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Prospektionsmethoden in der Archaologie
am Beispiel des Kantons Zurich
Jurg Leckebusch und Patrick Nagy

Im folgenden Beitrag sollen die unter- ébb. 1 y ;
iadli i 3 ositive und negative
schiedlichen Prospektlonsmethoden vor BewyEHETBIRTEIE (vl A, 3
gestellt werden, welche in der Kantonsar- Scollar 1965, Abb. 4).
chaologie Zurich im Rahmen ihrer Unter- Différences de croissance
suchungen angewendet werden. ?osmves et négatives dans le
errain.

Caratteri positivi e negativi nella
vegetazione.

Luftbildprospektion und
Feldbegehungen

Die Bedeutung von Luftbildern fur die ar-
chaologische Forschung wurde bereits Negative Positive
Ende des letzten Jahrhunderts erkannt’.
Die eigentliche Luftbildprospektion ent-

| gelb
stand aber erst nach dem 1. Weltkrieg? und WWWWWU it

entwickelte sich parallel zu Fortschritten in
der Flugzeug- und Phototechnologie bis
heute weiter®.
Furdas Auffinden archdologischer Uberre-
ste mittels Luftbildprospektion muissen
bestimmte geologische, bodenkundliche
und klimatische Bedingungen erfulltsein®; / 30:-40¢m
zudem mussen ein geeignetes Flugzeug ° [ ” Ml ]m
sowie eine gute Photoausristung® zur Ver- m ] “ l ”
fligung stehen. Vor jedem Flug muss aus- ]
serdem eine umfassende Flugplanung’
vorgenommen werden.
Archdologische Luftbildflige kbnnen wah-
rend des ganzen Jahres durchgefiihrt wer-
den. Im Winter bilden sich Schnee-, Frost-
oder Feuchtemerkmale aus, im Frihjahr l
|
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und Sommer kdnnen v.a. positive und ne-
gative Bewuchsmerkmale bei Trockenheit
beobachtet werden (vgl. Tabelle 1). Beson-
ders gute Indikatoren fur die Herausbil-
dung von Bewuchsmerkmalen sind Ger-
ste, Hafer, Weizen und Roggen, nur bei
ausgesprochener Trockenheit auch Gras,
Zuckerriben und Mais (Abb. 1 und 2)%. Windbruch
Neben den archaologischen Luftbildern
(Schragaufnahmen) stehen uns heute ei-
ne Vielzahl von Luftbildarchiven (mehr-
heitlich mit Senkrechtaufnahmen) zur Ver-
figung®. lhre Nutzbarkeit im Rahmen ar-
chéologischer Prospektionstatigkeit kann
recht gross sein, doch wird zur Durchsicht
viel Zeit und sehr viel Erfahrung bendétigt™.
Senkrechtaufnahmen werden im allge-
meinen in der vegetationslosen Zeit ange-
fertigt, so dass auf solchen Aufnahmen
meist nur Bodenmerkmale festgestellt
werden konnen™. Wahrend sich auf ar-
chaologischen Luftbildern im Idealfall

i




Flussniederungen

Merkmal Beobachtungszeit Bodenbeschaffenheit Merkmal

OBERIRDISCH

Schattenmerkmal ganzjéhrig frihmorgens und abends sowie Felder mit oder ohne Vegetation; Unebenheiten Erhebungen und Vertiefungen in der
wéhrend dem ganzen Tag in den Wintermonaten im Gelénde kleinraumigen Geldndetopographie oder
(schrag einfallendes Licht!!) Unterschiede in der Pflanzenbewuchsgrésse

Schneemerkmal im Winter Béden mit unebener Geléndetopographie oder Nachweis von Schneeanhaufungen im Bereich
a) Schneeverwehungen unterschiedlicher Bodenfeuchtigkeit (d.h. von Geldndeunebenheiten bzw. Wechsel von
b) bei einsetzendem Tauwetter unterschiedliche Frostbildung) schneefreien und schneebedeckten Arealen

Flutmerkmal ganzjshrig; bei Uberschwemmungen in Nachweis in Zeitenn mit oder ohne Vegetation Unebenheiten in der Geldndetopographie

UNTERIRDISCH

von Feldfriichten, bedingt durch unterschiedlichen

Feuchtigkeits- und Nahrstoffgehalt des Bodens

Bodenmerkmal in der vegetationslosen Zeit auf gepflugten gepfiligte Felder Farbunterschiede auf der Bodenoberfldche
Feldern

Feuchtemerkmal kurz nach Niederschlagen beim Einsetzen der Felder mit oder ohne Vegetation Farbunterschiede
Bodenaustrocknung bzw. nach der Boden mit unterschiedlicher
Schneeschmelze (nur sehr kurzfristig Feuchti icherkapazitat
nachweisbares Merkmal)

Frostmerkmal vgl. Schneemerkmal; ferner wahrend Boden mit unterschiedlicher Farbunterschiede auf der Bodenoberfiache
Frostperioden beim Einsetzen von Tauwetter Feuchtigkeitsspeicherkapazitéat

Bewuchsmerkmal Frihjahr bis Sommer (v.a. Mai - August) Unterschiede im Bewuchs und in der Ausreifung Farbunterschiede der Pflanzen bzw.

Gréssenunterschiede der Pflanzen

Strukturen in der Grésse von Pfostenlo-
chern abzeichnen (Abb. 3), konnen auf
Senkrechtaufnahmen im Massstab von
1:10000 nur noch Gruben mit einem
Durchmesser von Uber einem Meter nach-
gewiesen werden'™.

Im Kanton Zurich wird seit 1988 ein ar-
chéologisches  Luftbildprospektionspro-
jekt durchgefihrt®, durch welches die
Anzahl der bis dahin bekannten Fundstel-
len betrachtlich erhéht werden konnte.
Wahrend  1988-1990 ausschliesslich
O. Braasch die Prospektionsflige durch-
fUhrte, finden seit 1991 Befliegungen durch
eine eigene Equipe, bestehend aus einem
Piloten, einem Photographen und einem
Arch&ologen, statt™. Im Durchschnitt wer-
den pro Jahr in rund dreissig Flugstunden
ca. 1000 Luftbilder angefertigt (Abb. 4).
Diese dokumentieren sowohl neue als
auch bereits bekannte Fundstellen. Die
Luftbildflige finden v.a. wahrend der Mo-
nate April bis August statt, da in dieser Zeit
wegen der gut ausgebildeten Bewuchs-
merkmale mit wenig Fligen eine hohe
Zahl von Fundstellen dokumentiert und
somit ein gunstiges Kosten-Nutzen-Ver-
haltnis erreicht werden kann.

