Hightech aus der Luft fir Bodendenkmale
Airborne Laserscanning (LIDAR) und

Archaologie

Modernste Technologie zur Erforschung langst vergangener Epochen ist fir die
archdologische Wissenschaft unverzichtbar und findet immer breiter gefdcherte 4

Einsatzgebiete. So konnte etwa bereits wahrend der Vorbereitungsphase des

DFG-Schwerpunktprogramms zur Erforschung der friihkeltischen ,, Flirstensitze”

der Geldndescan vom Flugzeug aus als eine hochmoderne Methode zur Land-

schaftsaufnahme eingesetzt werden. Die Heuneburg an der Oberen Donau so-

wie ein unmittelbar angrenzender Ausschnitt des Donautals wurden auf einer
Fldche von 20 km? erfasst. Dies erlaubt zahlreiche Auswertungsmdéglichkeiten
und eine gezielte Erforschung archdologischer Strukturen im Geldndescan.

Jorg Bofinger / Siegfried Kurz / Sascha Schmidt

Die Heuneburg - Ein fruhkeltischer
FUrstensitz in komplexem Umfeld

Eingebettet in eine vielschichtige archdologische
Landschaft mit AuBensiedlung, Nekropolen, Be-
festigungswerken und Vorburg gilt die Heune-
burg als Paradebeispiel eines friihkeltischen ,, Furs-
tensitzes”. Diesem komplexen Umfeld Rechnung
tragend, sind die Heuneburg und ihre AuBensied-
lung auch mit zwei Einzelprojekten im Schwer-
punktprogramm , Frihe Zentralisierungs- und Ur-
banisierungsprozesse. Zur Genese und Entwick-
lung fruhkeltischer Furstensitze und ihres ter-
ritorialen Umlandes” der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) vertreten: Archdologische
Feldforschungen zur Untersuchung der Struktur
und Ausdehnung der spathallstattzeitlichen

AuBensiedlung werden von der Universitat Tu-
bingen durchgefiihrt, Ausgrabungen im Bereich
der befestigten Vorburg und deren Wall-Graben-
Systemen vom Landesamt fiir Denkmalpflege in

Esslingen. Im Rahmen dieser neuen Forschungs-
ansatze wird auch Fragen nach der Anbindung
der Heuneburg an das Uberregionale Verkehrs-
netz nachgegangen. GleichermaB3en stehen Er-
kundungen zu den weitlaufigen Befestigungs-
und Grabensystemen von Vorburg und AuBen-
siedlung sowie die Suche nach Furten, Wegtras-
sen und besonderen Stellen (wie beispielswei-
se zu vermutende Schiffslanden, Stapelplatzen
oder Ahnliches) im Zentrum des Interesses. Dafiir
war die moglichst detailgetreue Landschaftsauf-
nahme des Umfelds der Heuneburg eine wich-
tige Voraussetzung.

LIDAR - Eine High-Tech-Methode zur
Landschaftserfassung

Mittels eines Laserscans der Landschaft, der vom
Flugzeug aus bewerkstelligt wird, kann ein hoch
auflésendes, aktuelles Abbild der Gelandeober-
flache gewonnen werden, das mannigfaltige
Moglichkeiten der Darstellung und Auswertung
der gemessenen Details bietet. Mit diesem so ge-
nannten LIDAR (Light Detection And Ranging)-
Gelandescan existiert ein Werkzeug zur hochpra-
zisen Erfassung groBer Flachen in relativ kurzer
Zeit. Die Gelandeaufnahme basiert auf der Aus-
sendung von Laserstrahlen in bestimmten, regel-
maBigen Abstanden. Dieser ,gepulste Laser” ist
im Flugzeugboden installiert und kann von dort
mittels eines schnell rotierenden Spiegels einen
quer zur Flugrichtung liegenden, bis zu 700 m
breiten Gelandestreifen abtasten (Abb.1). Die
Laserstrahlen werden vom Erdboden, von der Ve-
getation und der Bebauung reflektiert. Aus der
Berechnung von Winkel und Laufzeit des Laser-

1 Schema zur Methode
des flugzeuggestttzten
Laserscannings (airborne-
LIDAR).
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2 Gelédndeausschnitt im
Bereich der Heuneburg
in der Darstellung mit Ve-
getation und Bebauung
(DOM, links) und als rei-
nes Oberfldchenabbild
(DGM, rechts).

