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1 Einleitung

In der archdologischen und altertumskundlichen Forschung gibt es den jeweiligen
Fachdisziplinen entsprechend unterschiedliche Herangehensweisen an den
Forschungsbereich ,,romische Landvermessung®. Sowohl in der Klassischen und
Provinzialromischen Archiologie als auch in der althistorischen Forschung fand seit
den 1970er-Jahren eine erstaunliche Spezialisierung in der Limitationsforschung
statt, die im Jahr 2004 mit der Herausgabe einer neuen Fachzeitschrift unter dem
Titel ,,Agri Centuriati — International Journal of Landscape Archaeology* in
Pisa/Rom, von Guido Rosada geleitet, zu einem vorldufigen Abschluss gekommen
ist. Dieses neue Publikationsmedium, von dem die Inhaltsangabe des ersten Bandes
vorliegt, hat sich zur Aufgabe gesetzt, die gesamte Spannbreite der fachspezifisch-
inhaltlichen und methodischen Zugéinge bei der Erforschung der rdmischen
Limitation abzudecken. Der Einsatz von GIS-Technologie wird in Band 1 von

Antonio Marchiori angesprochen (Marchiori 2004).

Zu den Fachrichtungen, die sich traditionell mit der romischen Landvermessung
auseinander setzten, wie die Archdologie, die Alte Geschichte/Altertumskunde und
Epigraphik sowie die Klassische Philologie, sind mittlerweile Disziplinen wie die
Geologie und die Geographie hinzugekommen. In der vorliegenden Arbeit, die in
den Fachbereichen Archdologie und Geoinformatik angesiedelt ist, steht die GIS-

Komponente im Vordergrund. Die konkreten Zielsetzungen der Arbeit lassen sich in

folgende Punkte untergliedern:

o Zwischen 1974 und 1976/1977 formulierte Manfred Kandler mehrere
Hypothesen zur romischen Landvermessung im Raum  Carnuntum
(Niederosterreich). Ausgehend von seinen Grabungen im Carnuntiner
Legionslager stellte er nicht nur Uberlegungen zu den antiken
Vermessungsachsen an, sondern setzte jene auch in Bezug zu den bekannten
romischen FernstraBen. Einen zentralen Stellenwert nehmen seine Hypothesen
zur Ausrichtung der Léngsachse des éltesten Legionslagers ein. Nach Ansicht

Kandlers spiegelt sich diese Achse auch heute noch in der Orientierung des
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aktuellen Flursystems wieder. Diese Lagerachse und gewisse darauf orthogonal
verlaufende FernstraBBen hitten die Struktur bzw. das Aussehen der romischen
Landvermessung im Raum Carnuntum geprégt. Im Laufe der Jahrhunderte sei die
Kulturlandschaft zwar wiederholt iiberformt worden, Relikte der urspriinglichen
rOmischen Landvermessung hitten sich aber trotzdem in entsprechend
orientierten Parzellengrenzen erhalten (vgl. Kap. 2). Ein vorrangiges Ziel dieser
Arbeit besteht nun darin, die Hypothesen Kandlers mit GIS-spezifischen
Methoden zu iiberpriifen.

Den Ausgangspunkt der Untersuchung bilden die Flurgrenzen der heutigen
Kulturlandschaft, die auf ihre Ubereinstimmung mit bzw. auf ihre Abweichung
von den (postulierten) antiken Vermessungsachsen untersucht werden sollen. Ein
wesentliches Anliegen ist es, das AusmaB der Ubereinstimmungen zunichst zu
visualisieren und rdumlich differenziert zu bewerten. Dabei darf nicht nur der
visuelle Eindruck ausschlaggebend sein, sondern es soll versucht werden,
quantifizierbare Ergebnisse zu gewinnen, die eine Grundlage fiir eine objektiv
nachvollziehbare Bewertung darstellen.

o Das zweite Ziel, das mit dieser Arbeit angestrebt wird, ist eine Rekonstruktion
der antiken Landvermessung. Eine Rekonstruktion der rémischen Zenturiation
kann nur gelingen, wenn verldssliche Daten aus einem ausreichend groBen
Geldndeausschnitt zur Verfiigung stehen. Die Verfiigbarkeit digitaler
archdologischer Fachdaten im Raum Carnuntum hat sich erst mit der
Durchfiihrung grof3flichiger archéologischer Prospektionsvorhaben
(Doneus/Neubauer/Scharrer 2001) ab der Mitte der 1990er-Jahre gebessert.
Trotzdem liegt der Grofteil der archdologischen Information, die wir {iber
Carnuntum besitzen, nur in analoger Form vor und ist dementsprechend mithsam
zu iiberschauen und zusammenzufiihren. Neben den formulierten Zielen ist diese
Arbeit deshalb eine weitere Form der Datengenerierung, die den digitalen
Datenbestand fiir den engeren Stadtbereich, aber auch den GroBraum von

Carnuntum betrichtlich vermehren wird.

Die vorliegende Arbeit beabsichtigt dabei keinesfalls eine althistorisch-epigraphische
Beschiftigung mit dem Thema ,,antike Limitation“. Dies ist allein schon deshalb

nicht moglich, weil man im Raum Carnuntum z.B. keine romischen Grenzsteine
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kennt, auf denen die Vermessungsachsen des Limitationssystems markiert waren
(Chouquer/Favory 1991: Abb. S. 146). Ferner gibt es unter der Fiille der bekannten
antiken Grabsteine aus Carnuntum keinen Nachweis flir einen agrimensor, also einen
romischen Landvermesser (Chouquer/Favory 1991: Abb. S. 90), noch wird in den
schriftlichen Quellen zur antiken Landvermessung auf Carnuntum und seine
Umgebung Bezug genommen.

Eine Auseinandersetzung mit den archédologischen Siedlungsbefunden in Carnuntum,
die darauf abzielt, einen neuen Gesamtplan der romischen Stadt zu erstellen und
unter forschungsgeschichtlichen und vorrangig siedlungsarchdologischen Aspekten
zu diskutieren, ist ebenso wenig Gegenstand dieser Untersuchung. Diese reizvolle
Aufgabe muss der (luftbild-)archdologischen Gesamtauswertung der ergrabenen und
mit Hilfe von Prospektion erfassten Befunde vorbehalten bleiben. Probleme der
antiken Siedlungsstruktur, der Funktion und chronologischen Entwicklung spielen
deshalb bei der vorliegenden Arbeit keine entscheidende Rolle. Die
Grabungsergebnisse der iiber 100-jdhrigen Forschungstétigkeit in Carnuntum und die
verstirkt seit den frithen 1980er-Jahren vorliegenden luftbildarchidologischen
Ergebnisse werden nur dann beriicksichtigt, wenn mogliche Zusammenhénge
zwischen dem Straenverlauf im Siedlungsareal bzw. im Umland Carnuntums und
der Ausrichtung der antiken Limitationsachsen zu analysieren sind. Die Orientierung
der stadtischen Bebauung und ihr Bezug zum Landvermessungsraster sollen also
durchaus angesprochen werden.

