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1. EINLEITUNG

In der archéologischen und altertumskundlichen Forschung gibt es den jewei-
ligen Fachdisziplinen entsprechend unterschiedliche Herangehensweisen an
den Forschungsbereich ,romische Landvermessung“. Sowohl in der Klassi-
schen und Provinzialrémischen Archéologie als auch in der althistorischen
Forschung fand seit den 1970er-Jahren eine erstaunliche Spezialisierung in
der Limitationsforschung statt, die im Jahr 2004 mit der Herausgabe einer
neuen Fachzeitschrift unter dem Titel ,Agri Centuriati — International Jour-
nal of Landscape Archaeology” in Pisa/Rom, von Guido Rosada geleitet, zu ei-
nem vorldufigen Abschluss gekommen ist. Dieses neue Publikationsmedium,
von dem die Inhaltsangabe des ersten Bandes vorliegt, hat sich zur Aufgabe
gesetzt, die gesamte Spannbreite der fachspezifisch-inhaltlichen und metho-
dischen Zuginge bei der Erforschung der rémischen Limitation abzudecken.
Der Einsatz von GIS-Technologie wird in Band 1 von Antonio Marchiori an-
gesprochen'.

Zu den Fachrichtungen, die sich traditionell mit der rémischen Landver-
messung auseinander setzten, wie die Archéologie, die Alte Geschichte/Al-
tertumskunde und Epigraphik sowie die Klassische Philologie, sind mittler-
weile Disziplinen wie die Geologie und die Geographie hinzugekommen. In
der vorliegenden Arbeit, die in den Fachbereichen Archiologie und Geoinfor-
matik angesiedelt ist, steht die GIS-Komponente im Vordergrund. Die kon-
kreten Zielsetzungen der Arbeit lassen sich in folgende Punkte unterglie-
dern:

1 MaRrcHIORI 2004.
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— Zwischen 1974 und 1976/1977 formulierte Manfred Kandler mehrere Hy-

pothesen zur romischen Landvermessung im Raum Carnuntum (Niederos-
terreich). Ausgehend von seinen Grabungen im Carnuntiner Legionslager
stellte er nicht nur Uberlegungen zu den antiken Vermessungsachsen an,
sondern setzte jene auch in Bezug zu den bekannten rémischen Fernstra-
Ben. Einen zentralen Stellenwert nehmen seine Hypothesen zur Ausrich-
tung der Langsachse des dltesten Legionslagers ein. Nach Ansicht Kand-
lers spiegelt sich diese Achse auch heute noch in der Orientierung des ak-
tuellen Flursystems wider. Diese Lagerachse und gewisse darauf orthogo-
nal verlaufende Fernstrafien hétten die Struktur bzw. das Aussehen der ré-
mischen Landvermessung im Raum Carnuntum geprégt. Im Laufe der
Jahrhunderte sei die Kulturlandschaft zwar wiederholt iiberformt worden,
Relikte der urspriinglichen romischen Landvermessung hétten sich aber
trotzdem in entsprechend orientierten Parzellengrenzen erhalten (vgl.
Kap. 2). Ein vorrangiges Ziel dieser Arbeit besteht nun darin, die Hypo-
thesen Kandlers mit GIS-spezifischen Methoden zu tiberpriifen.
Den Ausgangspunkt der Untersuchung bilden die Flurgrenzen der heuti-
gen Kulturlandschaft, die auf ihre Ubereinstimmung mit bzw. auf ihre Ab-
weichung von den (postulierten) antiken Vermessungsachsen untersucht
werden sollen. Ein wesentliches Anliegen ist es, das AusmaB der Uberein-
stimmungen zunéchst zu visualisieren und rdumlich differenziert zu be-
werten. Dabei darf nicht nur der visuelle Eindruck ausschlaggebend sein,
sondern es soll versucht werden, quantifizierbare Ergebnisse zu gewinnen,
die eine Grundlage fiir eine objektiv nachvollziehbare Bewertung darstel-
len.

— Das zweite Ziel, das mit dieser Arbeit angestrebt wird, ist eine Rekon-
struktion der antiken Landvermessung. Eine Rekonstruktion der rémi-
schen Zenturiation kann nur gelingen, wenn verléssliche Daten aus einem
ausreichend grofien Geldndeausschnitt zur Verfiigung stehen. Die Verfiig-
barkeit digitaler archéologischer Fachdaten im Raum Carnuntum hat sich
erst mit der Durchfiihrung grofflidchiger archéologischer Prospektions-
vorhaben ab der Mitte der 1990er-Jahre gebessert?. Trotzdem liegt der
GrofBteil der archéologischen Information, die wir iiber Carnuntum besit-
zen, nur in analoger Form vor und ist dementsprechend miihsam zu iiber-
schauen und zusammenzufiihren. Neben den formulierten Zielen ist diese
Arbeit deshalb eine weitere Form der Datengenerierung, die den digitalen
Datenbestand fiir den engeren Stadtbereich, aber auch den Grofraum von
Carnuntum betréchtlich vermehren wird.

Die vorliegende Arbeit beabsichtigt dabei keinesfalls eine althistorisch-
epigraphische Beschéftigung mit dem Thema ,antike Limitation®. Dies ist al-
lein schon deshalb nicht méglich, weil man im Raum Carnuntum z. B. keine
romischen Grenzsteine kennt, auf denen die Vermessungsachsen des Limita-
tionssystems markiert waren?®. Ferner gibt es unter der Fiille der bekannten
antiken Grabsteine aus Carnuntum keinen Nachweis fiir einen agrimensor,
also einen romischen Landvermesser?, noch wird in den schriftlichen Quellen
zur antiken Landvermessung auf Carnuntum und seine Umgebung Bezug ge-
nommen.

2 DONEUS — NEUBAUER — SCHARRER 2001.
3 CHOUQUER — FAVORY 1991, Abb. S. 146.
4 CHOUQUER — Favory 1991, Abb. S. 90.
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Eine Auseinandersetzung mit den archéologischen Siedlungsbefunden in
Carnuntum, die darauf abzielt, einen neuen Gesamtplan der romischen Stadt
zu erstellen und unter forschungsgeschichtlichen und vorrangig siedlungsar-
chéologischen Aspekten zu diskutieren, ist ebenso wenig Gegenstand dieser
Untersuchung. Diese reizvolle Aufgabe muss der (luftbild-)archéologischen
Gesamtauswertung der ergrabenen und mit Hilfe von Prospektion erfassten
Befunde vorbehalten bleiben. Probleme der antiken Siedlungsstruktur, der
Funktion und chronologischen Entwicklung spielen deshalb bei der vorlie-
genden Arbeit keine entscheidende Rolle. Die Grabungsergebnisse der iiber
100-jahrigen Forschungstétigkeit in Carnuntum und die verstérkt seit den
frithen 1980er-Jahren vorliegenden luftbildarchéologischen Ergebnisse wer-
den nur dann beriicksichtigt, wenn mogliche Zusammenhénge zwischen dem
StraBenverlauf im Siedlungsareal bzw. im Umland Carnuntums und der Aus-
richtung der antiken Limitationsachsen zu analysieren sind. Die Orientierung
der stddtischen Bebauung und ihr Bezug zum Landvermessungsraster sollen
also durchaus angesprochen werden.

Im Hinblick auf die rdumliche Abgrenzung der Arbeit sind bereits Be-
griffe gefallen, die eine unterschiedlich groe Raumabdeckung beschreiben
(antikes Stadtgebiet, Umland Carnuntums etc.). Die Definition der Gréfe des
Untersuchungsraums ist an die variierenden Fragestellungen gekniipft und
richtet sich nicht zuletzt nach den zur Verfiigung stehenden Basisdaten (vgl.
Kap. 3.3). Ein Schwerpunkt der Untersuchung wird die im Raum der heuti-
gen Ortschaften Petronell und Bad Deutsch-Altenburg (Niederosterreich) ge-
legene pannonische Provinzhauptstadt Carnuntum sein, die Werner Jobst als
,Osterreichs grobBte archiologische Landschaft® bezeichnet hat.

Kurz zum Aufbau der Arbeit: Im Kapitel 2 soll die Ausgangssituation in
Carnuntum beschrieben werden, wobei ich mich auf die Hypothesen Kandlers
konzentrieren werde. Den Ausfiihrungen ist eine knappe Definition dessen
vorangestellt, was in der archéologischen Forschung unter Limitation bzw.
Zenturiation verstanden wird. Im folgenden Kapitel ,Methoden und Daten-
grundlage® soll auf den internationalen Forschungsstand zur rémischen Limi-
tation unter besonderer Beriicksichtigung von GIS-Einsatz eingegangen wer-
den. Methodische Ansétze bei der Visualisierung und statistischen Auswer-
tung von Linienstrukturen stehen hier im Vordergrund.

Der Hauptteil der Arbeit befasst sich mit der Anwendung von Statistik-
und GIS-Methoden bei der Erforschung rémischer Limitationssysteme in
Carnuntum. Zun#chst ist es notwendig, die antiken Straflen- und Vermes-
sungsachsen zu definieren. Im folgenden Unterkapitel werden fiir den Be-
reich der Gemeinde Bad Deutsch-Altenburg der Franziszeische Kataster und
die aktuelle digitale Katastermappe (DKM) im Hinblick auf die Parzellenaus-
richtungen verglichen. Der Altkataster ist in weiterer Folge die Grundlage fiir
die Klassifikation und Visualisierung der Parzellengrenzen nach ihren Orien-
tierungswerten. Daraufhin stehen die Orientierung der archéologischen Sied-
lungsstrukturen in der Lagerstadt (canabae legionis) im Mittelpunkt, wobei
der Frage nachgegangen wird, ob sich der postulierte Vermessungsraster
auch im engeren Siedlungsbereich um das Legionslager in der Ausrichtung
der antiken Bebauung erkennen ldsst. Eine automatisierte Vektorisierung
von Rasterbildern (SW-Orthofotos, SPOT-Daten) bildet die Basis von Rekon-
struktionsversuchen der antiken Limitation, die weit iiber die Gemeindegren-

5 JossT 1983.
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Abb. 2.1: Reste der romischen Limitation im Hinterland von Iader (Zadar, Dalmatien).
Das StraBennetz des heutigen Stadtzentrums (auf der Halbinsel am unteren Bildrand)
geht weitgehend auf den Stadtplan der rémischen Kolonie zuriick

zen von Bad Deutsch-Altenburg hinausgehend das Carnuntiner Umland bis in
den Raum Bruck/Leitha umfasst.

In den einzelnen Unterkapiteln werden jeweils die analytische Vorgangs-
weise geschildert, die Ergebnisse dargestellt und diskutiert, wobei auch eine
Bewertung der herangezogenen GIS-Methoden im Hinblick auf deren Eig-
nung enthalten ist.

Bei diesem Beitrag handelt es sich um die geringfiigig iiberarbeitete Fas-
sung meiner Master Thesis, die ich im Rahmen eines Online-Fernstudiums
(UNIGIS MSc 2003) am Institut fiir Angewandte Geografie und Geoinforma-
tik an der Naturwissenschaftlichen Fakultit der Universitdt Salzburg ver-
fasste. Es ist mir ein besonderes Bediirfnis, dem Lehrgangsteam, insbeson-
dere dem Leiter Herrn Prof. Dr. Josef Strobl sowie Herrn Mag. Jiirgen Praher
und Herrn Mag. Michael Fally, an dieser Stelle fiir die groBartige Betreuung
wiahrend des zweijahrigen Studiengangs meinen Dank auszusprechen.

2. DEFINITIONEN UND PROBLEMSTELLUNGEN

In seiner grundlegenden Studie ,Ancient Landscapes — Studies in Field Ar-
chaeology” konnte John Bradford bereits 1957 aufzeigen, in welchem Umfang
sich Relikte rémischer Landvermessung (Limitation, Zenturiation) im Umfeld
ehemaliger antiker Stédte bis in die Gegenwart erhalten haben. Auf der
Grundlage von Luftbildern, die vor allem von der Royal Air Force in Italien,
Dalmatien, Tunesien und Frankreich wihrend des 2. Weltkrieges angefertigt
wurden, rekonstruierte Bradford einen fiir die romische Limitation charakte-
ristischen Vermessungsraster mit quadratischen Grundeinheiten (centuriae)
von 776 Yards (ca. 710 m) Seitenlédnge, die in antiken Langenmalen ausge-
driickt 20 actus oder 2400 pedes entsprachen. Neuere Untersuchungen haben
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Abb. 2.2: Untergliederung einer centuria, die mit einer Seitenlinge von durchschnittlich
710 m den Grundbaustein romischer Limitationssysteme bildete

mittlerweile ergeben, dass Zenturiationen auch einen Modulus von 703 m auf-
weisen kénnen®.

Die Hauptvermessungsachsen des orthogonalen Rasters bildeten der
cardo maximus und der decumanus maximus, zwei im rechten Winkel zuei-
nander stehende Vermessungsachsen bzw. StraBen. Parallel dazu verliefen
weitere untergeordnete cardines bzw. decumani. An den Schnittpunkten be-
fanden sich Grenzsteine (termint), die auch an Unterteilungen innerhalb einer
centuria auftreten konnten’. Das erhaltene Schrifttum der rémischen Agri-
mensoren erlaubt weitgehende Einblicke in das Fachwissen und die theoreti-
schen Grundlagen antiker Gromatik und Landschaftsplanung8. Glossare zum
verwendeten Begriffsinstrumentarium liegen in gedruckter? und in online
verfiigbarer Form!° vor.

6 CHOUQUER — FAVORY 1991, 91-138; CHARRAUT — FAVORY 1993, 30; COMPATANGELO 1989,
137; PETERSON 1988b, 134 nennt centuriae mit 704 m Seitenléinge als kleinste nachge-
wiesene Einheiten.

7 PETERSON 1988b, 133-139.

8 Dike 1971; HEmMBERG 1977; CamPBELL 2000; BEHRENDS — WiLcock 2003.

9 CHOUQUER — FAvoRry 1991, 226-227.

10 PETERSON 1996b.
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Die Uberreste romischer Limitationssysteme konzentrieren sich vor al-
lem auf die oben genannten Anrainerstaaten des Mittelmeers!!. In den rémi-
schen Provinzen entlang der Rhein- und Donaugrenze bzw. in Britannien ge-
lingen entsprechende Nachweise aufgrund der zumeist weitaus komplexeren
kulturlandschaftsbildenden Prozesse!? seltener bzw. sind manchmal nicht
iiberzeugend!3.

Auch im Raum Carnuntum wére es iiberraschend, wenn sich das romi-
sche Limitationssystem in Strafien, Feldwegen, Grenzen, Bew#sserungsanla-
gen ete. in groferem Umfang erhalten hétte. Durch die Neuaufsiedlung im
Friih- und Hochmittelalter und nicht zuletzt durch die Flurbereinigungen im
spéteren 19. und 20. Jahrhundert unterscheiden sich die Voraussetzungen
grundlegend von den Regionen, die Bradford in seiner Arbeit 1957 beriick-
sichtigte.

Der Untersuchungsraum, auf den wir uns im folgenden beschrénken wol-
len, umfasst als Kernzone das Areal des antiken Carnuntum (Abb. 2.3), das
sich unmittelbar am Siidufer der Donau (Donaulimes) in den heutigen Ge-
meindegebieten von Petronell und Bad Deutsch-Altenburg (Niederosterreich)
erstreckt. Die Hauptstadt der Provinz (Ober-)Pannonien ist dabei keine kom-
pakte Stadtanlage mit orthogonalem StraBenraster'4, sondern zerféllt topo-
grafisch in:

— das um die Mitte des 1. Jahrhunderts n. Chr. angelegte Legionslager, das
aus archéologischer Sicht die &lteste gesicherte Siedlungsstruktur dar-
stellt, obwohl Carnuntum in den antiken Schriftquellen zum ersten Mal be-
reits im Zusammenhang mit Ereignissen des Jahres 6 n. Chr. genannt
wird!5;

— die sich um das Legionslager entwickelnde Lagerstadt (canabae legio-
nis)15;

- das 1,2 km siidwestlich des Legionslagers gelegene Auxiliarkastell einer
Reitereinheit!’;

— und die westlich des mittelalterlichen Ortskerns von Petronell errichtete
Zivilstadt (Municipium Aelium Carnuntum), die unter Kaiser Hadrian
(117-138 n. Chr.) zur autonomen Stadt und in der Zeit um 200 n. Chr. in
den Rang einer Kolonie (Colonia Septimia Aurelia Antoniniana Karnun-
tum) erhoben wurde!8.

Die anlésslich seiner Ausgrabungen 1968-1977 im Legionslager ange-
stellten Uberlegungen von Manfred Kandler sind bisher — abgesehen von den
hier nicht zu referierenden vagen Vorstellungen Eduard Nowotnys! — die ein-
zigen Versuche, die romische Limitation im Raum Carnuntum zu rekonstru-
ieren?’. Dass es eine Vermessung des ager Carnuntinus in der Antike gegeben
hat, wird man nicht zuletzt aufgrund der Gréfe und Bedeutung des antiken
Carnuntum als Provinzhauptstadt und Legionsstandort voraussetzen miis-
sen. Aufgrund von Analogien wére es sogar denkbar, dass mehrere Vermes-

' CLAVEL-LEVEQUE — VieNoT 1998; CLAVEL-LEVEQUE — OREJAS 2002.

12 CHOUQUER — Favory 1991, 209-225.

13 TAUR-BELART 1988, 37-38; PETERSON 1988a, 170; PETERSON 1997.

14 HemMBERG 1977, 56—-72; LorENz 1987, 41-45, 154-158.

15 KANDLER 1997, 258-261; KANDLER — GUGL 2002, 121-126; GucL 2003, 55-57.
16 JosT 1983, 85-124.

17 HuMmER — KANDLER 2003, 21-25; KANDLER 2003, 89-90.

18 HuMmER — KANDLER 2003, 5-21.

19 NoworNy 1937.

20 KANDLER 1977.
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Abb. 2.3: Gesamtplan der rémischen Siedlung Carnuntum (Stand 2004-09-20)

sungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten stattgefunden haben, deren Achsen
voneinander abwichen bzw. die sich unter Umsténden auch iiberlappten?..
Kandler gelang es bei seinen Grabungen im Nordosten des Legionsla-
gers (praetentura-Ost) stratigrafisch deutlich zwischen dem &ltesten Holz-
Erde-Lager aus der zweiten Hilfte des 1. Jahrhunderts n. Chr. (Periode 1),
dem ersten vollsténdig in Stein errichteten Lager des frithen 2. Jahrhun-

21 CHOUQUER — Favory 1991, 163-170.
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Abb. 2.4: Carnuntum: Rekonstruktion des frithkaiserzeitlichen Legionslagers (Kandler
1974) iiber dem schematischen Umriss der spéteren Lagerbefestigung

derts n. Chr. (Periode 2), dem mittel- und spétkaiserzeitlichen Lager (Peri-

oden 3-4), der spitantiken Bebauung (Perioden 5—6) und einer friihmittelal-

terlichen Nachnutzung des 9./10. Jahrhunderts (Periode 7) zu unterschei-
den??. Die Grabungsergebnisse Nowotnys im Nordwesten des Lagers?® konn-
ten damit nicht nur bestétigt, sondern um wesentliche Details erweitert wer-

den (Beilage 1):

— Die Baufluchten der beiden éltesten Legionslagerperioden 1 und 2 stim-
men iiberein, weichen aber deutlich erkennbar von der Ausrichtung der
Gebiude der Perioden 3 und 4 ab (Abb. 2.4). Die Orientierung der Befunde
der Perioden 1-2 bezifferte Kandler mit 129° (von Norden aus im Uhrzei-
gersinn mit einer Kreiseinteilung von 360° gemessen), die der Perioden
3—-4 mit 135° 24,

— Ausgehend von den Grabungsergebnissen lief3 sich die Breite des &ltesten
Lagers mit ihrer Siidwest-Nordost-Erstreckung rekonstruieren®, wihrend
die Léangsausmale — insbesondere die Frage, ob nicht der grofte Teil des
ersten Lagers bereits der Donau zum Opfer gefallen ist — weiterhin offen
blieben.

— Die beiden anndhernd parallel verlaufenden Lagermauern ermoglichten
Kandler auch die Rekonstruktion der Léngsachse des Legionslagers (Peri-
oden 1-2), fiir die er ebenfalls eine Orientierung von 129° annahm. Diese
Linie wird im Folgenden als Achse 6a bezeichnet.

22 KANDLER 1974; KANDLER 1979.
3 Noworny 1914; Noworny 1924.
24 KANDLER 1977, 145.

5 KANDLER 1974, 27-29, 38—40.
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Kandler stellte daraufhin einen Vergleich zwischen der Ausrichtung der
Achse 6a und den bekannten Verldufen zweier romischer Fernstraflen im Um-
feld des Legionslagers an?:

— Im Siidwesten des Legionslagers ist auf tiber 3 km Lénge der Verlauf der
sogenannten ,Gréberstralle“ auffallend, die sicher als direkte Uberland-
verbindung zwischen Carnuntum und Scarbantia (Sopron H) zeitgleich
mit dem Carnuntiner Legionslager spéitestens ab der Mitte des 1. Jahr-
hunderts n. Chr. angelegt wurde. Kandler ging davon aus, dass ,der Zug
der Griberstrabe (...) ungefihr im rechten Winkel zu beiden oben er-
wiahnten Lagermauern zu beiden Seiten der praetentura“ verlief
(Achse 2).

— Die zweite FernstraBe, die nach Gerulata (Rusovece SK) fiihrte, soll zur
Langsachse des Legionslagers parallel gelaufen sein. Kandler beruft sich
auf Groller?’, der auf einem Ubersichtsplan zwei vom Legionslager nach
Stidosten fithrende StraBlenziige festhielt, wobei der Ostliche Ast direkt
zwischen Hundsheimer Berg und Spitzerberg nach Gerulata verlief
(Achse 3).

Diese Beobachtungen Kandlers miindeten in den folgenden Schlussfolgerun-

gen?s:

— Ein ,GrofBteil der modernen Flurgrenzen® stimmt auch heute noch mit der
Ausrichtung dieser antiken Strafien sowie der (rekonstruierten) Lings-
achse des &ltesten Legionslagers iiberein.