Von der gesamten Kantonsflache (1728,63
km?) sind 770 km? landwirtschaftliche
Nutzflache, welche somit auch fur Luftbild-
prospektion geeignet sind. Die geologi-
schen™ und klimatischen Bedingungen in
weiten Teilen des Kantonsgebietes bieten
hierfir zudem gute Voraussetzungen.
Wahrend die jahrlichen Niederschlags-
mengen von 700-1100 mm im trockenen

Abb. 2

Die rémische Strasse zwischen
Vitudurum (Oberwinterthur) und
Ad Fines (Pfyn) im Bereich der
Gemeinde Wiesendangen ZH.

La voie romaine reliant Vitudurum
a Ad Fines, observées dans la
commune de Wiesendangen ZH.
La strada romana fra Vitudurum e
Ad Fines nella zona del Comune
di Wiesendangen ZH.

Norden zu guten Resultaten fiihrten, kon-
nen im sudlichen Kantonsgebiet aufgrund
der hoheren Niederschlagsmengen von
1400-1800 mm nur in trockenen Jahren
(z.B. 1989, 1992) archaologische Uberre-
ste beobachtet werden. Aufgrund des
kleinregional sehr unterschiedlichen Wet-
ters mussen in der Zeit zwischen Mai und
September die Entwicklung der kumulati-
ven Wasserbilanz'® sowie die allgemeine
Wetterlage laufend ausgewertet werden.
Auf diese Weise kann das Auftreten der
Bewuchsmerkmale in den einzelnen Ge-
bieten recht zuverldssig vorausgesagt

werden, so dass die Bildflige zum optima-
len Zeitpunkt stattfinden. Bei den beob-
achteten Strukturen handelt es sich neben
geologischen Befunden"” vor allem um
Einzelgruben bzw. Grubenkomplexe (Abb.
5), deren chronologische und funktionale
Interpretation (Siedlungs-, Grabgruben,
Kiesentnahmestellen usw.) meist erst mit-
tels weiterer Prospektionsmethoden oder
Sondierungen erfolgen kann (vgl. unten
und weitere Beitrage in diesem Heft). Da-
neben finden sich auch Kreisstrukturen
von Grabhugeln, Mauerreste romischer
Gutshofe, romische bis (frih)neuzeitliche




Abb. 3

Mittelalterliche Siedlungsstelle
mit Gruben- und Pfostenbauten
(Ossingen ZH, De Chreebuck).
Site d’habitat médiéval compor-
tant des structures a fosses et a
trous de poteau (Ossingen ZH,
De Chreebuck).

Insediamento medievale con
fosse e buchi di palo di edifici
(Ossingen ZH, De Chreebuck).

Weg- und Strassensysteme, militarische
Befestigungen und anderes mehr. Infolge
der Kleinteiligkeit unserer Landschaft (vgl.
die Feldergrossen der Schweiz mit denje-
nigen der umliegenden Lander!) kénnen
grossflachige Strukturen (z.B. prahistori-
sche Grabensysteme) nur in den selten-
sten Féallen ausgemacht werden.

Um genauere Informationen zu den doku-
mentierten Fundstellen zu erhalten, wer-
den in der Folge umfassende Archivstu-
dien und detaillierte Prospektionsarbeiten
im Gelande (Feldbegehungen, Bohrun-
gen, Phosphatuntersuchungen, Radar,
Geoelektrik, Geophysik) durchgefihrt.
Feldbegehungen finden meist wahrend
der schneefreien Wintermonate statt™. Die
besten Resultate erzielt man auf vegeta-
tionsfreien und gepflligten, im Idealfall be-
reits geeggten Ackerflachen, deren Ober-
flache durch Frost und Niederschlage gut
ausgewaschen ist (Abb. 6). Werden im Be-
reich eines Areals archéologische Funde
geborgen, welche Anhaltspunkte zur Da-
tierung und Funktion der mittels Luftbild-
prospektion entdeckten Fundstelle liefern,
so sollte diese in der Folge keinesfalls wie-
derholt begangen und abgesucht werden.
Untersuchungen haben namlich gezeigt™,
dass selbst in intensiv gepfligten Feldern
anhand der Verteilung der Oberflachen-
funde immer noch wichtige Aussagen zu
Tatigkeitsbereichen friherer Zeiten ge-
macht werden kdnnen. Schdne Fund-
sammlungen hingegen haben bloss noch
typologischen und chronologischen Aus-
sagewert.

Abb. 4

Grabhtigel unbekannter
Zeitstellung (Gemeinde
Henggart ZH).

Tumulus d’époque indéterminée
(commune de Henggart ZH).
Tumulo non databile (Comune di
Henggart ZH).

Kreisgraben




Abb. 6
Silexmesser, gefunden anlésslich
einer Feldbegehung in der
Gemeinde Dachsen ZH.

Lame de silex découverte lors
d’une prospection au sol sur le
terrain de la commune de
Dachsen ZH.

Coltello in selce, trovato durante
un sopralluogo sul terreno nel

10 Comune di Dachsen ZH.

Abb. 5

Latenezeitliche (?) Grabergruppe
(Gemeinde Flaach ZH).

Groupe de tombe remontant
éventuellement a la période

de La Tene (commune de

Flaach ZH).

Gruppo di tombe del periodo di
La Tene (?) (Comune di Flaach
ZH).

Muss eine mittels Luftbildprospektion ent-
deckte Fundstelle wegen Baumassnah-
men archdologisch untersucht werden, so
besteht in der Kantonsarchdologie Zlrich
die Moglichkeit, mit einem Computerpro-
gramm die Luftbilder zu entzerren®. Dabei
werden nicht nur die erkennbaren archao-
logischen Strukturen, sondern die gesam-
te Photographie entzerrt, so dass mit der
Zeit durch sich erganzende Aufnahmen
ein ganzes Gebiet verarbeitet und die Re-
sultate allm&hlich mosaikartig zu einem
Ganzen zusammengeflgt werden kon-
nen. Von jedem Bildpunkt kdnnen sodann
die genauen Landeskoordinaten abgele-
sen werden. Auf dem entzerrten Luftbild
werden nachfolgend die sichtbaren ar-
chéologischen Strukturen markiert und in-
terpretiert, welche im Anschluss ausge-
druckt und als Kartentuberleger verwendet
werden konnen.