3 Gegenuberstellung
eines Luftbilds (links:
Grundlage Google Earth)
der Gegend um den
,Hohmichele”, nordwest-
lich der Heuneburg und
des Geldndescans dieses
Areals. Durch rechneri-
sche Verfahren kénnen
die Vegetationsdecke
entfernt und die archéo-
logischen Strukturen, wie
beispielsweise Grabhtgel
und Viereckschanze sicht-
bar gemacht werden.
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strahls konnen die Einzelpunkte der Messung im
dreidimensionalen Raum erfasst werden. Die Po-
sitions- und Hohenbestimmung des Flugzeugs,
auf die sich die Gelandemessungen beziehen, er-
folgt Gber GPS (Global Position System) sowohl
direkt, also bordintern, Uber Satellitenpeilung als
auch Uber Referenzmessungen zu GPS-Boden-
stationen. Uber Einstellung des Laserpulses bzw.
Geschwindigkeit beim Messflug kann die Punkt-
dichte der Messungen variiert werden. Der Be-
stimmung und Kontrolle der absoluten Héhen-
werte kommt dabei besondere Bedeutung zu
und kann auf einen Bereich von wenigen Zenti-
metern Abweichung eingegrenzt werden.

Nach Beendigung des Messfluges kénnen mit-
hilfe unterschiedlicher Rechen- und Interpolie-
rungsverfahren verschiedenartige, digitale Gelan-
demodelle errechnet werden. Im DOM (digitales
Oberflachen-Modell) werden in der Geléndedar-
stellung auch Vegetations- und Bebauungsfla-
chen bertcksichtigt, im DGM (digitales Geldnde-
Modell) sind diese Elemente durch rechnerische
Verfahren eliminiert und auf ein Abbild der Ge-
landeoberflédche reduziert (Abb. 2).

Mittlerweile existiert auf Basis der LIDAR-Techno-
logie eine nahezu flachendeckende Aufnahme
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far das Gebiet des Landes Baden-Wirttemberg.
Die Daten sind in unterschiedlichen Auflésungen
Uber das Landesvermessungsamt Baden-Wirt-
temberg zu beziehen.

LIDAR und Archaologie -
Neue Méglichkeit der Aufnahme und
Auswertung am Beispiel der Heuneburg

Neben der Aussicht, bislang unbekannte Fund-
stellen, etwa einzelne Grabhugel oder Ahnliches,
im Gelande identifizieren zu kdnnen, sind vor
allem die Einsatzmaoglichkeiten der LIDAR-Daten
im Umfeld bekannter archaologischer Denkmale
mannigfaltig. Die plastische, sehr anschauliche
Darstellung der Topografie in Form eines ,shaded
relief” (schattiertes Graustufenbild) lasst selbst
kleinste Details der Oberflache an den Fundstel-
len sowie in deren Umgebung erkennen: Fur Ge-
landeforschungen und fir die Planung von Aus-
grabungsaktivititen kénnen diese Erkenntnisse
von groBem Nutzen sein. Besonders die Méglich-
keiten zur Identifizierung und Lokalisierung von
Befestigungswerken, deren Wall- und Grabenan-
lagen aufgrund der Héhenunterschiede in der Re-
gel gut zu erkennen sind, seien hier erwahnt.



Weiterhin besteht die Chance, etwa alte Ver-
kehrswege oder Landmarken zu visualisieren,
diese in ihre landschaftliche Beziehung zur ent-
sprechenden Fundstelle zu setzen und damit eine
gute Beurteilungsbasis fur die Interpretation der
historischen Landschaftsnutzung in einer Sied-
lungskammer zu schaffen.

Durch den Einsatz des lasergestUtzten Verfahrens
vom Flugzeug aus besteht die Mdglichkeit, auch
schwer zugangliche und mit dichter, flachiger Ve-
getation bestandene Geldndebereiche zu erfas-
sen und zu dokumentieren. Selbst bei Waldfla-
chen ist die Zahl der Laserstrahlen, die durch das
Blatterdach bis auf den Boden gelangen, relativ
hoch, sodass auch hier ein recht genaues Abbild
der Gelandeoberflache ermittelt werden kann.
Gerade in diesem Punkt kénnen die Ergebnisse
der ,konventionellen” Luftbildarchaologie ent-
scheidend bereichert werden (Abb. 3). Um das
Hindernis der Vegetationsdecke mdglichst gering
zu halten, werden die Messflige in der Regel
wahrend den Wintermonaten durchgefihrt.

