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12.1 Grundlagen der Grabungsvermessung

Einleitung

Archéologische Vermessung nimmt sich im wesenilichen
zweier Gebiete der Bodendenkmalpflege an. Da ist ein-
mal die topografische Aufnahme oberidgig sichtbarer
Bodendenkmdler. Sie ist besonders deshalb von groBem
dokumentarischem Wert, weil der zum Zeitpunkt der Ver-
messung angetroffene Zustand eines Bodendenkmals er-
fasst wird. Wir gehen davon aus, dass durch GuBere Ein-
flisse wie Erosion oder BaumaPnahmen der Erhaltungs-
zustand eines Denkmals nur schlechter — niemals besser
— werden kann. Daher stellt uns die Vermessung und der
daraus resultierende topografische Plan eine Bestands-
aufnahme mit der Bedeutung einer Urkunde zur Verfi-
gung. Dieses Dokument wird nicht nur bei Resiaurierungs-
oder RekonsiruktionsmaPBnahmen als Grundlage dienen,
sondern auch als wichtiges Beweismittel bei Rechtsstrei-
tigkeiten, die sich nach Zerstérungen am Denkmalbe-
stand ergeben konnen. Nicht zuletzt ist der fopografische
Plan ein wichfiges Hilfsmittel der Forschung.

Allein diese Aspekie machen deuilich, mit welcher Sorg-
falt und Sachkenninis bei der Durchfthrung topografi-
scher Aufnahmen von archéologischen Denkméilern vor-
zugehen ist.

Als zweiter groBer Bereich archéologischer Vermessungs-
ttigkeit sind die Ausgrabungen zu nennen. Hier gilt ei-
nes unumstdBlich: Mit der Ergrabung ist in gewisser Wei-
se immer auch die Zersidrung eines Befundes verbunden.
Deshalb muss es oberstes Ziel des veraniwortungsbe-
wussten Grabungsleiters sein, neben der fachgerechten
Bergung der Funde fir eine ebenso fachgerechte Doku-
mentation der Fundumsidnde — also der Befunde — zu sor-
gen. So wie bei fortschreitender Ausgrabung eine folo-
grafische Aufnahme nicht zu wiederholen ist, so wenig ist
es moglich, ein vergessenes oder falsch gemessenes
Mafd nachzumessen oder zu konirollieren, wenn der Aus-
grabungsbetrieb zwischenzeitlich weitergegangen ist. Es
muss sich im Verantwortungsbewussisein der Grabungs-
techniker festsetzen, dass Versdumnisse dieser Art beson-
ders verhangnisvoll sind; im schlimmsten Fall wird ein
Grabungsbefund als Totalverlust abzuschreiben sein.
Ziel der Grabungsvermessung ist deshalb die unzwei-
deutige Dokumentation des Grabungsbefundes nach la-
ge und Héhe. Jeder Punkt, der im Rahmen einer archéo-
logischen Ausgrabung dokumentiert worden ist, muss be-
ziglich seiner rGumlichen Llage rekonstruierbar sein. Die-
se Anforderung kann nur dann als erfillt gelten, wenn so-
wohl bei der lagevermessung als auch bei der Héhen-
bestimmung die amilichen Bezugssysteme zugrundege-
legt wurden. Konkret gesagt: Alle Punkie der Ausgrabung
sind im  GauB-KrigerKoordinatensystem einzuhéingen
und hdhenmébig aut Normal Null (NN} zu beziehen.
Notlésungen bei  eiliger Befundaufnahme  (wie der
Hohenbezug des Befundes auf eine Treppenstufe), sind

nur als Zwischenlésungen zu befrachten, und eine kor
rekie Vermessung ist zwingend und baldméglichst nach-
zuholen.