Besonders interessante Befunde wurden
u.a.im Bereich der Halbinsel Rheinau ent-
deckt: Die gesamte unbebaute Flache ist
mit Gruben- und Grabensystemen unter-
schiedlichster Zeitperioden Ubersat (Abb.
7). Die Untersuchung eines Grubenkom-
plexes im Bereich der Flur Franzosenacker
im Jahre 1991 erbrachte ein reiches Inven-
tar der spaten Laténezeit®. Bei Feldbege-
hungen im Bereich von Gruben ndérdlich
und 6stlich des Heidenhofes (Abb. 9) fand
sich va. mittelalterliche Keramik. Diese
Uberreste konnten mit dem »Kugelhof« in
Zusammenhang stehen, einer Siedlung,
welche in einem Urbar des Klosters
Rheinau um 1400 erwahnt wird (Abb. 8)*



Abb. 7

Mittels Rectify-Computer-
programm entzerrte archdolo-
gische Befunde im Bereich der
Halbinsel Rheinau (griin:
geologische Strukturen; rot:
archaologische Strukturen).

Les observations archéologiques
dans la région de la presqu’ile de
Rheinau. Leur distorsion est
corrigée par un programme
informatique du type »Rectify«.
Strutture archeologiche distorte
per mezzo del programma
computerizzato »Rectify« nella
zona della penisola di Rheinau.

Abb. 8

Urbar der Klosters Rheinau um
1400 mit der Erwdhnung der
Siedlung Kugelhof.

Acte de fondation du cloitre de
Rheinau vers 1400 avec la
mention de 'agglomération de
Kugelhof.

Elenco dei beni del monastero di
Rheinau verso il 1400 con la
menzione dell'insediamento
»Kugelhoft«.

Geophysikalische
Prospektionsmethoden

Die meisten geophysikalischen Methoden
konnten zur Prospektion in der Arch&olo-
gie eingesetzt werden. In der Praxis schei-
det aber eine grosse Anzahl aus. Dies
hangt einerseits damit zusammen, dass
eine physikalische Eigenschaft des Bo-
dens gemessen wird, die durch archaolo-
gische Uberreste nicht verandert wird und
andererseits gewisse Messungen im Feld
S0 viel Zeit brauchen, dass sie nicht renta-
bel sind. So bleiben im wesentlichen die
Methoden der Elektrik, Magnetik, Elektro-
magnetik und des Radars Ubrig.

Die geophysikalischen Methoden bieten
Vorteile:Im Gegensatz zur Luftbildarch&olo-
gie sind sie nur am Rande von Wetterbedin-
gungen abhangig, so dass die Messungen
jederzeit durchgefliihrt werden kénnen. Sie
erlauben detaillierte Aussagen Uber den
Untergrund: Einerseits geben ausschliess-
lich sie - ohne einen Eingriff in den Boden -
Auskunft Uber die Tiefen der archéologi-
schen Strukturen und Funde, andererseits
lassen sich mit ihnen flachendeckende Pla-
ne Uber grosse Gebiete in kurzer Zeit erstel-
len. Dazu wird ein moglichst feines, gleich-
méssiges Raster Uber das zu erfassende
Gebiet gelegt und fir jeden Rasterpunkt ei-
ne Messung durchgefiihrt. Aus den Ande-
rungen der gemessenen Bodeneigen-
schaften von Punkt zu Punkt lassen sich so-
dann die Strukturen im Untergrund ablesen.
Voraussetzung dafur ist, dass die Bodenei-
genschaft zwischen der Archaologie und
dem umliegenden Erdmaterial einen mess-
baren Unterschied aufweist.
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An der Kantonsarchéologie ZUrich werden
vor allem Elektrik und Radar eingesetzt, da
sie sicham besten fur die schweizerischen
Verhéltnisse eignen. Flr die Elektroma-
gnetik und die Magnetik stehen nicht die
richtigen Geréate zur Verfligung, und die
Umweltbedingungen sind fir Messungen
des Erdmagnetfeldes sehr schlecht, da die
meisten Fundstellen in der Nahe von gros-
sen Storfeldern liegen.

Elektrik

An der Kantonsarchaologie Zirich wird die
Elektrik seit Jahren mit Erfolg eingesetzt.
Sie misst den Widerstand des Bodens, der
im wesentlichen durch den Wasser- und
Salzgehalt bestimmt wird. Sande, Tone
und zum Beispiel auch Graben mit ihrem
hohen Feuchtigkeitsgehalt haben einen
niedrigeren Widerstand als beispielsweise
Felsen oder Mauern. Der Unterschied im
Widerstand zwischen letzteren und der
Umgebung ist ausserordentlich hoch, so
dass sich die Elektrik zum Auffinden von
Mauern besonders eignet.

Der Widerstand des Untergrundes lasst
sich bestimmen, indem man einen Strom
durch den Boden schickt und gleichzeitig
die erzeugte Spannung misst. Die dafr
notige Verbindung zwischen dem Mess-
gerat und dem Boden erfolgt Gber Eisen-
stédbe, den sogenannten Elektroden. Die
heute verwendeten Geradte benltzen
Wechselstrom, da sich damit Schwierig-
keiten, die sich mit Gleichstrom ergeben,
beheben lassen.