Im Hinblick auf die rdumliche Abgrenzung der Arbeit sind bereits Begriffe gefallen,
die eine unterschiedlich grole Raumabdeckung beschreiben (antikes Stadtgebiet,
Umland Carnuntums etc.). Die Definition der GroBe des Untersuchungsraums ist an
die variierenden Fragestellungen gekniipft und richtet sich nicht zuletzt nach den zur
Verfligung stehenden Basisdaten (vgl. Kap. 3.3). Ein Schwerpunkt der Untersuchung
wird die im Raum der heutigen Ortschaften Petronell und Bad Deutsch-Altenburg
(Niederosterreich) gelegene pannonische Provinzhauptstadt Carnuntum sein, die
Werner Jobst als ,,Osterreichs groBte archiologische Landschaft bezeichnet hat

(Jobst 1983).

Kurz zum Aufbau der Arbeit: Im Kapitel 2 soll die Ausgangssituation in Carnuntum

beschrieben werden, wobei ich mich auf die Hypothesen Kandlers konzentrieren
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werde. Den Ausfiihrungen ist eine knappe Definition dessen vorangestellt, was in der
archdologischen Forschung unter Limitation bzw. Zenturiation verstanden wird. Im
folgenden Kapitel ,,Methoden und Datengrundlage® soll auf den internationalen
Forschungsstand zur romischen Limitation unter besonderer Beriicksichtigung von
GIS-Einsatz eingegangen werden. Methodische Ansitze bei der Visualisierung und

statistischen Auswertung von Linienstrukturen stehen hier im Vordergrund.

Der Hauptteil der Arbeit befasst sich mit ,,Anwendung von Statistik- und GIS-
Methoden bei der Erforschung romischer Limitationssysteme in Carnuntum®.
Zunichst ist es notwendig, die antiken Straen- und Vermessungsachsen zu
definieren. Im folgenden Unterkapitel werden fiir den Bereich der Gemeinde Bad
Deutsch-Altenburg der Franziszeische Kataster und die aktuelle digitale
Katastermappe (DKM) im Hinblick auf die Parzellenausrichtungen verglichen. Der
Altkataster ist in weiterer Folge die Grundlage fiir die Klassifikation und
Visualisierung der Parzellengrenzen nach ihren Orientierungswerten. Daraufhin
stehen die Orientierung der archdologischen Siedlungsstrukturen in der Lagerstadt
(canabae legionis) im Mittelpunkt, wobei der Frage nachgegangen wird, ob sich der
postulierte Vermessungsraster auch im engeren Siedlungsbereich um das
Legionslager in der Ausrichtung der antiken Bebauung erkennen ldsst. Eine
automatisierte Vektorisierung von Rasterbildern (SW-Orthofotos, SPOT-Daten)
bildet die Basis von Rekonstruktionsversuchen der antiken Limitation, die weit tiber
die Gemeindegrenzen von Bad Deutsch-Altenburg hinausgehend das Carnuntiner
Umland bis in den Raum Bruck/Leitha umfasst.

In den einzelnen Unterkapiteln werden jeweils die analytische Vorgangsweise
geschildert, die Ergebnisse dargestellt und diskutiert, wobei auch eine Bewertung der

herangezogenen GIS-Methoden im Hinblick auf deren Eignung enthalten ist.
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2 Definitionen und Problemstellungen

In seiner grundlegenden Studie ,,Ancient Landscapes — Studies in Field
Archaeology* konnte John Bradford bereits 1957 aufzeigen, in welchem Umfang
sich Relikte romischer Landvermessung (Limitation, Zenturiation) im Umfeld
ehemaliger antiker Stidte bis in die Gegenwart erhalten haben. Auf der Grundlage
von Luftbildern, die vor allem von der Royal Air Force in Italien, Dalmatien,
Tunesien und Frankreich wihrend des 2. Weltkrieges angefertigt wurden,
rekonstruierte Bradford einen fiir die romische Limitation charakteristischen
Vermessungsraster mit quadratischen Grundeinheiten (centuriae) von 776 Yards (ca.
710 m) Seitenlénge, die in antiken Lingenmalen ausgedriickt 20 actus oder 2400
pedes entsprachen. Neuere Untersuchungen haben mittlerweile ergeben, dass
Zenturiationen auch einen Modulus von 703 m aufweisen kénnen (Chouquer/Favory
1991: 91-138; Charraut/Favory 1993: 30; Compatangelo 1989: 137; Peterson 1988b:

134 nennt centuriae mit 704 m Seitenldnge als kleinste nachgewiesene Einheiten).

Abb. 2.1 Reste der romischen Limitation im Hinterland von lader (Zadar, Dalmatien)
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Die Hauptvermessungsachsen des orthogonalen Rasters bildeten der cardo maximus
und der decumanus maximus, zwei im rechten Winkel zueinander stehende
Vermessungsachsen bzw. Straflen. Parallel dazu verliefen weitere untergeordnete
cardines bzw. decumani. An den Schnittpunkten befanden sich Grenzsteine
(termini), die auch an Unterteilungen innerhalb einer centuria auftreten konnten
(Peterson 1988b: 133—139). Das erhaltene Schrifttum der romischen Agrimensoren
erlaubt weitgehende Einblicke in das Fachwissen und die theoretischen Grundlagen
antiker Gromatik und Landschaftsplanung (Dilke 1971; Heimberg 1977; Campbell
2000; Behrends/Wilcock 2003). Glossare zum verwendeten Begriffsinstrumentarium
liegen in gedruckter (Chouquer/Favory 1991: 226-227) und in online verfiigbarer
Form (Peterson 1996b) vor.

actus
oo Jiugerum
2 1 centuria
heredium
0 500 m
1 | ] ] 1 |
Abb. 2.2 Untergliederung einer centuria

Die Uberreste romischer Limitationssysteme konzentrieren sich vor allem auf die
oben genannten Anrainerstaaten des Mittelmeers (Clavel-Lévéque/Vignot 1998;

Clavel-Lévéque/Orejas 2002). In den romischen Provinzen entlang der Rhein- und
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Donaugrenze bzw. in Britannien gelingen entsprechende Nachweise aufgrund der
zumeist weitaus komplexeren kulturlandschaftsbildenden Prozesse
(Chouquer/Favory 1991: 209-225) seltener bzw. sind manchmal nicht iiberzeugend
(vgl. Laur-Belart 1988: 37-38; Peterson 1988a: 170; Peterson 1997).

Auch im Raum Carnuntum wire es iberraschend, wenn sich das rOmische
Limitationssystem in Straflen, Feldwegen, Grenzen, Bewdésserungsanlagen etc. in
groBerem Umfang erhalten hdtte. Durch die Neuaufsiedlung im Frith- und
Hochmittelalter und nicht zuletzt durch die Flurbereinigungen im spéteren 19. und
20. Jahrhundert unterscheiden sich die Voraussetzungen grundlegend von den
Regionen, die Bradford in seiner Arbeit 1957 beriicksichtigte.