Es ist nicht Absicht der Autoren, im Rahmen dieses Hand-
buchs ein Lehrbuch der Vermessungstechnik vorzulegen.
Da im wesentlichen der handwerkliche Teil der Vermes-
sungstechnik vermittelt werden soll, sind beispielsweise
alle vermessungstechnischen Berechnungen ausgeklam-
mert worden. Zwecks Einstieg in das vermessungstechni-
sche Rechnen sei daher das Studium der verschiedenen
Fachlehrbiicher empfohlen. Eine Auswahl enthalt das Li-
feraturverzeichnis.

12.1.1 Allgemeine Grundlagen

Fehlerquellen

Das Erreichen der erforderlichen Genauigkeiten in der ar
chéologischen Vermessung sefzt grindliche Kenntnisse
der Fehlerquellen und der Fehlerakzeptanz voraus. Diese
Anforderung wird offmals grob unterschétzt, denn nur
derjenige wird Fehlerquellen ausschliefen kénnen, der
ihre Ursachen und Auswirkungen kennt. Ein simples Bei-
spiel mag das veranschaulichen: Was nijtzt das Ablesen
auf einem Messband im Millimeterbereich, wenn man
nicht sicher sein kann, dass es am Anfang der Mess-
strecke mit dem Nullpunkt angelegt wurde. Da es Mess-
bander gibt, die am Anfang mit einem Vorsatzstiick von
10 cm ausgestattet sind, wiirde in einem solchen Fall die
Millimeterablesung zwar richtig sein, der Messfehler
aber glaite 10 cm betragen. In diesem Fall hatte man-
gelnde Kenninis der Messgerdteausstatiung zu einem
Fehler gefiihrt, der im Nachhinein kaum festzustellen und
zu korrigieren ist. Der Grundsatz ,so genau wie notig,
aber nicht so genau wie méglich” ware in diesem Fall
grob verletzt worden, da der Fehler eindeutig vermeid-
bar war.

Man unterscheidet im Vermessungswesen grobe Fehler
sowie systematische und zuféllige Abweichungen. Das
hat seinen Grund darin, dass systematische Abweichun-
gen nach mathematischen Gesefzen sfefs in demselben
Sinne, also mit demselben Vorzeichen wirken und durch
geeignete Mess- und Rechenmethoden auszuschalten
sind, wahrend zuféllige Abweichungen im Bereich der
Messgenavigkeit liegen, den Messwert in Grobe und
Vorzeichen unregelmaBig verfélschen und prinzipiell un-
vermeidbar sind. Der als Beispiel angefihrte Fall des
nicht beriicksichtiglen Vorsatzes an Messbandanfang
wiirde sich bei langeren Sirecken mit jeder Messbandla-
ge auswirken, er wiirde also regelmaBig auftreten und
wiire damit konkret berechenbar. Auch wenn eine Mess-
bandmessung von starkem Wind beeinflusst wird, also in
diesem Fall die Auswirkungen nicht konkret greifbar sind,
hat sich eine systematische Abweichung in die Messung
eingeschlichen.
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Grobe Fehler hingegen sind falsche Messungen wie ei-
ne fehlerhafte Ablesung am Messband im Meterbereich,
die durch Konfrollmessungen festzustellen und zu elimi-
nieren sind.

Die Beispiele zeigen, wie schwierig es ist, die tatscichli-
che Abweichung in einer Messung zu emmitteln. Aller
dings kann gelten: Wichtiger als die Kenninis von der
wahren Gréfe eines Fehlers ist die Kenninis von den Feh-
lerquellen Gberhaupt. Wer die Auswirkungen verschie-
dener Fehlerquellen auf die Messergebnisse kennt, wird
schon ein Gutteil des fir eine methodisch einwandfreie
Vermessung erforderlichen Sachverstandes mitbringen.
Wer also beispielsweise bei einer Streckenmessung er-
kannt hat, ob eine mogliche Abweichung im Mess-
ergebnis zu einer léngeren Sirecke gegeniber der wah-
ren Strecke fihren wiirde oder zu einer kiirzeren, wird am
ehesten mit akzeptablen Messergebnissen aufwarten
kénnen. Die wichtigsten Fehlerquellen sind in den Kapi-
feln Langenmessung, Winkelmessung und Héhenmes-
sung angefthrt.