Abbildung 10 zeigt, wie die ersten Messun-
gen durchgefihrt wurden. Die Elektroden
stehen in einer Linie und Uber die beiden
ausseren wird ein Strom geschickt. Dieser
fliesst rechtwinklig zu den eingezeichne-
ten Linien durch den Boden. Andert man
den Abstand zwischen den Elektroden, so
bleibt der Verlaufder Linien gleich. Das be-
deutet nun, dass man auf diese Weise die
gemessene Tiefe bestimmen kann. Die
Eindringtiefe gibt an, bis in welche Tiefe
sich archaologische Strukturen noch
nachweisen lassen und entspricht etwa
dem Abstand der Elektroden. Das Umstek-
ken der Elektroden nimmt allerdings sehr
viel Zeit in Anspruch. Fir eine Hektare
brauchen zwei Leute rund eine Woche.
Deshalb versuchte man, den Messvor-
gang zu beschleunigen. Dazu war aber ei-
ne Anderung der Elektrodenkonfiguration
notig, also der Art und Weise in welcher
Reihenfolge und in welchem Abstand die
Elektroden in den Boden gesteckt werden.
Wahrend man in England mit dem soge-
nannten Twin-Array auf etwa eine Hek-

Abb. 9

Rheinau, Halbinsel Au. Eisen-
zeitliche und mittelalterliche
Siedlungsstrukturen in der
Umgebung des Heidenhofes.
Rheinau, presqu’ile d’Au. Vestiges
d’habitats méediévaux et de 'Age
du Fer dans le voisinage de
Heidenhof.

Rheinau, penisola Au. Strutture
insediative dell’eta del Ferro e
medievali nei dintorni del
»Heidenhof«.

Abb. 10

Die Anordnung der Elektroden
und die dazugehdrigen Linien

in einem Untergrund ohne jeden
Stérkérper.

La disposition des électrodes et
des lignes pour un sous-sol
dépourvu de tout corps étranger.
Sistemazione degli elettrodi e le
rispettive linee in un sottosuolo
senza alcun corpo disturbante.
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Abb. 12

Eine Darstellung der gleichen
Fldache mit Isolinien und Grau-
werten zeigt, wieviel zusatzliche
Information aus den Graustufen
ablesbar ist.

La représentation d’une surface
identique par le biais de lignes
isométriques et par des tonalités

procédé.

tare im Tag kommt, wurde in Frankreich ein
selbstregistrierendes, fahrbares System
entwickelt®. Es kann unter guten Bedin-
gungen bis zu zwei Hektaren im Tag mes-
sen,istalsorund zehn Mal schnellerals die
Messungen von Hand. Dabei werden bis
zu 200'000 Messungen registriert. Wir ha-
ben diese Anlage Ubernommen und wei-
terentwickelt (Abb. 11). Heute steht ein ei-
geneskleines Fahrzeug mit fest eingebau-
ter Elektronik zur Verfligung. Die Steue-
rung und Registrierung der Messungen er-
folgt automatisch, ebenso das Anheben
und Absenken der Elektroden. Der Opera-
teur kann sich daher ganz auf die Messun-
gen und das Steuern des Fahrzeugs kon-
zentrieren.

Fur die Untersuchung einer Fundstelle mit
Hilfe der Elektrik gibt es zwei verschiedene

Abb. 11

Das an der Kantons-
archdologie Zrich von
R. Knecht entwickelte
Fahrzeug (Dumper) fir
die Widerstands-
messungen und den
Radar.

Le véhicule (Dumper)
développé par

R. Knecht pour les
mesures de résistivité
et le radar effectuées
dans le cadre de
l'archéologie cantonale
zurichoise.

Il veicolo ideato all’
Archeologia cantonale
di Zurigo da R. Knecht
(Dumper) per la
misurazione della
resistivita e il radar.

de gris révéle la supériorité
marquée des informations
obtenues par 'emploi du second

L'illustrazione della stessa
superficie con linee isoanomale e
diversi tonalita di grigi mostra
quante informazioni supplemen-
tari siano leggibili da queste.

Maoglichkeiten, einerseits Messungen in
einem Raster, um die Ausdehnung der
Strukturen in der Horizontalen und ande-
rerseits Sondierungen entlang einer Linie,
um die Tiefe erfassen zu kdnnen. Letztere
sind enorm zeitaufwendig, und die Tiefe
lasst sich nur mit komplexen Rechnungen
angeben. Zum heutigen Zeitpunkt sind die
mathematischen Grundlagen noch nicht
soweit ausgereift, dass diese routinemas-
sig eingesetzt werden konnten. Die Um-
setzung der einzelnen Messwerte zu einer
Flache, zur Erfassung der Ausdehnung der
Strukturen, bietet dagegen keine Proble-
me. Bei der flaichenweisen Messung wird
auf die zu untersuchende Flache ein Me-
ter-Raster gelegt und fur jedes Quadrat ein
Wert registriert. Mit dem Fahrzeug werden
dann parallele Linien abgefahren.

Nachdem friher die Messungen mit mehr
oder weniger befriedigenden Isolinien und
Punktdichteschriften dargestellt wurden,
werden die Messungen heute vom Com-
puter in Grauwertbilder umgesetzt (Abb.
12)24. Dadurch sind auch feinste Details
noch zu erkennen. In den Bildern entspre-
chen helle Grautdne hohen Messwerten
und kdnnten demnach auf eine Mauer hin-
deuten. Man muss sich allerdings zuerst
etwas an die Darstellung gewdhnen, damit
die Strukturen erkannt werden kdnnen.
Das Hauptproblem bildet dabei die gerin-
ge Scharfe, die durch die Messungen
selbst bedingt ist. Die meisten geophysi-
kalischen Methoden lassen die Strukturen
grosser erscheinen, als sie es wirklich
sind, was besonders bei der Elekirik der
Fall ist. Mit Hilfe der Computerprogramme
lassen sich die Scharfe und die Lesbarkeit
verbessern, was jedoch viel Erfahrung er-
fordert. Die gesamte Aufbereitung, auch
von grossen Messflachen, von den rohen
Daten bis zum interpretierten Bild, ist mit
speziellen Programmen in weniger als ei-
nem halben Tag durchfiihrbar.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass sich die
Elektrik fur die Lokalisierung von Mauern
eignet (Abb. 13), aber auch Gruben oder
Graben mit einem Durchmesser grosser
als 0,50 m erfasst werden kdnnen (Abb.
14). Meistens ist die Elektrodenkonfigura-
tion so ausgelegt, dass die Eindringtiefe
rund einen Meter betragt. Die rdumliche
Auflosung betragt nur 0,50 m, dafuristaber
die Interpretation der Messungen sehrein-
fach.