Der Untersuchungsraum, auf den wir uns im folgenden beschrdanken wollen, umfasst
als Kernzone das Areal des antiken Carnuntum (Abb. 2.3), das sich unmittelbar am
Siidufer der Donau (Donaulimes) in den heutigen Gemeindegebieten von Petronell
und Bad Deutsch-Altenburg (Niederdsterreich) erstreckt. Die Hauptstadt der Provinz
(Ober-)Pannonien ist dabei keine kompakte Stadtanlage mit orthogonalem
StraBBenraster (Heimberg 1977: 56-72; Lorenz 1987: 41-45, 154-158), sondern
zerfallt topographisch in:

o das um die Mitte des 1. Jahrhunderts n. Chr. angelegte Legionslager, das aus
archdologischer Sicht die élteste gesicherte Siedlungsstruktur darstellt,
obwohl Carnuntum in den antiken Schriftquellen zum ersten Mal bereits im
Zusammenhang mit Ereignissen des Jahres 6 n. Chr. genannt wird (Kandler
1997: 258-261; Kandler/Gugl 2002: 121-126; Gugl 2003: 55-57).

o die sich um das Legionslager entwickelnde Lagerstadt (canabae legionis)
(Jobst 1983: 85-124).

o das 1,2 km siidwestlich des Legionslagers gelegene Auxiliarkastell einer
Reitereinheit (Humer/Kandler 2003: 21-25; Kandler 2003: 89-90).

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

wurde (Humer/Kandler 2003: 5-21).

10
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Abb. 2.3

Gesamtplan von Carnuntum (Stand 2004-09-20)
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Die anldsslich seiner Ausgrabungen 1968-1977 im Legionslager angestellten
Uberlegungen von Manfred Kandler sind bisher — abgesehen von den hier nicht zu
referierenden vagen Vorstellungen Eduard Nowotnys (1937) — die einzigen
Versuche, die romische Limitation im Raum Carnuntum zu rekonstruieren (Kandler
1977). Dass es eine Vermessung des ager Carnuntinus in der Antike gegeben hat,
wird man nicht zuletzt aufgrund der Grofe und Bedeutung des antiken Carnuntum
als Provinzhauptstadt und Legionsstandort voraussetzen miissen. Aufgrund von
Analogien wire es sogar denkbar, dass mehrere Vermessungen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten stattgefunden haben, deren Achsen voneinander abwichen bzw. die sich

unter Umstidnden auch tiberlappten (Chouquer/Favory 1991: 163—-170).

N

Donauabbruch

32000

42000

Achse 6a

Legende

—— Lagerachsen

b
Lagermauer rekonstruiert " p¢ "
—— Lagermauer vorhanden

N e O [

0 50 100 200 300

©2003 Ch. Gugl (OAW)

Abb. 2.4 Carnuntum: Rekonstruktion des friihkaiserzeitlichen Legionslagers (Kandler

1974) iiber dem Umriss der spateren Anlage

12
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Kandler gelang es bei seinen Grabungen im Nordosten des Legionslagers
(praetentura-Ost) stratigraphisch deutlich zwischen dem éltesten Holz-Erde-Lager
aus der zweiten Hélfte des 1. Jahrhunderts n. Chr. (Periode 1), dem ersten vollstindig
in Stein errichteten Lager des frithen 2. Jahrhunderts n. Chr. (Periode 2), dem mittel-
und spétkaiserzeitlichen Lager (Perioden 3—4), der spitantiken Bebauung (Perioden
5-6) und einer frithmittelalterlichen Nachnutzung des 9./10. Jahrhunderts (Periode 7)
zu unterscheiden (Kandler 1974; Kandler 1979). Die Grabungsergebnisse Nowotnys
im Nordwesten des Lagers (Nowotny 1914; Nowotny 1924) konnten damit nicht nur
bestdtigt, sondern um wesentliche Details erweitert werden:

o Die Baufluchten der beiden éltesten Legionslagerperioden 1 und 2 stimmen
iberein, weichen aber deutlich erkennbar von der Ausrichtung der Gebdude
der Perioden 3 und 4 ab (Abb. 2.4). Die Orientierung der Befunde der
Perioden 1-2 bezifferte Kandler mit 129° (von Norden aus im Uhrzeigersinn
mit einer Kreiseinteilung von 360° gemessen), die der Perioden 3—4 mit 135°
(Kandler 1977: 145).

o Ausgehend von den Grabungsergebnissen lieB sich die Breite des &ltesten
Lagers mit ihrer Stidwest-Nordost-Erstreckung rekonstruieren (Kandler 1974:
27-29, 38-40), wihrend die Lingsausmalle — insbesondere die Frage, ob
nicht der grofite Teil des ersten Lagers bereits der Donau zum Opfer gefallen
ist — weiterhin offen blieben (Kandler 1977: 649, 659).

o Die beiden anndhernd parallel verlaufenden Lagermauern ermdoglichten
Kandler auch die Rekonstruktion der Léngsachse des Legionslagers
(Perioden 1-2), fiir die er ebenfalls eine Orientierung von 129° annahm.

Diese Linie wird im Folgenden als Achse 6a bezeichnet.

Kandler stellte darauthin einen Vergleich zwischen der Ausrichtung der Achse 6a
und den bekannten Verldufen zweier romischer FernstraBen im Umfeld des
Legionslagers an (Kandler 1977: 146—148):

o Im Siidwesten des Legionslagers ist auf iiber 3 km Léange der Verlauf der
sogenannten  ,,Grédberstrale auffallend, die sicher als direkte
Uberlandverbindung zwischen Carnuntum und Scarbantia (Sopron H)
zeitgleich mit dem Carnuntiner Legionslager spétestens ab der Mitte des 1.

Jahrhunderts n. Chr. angelegt wurde. Kandler ging davon aus, dass ,,der Zug

13
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der Gréberstralle (...) ungefdhr im rechten Winkel zu beiden oben erwihnten
Lagermauern zu beiden Seiten der praetentura‘ verlief (Achse 2).

o Die zweite FernstraBe, die nach Gerulata (Rusovce SK) fiihrte, soll zur
Langsachse des Legionslagers parallel gelaufen sein. Kandler beruft sich auf
Groller (1900: 52-57), der auf einem Ubersichtsplan zwei vom Legionslager
nach Siidosten fiihrende StraBenziige festhielt, wobei der Ostliche Ast direkt
zwischen Hundsheimer Berg und Spitzerberg nach Gerulata verlief (Achse
3).