12.1.2 Koordinatensysteme

Ein mathematisches rechiwinkliges Koordinatensystem
besteht aus einem Achsenkreuz, bei dem die y-Achse von
unten nach oben zeigt, die x-Achse von links nach rechis.
Im Gegensatz dazu sind in einem geodatischen Koordi-
nafensystem diese beiden Achsen vertauscht: die y-Ach-
se verléuft von links nach rechts, die x-Achse von unten
nach oben. In beiden Systemen ist die dritte Dimension
durch die zAchse dargestell, womit die Hohe eines
Punktes Uber dem xy-System gemeint ist.

Ein solches einfaches Koordinatensystem wird vor dem
Beginn einer jeden Ausgrabung in Form eines Grar
bungsnetizes fesigelegt. Im Normaliall rahmen die Seiten
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1 Das geografische Koordinatensystem

des Koordinatensystems die Ausgrabungsfléiche ein, und
die Einzelbefunde kodnnen auf diese Seiten eingemessen
werden. Damit erhdlt man ein in sich stimmiges Abbild
der Ausgrabung: jeder Punki der Ausgrabung hat in die-
sem System seinen festen Plaiz und der Befund ist in
Zeichnungen und Beschreibungen darstellbar. Allerdings
schwebt diese Grabung — bildlich gesprochen — im frei-
en Raum, denn es besteht keinerlei Bezug zu iibergeord-
neten Systemen: der Befund ist zwar als solcher gesichert,
er ist aber weder dlteren Befunden aus seiner Nachbar-
schaft zuzuordnen noch kénnen spatere Befunde mit ihm
in Zusammenhang gebracht werden.

Deshalb besteht die Verpflichtung, jeden Grabungsbe-
fund in ein Ubergeordnetes, maglichst amiliches Koordi-
natensystem einzuhéingen. Diese Anforderung wird mit
Einfihrung neuer Vermessungstechniken wie satellitenge-
stitzte Messverfahren (GPS) immer leichter zu erfiillen sein
und deshalb auch selbsiverstandlicher werden. Bis zu ei-
ner allgemeinen Ausstatiung der Grabungstechniker mit
den entsprechenden Insirumenten muss man die Koordi-
natenbestimmung allerdings mit den herkdmmlichen Mit-
teln bewerkstelligen.

Die réumliche Zuordnung von Punkten auf der Erdober-
ficche erfolgt durch die Festlegung ihrer Koordinaien.
Das ist schwierig, da die Erde keine regelmébige Figur
ist. Vereinfacht ausgedriickt handelt es sich bei ihr um ei-
ne an den Polen abgeplatiete Kugel. Eine Aufgabe der
landesvermessung besteht darin, diese Erdkugel oder
Teile davon auf einer ebenen Flache abzubilden. Die
Ubertragung der gewdlbten Fléche in der Natur auf die
Rildebene einer Karte oder eines Planes nennt man Pro-
jektion, und es héngt von den Anforderungen des spate-
ren Karten- oder Planbenutzers ab, welche Art der Pro-
iektion der Ubertragung zugrundegelegt werden muss. Je
nach Nutzung der Karten und Plane soll die Abbildung
der Erdoberfléche fléchentreu, streckentreu, winkelfreu
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oder mehreres davon sein. Das liegt ganz einfach dar
an, dass z. B. ein Archéologe eher an einer fléchentreu-
en Kartenabbildung interessiert ist als der Seemann, der
nach einem aus der Karte abgegriffenen Winkel seinen
Kurs bestimmt.