— Daraus ,kann geschlossen werden, dass zwischen der Ausrichtung der an-
tiken StraBen und dem modernen Flurgefiige ein innerer Zusammenhang
bestehen muss, dessen Ursache die romerzeitliche Vermessung des Gebie-
tes ist.

Der Beitrag Kandlers wurde leider in der internationalen, vor allem fran-
zosisch-, italienisch- und englischsprachigen Limitationsforschung nicht rezi-
piert. Dies mag einerseits daran liegen, dass der in Deutsch abgefasste Auf-
satz an etwas abgelegener Stelle in ausgesprochen schlechter Druckqualitét
publiziert wurde. Die vier beigefiigten Schwarz-Wei-Abbildungen sind alle
sehr kleinmaBstébig (bis zu ca. 1:65.000) und kénnen die von Kandler geschil-
derten Zusammenhénge nur ansatzweise illustrieren. Kandler unternahm je-
doch andererseits auch keinen Versuch, ein grofBfldchiges Limitationsraster
zu rekonstruieren.

Das methodische Vorgehen Kandlers ist generell geprégt von einem rein
visuellen Vergleich der Grabungsbefunde, der postulierten Lagerachse und
des aktuellen Katasters im unmittelbaren Umfeld des Legionslagers?. Als
Datengrundlage zog Kandler die publizierten archéologischen Pléine und die
aktuellen topographischen Karten der Region heran, aus denen er die anti-
ken Orientierungsachsen und die modernen Flurgrenzen manuell extra-
hierte. Ferner verwendete er den Katasterplan von 1868 der Gemeinde
Deutsch-Altenburg, aus dem er die Flurgrenzen geringfiigig schematisiert
umzeichnete, um zu veranschaulichen, dass ,sich am Prinzip der Flureintei-
lung (...) nicht viel geéindert hat“3°.

26 KANDLER 1977, 146-148.

21 GROLLER 1900, 52-57.

28 KANDLER 1977, 147-149.

29 KANDLER 1974, 38-40 Abb. 1.
30 KANDLER 1977, 147 Abb. 3—4.
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Abb. 2.5: Ausrichtung der Querachse des &ltesten Carnuntiner Legionslagers und
schematisierte Flurgrenzen im Raum Bad Deutsch-Altenburg und Petronell (nach:
Kandler 1974)

3. METHODEN UND DATENGRUNDLAGE

3.1 Methodenspektrum bei der Erforschung romischer Limitationssysteme

Bei seiner Studie zur rémischen Limitation sah sich Manfred Kandler mit
zwei Schwierigkeiten konfrontiert: In den 1970er-Jahren waren (analoge) Da-
ten, die iiber antike Limitationsreste hétten Aufschluss geben konnen, fiir die
archéologische Forschung im Raum Carnuntum kaum verfiigbar. Dies hangt
sicherlich mit der Geschichte der archiologischen Forschungstétigkeit in
Carnuntum insgesamt zusammen, die erst mit den Grabungen im Legionsla-
ger (1968-1977) einen Aufschwung erlebte?!. Ferner waren in diesen friithen
Jahren addquate Methoden bei der Erforschung réomischer Limitationssys-
teme noch kaum entwickelt.

In den 1950er- und 1960er-Jahren stand die Identifizierung von antiken
Vermessungsrastern aus der Luft im Vordergrund. Bradford®’, Raymond
Chevallier®® und Caillemer — Chevallier®* zogen dafiir SW-Fotos heran, in ers-

31 KANDLER 1998, 14-18.

32 BRADFORD 1957.

33 R. MATIIASIC — F. TAsSAUX in: TASSAUX — MATIIASIC — Kovacic 2001, 29-30.
3¢ CAILLEMER — CHEVALLIER 1957, 45-46 Taf. 8—11.
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Abb. 3.1: Apparatur zur Richtungsfilterung von Lichtspektren (banc du filtrage)

ter Linie Senkrechtaufnahmen der militdrischen Luftbildaufklirung (Royal
Air Force) oder Ergebnisse der kartografischen Landesaufnahme (Institut
Géographique National Paris). Die identifizierten Limitationsreste wurden
zumeist in stark schematisierten, kleinmafstéablichen Plinen ohne Luftbild-
entzerrung eingetragen, sodass die publizierten Kartenausschnitte mitunter
ganze GroBraume wie Istrien oder Mitteldalmatien (Trogir-Split) umfassten?.
An Systematik kaum zu iiberbieten ist dagegen der von André Piganiol he-
rausgegebene ,Atlas des Centuriations Romaines de Tunesie (Paris 1954),
der 43 farbige Kartenblidtter im MaBstab 1:50.000 mit der Dokumentation
der beobachteten Limitationsreste enthielt.

Eine intensivere Auseinandersetzung erfolgte ab den spéiten 1970er-Jah-
ren, wobei sich die franzosische Forschung federfithrend bei der Suche nach
neuen Methoden hervortat. Um aus Luftbildern die Orientierung der Flur-
grenzen ableiten zu konnen, konstruierte man aufwindige Apparaturen
(banc du filtrage) zur optischen Filterung (filtrage optique), die auch eine
quantitative Auswertung der richtungsgefilterten Lichtspektren erlaubten?®.
In dieser Phase der Limitationsforschung ist insbesondere die im Raum Lecce
(Apulien) angesiedelte Arbeit von Compatangelo®” hervorzuheben, die erst-
mals versuchte, die manuell aus analogen Karten umgezeichneten Orientie-
rungsdaten statistisch auszuwerten. Sie analysierte unter anderem die Héu-
figkeitsverteilungen der aufsummierten linearen Strukturen pro Flidchenein-
heit unter Verwendung von Statgraphics 1.2 mit deskriptiven statistischen
Verfahren8, bediente sich aber auch der Korrespondenzanalyse, um die Zu-
sammenhdnge von aufgemessenen Flichen mit diversen Bodentypen zu
quantifizieren®. Ferner gelang es Compatangelo, eine Spektralanalyse und
eine Fourier-Transformation von Luftbildern durchzufiihren, deren Ergeb-
nisse sie in Form von Periodogrammen vorlegte und diskutierte*’. Die Anga-
ben zu den verwendeten Hilfsmitteln bzw. die Beschreibung der Arbeits-
schritte sind dabei leider allzu knapp ausgefallen.

Zu Beginn der 1990er-Jahre beschiftigte sich das Laboratoire d’Optique
der Université de Besancon mit der Entwicklung eines automatisierten Ver-
fahrens zur Ableitung von Orientierungsdaten aus Luftbildern. Infolge der

35 7. B. BRADFORD 1957, Abb. 16-17 Taf. 40-46.
36 Favory 1980; DARBANDI — GUy 1981.

37 CoMPATANGELO 1989.

38 CoMPATANGELO 1989, 144-159.

39 CoMPATANGELO 1989, 194-223.

40 ComPATANGELO 1989, 161-172.
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leichteren Verfiigbarkeit insbesondere von SPOT-Satellitenbildern und der
groBen Fortschritte in der digitalen Bildverarbeitung konnten Bildverbesse-
rungsverfahren wie Hochpassfilter (Sobel-Filter)*!, Kontraststreckung und
Kantenverstirkung*? eingesetzt werden. Am Ende des Bildbearbeitungspro-
zesses sollten Linienelemente digital extrahiert werden, die iiber ihre Lén-
gen- und Orientierungseigenschaften selektiert werden konnten*?. Die verof-
fentlichten Berichte weisen allerdings zumeist einen sehr summarischen Cha-
rakter auf, sodass beziiglich des Einsatzes der verwendeten Software und vor
allem der Qualitét der erzielten Ergebnisse viele Fragen offen bleiben. Bei den
Forschungen des Laboratoire d’Optique stand weniger die wissenschaftlich
analytische Auswertung der gewonnenen Daten im Vordergrund, sondern
vielmehr die Intention, verbesserte technische Moglichkeiten zu erschlief3en,
die der Entdeckung von antiken Limitationsresten dienten (Exploration,
Prospektion).

Auf diesem Sektor war neben Compatangelo vor allem John Peterson in
England (Middlesex, Hertfordshire, Essex) innovativ téitig. Neben statisti-
schen Untersuchungen zur (zufilligen?) Verteilung von Flur- bzw. Strafien-
kreuzungen im Kontext mit dem Verlauf rémischer Strallen und Vermes-
sungsachsen** fiihrte Peterson auch Versuche mit Computer-Simulationen
durch, um das wahrscheinlichste Vermessungsraster zu ermitteln. Leider
wurde dieser in einem Bericht nur knapp skizzierte Ansatz nicht weiter ver-
folgt*>. Ein weiterer Schwerpunkt seiner Tétigkeiten war die Beschéiftigung
mit antiken Planungsvorstellungen und deren mathematischen Grundlagen,
insbesondere die Einbindung von ,schrig“ zum orthogonalen Vermessungs-
raster verlaufenden rémischen Strafen (obligue planning)*S. Peterson wandte
auch eine in MathCAD implementierte Fast-Fourier-Transformation an, um
die Untergliederung von Zenturien in South Norfolk zu untersuchen*’.

Mitte der 90er-Jahre hatte sich also bereits ein vielfdltiges Spektrum un-
terschiedlicher Methoden entwickelt, die Kandler 1976 noch nicht zur Verfii-
gung gestanden hatten.

In der Limitationsforschung kam es erst in den Folgejahren zu einem in-
tensivierten Einsatz von GIS-Technologie, wobei von dem COST G2-Projekt
~Paysages anciens et structures rurales (PASTA)“ wichtige Impulse ausgingen.
Im Rahmen dieses 1995-2001 von der EU geférderten Projekts lief3 sich mit
der ,Cadastre GRID software® (Version 2.1: Release Dezember 1998), einer
auf die Bediirfnisse der Limitationsforschung angepassten MapInfo-Erweite-
rung, auch eine Software-Entwicklung realisieren, die beispielsweise bei der
Rekonstruktion der réomischen Limitation im siidostlichen Teil der Region
Béziers zum Einsatz kam*S.

In einem parallel dazu laufenden belgischen Forschungsprojekt unter der
Leitung von Frank Vermeulen spielte die GIS-Komponente ebenfalls eine
zentrale Rolle. In verschiedenen Fallstudien waren durch eine systematisierte
Form der Datenerhebung und Vektorisierung erstmals konkrete Aussagen

41 CHARRAUT — JOURDAIN 1994, 167-168.

42 CHARRAUT — Favory 1993, 47-48.

43 DELEZIR — Guy 1993, 74-77.

44 PrrERSON 1988a, 171-177: Kolmogorov-Smirnov-Test.

45 PETERSON 1988b, 146 Tab. 8.5.

46 PETERSON 1988a, 173-174; PETERSON 1988b, 135-140; PETERSON 1992b, 194-195.
47 PETERSON 1992a; PETERSON 1996a.

48 CLAVEL-LEVEQUE et al. 2000; CLAVEL-LEVEQUE et al. 2001.
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zur Datenqualitidt der georeferenzierten Kartengrundlagen moglich*’. Die
Generierung eines (groben) digitalen Gelindemodells erlaubte ferner die
Durchfiihrung von Sichtbarkeitsanalysen, die Abweichungen des tatséchli-
chen romischen Straflenverlaufs von der direkten Verbindung (Luftlinie) zwi-
schen zwei StraBenknotenpunkten erkliren kénnen®. Bei der vergleichenden
Bewertung der Flurorientierungen begniigte man sich mit einer visuellen
Analyse (visual overlay) und dem Einsatz deskriptiver Statistik in Form von
Orientierungshistogrammen. Einen interessanten Losungsansatz bildete die
Klassifizierung der Linienorientierungen mit Hilfe von ,fuzzy sets“ in acht
Klassen, die mit unterschiedlichen, kontinuierlich abgestuften Farbwerten vi-
sualisiert wurden®!.

3.2 Statistische Auswertung von Lineamenten

In der Erforschung réomischer Limitationssysteme hat sich der Einsatz von
GIS bei der Datenerfassung und -auswertung mittlerweile durchaus etabliert
und die sehr zeitaufwendige, graphisch-manuelle Darstellung und Auswer-
tung von Flurgrenzen abgelsst (vgl. Kap. 3.1). Wie der Titel eines Beitrags von
Antrop — Wiedemann andeutet??, handelt es sich stets um eine Untersuchung
von linearen Strukturen, die in einem GIS als Liniengeometrien abgebildet
werden.

In der Geologie verwendet man den Begriff Fotolineationen fiir im Luft-
bild erkennbare lineare oder kurvilineare Elemente einer Landschaft, die sich
beispielsweise in der Morphologie, im Entwésserungsnetz und im Bewuchs
abzeichnen. Wéhrend in der Photogeologie Lineationen (Lineamente) kar-
tiert werden, die auf tektonische Strukturen zuriickgehen?®, stehen in der Li-
mitationsforschung naturgemifl landnutzungsbedingte Lineationen, wie
StraBen, Wege, Heckenreihen, Grundstiicksgrenzen, Waldgrenzen, Kanéle
etc., im Vordergrund.

In den schon mehrfach genannten belgischen Arbeiten wurden zwei me-
thodisch-analytische Ansétze verwirklicht:

— Der erste Schritt bestand darin, eine Visualisierung der Linienelemente
iiber ihre Attributwerte durchzufithren. Antrop — Vermeulen — Wiede-
mann® berechneten die Orientierung, indem sie die Polylinien mit Auto-
CAD LT (Funktion: explode) auflosten und die x- und y-Koordinaten der
Linienobjekte exportierten. Die Berechnung der Orientierung und der
Lange eines jeden Liniensegmentes erfolgte in einer Tabellenkalkulation.
Die um die Langen- und Orientierungsangaben erweiterte Tabelle konnte
wieder in die GIS-Software ibernommen werden.

— Die Beschreibung der Linienelemente beschrinkte sich auf einfache sta-
tistische MaBe und vor allem Orientierungshistogramme, mit deren Hilfe

49 ANTROP — VERMEULEN — WIEDEMANN 2001, 63—67; VERMEULEN — HAGEMAN — WIEDE-
MANN 2000, 224-228; ANTROP — WIEDEMANN 2001, 46—48.

50 ANTROP — VERMEULEN — WIEDEMANN 2001, 70-76; WIEDEMANN — ANTROP — VERMEULEN
2001b.

51 WIEDEMANN — ANTROP — VERMEULEN 2001a, 117-130.

52 ANTROP — WIEDEMANN 2001: , Using GIS to study ancient linear marks*.

53 KRONBERG 1984, 251-252.

54 ANTROP — VERMEULEN — WIEDEMANN 2001, 68—69 Abb. 9; ANTROP — WIEDEMANN 2001,
64 Abb. 36.
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Abb. 3.2: Zirkuldre Statistik: grafische Darstellung des zirkuldren Mittelwerts
(mean vector)

sie die Anzahl der Linienelemente pro Orientierungsklasse, aber erstaun-
licherweise niemals die aufsummierten Lingen pro Klasse darstellten.

— Die Moglichkeit statistischer Analysen wird zwar angesprochen, aber sta-
tistische MaBzahlen selten dezidiert angefiihrt oder zu Vergleichen ver-
wendet. Ist dies jedoch der Fall, kommen Verteilungsfunktionen, Lage-
und Streuungsparameter der klassischen Statistik (mormal distribution,
mean value, standard deviation) zum Einsatz®®.

Bei Orientierungswerten handelt sich zwar um numerische Daten, doch
liegt ein sogenannter zirkuldrer Datentyp vor. Als zirkuldre Daten sind solche
Daten zu betrachten, die mit zyklischen Werteskalen in Verbindung stehen,
beispielsweise Orientierungsangaben in Grad (Kreisskala) oder Messwerte
des Tages- und Jahreszyklus. Dass dies ein Anwendungsfeld der zirkuldren
Statistik ist, sei an einem einfachen Beispiel demonstriert: Wenn man den
Mittelwert von zwei Richtungsangaben wie 1° und 359°, die beinahe die
Nordrichtung reprasentieren, berechnen wollte, ergibe das simple arithmeti-
sche Mittel ein Ergebnis von 180°, also genau Siiden?. In der zirkuldren Sta-
tistik kommen deshalb Winkelfunktionen bei der Berechung der wichtigsten
deskriptiven Mafie zum Einsatz.

Grundsétzlich ist zwischen Richtungsdaten (directional data, unidirectio-
nal data) und Orientierungsdaten (oriented data, bidirectional data) zu unter-
scheiden®®, wobei in der Limitationsforschung in der Regel Orientierungsda-
ten vorliegen.

Als ein wesentliches Grundkonzept der zirkuldren Statistik ist der mean
vector zu nennen, der durch die Aneinanderreihung der Einzelvektoren ent-

o

5 WIEDEMANN — ANTROP — VERMEULEN 2001a; CLAVEL-LEVEQUE et al. 2001.
6 'WIEDEMANN — ANTROP — VERMEULEN 2001a, 126.

57 SwaAN — SANDILANDS 1995, 198.

58 SwAN — SANDILANDS 1995, 193-194; LEE — WonaG 2001, 98-99.
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steht (Abb. 3.2). Er besitzt zwei Eigenschaften: seine Richtung (u« = mean an-
gle/mean direction) und seine Lénge (r = length of mean vector).

p=tan"'(x,/y,)

Die verwendete Notation folgt Kovach®’, wihrend Swan — Sandilands®!
und Mardia — Jupp®? die mean direction mit 6 und die mean resultant length
mit R notieren.

Jeder einzelne Vektor weist folgende Komponenten auf:

x;=sin u,
Y;=cos l;

sodass sich der resultierende Vektor zusammensetzt aus:

x, = z sin u,
b=y cost,

Die Lénge des mean vector kann einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen,
wobei ein groflerer Wert darauf hinweist, dass die Winkelangaben sich enger
um den Mittelwert gruppieren.

r=](a} +y))

Unter den Verteilungsfunktionen fiir zirkuldre Daten kommt die soge-
nannte Von Mises-Verteilung am h#ufigsten zur Anwendung. Ihre unimodale
und symmetrische Form ist mit einer Normalverteilung in der klassischen
Statistik vergleichbar. Die Von Mises-Verteilung M (u, %) weist zwei Parame-
ter auf: die mean direction u und den Konzentrationsparameter ». Letzterer
misst die Abweichung einer beliebigen Verteilung von einer uniformen Vertei-
lung, also der Gleichverteilung der Daten in einer Kreisskala. Der Wert »x =0
bezeichnet eine uniforme Verteilung®?.

Ein in der vorliegenden Untersuchung eingesetztes Streuungsmal ist die
zirkuldre Varianz V (circular variance), die die Variabilitéit der Richtungen ei-
ner Reihe von Vektoren wiedergibt®4.

V=1-r

Die zirkuldre Varianz hat gegeniiber dem length of mean vector den Vor-
teil, dass hohere Werte von V eine groBere Variabilitédt der Daten anzeigen,
wohingegen ein Wert von 0 eine véllige Ubereinstimmung aller Richtungsda-
ten einer Stichprobe ausdriickt.

Methoden der zirkuldren Statistik bilden iiberall dort einen wichtigen Be-
standteil, wo quantifizierende Richtungsanalysen ausgefithrt werden, etwa
bei der strukturgeologischen Auswertung von Fotolineationen (lineaments,
fracture traces). Neben der Bestimmung der Richtungsverteilung von Linea-
menten und deren Darstellung in Histogrammen und Kluftrosen sind die
Hiufigkeit und die Liange der Fotolineationen pro Streichrichtung (azimuth

59 SWAN — SANDILANDS 1995, 199-201 Abb. 5.4.

0 Kovacu 2003, 43-51.

61 SwAN — SANDILANDS 1995, 200-201.

62 Marbia — Jupp 2000, 13-17.

63 SwAN — SANDILANDS 1995, 201-204; MARDIA — Jupp 2000, 36-37 Abb. 3.1.

64 SWAN — SANDILANDS 1995, 201; MaRIA — JupPP 2000, 17-18; LEE — WonG 2001, 110-113.
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Abb. 3.3: Darstellung der Von Mises-Verteilung: geringere Werte von x bezeichnen eine
grofBere Gleichverteilung der Daten

frequency) sowie die Fotolineationsdichte (Gesamtlinge/Flidche) von besonde-
rem Interesse®.

3.3 Die Carnuntiner Daten und Probleme ihrer Genauigkert

Bis Ende 2002 konnte das Institut fiir Kulturgeschichte der Antike (Osterrei-
chische Akademie der Wissenschaften) auf keinen nennenswerten Bestand
an digitalen Geodaten zuriickgreifen. Fiir den Raum Carnuntum stand zwar
reichlich analoges Datenmaterial zur Verfiigung, ein groBer Teil davon
stammte noch aus dem Tétigkeitszeitraum von Manfred Kandler. Neben den
umfangreichen archéologischen Plinen befinden sich im Archiv des Instituts
auch zahlreiche Blitter der Ortskataster von Petronell und Bad Deutsch-Al-
tenburg aus dieser Zeit. Ferner ist eine Serie von (analogen) Orthofotos im
MaBstab 1:2.000 vorhanden, die das Institut fiir Photogrammetrie und Fern-
erkundung der Technischen Universitit Wien (Peter Waldhéusl) mit aufwén-
digen optischen Entzerrungsverfahren herstellte®.

2003 erfolgte die Digitalisierung der publizierten archéologischen Be-
funde, sowohl der Grabungs- als auch der vorliegenden Prospektionsergeb-
nisse, in Kooperation mit dem Museum Carnuntinum (Franz Humer). Bei der

65 KRONBERG 1984, 253—-255; KRONBERG 1985, 193-208.
66 JoBst et al. 1983.
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Abb. 3.4: Raumabdeckung der ausgewerteten Daten

Aufarbeitung der Legionslagergrabungen 1968—1977 konnte bereits im Laufe
des Jahres 2003 fiir die Auswertung der Befunddokumentation GIS-Software
(ESRI ArcGIS 8.2) eingesetzt werden. Im Zuge dieser Umstrukturierung
wurde aullerdem die Grundlage fiir ein digitales Bildarchiv geschaffen, das
publizierte Pléine und Fotos aus der Region Carnuntum umfasst. Parallel dazu
schaffte sich das Institut eine Reihe weiterer Geobasisdaten an, darunter vor
allem Orthofotos des Bundesamts fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV) so-
wie frei verfiigbare SPOT-Satellitenbilder.