Diese Beobachtungen Kandlers miindeten in den folgenden Schlussfolgerungen
(Kandler 1977: 147-149):

o Ein ,,GroBteil der modernen Flurgrenzen® stimmt auch heute noch mit der
Ausrichtung dieser antiken Stralen sowie der (rekonstruierten) Léngsachse
des dltesten Legionslagers iiberein.

o Daraus ,kann geschlossen werden, dass zwischen der Ausrichtung der
antiken Straflen und dem modernen Flurgefiige ein innerer Zusammenhang

bestehen muss, dessen Ursache die romerzeitliche Vermessung des Gebietes

1st*.
PETRONELL
..a@’# SCHONABRUNN e | ENkIRCHEN
=
ROHRAU
Abb. 2.5 Ausrichtung der Querachse des éltesten Carnuntiner Legionslagers und

schematisierte Flurgrenzen im Raum Bad Deutsch-Altenburg und Petronell

14
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Der Beitrag Kandlers wurde leider in der internationalen, vor allem franzdsisch-,
italienisch- und englischsprachigen Limitationsforschung nicht rezipiert. Dies mag
einerseits daran liegen, dass der in Deutsch abgefasste Aufsatz an etwas abgelegener
Stelle in ausgesprochen schlechter Druckqualitit publiziert wurde. Die vier
beigefiigten Schwarz-Weill-Abbildungen sind alle sehr kleinmaBstdbig (bis zu ca. 1 :
65.000) und koénnen die von Kandler geschilderten Zusammenhénge nur ansatzweise
illustrieren. Kandler unternahm jedoch andererseits auch keinen Versuch, ein
grofBflachiges Limitationsraster zu rekonstruieren.

Das methodische Vorgehen Kandlers ist generell geprdgt von einem rein visuellen
Vergleich der Grabungsbefunde, der postulierten Lagerachse und des aktuellen
Katasters im unmittelbaren Umfeld des Legionslagers (Kandler 1974: 38—40 Abb. 1).
Als Datengrundlage zog Kandler die publizierten archidologischen Pline und die
aktuellen topographischen Karten der Region heran, aus denen er die antiken
Orientierungsachsen und die modernen Flurgrenzen manuell extrahierte. Ferner
verwendete er den Katasterplan von 1868 der Gemeinde Deutsch-Altenburg, aus dem
er die Flurgrenzen geringfiigig schematisiert umzeichnete, um zu veranschaulichen,
dass ,,sich am Prinzip der Flureinteilung (...) nicht viel geéndert hat* (Kandler 1977:
147 Abb. 3-4).

15
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3 Methoden und Datengrundlage

3.1 Methodenspektrum bei der Erforschung rémischer
Limitationssysteme

Bei seiner Studie zur romischen Limitation sah sich Manfred Kandler mit zwei
Schwierigkeiten konfrontiert: In den 1970er-Jahren waren (analoge) Daten, die iiber
antike Limitationsreste hétten Aufschluss geben konnen, fiir die archidologische
Forschung im Raum Carnuntum kaum verfiigbar. Dies hédngt sicherlich mit der
Geschichte der archiologischen Forschungstitigkeit in Carnuntum insgesamt
zusammen, die erst mit den Grabungen im Legionslager (1968-1977) einen
Aufschwung erlebte (Kandler 1998: 14-18). Ferner waren in diesen frithen Jahren
addquate Methoden bei der Erforschung romischer Limitationssysteme noch kaum

entwickelt.

In den 1950er- und 1960er-Jahren stand die Identifizierung von antiken
Vermessungsrastern aus der Luft im Vordergrund. Bradford (1957), Raymond
Chevallier (R. Matijasi¢/F. Tassaux in: Tassaux/Matijasi¢/Kovaci¢ 2001: 29-30) und
Caillemer/Chevallier (1957: 45-46 Taf. 8—11) zogen dafiir SW-Fotos heran, in erster
Linie Senkrechtaufnahmen der militirischen Luftbildaufkldrung (Royal Air Force)
oder Ergebnisse der kartographischen Landesaufnahme (Institut Géographique
National Paris). Die identifizierten Limitationsreste wurden zumeist in stark
schematisierten, kleinmafstéblichen Pldnen ohne Luftbildentzerrung eingetragen,
sodass die publizierten Kartenausschnitte mitunter ganze Grofrdume wie Istrien oder
Mitteldalmatien (Trogir—Split) umfassten (z.B. Bradford 1957: Abb. 16—17 Taf. 40—
46). An Systematik kaum zu iberbieten ist dagegen der von André Piganiol
herausgegebene ,,Atlas des Centuriations Romaines de Tunesie (Paris 1954)%, der 43
farbige Kartenblitter im Mallstab 1 : 50.000 mit der Dokumentation der
beobachteten Limitationsreste enthielt.

Eine intensivere Auseinandersetzung erfolgte ab den spiten 1970er-Jahren, wobei

sich die franzosische Forschung federfiihrend bei der Suche nach neuen Methoden
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hervortat. Um aus Luftbildern die Orientierung der Flurgrenzen ableiten zu konnen,
konstruierte man aufwendige Apparaturen (banc du filtrage) zur optischen Filterung
(filtrage optique), die auch eine quantitative Auswertung der richtungsgefilterten
Lichtspektren erlaubten (Favory 1980; Darbandi/Guy 1981). In dieser Phase der
Limitationsforschung ist insbesondere die im Raum Lecce (Apulien) angesiedelte
Arbeit von Compatangelo (1989) hervorzuheben, die erstmals versuchte, die manuell
aus analogen Karten umgezeichneten Orientierungsdaten statistisch auszuwerten. Sie
analysierte unter anderem die Haufigkeitsverteilungen der aufsummierten linearen
Strukturen pro Fldcheneinheit unter Verwendung von Statgraphics 1.2 mit
deskriptiven statistischen Verfahren (Compatangelo 1989: 144-159), bediente sich
aber auch der Korrespondenzanalyse, um die Zusammenhénge von aufgemessenen
Flachen mit diversen Bodentypen zu quantifizieren (Compatangelo 1989: 194-223).
Ferner gelang es Compatangelo, eine Spektralanalyse und eine Fourier-
Transformation von Luftbildern durchzufiihren, deren Ergebnisse sie in Form von
Periodogrammen vorlegte und diskutierte (Compatangelo 1989: 161-172). Die

Angaben zu den verwendeten Hilfsmitteln bzw. die Beschreibung der Arbeitsschritte

sind dabei leider allzu knapp ausgefallen.

Abb. 3.1 Apparatur zur Richtungsfilterung von Lichtspektren (banc du filtrage)
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Zu Beginn der 1990er-Jahre beschéftigte sich das Laboratoire d’Optique der
Université de Besangon mit der Entwicklung eines automatisierten Verfahrens zur
Ableitung von Orientierungsdaten aus Luftbildern. Infolge der leichteren
Verfiigbarkeit insbesondere von SPOT-Satellitenbildern und der groen Fortschritte
in der digitalen Bildverarbeitung konnten Bildverbesserungsverfahren wie
Hochpassfilter (Sobel-Filter) (Charraut/Jourdain 1994: 167-168), Kontraststreckung
und Kantenverstirkung (Charraut/Favory 1993: 47-48) eingesetzt werden. Am Ende
des Bildbearbeitungsprozesses sollten Linienelemente digital extrahiert werden, die
tiber ihre Liangen- und Orientierungseigenschaften selektiert werden konnten
(Delézir/Guy 1993: 74-77). Die veroffentlichten Berichte weisen allerdings zumeist
einen sehr summarischen Charakter auf, sodass beziiglich des Einsatzes der
verwendeten Software und vor allem der Qualitit der erzielten Ergebnisse viele
Fragen offen bleiben. Bei den Forschungen des Laboratoire d’Optique stand weniger
die wissenschaftlich analytische Auswertung der gewonnenen Daten im
Vordergrund, sondern vielmehr die Intention, verbesserte technische Moglichkeiten
zu erschlieBen, die der Entdeckung von antiken Limitationsresten dienten
(Exploration, Prospektion).

