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Géodésie/Mensuration

Archaologische Prospektion
mit Bussolentachymetrie

Trotz den Moglichkeiten moderner Messtechnik bleibt die Bussolentachymetrie ein ef-
fizientes und preisgUnstiges Verfahren zur Kartierung von Bodendenkmaélern. Die Mess-
und Zeichenarbeitim Terrain ist die unerlassliche Bedingung, um eine verbindliche Fein-
prospektion des Geldndes zu erreichen. Die Methode bewahrt sich am besten in dich-
tem Bewuchs oder schwierigem Felsgelande. Eine allfallige Weiterbearbeitung des Pla-
nes mit EDV-Mitteln kann durch Digitalisierung des von Hand erstellten Tuschplanes
erreicht werden. Andere, bekannte Aufnahmeverfahren wie Messtisch, Automatische
Tachymetrie, Photogrammetrie und GPS werden im Vergleich diskutiert.

Malgré les possibilités offertes par la technique de mensuration moderne, la tachy-
métrie a boussole reste un moyen efficace et économique pour la cartographie de
monuments terrestres. Le travail de mensuration et de dessin dans le terrain est une
condition indispensable pour atteindre une prospection fine du terrain. Les meilleurs
résultats de cette methode sont obtenus dans la brousse ou en terrain rocheux diffi-
cile. S'il s’avere nécessaire de retravailler le plan par des moyens informatiques on peut
digitaliser le plan dessiné a la main. La discussion porte également sur la comparaison
d’autres methodes de relevé connues, telles que planchette, tachymétrie automatique,
photogrammeétrie et GPS.

Malgrado le possibilita offerte dalle tecniche moderne di misurazione, il teodolite a
bussola rimane uno strumento efficiente e conveniente per le prospezioni archeologi-
che. Per una ricerca approfondita é indispensabile effettuare le operazioni di misura-
zione e disegno direttamente sul terreno. Questo metodo si addice specialmente in
presenza di fitte foreste o impervi rilievi rocciosi. La successiva elaborazione del piano
con strumenti CAD e possibile tramite scansione o digitalizzazione del disegno. L'arti-
colo confronta questo metodo con altri procedimenti come la tavoletta pretoriana, la
tacheometria automatica, la fotogrammetria e il GPS.

sem Trend mitzumachen: der Geometer

" G wird zum Geomatiker und Datenmana-
ger. Diplomarbeiten der letzten Jahre ins-
1= Einleitung besondere an der EPFL beschreiben

Aspekte dieser Entwicklung, doch fallt

Im heutigen digitalen Zeitalter kann eine
Gelandeaufnahme sozusagen als eine Di-
gitalisierung im Massstab 1:1 betrachtet
werden, ein Abtasten der Erdoberflache
mit einem Sensor, dessen Position auf voll-
automatischem Weg in einen elektroni-
schen Speicher gelangt und von da zur
Weiterbearbeitung bis hin zum Planaus-
druck auf einem Plotter. Solch neue Ver-
fahren lassen sich in aller Kiirze unter dem
Stichwort «elektronischer Messtisch» zu-
sammenfassen [9] [14]. Da die Instru-
mentenfirmen die Produktion unrentabel
gewordener optisch-mechanischer Theo-
dolite einstellen, bleibt dem Anwender
auch gar keine andere Wabhl, als bei die-
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auf, dass bei durchaus positivem Grund-
tenor gewisse Probleme nicht verhehlt
werden, wie folgende Zitate zeigen:
Gerne mochte man von GPS-bestimmten
Punkten aus eine Polaraufnahme schwie-
rig einsehbarer Details anhangen, aber
«Eszeigtsich, dass die relativ einfache und
einleuchtende Idee vom «verlangerten
Arm» des GPS heute erst ungentgend in
die Praxis umgesetzt wurde. An einen pro-
duktiven Einsatz kann vorlaufig nicht ge-
dacht werden.» ([10] S. 327).
Naheliegend ware es auch, ohne Reflek-
tor und Gehilfen zu messen, doch «En ef-
fet, de par la nature des objets a lever, il
faut employer un réflecteur et, méme
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avec celui-ci, le distancemeétre calcule la
distance sur des branches intermédiai-
res.» ([3] S. 451). «Ein Reflektor ist jedoch
unumganglich bei Bodenpunkten» ([10]
S. 325), denn mit schleifendem Schnitt
auf bewachsenem Boden durfte eine Ter-
rainaufnahme sozusagen unmaglich sein
(wobei ja nur eine dichte, quasi rasterfor-
mige Aufnahme von Punkten Uberhaupt
erlauben konnte, ohne eine Gelandebe-
urteilung vor Ort auszukommen). Aus
gleichem Grunde fallen auch andere re-
flektorlos messende Handgerate und
Feldstecher nicht in Betracht [10].