Bei der Vorstellung der Datengrundlagen sind zunéchst die Rasterdaten
anzufiihren. Um einen Uberblick iiber die Raumabdeckung der herangezoge-
nen Geobasisdaten zu gewinnen, sei auf Abb. 3.4 verwiesen.

— Die digitalen Orthofotos (Tab. 3.1) liegen im Landeskoordinatennetz bzw.
im Bundesmeldenetz (Meridianstreifen M34) vor. Die SchwarzweiB-Bildse-
rie (Flugdatum: 2000) wird vom BEV auch in analoger Form im MaBstab
1:10.000 und 1:5.000 zur Verfiigung gestellt. Die Farb-Orthofotos der
Jahre 2003/2004 lassen sich zudem fiir MaBstibe im Bereich bis zu
1:2.000 analog erwerben. Bei der automatisierten Vektorisierung bildeten
die digitalen Orthofotos die Datengrundlage (vgl. Kap. 4.5), wobei dafiir
nur die SW-Fotos herangezogen wurden, da sie eine groflere Raumabde-
ckung und ein deutlich geringeres Datenvolumen aufweisen als die Farbfo-
tos. Die farbigen Orthofotos eignen sich in besonderem Mafe fiir die Iden-
tifizierung und Interpretation von Bewuchsmerkmalen, sodass der ar-
chéologische Stadtplan auf dieser Grundlage ergénzt werden konnte. Die
erstaunlich gut erkennbaren Trocken- und Feuchtigkeitsmarken erlaubten
ferner einen Vergleich mit veroffentlichten und vektorisierten Planen, vor
allem den &dlteren Luftbildentzerrungen, sodass dafiir sehr schnell und ein-
fach Genauigkeitskontrollen durchgefiihrt werden konnten.

— Das von der National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) angebotene
SPOT-Satellitenfoto (© CNES/SPOT Image 1992-1994), das im geodéti-
schen Datum WGS84 vorliegt, diente ebenfalls als Datengrundlage bei der
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automatisierten Vektorisierung (vgl. Kap. 4.5). Es weist die grofte Raum-
abdeckung sdmtlicher zur Verfiigung stehender Rasterdaten bei vergleichsweise
geringem Datenvolumen auf. Leider stehen westlich der Linie Regelsbrunn-
Breitenbrunn keine frei verfiigharen SPOT-Daten zur Verfiigung (Abb. 3.4).

Tab. 3.1. Ausgewertete Fernerkundungsdaten (technische Angaben des Herstellers/
Datenlieferanten). Zur Raumabdeckung vgl. Abb. 3.4

Fernerkundungs- mittlerer BildmaBstab| Bodenauflosung | Genauigkeit im
daten des Luftbilds des Orthofotos [m] | flachen Gelinde [m]
Orthofotos (SW) 1:30.000 0,5 0,5-1
Orthofotos (Farbe) |1:15.000 0,25 0,5-1
SPOT-Satellitenfoto | n/a 10 <25

(pan)

Bei der Beurteilung der Struktur des Flursystems im 19. Jahrhundert
konnte auf folgende Altkataster zuriickgegriffen werden:

— Das Katastralmappenarchiv des BEV stellte acht Blétter der Franziszei-
schen Katastermappe in Form von A3-formatigen Farbplots auf Fotopa-
pier sowie als hoher aufgeloste SW-Scans bereit. Die im MaBstab 1:2.880
angefertigten Originalblitter datieren in den Gemeindegebieten von Bad
Deutsch-Altenburg und Petronell in das Jahr 1819. Die Farbplots mussten
fiir die Untersuchung mit einer Auflésung von 400 ppi am institutseigenen
A3-Scanner wieder digitalisiert werden. Bei der mit ArcGIS durchgefiihr-
ten Georeferenzierung liel sich hinsichtlich der Lagegenauigkeit ein
durchschnittlicher RMS-Fehler von 4,61 m erzielen; ein Wert, der bei ver-
gleichbaren historischen Daten, wie beispielsweise in den eingangs er-
wihnten belgischen Untersuchungen ebenfalls erzielt wurde®”. Schwierig-
keiten gab es dabei mit Blatt 05109-11, wo ein RMS-Fehler von ca. 10 m
auftrat, da die Agrarflichen siidlich von Petronell keine verldsslichen
Passpunkte aufwiesen. Die Autoren der genannten belgischen Studie im
Raum Cassel gehen bei ihren Altkatastern aufgrund der fehlenden Kar-
tenprojektionen und der Nichtberiicksichtigung des Geldndereliefs von ei-
ner Lagegenauigkeit von rund 10 m aus®.

— Die Gemeinde Bad Deutsch-Altenburg stellte einen historischen Kataster-
plan (MaBstab: 1:10.000) zur Verfiigung, der ,vor Durchfithrung der Zu-
sammenlegung der landwirtschaftlichen Grundstiicke“ angefertigt worden
war. Es gelang, den Gesamtplan, der den Zustand vor der groffen Kom-
massierung von 1910/1911 festhilt, in vier Scanvorgéingen zu erfassen und
mit einem durchschnittlichen RMS-Fehler von 4,47 m zu georeferenzie-
ren. Daher konnte auf eine Vektorisierung der Einzelbldtter des Franzis-
zeischen Katasters in Bad Deutsch-Altenburg verzichtet werden, denn das
Ziel war die Darstellung des Zustands der Flurorientierungen vor 1911,
wobei die Strukturbewertung der Parzellenausrichtungen im Vordergrund
stand. Diese Vorgangsweise sollte ausreichend sein, solange es nur darum
geht, die Abweichungen vom aktuellen Kataster zu beurteilen und keine
diachrone Landschaftsbewertung im Sinne der historischen Landschafts-
analyse® durchzufiihren.

67 ANTROP — VERMEULEN — WIEDEMANN 2001, 65.
68  ANTROP — VERMEULEN — WIEDEMANN 2001, 65.
69 BENDER — JENs 2004.
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- Der zweite Ubersichtskataster der Gemeinde Bad Deutsch-Altenburg
(MaBstab: 1:10.000) stellte den Zustand ,nach Durchfithrung der Zusam-
menlegung der landwirtschaftlichen Grundstiicke“ dar. Es handelt sich um
eine Zusammenzeichnung des Kommassierungsplans von 1912, dessen
Original am Vermessungsamt Neusiedl/See (sechs Bogen M. 1:2.500, ein
Bogen M. 1:1.250) verwahrt wird. Der ebenfalls in vier Teilschritten ge-
scannte Ubersichtskataster lief sich mit einem durchschnittlichen RMS-
Fehler von 4,47 m georeferenzieren.

Der verwendete Auszug aus der aktuellen digitalen Katastermappe
(DKM) gibt die Parzellengrenzen mit einer Flichenabdeckung von rund
40,27 km? wieder. Die verfiighare DKM deckt damit einen weitaus groBe-
ren Bereich ab als die vektorisierten Bereiche des Altkatasters (ca.
12,30 km?).

Bei der Erstellung des Gesamtplans von Carnuntum wurden die archéo-
logischen Befunde als Polylinien erfasst. Diese Losung ist fiir einen klein-
maBstébigen Ubersichtsplan durchaus geeignet (Abb. 2.3). Ein Problem, das
bei der Anfertigung von Gesamtpldnen langjahriger archiologischer Gra-
bungen immer wieder auftritt, stellen die qualitativen Unterschiede in der
Lagegenauigkeit der Altgrabungen dar, die auch in Carnuntum zu erwarten
sind. Die Schwierigkeiten bei der Georeferenzierung von alten Grabungsplé-
nen resultieren — neben offensichtlichen Vermessungsfehlern der Ausgré-
ber™ — in erster Linie aus der Tatsache, dass nur sehr wenige topografische
Fixpunkte fiir eine Einpassung verwertbar sind. Die Notwendigkeit, Altbe-
funde in einen archéologischen Gesamtplan zu integrieren, bleibt aber unbe-
stritten, nicht zuletzt deshalb, weil gerade im spdten 19. und frithen
20. Jahrhundert viele urbanistisch bedeutende Denkméler grofifldchig frei-
gelegt wurden.

Offensichtliche Lageungenauigkeiten bestehen auch bei den élteren Luft-
bildentzerrungen, die analog-photogrammetrisch mit optisch-mechanischen
Entzerrungsverfahren durchgefiihrt wurden. Vergleicht man diese exempla-
risch mit den neuesten Farb-Orthofotos, sind Abweichungen um bis zu 10 m
festzuhalten. Da der archéologische Stadtplan von Carnuntum bei der folgen-
den Untersuchung der réomischen Landvermessung, die sich auf das Umland
der Stadt konzentriert, eher eine sekundére Rolle spielt, sollen derartige Prob-
leme in diesem Kontext nicht weiter thematisiert werden.

3.4 Arbeitsabliufe und verwendete Software

Die vorliegenden Geobasis- und Geofachdaten umfassen unterschiedliche
Formen von Liniengeometrien. Es gibt:

1. sowohl Polylinien mit 1 Segment,
2. als auch Polylinien aus mehreren verbundenen Segmenten sowie
3. Ketten aus mehreren aneinander gereihten Polylinien.

Im Datenbestand sind allerdings keine Polylinien aus nicht zusammen-
hingenden Segmenten vorhanden (multipart polyline).

Die Berechnung der Orientierungsdaten erfolgte in ESRI ArcView 3 mit
Hilfe des Avenue-Scripts ,Statistical Analysis with ArcView GIS“, das zu den

70 HarL 1989, 537-539; DoNEUS — GUGL 1999, 187-189, 193-196.
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Ausfiihrungen und Anwendungsbeispielen in Lee — Wong™ frei verfiigbar ist.
Mit der Funktion Add Length and Angle lassen sich:

— die Orientierungsdaten ermitteln, wobei der Winkel vom Anfangspunkt
zum Endpunkt der Linie im Bezug auf die Nordrichtung gemessen wird.

— die Gesamtlidnge der Polylinie (true length) bestimmen.

— die Léange zwischen dem Anfangsknoten und dem Endknoten der Polylinie
(straight-line length) erfassen.

Bei der Berechnung der Orientierung von Polylinien, die aus mehreren
Segmenten bestehen, wird die mean direction der Einzelsegmente herange-
zogen. In Einzelfillen (vgl. Kap. 4.5) erwies es sich als vorteilhafter, kom-
plexe Polylinien vor der Orientierungsbestimmung in ihre Einzelsegmente
zu zerlegen. Dies erfolgte mit dem Avenue-Script ,Point & Polyline Tools
v1.2%.

Bei der statistischen Auswertung der Orientierungsdaten wurde auf
Oriana 2.0.2 zuriickgegriffen. Die Software erlaubt die Berechnung einer
Reihe von Lage- und Streuungsparameter, die Ausfithrung statistischer Signi-
fikanztests und von Korrelationsanalysen fiir mehrere zirkuldre Datentypen,
darunter auch dem Datentyp Axial, der fiir Orientierungsdaten vorgesehen
ist. Ferner bietet Oriana eine groBe Auswahl an grafischen Darstellungsmog-
lichkeiten fiir zirkuldre Daten.

Fiir die Weiterverarbeitung der Daten stand ESRI ArcGIS 8.2 zur Verfii-
gung, mit dem der komfortable Export iiber das VBA-Script ,X7ools 3.1“ in
die Tabellenkalkulation MS Excel méglich ist.

4. ANALYSE VON ROMISCHEN LIMITATIONSSYSTEMEN
IN CARNUNTUM MIT STATISTIK- UND GIS-METHODEN

4.1 Antike Strafen und Vermessungsachsen im Raum Carnuntum

Bei der Definition der antiken Strafien- und Vermessungslinien ist nicht nur
auf die bei Kandler™ angefiihrten Achsen einzugehen, sondern dariiber hi-
naus sollen weitere, aus den Luftbildern und Grabungsbefunden zu erschlie-
Bende Achsen beriicksichtigt werden (Beilage 1).

Achse 1

Stidwestlich des Schaffelhof lassen sich in der sogenannten Ziegelofenbreite
(Abb. 4.1) auf einer Linge von rund 280 m deutliche Trockenmarken der roé-
mischen Fernstrafle Carnuntum — Scarbantia (,Bernsteinstrafe®) im Luftbild
erkennen. Die Romerstrafle verschwindet unter einer heute noch existieren-
den StraBenverbindung, die iiber rund 5,2 km geradlinig Richtung Bruck/
Leitha verlduft. Erst ca. 2,5 km vor Bruck/Leitha beschreibt die heutige Stra-
Benverbindung einen leichten Knick, doch wird grundsétzlich die Flucht der
Romerstrafe beibehalten.

Es ist naheliegend, aus dem Luftbildbefund abzuleiten, dass die moderne
StraBe der romischen Fernstrale folgt. Bereits in der josephinischen Landes-

1 Lee - Wona 2001.
2 KANDLER 1977.
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aufnahme ist diese Achse eingezeichnet™. In der &lteren archéologischen Li-
teratur findet sich die Bezeichnung ,die alte Strafie”, ohne dass ein antiker
Ursprung dieser Strafienachse in Erwigung gezogen wurde™.

Orientierung: 40,0° (220,0°)

Achse 2

Achse 2 reprisentiert dieselbe romische Strafe, allerdings in unmittelbarer
Niahe des Legionslagers. Die aufgrund der hier lokalisierbaren grofien rémi-
schen Nekropole als ,GriberstraBe“ bezeichnete Achse hatte Kandler™ als
eine der Ausgangslinien der antiken Vermessung herangezogen. Die Strafien-
trasse verlduft zwischen dem Legionslager und dem Schaffelhof, wie auf Luft-
bildern zu sehen ist, nicht vollig geradlinig. Die Rekonstruktion der Achse 2
basiert auf einer ca. 230 m langen Trockenmarke nordostlich von Schaffelhof
und des letzten im Luftbild noch erkennbaren Teilstiicks der Gréberstrafle ca.
380 m vor der Westfront des Lagers.
Orientierung: 32,21° (212,21°)

Achse 3

Achse 3 bezeichnet die Straie nach Gerulata (Rusovce SK), wobei jedoch nur
der iiber das Luftbild gesicherte Bereich siidwestlich von Hundsheim ausge-
wertet wurde. Auf einer Linge von insgesamt rund 700 m sind zwei 135 bzw.
160 m lange, in einer Flucht liegende Trockenmarken zu sehen. Nicht heran-
gezogen wurde der bereits von Groller vorgelegte Plan (Strafe Nr. 12), den
auch Kandler verwendete.

Orientierung: 108,44° (288,44 °)

Achse 4

Achse 4 wird definiert durch eine Strafe, die das Legionslager durch das Siid-
tor (porta decumana) verlisst. Auf Basis der Farb-Orthofotos und der von Do-
neus™ durchgefiihrten Luftbildauswertung ldsst sich diese StraBe iiber 850 m
vom Lager ausgehend Richtung Siiden verlaufend fassen.

Orientierung: 140,83° (320,83°)

Achsen 5-6

Achsen 5 und 6 sind zwei Vermessungslinien, die schon Kandler definierte™.
Achse 6 bezeichnet die Orientierung des Legionslagers der Periode 1-2,
Achse 5 gibt die Orientierung des Legionslagers der Periode 3-4 an (vgl.
Kap. 2).

Orientierung der Achse 5: 134° (314°)

Orientierung der Achse 6: 129° (309°)

73 KANDLER 2000, Abb. S. 28.

4 GROLLER 1902, 4 Taf. I.

5 KANDLER 1977, 146.

76 GROLLER 1902, Taf. 1.

77 KANDLER — VETTERS 1989, Abb. S. 203.

8 DONEUS — NEUBAUER — SCHARRER 2001, 68—70 Abb. 2; 13.
79 KANDLER 1977, 145-146.
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Abb. 4.1: Romischer Straflenverlauf im Raum Schaffelhof siidlich von Petronell

Setzt man diese Achsen in Bezug zur Terminologie romischer Limitation,
kann man — analog zu den im Raum Augusta Raurica rekonstruierten recht-
winkeligen Rastern®® — fiir die SW-NO verlaufenden Achsen den Begriff decu-
manus, fir die NW-SO verlaufenden Vermessungslinien den Begriff cardo
verwenden. Nach Kandler hitte demnach der zugehérige cardo zur Achse 5
44° (224°), der cardo der Achse 6 39° (219°) betragen.

4.2 Flurorientierungen: Franziszeischer Kataster und DKM im Vergleich

Der Untersuchungsraum mit einem Gesamtumfang von rund 1230 bzw.
1280 ha umfasst das gesamte Gemeindegebiet von Bad Deutsch-Altenburg
und die ostlichsten Parzellen der Gemeinde Petronell. Fiir den Vergleich
nicht beriicksichtigt wurden die verbauten Siedlungsareale von Bad Deutsch-
Altenburg sowie Stralenbereiche wie die Bundesstrafe B9 (Abb. 3.4; Bei-
lage 2).

Um eine regionale Differenzierung bei der Bewertung der Flurorientie-
rungen zu ermdglichen, erweist es sich als vorteilhaft, kleinere Untersu-
chungseinheiten (sampling units)®! zu definieren. Bis zu der groBen Kom-
massierungsmafBnahme des Jahres 191182 war die Kulturlandschaft durch

80 LAUR-BELART 1988, 37-39 Abb. 25.
81 OrroN 2000, 19.
82 MULLNER 1973, 259-260.
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Gewannfluren, also gleich laufende, streifenférmige Besitzparzellen cha-
rakterisiert®. Die Abgrenzung der unterschiedlich grofen Untersuchungs-
einheiten richtete sich primér nach benachbarten Flurelementen mit (na-
hezu) iibereinstimmender Orientierung. Diese lieBen sich zu 53 (Franziszei-
scher Kataster) bzw. 75 Einheiten (aktuelle DKM) zusammenfassen (Bei-
lage 2).

Der gewéhlte methodische Zugang orientiert sich an Verfahren, die bei-
spielsweise in den Umweltwissenschaften (Hydrologie) Anwendung fanden,
wo es darum ging, die raumzeitliche Verteilung von Hochwasserereignissen
zu untersuchen, indem Richtungsdaten statistisch ausgewertet und mit ver-
schiedenen Diagrammformen visualisiert wurden®4.

Um eine Aggregierung der Orientierungswerte pro Untersuchungsein-
heit zu erreichen, kam folgende Vorgangsweise zur Anwendung: Uber eine
Verschneidung (clip-Operation) lieBen sich gezielt alle Flurgrenzen pro Un-
tersuchungseinheit selektieren, deren Orientierungswerte mit ArcView er-
mittelt wurden. Die Berechnung der statistischen Kennziffern pro Einheit er-
folgte mit Oriana. Die Charakterisierung der Parzellenausrichtungen sollte
mit den Werten fiir mean direction p und length of mean vector r erfolgen.
Dazu mussten fiir jede Untersuchungseinheit die Zentroide erzeugt werden.
Die mit Oriana errechneten Werte wurden an den Zentroiden der Untersu-
chungseinheiten als Polylinien eingetragen, wobei das als Langenattribut des
Vektors verwendete Streuungsmal r aus Darstellungsgriinden mit dem Fak-
tor ,400 multipliziert wurde.

4.2.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in Anhang A-B und auf Beilage 2 zusammengefasst. Bei
einer Visualisierung der Linienanzahl pro Einheit ist neben der Flidchenut-
zung die unterschiedliche Grofe der insgesamt 53 units des Franziszeischen
Katasters entscheidend. Die zentralen Bereiche des Untersuchungsgebiets
mit den Einheiten 154, 152, 123, 111, 101, 127 umfassen charakteristische
Ackerparzellen mit kleinteiligen Gewannfluren, die eine grofle Linienanzahl
aufweisen, sodass insbesondere hier aussagekréftige statistische Kennziffern
zu erwarten sind. In den Randbereichen im Siiden (121, 143), im Nordwesten
(155, 156, 98-100, 102-103, 85, 88, 90), entlang des Altenburger Bachs (139,
140, 145, 148) und im Nordosten (135-136, 124, 128, 130-131) ist eine deut-
lich geringere Linienanzahl zu verzeichnen. Als MafBzahl fiir die Linien-
dichte® wurde aus der Fliche und der aufsummierten Linienlénge pro Un-
tersuchungseinheit ein Dichtekoeffizient berechnet (Linienlinge/Fliche X
100).

Die grofite Orientierungsvariabilitét zeigen Einheiten mit wenigen Lini-
enelementen (155, 88, 90, 139-140, 145, 148), mit kleinteilig strukturierter
Unterteilung (93-94) oder mit stark unterschiedlich orientierten Parzellen-
grenzen (119, 138, 144). Die wichtigsten deskriptiven Mabe zu den definier-
ten Untersuchungseinheiten kénnen aus Anhang A entnommen werden. Bei
einer Darstellung der mean direction mit der Léangenauspragung iiber das
Attribut length of mean vector kristallisieren sich bei den Mittelwerten zwei
dominierende Richtungen heraus: NW-SO streichende Vektoren findet man

83 LESER 1998, 270.
8¢ Burn 1997, 214-222 Abb. 3—4; UHLENBROOK et al. 2001, 193 Abb. 8-9.
85 DEMERS 2000, 311-312.
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in den Einheiten um das Legionslager sowie in den westlichen und zentralen
Bereichen des Untersuchungsgebiets, wihrend im rechten Winkel darauf
stehende Parzellengrenzen vor allem im Osten und Nordosten in Erschei-
nung treten. Im Siiden herrschen abweichende, stirker nach NNO ausge-
richtete Linien in den Einheiten 121 und 141-142 vor, die sich nicht mit den
oben genannten Hauptorientierungsrichtungen in Verbindung bringen las-
sen.