Auf diesem Sektor war neben Compatangelo (1989) vor allem John Peterson in
England (Middlesex, Hertfordshire, Essex) innovativ tdtig. Neben statistischen
Untersuchungen zur (zufilligen?) Verteilung von Flur- bzw. Stralenkreuzungen im
Kontext mit dem Verlauf romischer Stralen und Vermessungsachsen (Peterson
1988a: 171-177: Kolmogorov-Smirnov-Test) fiihrte Peterson auch Versuche mit
Computer-Simulationen durch, um das wahrscheinlichste Vermessungsraster zu
ermitteln. Leider wurde dieser in einem Bericht nur knapp skizzierte Ansatz nicht
weiter verfolgt (Peterson 1988b: 146 Tab. 8.5). Ein weiterer Schwerpunkt seiner
Tatigkeiten war die Beschiftigung mit antiken Planungsvorstellungen und deren
mathematischen Grundlagen, insbesondere die Einbindung von ,schrig® zum
orthogonalen Vermessungsraster verlaufenden romischen Stralen (oblique planning)
(Peterson 1988a: 173-174; Peterson 1988b: 135-140; Peterson 1992b: 194-195).
Peterson wandte auch eine in MathCAD implementierte Fast-Fourier-Transformation
an, um die Untergliederung von Zenturien in South Norfolk zu untersuchen (Peterson

1992a; 1996a).
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Mitte der 90er-Jahre hatte sich also bereits ein vielfdltiges Spektrum
unterschiedlicher Methoden entwickelt, die Kandler 1976 noch nicht zur Verfiigung
gestanden hatten.

In der Limitationsforschung kam es erst in den Folgejahren zu einem intensivierten
Einsatz von GIS-Technologie, wobei von dem COST G2-Projekt ,,Paysages anciens
et structures rurales (PASTA)“ wichtige Impulse ausgingen. Im Rahmen dieses
1995-2001 von der EU geforderten Projekts lieB sich mit der ,,Cadastre GRID
software™ (Version 2.1: Release Dezember 1998), einer auf die Bediirfnisse der
Limitationsforschung angepassten MaplInfo-Erweiterung, auch eine Software-
Entwicklung realisieren, die beispielsweise bei der Rekonstruktion der rémischen
Limitation im siidostlichen Teil der Region Béziers zum FEinsatz kam (Clavel-
Lévéque et al. 2000; Clavel-Lévéque et al. 2001).

In einem parallel dazu laufenden belgischen Forschungsprojekt unter der Leitung
von Frank Vermeulen spielte die GIS-Komponente ebenfalls eine zentrale Rolle. In
verschiedenen Fallstudien waren durch eine systematisierte Form der Datenerhebung
und Vektorisierung erstmals konkrete Aussagen zur Datenqualitit der
georeferenzierten Kartengrundlagen moglich (Antrop/Vermeulen/Wiedemann 2001:
63—67; Vermeulen/Hageman/Wiedemann 2000: 224-228; Antrop/Wiedemann 2001:
46—48). Die Generierung eines (groben) digitalen Geldndemodells erlaubte ferner die
Durchfiihrung von Sichtbarkeitsanalysen, die Abweichungen des tatsdchlichen
romischen StraBenverlaufs von der direkten Verbindung (Luftlinie) zwischen zwei
StraBenknotenpunkten erkldren kénnen (Antrop/Vermeulen/Wiedemann 2001: 70—
76; Wiedemann/Antrop/Vermeulen 2001b). Bei der vergleichenden Bewertung der
Flurorientierungen begniigte man sich mit einer visuellen Analyse (visual overlay)
und dem Einsatz deskriptiver Statistik in Form von Orientierungshistogrammen.
Einen interessanten  Losungsansatz  bildete die  Klassifizierung  der
Linienorientierungen mit Hilfe von ,fuzzy sets in acht Klassen, die mit
unterschiedlichen, kontinuierlich abgestuften Farbwerten visualisiert wurden

(Wiedemann/Antrop/Vermeulen 2001a: 117-130).
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3.2 Statistische Auswertung von Lineamenten

In der Erforschung romischer Limitationssysteme hat sich der Einsatz von GIS bei
der Datenerfassung und -auswertung mittlerweile durchaus etabliert und die sehr
zeitaufwendige, graphisch-manuelle Darstellung und Auswertung von Flurgrenzen
abgelost (vgl. Kap. 3.1). Wie der Titel eines Beitrags von Antrop/Wiedemann (2001:
»Using GIS to study ancient linear marks*) andeutet, handelt es sich stets um eine
Untersuchung von linearen Strukturen, die in einem GIS als Liniengeometrien
abgebildet werden.

In der Geologie verwendet man den Begriff Fotolineationen fiir im Luftbild
erkennbare lineare oder kurvilineare Elemente einer Landschaft, die sich
beispielsweise in der Morphologie, im Entwisserungsnetz und im Bewuchs
abzeichnen. Wihrend in der Photogeologie Lineationen (Lineamente) kartiert
werden, die auf tektonische Strukturen zuriickgehen (Kronberg 1984: 251-252),
stehen in der Limitationsforschung naturgemdfl landnutzungsbedingte Lineationen,
wie Stralen, Wege, Heckenreihen, Grundstiicksgrenzen, Waldgrenzen, Kanile etc.,

im Vordergrund.

In den schon mehrfach genannten belgischen Arbeiten wurden zwei methodisch-
analytische Ansétze verwirklicht:
o Der erste Schritt bestand darin, eine Visualisierung der Linienelemente iiber
ihre Attributwerte durchzufiihren. Antrop/Vermeulen/Wiedemann (2001: 68—
69 Abb. 9; Antrop/Wiedemann 2001: 64 Abb. 36) berechneten die
Orientierung, indem sie die Polylinien mit AutoCAD LT (Funktion: explode)
auflosten und die x- und y-Koordinaten der Linienobjekte exportierten. Die
Berechnung der Orientierung und der Lénge eines jeden Liniensegmentes
erfolgte in einer Tabellenkalkulation. Die um die Léngen- und
Orientierungsangaben erweiterte Tabelle konnte wieder in die GIS-Software
iibernommen werden.
o Die Beschreibung der Linienelemente beschriankte sich auf einfache
statistische MalBle und vor allem Orientierungshistogramme, mit deren Hilfe

sie die Anzahl der Linienelemente pro Orientierungsklasse, aber
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erstaunlicherweise niemals die aufsummierten Langen pro Klasse darstellten
(Wiedemann/Antrop/Vermeulen 2001a; Clavel-Lévéque et al. 2001).

o Die Moglichkeit statistischer Analysen wird zwar angesprochen, aber
statistische Malzahlen selten dezidiert angefiihrt oder zu Vergleichen
verwendet. Ist dies jedoch der Fall, kommen Verteilungsfunktionen, Lage-
und Streuungsparameter der klassischen Statistik (nomal distribution, mean
value, standard deviation) zum Einsatz (Wiedemann/Antrop/Vermeulen

2001a: 126).