Ein getesteter Sensor wie der Criterion [9]
[10], mitwelchem sich dank magnetischer
Orientierung alle drei Polarkoordinaten-
werte direkt ermitteln lassen, versagt (wie
oben angegeben)im Wald, weshalb «Une
mise en ceuvre efficace et précise de la
méthode GPS est envisageable a condi-
tion de disposer de clairieres suffisam-
ment étendues ou de lisieres de foréts.
...Le Criterion n'a pas convenu a la spé-
cificité du mandat proposé.» ([3] S. 452).
Im Ubrigen entsprechen die Genauig-
keitsangaben fir dieses Gerat recht exakt
denen des Bussolentheodoliten Wild TO,
nur kénnen dort die Messwerte eben
nicht automatisch registriert werden.
Aber «Die meisten der oben angefihrten
Instrumente wurden als unabhéngige
Gerate entwickelt und sind daher nur be-
schrankt kombinierbar mit bestehenden
GPS-Ausristungen.» ([10] S. 326). Inter-
essanter ist jedoch die Moglichkeit der
Einmann-Vermessung mit Hilfe eines mo-
torgetriebenen, vom Reflektor aus ge-
steuerten Theodoliten (vgl. unten).

Die Bildschirmgrdsse eines Feldcomputers
ist ziemlich klein und steht im Konflikt zu
dessen Gewicht, sodass auch jetzt gilt:
«Der Nutzen der graphischen Darstellung
darf nicht Uberschatzt werden. Ein ge-
druckter Plan ist immer noch tbersichtli-
cher und schneller zur Hand als die ge-
winschte Zoomoptik» ([10]S. 327). Denn
«...I"écran d'un «penpad». ...se trouve
rapidement obstrué lors de I'appel de dif-
férentes fonctions» ([14] S. 164).

Was in den hier zitierten Arbeiten etwas
weniger zum Ausdruck kommt, umso
mehr aber in personlichen Gesprachen
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immer wieder aufscheint, ist der hohe
Aufwand fur Gerate, Programme und —
am wenigsten sichtbar — fur die Schulung
der Anwender («Les croquis de terrain
électroniques, comme toute technologie
innovatrice, nécessitent une phase im-
portante de mise au point.» [14] S. 165).
Und wirklich produktiv sind solche Geréa-
te und Verfahren eigentlich nur, wenn die
Anwender einigermassen regelmassig da-
mit arbeiten und mit Schulung, Soft- und
Hardware standig auf dem hohen Stand
der Technik bleiben, denn «nach 2-4 Jah-
ren ist ein heute aktuelles System bereits
wieder Uberholt» [12]. Wenn auch immer
wieder der grosse Zeitgewinn dank EDV
betont wird, ergeben sich demgegentiber
so hohe Aufwendungen fur Einflhrung,
Betrieb und Amortisation eines Systems,
wie man es sich friher kaum vorstellen
konnte. Im Vergleich mit der Betriebssi-
cherheit anderer Maschinen (z.B. Motor-
fahrzeuge) ist es dem Schreibenden zu-
dem unverstandlich, mit welch wohlwol-
lender Toleranz jegliche Pannen im
EDV-Bereich akzeptiert werden (von feh-
lenden Ersatzbatterien im Feld bis zum
Ausfall des Kommunikationsnetzes zum
Provider, was kurzlich an einer Informa-
tionsveranstaltung zum Internet Gber 60
Fachleute buchstablich «in die Rohre
gucken» liess). Mit andern Worten: um
die jeweils benotigte Sicherheit oder Re-
dundanz eines EDV-Systems zu gewahr-
leisten, mUssen erst recht zusatzliche Mit-
tel investiert werden.