Angesichts der unterschiedlichen Raumabdeckung (12,800.840,11 m?),
der variierenden Anzahl und durchschnittlich geringeren GroBe der insge-
samt 75 Untersuchungseinheiten ist die Anzahl der Polylinien pro unit im
aktuellen Kataster tendenziell kleiner bzw. erreicht auch nur einen Maxi-
malwert von 288 Linien/Einheit. Dass die Ackerparzellen eine geringere Li-
nienanzahl aufweisen, ist einerseits eine Folge der hoheren Anzahl an Un-
tersuchungseinheiten, andererseits aber auch eine Auswirkung der Flurbe-
reinigungsmafinahmen. Die Gesamtanzahl an Polylinien hat sich demgegen-
iiber namlich von 4218 (Altkataster) auf 4697 (DKM) erhoht, wihrend die
Gesamtlange sémtlicher Polylinien von 544.814,90 m auf 323.456,59 m abge-
nommen hat. Die gréfiten Konzentrationen sind im Nordosten (Siedlungs-
wachstum von Bad Deutsch-Altenburg) und im Nordwesten (Aufparzellie-
rungsmafBnahmen am Ostrand der Gemeinde Petronell: Einheiten 22-27) zu
beobachten.

Die KommassierungsmafBnahmen (vor allem des Jahres 1911) bewirkten
schwerpunktméBig in den zentralen und siidlichen Bereichen gravierende Ver-
énderungen, die nicht nur Flurzusammenlegungen, sondern nach aufwendigen
Neuvermessungen weitgehend modifizierte Flureinteilungen und eine Reorga-
nisation des Wegesystems mit sich brachten. Eine gr6Bere Variabilitit der Ori-
entierungsdaten ist insbesondere durch kleinteilig strukturierte Untersu-
chungseinheiten mit Hausparzellen (4, 6, 10, 22—-27, 47-48), units mit wenigen,
rechtwinkelig aufeinander stehenden Linienstrukturen (54, 64, 70, 75) und gro-
Bere heterogene, fiir gewerbliche Nutzung vorgesehene Einheiten (44, 72) gege-
ben.

Im Westen des Untersuchungsgebietes (units 31 und 36—37) dominieren
heute NW-SO verlaufende Ackergrenzen, die im Zuge der Kommassierungs-
mafBnahmen der Gemeinde Petronell im Vergleich zum Zustand von 1819
weitgehend umorientiert wurden. Deren neue Ausrichtung stimmt auch nicht
mit den 6stlich angrenzenden Flichen (z. B. unit 32 in der Gemeinde Bad
Deutsch-Altenburg) iiberein. Im Siiden des Untersuchungsgebiets verstérken
sich die schon auf dem Altkataster zu beobachtenden Abweichungen. Die
Ausrichtung der Feldgrenzen in den Einheiten 39, 62-63 und 66-67 orien-
tiert sich noch stérker nach Nordosten als im Franziszeischen Kataster. Die
Ausrichtung der Parzellierung im Siidosten (69, 71, 73-75) erfuhr eine Anpas-
sung an die groBen Ackerfluren (40-42, 64-65) im Zentrum des Gemeindege-
bietes von Bad Deutsch-Altenburg.

4.2.2 Diskussion

Beim Vergleich des Franziszeischen Katasters mit der aktuellen digitalen
Katastermappe (DKM) gewihrleistet die gewidhlte Methode die Moglichkeit,
eine rdumlich differenzierte Bewertung der unterschiedlichen Parzellenaus-
richtungen vorzunehmen. Aufgrund der gravierenden Verdnderungen der
Kulturlandschaft durch die bereits erwihnten, weitreichenden Kommassie-
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rungsmaBnahmen — 1883 in Petronell®® und 1911 in Bad Deutsch-Alten-
burg®” — bestand die Notwendigkeit, unterschiedliche rdumliche Bezugssys-
teme zu definieren, um eine sinnvolle Aggregation der Daten durchfiihren zu
konnen.

Fiir jede der 53 Untersuchungseinheiten (sampling units) des Altkatas-
ters lieBen sich die Orientierung und die Variabilitét der Linienstrukturen pro
unit anschaulich visualisieren. Zum Vergleich wurden in Beilage 2 die Orien-
tierungsdaten der aktuellen DKM auf Basis der 53 Untersuchungseinheiten
auf derselben Karte eingetragen. Das Ergebnis ist aber kaum interpretierbar,
denn bei der in 53 Arbeitsschritten durchgefiihrten Vektorverschneidung er-
zeugt man unwillkiirlich auch Liniensegmente, die bezogen auf die Parzellen-
struktur der DKM schon zu vollig unterschiedlich orientierten Flursystemen
gehoren kénnen. Die deskriptiven statistischen Kennziffern derart erhobener
Ensembles sind in der Folge keineswegs aussagekréftig.

Erfolgsversprechender erscheint die Definition neuer Untersuchungsein-
heiten, die sich an die Parzellenstruktur der DKM anpassen. Nach Festlegung
der 75 units ist als Nachteil zu werten, dass dadurch keine unmittelbare Ver-
gleichbarkeit mit dem Altkataster gegeben ist. Die Lage- und Streuungspara-
meter versprechen allerdings représentativer zu sein, denn es erfolgt keine
willkiirliche Datenauswahl, sondern durch die angepasste Auswahl der Un-
tersuchungseinheiten eine zielgerichtete Datenerhebung (purposive sam-
pling)%8. Ein im Grunde vergleichbares Problem besteht hiufig bei histori-
schen Arbeiten, die gezwungen sind, auf unterschiedliche rdumliche Bezugs-
gréBen zuriickgreifen zu miissen®.

Die Festlegung der réumlichen Ausdehnung der Untersuchungseinheiten
in Carnuntum bleibt dennoch problematisch bzw. ist in dem einen oder ande-
ren Fall ein Diskussionspunkt, da die Abgrenzung &hnlich orientierter Par-
zellenstrukturen mitunter nur aufgrund des ersten visuellen Eindrucks vorge-
nommen wurde.

Eine alternative Moglichkeit, gleich verlaufende Linienstrukturen zu
analysieren, persistente Linien herauszufiltern und iiber eine MafBzahl zu be-
werten, bietet die von F. X. Schiitz entwickelte Persistenzanalyse. Der zwei-
teilige Persistenzindex (PX) gibt neben der zeitlichen Differenz der vergliche-
nen Linienstrukturen die geometrische Abweichung der Linienelemente auf-
grund zweier Parameter wieder: der Linienlinge sowie des Steigungswinkels
(Gradient)*. Der Algorithmus ist in eine MapInfo-Applikation integriert und
soll die Basis bilden fiir das in Entwicklung befindliche Archéologische Infor-
mationssystem FORTVNA, mit dem eine GIS-gestiitzte Auswertung histori-
scher Karten durchgefiihrt werden kann®!. Ein Einsatz in der Limitationsfor-
schung wére ohne Zweifel von Interesse, doch wurde FORTVNA urspriing-
lich fiir groBmafstébige Analysen im MaBstab 1:500 und gréBer entwickelt.
Nach Auskunft von F. X. Schiitz setzt insbesondere die weiterentwickelte
Version sehr genau vermessene Vektordaten im cm-Bereich voraus, sodass
der Carnuntiner Datenbestand diesen Anforderungen wohl nicht gerecht
wird.

86 NepELIK 2002, I1-74.

87 MULLNER 1973, 259-260.

88 OrroN 2000, 21.

89 7. B. GREGORY — SOUTHALL 2002.

90 HAUBER — ScuiTz 2001.

91 ScutTz — HAUBER 2001, 286—-292; HAUBER — ScHiTZ 2004, 141-149.
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4.3 Klassifikation und Visualisierung der Parzellenausrichtungen

Im vorangegangenen Kapitel erfolgte die Bewertung der Parzellenorientie-
rungen nicht auf der Basis der einzelnen Polylinien, sondern es wurden die li-
nearen Strukturen zu gréBeren Gruppen (sampling wunits) aggregiert und
analysiert (Beilage 2). In einem weiteren Schritt sind die Klassifizierung und
Visualisierung der einzelnen Liniensegmente nach ihren Orientierungswer-
ten vorzunehmen.

Die Datenbasis bildet die aktuelle digitale Katastermappe (DKM), die
mit insgesamt 22.310 Polylinien eine Raumabdeckung von 40,27 km? auf-
weist. Mit Oriana ist es sehr einfach, die ermittelten Parzellenausrichtungen
zu klassifizieren, um einen ersten Eindruck von den Flurorientierungen im
Untersuchungsgebiet zu erhalten. Der Datentyp Compass Direction ermog-
licht die Gruppierung der Orientierungswerte in bis zu 16 Klassen mit einer
Spannbreite von 22,5°, wobei beispielsweise der Wertebereich der Klasse E
ausgehend von 90°, der der Klasse S von 180° aus definiert wird. In ESRI
ArcGIS kann man in der Attributtabelle eine Reklassifikation der maximal
moglichen 16 Klassen in einen Wertebereich zwischen 0-180° vornehmen.
Damit erreicht man eine Reduzierung auf 8 Klassen, die mit einer kontinuier-
lich abgestuften Farbskala visualisiert wird®?.

Klasse Farbe RGB-Wert
N/S gelb 255/255/191
NNE orange 252/174/96
NE rot 214/26,/29
ENE violett 193/165/207
E blau 43/112/181
ESE blaugriin 122/245/220
SE griin 26,/150/65
SSE griingelb 204/245/122

Neben den nach ihrer Orientierungsklasse differenzierten Liniensegmen-
ten und der Wiedergabe der antiken StraBlen- und Vermessungsachsen 1 bis 6
beinhaltet Beilage 1 ferner die wichtigsten statistischen MafBzahlen, wie die
Anzahl der Liniensegmente pro Orientierungsklasse (Cnt_N_Dir), die durch-
schnittliche Linge (Ave_TLENGTH), die Summe (Sum_TLENGTH), die Stan-
dardabweichung (SD_TLENGTH) und die Varianz (Var_TLENGTH) samtli-
cher Linien pro Klasse.

Dieselben Arbeitsschritte wurden sowohl fiir den Zustand vor 1911 als
auch bei der DKM auf den in Kap. 4.2 reduzierten Untersuchungsbereich an-
gewandt (Abb. 4.2-4.3). Obwohl dieselben Datensiitze verwendet wurden,
fiihrte die Einbeziehung der Grenzen der Untersuchungseinheiten, die in
Kap. 4.2 bei der Clip-Operation weggefallen sind, zu einer VergréBerung der
Liniengesamtzahl auf 5839 (Altkataster) bzw. 6067 Polylinien (DKM). Die
Klassifikation, Visualisierung und Wiedergabe der wichtigsten deskriptiven

Statistiken erfolgte wie bei der oben geschilderten Bearbeitung der gesamten
DKM (Beilage 1).

92 Vgl. auch WIEDEMANN — ANTROP — VERMEULEN 2001a, 117-118.
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Abb. 4.2: Bad Deutsch-Altenburg: Visualisierung der Parzellenausrichtungen
(aktueller Zustand)

Erginzend zu den Kartenbildern (Abb. 4.2-4.3; Beilage 1) kénnen die ge-
samten Orientierungsdaten in Form von zirkuliren Histogrammen (Oriana:
Raw Data Plots) veranschaulicht werden. Oriana gruppiert die Orientierungs-
daten in Klassen mit frei wihlbarer Spannbreite (in unserem Fall: 5°), wobei die
Werte ungeachtet der Linienlinge entlang einer Kreisskala eingetragen wer-
den.

— samtliche 22.310 Linien der DKM (Abb. 4.4A)
— 6.067 Linien der DKM im reduzierten Untersuchungsraum, der im We-
sentlichen der Gemeinde Bad Deutsch-Altenburg entspricht (Abb. 4.4B)
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Abb. 4.3: Bad Deutsch-Altenburg: Visualisierung der Parzellenausrichtungen
(Zustand vor 1911)

— 5.839 Linien des Altkatasters im reduzierten Untersuchungsraum (Abb. 4.4C)

Im Altkataster scheinen die Werte am ehesten einem orthogonalen Ras-
ter zu entsprechen. Die grofiten Konzentrationen zeigen die Orientierungs-
werte in den Azimutintervallen 35-40° und 125-130°.

Versucht man die Abweichung der Parzellengrenzen des Franziszeischen
Katasters von den antiken Vermessungsachsen zu visualisieren, bilden die
Achse 6a (129°/309°) und die Achse 6b (39°/219°) die Ausgangspunkte der
Klassifikation. Von den Achsen 6a und 6b ausgehend werden ,Abweichungs-
klassen® definiert, wobei ein Toleranzwert von =+ 5° fiir die beiden unmittel-
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Abb. 4.4: Zirkulidre Histogramme: Orientierungsdaten der gesamten DKM (A), der DKM
im Raum Bad Deutsch-Altenburg (B, vgl. Abb. 4.2) sowie des Franziszeischen Katasters
im Raum Bad Deutsch-Altenburg (C, vgl. Abb. 4.3)

bar an den antiken Achsen ausgerichteten Abweichungsklassen zum Einsatz
kommt. Dieser Toleranzwert beruht auf den Erfahrungen von Antrop — Ver-
meulen — Wiedemann??, denen hinsichtlich der Lagegenauigkeit vergleichba-
res Datenmaterial zur Verfiigung stand.

Die urspriingliche Gruppierung der Daten in 36 Klassen (4-14°, ..., 34—
44°, .., 124-134°, ..., 354—4°) lieB sich in 6 Klassen zusammenfassen. Zu den
2 Klassen, die eine weitgehende Ubereinstimmung mit den vorgegebenen an-
tiken Achsen aufweisen (Klassen 1 und 4: Spannbreite 10°), kommen noch je
2 weitere Abweichungsklassen von den beiden Hauptrichtungen (Klassen 2—-3
und 5-6). Bei der Visualisierung der 6 Abweichungsklassen wurden die
Hauptrichtungen in Rot (Klasse 1) und in Blau (Klasse 4) dargestellt, wihrend
die statistischen Kennziffern die Verteilung der Daten auf die 6 Klassen zei-
gen (Abb. 4.5).

4.3.1 Ergebnisse

Auf Beilage 1 sind die Parzellenausrichtungen der digitalen Katastermappe
(DKM) und die Lage der antiken Achsen 1 bis 6 dargestellt. Die Achsen 1-3

93 ANTROP — VERMEULEN — WIEDEMANN 2001, 69-70.
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Abb. 4.5: Bad Deutsch-Altenburg: Abweichungen der Parzellenausrichtungen des
Franziszeischen Katasters von den antiken Achsen 6a und 6b

wurden hervorgehoben, weil sie bei der Diskussion der Kandler’schen Hypo-
thesen eine besondere Rolle spielen.

Westlich und siidwestlich von Petronell wird das Flursystem von Parzel-
lengrenzen der Klasse SSE dominiert. Ein anderes Bild prasentiert sich dage-
gen unmittelbar siidlich und siidéstlich von Petronell, wo die vorherrschende
Ausrichtung der Parzellen nach Siidosten (Klasse SE) weist. Im Nordosten des
Katasterausschnitts finden sich vor allem Grundstiicksgrenzen der Klasse
NE, die gegen Osten von Flurelementen der Klasse SE abgelost werden. Die
zentralen und stidlichen Bereiche des Gemeindegebiets von Bad Deutsch-Al-
tenburg sind charakterisiert durch Linien der Klassen NNE und ESE. Ent-
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lang des siidlichen Randbereichs des Katasterausschnitts treten héufig Acker
und Wiesen der Klasse N/S auf.

Dieser heterogene Eindruck bestétigt sich ferner, wenn man die Gesamt-
verteilung der Linienelemente in einem zirkuldren Histogramm betrachtet
(Abb. 4.4). Obgleich gewisse Orientierungsklassen dominieren — insbesondere
die Wertebereiche 30-35° und 120-125° — ergeben sich keine eindeutigen
Orientierungspréferenzen, sondern es scheint vielmehr eine Tendenz in Rich-
tung Gleichverteilung der Daten vorzuherrschen. Dies geht auch aus den de-
skriptiven Maflen auf Beilage 1 hervor.

Konzentriert man sich auf den Untersuchungsraum, von dem sowohl die
DKM-Daten als auch der vektorisierte Altkataster vorliegen (vgl. Abb. 3.4),
treten sofort wenige Hauptorientierungsrichtungen eindeutig hervor. Auf
dem zirkuldren Histogramm dominant sind die Klassen 30-35° und 120-
125° bzw. in Abb. 4.4B die Klassen NE (24,10 % der Anzahl an Linienelemen-
ten) und SE (25,56 % der Linienelemente). Die Klassen NNE (19,52 %) und
ESE (19,07 %) sind ebenfalls sehr stark vertreten.

Mit 653.899,93 m Gesamtldnge der Linienstrukturen zeigt der Altkatas-
ter ein dichteres Bild als die DKM (375.910,43 m). Es dominieren rote und
griine Linienelemente (Klassen NE und SE), die mit 29,58 % bzw. 28,81 % in
Erscheinung treten, gefolgt von der Klasse ESE (15,28 %). Auffillig sind die
stark abweichend orientierten Parzellen im Siiden und Stidosten des Untersu-
chungsraums, wo die Klassen E, N/S und NNE vorherrschen.

Die Parzellenausrichtungen auf dem Franziszeischen Kataster weisen
demgegeniiber eine noch stérkere Konzentration auf. Mit Blick auf das zirku-
lire Histogramm (Abb. 4.4C) kann man von einer bimodalen Datenverteilung
sprechen. Entsprechend der in Oriana vorgenommenen Klassifikation herr-
schen Daten mit einer Orientierung von 35-40° bzw. 125-130° vor. Dies lasst
sich gut mit Abb. 4.5 vergleichen.

Bei einem Vergleich der beiden zirkuldren Histogramme (Abb. 4.4B-C)
wird ersichtlich, dass im Umfeld des Legionslagers wenige Hauptorientie-
rungsrichtungen dominieren. Insbesondere bei dem auf der Basis des Altka-
tasters erstellten Histogramm prigen orthogonal ausgerichtete Parzellen-
grenzen den Untersuchungsraum. Der mean vector (u =134,073°) weist eine
Léange von r=0,07 auf und der Median (circular median direction®) betriagt
123,11°, was auf eine hohe Variabilitdt der Orientierungsdaten hinweist. Eine
derart hohe Variabilitdt ist nicht nur bei einer Gleichverteilung gegeben, son-
dern auch bei polymodal verteilten Daten, insbesondere wenn die Konzentra-
tionen (Primér- und Sekundidrmaxima) stark unterschiedliche Werte aufwei-
sen.

Demgegeniiber zeigt die DKM mit einem mean vector y=118,496° eine
noch héhere Variabilitét (r = 0,016), der Median liegt mit 129,09° der Orien-
tierung der Achse 6a jedoch sehr nahe. Die geringfiigig unterschiedlichen
Werte beim Konzentrationsparameter x» variieren zwischen 0,141 (Altkatas-
ter) und 0,033 (DKM), sodass auch dieses Streuungsmal eine etwas geringere
Konzentration der Orientierungsdaten bei den aktuellen Parzellengrenzen
ausdriickt.

Die Visualisierung der Abweichung von der antiken Achse 6, durchge-
fiihrt auf der Basis des Altkatasters, ergab einen hohen Anteil von jeweils
19,13 % der Orientierungsklassen 1 und 4 (Abb. 4.5). Diese Orientierungen
stehen mit einem Toleranzwert von +5° dem decumanus und dem cardo des

94 Kovach 2003, 44-45.
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hypothetischen Rasters (vgl. Kap. 4.1) offensichtlich sehr nahe. Vor allem
siidlich und stidwestlich des Legionslagers sowie im Osten und Nordosten
des Gemeindegebiets von Bad Deutsch-Altenburg besitzen die Agrarflichen
grofle Affinitdten zu den antiken Achsen. Der Siiden und Siidosten zeigt
Parzellenausrichtungen, die von dem antiken Raster sehr stark differieren,
insbesondere die nach Norden bzw. NNE orientierten Parzellengrenzen, ein
Phédnomen, das auch am zirkulidren Histogramm (Abb. 4.4C) sichtbar ist.

4.3.2 Diskussion

Im Gegensatz zu den in Kap. 4.2 durchgefiihrten Untersuchungen kam eine
mittlerweile in GIS-Studien zur rémischen Limitation {ibliche Visualisie-
rungstechnik zur Anwendung, bei der die Gesamtheit der Parzellengrenzen
nach ihren Orientierungswerten klassifiziert wird. Die Darstellung in Form
von Karten erméoglicht einen schnellen Uberblick und eine visuelle Bewer-
tung der rdumlichen Verteilung der klassifizierten Flurgrenzen.

Von den beiden gewihlten Klassifikationsverfahren (nach vorgegebenen
Orientierungsklassen bzw. nach ,Abweichungsklassen®) erwies sich vor allem
letztere als sehr gut geeignet, um die in Kap. 2 formulierten Thesen Kandlers
zu iiberpriifen. Nach einer Klassifikation sdmtlicher Liniensegmente konnte
der Anteil der Linienstrukturen pro Klasse quantifiziert werden, sodass sich
ein diachronischer Bewertungsansatz eréffnet®. Der aktuelle Zustand kann
mit dem historischen Landschaftszustand auf der Basis der zu Klassen aggre-
gierten Daten verglichen werden, wohingegen bei der in Kap. 4.2 gewdhlten
segregierenden Methode das Untersuchungsgebiet nach bestimmten Krite-
rien in kleinere Einheiten unterteilt wurde.

Einfache zirkulidre Histogramme (Abb. 4.4) erweisen sich insbesondere
dann als hilfreich, wenn eine Visualisierung der Datenverteilung rasch durch-
gefiihrt werden muss. In diesem Fall sind sie darstellungstechnisch sicherlich
linearen Histogrammen vorzuziehen, denn charakteristische Verteilungs-
muster wie orthogonale Raster oder generell Hauptorientierungsrichtungen
erschlieen sich dem menschlichen Auge gefilliger auf einer Kreisskala. Ihr
Nachteil liegt darin, dass zwar die Anzahl der Beobachtungen erfasst wird, die
Lange der Liniensegmente aber unberiicksichtigt bleibt.