Bei Orientierungswerten handelt sich zwar um numerische Daten, doch liegt ein
sogenannter zirkuldrer Datentyp vor. Als zirkuldre Daten sind solche Daten zu
betrachten, die mit zyklischen Werteskalen in Verbindung stehen, beispielsweise
Orientierungsangaben in Grad (Kreisskala) oder Messwerte des Tages- und
Jahreszyklus. Dass dies ein Anwendungsfeld der zirkuldren Statistik ist, sei an einem
einfachen Beispiel demonstriert: Wenn man den Mittelwert von zwei
Richtungsangaben wie 1° und 359°, die beinahe die Nordrichtung reprisentieren,
berechnen wollte, ergébe das simple arithmetische Mittel ein Ergebnis von 180°, also
genau Siiden (Swan/Sandilands 1995: 198). In der zirkuldren Statistik kommen
deshalb Winkelfunktionen bei der Berechung der wichtigsten deskriptiven Mafle zum
Einsatz.

Grundsitzlich ist zwischen Richtungsdaten (directional data, unidirectional data)
und Orientierungsdaten (oriented data, bidirectional data) zu unterscheiden
(Swan/Sandilands 1995: 193-194; Lee/Wong 2001: 98-99), wobei in der

Limitationsforschung in der Regel Orientierungsdaten vorliegen.

Als ein wesentliches Grundkonzept der zirkuldren Statistik ist der mean vector zu
nennen, der durch die Aneinanderreithung der Einzelvektoren entsteht
(Swan/Sandilands 1995: 199-201 Abb. 5.4). Er besitzt zwei Eigenschaften: seine

Richtung (u = mean angle/mean direction) und seine Lange (r = length of mean

vector).

u=tan"" (x-/ yr)
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Die verwendete Notation folgt Kovach (2003: 43-51), wihrend Swan/Sandilands
(1995: 200-201) und Mardia/Jupp (2000: 13—17) die mean direction mit 0 und die

mean resultant length mit R notieren.
Jeder einzelne Vektor weist folgende Komponenten auf:

Xi = sin i

Vi =COS Ui

sodass sich der resultierende Vektor zusammensetzt aus:

Xr = Zsin y7;

Vr= Zcos Ui

Die Linge des mean vector r kann einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen, wobei
ein groBerer Wert darauf hinweist, dass die Winkelangaben sich enger um den

Mittelwert gruppieren.

r=+(x" +p?)

Unter den Verteilungsfunktionen fiir zirkuldre Daten kommt die sogenannte Von
Mises-Verteilung am héufigsten zur Anwendung. Thre unimodale und symmetrische
Form ist mit einer Normalverteilung in der klassischen Statistik vergleichbar. Die
Von Mises-Verteilung M (u, k) weist zwei Parameter auf: die mean direction yp und
den Konzentrationsparameter x . Letzterer misst die Abweichung einer beliebigen
Verteilung von einer uniformen Verteilung, also der Gleichverteilung der Daten in
einer Kreisskala. Der Wert x=0 bezeichnet eine uniforme Verteilung

(Swan/Sandilands 1995: 201-204; Mardia/Jupp 2000: 36-37 Abb. 3.1).

Ein in der vorliegenden Untersuchung eingesetztes Streuungsmal ist die zirkulédre

Varianz V (circular variance), die die Variabilitit der Richtungen einer Reihe von
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Vektoren wiedergibt (Swan/Sandilands 1995: 201; Maria/Jupp 2000: 17-18;
Lee/Wong 2001: 110-113).

V=1-r

Die zirkuldre Varianz hat gegeniiber dem length of mean vector r den Vorteil, dass
hohere Werte von V eine groBlere Variabilitdt der Daten anzeigen, wohingegen ein
Wert von 0 eine vollige Ubereinstimmung aller Richtungsdaten einer Stichprobe

ausdrickt.

Methoden der zirkuldren Statistik bilden tiberall dort einen wichtigen Bestandteil, wo
quantifizierende  Richtungsanalysen ausgefiihrt ~werden, etwa bei der
strukturgeologischen Auswertung von Fotolineationen (lineaments, fracture traces).
Neben der Bestimmung der Richtungsverteilung von Lineamenten und deren
Darstellung in Histogrammen und Kluftrosen sind die Héufigkeit und die Lange der
Fotolineationen  pro  Streichrichtung  (azimuth  frequency) sowie  die
Fotolineationsdichte (Gesamtldnge/Flache) von besonderem Interesse (Kronberg

1984: 253-255; Kronberg 1985: 193-208).

3.3 Die Carnuntiner Daten und Probleme ihrer Genauigkeit

Bis Ende 2002 konnte das Institut fiir Kulturgeschichte der Antike (Osterreichische
Akademie der Wissenschaften) auf keinen nennenswerten Bestand an digitalen
Geodaten zuriickgreifen. Fiir den Raum Carnuntum stand zwar reichlich analoges
Datenmaterial zur Verfligung, ein groBer Teil davon stammte noch aus dem
Tétigkeitszeitraum von Manfred Kandler. Neben den umfangreichen archéologischen
Plénen befinden sich im Archiv des Instituts auch zahlreiche Blatter der Ortskataster
von Petronell und Bad Deutsch-Altenburg aus dieser Zeit. Ferner ist eine Serie von
(analogen) Orthofotos im Mafstab 1 : 2.000 vorhanden, die das Institut fiir
Photogrammetrie und Fernerkundung der Technischen Universitit Wien (Peter

Waldhausl) mit aufwendigen optischen Entzerrungsverfahren herstellte (Jobst et al.

1983).
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2003 erfolgte die Digitalisierung der publizierten archidologischen Befunde, sowohl
der Grabungs- als auch der vorliegenden Prospektionsergebnisse, in Kooperation mit
dem Museum Carnuntinum (Franz Humer). Bei der Aufarbeitung der
Legionslagergrabungen 1968—1977 konnte bereits im Laufe des Jahres 2003 fiir die
Auswertung der Befunddokumentation GIS-Software (ESRI ArcGIS 8.2) eingesetzt
werden. Im Zuge dieser Umstrukturierung wurde aulerdem die Grundlage fiir ein
digitales Bildarchiv geschaffen, das publizierte Pline und Fotos aus der Region
Carnuntum umfasst. Parallel dazu schaffte sich das Institut eine Reihe weiterer
Geobasisdaten an, darunter vor allem Orthofotos des Bundesamts fiir Eich- und

Vermessungswesen (BEV) sowie frei verfiigbare SPOT-Satellitenbilder.

Legende

Datengrundlagen
[ pigtale Katastermappe (DKM)
- Farb-Orthofotos

| Franziszeischer Kataster

[ | sw-orthofotos

Brucleeitha

Abb. 3.2 Raumabdeckung der ausgewerteten Daten
Bei der Vorstellung der Datengrundlagen sind zunichst die Rasterdaten anzufiihren.