Radar

Im Verlaufe der Arbeiten mit der Elektrik
hat sich aber immer wieder gezeigt, dass
es Félle gibt, in denen man mit dieser Me-
thode keine Aussicht auf Erfolg hat, und
dass die Auflésung nichtausreicht. Zudem
ware eine Information Uber die Tiefe der
Strukturen manchmal sehr hilfreich. Aus
der Menge der geophysikalischen Metho-
den bot sich der Radar an. Es handelt sich
dabei um eine der neuesten Methoden.

Sie bietet zum heutigen Zeitpunkt vermut-
lich am meisten Informationen Uber eine
Fundstelle, einerseits in der Flache und
auch Uber die Tiefe der Strukturen. Die Ge-
rate arbeiten mit Radarwellen, die von An-
tennen senkrecht in den Boden geschickt,
an den verschiedenen Schichtgrenzen im
Boden reflektiert und an der Oberflache
wieder registriert werden. Durch Ziehen
der Antenne Uber den Boden, kann ein
Profil gemessen werden. Wie tief dieses
Profil in den Boden hineinreicht, kann mit
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Abb. 13 (oben)

Neftenbach ZH. Resultate der
ersten Messungen, die voll-
sténdig von Hand durchgefihrt

Abb. 14 (rechts)
Unterstammheim ZH. Wider-
standsmessungen mit dem
Dumper. Die gesamte unter-

wurden. Interpretation: Es handelt
sich um die Villa des rémischen
Gutshofes, dessen Innenein-
teilung sich gut ablesen ldsst.
Neftenbach ZH. Le résultat et
linterprétation des premiéeres
mesures entierement effectuées
a la main sur le site de la villa

suchte Flache betragt

220 x 95 m. Bei den dunklen
Punkten handelt es sich um die
Gruben mittelalterlicher Hiuser.
Sie werden auf der unteren Seite
durch einen leicht geschwunge-
nen Graben abgegrenzt.
Unterstammheim ZH. Mesures de

romaine.

Neftenbach ZH. Risultati e
interpretazione delle prime
misurazioni che vennero
effettuate completamente a
mano. Si tratta della villa della
fattoria romana.

Dumper.

Hilfe der Frequenz der Radarwellen und
der Registrierung bestimmt werden. Theo-
retisch konnen Tiefen von 0,50 m bis meh-
rere hundert Meter abgedeckt werden. Ei-
ne wesentliche Einschrankung kann sich
aus dem Feuchtigkeitsgehalt des Bodens
ergeben. Sind ndmlich sehr nasse Schich-
tenvorhanden, so kdnnen die Radarwellen
nicht hindurchdringen und werden absor-
biert.
Die Geschwindigkeit der Messungen ist
mit der Elektrik zu vergleichen. Daher wur-
~de die Apparatur ebenfalls auf das Fahr-
zeug montiert. Heute k6nnen mit Radar-
messungen Flachen von bis zu zwei Hek-
taren pro Tag abgedeckt werden. Da die
Radarmessungen eine sehr viel héhere
Auflésung als die Elektrik haben, werden

14 die einzelnen Messlinien in einem Ab-

résistivité réalisées avec le

Unterstammheim ZH. Misurazione
delle resistivita con il Dumper.

stand von 0,50 m gelegt. Die Menge an Da-
ten ist aber nicht zu vergleichen mit der
Elektrik. Eine Hektare ergibt etwa 500 Mil-
lionen Messwerte und braucht einen Spei-
cherplatz von rund 500 MB. Daraus wird
klar, dass die Auswertung und Interpreta-
tion der Daten sehr viel mehr Zeit in An-
spruch nimmt als bei Widerstandsmes-
sungen (Elektrik). Heute stehen Program-
me zur Verflgung, mit denen die zeitauf-
wendigen Arbeiten Uber Nacht erledigt
werden kdnnen. Dabei werden die Profile
in horizontale Flachen umgewandelt, was
fur eine zuverlassige Interpretation absolut
notwendig ist. Fur jede wahlbare Tiefe im
Boden kann ein Plan der Strukturen er-
zeugt werden. Die Interpretation bei sol-
chen Datenmengen ist sehr komplex.

Die Darstellung der Messwerte erfolgt ent-

weder Uber Messkurven, mit Graustufen
oder mit kodierten Farben. Je nach der
Starke der zurickkommenden Signale
werden andere Farben eingesetzt. Die
Umsetzungen in die Flachen geschieht
dagegen nur in Graustufen oder Farbe.

Die Radardaten werden, wie in der Elekirik,
im Feld am Bildschirm angezeigt (Abb. 15).
Wahrend eine einzige Widerstandsmess-
linie wenig aussagt, lasst sich aus einem
Radarprofil, das im Gegensatz zur Elektrik
ein zweidimensionales Abbild des Bodens
darstellt, schon sehr viel ablesen. Daher
konnen beschrankte Aussagen Uber die
Strukturen und auch deren Tiefe bereits an
Ortund Stelle gemacht werden. Die kleinst
mogliche Flache, die noch eine klare Inter-
pretation zuldsst, kann, gegenuber rund
30x30 m bei der Elektrik, auf wenige Qua-



dratmeter reduziert werden. Die sehr varia-
ble Eindringtiefe erlaubt ein entsprechend
grosses Einsatzgebiet. Es reicht in der Ar-
chéologie von Untersuchungen in den
Hausern bis zu grossflachigen, noch gut
erhaltenen Anlagen, wie zum Beispiel
Augusta Raurica. Die Messungen sind zu-
dem unempfindlich gegen Stérungen. Da-
her kann auch in Kellern, auf Strassen oder
sogar auf dicken Betonschichten gearbei-
tet werden (Abb. 16). Erste Tests haben ge-
zeigt, dass sich mit Hilfe des Radars sogar
die Kulturschichten, einzelne Holzer und
Pfahlschuhe von Seeufersiedlungen fest-
stellen lassen (Abb. 17). Dabei gentigt es,
die Antennen in einem Boot an der Was-
seroberflache mitzufihren. Gleichzeitig
kann auch die Wassertiefe bestimmt wer-
den. Die hohe Auflosung erlaubt, Objekte
in der Grosse weniger Zentimeter oder gar
einzelne Schichtgrenzen zu erkennen?.

Abb. 16

Abb. 15

Die Radaranlage besteht im
wesentlichen aus einem
feldtauglichen Computer mit
einer speziellen Karte und
eingebrannter Software.