Hier wiirden sich andere Diagrammformen anbieten, wie die in Oriana
bereitgestellte Richtungsrose Two-Variable Histogram - Stacked Circular
(Abb. 4.6). Eine zweite Variable (TLENGTH) wird in Haufigkeitsklassen ein-
geteilt, sodass die Wiedergabe der Linienléingen in jedem Azimutintervall
proportional dargestellt werden kann. In Abb. 4.6 ist zu erkennen, dass Li-
niensegmente mit einer Lange unter 250 m im Datenbestand vorherrschen.
Bei den Linienstrukturen, die nach Norden bzw. NNE ausgerichtet sind,
dominieren demgegeniiber Linien mit einer Lénge zwischen 250 und
500 m, die mehrheitlich Parzellengrenzen aus den Untersuchungseinheiten
141 und 142 wiedergeben. Problematisch bleibt allerdings die Visualisierung
von umfangreichen Datenmengen, denn eine Differenzierung der Zweitva-
riable anhand einer mehrteiligen Farbskala ist in diesem Fall kaum mehr
moglich.

9 BENDER — JENs 2004, 36-38.
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Abb. 4.6: Richtungsverteilung der Parzellengrenzen des Franziszeischen Katasters unter
Beriicksichtigung der Linienléngen (Anzahl der Linienelemente: n = 5839)

4.4 Orientierung der Bauten in der Lagerstadt (canabae legionis)

Im Kontext der romischen Landvermessung im Grofraum Carnuntum muss
ferner der Frage nachgegangen werden, inwieweit die bekannten Siedlungs-
befunde zumindest in der Lagerstadt auf die postulierten Limitationsachsen
Bezug nehmen. Der in Kap. 4.3 verwendete Toleranzwert von =*5° er-
scheint in diesem Zusammenhang nicht sinnvoll, weil die beiden von Kand-
ler definierten Lagerachsen 5 und 6 mit einer Ausrichtung von 134° bzw.
129° sehr eng beieinander liegen. Deswegen erwies sich eine Klassifikation
der in Einzelsegmente zerlegten Polylinien in 8 Klassen als vorteilhaft. Die
Hauptorientierungsrichtungen bildeten die Achsen 5 und 6. Davon ausge-
hend konnten ,,Abweichungsklassen® mit einer Toleranz von =*2,5° festge-
legt werden. Weil kaum Ubereinstimmungen mit der Orientierung der Be-
bauung in der Carnuntiner Zivilstadt bestehen, erfolgte eine rdumliche Ein-
schrinkung auf die canabae legionis bis zum Auxiliarkastell. Die eigenen
Gesetzen gehorchende Innenbebauung des Legionslagers blieb ebenfalls un-
beriicksichtigt.

4.4.1 Ergebnisse

Die Visualisierung der Orientierungsklassen verdeutlicht die untergeordnete
Bedeutung von Siedlungsstrukturen, die mit der Ausrichtung der &lteren Le-
gionslagerachse (Achse 6) konform sind. Aus Abbildung 4.7 geht auch hervor,
dass die Achse 1 (vgl. Kap. 2) mit dem iiber die Achse 6 definierten Zenturia-
tionssystem iibereinstimmt. Die Achse 1 ist demzufolge identisch mit dem zur
Achse 6 gehorigen decumanus.

Die starksten Konzentrationen der Orientierungsklassen 1 und 5 finden
sich siidostlich des Legionslagers in Verlangerung der Mittelachse des dltes-
ten Lagers sowie unmittelbar nordostlich des Amphitheaters in Form von
Strafenziigen. Der prozentuell geringe Anteil der Klassen 1 und 5 ergibt kein
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Abb. 4.7: Carnuntum, Lagerstadt: Orientierung der Siedlungsbefunde
und der Achsen 1-6

klares Bild. Fiir die Ausrichtung der entsprechenden Siedlungsareale spielen
Lineamente dieser Orientierungsklassen nur eine untergeordnete Rolle.

Demgegeniiber sind Elemente der Klassen 2 und 6, die mit der jiingeren
Legionslagerachse 5 iibereinstimmen, vorherrschend. Vor allem siidlich und
siidwestlich des Legionslagers begegnet man einer Bebauung, die sich an
Achse 5 ausrichtet wie das jingere Forum II sowie die Stadtrandbereiche siid-
lich und westlich des Forums. Trotz aller Unregelméfigkeiten zeichnen sich
die Ansétze eines rechtwinkeligen Rasters in diesen Teilen der Lagerstadt ab,
die von den hier zu untersuchenden Limitationsachsen abweichen. Eine Re-
konstruktion dieses Siedlungsrasters kann nicht Ziel dieser Arbeit sein, son-
dern muss der luftbildarchidologischen Auswertung vorbehalten bleiben.

94



4.5 Automatisierte Vektorisierung von Rasterbildern

Die vorhandene Vektordatenbasis ist fiir groBfraumige Betrachtungen keines-
wegs ausreichend. Vor allem die arbeitsintensive Vektorisierung des Franzis-
zeischen Katasters konnte nur in den Kernbereichen von Carnuntum um das
Legionslager verwirklicht werden, wiihrend Kandler bei seinen Uberlegungen
zur antiken Landvermessung auch das Flursystem im Umland einbezog®. Fiir
diesen Raum stehen ausschliefilich Rasterdaten in Form von SW- und Farb-
Orthofotos sowie eines SPOT-Satellitenbilds zur Verfiigung. Eine manuelle
Vektorisierung der Flurgrenzen erwies sich wegen des Arbeitsaufwands als
unrationell, sodass hierfiir eine automatisierte Vektorisierung gewéhlt wurde.
Mit der automatisierten Generierung von Vektordaten wurde dabei die Er-
wartungshaltung verkniipft, zumindest eine représentative Auswahl an Orien-
tierungsdaten zum Flursystem im Umland von Carnuntum zur Verfiigung zu
haben.

Bei jeder Datenerfassung steht eine Gegeniiberstellung von Erfassungsauf-
wand und Datenqualitét bzw. Qualitdtsanspruch im Vordergrund. Bei den Da-
tengrundlagen fiel die Auswahl auf die SW-Orthofotos. Die SW-Orthofotos
(Graustufen) weisen eine Raumabdeckung von 225 km? auf. Es liegen insgesamt
9 Blitter (Kacheln) & 5 x5 km im TIFF-Format vor, jede Kachel mit einer
durchschnittlichen Dateigréfe von ca. 62 MB. Die Farb-Orthofotos haben dem-
gegeniiber eine geringere Raumabdeckung von 45 km?. Das Mosaik setzt sich
aus 36 ECW-komprimierten Einzelbildern (Raumabdeckung pro Bild:
1250 x 1000 m) mit einer individuellen Dateigréfe von ca. 6 MB zusammen. Ne-
ben den SW-Orthofotos erfolgte ferner eine Vektorisierung des SPOT-Bildes
(Abb. 3.4).

Die Durchfiihrung der Vektorisierung konnte nur mit Hilfe von frei ver-
fiigbarer Software abgewickelt werden. Auf den Einsatz von kommerziellen
Produkten wie ERDAS Imagine oder IDRISI Kilimanjaro musste verzichtet
werden. Die digitale Bildverarbeitung erfolgte mit The GIMP 1.2.3. Bei der
Vektorisierung der Rasterdaten kamen zwei unterschiedliche Software-Pro-
dukte zum Einsatz: GRASS GIS 5.0.2 auf einer SuSE Linux 8.2-Plattform und
MapScan for Windows 1.0, einer Software, die zwischen 1996-1999 von der
United Nations Statistics Division, einer UNO-Organisation, entwickelt
wurde.

Die ersten Arbeitsschritte umfassten Methoden der Bildverbesserung
(image enhancement)®. Mit den Werkzeugen von The GIMP sollten die Bild-
daten entsprechend aufbereitet werden, damit die Vektorisierung leichter
und zuverlédssiger abgewickelt werden konnte. Geometrische Korrekturen wa-
ren aufgrund der Ausgangsdaten nicht erforderlich.

1. Kontrastverbesserung: Anhand des Grauwert-Histogramms lie} sich eine
einfache lineare Kontraststreckung (linear contrast stretching) vornehmen,
wobei die Tonwertspreizung auf 45/1.00/255 geéindert wurde.

2. Digitale Filterung: Um die Detailwiedergabe zu verbessern, war eine Filte-
rung (edge enhancement) notwendig. Von den in The GIMP verfiigbaren
Filtern wurde der Sobel-Filter gewihlt (mit den Parameter-Einstellungen:
Sobel Horizontal und Sobel Vertikal aktiviert). Der richtungsabhéingige
Hochpassfilter erzeugt in der Regel etwas breitere Kanten als der Laplace-
Filter.

96 KANDLER 1974, 38—-40 Abb. 7.
97 LiLLESAND — KierER 2000, 488-499; ALBERTZ 2001, 106-111.
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3. Die Bindrumsetzung der Grauwert-Bilder geschah durch das Ausfiihren
der Schwellwert-Funktion in The GIMP. Mit einem an das Bild angepass-
ten Binarisierungs-Schwellwert von 20, 25 oder 30 lie§ sich der Anteil an
schwarzen und weillen Pixel steuern.

4. AbschlieBend waren noch die Farbwerte zu invertieren, sodass die Kanten
in Schwarz, der Hintergrund in Weil} dargestellt werden.

Die automatisierte Vektorisierung wurde sowohl mit GRASS als auch mit
MapScan parallel durchgefiihrt, sodass ein Vergleich der Vektorisierungser-
gebnisse moglich ist.

Bei der Vektorisierung mit GRASS GIS kamen folgende Module zur An-
wendung:

1. Mit r.in.tiff lasst sich die mit The GIMP aufbereitete TIFF-Datei importie-
ren und in eine GRASS-Raster-Datei umwandeln.

2. r.support ermoglicht die Editierung des Datei-Headers (Georeferenzierung
und Aktualisierung der cell-statistics).

3. r.thin fiihrt eine Optimierung der GRASS-Raster-Datei durch, wobei der
Algorithmus versucht, die Kanten auszudiinnen, indem er sie auf eine
Breite von einer Zelle reduziert (Skelettisierung). Bei zu hohen Schwarzan-
teilen im Bild ist dies nicht ausfiihrbar, weshalb die Wahl des Invertie-
rungsschwellwerts bei der digitalen Bildverarbeitung entscheidend ist.
Der Schwellwert ldsst sich nur experimentell festlegen.

4. Mit r.line kann die eigentliche Vektorisierung in Form von Polylinien
durchgefiihrt werden.

5. wv.support filhrt den Aufbau der Vektor-Topologie durch, die eine Voraus-
setzung fiir den Export als shape-file bildet. Die Erstellung der Topologie
ist sehr zeitaufwendig und beansprucht bei Vektordateien mit bis zu
469.000 Polylinien eine Rechenzeit von rund zwei Stunden.

6. v.out.shape exportiert die GRASS-Vektor-Datei in das ESRI shape-file-
Format.

Die Vektorisierung mit MapScan erfordert fiir jede aufbereitete TIFF-
Datei mehrere Teilschritte, da die zwar benutzerfreundliche, manchmal aber
instabile Software bei der Gesamtvektorisierung einer Rasterdatei in einem
Vorgang iiberfordert ist. MapScan bietet drei Simplifikationsalgorithmen an,
von denen der Douglas-Peucker-Algorithmus ausgewéhlt wurde (Parameter:
Recognition: Inter Active — Vectorization: Centerline). Bei dieser experimentell
ermittelten Entscheidung war der visuelle Eindruck der ersten Vektorisie-
rungsergebnisse ausschlaggebend. Die Toleranzwerte bei der Vektorisierung
bewegten sich zwischen 0 (Orthofotos) und 3 (SPOT), wobei hohere Werte zu
einer stéarkeren Simplifikation fithren. Nach der Georeferenzierung kann die
Vektordatei als shape-file exportiert werden.

Schon bei einem ersten visuellen Vergleich der Vektorisierungsergeb-
nisse von MapScan und GRASS fillt auf, dass bei MapScan eine deutlich ge-
ringere Linienanzahl und gleichzeitig eine stérkere Simplifikation erzielt wur-
den.

4.5.1 Optimierung und Datenreduktion

Nach beiden Vektorisierungsvorgéngen lieBen sich die Orientierungsdaten so-
wie die true length und die straight-line length mit dem ArcView-Script berech-
nen. Da sich unser Interesse auf die Orientierung der Flurgrenzen richtet, er-
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schien es vorrangig, eine Losung fiir komplexe Polylinien zu finden, deren Ein-
zelsegmente stark unterschiedliche Richtungen aufweisen. Denn die ermittel-
ten Orientierungsdaten von komplexen Polylinien kénnen das Ergebnis stark
verfilschen. Somit sollen nur Polylinien ausgewertet werden, deren Segmente
sich méglichst eng um eine Richtung konzentrieren”. Die manuelle Selektion
von ,richtungskonstanten® Vektoren wire dabei aber zu zeitaufwendig.

- Einen Losungsansatz bietet der Einsatz des length ratio, der eine einfache
Moglichkeit darstellt, um gekriimmte Polylinien zu identifizieren®. Er
wird berechnet, indem die Lédnge der gesamten Kette dividiert wird durch
die straight-line length. Der Minimumwert von 1 bezeichnet eine simple Po-
lylinie aus einem Segment, héhere Werte des length ratio weisen auf kom-
plexere Polylinien hin.

— Eine Alternative wire die Zerlegung der mehrteiligen Polylinien in Einzel-
segmente. Bei GRASS war a priori schon absehbar, dass dies nicht zu emp-
fehlen ist, da keine (beeinflussbare) Simplifikation beim Vektorisierungs-
vorgang erfolgt. Insbesondere bei schrig verlaufenden Kanten bestehen
die Polylinien (Ketten) hiufig aus nicht ,richtungskonstanten® Einzelvek-
toren. Bei den mit MapScan vektorisierten Orthofotos wurden beide Ver-
fahren angewandt.

— Um das Vektorisierungsergebnis zu optimieren und eine Datenreduktion
zu erreichen, erfolgte zunéchst die Selektion sehr kurzer Linienelemente
iiber das Feld TLENGTH (true length). Die Klassifikation der Polylinien
kann mit der Methode Natural Breaks (5 Klassen) vorgenommen werden,
wonach die Klasse mit den kiirzesten Linien (Schwellwert zumeist: 4,25 m)
geloscht wird. Diese Vorgangsweise rechtfertigt sich durch die Beobach-
tung, dass sehr kurze Linien meist immer Orientierungswerte wie 90,00°
oder 180,00° aufweisen. Diese Linien spiegeln keine in der realen Welt tat-
séchlich vorhandenen linearen Strukturen wieder, sondern es handelt sich
in der Regel um Vektorisierungsrelikte aufgrund ungiinstiger Bildeigen-
schaften und Bildfehler (,Rauschen®).

— Eine weitere Form der Datenreduktion erméglicht eine rdumliche Selek-
tion. Bei den Orthofotos und beim SPOT-Satellitenbild wurde eine manu-
elle Erfassung von Siedlungskernen mit einem Polygondatensatz vorge-
nommen. Uber eine vektorielle Verschneidung kénnen siamtliche Polyli-
nien im Siedlungsbereich entfernt werden. Beim vektorisierten SPOT-Bild
erfolgte im Wesentlichen eine Beschréankung auf die Bereiche siidlich der
Donau (146.621 Polylinien).

Hinsichtlich des Arbeitsablaufs erfolgte zuerst die rdumliche Selektion,
gefolgt von der Reduktion aufgrund der Linienldnge und zuletzt die Reduk-
tion iiber den berechneten length ratio. Als Schwellwert wird ratio = 1,3 fest-
gelegt. Dies entspricht einem Wert von einer Standardabweichung iiber dem
arithmetischen Mittel. Datensétze mit einem hoheren length ratio wurden ge-
16scht.

4.5.2 Visualisierung und Bewertung des Vektorisierungsergebnisses

Aus den erzeugten Vektordaten sollen die Flurgrenzen herausgefiltert wer-
den, die dem hypothetischen Raster (Achsen 6a und 6b) entsprechen. Die Da-
ten lassen sich nach den 6 Abweichungsklassen visualisieren (vgl. Kap. 4.3),

9% DEMERS 2000, 316 Abb. 11.9.
99 LeE — WonG 2001, 104-107 Abb. 4.9.
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Klassifizierungsergebnisse: Langenvergleich

40,00%

~—&—DKM

~—&—OFOTO: Mapscan -0
OFOTO: Mapscan -m [

—>—0FOTO: GRASS -0
SPOT: GRASS -m
SPOT: Mapscan -m

35,00%

30,00%

25,00%

20,00% F\\
15,00% X
10,00%

d/

b

5,00%

0,00%

1 2 3 4 5 6
Orientierungsklassen

Abb. 4.8: Ergebnisse der Vektorisierung: in Prozentanteilen wiedergegebene Léngen-
verteilung der Lineamente (zur Definition der Orientierungsklassen vgl. Beilage 3)

wobei die in Rot bzw. Blau gehaltenen Linienstrukturen der Klassen 1 und 4
hervorgehoben werden (Beilage 3).

Um das Legionslager Carnuntum dominieren Parzellengrenzen der
Klasse 1. Siidostlich von Bad Deutsch-Altenburg finden sich geh#uft Flur-
grenzen der Klasse 4. In den zentralen und siidlichen Bereichen der Ge-
meinde Bad Deutsch-Altenburg beobachtet man hauptséchlich Flurorientie-
rungen, die nicht mit den antiken Achsen 6a und 6b {ibereinstimmen. Nord-
westlich und siidwestlich von Prellenkirchen (im Siidosten des Untersu-
chungsraums) besteht eine hohe Konzentration von Parzellen der Klasse 4.
Dies trifft in geringerem Ausmal auch auf den Bereich siidlich und westlich
von Edelsthal, am Ostrand der Orthofoto-Serie gelegen, zu. Bemerkenswerte
Ergebnisse liegen nérdlich und nordéstlich von Bruck/Leitha im Raum Pach-
furth-Rohrau-Hoéflein-Goéttlesbrunn vor. Entlang der Achse 1 tiberwiegt der
Eindruck, dass einerseits eine geringere Liniendichte besteht, andererseits li-
neare Strukturen der Klassen 1 und 4 vorherrschen.

Fiir die Evaluierung des Vektorisierungsergebnisses war folgende Uber-
legung ausschlaggebend: Eine optimale automatisierte Vektorisierung sollte
die digitale Katastermappe ersetzen. Ein Vergleich mit der verfiigharen DKM
bietet sich demzufolge an, wobei sich die Qualitét der auf der Basis der Ortho-
fotos vorgenommenen Vektorisierung und der ermittelten Orientierungs-
werte an der DKM zu orientieren hat. Dabei wird auch die Tatsache in Kauf
genommen, dass der Katasterplan bereits eine zweckorientierte kartografi-
sche Umsetzung von spezifischen Phinomenen der Erdoberfliche darstellt
und aufgrund seines Verwendungszwecks nicht dieselbe Information beinhal-
tet wie Orthofotos oder Satellitenbilder.

Um eine regionale Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, ist es notwendig,
sich auf ein Testgebiet zu beschrinken, das eine iibereinstimmende Raumab-
deckung der Rasterbilder mit der DKM aufweist. Abziiglich der Donau und
des Auwaldes umfasst dieses Testgebiet insgesamt rund 32,27 km?2. Bei einem
ersten Vergleich der gesamten Linienanzahl pro Orientierungsklasse mit der
DKM kristallisieren sich drei Vektorisierungsvorgéinge heraus, deren Ergeb-
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Abb. 4.9: Bewertung des Vektorisierungsergebnisses: Hervorhebung von Sektoren mit
stdrker abweichenden Resultaten

nisse der DKM vor allem bei den Héufigkeiten der Klassen 1-5 am néchsten
kommen. Die Datenbasis bilden in den drei Féllen jeweils die SW-Orthofotos.
Wahrend mit GRASS keine Zerlegung der mehrteiligen Polylinien in Einzel-
segmente durchgefiihrt wurde (Abb. 4.8: GRASS -o0), wurden bei der Vektori-
sierung der Orthofotos mit MapScan beide Vorgangsweisen gewéahlt (Abb. 4.8:
Mapscan -o bzw. Mapscan -m).

Verglichen mit den rund 852.643 m langen Linienstrukturen in der DKM
konnten bei der automatischen Vektorisierung Polylinien mit einer Gesamt-
linge von 295.676 m (MapScan -o), 302.435 m (GRASS -o0) und 346.502 m
(MapScan -m) erfasst werden. Diese Werte entsprechen bestenfalls 40 % der
in der DKM vorhandenen Linien und sind somit weit entfernt von dem Be-
stand an Linienstrukturen, die in der DKM abgebildet sind. Allerdings war es
nicht nur das Ziel, moglichst viele lineare Strukturen zu erfassen, sondern
auch eine moglichst hohe Tauglichkeit fiir die Identifizierung der Flurorien-
tierungen zu erreichen.

Wegen der grofieren Vergleichbarkeit wurde nur auf die Vektorisierungs-
vorgidnge zuriickgegriffen, bei denen der length ratio zum Einsatz kam
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(GRASS -0 und MapScan -o). Der Vergleich der Orientierungsdaten erfolgte
auf der Basis von willkiirlich festgelegten, identisch groflen, quadratischen
rdumlichen BezugsgréBen, wie es in dhnlicher Form bei der Darstellung von
Richtungsverteilungen im Zuge von geologischen Fotolineationskartierungen
praktiziert wurde!®’. Zu diesem Zweck wurde in Anlehnung an ein Beispiel in
der mesoamerikanischen Archiologie'”! ein orthogonales Stadtraster defi-
niert, das aus 500 x 500 m groBen Quadranten (Sektoren) besteht. Der Aus-
gangspunkt befindet sich siidlich von Petronell (Nullpunkt: x/y =790.000/
5.330.000). Die 128 am Bundesmeldenetz M34 ausgerichteten Quadranten
sind nach ihrer geografischen Lage benannt: S1-E1, N1-E1, N1-E2 etc.
(Abb. 4.9).