Am Beispiel des fruhkeltischen ,Flrstensitzes”
der Heuneburg sollen im Folgenden einige der
Moglichkeiten des Landschaftsscans und des
daraus resultierenden hochgenauen Geldndemo-
dells aufgezeigt werden.

Nach den extrem trockenen Sommermonaten im
Jahr 2003 zeichneten sich vor allem in der Do-
nautalaue bei auBergewohnlich tiefem Grund-
wasserstand deutlich alte Flussschlingen und
-arme ab und lieferten einzigartige Vorausset-
zungen fur ihre detaillierte Aufnahme und Kar-
tierung. Fur diese Aufnahme bot sich die mo-
derne Methode des LIDAR-Geldndescans an. Mit
der Erfassung eines Abschnittes des Donautals
von 20 km? im Gebiet der Heuneburg wurde ein
spezialisiertes Unternehmen beauftragt, das im
Oktober 2003 die Befliegung und Datenerfas-
sung durchfuhrte (Abb. 4). Dabei wurde das aus-
gewahlte Terrain aus der Flughohe von 500 m in
einem Raster von 0,5 m aufgenommen. Die Mes-
sung der rund 80 Millionen Einzelpunkte erfolgte
wahrend eines etwa vierstiindigen Flugs. Von je-
dem dieser Einzelpunkte wurden die x-, y- und z-
Koordinaten (Rechts- und Hochwert, sowie Hohe
Uber N.N.) registriert und in das Landesvermes-
sungsnetz eingepasst. Als Ergebnis liegt nun ein
hochgenaues, georeferenziertes digitales Gelan-
demodell vor, das am PC weiterverarbeitet und in
verschiedenen Varianten dargestellt werden kann
(Abb. 5).

Topografie und Archéologie -
Landschaftsnutzung im Gelandemodell

Bei den aktuellen Feldforschungen an der Heune-
burg im Rahmen des eingangs erwahnten Schwer-

punktprogramms der Deutschen Forschungsge-
meinschaft steht weniger das Plateau der Heune-
burg selbst als vielmehr ihr unmittelbares Umfeld
und das weitere Umland des friihkeltischen ,, Frs-
tensitzes” im Zentrum des Interesses. Dabei neh-
men die Siedlungsstrukturen der Heuneburg-
AuBensiedlung mit weitldufigen, teils erst ansatz-
weise erfassten Grabensystemen ebenso einen
wichtigen Platz ein wie die Untersuchung der
Vorburg-Befestigung und der von ihr umschlos-
senen Vorburg-Siedlung. Mit beiden erwahnten
Untersuchungsschwerpunkten eng verkntpft ist
die Frage nach der Anbindung der Heuneburg an
das Uberregionale Verkehrsnetz. Gerade in die-
sem Zusammenhang ist die Topografie des Do-
nautals, wie sie im LIDAR-Scan abgebildet wird,
von besonderer Bedeutung.

Die Blockdarstellung der Landschaft im Donautal
zeigt bei einer Hochwassersimulation am Com-
puter einen auch bei hohem Uberflutungsgrad
trockenen Kiesrticken im ostlichen Drittel der Tal-
aue (Abb. 6). Auf dieser Gelanderippe verlauft die
Trasse der romischen StraBe durch das Donautal.
Obwohl keine eindeutigen archdologischen Nach-
weise fUr eine vorromische Wegfihrung auf der
schwachen Erhebung vorliegen, scheint es doch
sehr wahrscheinlich, dass sich die romischen Stra-
Benbauingenieure an alteren Wegesystemen
orientiert haben. Die prahistorische Nutzung der
Uberschwemmungsfreien Zonen im Donautal als
Siedlungsgrund und Friedhofsareal belegen ein-
drucksvoll die Grabhtgel der hallstattzeitlichen
BettelbthInekropole und der benachbart gelege-
nen Siedlung, die ebenfalls in die friihe Eisenzeit
zu datieren ist (Abb. 7).