Un ordinateur capable d’opérer
sur le terrain a l'aide d’'un
programme et d’une carte
Spécialement congus sont les
éléments centraux de l'installa-
tion radar.

L’impianto radar € costituito
essenzialmente da un computer
da campo con una carta speciale
e software integrato.

100

110+

120

Abb. 17

Predigerkirche ZH. Die Messun-
gen im Chor der Predigerkirche
wurden auf einer rund 0,70 m
dicken Betonschicht durch-
gefuhrt, deren Unterkante auf
dem Profil zu erkennen ist.
Darunter konnten die Reste von
drei Mauern (violett/rosa)
festgestellt werden, die ausser-
halb des Gebdudes bereits in
Grabungen erfasst worden sind.
In der Achse sind in der Fldchen-
darstellung weitere Fundamente
zu erkennen (violett/rosa), die
vermutlich von einem Altar
stammen.

Predigerkirche ZH. Les mesures
entreprises dans le choeur ont
permis de reconnaitre les
magonneries enfouies sous une
dalle de béton épaisse de 0,7 m
dont la limite inférieure apparait
sur le profil.

Predigerkirche ZH. Le misurazioni
nel coro vennero effettuate su
uno strato di cemento con uno
spessore di ca. 0,7 m. Di quest’ul-
timo e ben riconoscibile il limite
inferiore nella sezione.

Greifensee ZH. Erste Versuche
wahrend den laufenden
Grabungen zeigten, dass sowoh!
die Wassertiefe wie Kultur-
schichten und Holzer erfassbar
sind. Die dunkle linke Hélfte des
Profiles zeigt eine bereits ausge-
grabene Flache. Durch die
Hyperbel eines Eisenrohres
(Grabungsgrenze) getrennt,
befinden sich auf der rechten
Seite noch intakte Schichten
(weiss/grau). In der Seekreide,
dem unteren Bereich des Profiles,
sind starke Reflexionen zu sehen
(grau/weiss), die von einem
Pfahlschuh und dem dazu-
gehdrigen Pfosten stammen.

Greifensee ZH. Les premiers
essais entrepris pendant les
campagnes de fouilles ont
démontré la possibilité de
reconnaitre tant la profondeur des
eaux que les couches d’occupa-
tion et les bois. La moitié gauche
du profil illustre une surface déja
fouillée; a droite on voit un pieu
avec sa semelle.

Greifensee ZH. Primi tentativi
durante il corso degli scavi hanno
mostrato che sia la profondita
dell'acqua che gli strati antropici e
i legni sono stati rilevati. La meta
sinistra della sezione mostra una
zona gia scavata.
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L. Deuel, Flights into Yesterday. The Story of
Aerial Archaeology (London 1969); G. Alvisi,
La Fotografia aerea nell'indagine archeologi-
ca. La Nuova Italia Scientifica 11 (Rom 1989).
0.G.S. Crawford, Air Survey and Archaeology.
Ordnance Professional Papers, New Series 7
(Southampton 1924); O.G.S. Crawford, Air
Photography for Archaeologists. Ordonance
Survey Professional Papers, New Series 12
(London 1929); O.G.S. Crawford und A. Keil-
ler, Wessex from the Air (Oxford 1928).

R. Agache, La Somme Pré-Romaine et Ro-
maine. Mémoires de la Société des Antiquai-
res de Picardie XXIV (Amiens 1978); J. Al-
bertz, Grundlagen der Interpretation von
Luft- und Satellitenbildern (Darmstadt 1991);
R. Christlein und O. Braasch, Archdologie in
Bayern (Stuttgart 1982); J. Leckebusch und
P. Nagy, Prospektionsmethoden in der Ar-
chéaologie (Zurich 1991); D.N. Riley, Air Photo-
graphy and Archaeology (London 1987); I.
Scollar, Archdologie aus der Luft. Schriften
des Rheinischen Landesmuseums Bonn
(DuUsseldorf 1965); I. Scollar, Archaeological
Prospecting and Remote Sensing. Topics in
Remote Sensing 2 (Cambridge 1990); D.R.
Wilson, Air Photo Interpretation for Archaeo-
logists (London 1982).

Optimal fur die bei der Luftbildprospektion
besonders hdufig nachweisbaren Bewuchs-
merkmale ist ein wasserdurchldssiger grob-
bis feinkdrniger Untergrund, womit ein
Grossteil des zlrcherischen Gebietes flr
Luftbildarchéologie als giinstig angesehen
werden kann. Vgl. hierzu auch Scollar 1990
(Anm. 3) 9-25; Christlein/Braasch (Anm. 3)
35, Abb. 20; Leckebusch/Nagy (Anm. 3) 6-7.
Als besonders geeignet haben sich im Laufe
der Zeit Hochdecker mit stabilem Flugver-
halten und guten Langsamflugeigenschaf-
ten erwiesen. Das Seitenfenster muss unbe-
dingt geoffnet werden kdénnen, ein Einzieh-
fahrwerk ist wiinschenswert (z.B Cessna 152
/ Cessna 172 / Piper Super Cub).

Die meisten Luftbildarchdologen benutzen
fur ihre Prospektionsarbeit einfache und vor
allem handliche Kleinbildkameras (Leica,
Contax, Nikon). Fiur die Aufnahmen wird
meist ein 50mm Normal- und ein 80mm Te-
leobjektiv verwendet. Jede Fundstelle wird
sowohl mit einem fein auflésenden Diafilm
(Kodachrome Professional 25 ASA), als auch
mit einem Schwarzweiss-Film (Kodak Tech-
nical Pan) dokumentiert. Im Gegensatz zu
den archaologischen Schragaufnahmen,
welche von den Luftbildarché&ologen freihan-
dig durch das gedffnete Fenster gemacht
werden, stehen fur Senkrechtaufnahmen
Flugzeuge mit eingebauter Kamera (z.B.
WILD AVIOPHOT RC-20 / RC-30 mit Bild-
wanderungskompensation (FMC)) zur Ver-
figung (als Film kommt hier z.B. der Agfa Avi-
chrome 200 ASA zur Anwendung).