All diese Probleme stellen sich in ver-
starktem Masse fir berufsfremde An-
wender, welche ja immer mehr die origi-
nale Datenerhebung selber durchfiihren
[13]. Erfahrungen des Autors zeigen aber,
dass gerade im Bereich der Archdologie
das Auftragsvolumen oft gar nicht vor-
handen ist, welches die Anwendung sol-
cher Methoden erst wirtschaftlich inter-
essant macht; fast immer geht es um Ein-
zelfalle in immer neuen Konstellationen.
Und wenn dann einmal dank des Zau-
berwortes «modernste Technologie» Geld
fur die Vermessung zur Verfligung steht,
einigen sich auftraggebender Archéologe
und ausfihrender Techniker immer wie-
der von neuem auf die Durchftihrung ei-

! R
Abb. 1: Vermessung einer Héhlungs-
burg in den Felswanden tber Mal-
vaglia Tl; die Mauer in der Bildmitte
ist eine sog. Traverse zum Schutz ge-
gen Kletterangriffe auf der Ruckseite
der Burg (Photo L. Hogl).

nes sogenannten Pilotprojektes. Entwe-
der teure Vermessung oder dann gar kei-
ne, scheint 6fters die Losung zu sein, und
dies offenbar nicht nur in der Archaolo-
gie [13].

Vor dem Hintergrund solcher Uberlegun-
gen ist beispielhaft auf ein Verfahren al-
ter Schule hinzuweisen, welches mit mi-
nimalem Aufwand an Geraten und Aus-
bildung noch heute  durchaus
konkurrenzfahige Resultate ergibt, zu-
mindest in jenem Bereich der archdologi-
schen Forschung, wo es darum geht, oh-
ne jeden Eingriff in den Boden eine «Spu-
rensicherung» in  Form detaillierter
Gelandeaufnahmen durchzufihren. Zu-
mindest in der jetzigen Zeit, bei zuneh-
mendem Kostendruck und anhaltender
Arbeitslosigkeit wird eine solche Art zu
vermessen weiterhin ihren Sinn haben,
kdnnte aber auch in verwandten Diszipli-
nen wie Geschichte des Bergbaus oder bei
der Kartierung alter Wasserleitungen und
Wege angewendet werden. Ein grosses
Potential an kostenglnstiger Handarbeit
lage auch in Entwicklungslandern, wo
vermehrt High-Tech durch «sanfte Tech-
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nologie» ersetzt werden sollte, damit vor-
handene Gelder eher in die Ausbildung
und in (billige) Arbeitslohne fliessen kon-
nen (analoge Bestrebungen finden sich in
vielen Bereichen «Angepasster Technolo-
gie», von Kleinkraftwerken tber die Was-
serversorgung [2] bis zum Holzschlag [7]).
Ob solche Ansichten von den Betroffenen
geteilt werden und in die aktuelle Politik
passen, ist allerdings genau so zu beach-
ten wie das Problem der jeweils benétig-
ten Ausbildung.

2. Vermessung am Institut
fur Denkmalpflege ETH

Seit 1972 besteht am Institut fur Denk-
malpflege der ETH Zurich die Stelle eines
Geometers mit dem Auftrag, die ein-
schlagigen Vermessungsprobleme der
Denkmalpfleger und Archaologinnen zu
bearbeiten und insbesondere Fundstellen
mit ihrer Umgebung zu kartieren. Breite
der Tatigkeit und Beschrankung der Mit-
tel hatten zwangslaufig zur Folge, dass
moderne Technik wie Photogrammetrie
und EDV nur am Rande eingesetzt wer-
den konnten und die Aktivitaten des Stel-
leninhabers sich vorwiegend in Nischen
entfalteten, wo sich die heute Ublichen
Methoden weniger eignen (Abb. 1). Da-
neben wurden den Archéologiestuden-
tinnen und Ausgrabungstechnikern in
kleinen Kursen elementare Vermessungs-
kenntnisse vermittelt, wofur mechanische
Theodolite (allenfalls mit aufgesetztem
Distanzmesser)  didaktisch  vorteilhaft
sind. Hauptaufgabe ist aber die archaolo-
gisch-topographische Kartierung. Das im
Folgenden beschriebene, vom Bayeri-
schen Landesamt fur Denkmalpflege
Ubernommene und seither weiter ent-
wickelte Verfahren der Bussolentachyme-
trie bewahrte sich vor allem in schwierigs-
tem Gelande, wo sich mit keiner anderen
Methode vergleichbare Resultate erzielen
liessen (z.B. in Arconciel, Abb. 2 und 3).

3. Das Verfahren der
Bussolentachymetrie

Plane sind bekanntlich ein wesentlicher
Bestandteil jeglicher Ausgrabungsdoku-
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.

Abb. 2: Ruinen des mittelalterlichen Stadtchens Arconciel in einer Saaneschleife
sudlich von Fribourg; bearbeiteter Felskopf mit Balkenléchern und Nischen

(Photo A. von Glutz).

mentation; und fur viele Archdologinnen

ist es heute selbstverstandlich, die Befun-

de mit modernen Theodoliten zu vermes-
sen und mittels EDV weiterzubearbeiten.