Wegen des enormen Arbeitsaufwands musste die mit einer Vektor-Ver-
schneidung (clip-Operation) vorgenommene Selektion der Polylinien auf die
82 Sektoren der Osthilfte (Quadrantenstreifen E1-E10) beschrankt werden.
In den Attributtabellen wurden die selektierten Linienelemente mit ihren
Sektornamen versehen und wieder zusammengefiihrt (merge-Operation). Da-
nach erfolgte die Berechnung der Orientierungsdaten. Mit der Funktion Sum-
marize lieBen sich die Anzahl und die Léngenanteile der Linienstrukturen pro
Sektor ermitteln (Abb. 4.10) und daraus der Dichtekoeffizient berechnen (An-
hang C-E: Dichte = Gesamtlinienléinge/Fliche x 100).

Bei einer Gegeniiberstellung der prozentuellen Anteile der Linienldngen
pro Sektor fallt auf, dass die Linienléingen der beiden Vektorisierungsversu-
che untereinander weitgehend ein &hnliches Verhalten zeigen. Die gréften
Abweichungen mit einem iiber 0,5 %-Anteil sind in den Sektoren N1-E3, N5—
E7, S1-E1, S1-E2, S1-E3, S3-E1 und S3-ES8 zu verzeichnen. Die beiden Vek-
torisierungsversuche weisen gegeniiber der DKM zwar auch einige Gemein-
samkeiten, teils jedoch auch gravierende Unterschiede — besonders in den
Sektoren N1-E5, N1-E7, N1-E10, N2-E3, N2-E4, N2-E9, N3-E5, N3-E9,
N4-E5, N4-E6, N5-E7, S2-E3, S5-E6 — auf.

Dafiir sind mehrere Griinde ausschlaggebend. Die Vektordaten aus dem
Testgebiet gehen auf zwei Orthofotos zuriick: im Norden das Rasterbild
803402.tif (Sektorenstreifen S1-N6), im Siiden das Orthofoto 803300.tif (Sek-
torenstreifen S2-S5). Eine Gegeniiberstellung der Histogramme verdeutlicht
die unterschiedlichen radiometrischen Eigenschaften der beiden Bilder
(Abb. 4.11). Die helleren Bildanteile sind bei 803300.tif stéirker vertreten. Bei
803402.tif weisen die Pixelwerte eine prégnantere rechtsschiefe Verteilung
auf. Insgesamt macht 803402.tif einen flaueren Bildeindruck.

Eine visuelle Einzelbewertung der problematischen Sektoren liefert wei-
tere Erklarungsmoglichkeiten fiir die abweichenden Ergebnisse (Abb. 4.9). Es
ist nicht tiberraschend, dass es die grofiten Schwierigkeiten in Sektoren mit
spezifischen Landnutzungstypen gibt, die zahlreiche, kleinteilige Linien-
strukturen hervorbringen, wie im Bereich des Steinbruchs am Pfaffenberg
(N5-E7), oder von Wohnbebauung, die nicht herausgefiltert wurde (N3-E9,
N4-E5, N4-E6). Ferner findet auf den Orthofotos die dichte Parzellierung
von landwirtschaftlich genutzten Fldchen in Form von Streifenfluren manch-
mal aufgrund der ungiinstigen radiometrischen Bildeigenschaften keine Ent-
sprechung (N1-E5, N1-E7, N1-E10, N2-E3, S2-E3).

100 KRONBERG 1984, 255 Abb. 189; KRONBERG 1985, 207 Abb. 134.
101 Teotihuacdan: COWGILL — ALTSCHUL — SLoAD 1984, 154 Abb. 1; ManzaniLLA 2004, 124
Abb. 5.1.
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Abb. 4.10: Langenanteile der Lineamente pro Sektor in Prozentwerten

Undeutliche Grenzen von Streifenfluren gehen vor allem als Folge allzu
mangelhafter Kontraste und wegen geringer Detailwiedergabe schon im Ver-
lauf des Bildverarbeitungsprozesses (Kontrastverbesserung, Bindrumsetzung)
verloren. Eine weitere Ursache ist der manchmal unterschiedliche Informati-
onsgehalt der DKM und der Orthofotos, sodass die Unterteilung der Agrar-
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Abb. 4.11: Histogramme der Orthofotos 803300.tif (A) und 803402.tif (B)

flichen nicht iibereinstimmt (S5-E6). Homogene Waldflidchen im Bereich von
Bad Deutsch-Altenburg (N3-E5, N4-E5) weisen beispielsweise eine komplex
strukturierte Parzellierung auf, die sich wiederum im Luftbild iiberhaupt
nicht zu erkennen gibt.

Besonders negative Auswirkungen sind bei einer Kombination von
mehreren genannten Faktoren zu erwarten, so z. B. bei einem Zusammen-
treffen von ungiinstigen Bildeigenschaften und unterschiedlichem Informa-
tionsgehalt (N2-E4) oder von gewissen Landnutzungstypen (Wohnbebau-
ung/Bewaldung) und unterschiedlichem Informationsgehalt (N3-E5, N4-
E5).

Als Optimierungsmoglichkeit wiirde sich zunéchst die Kontrolle der bi-
narisierten Rasterbilder unter Zuhilfenahme der DKM anbieten. Das An-
bringen von lokalen radiometrischen Korrekturen bzw. Bildverbesserungen
vor dem Vektorisierungsvorgang ist allerdings als sehr zeitaufwendig einzu-
stufen. Leichter zu realisieren diirfte die Erweiterung des rdumlichen Filters
sein. Die etwas detailliertere (manuelle) Erfassung von gewissen Landnut-
zungstypen (geschlossene Wohnbebauung, Waldgebiete, Bergbauareale) im
Raum Carnuntum wire im Hinblick auf den Arbeitsaufwand durchaus ver-
tretbar.

Vergleicht man die mit GRASS bzw. MapScan durchgefiihrten Vektori-
sierungen untereinander, konzentrieren sich die im Ergebnis abweichenden
Sektoren ebenfalls auf den Nordteil des Testgebiets, der durch das Orthofoto
803402.tif abgedeckt wird. Unterschiedliche Ergebnisse treten vor allem in
Sektoren mit iiberwiegend landwirtschaftlich genutzten Flichen in Erschei-
nung. Eine Erklédrung dafiir kénnte nur eine vertiefende Auseinandersetzung
mit den implementierten Algorithmen der verwendeten Vektorisierungssoft-
ware liefern, die in diesem Rahmen nicht erfolgen kann.

Mit Hilfe einer Korrelationsanalyse sollen die Zusammenhénge zwischen
den Richtungsverteilungen veranschaulicht werden. Dies kann auf der Basis
der 82 zirkuldren Mittelwerte der sektorenweise aggregierten Orientierungs-
daten durchgefiihrt werden. Die in Oriana implementierte circular-circular
correlation kalkuliert den Koeffizienten zwischen zwei zirkuldren Variablen
mit der Fisher-Lee-Methode, die dem Produkt-Moment-Korrelationskoeffi-
zienten nach Pearson bei linearen Daten entspricht!%2. Der verwendete zirku-
ldre Korrelationskoeffizient kann einen Wert zwischen — 1 und 1 annehmen,
also von einer perfekten negativen Korrelation bis zu einer perfekten positi-
ven Korrelation reichen. Ein Wert nahe 0 bedeutet, dass keine Korrelation
besteht.

102 Kovach 2003, 51.

102



Tab. 4.1: Zirkulidre Korrelation (mean vector = MV) zwischen der DKM und den beiden
Vektorisierungsversuchen (MapScan, GRASS)

Results in matrix format

Circular-Circular correlation (lower half)
and probabilities (upper half)

DKM_MV | MAP_MV | GRASS_MV
DKM_MV - <0.05 <0.05
MAP_MV 0,582 - <0.05
GRASS_MV 0,57 0,814 -

Zwischen den beiden Vektorisierungsversuchen einerseits (MAP_MYV,
GRASS_MYV) und den Werten der DKM andererseits (DKM_MYV) herrscht die
Richtungsverteilungen betreffend jeweils eine statistisch signifikante, mitt-
lere positive Korrelation, wobei der Korrelationskoeffizient fiir MapScan ge-
ringfiigig hoher ist. Die beiden Vektorisierungsversuche untereinander wei-
sen eine hohe positive Korrelation auf!%3,

Zieht man die Haufigkeitsverteilung der identifizierten Lineamente und
deren Richtungsverteilungen heran, darf man schlussfolgern, dass die aus
den Rasterbildern abgeleiteten Lineationen sicherlich keine (annéhernd) voll-
standige Wiedergabe der in der DKM enthaltenen Parzellengrenzen liefern.
Wihrend die hier nicht naher kommentierten SPOT-Satellitendaten besten-
falls fiir eine erste Bestandsaufnahme bzw. eine grofrdumige Ersterkundung
eingesetzt werden konnen, lassen sich mit den SW-Orthofotos doch weitaus
bessere Ergebnisse erzielen.

Tab. 4.2: Zirkulidre Korrelation (mean vector = MV) zwischen der DKM und den beiden
Vektorisierungsversuchen (MapScan, GRASS), gruppiert nach den Sektorenstreifen S1—-
N6 (Nord) und S2-S5 (Siid)

Results in matrix format
Circular-Circular correlation (lower
half) and probabilities (upper half)

DKM_MV MAP_MV GRASS_MV
DKM_MV - <0.05 <0.05

- <0.05 <0.05

MAP_MV Nord: 0,695 - <0.05

Siid: 0,471 - <0.05
GRASS_MV Nord: 0,635 Nord: 0,858 -

Siid: 0,509 Siid: 0,764 -

Ambivalente Ergebnisse sind bei ,anspruchsvollen® Vektorisierungsvor-
lagen, wie der Nordhilfte des Testgebiets, zu verzeichnen. In der Stidhilfte
des Testgebiets wurde zwar ebenfalls eine deutlich geringere Liniendichte als
das Vorbild DKM erzielt, aber aus Abb. 4.9 méchte man ableiten, dass bezo-
gen auf die Linienléinge eine durchaus repréisentative Wiedergabe der Linea-
mente erreicht wurde.

Die Korrelation der Richtungsverteilungen ergibt allerdings ein anderes
Bild. Bei den Sektorenmittelwerten herrscht eine groBere Ubereinstimmung
in der Nordhilfte des Testgebiets als im Siiden. Eine Erklarung dafiir wére,
dass die korrelierten, zirkuldren Mittelwerte vor allem von der Anzahl der

103 ByHL — ZOFEL 2000, 320.
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Richtungsmessungen negativ beeinflusst werden. Offenbar zeigen sich hier
die Nachteile von reinen Kantendetektionsalgorithmen. Auf den binarisier-
ten Bildern treten héufig Linien in Form von lingeren Pixelreihen in Erschei-
nung, die ,unterbrochen® sind. Eine vollautomatisierte Vektorisierung, die
keine an die Qualitét der Rasterdaten angepasste Linienverfolgung vorsieht,
kann diese Liicken nicht schlieBen. Die Nachteile von in reinen Kantendetek-
tionsalgorithmen verwendeten linearen Operatoren sind bekannt: Sie sind ei-
nerseits besonders anféllig fiir Storpixel, andererseits eben unféhig, Liicken
in Linienelementen zu ergéinzen'4,

Dies kann die zirkuldren Mittelwerte entscheidend verzerren, was beson-
ders bei einem Vergleich mit der DKM zum Tragen kommt und die Aussage-
kraft der Korrelation sicherlich einschréankt. Zusétzlich spielt hier natiirlich
auch der schon angesprochene unterschiedliche Informationsgehalt der Ver-
gleichsdaten (digitale Katastermappe versus Orthofotos) eine nicht zu ver-
nachléssigende Rolle. Demgegeniiber weisen die mit GRASS GIS und Map-
Scan erzielten Ergebnisse eine hohere Korrelation auf. Wéhrend es mit
GRASS aufgrund der vollautomatischen Vektor-Konversion (,Batch-Vektori-
sierung®) kaum moglich sein wird, bessere Ergebnisse zu erzielen, bietet
MapScan als Vektorisierungs- und Nachbearbeitungssoftware eine umfang-
reichere Palette an interaktiven Werkzeugen, sodass noch ein groBeres Po-
tenzial vorhanden wire, die Ergebnisse zu verbessern. Ein deutlich hoherer
Zeitaufwand bei der Vektorisierung wére die Folge.

4.6 Rekonstruktion der antiken Limitation im Raum Carnuntum

Ein GroBteil der bisher in der Limitationsforschung durchgefiihrten Rekon-
struktionsversuche weisen dieselben Schwierigkeiten bzw. Schwichen auf.
Die Rekonstruktionsvorschldge beruhten h#ufig auf kleinmaBstéblichem,
analogem Kartenmaterial, auf dem eine manuelle Kartierung der identifizier-
ten Limitationsreste vorgenommen wurde. Die Selektion der orientierungs-
konformen Lineamente ging demzufolge von einer rein visuellen Bewertung
der Flurorientierungen aus. Besonders problematisch ist die nicht selten will-
kiirliche Lokalisierung des Ausgangspunkts der Vermessung, denn die Lage
des Nullpunkts ist entscheidend dafiir, welche Lineamente mit den limztes ei-
ner centuria iibereinstimmen.

GIS-Einsatz bietet nicht nur die Méglichkeiten, aus einem Polylinien-Da-
tenbestand Linienelemente mit gewissen Orientierungseigenschaften zu se-
lektieren und unterschiedlich ausgerichtete Zenturiationssysteme in Form ei-
nes visual overlay grafisch darzustellen. Im Hinblick auf Rekonstruktionsver-
suche sollte es mit GIS-Technologie auch vergleichsweise einfach sein, kon-
kurrierende Modelle zu berechnen und zu bewerten.

Die Rekonstruktionsversuche der rémischen Landvermessung im Raum
Carnuntum stiitzen sich auf sechs Modelle (Raster A1-AG6), fiir die folgende
Voraussetzungen gelten:

— Fiir die axiale Ausrichtung war die postulierte Legionslagerachse 6a be-
stimmend (vgl. Kap. 2) bzw. eine bestmogliche Ubereinstimmung mit der
Achse 1 anzustreben. Auch wenn zwischen beiden Achsen nur geringfiigige
Abweichungen in der GroBenordnung von 1° bestehen, musste man dies

104 KNOPFLE 1988, 41.
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bei groBraumigen Rekonstruktionsversuchen durch separate Modelle in
Betracht ziehen.

— Bei der Definition des Ausgangspunkts wurden ebenfalls mehrere Varian-
ten in Erwégung gezogen. Der Schnittpunkt der Achse 6 mit der Achse 1
scheint aus archdologischer Sicht derzeit die naheliegendste Losung zu
sein. Eher willkiirlich ist die Annahme des Nullpunkts bei den Modellen A5
und A6.

— Als dritten Punkt galt es die unterschiedliche Seitenléinge der Zenturien zu
beriicksichtigen. Deshalb wurden fiir jedes der drei Achsensysteme eine
Variante mit einer Zenturienseitenldnge von 703 und eine zweite mit einer
Seitenléinge von 710 m definiert.

Die Ausgangsdaten bei der Erstellung der Raster A1-A6 bildeten die
Vektorisierungsergebnisse, die auf der Basis der SW-Orthofotos mit Hilfe von
GRASS und MapScan generiert wurden, ohne dass eine Zerlegung in einzelne
Liniensegmente durchgefiihrt worden war (vgl. Kap. 4.5). Die Polylinien wur-
den in 8 Klassen ausgehend von der auf 129° ausgerichteten Hauptorientie-
rungsachse gruppiert. Danach erfolgte eine Selektion der Linienstrukturen,
die maximal * 2,5° davon abweichen, wobei die Azimutintervalle denen der
Klasse 1 und 5 bei der Analyse der Siedlungsbefunde in der Lagerstadt ent-
sprechen (vgl. Kap. 4.4 Abb. 4.7).

Die sechs orthogonalen Raster wurden jeweils mit einem Puffer von
* 15 m versehen, sodass als Ergebnis sechs Polygon-Feature Classes vorlagen,
die die Raster A1-A6 représentierten. Bei der Selektion der Linienelemente
kamen zwei unterschiedliche Verfahren zur Anwendung:

1. Selektion sémtlicher vollsténdiger Polylinien, die innerhalb des Puffers lie-
gen (Operator: are contained by)

2. Vektorverschneidung, indem alle linearen Strukturen innerhalb des Puf-
fers iiber eine clip-Operation selektiert werden.

Entscheidend ist die Definition der Zenturiationsraster:

- Raster Al (Beilage 4) geht von der Legionslagerachse (Achse 6a) aus. Die
zugehorige Achse 6b wird mit einem Winkel von 219° angenommen. Aus-
gangspunkt der Achse 6b ist die im Luftbild nachgewiesene rémische
Fernstrabe siidwestlich von Schaffelhof (x/y="789.107/5.328.375). Der
hypothetische Nullpunkt, der als Ausgangspunkt der Vermessung den
Schnittpunkt des decumanus maximus mit dem cardo maximus wieder-
gibt, liegt bei: x/y =791.788,/5.331.686 (auf volle Meterangaben gerundet).
Zenturienseitenldnge: 710 m

— Raster A2 nimmt als Ausgang den Verlauf der auf einer Ldnge von iiber
5 km verlisslich rekonstruierbaren Rémerstrafie nordostlich von Bruck/
Leitha (Achse 1). An Hand der SW-Orthofotos lieB sich eine Orientierung
von 40,0° bestimmen (vgl. Kap.2). Vom Nullpunkt (x/y=791.838/
5.331.630) ausgehend wird im rechten Winkel dazu der cardo maximus ge-
legt.

Zenturienseitenlinge: 710 m

— Die Raster A3—-A4 entsprechen den Modellen A1-A2 mit dem Unter-
schied, dass die Zenturienseitenléinge 703 m betrégt.

— Raster A5 nimmt wie bei A2 die Achse der aus Luftbildern erschlossenen
Romerstrafie zur Rekonstruktionsgrundlage. Der Nullpunkt wird mit
x/y =791.942/5.331.754 willkiirlich festgesetzt. Hier verldauft namlich der
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Langenverteilung der Lineamente
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Abb. 4.12: Rekonstruktionsversuche A1-A6: Langenverteilung der Lineamente

hypothetische decumanus durch ein im Luftbild sichtbares, prominentes
Gebaude in der Lagerstadt, das vermutlich als Tempel zu interpretieren ist.
Zenturienseitenldnge: 703 m

— Raster A6 stimmt mit Ab tiberein, weist jedoch eine Zenturienseitenldnge
von 710 m auf.

4.6.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse lassen sich in Diagrammform darstellen, wobei die Lédngen-
verteilung der Lineamente als Bewertungsgrundlage dienen (Abb. 4.12). Die
Gesamtlinge der vollstdndig innerhalb der sechs Puffer liegenden Polylinien
bewegte sich zwischen 5.099 m und 9.401 m und ist damit vergleichsweise ge-
ring. Die hochsten Werte erreichten die Rekonstruktionsversuche A2 und
A4-A6. Raster A6 setzte sich davon noch geringfiigig ab. Ausschlaggebend
dafiir ist sicherlich die axiale Ubereinstimmung des hypothetischen decuma-
nus mit der Romerstrabe (Achse 1), entlang der zahlreiche lineare Strukturen
auf tiber 5 km Lidnge vektorisiert wurden. Die unterschiedlichen in GRASS
und MapScan implementierten Vektorisierungs- bzw. Simplifikationsalgo-
rithmen spielen keine entscheidende Rolle.

Mit Hilfe der clip-Operation lieBen sich Polylinien im Umfang von
38.268 m bis 46.533 m erfassen. Raster Al und A6 wiesen die besten Werte
auf, doch erreichte GRASS bei Raster Al, MapScan bei Raster A6 Spitzen-
werte. Die genauen Ursachen fiir dieses abweichende Bild bleiben ohne né-
here Analysen ungeklért. Bei einer Vektorverschneidung sollten Simplifikati-
onsalgorithmen ebenfalls nicht ausschlaggebend sein.

Den besten Gesamteindruck hinterliel Raster A6, der ungeachtet der
Software und der Selektionsmethode sehr gute bis gute Werte im Vergleich
erzielte.

4.6.2 Diskussion

Die sechs Rekonstruktionsversuche brachten nicht vollig zufriedenstellende
Ergebnisse. Die Ursachen dafiir sind zunéchst bei der Datenaufbereitung und
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der Durchfiihrung der Selektionsvorgédnge zu suchen. Die jeweils 30 m breiten
Pufferzonen beinhalten auch (vollstindige oder verschnittene) Linienele-
mente, die aufgrund ihrer geringen Lénge quer zu den mit einem Puffer ver-
sehenen Vermessungslinien verlaufen kénnen. Als Optimierungsmoglichkeit
wiirde sich anbieten, die Lineamente der Klassen 1 und 5 getrennt zu behan-
deln und ebenso jedes Raster in NW-SO und SW-NO streichende Vermes-
sungslinien zu differenzieren (z. B. Raster Ala und Alb). In diesem Fall wiir-
den nur mit den Vermessungslinien {ibereinstimmend orientierte Lineamente
selektiert werden.

Insbesondere bei der clip-Operation wirkt sich die Tatsache aus, dass alle
Polylinien der Klassen 1 und 5, die den Raster schneiden, mit dem Puffer ver-
schnitten werden. Insofern konnen die Ergebnisse der Vektorverschneidung
trotz der vordergriindigen Priferenzen fiir die Raster Al und A6 keine grofe
Verlésslichkeit beanspruchen. Beriicksichtigt man nur vollsténdige Linien
(Operator: are contained by), sticht die Dominanz der Modelle hervor, die sich
eng an der RémerstraBe (Achse 1) orientieren. Raster A2 und A4—A6 unter-
streichen somit die Haufigkeit der Lineamente entlang der Achse 1. Eine Ent-
scheidung iiber die Lage des Vermessungsausgangspunkts und der Maschen-
weite des Rasters (703 oder 710 m) ist angesichts der vergleichbaren Werte
nicht moglich.