12.1.2.1. Das geografische Koordinatensystem

Allen Projektionen liegt auf irgendeine Weise das geo-
grafische Koordinatensystem zugrunde. Es ist historisch,
international und unmissversiéndlich. Mittels geografi-
scher Koordinaten ist die Erdkugel aufgeteilt in Léngen-
und Breitenkreise (Abb. 1). Alle langenkreise [Meridiane)
sind GroBkreise und umspannen die Erde in Nord-Siid-
Richtung, wobei sie sich in den beiden Polen schneiden.
Die Zahlung der Langengrade begann ehemals auf der
Insel Ferro, dem bis zur Enideckung der Neuen Welt
westlichsten bekannten Punkt der Erde. Seit 1911 be-
ginnt die Z&hlung der Léngengrade auch international an
einem fest markierten Punkt der Sternwarte von Green-
wich (England) und zwar fir die eine Hélfte der Erde in
ostlicher Richtung, fur die andere in westlicher Richtung.
Unter den Breitenkreisen handelt es sich nur beim Aquar
tor um einen GroBkreis. Alle anderen Breitenkreise ver-
laufen parallel zum Aquator und nehmen deshalb zu den
Polen hin im Durchmesser stetig ab. Man zahlt die Brei-
tenkreise vom Aquator aus in nérdlicher und in siidlicher
Richtung.

Das geografische Koordinatensystem spielt fiir die Gra-
bungsvermessung nur insofern eine Rolle, als es eine theo-
retische oder mathematische Grundlage fir die moder-
nen Koordinatensysteme ist.

12.1.2.2 Das SoldnerSystem

In Deutschland ist im Vermessungswesen das GauP-Kri-
gerKoordinatensystem weitgehend eingefiihrt. In man-
chen Gegenden ist die Umstellung noch nicht abge-
schlossen, weshalb dort immer noch Soldner-Systeme gel-
fen. Da die aus den Messergebnissen resultierenden Ko-
ordinaten aber von einem System in das andere um-
formbar sind, kénnen SoldnerSysteme gleichermafen
benutzt werden. Die Verfahren der Vermessung sind in
beiden Fallen gleich.

Bei den Soldner-Systemen handelt es sich um ériliche Ko-
ordinatensysteme (Abb. 2), fir die man besonders prég-
nante Teile an GroBbauten im Schnittpunkt des Achsen-
kreuzes als Nullpunkte ausgewdhlt hat (z. B. Kélner Dom,
Dachreiter). In diesen Punkten schneiden sich die Achsen
eines jeweiligen Systems, wobei die Hauptachse (x) von
Siden nach Norden fihr, wéhrend die y-Werte recht-
winklig auf dieser x-Achse aufgebaut sind. Von dieser Re-
gel kann regional abgewichen werden.

Zwei entscheidende Nachteile bestehen dabei: Da der
Mitielpunkt des Systems gleichzeitig sein Nullpunkt ist, er-
geben sich fir die vier Quadranten Koordinaten mit un-
terschiedlichen Vorzeichen. Besonders nachteilig ist aber

die Begrenzung der in jedem System auszunutzenden
Flache, was von der Erdkrimmung verursacht wird: Je
weiter ein Punkt von der xAchse entfernt liegt, um so
groBer werden die durch die Erdkrimmung verursachten,
in Nord-StdRichtung wirkenden Streckenverzerrungen.
Wegen dieser rdumlichen Einschrénkung waren z. B. fir
das Gebiet Preussens ehemals 40 verschiedene Soldner-
Systeme aufzubaven.

12.1.2.3 Das GauBKriger-System

Das GauB-Kriger-System hat diese Nachteile nicht. Durch
den Bezug auf das geografische Koordinatennetz ist es
zudem auf der ganzen Erde anwendbar. Da auch hier
bei gilt, dass von der xAchse zu weit entfert liegende
Punkte von der Erdkrimmung beeinflusst sind, hat man
rund um den Erdball schmale Streifen gelegt, die sich an
den geografischen Langengraden orientieren (Abb. 3).
Diese Streifen sind 3° breit und benutzen als Mittelachse
die durch 3 teilbaren geografischen Léngengrade (3°,
6°, 9° ... &sflicher Lange). Um zu erkennen, in welchem
dieser Streifen auf dem Erdenrund man sich befindet, hat
man sie von 0° bei Greenwich ausgehend in stlicher
Richtung durchnummeriert: Die erste Ziffer eines jeden
Rechtswertes gibt danach an, welcher ldngengrad den
Mittelmeridian des jeweiligen Systems darstellt. Oder an-
ders, die Gradzahl des Mittelmeridians geteilt durch drei
ist die Kennziffer des jeweiligen Systems. Im Unterschied
zu SoldnerKoordinaten [y, x] werden die GauB-Kriiger-
Koordinaten mit R (= Rechtswert) und H (= Hochwert) be-
zeichnet,