Selten aber sind die Leute vermessungs-

technisch soweit geschult und ausgers-

tet, dass sie selber einen Ubersichtsplan
anfertigen koénnen, welcher den unter-
suchten Platz in seine weitere Umgebung
stellt, die Lage der Ausgrabungsflachen
angibt und die Ubrigen Geldndebefunde
zeigt. Fur einen solchen einzelnen Plan in-
nerhalb der umfangreichen Grabungsdo-
kumentation muss deshalb von Anfang
an das Prinzip gelten: moglichst rasche
und damit kostengtnstige Aufnahme bei
gerade noch zumutbarer, hier also mini-
maler Genauigkeit (sofern sich damit ein

Zeitgewinn herausholen lasst).

Die Bussolentachymetrie nun entspricht

diesen Vorgaben und lasst sich wie folgt

beschreiben [6]:

e Beschaffung von Fixpunkten in Lage
und Hohe am Objekt selber mittels Bus-
solenzug, ausgehend von Punkten der
offiziellen Vermessung, je nach Bedarf
aber auch mit Polygonzug und elektro-
optischer Distanzmessung (z.B. fur ge-
plante Ausgrabungen)

® Einbezug von Grundbuchplanen oder
alteren Aufnahmen (wobei aber die Ve-
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rifikation und Erganzung eines alten
Planes normalerweise mehr Aufwand
bedeutet als eine routinierte Neu-Kar-
tierung)

® [agebestimmung des Instrumentes mit
Distanzen und magnetischen Richtun-
gen als «freie Stationierung» mit gra-
phischer Ausgleichung, Berechnung
und Mittelung der Héhen; damit sehr
freie Wahl des Theodolit-Standortes
maoglich

e Signalisierung der Messpunkte mit cm-
geteilten  Lindenmann-Nivellierjalons
von 2 m Lange (durch exzentrische Auf-
stellung oder Verlangerung auf 4-8 m
lassen sich sozusagen alle Schwierig-
keiten von Bewuchs und Geldande mei-
stern)

¢ Polaraufnahme von maéglichst wenigen
Geldndepunkten (50-100 pro ha) mit
Strichdistanzmessung nach Reichen-
bach, Notierung zusatzlicher Bemer-
kungen und allenfalls Skizzen zu jedem
Punkt (jede Linie erfordert mindestens
zwei Punkte, da Richtungen nicht ge-
schatzt werden konnen; mit Schritt-
mass hingegen und aus freier Hand
lassen sich viele weitere Details hinzu-
fugen); in Extremfallen auch Vorwarts-
einschnitte oder Einsatz eines optisch-
mechanischen Telemeters

\
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e Markieren zahlreicher Messpunkte mit
Holzstecken oder Zweigen fur spatere
Stationsbestimmungen oder als Er-
leichterung beim Zeichnen

e Berechnung der Horizontaldistanzen
und Hoéhen mit programmierbarem Ta-
schenrechner und Auftragen der Punk-
te auf Folie mit Transporteur (Spezial-
modell)

e Skizzierung von Situation und Hohenli-

nien im Gelande an Ort und Stelle (da-

durch Moglichkeit, schlecht einsehbare
oder nicht begehbare Flachen auch oh-
ne Messungen freihandig zu zeichnen);

Massstab blicherweise 1:500, Aqui-

distanz 2 m, in flachem Gelande 1 m

(mit Zwischenkurven nach Bedarf)

Hochzeichnen des Krokis (Feldoriginal)

auf Folie mit samtlichen Informationen,

Messpunkten usw. in Tusche als ko-

pierfahiger Handriss (Beispiel siehe

Abb. 5)

e Reinzeichnung nach den Winschen
des Auftraggebers konventionell von
Hand (Abb. 3) oder Digitalisierung des
gescannten Handrisses direkt auf dem
Computer-Bildschirm (Abb. 6); fur die
einheitliche Darstellung hat der Verfas-
ser zusammen mit deutschen Kollegen
Zeichenrichtlinien erarbeitet [5]

e \Vermessungsrapport (Technischer Be-
richt) mit Liste der Grundlagen, Koordi-
naten der Fixpunkte und weiteren Er-
lduterungen.

Rechteckige und nach Norden ausgerich-

tete Planausschnitte werden angestrebt,

wobei im Gegensatz zu normalen Karten
auch eine gewisse Inhomogenitat in Kauf
genommen wird (detaillierte Darstellung
des archéologisch relevanten Zentrums,
eher grosszUigige Bearbeitung der Ecken).