Um einen Uberblick iiber die Raumabdeckung der herangezogenen Geobasisdaten zu

gewinnen, sei auf Abb. 3.2 verwiesen.
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o Die digitalen Orthofotos (Tab. 3.1) liegen im Landeskoordinatennetz bzw. im

Bundesmeldenetz (Meridianstreifen M34) vor. Die SchwarzweiB3-Bildserie
(Flugdatum: 2000) wird vom BEV auch in analoger Form im Mafstab 1 : 10.000
und 1 : 5.000 zur Verfiigung gestellt. Die Farb-Orthofotos der Jahre 2003/2004
lassen sich zudem fiir Maf3stibe im Bereich bis zu 1 : 2.000 analog erwerben.
Bei der automatisierten Vektorisierung bildeten die digitalen Orthofotos die
Datengrundlage (vgl. Kap. 4.5), wobei dafiir nur die SW-Fotos herangezogen
wurden, da sie eine grofere Raumabdeckung und ein deutlich geringeres
Datenvolumen aufweisen als die Farbfotos. Die farbigen Orthofotos eignen sich
in besonderem Mafe fiir die Identifizierung und Interpretation von
Bewuchsmerkmalen, sodass der archdologische Stadtplan auf dieser Grundlage
erginzt werden konnte. Die erstaunlich gut erkennbaren Trocken- und
Feuchtigkeitsmarken erlaubten ferner einen Vergleich mit verdffentlichten und
vektorisierten Plédnen, vor allem den alteren Luftbildentzerrungen, sodass dafiir
sehr schnell und einfach Genauigkeitskontrollen durchgefiihrt werden konnten.

Das von der National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) angebotene SPOT-
Satellitenfoto (© CNES/SPOT Image 1992-1994), das im geoditischen Datum
WGS84 vorliegt, diente ebenfalls als Datengrundlage bei der automatisierten
Vektorisierung (vgl. Kap. 4.5). Es weist die grofite Raumabdeckung sédmtlicher
zur Verfligung stehender Rasterdaten bei vergleichsweise geringem
Datenvolumen auf. Leider stehen westlich der Linie Regelsbrunn—Breitenbrunn

keine frei verfiigbaren SPOT-Daten zur Verfiigung (Abb. 3.2).

Fernerkundungsdaten mittlerer BildmaRstab| Bodenauflésung Genauigkeit im
des Luftbilds des Orthofotos [m] | flachen Geldnde [m]
Orthofotos (SW) 1:30.000 0,5 0,51
Orthofotos (Farbe) 1:15.000 0,25 0,51
SPOT-Satellitenfoto (pan) n/a 10 <25

Tab. 3.1 Ausgewertete

Fernerkundungsdaten (technische

Angaben des

Herstellers/Datenlieferanten). Zur Raumabdeckung vgl. Abb. 3.2
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Bei der Beurteilung der Struktur des Flursystems im 19. Jahrhundert konnte auf
folgende Altkataster zuriickgegriffen werden:

o Das Katastralmappenarchiv des BEV stellte acht Blétter der Franziszeischen
Katastermappe in Form von A3-formatigen Farbplots auf Photopapier sowie
als hoher aufgeldste SW-Scans bereit. Die im Maflstab 1 : 2.880 angefertigten
Originalblitter datieren in den Gemeindegebieten von Bad Deutsch-
Altenburg und Petronell in das Jahr 1819. Die Farbplots mussten fiir die
Untersuchung mit einer Auflosung von 400 ppi am institutseigenen A3-
Scanner wieder digitalisiert werden. Bei der mit ArcGIS durchgefiihrten
Georeferenzierung lieB sich hinsichtlich der Lagegenauigkeit ein
durchschnittlicher RMS-Fehler von 4,61 m erziclen; ein Wert, der bei
vergleichbaren historischen Daten, wie beispielsweise in den eingangs
erwidhnten  belgischen  Untersuchungen  ebenfalls erzielt  wurde
(Antrop/Vermeulen/Wiedemann 2001: 65). Schwierigkeiten gab es dabei mit
Blatt 05109-11, wo ein RMS-Fehler von ca. 10 m auftrat, da die Agrarflichen
stidlich von Petronell keine verlédsslichen Passpunkte aufwiesen. Die Autoren
der genannten belgischen Studie im Raum Cassel gehen bei ihren
Altkatastern aufgrund der fehlenden Kartenprojektionen und der
Nichtberiicksichtigung des Geldndereliefs von einer Lagegenauigkeit von
rund 10 m aus (Antrop/Vermeulen/Wiedemann 2001: 65).

o Die Gemeinde Bad Deutsch-Altenburg stellte einen historischen Katasterplan
(MaBstab: 1 : 10.000) zur Verfiigung, der ,vor Durchfiihrung der
Zusammenlegung der landwirtschaftlichen Grundstiicke* angefertigt worden
war. Es gelang, den Gesamtplan, der den Zustand vor der grof3en
Kommassierung von 1910/1911 festhélt, in vier Scanvorgingen zu erfassen
und mit einem durchschnittlichem RMS-Fehler von 4,47 m zu
georeferenzieren. Daher konnte auf eine Vektorisierung der Einzelblétter des
Franziszeischen Katasters in Bad Deutsch-Altenburg verzichtet werden, denn
das Ziel war die Darstellung des Zustands der Flurorientierungen vor 1911,
wobei die Strukturbewertung der Parzellenausrichtungen im Vordergrund
stand. Diese Vorgangsweise sollte ausreichend sein, solange es nur darum

geht, die Abweichungen vom aktuellen Kataster zu beurteilen und keine
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diachrone Landschaftsbewertung  im Sinne der  historischen
Landschaftsanalyse (Bender/Jens 2004) durchzufiihren.

o Der zweite Ubersichtskataster der Gemeinde Bad Deutsch-Altenburg
(Mafistab: 1 : 10.000) stellte den Zustand ,nach Durchfiihrung der
Zusammenlegung der landwirtschaftlichen Grundstiicke* dar. Es handelt sich
um eine Zusammenzeichnung des Kommassierungsplans von 1912, dessen
Original am Vermessungsamt Neusiedl/See (sechs Bogen M. 1 : 2.500, ein
Bogen M. 1 : 1.250) verwahrt wird. Der ebenfalls in vier Teilschritten
gescannte Ubersichtskataster lieB sich mit einem durchschnittlichen RMS-
Fehler von 4,47 m georeferenzieren.

Der verwendete Auszug aus der aktuellen digitalen Katastermappe (DKM) gibt die
Parzellengrenzen mit einer Fldchenabdeckung von rund 40,27 km? wieder. Die
verfiigbhare DKM deckt damit einen weitaus grofleren Bereich ab als die

vektorisierten Bereiche des Altkatasters (ca. 12,30 km?).