Die Flugplanung umfasst neben der Reser-
vation des Flugzeuges die Auswertung der
Flugwetterlage sowie der augenblicklich in
den einzelnen Regionen vorherrschenden
Bedingungen bezlglich der kumulativen
Wasserbilanz, eine daraus folgernde grobe
Festlegung der Flugroute, sowie die Bereit-
stellung von Karten-, Photo- und Filmmateri-
al. Im Rahmen des Luftbildprospektionspro-
jektes des Kantons ZUrich wird der geplante
Flugbereich zusatzlich mit der SWISSCON-
TROL abgesprochen. Heutzutage kann der
Luftbildarchéologe anstatt einer konventio-
nellen Kartierung auch mittels eines GPS
(Global Positioning System) den neu doku-
mentierten Fundpunkt wahrend des Fluges
speichern und nachtraglich Route und Koor-
dinaten der Fundpunkte bearbeiten.

Scollar 1990 (Anm. 3) 50-77.

SWISSAIR Photo und Vermessungen AG -
Archiv, Obstgartenstr. 19, 8006 ZUrich; Bun-

desamt fur Landestopographie, L + T Flug-
aufnahmen der Schweiz, Seftigenstr. 264,
3084 Wabern.

Ungeschulte Bearbeiter sprechen haufig un-
wichtige Verfarbungen infolge Unkenntnis
als archaologische Uberreste an, insbeson-
dere dort, wo Fundstellen erhofft werden
oder solche bereits bekannt sind. W. Gebers
und H. Schwarz, Luftbildarchdologie in Nie-
dersachsen - Erfahrungen bei der Auswer-
tung amtlicher Senkrechtaufnahmen. Be-
richte zur Denkmalpflege in Niedersachsen
3, 1989, 154-156.

Im Jahre 1981 fuhrte die SWISSAIR im Auf-
trag des Vermessungs- und Meliorations-
amtes Zurich ausnahmsweise zwischen Juni
und August Vermessungsfltige durch. Dabei
wurde das gesamte Gebiet des Kantons Zu-
rich abgeflogen. Vor allem im nordlichen
Kantonsteil konnten anhand dieser Luftbil-
derim Massstab 1:10000 zahlreiche zuséatz-
liche archaologische Fundstellen als Be-
wuchsmerkmale entdeckt und dokumentiert
werden.

Noch schwieriger ist der Nachweis auf Auf-
nahmen im Massstab 1:25000 - 1:35000,
wie sie die Landestopographie anfertigt; hier
sind archaologische Strukturen mit einem
Durchmesser unter 5 m kaum mehr auszu-
machen.

Ziel des vorerst auf funf Jahre beschrankten
Pilotprojektes der Kantonsarch&ologie Zu-
rich ist eine umfassende Inventarisierung
neuer sowie bereits bekannter archaologi-
scher Fundstellen. Im nachsten Jahr werden
auch im Auftrag der Kantone Schaffhausen
und Zug Luftbildflige durchgeflihrt. Uber die
Fortflihrung des Projektes wird 1994 ent-
schieden werden. Leckebusch/Nagy (Anm.
3); P. Nagy, Unterstammheim-Apelhusen, a
Deserted Village in the Northern part of the
Canton of Zurich: First Results of our Aerial
Photography Project. Aerial Archaeology Re-
search Group News 2, 1991, 15-23; P. Nagy,
Luftbildarchaologie im Kanton Zurich, in:
Archéologie im Kanton Zurich 1987-1992.
Zurcher Denkmalpflege, 12. Ber. 1. Teil (in
Vorbereitung).

Besonderer Dank gilt an dieser Stelle einer-
seits O. Braasch fir seine engagierte Betreu-
ung unserer Luftbildprospektionsequipe, an-
dererseits der Motorfluggruppe Zurich, wel-
che fur die Durchfihrung der Flige gut aus-
gebildete Piloten und optimales Flugmaterial
zur Verfligung stellt.

Das Kantonsgebiet wird mehrheitlich von
Ablagerungen der Molasse sowie von quar-
tarzeitlichen Schotter- und Moranenablage-
rungen Uberdeckt. Vgl. hierzu R. Hantke,
Geologische Karte des Kantons Zirich und
seiner Nachbargebiete (Zurich 1967); Bo-
deneignungskarte der Schweiz, Grundlagen
fur die Raumplanung. Eidgendssisches Ju-
stiz- und Polizeidepartement - Bundesamt
fur Raumplanung (Bern 1980).

Bei der Schweizerischen Meteorologischen
Anstalt Zlrich kann ein agrarmeteorologi-
sches Wochenbulletin bezogen werden, wel-
ches die Daten fur die Berechnung der Was-
serbilanz enthalt. Die Wasserbilanz ist das
Mass aus Niederschlag minus Evapotranspi-
ration (Summe von Oberflachen-, Pfanzen-
und Bodenverdunstung).

Bei einem Grossteil der geologischen Be-
funde handelt es sich um Fluss- und Bach-
altlaufe, welche bei der Untersuchung land-
schaftsgeschichtlicher Entwicklungen un-
seres Gebietes vom Spatglazial bis heute
von grosser Bedeutung sind.

M. Aston, Interpreting the Landscape. Land-
scape Archaeology in Local Studies (London
1985); A. Brown, Fieldwork for Archaeolo-
gists and Local Historians (London 1987);
PJ. Fasham, Approches de la Prospection
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systématique, in: La Prospection archéologi-
que, Paysage et peuplement. Actes de la ta-
ble ronde des 14 et 15 mai 1982, Paris, pu-
bliés sous ladirection d’A. Ferdiere et d’E. Za-
dora-Rio. Documents d’Archéologie Francai-
se 3 (Paris 1986).

Brown (Anm. 18) 23-43.

Eine Entzerrung der Luftbilder ist nétig, weil
durch den schragen Aufnahmewinkel die
entdeckten Strukturen in ihrer Form und La-
ge falsch beurteilt werden. Durch die Entzer-
rung kénnen die archaologischen Befunde
im Geldande genauestens lokalisiert werden.
Das Computerprogramm »Rectify» wurde
von |. Herzog in Bonn entwickelt und uns
freundlicherweise zur Verfligung gestellt.
Das Programm wurde in der Folge fur ein
IBM-kompatibles Computersystem umge-
schrieben. Zur Luftbildentzerrung vgl. auch
PP. Vértesalji, Neue Wege der Luftbildaus-
wertung. Denkmalpflege in Baden-Wdrttem-
berg 3, 1993, 185-190.