Die bisherigen Untersuchungen haben den Zusammenhang zwischen der
Legionslagerachse (Achse 6: Achsenkreuz mit einer Orientierung: 129°,/309°
- 39°/219°) und der Orientierung der Achse 1 (130°/310° — 40°,/220°) deut-
lich gemacht. Die geringfiigige Abweichung von 1° wirft die Frage auf, wie
verlésslich die Angaben Kandlers eigentlich sind. Kandler rekonstruierte die
Vermessungslinien der Achsen 5 und 6 ausgehend von den eigenen Grabungs-
befunden und den Altgrabungen. Seine Rekonstruktion erfolgte also aus-
schlieflich anhand der in der praetentura des Legionslagers freigelegten Be-
funde (Abb. 2.4). Bezogen auf die iiber 5 km lange romische Strallentrasse
(Achse 1) konnte er dabei nur auf vergleichsweise kurze Strecken zuriickgrei-
fen.

Seit den Grabungen Kandlers im Legionslager kamen keine neuen Be-
funde zutage, die eine Prézisierung der Achsenausrichtung erlauben wiirden.
Greift man auf die Fotolineationen im heutigen Landschaftsbild zuriick und
selektiert die SO-NW streichenden Linienelemente der Klasse 1, die iiber
200 m lang sind, erhélt man mit GRASS 31, mit MapScan 33 Polylinien. Der
mean vector u=129,155° (GRASS) bzw. u = 129,182° (MapScan) stimmt sehr
gut mit den Werten Kandlers iiberein und weicht von der fiir die Achse 1 er-
mittelten Ausrichtung ab.

Die Abweichung von 1° wirkt auf den ersten Blick sehr gering, doch ist
diese Differenz tiber lingere Distanzen durchaus von Bedeutung. Eine wirk-
lich iiberzeugende Erklérung kann hier nicht angeboten werden. Man muss
auf diese Unstimmigkeit hinweisen, sollte sie aber nicht zum Anlass nehmen,
an den Zusammenhang von Achse 1 und Achse 6 als Hauptvermessungsach-
sen eines Limitationsrasters zu zweifeln.

Die bei den herangezogenen Daten (SW-Orthofotos) durchgefiihrte voll-
automatisierte Vektorisierung ist sicherlich ausreichend, um einen Uberblick
iiber die Ausdehnung von orientierungskonformen Lineamenten zu erhalten.
Ein zufriedenstellender Rekonstruktionsvorschlag konnte darauf aufbauend
allerdings nicht entwickelt werden, denn die Unterschiede zwischen den Ras-
tern A1-A6 sind zu gering. Ein Aspekt, auf den hier nur am Rande hingewie-
sen werden kann, ist die Abhéingigkeit metrologischer Untersuchungen von
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den Mafistédben der verfiigbaren Kartengrundlagen. Im Rahmen einer statis-
tisch-metrologischen Analyse am Beispiel des hellenistischen Vermessungs-
rasters auf der dalmatinischen Insel Hvar (Pharos) untersuchten Slapsak —
Stancic!® die Eignung von Kartengrundlagen fiir metrologische Studien.
Demzufolge erlauben topografische Karten im MaBstab 1:25.000 nur geodé-
tische Genauigkeiten im Bereich von +5 m. Erst bei topografischen Karten
1:5.000 bewegt man sich in einem Fehlerbereich von * 1 m. Die Lagegenau-
igkeit der Basisdaten, also der SW-Orthofotos, sollte unter diesen Aspekten
also ausreichend sein (vgl. Tab. 3.1).

Problematischer erscheint ein weiterer Punkt, der vor allem im Carnun-
tiner Raum zum Tragen kommt: die bereits angesprochene Struktur des Flur-
systems. Die kleinteiligen Gewannfluren resultieren in eng beieinander lie-
genden Lineamenten. Bei einer automatischen Vektorisierung ist es unmog-
lich, die Linienstrukturen unterschiedlich zu gewichten, um zwischen (tempo-
riaren) Ackergrenzen und besténdigeren Flurgrenzen (Hecken, Mauern etc.)
unterscheiden zu kénnen. Flursysteme mit einer hohen Dichte an Lineatio-
nen — dazu zéhlen auch noch die Gewannfluren nach erfolgter Kommassie-
rung — diirften fiir metrologische Untersuchungen iiberhaupt eine schwierige
Ausgangssituation darstellen. Fiir erneute Rekonstruktionsversuche mit ei-
ner qualitativ hoherwertigen Vektordatenbasis miisste man zuerst zumindest
eine ,halbautomatische“ Vektorisierung, wahrscheinlich sogar eine manuelle
Vektordatenerfassung durchfiihren.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Eine der Grundvoraussetzungen fiir die Organisation und Nutzung des stadti-
sches Umlandes war in der Antike — wie heute auch — die systematische Land-
vermessung, Kartierung und Aufzeichnung der Grundbesitzverhiltnisse. Die
Relikte der romischen Landvermessung (Limitation, Zenturiation) haben sich
im heutigen Landschaftsbild insbesondere in den Anrainerstaaten des Mittel-
meerraumes erstaunlich gut erhalten, sodass vielerorts eine Rekonstruktion
der rémischen Limitation anhand der heutigen Flurgrenzen ermdoglicht
wurde. Charakteristisch ist eine Parzellierung des Landes in quadratische
Grundeinheiten mit einer Seitenlinge von 20 actus (durchschnittlich ca.
710 m).

Fiir das Umland des Legionslagers und der réomischen Stadt Carnuntum
(Niederssterreich) kann man deshalb eine analoge Vorgansweise erwarten.
Manfred Kandler war hier im Raum Petronell/Bad Deutsch-Altenburg aufge-
fallen, dass die Langsachse des &dltesten Legionslagers mit einem Grofteil der
Parzellengrenzen in der Gemeinde Bad Deutsch-Altenburg fluchtet. Den Zu-
sammenhang zwischen der Orientierung der aktuellen Flurgrenzen und der
Ausrichtung des Lagers fithrte Kandler auf die romische Limitation des Ge-
biets zuriick.

Das Hauptziel der vorliegenden Studie besteht darin, diese Zusammen-
hénge auf die Hypothesen Kandlers bezug nehmend zu iiberpriifen. Seit sei-
nen Ausfithrungen von 1976,/1977 liegt zum einen eine breitere Datenbasis
vor, zum anderen hat sich mittlerweile ein wesentlich erweitertes Methoden-
spektrum in der Limitationsforschung entwickelt. Gegeniiber den Anféingen
in den Jahrzehnten nach dem Zweiten Weltkrieg, die durch Luftbildkartie-
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rungen auf der Grundlage analoger Karten geprégt waren, erfolgte ab den
1980er-Jahren mit der Verfiigbarkeit digitaler Fernerkundungsdaten eine
Ablose der grafisch-manuellen Auswertung durch Methoden der digitalen
Bildverarbeitung. Der damals bereits praktizierte Einsatz statistischer Aus-
wertungsmethoden konnte in der Folge durch GIS-Technologie wesentlich er-
leichtert und um weitere GIS-spezifische, analytische Techniken erweitert
werden.

Die Untersuchung beginnt mit einer Definition der antiken StraBlen- und
Vermessungsachsen (Achsen 1-6), wobei wegen Problemen der Lagegenauig-
keit weniger auf die Ergebnisse der (Alt-)Grabungen als auf Fernerkundungs-
daten (Farb- und SW-Orthofotos) zuriickgegriffen wird. Eine Interpretation
von Bewuchsmerkmalen zeigt, dass sich Reste romischer Fernstrafien im
Umland von Carnuntum teils noch im heutigen Verkehrswegenetz erhalten
haben.

Zunéchst werden die Parzellenausrichtungen verglichen. Die fiir das Ge-
meindegebiet von Deutsch-Altenburg durchgefiihrte Vektorisierung des Alt-
katasters (Franziszeischer Kataster 1819) erméglicht eine Gegeniiberstellung
mit den Parzellenausrichtungen auf der aktuellen digitalen Katastermappe
(DKM). Um die Parzellenausrichtungen mit adéiquaten statistischen MafBzah-
len beschreiben zu kénnen, wurden vor allem in den Umwelt- und Erdwissen-
schaften verwendete Methoden adaptiert. Die fiir Orientierungsdaten vorge-
sehenen Verfahren der zirkuléren Statistik werden besonders in der Photo-
geologie bei der Bewertung von tektonischen Bruchlinien (Lineamente, Li-
neationen) angewandt. In Carnuntum lief sich eine Visualisierung von zirku-
laren Lage- und Streuungsparametern durchfiihren, die eine rdumlich diffe-
renzierte Interpretation der Attributausprigungen erlaubte. Dies konnte mit
graphischen Darstellungen wie zirkuléren Histogrammen und Richtungsro-
sen unterstiitzt werden.

Auf Basis der aktuellen DKM erfolgte eine Klassifikation und Visualisie-
rung der Parzellenausrichtungen, die iiber die Raumabdeckung des vektori-
sierten Altkatasters hinausreichte. Die Gruppierung der Parzellengrenzen in
Orientierungsklassen mit gleich breiten Azimutintervallen gewihrleistete ei-
nen ersten Uberblick, sodass die Unterschiede zwischen den Gemeinden Bad
Deutsch-Altenburg (Legionslager Carnuntum) und Petronell (Zivilstadt Car-
nuntum) deutlich hervortraten. Konzentriert man sich auf das unmittelbare
Umfeld des Legionslagers, ist die gruppierte Darstellung der Parzellengren-
zen des Altkatasters besonders aufschlussreich. Nach einer Klassifikation
ausgehend von den postulierten antiken Vermessungsachsen (Achsenausrich-
tung: 39° bzw. 129°) kénnen die innerhalb eines 5° groBlen Toleranzbereichs
liegenden Lineamente identifiziert werden, sodass sich der hohe Anteil an
Parzellengrenzen, die mit Kandlers Modell iibereinstimmen, quantifizieren
lieB.

Die Siedlungsbefunde in der Lagerstadt (canabae legionis) unmittelbar
um das Lager wurden auf vergleichbare Weise visualisiert. Das postulierte
Zenturiationssystem spielte bei der Bebauung der Lagerstadt offenbar
stadteplanerisch keine Rolle, denn hier findet sich ein deutlich h6herer Anteil
von Baufluchten, die sich an anderen (jiingeren?) Vermessungslinien ausrich-
ten. Dies trifft auch auf die Zivilstadt von Carnuntum zu.

Uber die Ausfithrungen von Kandler hinausreichend wurde der Versuch
einer Rekonstruktion des vorgeschlagenen Limitationssystems unternom-
men. Zu diesem Zweck wurden sechs Modelle definiert, die sich in der Wahl
der Zenturienseitenlénge (703 oder 710 m), der Lage des Ausgangspunkts der
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antiken Vermessung sowie in Form von geringfiigigen Achsenabweichungen
unterschieden. Nach einer Pufferbildung ausgehend von den Vermessungs-
achsen und mit Hilfe von Vektorverschneidungsfunktionen konnten die An-
teile von modellkonformen Lineamenten verglichen werden. Die Rekonstruk-
tionsversuche verliefen allerdings nicht erfolgreich, denn kein Modell setzte
sich entscheidend von den anderen ab.

Insgesamt gesehen ist aber doch ein erheblicher Informationsgewinn zur
romischen Limitation in Carnuntum zu konstatieren.

1. Erstmals sind definitive Aussagen zur Ausrichtung der Grundstiickspar-
zellen im Raum Carnuntum moéglich. Dariiber hinaus kann fiir das Ge-
meindegebiet von Bad Deutsch-Altenburg durch die Vektordigitalisierung
des Franziszeischen Katasters das Ausmal} der Veréanderungen der Parzel-
lenausrichtungen in Folge von Flurbereinigungsmafnahmen réumlich dif-
ferenziert bewertet werden. In zukiinftigen Forschungen sollte ferner
Kandlers Hinweis auf die Wiistung Steinabrunn, einer bei dem Tiirkenein-
fall von 1529 zerstorten Ortschaft im Siiden des Gemeindegebiets, nachge-
gangen werden. Spitere Neuvermessungen, die die abweichend orientier-
ten Flurgrenzen in diesem Bereich erkldren diirften, finden Ausdruck im
Zusatz ,NeuriB“ bei den Flurnamen!'?®. Trotz der komplexen kulturland-
schaftsbildenden Prozesse der letzten Jahrhunderte, die ein lohnendes Be-
tatigungsfeld fiir landschaftshistorische Untersuchungen wéren, konnte
eine erstaunlich grofe Ubereinstimmung des Altkatasters mit dem Limi-
tationsmodell Kandlers festgestellt werden. Die Kommassierungsmafnah-
men des Jahres 1911 brachten einschneidende Verdnderungen in den zent-
ralen und siidlichen Gemeindeflichen mit sich. Die fiir die Region typi-
schen Gewannfluren priagten die Struktur der landwirtschaftlich genutz-
ten Flichen. Wihrend die Orientierung der Agrarflachen in den 6stlichen
und nordlichen Bereichen der Gemeinde Bad Deutsch-Altenburg weitge-
hend erhalten blieb, verdient die Entwicklung unmittelbar um das Legi-
onslager besondere Beachtung. In erster Linie siidlich und 6stlich davon
zeigte die Bebauung der Lagerstadt kaum Ubereinstimmung mit dem Zen-
turiationsraster. Im Altkataster sind die Flichen 6stlich des Lagers stér-
ker nach OSO verlaufend. Erst mit den Kommassierungen am Beginn des
20. Jahrhunderts (!) kam es zu einer Umorientierung und Anpassung an
die Parzellen siidwestlich des Lagers, die (schon im Franziszeischen Katas-
ter) mit der rémischen Zenturiation iibereinstimmten. Dieses Beispiel ver-
anschaulicht recht gut die komplizierten Mechanismen, die die historische
Entwicklung des Landschaftsbildes beeinflussen. Gerade deshalb eriibrigt
sich eine Diskussion iiber den tatséchlich antiken Ursprung einzelner Li-
neamente. Im Carnuntiner Kontext kann dieses Problem weder mit GIS-
spezifischen noch mit alternativen Methoden gelost werden.

2. Daten mit einer entsprechend grofien Raumabdeckung erleichtern die Re-
konstruktion von antiken Limitationsrastern enorm. Vor allem Ferner-
kundungsdaten gewihrleisten einen rdumlichen Uberblick und ermogli-
chen das Erkennen von Landschaftsmustern, zu denen auch die Reste der
romischen Limitation zu zéhlen sind. In der Limitationsforschung fanden
deshalb schon sehr friih Luftbilder und topografische (Ubersichts)Karten
Verwendung. Mit dem geringen Geldndeausschnitt des vektorisierten
Franziszeischen Katasters und der digitalen Katastermappe ist das Erfas-
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sen groflerer Zusammenhénge weitaus schwieriger. Weil bei der Carnunti-
ner Limitation offensichtlich der Verlauf der Fernstrafien im Umland eine
bedeutende Rolle spielte, wurde der Versuch unternommen, auf der Basis
von SW-Orthofotos Fotolineationen zu identifizieren und iiber ihre Attri-
buteigenschaften (Lénge, Orientierung) zu analysieren. Bei den vorgenom-
menen automatisierten Vektorisierungsversuchen mussten ,richtungs-
konstante“ Vektoren, also nicht allzu stark gekriimmte Polylinien, aus den
Rasterdaten generiert werden, da ansonsten keine Auswertung mit Me-
thoden der zirkuldren Statistik bzw. iiberhaupt eine Visualisierung nach
Orientierungswerten moglich ist. Zum Zwecke der Datenreduktion wurde
nicht nur eine rdumliche Selektion der Daten, sondern auch eine nach
qualitativen Kriterien vorgenommen, die neben dem Kriterium der Lini-
enlinge auch eine Identifizierung der ,richtungskonstanten“ Polylinien
mit Hilfe einer Ratiobildung (length ratio) erlaubte. Die Ergebnisse der au-
tomatisierten Vektorisierung erbrachten wesentliche neue Erkenntnisse
zur Ausdehnung des postulierten antiken Rasters, hauptséchlich im Raum
zwischen Schaffelhof und Bruck/Leitha, wo sich zahlreiche Lineamente in
Ubereinstimmung mit dem Limitationsmodell wiederfinden. Hervorzuhe-
ben ist die bisher nicht entsprechend erkannte Bedeutung der sogenann-
ten ,Alten Strale®, einer Straflentrasse, die der romischen Fernverbin-
dung Carnuntum-Scarbantia (Achse 1) folgte, und die eine der SW-NO ver-
laufenden Hauptvermessungsachsen des Systems, vermutlich den cardo
mazximus, reprasentierte. Die gewéhlte Methode der vollautomatisierten
Vektorisierung von Rasterbildern erwies sich durchaus geeignet zur grof3-
rdaumigen Identifizierung von Linienstrukturen wie einem Limitationsras-
ter. Die Ergebnisse der Vektorisierung stellten bei weitem keine vollstéan-
dige Wiedergabe der vorhandenen Lineationen dar, bildeten aber eine zu-
friedenstellend représentative Auswahl, die vor allem von den Bildeigen-
schaften der verwendeten Rasterdaten und den am Boden vorhanden
Landnutzungstypen (Wohnbebauung, Bergbau, landwirtschaftlich genutz-
ten Flichen, Wald ete.) abhéingt.

3. Resiimiert man abschliefend zu den antiken Achsen 1-6, so ist zunéchst
festzuhalten, dass die von Kandler postulierte Langsachse des iltesten
Carnuntiner Lagers (Achse 6) und die antike StrafBentrasse siidwestlich
von Schaffelhof (Achse 1) die Hauptachsen des Limitationssystems cha-
rakterisierten. Dieser Abschnitt der rémischen FernstraBle Carnuntum-
Scarbantia, die sogenannte ,Bernsteinstralle“, repréasentierte vermutlich
den cardo maximus, die Léngsachse des &lteren Legionslagers sehr wahr-
scheinlich den decumanus maximus. Wie schon Kandler richtig erkannte,
finden die aus dem Siidtor (porta decumana) des mittelkaiserzeitlichen
Lagers fiihrende StraBe (Achse 4) und die Léngsachse in der praetentura
des jiingeren Lagers (Achse 5) im heutigen Landschaftsbild keine ver-
gleichbare Entsprechung. Abweichend zu den Ausfithrungen von Kand-
ler'%7 lassen sich die sogenannte ,Gréiberstrafe“ unmittelbar siidwestlich
des Legionslagers (Achse 2) und die siidostlich nach Gerulata fiihrende
StraBe (Achse 3) ebenfalls nicht mit diesem Limitationsmodell in Uberein-
stimmung bringen.