4 Ausschnitt aus der to-
pografischen Karte TK
50000 Blatt L7922, Saul-
gau mit Eintrag des durch
den LIDAR-Scan erfassten
Untersuchungsgebietes im
Umfeld der Heuneburg an
der Oberen Donau.




5 LIDAR-Scan der Heune-

burg mit dem Donautal
in ihrer Umgebung mit
Markierung méglicher
Grabhtigel am &stlichen

Rand des Donautals.
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Prospektion und
archaologische Ausgrabung

Die Kenntnisse zu Ausdehnung und Verlauf der
Wall-Grabenbefestigungssysteme der Heuneburg-
Vorburg kénnen mittels des Laserscans in Verbin-
dung mit der Analyse von Luftbildern und dem
Einsatz geophysikalischer Prospektionsmethoden
zwar ohne Bodeneingriffe deutlich erweitert wer-
den, doch vielfach ist eine archdologische Unter-
suchung bestimmter Strukturen zu ihrer Identifi-
zierung und vor allem zur verlasslichen Datierung
unerlasslich. So konnten gezielte Baggerschnitte
zur Klarung der Befundlage in Bereich des Befes-
tigungsgrabens nordlich der Heuneburg und
Bohrungen in siedlungsnahen Flussschlaufen mit
Mitteln des Foérderprogramms ,Culture 2000"
der Europdischen Union im Rahmen des Projekts
~European Landscapes — past, present and fu-
ture” realisiert werden.

Waéhrend die Bohrungen erst ansatzweise erken-
nen lassen, mit welchen geologischen Verande-
rungen im Lauf der Jahrhunderte und Jahrtau-

6 Computersimulation
unterschiedlicher Hoch-
wasserstdnde im Donau-
tal bei der Heuneburg.
Im &stlichen Drittel
zeichnet sich ein Gber-
00 schwemmungsfreier
Kiesriicken ab, dessen
Bedeutung als Verkehrs-
verbindung wohl bis in
vorgeschichtliche Zeit
zurtickreicht.

sende auf der Terrasse ¢stlich unterhalb der Heu-
neburg und vor allem in Donautal selbst zu rech-
nen ist, ergaben Baggerschnitte durch die Befes-
tigungsgraben bereits konkrete Hinweise Uber
Konstruktion und Alter der Anlagen. Aufgrund
auBergewodhnlicher Erhaltungsbedingungen war
es moglich, unterhalb der Nordspitze der Heune-
burg knapp Uber der Sohle des 7 m tiefen Befes-
tigungsgrabens ein umfangreiches Ensemble
verschiedenster Bauholzer zu bergen, deren hall-
stattzeitliches Alter (erstes Viertel des 6.Jahr-
hunderts v. Chr.) mittels dendrochronologischer
Datierungen zweifelsfrei belegt werden konnte
(Abb. 8). Somit muss auch der Burggraben bereits
wahrend der friihen Eisenzeit angelegt worden
sein und lasst damit den frihkeltischen , Flrsten-
sitz” in vollig neuem Licht und bislang unbe-
kannter Monumentalitat erscheinen, galten doch
die tiefen Graben im Vorfeld der Burg noch bis
vor wenigen Jahren als Elemente eines mittelal-
terlichen Ausbaus der Heuneburg.

Die Ausgrabungsergebnisse stellen einen wichti-
gen Ausgangspunkt fir den zuklnftigen Schutz



der Grabenabschnitte dar. Dank der nun neuen
Kenntnis der Feuchtbodenerhaltungsbedingun-
gen wurde deutlich, dass sich der Burggraben
im staunassen Bereich entlang der gesamten
Nordwestflanke der Heuneburg entlangzieht.
Dieses nun neu bekannt gewordene archaologi-
sche Quellenreservoir von unschatzbarem wis-
senschaftlichem Wert kann so in Zukunft gezielt
geschitzt werden. Die im Laufe der Zeit immer
wieder von der Landwirtschaft angelegten Drai-
nagesysteme kdnnen stillgelegt bzw. Neuanlagen
im Vorfeld verhindert werden.