Die Ausgrabungsergebnisse im Bereich der
Flur Franzosenacker werden durch Stephan
Schreyer in Arch&ologie im Kanton Zurich
1987-1992. Zircher Denkmalpflege, 12. Ber.
1. Teil (in Vorbereitung) publiziert.

Zum Kugelhof vgl. Staatsarchiv Zirich J 281
und K. Wanner, Siedlungen, Kontinuitat und
Wistungen im nérdlichen Kanton Zurich (9.-
15. Jahrhundert) (Bern 1984) Kapitel 3.2,
Anm. 56.

A. Hesse, A. Jolivet, A. Tabbagh, New Pro-
spects in Shallow Depth Electrical Surveying
for Archaeological and Pedological Applica-
tions. Geophysics 51, 1986, 585-594.

|. Scollar, B. Weidner, K. Segeth, Display of Ar-
chaeological Magnetic Data. Geophysics 51,
1986, 623-633.

Weiterfiihrend hierzu: I. Scollar, A. Tabbagh,
A. Hesse, |. Herzog, Archaeological Prospec-
ting and Remote Sensing (Cambridge 1990);
W. Neubauer, Geophysikalische Prospektion
in der Archéologie. Mitteilungen der anthro-
pologischen Gesellschaft in Wien 120, 1990,
1-60.



Les méthodes de prospection
archéologiques: 'exemple du
canton de Zurich

Des vestiges encore inconnus, a ciel ou-
vert ou enfouis, d’activités humaines, peu-
vent étre découverts et documentés grace
a l'aide de prospections archéologiques
menées par le biais de la photographie
aérienne. Les conditions climatiques et
géologiques rencontrées dans le canton
de Zurich sont a priori favorables a ce
genre de recherche. Les sites identifiés par
vue aérienne, souvent indéterminées sur
le plan chronologigue et fonctionnel, peu-
vent par la suite étre interprétés de ma-
niére plus précise grace a des recherches
en archives, des prospections au sol, des
carottages, des analyses géophysiques ou
des phosphates, ou encore par des son-
dages. Des programmes informatiques de
correction des distorsions permettent en-
fin une localisation précise des décou-
vertes sur le terrain.

Parmi les nombreuses méthodes géophy-
siques, I'électrique et le radar sont em-
ployés routinierement. Elles permettent de
mesurer les propriétés physiques des ter-
rains et ne sont que marginalement dé-
pendantes des conditions météorologi-
ques. Ces deux technigues de mesure ont
été automatisées de maniéere a permettre
I'analyse de surfaces pouvant comprendre
jusqu’a deux hectares par jour.

La mesure électrique sert a déterminer la
résisitivité du terrain. La force de pénétra-
tion atteint environ un métre avec la confi-
guration d’électrodes employée. Les pro-
fils obtenus tous les métres sont ensuite
réunis sous forme dlimages aux diffé-
rentes tonalités de gris. L’'ensemble de ces
images fournit la base d'un plan. Cette
technique se préte particulierement bien
pour la découverte de murs et en partie
également pour les fossés et les fosses
dont le diamétre est supérieur a2 0,5 m.
Le radar envoie des ondes électromagné-
tiques dans le sol, qui sont réfléchies par
lesinterfaces des couchesrencontrées.La
profondeur des profils obtenus peut étre
déterminée par 'opérateur de l'installation.
Les profils qui en résultent rendent possi-
ble ladétermination de surfaces enfouies a
des profondeurs diverses. La résolution
des mesures radar est de I'ordre de quel-
ques centimetres seulement; elles sont
trés peu sensibles aux perturbations. Leur
emploivade I'analyse de magonneries ala
mensuration de routes en passant par l'ar-
chéologie sousmarine. M.-A. H.

Prospezione archeologica
sullesempio del Cantone di
Zurigo

Per mezzo della prospezione archeologica
con fotografia aerea & possibile scoprire e
documentare resti di sconosciute attivita
antropiche a livello del suolo e sottoterra.
Le condizioni climatiche, geologiche e pe-
dologiche del Cantone di Zurigo formano
buone premesse per tale ricerca. Grazie a
successivi lavori di archivio, sopralluoghi,
trivellazioni, analisi del fosfato, analisi geo-
fisiche e sondaggi & possibile interpretare
le strutture individuate con la fotografia
aerea, le quali spesso non sono databili né
la loro funzione determinabile. Programmi
computerizzati per la correzione delle di-
storsioni permettono la precisa localizza-
zione delle strutture nel terreno.

Dei diversi metodi geofisici esistenti, la
geoelettrica ed il georadar sono i due ap-
plicati regolarmente. Viene misurata cosila
proprieta fisica del terreno; le misurazioni
sono inoltre pressoché indipendenti dalle
condizioni climatiche. Entrambi i metodi
sono stati automatizzati il pit possibile e
sono in grado attualmente di misurare
un‘area fino a due ettari nell’arco di una
giornata.

La geoelettrica permette di misurare la re-
sistenza elettrica del terreno. Col nostro
apparecchio viene investigato il sottosuolo
fino ad un metro di profondita. Dopo la regi-
strazione in campagna i profili, distanti un
metro 'uno dall’altro, vengono combinati
per poi produrre un'immagine digitale dell’
area studiata. Il prodotto finale sara una
mappa, la geoelettrica & particolarmente
adatta per cercare muri, ed in parte anche
per fosse e buche di dimensioni maggiori
di mezzo metro.

Il georadar consiste in due antenne: una
trasmette al sottosuolo onde elettroma-
gnetiche, che vengono riflesse da cambia-
menti di strato alla superfice dove vengono
poi registrate dalla seconda antenna e me-
morizzate. |l risultato di queste misurazioni
sono dei profili, la cui profondita pud venire
controllata dall’operatore. Dai profili combi-
nati possono venire create immagini digi-
tali a diverse profondita dell’area misurata.
Le misurazioni col georadar permettono
una risoluzione di pochi centimetri e sono
poco sensibili a disturbi esterni. L'impiego
di questo apparecchio va da studi di opere
murarie, misurazioni su strade fino allinve-
stigazione archeologica di fondali lacu-
stri. AMJ/L. Jemmi
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