Von den Mittelmeridianen aus sind jeweils Bereiche von
1,5° nach Westen und Osten abgedeckt. Damit sich nun
for westlich des Mitielmeridians liegende Punkte keine ne-
gativen Werte ergeben — ein Nachteil der oben be-
schriebenen SoldnerKoordinaten — hat man den auf die-
ser Linie liegenden Punkien Ausgangswerte von R =
500000 m gegeben. Alle westlich des Mittelmeridians
liegenden Punkie haben also Werte darunter, die &sfli-
chen haben Werte dariiber. Der Wert unter oder iiber
500000 m entspricht genau dem rechiwinklig gemesse-
nen Absfand des Punkies vom Mitielmeridian und bildet
zusammen mit der oben erwdhnten Kennziffer den Koor-
dinatenwert im y-Bereich:

Beispiel 1: R=2515512,17

Ein Punkt mit diesem y"Wert liegt 15512,17 m &stlich
des Mittelmeridians im 6°Streifen des GauB-Kriiger-Sy-
stems.

Beispiel 2: R=3498284,63

Ein Punkt mit diesem y"Wert liegt 1 715,37 m westlich
des Mittelmeridians im 9°-Streifen des GauB-Kriiger-Sy-
stems.

Die Festlegung der Koordinaten beziiglich ihres Hoch-
wertes ist etwas einfacher, denn der Wert gibt den Ab-
stand eines Punktes zum Aquator an seinem auf dem Mit
telmeridian gemessenen LotfuBpunkt wieder.
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Beispiel 3 H=5585423,65

Der LotfuBpunkt eines Punkies mit diesem xWert liegt
5585,42365 km nordlich des Aquators. Aus praktischen
Grinden hat man bei diesen Werten auf eine Kenn-
zeichnung, ob es sich um einen Punkt auf der nérdlichen
oder der siidlichen Erdhalbkugel handelt, verzichtet.
Bleibt die dritte Dimension. Erst mit der Festlegung der
Hohe eines Befundpunkies ist die vermessungstechnische
Dokumentation vollstandig. Wéhrend die R- und H-Wer-
te eines Punkies per lagevermessung in einem Messvor-
gang bestimmt werden, ist fir die Hohenbestimmung héiu-
fig ein getrennter Messvorgang (in der Regel ein Nivelle-
ment) nétig. Eine Ausnahme ist in dieser Hinsicht die H&-

henbestimmung im Rahmen einer tachymefrischen Ein-
messung oder mittels GPS-Verfahren. Das Nivellement ist
die gebrauchlichste Methode der Hohenvermessung und
unter den Vermessungsmethoden (siehe 13.4 und 14.1.
6) eingehend beschrieben.

12.1.3 Festpunkte fir die Lage- und Hahen-

vermessung

Die Bezugspunkie fir das Einhéngen von Grabungsver-
messungen in amiliche Systeme sind Gber das ganze
Land verteilt zu finden; sie sind von den zusténdigen Ver-