Aber nicht nur fur die Visualisierung naturraum-
licher Voraussetzungen und topografischer Ge-
gebenheiten, die fur das Verstandnis einer Fund-
stelle in ihrem Umfeld von groBem Nutzen sein

kann, bietet das kleinrdumige, hochgenaue digi-
tale Landschaftsmodell vielféltige Einsatzmdg-
lichkeiten. Auch fur die Planung und Prasentation
archdologischer Ausgrabungen existiert mit den
Landschaftsscans eine ausgezeichnete Basis. Dies
betrifft in erster Linie die Auswahl von Grabungs-
flachen und deren Darstellung in der Topografie.
So ist es beispielsweise ohne allzu groBen techni-
schen Aufwand maoglich, einzelne Messpunkte
oder auch die Grenzen von Grabungsflachen, die
mit dem Tachymeter im Landeskoordinatennetz
aufgemessen wurden, direkt und koordinaten-
scharf in den Geldndescan zu projizieren und ent-
sprechend darzustellen (Abb. 9).

Das Umfeld der Heuneburg —
Grabhigel, Siedlungen und
Grabensysteme werden sichtbar

Vor einigen Jahren wurde in der Umgebung der
Heuneburg ein langerfristiges Prospektionsun-
ternehmen durchgefihrt. In diesem Zusammen-
hang wurde eine gréBere Zahl archaologischer
Fundstellen entdeckt. Am Beispiel einer Kies-
terrasse der Fulgenstadter Platten ndérdlich von
Herbertingen konnte eine ganze Reihe vorge-
schichtlicher Siedlungsfundstellen lokalisiert wer-
den, darunter auch solche der Hallstattzeit.
Obwohl im weitgehend ebenen Gelande kein
Anhaltspunkt fur einen zugehdrigen Bestat-
tungsplatz zu erkennen war, zeigte die Reliefdar-
stellung des digitalen Oberflachenmodells punkt-
formige Erhebungen (Abb. 5 rechts Nr. 1-3), die
kaum anders als kinstliche Erdaufwirfe zu inter-
pretieren sind. Dabei drangt sich im Falle von
Abb. 5 rechts Nr. 1 der Verdacht auf einen weit-
gehend verebneten Grabhigel allein schon des-
halb auf, weil in seiner unmittelbaren Nachbar-
schaft hallstattzeitliche Siedlungsreste zum Vor-
schein kamen.

Allerdings beddrfen vergleichbare Befunde je-
weils einer genaueren Uberpriifung. Beispiels-
weise stoBt die Erzeugung eines digitalen Geldn-
demodells dann an seine Grenzen, wenn kleine
Baumgruppen oder einzelne Baume bei der Um-
rechnung des Oberflachenmodells (mit Vege-
tation) in ein Geldandemodell (ohne Vegetation)
nur unvollstandig eliminiert werden und sich im
schattierten Reliefbild von punktférmigen Boden-
erhebungen kaum unterscheiden. Allerdings sind
es gerade die punktférmigen Bodenerhebungen,
die sich im Geldndemodell sehr einfach darstel-
len lassen, weil sie unabhangig von der Beleuch-
tungsrichtung jeweils eine Sonnen- und eine
Schattenseite aufweisen.

Genau darin liegt aber auch der Grund, dass sich
ausgedehnte lineare Strukturen nur mit etwas
groBerem Aufwand zuverlassig und vollstéandig

7 Das Areal der Bettel-
bihinekropole siidost-
lich der Heuneburg im
Donautal im Geldndescan
mit der Markierung des
rémischen Stral3en-
damms.

8 Hallstattzeitliche Bau-
hélzer im Burggraben der
Heuneburg.

9 Darstellung der Gra-
bungsfléachen der Gra-
bungskampagnen 2004
und 2005 im Bereich
der Heuneburg-Vorburg.
Die Eckkoordinaten der
Grabungsvermessung
wurden direkt in das
Landschaftsmodell tiber-
nommen.
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10 Schattiertes Geldn-
derelief mit Beleuchtung
von Norden (links) und
Osten (rechts). Der Ein-
fallswinkel der Lichtquelle
liber dem Horizont be-
tragt jeweils 35°, das
Relief im Bild rechts ist
2,5-fach Uberhéht.

