4), der Wasserversorgung (vgl. Kap. 4.7) oder den Gréberfeldern (vgl. Kap. 4.8), erwies es sich als
hilfreich, auf eine detaillierte und vor allem auch strukturierte Erfassung der veroffentlichten Befunde
zuriickgreifen zu konnen. Beispielsweise lieen sich die Grabfunde nach Kategorien wie Bestattungsri-
tus, Bestattungsform und Grabform klassifizieren, die Wasserbauwerke nach Bautypen wie Brunnen,
Zisterne, Wasserleitung, Kanalisation oder Latrine. Eine moglichst exakte Verortung wurde durch eine
»Befunddatenbank* sichergestellt, wobei gleichzeitig die kartierten Einzelbefunde (mit ihrer individuel-
len topographischen Kennung)!”” den Aktionsbereichen (,GeoCodes®) zugeordnet wurden.

Im Rahmen des FWF-Projekts P 17542-G2!% wurde ebenfalls eine bestmogliche Verortung der aus
Carnuntum bekannten Kult- und Weihedenkméler durchgefiihrt. Wie bei den oben genannten Befunden
kann man nun auf diese 767 Steinobjekte sowohl iiber die in einer Sachdatenbank gespeicherten
Beschreibungen, als auch iiber die auf einer Karte darstellbaren Fundbereiche zugreifen.

17 Diese eindeutigen individuellen Kennungen (FStUID) wurden bereits bei der Publikation der Kandler’schen Legionslagergra-
bungen (GucL 2007c, 435-445 Abb. 168-172. 490—498 Abb. 184. 519-536 Abb. 186) sowie in GucL 2009b, 1412 f. Abb. 7 ver-
wendet.

108 KrReEMER 2007; G. KREMER — C. UHLIR — M. UNTERWURZACHER, Kult- und Weihedenkmiler aus Marmor in Carnuntum, in: V.
GAGGADIS-ROBIN — A. HERMARY — M. REDDE — C. SiNTEs (Hrsg.), Les ateliers de sculpture régionaux: techniques, styles et icono-
graphie, Actes du Xe colloque international sur I‘art provincial romain a Arles et Aix-en-Provence 2007 (Arles 2009) 663—68]1.
— Vgl. ferner: G. KREMER, Archiologische Corpuswerke im 21. Jahrhundert am Beispiel des CSIR Osterreich (Corpus signorum
imperii Romani), Forum Archaeologiae 46/111/2008 (http:/farch.net).
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Zwischen 2008 und 2010 war es dartiber hinaus moglich, mehrere externe Datenbanken einzubinden.
Am Institut fiir Alte Geschichte und Altertumskunde, Papyrologie und Epigraphik der Universitit Wien
wurde parallel zum Corpus Signorum Imperii Romani (CSIR) in den letzten Jahren eine Neubearbeitung
der lateinischen Inschriften aus Carnuntum in Angriff genommen'”. Fiir diese Neuauflage des Corpus
Inscriptionum Latinarum (CIL) konnten 1.153 Inschriften mit Fundort Carnuntum in einer Sachdaten-
bank erfasst werden. Die Verortung der Denkméler in einem GIS iibernahm wiederum das Institut fiir
Kulturgeschichte der Antike der OAW.

Die ,GeoCode-Systematik sowie die Befunddatenbank bilden ferner die Basis fiir eine Reihe weiterer
digitaler Materialsammlungen, die andere Einrichtungen zur Verfiigung stellten, um geografisch verortet
zu werden:

e 3D-Kulturdatenbank Carnuntum: ein vom Land Niederosterreich betriebenes Web-Portal mit

groftenteils Laser-gescannten Fundobjekten aus Carnuntum',

e die etwa 38.500 Fundmiinzen, die im Zuge des FMRO-Projektes von der Numismatischen Kom-

mission der OAW aufgenommen wurden''!,

e die von Martin Mosser (Stadtarchidologie Wien) bearbeiteten Steindenkméler der 15. Legion aus

Carnuntum''?,

AnzuschlieBen sind hier mehrere institutseigene Datensammlungen zu rémischen Ziegeln' und
Grabsteinen.

Durch die Definition der ,GeoCodes® und die damit erfolgte Verortung von Befunden und Funden
konnen mittlerweile unterschiedlichste Informationen, sogenannte Geofachdaten, miteinander in Bezie-
hung gesetzt werden. Bewusst wurde vermieden, von einem Archdologischen Informationssystem Car-
nuntum zu sprechen, denn aktuell existieren nur mehrere, miteinander verkniipfte Geodatenbanken. Eine
technische Gesamtlgsung, zum Beispiel eine Web-GIS-Applikation mit einer zentral gewarteten Mehrbe-
nutzerdatenbank, liel sich noch nicht realisieren. Trotz dieses Desiderats ist festzuhalten: Ohne die in
den letzten Jahren erarbeiteten georeferenzierten Raster-, Vektor- und Sachdaten wire die vorliegende
Arbeit nicht zu bewerkstelligen gewesen.

199 http://cil.univie.ac.at/das-team/ (2010-07-29).

110" http://www.carnuntum-db.at/ (2010-07-29); F. HumerR — M. PREGESBAUER — M. KLEIN — G. WEINLINGER, Eine 3-d Datenbank als
Webplattform des Archidologischen Parks Carnuntum, in: Museen der Stadt Wien — Stadtarchéologie (Hrsg.), Archdologie und
Computer. Workshop 13: Kulturelles Erbe und Neue Technologien, 03.—05. November 2008, PDF-Files auf CD-Rom (Wien
2009).

1 M. Arram — F. Scumipt-Dick (Hrsg.), Numismata Carnuntina. Forschungen und Material. FMRO III 2: Die antiken Fundmiin-
zen im Museum Carnuntinum, VNumKomm 44 = Archédologischer Park Carnuntum Neue Forschungen 4 = DenkschrWien 353
(Wien 2006).

112 MossEr 2003.

13 C. GueL — M. Mosser — J. MusiL, Archaeometrical and archaeological research on stamped Roman tiles from the Carnuntum
and Vindobona region (Austria), in: Zs. Visy (Hrsg.), Limes XIX. Proceedings of the XIX" International Congress of Roman
Frontier Studies, Pécs 2003 (Pécs 2005) 971-977; J. MusiL — C. GucL — M. Mosskr, Die Ziegelstempel der Ausgrabungen 1968—
1977 im Legionslager Carnuntum, in: GuGL — KAsTLER 2007, 257-343.
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