o io °
10° 10f° 11

13° 13%° 14°

4. Hauptmeridian

3 GauB-Krijger-Koordinatensysiem



Grabungsvermessung

12.1

messungsbehorden fesigelegt worden und in dicht be-
siedelten Gegenden in groBerer Anzahl anzutreffen, als
auf dem Land. Diese Punkie sind nach Llage (TP = Trigo-
nometrische Punkte; AP = Aufnahmepunkte; PP = Poly-
gonpunkie; KFP = Katasterfestpunkte u.&.), nach Hohe
(Hohenfestpunkte) oder nach lage und Héhe bestimmt
worden. In vielen Bundesléndem ist das numerische Ko-
ordinatenkataster weitgehend eingefihrt. Dadurch sind
die meisten Grenzpunkte (Grenzsteine) koordiniert; sie
zdhlen zwar nicht zu den Festpunkten, kdnnen aber in Er-
mangelung von Festpunkien gleichwohl fir Anschluss-
messungen herangezogen werden, wenn ihr richtiger
Standort Sberprisft worden ist.

Die Einmessungsskizzen, um die Punkie im Gelénde tiber
haupt finden zu kénnen, sind bei den zustandigen Ver
messungsbehdrden  (Landesvermessungséimter,  Kata-
steramter, Vermessungsamter) erhdlilich. Dort sind auch
die Koordinafen der Lagefestpunkie und die Hohen fir
die Hohenfestpunkte erhdlilich.

Die Bezugsfléche fir eine Héhenangabe ist eine ge-
dachte, die ganze Erde umspannende Fliche; in den al-
ten Bundesléndern NN (Normal-Null}, in den neven Bun-
deslandern HN (Hahen-Null) benannt. Sie entspricht der
Meeresoberflache, welche man sich auf einem mitileren
Meeresniveau in Hohe des Amsterdamer Pegels unfer
den Kontinenten fortgesetzt denkt. Der von ihr umschlos-
sene Kérper wird als Geoid bezeichnet. Um die Be-
zugsflache fur die vermessungstechnische Praxis benut
zen zu kénnen, wurden — von einem an der Sternwarte
in Potsdam bestimmten nationalen Bezugspunkt aus —
ber das ganze land Héhenfestpunkie verteilt. Thre je-
weiligen Hohenangaben bedeuten den senkrechten Ab-
stand zur Bezugsfléche. Ein Punkt mit der Angabe
55,674 m 6.NN liegt also um diesen Wert héher als
diese Flache.

Hohenfestpunkte sind zumeist in Form von Eisen- oder Alu-
miniumbolzen in den Mauemn fester Gebdude (Kirchen,
Verwaliungsgebdude o.4.) vermarkt. Seltener findet man
Hohensteine, die einen eingelassenen Bolzen aufweisen.
Lagefestpunkte gibt es als Steine im Wald, auf Wiesen
oder am Ackerrand, als Eisenbolzen oder -rohre im As-
phalt, unterirdisch gesefzie Tonrohre, eingemeifelie Kreu-
ze in Bordsteinen oder dhnliches.

Bevor eine Grabungsvermessung an einen der amilichen
Festpunkie angeschlossen wird, ist natirlich zu prisfen, ob
es sich bei diesem Punkt zweifelsfrei um den nach den
Vermessungsunterlagen zu vermutenden Punkt handelt.
Schon der erste Eindruck wird etwas iber die Seriositét
der angefroffenen Punkivermarkung aussagen: Ein schief-
stehender TP oder ein eingemeiBeltes Kreuz in einer nach
einem Kanalbau neuverlegten Gehwegplatte sind von
vornherein einer besonderen Priiffung zu unterziehen.

Da der Schein auch bei einwandfreiem Zustand der Ver-
markung oftmals triigt, gehort die Kontrollmessung zum
unverzichtbaren Bestandteil einer jeden Anschlussmes-
sung. Man konfrolliert durch einen Vergleich mit der Be-
schreibung (bei einer Kirchturmspitze als TP auch durch
einen Vergleich mit der Abbildung) in den Vermessungs-
unterlagen sowie durch Konfrollmessungen mit den in den
Unterlagen ausgewiesenen SicherungsmaPen. Erst wenn
man absolut von der Richtigkeit des Anschlusspunktes
berzeugt ist, kann man ihn fir die Grabungsvermessung
benutzen.
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