Im Falle zeitlicher Beschrankungen (Stun-

den bis hochstens zwei Tage) ist es auch

maoglich, auf die gleiche Weise einen ers-
ten Uberblick, eine ganz grobe Skizze zu
entwerfen (sogenannte Einmessung, vgl.

[1] und Abb. 4), wobei dann etwa die fol-

genden Abstriche zu machen sind:

® [age- und Hohenanschluss nur an ab-
gegriffene Punkte der Landeskarte
1:25 000

e Verzicht auf eine ltuckenlose Erfassung
der ganzen Flache
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‘o
Abb. 3: Archiologisch-topographische Kartierung der Stadtwustung Arconciel FR, Ausschnitt ca. 1:3000, Aquidistanz 2
m, Originalaufnahme im Massstab 1:500 (auch die weitere Umgebung und das ganze Flussufer umfassend); Zeitauf-
wand ca. 45 Feldtage; im Gelande und auf dem Plan sind 1angs des Zugangsweges erkennbar, von rechts (Nordosten)
beginnend: Stadtgraben, Eingangsbefestigung, bearbeiteter Felskopf, zwei Hausgrundrisse mit grossen Kellern, Turm.

Tameanan

Somnn’

APrann

Y

Abb. 4: Einmessung bzw. Skizzenaufnahme der Ruinen von lllens FR; Massstab ca. 1:3000, Aquidistanz 5 m, Original-
aufnahme im Massstab 1:500; Messung in zwei Feldtagen; die Befestigung von lllens bildete mit dem gegenuberlie-
genden Arconciel einen Bruckenkopf an der einzigen Stelle, wo der tief eingeschnittene Graben der Saane von beiden

Seiten zuganglich ist; die entsprechenden Flussufer auf Abb. 3 und 4 sind identisch.
e Ausarbeitung des Feldoriginals im Biro e Aquidistanz 5 oder 10 m Landeskarte oder des Ubersichtsplanes.
statt im Feld (auf Grund einer vor den @ Verzicht auf den Handriss Neueste Entwicklungen wie Einmann-Be-

e \erwendung von Vergrosserungen der  trieb und Erhebung von Daten und Topo-

Messungen angefertigten Skizze)
519
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gen, Topographie der Akropolis: Nordostecke der Stadt-
befestigung; nebst den zahlreichen Mauern und Mess-
punkten fallen vor allem die Schuttkegel der Ausgrabun-
gen auf; Handriss, Ausschnitt 1:1000, Originalaufnahme

im Massstab 1:500.

logie am Zielpunkt [4] [9] hat der Verfas-
ser schon vor Uber 20 Jahren vorwegge-
nommen, erfolgt doch die Aufnahme mit
der beschriebenen Bussolentachymetrie
grundsatzlich durch eine einzige Person,
weil die zahlreichen Gange zwischen
Theodolit und Messpunkten erst die an-
gestrebte griindliche Kenntnis des Gelan-
des ergeben — und zwar derart, dass auch
ein negativer Befund eine forschungsre-
levante Aussage darstellt. Der Zwang zum
Messen garantiert, dass der Topograph
das Gelande wirklich durchkammt und al-
le irgendwie sichtbaren Spuren erkennen,
interpretieren und aufzeichnen kann. Ent-
deckung von neuen, bisher unbekannten
Details ist sozusagen zwangslaufig die
Folge und bewirkt oft eine nachtrégliche
Ausweitung des Perimeters, was sich pro-
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Abb. 6: Eretria, gleicher Ausschnitt 1:1000 wie Abb. 5, di-
gitalisierter Reinplan: Rohfassung, welche - einem ge-
winschten Zweck entsprechend — nach Belieben gestaltet
werden kann, aber auch gestaltet werden muss; der wich-
tige Vermessungsfixpunkt «Akropolis Ost» wurde mit ei-
nem Bolzen in einbetoniertem Zementrohr versichert.