Dr. J6rg Bofinger,
Sascha Schmidt M. A.
Regierungsprésidium
Stuttgart

Landesamt fir Denkmal-
pflege

Dr. Siegfried Kurz
Institut fdr Ur- und Frih-
geschichte

Universitat Tabingen,
Schloss Hohenttibingen
72070 Tubingen
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erfassen lassen. So zeichnet sich in der schattier-
ten Reliefdarstellung nur wenig nérdlich der Heu-
neburg auf der Sohle eines Seitentales der Donau
eine zweifach abgewinkelte Struktur ab, die nach
ihrem Schattenwurf bei einer Beleuchtung von
Norden zunachst von einem Erddamm zu stam-
men schien (Abb. 10 links). Erst eine Uberpriifung
im Gelande zeigte dann, dass es sich nicht um ei-
nen doppelt abgewinkelten Erddamm, sondern
um eine Terrasse mit entsprechend geformter
Terrassenkante handelte. Viel entscheidender ist
jedoch, dass auf Abb. 10 (linkes Bild) der West-
schenkel der Terrassenkante (a) sehr klar, der
Mittelabschnitt (b) immer noch ausreichend deut-
lich, der Stidschenkel (c) aber nur noch schemen-
haft zu erkennen ist.

Die Ursache liegt in der Richtung des Lichteinfalls.
So werfen linear verlaufende Reliefunterschiede
bei etwa rechtwinklig dazu auftreffender Licht-
einstrahlung deutlich wahrnehmbare Schatten
(Abb. 10 links a). Bei zunehmendem Schraglicht
werden diese Reliefunterschiede dann immer
weiter aufgehellt (Abb. 10 links b), bis sie bei
annahernd paralleler Einstrahlung ohne Schat-
tenbildung nahezu vollstandig ausgeleuchtet
werden (Abb. 10 links ¢). Das bedeutet in der
Konsequenz, dass ausgedehnte (kurvo-)lineare
Strukturen — ganz besonders, wenn sie mehrfach
abrupt die Richtung ihres Verlaufs andern — in
schattierten Reliefbildern erst durch den Ver-
gleich unter wechselnden Beleuchtungssimula-
tionen mit variierender Hohe des Sonnenstandes,
unterschiedlichen Einstrahlungsrichtungen und
unter Umstanden auch einer starkeren Uberho-
hung des Geldandes zuverlassig und in vollem Um-
fang zu identifizieren sind. So ergibt sich die kom-
plette Terrassenkante erst aus der Kombination
zweier von Norden bzw. Osten beleuchteten Re-
liefbilder (Abb.10a-c), die noch dazu unter-
schiedlich stark Gberhdht wurden. Durch das von
Osten einfallende Licht und verstarkt durch die
Uberhéhung des Reliefs tritt in diesem Zusam-
menhang auch noch ein Grabenzug in Erschei-
nung (Abb. 10 rechts Pfeile), der bei einer Be-
leuchtung von Norden zuvor so nicht erkennbar
war (Abb. 10 links).

Unter diesen Bedingungen bietet das digitale Ge-

landemodell ein sehr leistungsfahiges Werkzeug,
um zusammen mit Luftbildern und anderen bild-
gebenden Verfahren etwa der Geophysik (Geo-
magnetik, Geoelektrik) auch die Topografie mit
ihren oft schwach ausgepragten Bodenmerkma-
len fur die archdologische Prospektion nutzbar zu
machen.

Die Aufnahme mittels des hochgenauen LIDAR-
Gelandescans bietet ein groBes Potenzial zur Lo-
kalisierung und Analyse unterschiedlichster Ge-
landedenkmale und deren Einbindung in die
Landschaft. Gerade am Beispiel der Heuneburg
kann gezeigt werden, dass sich Kenntnis und Ver-
standnis des komplexen Systems aus Burgpla-
teau, Vorburg, AuBensiedlung und Nekropolen in
Verbindung mit gezielten archdologischen Mal3-
nahmen betrachtlich erweitern lassen. Auf dieser
Basis konnen denkmalpflegerische Konzepte und
Plane entwickelt werden, die nicht nur einzelne
Fundstellen, sondern geschlossene archaologi-
sche Siedlungskammern zum Gegenstand haben.
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