Meines Erachtens hat die vorliegende Untersuchung gezeigt, dass die in
dieser Arbeit verwendeten Methoden dazu geeignet sind, Lineamente zu iden-
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tifizieren, zu selektieren und mit quantitativen Verfahren zu analysieren. GIS-
Technologie stellt jedoch nicht nur ein unverzichtbares analytisches Instru-
mentarium bei der Untersuchung von einzelnen Limitationssystemen zur
Verfiigung, sondern kénnte auch als methodisch-technische Basis dazu die-
nen, ein wissenschaftlich essentielles, aber nach meiner Einschitzung in der
Limitationsforschung noch ungeléstes Grundproblem besser in den Griff zu
bekommen, bei dem es darum geht, die Vergleichbarkeit von Einzelergebnis-
sen zu gewihrleisten. Auf diese Schwierigkeit hat bereits Peterson!® ange-
sichts seiner Erfahrungen in GroBbritannien hingewiesen, wo die Erhaltungs-
bedingungen fiir entsprechende antike Landnutzungsphdnomene weitaus un-
glinstiger einzustufen sind als im Mittelmeerraum. Ein grof3es Desiderat wére
die Ausarbeitung eines Kriterienkatalogs, der iiberregional vergleichbare
Mafzahlen umfassen kénnte, wie die Ldnge und die Dichte der Lineamente,
ihre Richtungsverteilung sowie die rdumliche Verteilung der Liniendichte.
Eine modifizierte Form des Persistenzindex, der per se eine quantitative Be-
wertung persistenter Linienelemente bezweckt und den Grad der Kontinuitét
von linearen Elementen im Landschaftsbild zu erfassen versucht, wiirde auch
in der Limitationsforschung ein breites Anwendungsfeld finden.
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Digitale Katastermappe: Statistische Mafzahlen der Sektoren des Testgebiets ANHANG C
SEKTOR |Cnt_SEKTOR |Cnt_SEKTOR |Ave_TLENGTH |Sum_TLENGTH [Sum TLENGTH |SD_TLENGTH |Dichte
N1-E1 59 0.70% 31,7789 1.874,95 0.33% 286775] 0.75 Dichte
N1-E2 201 2,37% 50,7268 10.196.08 1,77% 60.3826] 4,08 Mittelwert 2,78
N1-E3 119 1.40% 72,8372 8.679,53 1.51% 758736]  3.47 Minimum 0.03
N1-E4 54 0,75% 135.2726 8.657.45 1,50% 137,2587|  3.46 Maximum 5,54
N1-E5 72 0.85% 100,9193 7.266,19 1.26% 126,7099] 2,91 Standardabweichung | 1,15
N1-E6 32 0,38% 198 682 6.357.82 1,10% 2185786] 254
N1-E7 118 1,40% 63,2372 7.525,23 1.31% 53,783] 3,01
N-E8 107 1,26% 73,727 7.888.79 1,37% 81.1439] 3,16
N1-E9 110 1.30% 85,9932 9.459,26 1.64% 84,5749] 378
N1-E10 192 2,26% 63,328 12.158.98 2,11% 790432 4,86
N2-E2 133 1.57% 53,531 7.119,63 1.24% 664444] 285
N2-E3 96 1,13% 88,2154 8.468.68 147% 889419] 339
N2-E4 126 1.48% 63.226 7.966,48 1.38% 744618] 3,19
N2-ES 94 1,11% 77.6343 7.297.62 1,27% 81.6949] 2,92
N2-E6 87 1,02% 77,5933 6.750,62 117% 74,1267] 2,70
N2E7 37 0,44% 208,5683 7.717.03 1,34% 217.0427] 3,09
N2-E8 75 0.88% 108,3885 8.129,13 141% 117,5826] 3,25
N2-E9 114 1,34% 85.0277 9.693.16 1,66% 108.106] 3,88
N2-E10 156 1.84% 38,5242 6.009,78 1.04% 26,3844| 2,40
N3-E2 5 0,06% 13,9535 69,77 0.01% 19.0278] 0,03
N3-E3 89 1,05% 37,9735 3.379,64 0.59% 44,8467 135
N3-E4 62 0,73% 70,4879 4.370.25 0,76% 834871] _1.75
N3-E5 224 2.64% 40,8521 9.150,87 1.59% 67,3392| 366
N3-E6 132 1,56% 64,6682 8.536.21 1,48% 97,2063 3,41
N3-E7 43 0.51% 98.002 421408 0.73% 136,8744|  1.69
N3-E8 230 2,71% 60,2554 13.858.75 2,40% 720198 554
N3-E9 197 2.32% 50,4481 993827 1.72% 64,3178] 3,98
N4-E4 K 1,31% 37,2306 4.132.60 0,72% 355431] 165
N4-E5 306 361% 25,8418 7.907 59 1.37% 24,7597| 3,16
N4-E6 231 2,72% 40,0837 9.259,33 1,61% 42.8043] 370
N4-E7 175 2.06% 56,1349 9.823,60 1.70% 77,3364] 3,93
N4-E8 338 3,96% 37.7005 12.742.76 2,21% 39.0381] 510
N4-E9 172 2.03% 27,5207 473356 0.82% 28,5378] 1,89
N5-E6 152 1,79% 26,2145 3.984.60 0,69% 289597 1,59
N5-E7 149 1.76% 33,5004 4.981 56 0.87% 386161] _ 2,00
NG-E6 20 0,24% 8.9552 17910 0,03% 8975 007
S1-Et 265 3.12% 47,1279 12.488,88 217% 58,1458] 500
S1-E2 97 1,14% 92,6167 8.083,82 1,56% 1154026] 3,59
S1E3 77 0.91% 102.786 7.914,52 1.37% 99,9038 3.17
S1E4 45 0,53% 1082506 4.871,28 0,85% 1216002 1.95
S1E5 25 0,34% 193,4239 5.609,29 0.97% 186,8228| 2.24
S1-E6 62 0,73% 82,5511 5.118.17 0,89% 105,7036| 2,05
S1-E7 42 0,49% 228,9179 3.614,55 1.67% 214,8188|  3.85
S1-E8 171 2,01% 43,5698 7.450.43 1,29% 40,7203 298
S1-E9 141 1,66% 64,0039 3.024,55 1.57% 84,7641 361
S1-E10 66 0,78% 96,4152 6.363.41 1,10% 1149945 255
S2-E1 95 1,12% 87,6627 8.327,95 1.44% 1134937|  3.33
S2-E2 76 0,90% 98,6385 7.488.93 1,30% 102,3881]  3.00
S2-E3 68 0,80% 101,9885 6.935,22 1,20% 99,5688 2.77
S2-E4 16 0,15% 375.0351 6.064.56 1,05% 188,3504| 243
S2-E5 33 0,46% 112,4125 4.384,09 0.76% 114,598] 1,75
S2-E6 5 0,06% 2557181 1.278.59 0,22% 303,0066| _ 0,51
S2-E7 121 1,43% 76,3087 9.233,35 1.60% 80,5053 3.69
S2-E8 233 2,75% 454134 10.581.32 1,84% 554583 423
S2-E9 121 1,43% 56,0871 6.786,54 1.18% 636052] 271
S2-E10 99 1,17% 53.1659 5.263.43 0,91% 69,0806 2,11
S3-E1 72 0,85% 106,5431 7.671,11 1.33% 163,7259] _ 3.07
S3-E2 69 0,81% 93.5226 6.453.06 1,12% 1344565 2,58
S3-E3 101 1,19% 73,4477 7.418,22 1,29% 80,835] 2,97
S3E4 49 0,58% 142,456 6.980,34 1,21% 1497142 279
S3-E5 23 0.27% 162,8202 3.744,87 0.65% 181,6516] 1.50
S3-E6 46 0,54% 92,928 4.274.69 0,74% 1044753 1.71
S3-E7 130 1,53% §2.512 8.126,57 1.41% 833032| 3.25
S3-E8 164 1,93% 82.0562 13.457.21 2,33% 85662 538
S3-E9 50 0.59% 99,2831 4.964,16 0.86% 124,9675] 1,99
S3-E10 87 1,02% 71,3298 6.205.69 1,08% 81,7178 2,48
S4-E1 145 1.71% 51,5435 7.473,80 1,30% 79,5045 299
S4E2 230 2,71% 49,242 11.325.65 1,96% 76,9758 4,53
S4-E3 94 1,11% 83,5602 7.854,66 1.36% 84,7796] 3,14
S4-E4 66 0,78% 96,7002 6.382.21 1,11% 126,1795] 255
S4-E5 38 0.45% 128,3414 4.876,97 0,85% 142,7793] .95
S4-E6 10 0,12% 470.6279 4.706.28 0,82% 126,8018] 1,88
S4-E7 94 1.11% 110,9121 10.425,74 1,81% 1224811 417
S4-E8 98 1,15% 62,1728 6.092.93 1,06% 65,3426 244
S4-E9 19 0.22% 76,1365 1.446,59 0.26% 935775] 058
S5-Et 53 0,62% 115.6655 6.342.27 1,10% 153,9994| 254
S5-E2 54 0,64% 114,4366 6.179,57 1.07% 142,1009] 247
S5-E3 81 0,95% 103.6878 8.398.71 1,46% 119,5508| 3,36
S5-E4 76 0.90% 102,4341 7.789,55 1.35% 122,8918]  3.12
S5-E5 33 0,3%% 167,167 5.516.51 0,96% 191,8141] 221
S5-E6 65 0.77% 86,2747 5.607,86 0.97% 99,3568] 224
S5-E7 34 0,40% 53,3491 1.813.87 0,31% 32,7384] 0,73
S5-E8 10 0,12% 59,29 592,90 0.10% 65,7263 0.24
8488 100,00% 576,393,82 100,00%
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Vektorisierung mit MapScan: ANHANG D
Statistische MaRRzahlen der Sektoren des Testgebiets
SEKTOR |Cnt_SEKTOR [Cnt_SEKTOR |Ave TLENGTH |Sum_TLENGTH |[Sum_TLENGTH |SD_TLENGTH |Dichte
N1-Et 15 0.32% 40,5295 607,94 0,31% 46,5271 024 Dichte
N1-E2 88 1,87% 40,082 3.527,21 1.82% 46,7324 1,41 Mittelwert 0,93
N1-E3 100 2.12% 47,4295 4.742.95 2,45% 77,566 1,80 Minimum 0.00
N1-E4 98 2,08% 30,3298 297232 1.53% 28,7764 1,19 Maximum 248
N1-ES 53 1.12% 26,3652 1.397.35 0,72% 23,7481 0,56 Standardabweichung | 0,523
N1-E6 45 0,96% 41,4321 1.864,45 0.96% 64,4473 0,76
N1-E7 51 1.08% 22,242 1.134.34 0,59% 19,3091 0,45
N1-E8 47 1,00% 34,1131 1.603,32 0.83% 39.9101 0,64
N1-E9 56 1.19% 55,7163 3.120,11 1,61% 67,0048 1,23
N1-E10 57 1.21% 48,4146 2.816,63 1.45% 60.6324 1,13
N2-E2 70 1,49% 38,653 2.705,71 1,40% 38,0741 1,08
N2-E3 e1 1,29% 30,0462 1.832,82 0.95% 30.7295 0,73
N2-E4 87 1,85% 50,1028 4.358,94 2,25% 90,5372 1,74
N2-E5 g5 2,02% 30,2353 2.872,36 1.48% 37.0704 1,15
N2-E6 79 1.68% 32,6583 2.580.01 1,33% 36,8961 1.03
N2-E7 73 1,55% 28,5552 2.084,53 1.08% 29,9765 0.83
N2-E8 57 1.21% 39,2217 223563 1,15% 41,2874 0,89
N2-ES 46 0,98% 39,3922 1.812,04 0.94% 41,4608 0,72
N2-E10 46 0.98% 32,5822 1.498.78 0,77% 35,155 0,60
N3-E2 4 0.00% - 0.00 0.00% - 0,00
N3-E3 39 0.83% 24,1277 940,98 0,49% 17,6087 0.38
N3-E4 58 1,23% 25,8278 1.498,01 0.77% 25,9373 0,60
N3-E5 106 2.25% 44,856 4.754,73 2,45% 61,0176 1.90
N3-E6 122 2,58% 36,0124 4.393,51 2.27% 40,0118 1,76
N3-E7 36 0.76% 74,1907 2.670.86 1,38% 123,6988 1,07
N3-E8 114 2,42% 39,5219 4.505,50 2.32% 49,9938 1,80
N3-E9 174 3.69% 32,6516 5.681.37 2,93% 44,1974 2,27
N4-E4 56 1.19% 31,3203 1.753,84 0.81% 23,1255 0,70
N4-ES 35 0.74% 22,4739 786,59 041% 16,2048 0,31
N4-E6 137 2,91% 34,6628 4.748,80 2.45% 35,0497 1,90
N4-E7 76 1.61% 37,9824 2.886.66 1,49% 41,7982 1,15
N4-E8 91 1,93% 35,2793 3.210,41 1.66% 40,2748 1,28
N4-E89 15 0.32% 47,4514 711,77 0,37% 52,1626 0.28
N5-E6 54 1,15% 23,0188 1.243,00 0.64% 23,9329 0,50
N5-E7 224 4.75% 24,0696 5.381.60 2,78% 20,1231 2,16
N6-E6 10 0.21% 11,9571 119.57 0.06% 15,7074 0,05
S1-E1 164 3.48% 37,8608 £.209.18 3,20% 44,981 248
S1-E2 77 1.63% 30,5435 2.351.85 1.21% 31.8655 0,94
S1-E3 55 1.17% 34,8332 1.915.82 0,99% 28,0302 0.77
S1-E4 51 1,08% 42,8771 2.186.73 1.13% 44,3445 0.87
S1-E5 66 1.40% 31.4783 2.077.57 1.07% 45,8477 0.83
S1-E6 34 0,72% 43,7922 1.488.94 0.77% 42,4321 0.60
S1-E7 51 1.08% 46,883 2.391.03 1,23% 57,2352 0,96
S1-E8 53 1,12% 23,7617 1.259,37 0.65% 19,1338 0,50
S1-E8 66 1,40% 45,902 3.029,53 1,56% 53,9246 1.21
S1-E1Q 48 1,02% 50,2439 241171 1.24% 50,3399 0.96
S2-E1 49 1,04% 48,3284 2.368.09 1,22% 37,3265 0.95
S2-E2 27 0,57% 58.6203 1.582,75 0.82% 68,2876 0,63
S2-E3 16 0.34% 69,3143 949,03 0,49% 55,2273 0,38
S2-E4 27 0,57% 73,2911 1.978.86 1.02% 93,8576 0,79
S2-E5 27 0.57% 55,3863 1.495.70 0,77% 62,6703 0.60
S2-E6 2 0,04% 16,3213 30.78 0.02% 9,0586 0.01
S2-E7 43 0,91% 59,8754 2.574,64 1,33% 52,3131 1.03
S$2-E8 59 1,25% 47.3068 2.791,10 1.44% 42,6341 1.12
S2-E£8 24 0.51% 68,2077 1.636.98 0,84% 75,6482 0.65
S2-E10 51 1,08% 47,1681 2.405,57 1.24% 58,5305 0,96
S$3-E1 120 2,55% 35,6232 4.274.78 2,.21% 35,4903 1,71
S$3-E2 55 1,17% 61,2972 3.371.35 1.74% 62,8815 1,35
S3-E3 25 0.53% 82,9193 2.072.98 1,07% 72,8318 0,83
S3-E4 35 0,74% 81,284 2.844.94 1.47% 110,2586 1.14
S3-E5 36 0.76% 51,9863 1.871.87 0,97% 40,4412 0.75
S3-E6 20 0,42% 83,5898 1.671.80 0.86% 107.3225 0,67
S3-E7 37 0,79% 47.5351 1.758,80 0,81% 52,2426 0,70
S3-E8 44 0,93% 79,1297 3.481,71 1.80% 74,3114 1,39
S3-E9 42 0.89% 55,0265 231111 1,19% 56,5252 0,92
S3-E10 25 0,53% 59.7821 1.484,55 0.77% 53,6054 0.80
S4-E1 a1 0.87% 34,4196 1.411.20 0,73% 24,5134 0,56
S4-E2 87 1,85% 46.5981 4.054,04 2.09% 65,6993 1.62
S4-E3 38 0.81% 54,8452 2.084.12 1.08% 52,8048 0.83
S4-E4 32 0,68% 56,4832 1.807,46 0.83% 51,6541 0.72
$4-€5 30 0.64% 72,6357 2.179.07 1,12% 69,1623 0.87
S4-E6 39 0,83% 37,9341 1.479.43 0.76% 59,9281 0,59
S4-E7 71 1,51% 51,3478 3.645.70 1,88% 53,0212 1.46
S$4-E8 41 0,87% 58,6528 2.388.65 1.24% 446129 0,96
S4-EQ 12 0.25% 23,3307 279,97 0,14% 18,2083 0.1
S5-E1 13 0,28% 51.5914 670.69 0.35% 37.5188 0.27
S5-E2 48 1.02% 46,3887 2.226,66 1,15% 55,7247 0.89
S$5-E3 52 1,10% 50.7705 2.640.06 1.36% 51,7391 1,06
S5-E4 43 0,91% 62,9165 2.705.41 1,40% 91,818 1.08
S5-E5 67 1,42% 40.4754 2.711,85 1.40% 50,5409 1.08
S5-E6 76 1.61% 44,4435 3.377.71 1,74% 57,0215 1.35
$5-E7 16 0,34% 32,4406 519.05 0.27% 32,1966 0.21
S5-E8 [¢] 0,13% 41.3635 248,18 0,13% 53,163 0,10
712 100,00% 193.794.12 100,00%
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Vektorisierung mit GRASS GIS: ANHANG E
Statistische MafRzahlen der Sektoren des Testgebiets
SEKTOREN |Cnt SEKTOR [Cnt SEKTOR [Ave TLENGTH {Sum_TLENGTH [Sum TLENGTH [SD_TLENGTH |Dichte
N1-E1 24 0,29% 26,4817 §35.56 0.32% 34,2589 0,25 Dichte
N1-E2 101 1.22% 28,0377 2.932,80 1,47% 40,3033 1,17 Mittelwert 0.96
N1-E3 90 1,08% 42 4118 3.817,06 1,92% 84.0319 1,53 Minimum 0.00
N1-E4 99 1.19% 20,3125 2.010,94 1.01% 24,9682 0,80 Maximum 2,34
N1-E5 51 0.61% 19,0664 972,39 0.49% 18.3832| 0,38 Standardabweichung | 0.52
N1-E8 71 0.85% 28,7205 2.110,15 1,06% 52,1483 0,84
N1-E7 62 3,75% 15,4908 960,43 0.48% 13,3173 0,38
N1-E8 71 0,85% 25,1949 1.788,84 0.90% 31,3933 0,72
N1-E9Q 40 0,48% 73,3055 2.932,22 1,47% 97,3552 1,17
N1-E10 101 1.22% 26,2062 2.646,83 1.33% 37,3718 1,06
N2-E2 96 1,16% 28,1547 2.702,85 1,36% 33,4508 1,08
N2-E3 71 0.85% 21,3343 1.514,74 0.76% 29,4633 0,61
N2-E4 74 0,88% 52,6914 3.889,186 1,96% 99.0913 1,56
N2-ES 124 1.49% 19,252 2.387,24 1.20% 30,5692 0,85
N2-E6 106 1,28% 17,8611 1.883,28 0,95% 27.5042 0,78
N2-E7 101 1.22% 21,2006 214126 1.07% 27,4024 0,86
N2-E8 91 1,10% 22,6975 2.065,47 1,04% 24,9907 0,83
N2-E9 78 0.94% 23,5283 1.835,21 0.92% 30,119 0,73
N2-E10 80 0,96% 22,0158 1.761,26 0,88% 31.6728 0,70
N3-E2 0 0.00% - 0,00 0.00% - 0,00
N3-E3 71 0,85% 19,7035 1.398,95 0,70% 14,2641 0,56
N3-E4 86 1,04% 18,3734 1.580,11 0,79% 19,2451 0,63
N3-E5 126 1,52% 33,7293 4.249,90 2,13% 59,5287 1,70
N3-E6 172 2.07% 23,2123 3.992,52 2.00% 33,1512 1,60
N3-E7 66 0,7%% 37,4364 2.470,80 1,24% 85.8015 9,99
N3-E8 194 2.34% 24,9543 4.841,13 2.43% 31,1118 1,94
N3-E9 263 3,17% 22,2763 5.858,67 2,84% 35,7047 2,34
N4-E4 118 1.42% 19,1475 2.259,41 1,13% 20,0515 0,90
N4-E5 58 0,70% 16,7779 915,12 0,46% 15,3449 0,37
Nd4-E6 215 2.59% 23227 4.993,81 2.51% 33,4274 2,00
N4-E7 123 1,48% 26,2089 3.223,70 1,62% 29,7424 1,29
N4-E8 132 1.59% 259189 3.421,29 1.72% 31,1263 1,37
N4-E9 40 0,48% 25,1229 1.004,91 0,50% 32,2482 0,40
N5-E6 66 0.79% 17,4696 1.153,00 0.58% 22,4381 0,46
N5-E7 378 4,55% 15,3289 5.794,34 291% 14,7605 2,32
N6E6-E6 5 0.06% 22,4137 112,07 0.06% 18.403 0,04
$1-E1 195 2,35% 25,5796 4.988,01 2,50% 39.1135 2,00
S1-E2 56 0.67% 22,3223 1.250,05 0.63% 32,4646 0,50
S1-E3 40 0,48% 18,1914 727,66 0,37% 20,9539 0,29
S1-E4 75 0,90% 23,2923 1.746,92 0,88% 32,5924 0,70
S1-E5 76 0,91% 26,0893 1.882,79 1,00% 42,266 0,79
S51-E6 45 0.54% 28,7565 1.294,04 0.65% 41,154 0,52
S1-E7 75 0,90% 35,9343 2.695,08 1,35% 53.8389 1,08
S1-E8 78 0.94% 14,5935 1.138,30 0.57% 10,4151 0,46
S1-E9 108 1,30% 29,6503 3.202,23 1,61% 41.3514 1,28
S1-£10 107 1.29% 25,2165 2.698,16 1.35% 37,0585 1,08
§2-E1 86 1,04% 23,4125 2.013,47 1,01% 28,1085 0,81
S2-E2 36 0.43% 38,3071 1.378,06 0.68% 72,1509 0,55
$2-E3 47 0,57% 23,5978 1.108,08 0,56% 42,4917 0,44
S2-E4 73 0,88% 23,474 1.713,60 0.86% 36,4809 0,69
S2-E5 76 0,91% 22,8411 1.735,92 0,87% 41,4186 0,69
S2-£6 8 0,10% 9.9353 78.48 0,04% 2,4%04 0,03
S2-E7 141 1,70% 21,4791 3.028,56 1,52% 27,0866 1,21
S2-E8 154 1,85% 18,4793 2.845,82 1.43% 23,9713 114
S2-E9 65 0,78% 29,214 1.898,91 0,95% 42,8549 0,76
S2-E10 180 2,17% 18,4926 3.328,68 167% 22,1269 1,33
S3-E1 142 1,71% 19,6995 2.797,32 1,40% 34,3525 1,12
S3-E2 80 0,96% 38,6942 3.095,63 1,55% 54,9937 1,24
S3-E3 48 0,58% 53,6703 2.576,17 1,28% 70,8429 1,03
S3-E4 95 1,14% 29,6251 2.814,39 1.41% 81,4686 1.13
$3-E5 122 147% 17,6875 2.157,87 1,08% 20,1008 0,86
S3-E6 51 0,61% 35.5983 1.815,62 0.91% 63,4172 0,73
§3-E7 106 1,28% 22,0315 2.335,34 1,17% 35.4051 0,93
S3-E8 125 1,50% 37,032 4.629,00 2,32% 59,8808 1.85
S3-E9 101 1,22% 29,4162 2.971,04 1,49% 41,5679 1,19
S$3-E10 39 0,47% 42,0514 1.640,00 0,82% 56,2002 0,66
S4-E1 139 1,67% 16,4376 2.284,83 1,15% 21,0213 0,91
S4-E2 221 2,66% 22,2163 4.908,80 2.46% 38,3683 1.86
S4-E3 130 1,56% 24,1145 3.134,88 1,57% 40,7284 1,25
S4-E4 100 1,20% 23,3992 2.338,92 1.17% 30,077 0,84
S4-E5 92 1,11% 27,8341 2.560,73 1,28% 35,1553 1,02
S4-E6 80 0,96% 22,9103 1.832,82 0,92% 27,7374 0,73
S4-E7 111 1,34% 31,8072 3.630,60 1,77% 52,863 1,41
S4-E8 72 0,87% 35,9169 2.586,02 1.30% 33,8397 1,03
S4-E9 20 0,24% 27,0637 541,27 0,27% 21,5769 0,22
S5-E1 44 0,53% 20,552 804,29 0,45% 25,3203 0,36
S$5-E2 161 1,94% 18,3241 2.950,18 1,48% 21,219 1,18
S$5-E3 140 1,69% 22,071 3.089,95 1,55% 24,3652 1,24
S$5-E4 167 1,89% 22,0763 3.465,98 1,74% 31,9134 1,39
S5-E5 252 3,03% 14,6689 3.696,55 1,86% 17,4109 1,48
S5-E6 237 2,85% 18,2666 4.329,19 2,17% 16.6447 1,73
S5-E7 68 0,82% 11,7939 801,98 0,40% 8,8525 0.32
$5-E8 9 0,11% 31,6175 284,56 0,14% 30,0952 0,11
8307 100,00% 199.208,96 100,00%
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