blemlos bewerkstelligen lasst. Archaolo-
gische Erfahrung des Topographen vor-
ausgesetzt ist die Bussolentachymetrie
somit eine echte archaologische Prospek-
tion, wobei durch die integrierte Vermes-
sung die Relikte im gleichen Arbeitsgang
gefunden und aufgezeichnet werden. Da
zudem eine grosse Freiheit in der Arbeits-
organisation ohne die geringsten Warte-
zeiten und ohne Verantwortung fur einen
Gehilfen besteht (vgl. [14] S. 164), lasst
sich nachweisen, dass dieses Vorgehen
durchaus wirtschaftlich ist und optimale
Resultate ergibt (Zeitaufwand normaler-
weise 2-3 Feldtage pro ha, mit grosser Va-
riationsbreite je nach Gelande und An-
forderungen). Insbesondere hat der To-
pograph auf diese Weise auch gentgend
Musse, das Gelande zu verschiedenen Zei-
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ten und aus verschiedenen Blickwinkeln
anzuschauen, sich Gedanken Uber mo-
derne und alte, nattrliche und kunstliche
Veranderungen zu machen. Was dabei
zum Vorschein kommt, gerade auch an
schwer zuganglichen oder wegen der Ve-
getation kaum einsehbaren Stellen, ist
schliesslich — neben der Wirtschaftlichkeit
— der beste Ausweis fur die Effizienz der
Bussolentachymetrie. Dies wie auch die
grosse Flexibilitat der Methode sollen fol-
gende Beispiele illustrieren:

Arconciel FR:

Aufwendige Kartierung zahlreicher Rui-
nen des mittelalterlichen Stadtchens in
dichtem Gebusch, Entdeckung von Bal-
kenlochern in fast unzugénglichen Fels-
bandern, von méglichen Brickenwiderla-
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gern am Flussufer, von Felsbearbeitungen
unter weitausladenden Felsdachern (Abb.
2 und 3, siehe auch [6]); Zeitaufwand 5,8
Tage/ha.

Illens FR:

Grobe Ubersicht der Burg- und Sied-
lungsruine in der Arconciel gegenuberlie-
genden Saaneschleife (Einmessung), Auf-
nahme in zwei Feldtagen (Abb. 4).

Giatrich im Létschental VS:

Einmessung der Siedlung West bei wi-
drigstem Wetter (ausnahmsweise zu
zweit) in zwei Stunden vor dem Einnach-
ten, damit Motivation fur zwei Ausgra-
bungskampagnen der Universitat Basel
und dank Detailtopographie Entdeckung
weiterer Siedlungsreste, u.a. mitten im
Material- und Fahrzeugpark der Ausgra-
bung [1]; Zeitaufwand 2,6 Tage/ha.

Schweizer Ausgrabungen in Eretria, Grie-
chenland, Topographie der Akropolis:
Wesentlich héhere Funddichte als erwar-
tet, deshalb nach und nach Ausweitung
des Perimeters auf volle 46 ha (wobei zeit-
weise bis zu 4 Topographen daran arbei-
teten); Entdeckung von Steinbrichen,
Grabern, Inschriften, altem Vermessungs-
raster usw. (Abb. 5 und 6); Zeitaufwand
5-7 Tage/ha.

Mont Vully FR:

Freihdndige Ueberarbeitung eines photo-
grammetrischen Planes von 1,9 km?, Auf-
nahme der archdologischen Befunde mit
Bussolentheodolit (Abb. 7 und 8).

Uetliberg ZH:

Gleicher Auftrag und analoges Vorgehen
wie beim Mont Vully, Lokalisierung eines
bisher unbekannten Vorwallsystems von
1 km Lange (bislang nicht erkannt wegen
zahlreicher Zerstérungen durch Erosion
und Bau der Uetlibergbahn).

Stammheimerberg ZH:

Neukartierung trotz vorhandener photo-
grammetrischer und tachymetrischer Pla-
ne, da nur die mit dem Messen erworbe-
ne Geldndekenntnis zum Ziele fuhrte;
Zeitaufwand 2,4 Tage/ha.

4. Vergleich mit anderen
Messmethoden

4.1 Messtisch

Alle Vorteile des Messtisches werden bei
der hier vorgestellten Bussolentachyme-
trie Ubernommen und noch verstarkt: in
Dickicht, Felswanden, Schluchten oder
Hohlen kann gearbeitet werden, die
Zeichnung erfolgt direkt am Ort, Berech-
nung und Punktauftrag sind ebenfalls im
Feld moglich, der Topograph kommt mit
dem fertigen Plan ins Buro zurtick. Da die
gleiche Person die Gelandeinterpretation,
das Messen, Zeichnen usw. durchfihrt,
sind Ermudung und Fehlerquellen gerin-
ger. Eliminiert werden aber auch gewisse
Nachteile des Messtisches wie Gewicht
der Ausristung und Abhdangigkeit von
der Witterung; zudem wdurde die Arbeit
mit dem Messtisch etwelche Handfertig-
keit und einen routinierten Gehilfen ver-
langen.

4.2 Photogrammetrie

Es versteht sich, dass bei grosseren
Flachen, jedenfalls ab etwa 10 ha primar
die Luftphotogrammetrie zum Zuge
kommt (dies war im oben erwahnten Er-
etria wegen militarischer Geheimhaltung
seinerzeit nicht maglich). Aber es fehlt

(neben den Schwierigkeiten mit der Ve-
getation) die schon mehrfach betonte
terrestrische Bearbeitung. Will man die
Prospektion am Boden nachtraglich
durchftihren, fehlt ausserdem die Mess-
basis, um erkannte Befunde mit der ge-
winschten Prazision einzumessen. Schon
ofters wurden deshalb grosse Plane von
Uber 1 km? Flache als eigenstandige pho-
togrammetrische Aufnahme konzipiert
und dann die archdologisch interessanten
Stellen trotzdem in der beschriebenen,
herkémmlichen Weise mit Bussolentachy-
metrie aufgenommen und eingepasst
(vgl. die erwadhnten Beispiele Uetliberg
und Mont Vully, Abb. 7 und 8).

4.3 Luftbildarchdologie

Dass gewisse archdologische Objekte auf
Grund von Bodenverfarbungen oder Be-
wuchsmerkmalen aus der Luft entdeckt
werden kénnen, dirfte auch fur Nicht-Ar-
chéologen eine bekannte Tatsache sein.
Zuverlassige Resultate, die nicht nur Zu-
fallstreffer sind, erhalt man vor allem bei
systematischen Befliegungen zu jeder Ta-
ges- und Jahreszeit. Jedoch erfordert die-
se Prospektionsmethode noch einigen zu-
satzlichen Aufwand, wenn die Beobach-
tungen auf dem Boden Uberprift und
mittels Luftbildentzerrung auf einen Plan

)
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Abb. 7: Mont Vully FR, Ausschmtt
1:2000 aus der luftphotogrammetri-
schen Auswertung im Wald.
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Abb. 8 Mont VuIIy FR, glelcher Aus-
schnitt 1:2000 wie Abb. 7: Einmessung
der Turmruine mit Bussolentachyme-
trie und freihandige Uberarbeitung
der Hohenlinien.
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Ubertragen werden sollen. Der Einsatz
dieser Methode hangt stark von Vegeta-
tion, Klima, Bodenbearbeitung und an-
deren Faktoren ab, weshalb sie keine ei-
gentliche Alternative zu den Gbrigen Auf-
nahmeverfahren darstellt, sondern eine
von Fall zu Fall wesentliche Erganzung.

4.4 Automatische Tachymetrie mit
Datenfluss

Es ist verfUhrerisch, die geschilderte
Handarbeit durch moderne automatische
Messverfahren mit geschlossenem Da-
tenfluss ersetzen zu wollen [3]. Die Steue-
rung eines motorisierten Theodoliten vom
Zielpunkt aus erlaubt sogar den ge-
wulnschten Einmann-Betrieb [4]. Der we-
sentlich hohere apparative Aufwand mag
sich bald einmal auszahlen durch die
muUhelose und dichte Punktaufnahme,
welche eine fast beliebig genaue Abbil-
dung von Situation und Bodenform er-
laubt. Durch geschickte Wahl der Punkte
lassen sich zudem unnotige oder uner-
wulnschte Undulationen des Gelandes
ausblenden. Damit ist dieses Verfahren
geradezu ideal fur die sehr genaue Kar-
tierung kleiner Flachen in Masstdben
1:100 oder 1:50, wie sie etwa vor Beginn
einer Ausgrabung benétigt wird (mit al-
len Vorteilen der rechnerischen und zeich-
nerischen Weiterbearbeitung mittels EDV
bis hin zur Visualisierung als Digitales Ter-
rainmodell). Fur die hier im Zentrum ste-
henden Uebersichtsplane 1:500 aber
fehlt wiederum die relativ bedachtige,
langdauernde, intensive Beschaftigung
des Topographen mit den Befunden.
Auch bei Einsatzvon 1 oder 2 zusatzlichen
Gehilfen als Reflektortrager kann sich der
verantwortliche ~ Aufnahmeleiter  erst
recht keine addaquate Untersuchung des
Terrains leisten, wie mehrfache Versuche
in dieser Richtung gezeigt haben. Im Ein-
mann-Betrieb mit Fernsteuerung vom Re-
flektor aus sind diese Probleme hingegen
gelost, Kosten und Gewicht der Ausri-
stung aber noch héher (vgl. néchsten Ab-
schnitt). Die weitere Bearbeitung auf dem
Bildschirm bleibt in verschiedener Bezie-
hung problematisch, nicht zu reden von
den Schwierigkeiten einer einigermassen
brauchbaren Felszeichnung [8].
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4.5 Kartierung mit GPS

Die Einschrankungen von GPS im Wald
und in der Nahe von Mauern und Felsen
sind bekannt, Losungen werden gesucht
(vgl. die in der Einleitung zitierte Litera-
tur). Die benotigte Genauigkeit ist prinzi-
piell in Echtzeit erreichbar (mit DGPS und
RTK). Interessant ware die Kombination
mit Tragheitsnavigation, falls die gesam-
te Ausrlstung sozusagen auf Rucksack-
Dimensionen reduziert werden konnte.
Jedenfalls scheint es in naher Zukunft
grundsatzlich moglich zu sein, dass der
Topograph mit der Antenne auf dem
Rucken und dem digitalen Messtisch vor
sich im Gelande herumgeht, eine ausrei-
chende Anzahl von Punkten misst und
gleichzeitig den Plan fortlaufend am Bild-
schirm redigiert. Restriktiv durften dann
nur noch die hohen Aufwendungen fur
Material und Schulung sein, d.h. man
wird sich Uberlegen mussen, ob einige
wenige Spezialisten der Informatik und
Archdologie eine derartige Arbeit aus-
fuhren sollen, oder ob es nicht verninfti-
ger ist, Ausgrabungstechniker fur die ein-
fache Handaufnahme mit dem nétigen
Wissen und Material auszustatten, mit
Material also, das in Jahren genau so ver-
altet ist wie jetzt, aber keiner Wartung
und Erneuerung bedarf.

5. Ausblick

Soll aus den aufgefiihrten Grinden diese
zweite Moglichkeit, die Bussolentachy-
metrie zum Einsatzkommen, dann stehen
am Institut far Denkmalpflege die hierfir
notigen Unterlagen und Instrumente zur
Verfigung (inklusive mehrere Bussolen-
theodolite; noch weitere Instrumente
konnten im Bedarfsfall ausgeliehen wer-
den). Es ist zudem denkbar, auch mit ein-
fachen mechanischen Bautheodoliten zu
arbeiten, umso mehr, wenn sie zusatzlich
mit einer Aufsatzbussole versehen sind.

Rund ein Dutzend Personen liessen sich in
denvergangenen Jahren im Verfahren der
Bussolentachymetrie unterweisen. Es
wurde zudem vom Verfasser 1994 an ei-
ner Tagung in Krems (A) vorgestellt, mit
dem Ergebnis, dass 6sterreichische Ar-
chaologen und Archéologinnen mit deut-
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lich grosseren finanziellen Restriktionen
als in der Schweiz sofort einen Ausbil-
dungskurs winschten. In der Folge wur-
den je zwolf Studentinnen und Fachleute
der Universitaten Innsbruck und Graz in
einem einwochigen Feldkurs instruiert
[11]. Eine gleiche Veranstaltung ist nunim
Sommer 1999 an der Universitat Zurich
vorgesehen.

Daneben laufen am Institut far Denkmal-
pflege aber auch Untersuchungen, wie
die Vorteile der Bussolentachymetrie mit
der modernen Messtechnik verbunden
werden konnten. Zentral ist hierbei das
«Pencomputing» bzw. der »digitale
Messtisch», ein mit Stift bedienter Feld-
computer. Einmann-Betrieb erlaubt die
gesuchte Gelandebeurteilung und ist so-
wohl mit ferngesteuertem Theodolit wie
auch mit GPS grundsatzlich moglich.
Grossere Bildschirmflache, zunehmender
Bedienungskomfort und sinkende Kosten
werden eines Tages auch Anwendern aus
andern Fachgebieten die Nutzung solcher
Aufnahmeverfahren ermoglichen (vgl.
Waunschliste und Zahlenangaben in [14]).
Andererseits scheint es durchaus vorteil-
haft zu sein, Handrisse in der bisherigen
Weise mit Tusche zu zeichnen und erst
nachher am Bildschirm zu digitalisieren
(Abb. 5 und 6), damit sie ebenfalls mit
CAD bearbeitet und in ein GIS tberfihrt
werden kénnen. Ein Vor- und Nachteil zu-
gleich ist, dass sich der fir einen be-
stimmten Zweck benotigte Planinhalt in
beliebigen Variationen zusammenstellen
lasst, aber auch jedes Mal aufs Neue re-
digiert werden muss (vgl. Abb. 6). Im ge-
genwadrtigen Zeitpunkt ist dieses Vorge-
hen erst wirtschaftlich, wenn der Plan fur
viele weitere Zwecke verwendet wird und
nicht nur als Reinzeichnung in einer Pu-
blikation landet.
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