Bei der Erstellung des Gesamtplans von Carnuntum wurden die archdologischen
Befunde als Polylinien erfasst. Diese Losung ist flir einen kleinmalstibigen
Ubersichtsplan durchaus geeignet (Abb. 2.3). Ein Problem, das bei der Anfertigung
von Gesamtpldnen langjdhriger archdologischer Grabungen immer wieder auftritt,
stellen die qualitativen Unterschiede in der Lagegenauigkeit der Altgrabungen dar,
die auch in Carnuntum zu erwarten sind. Die Schwierigkeiten bei der
Georeferenzierung von alten Grabungspldnen resultieren — neben offensichtlichen
Vermessungsfehlern der Ausgraber (Harl 1989: 537-539; Doneus/Gugl 1999: 187—
189, 193-196) — in erster Linie aus der Tatsache, dass nur sehr wenige
topographische Fixpunkte fiir eine Einpassung verwertbar sind. Die Notwendigkeit,
Altbefunde in einen archdologischen Gesamtplan zu integrieren, bleibt aber
unbestritten, nicht zuletzt deshalb, weil gerade im spdten 19. und frithen 20.
Jahrhundert viele urbanistisch bedeutende Denkméler groBflachig freigelegt wurden.
Offensichtliche = Lageungenauigkeiten  bestehen auch bei den dlteren
Luftbildentzerrungen, die analog-photogrammetrisch mit optisch-mechanischen
Entzerrungsverfahren durchgefiihrt wurden. Vergleicht man diese exemplarisch mit
den neuesten Farb-Orthofotos, sind Abweichungen um bis zu 10 m festzuhalten. Da

der archédologische Stadtplan von Carnuntum bei der folgenden Untersuchung der
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rOmischen Landvermessung, die sich auf das Umland der Stadt konzentriert, eher
eine sekundire Rolle spielt, sollen derartige Probleme in diesem Kontext nicht weiter

thematisiert werden.

3.4 Arbeitsablaufe und verwendete Software

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

1. sowohl Polylinien mit 1 Segment,

2. als auch Polylinien aus mehreren verbundenen Segmenten sowie

3. Ketten aus mehreren aneinander gereihten Polylinien.
Im Datenbestand sind allerdings keine Polylinien aus nicht zusammenhéngenden

Segmenten vorhanden (multipart polyline).

Die Berechnung der Orientierungsdaten erfolgte in ESRI ArcView 3 mit Hilfe des
Avenue-Scripts ,,Statistical Analysis with ArcView GIS“, das zu den Ausfiihrungen
und Anwendungsbeispielen in Lee/Wong (2001) frei verfligbar ist. Mit der Funktion
Add Length and Angle lassen sich:
o die Orientierungsdaten ermitteln, wobei der Winkel vom
Anfangspunkt zum Endpunkt der Linie im Bezug auf die
Nordrichtung gemessen wird.
o die Gesamtldnge der Polylinie (true length) bestimmen.
o die Linge zwischen dem Anfangsknoten und dem Endknoten
der Polylinie (straight-line length) erfassen.
Bei der Berechnung der Orientierung von Polylinien, die aus mehreren Segmenten
bestehen, wird die mean direction der Einzelsegmente herangezogen. In Einzelfillen
(vgl. Kap. 4.5) erwies es sich als vorteilhafter, komplexe Polylinien vor der
Orientierungsbestimmung in ihre Einzelsegmente zu zerlegen. Dies erfolgte mit dem
Avenue-Script ,,Point & Polyline Tools v1.2*.
Bei der statistischen Auswertung der Orientierungsdaten wurde auf Oriana 2.0.2
zuriickgegriffen. Die Software erlaubt die Berechnung einer Reihe von Lage- und

Streuungsparameter, die Ausfilhrung statistischer Signifikanztests und von
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Korrelationsanalysen fiir mehrere zirkuldre Datentypen, darunter auch dem Datentyp
Axial, der fir Orientierungsdaten vorgesehen ist. Ferner bietet Oriana eine grof3e
Auswabhl an graphischen Darstellungsmdglichkeiten fiir zirkuldre Daten.

Fiir die Weiterverarbeitung der Daten stand ESRI ArcGIS 8.2 zur Verfiigung, mit
dem der komfortable Export iiber das VBA-Script ,,X7Tools 3.1 in die
Tabellenkalkulation MS Excel mdglich ist.
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4 Anwendung von Statistik- und GIS-Methoden bei
der Erforschung romischer Limitationssysteme in
Carnuntum

4.1 Antike StraBen und Vermessungsachsen im Raum
Carnuntum

Bei der Definition der antiken Stralen- und Vermessungslinien ist nicht nur auf die
bei Kandler (1977) angefiihrten Achsen einzugehen, sondern dariiber hinaus sollen
weitere, aus den Luftbildern und Grabungsbefunden zu erschlieBende Achsen

berticksichtigt werden (Beilage 1).

Achse 1

Stidwestlich des Schaffelhof lassen sich in der sogenannten Ziegelofenbreite (Abb.
4.1) auf einer Lénge von rund 280 m deutliche Trockenmarken der romischen
Fernstrale Carnuntum — Scarbantia (,,Bernsteinstrae) im Luftbild erkennen. Die
RomerstraBe verschwindet unter einer heute noch existierenden StraBenverbindung,
die liber rund 5,2 km geradlinig Richtung Bruck/Leitha verlauft. Erst ca. 2,5 km vor
Bruck/Leitha beschreibt die heutige StraBenverbindung einen leichten Knick, doch
wird grundsitzlich die Flucht der Romerstral3e beibehalten.

Es ist naheliegend, aus dem Luftbildbefund abzuleiten, dass die moderne Stra3e der
romischen Fernstrafle folgt. Bereits in der josephinischen Landesaufnahme ist diese
Achse eingezeichnet (Kandler 2000: Abb. S. 28). In der dlteren archidologischen
Literatur findet sich die Bezeichnung ,die alte Strale*, ohne dass ein antiker
Ursprung dieser Stralenachse in Erwigung gezogen wurde (Groller 1902: 4 Taf. I).
Orientierung: 40,0° (220,0°)

Achse 2

Achse 2 reprisentiert dieselbe romische Straf3e, allerdings in unmittelbarer Ndhe des
Legionslagers. Die aufgrund der hier lokalisierbaren groflen romischen Nekropole als
,»QraberstraBe” bezeichnete Achse hatte Kandler (1977: 146) als eine der

Ausgangslinien der antiken Vermessung herangezogen. Die Stralentrasse verlduft
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zwischen dem Legionslager und dem Schaffelhof, wie auf Luftbildern zu sehen ist,
nicht v6llig geradlinig. Die Rekonstruktion der Achse 2 basiert auf einer ca. 230 m
langen Trockenmarke nordostlich von Schaffelhof und des letzten im Luftbild noch
erkennbaren Teilstlicks der Griberstrale ca. 380 m vor der Westfront des Lagers.

Orientierung: 32,21° (212,21°)

"Graberstralte"
(Achse 2)

rémische Strafle Carnuntum - Scarbantia
(Trockenmarken)

e
| "Alte Stralle"
(Achse 1)

Abb. 4.1 Romischer Stralenverlauf im Raum Schaffelhof siidlich von Petronell

Achse 3

Achse 3 bezeichnet die Strale nach Gerulata (Rusovce SK), wobei jedoch nur der
iber das Luftbild gesicherte Bereich siidwestlich von Hundsheim ausgewertet wurde.
Auf einer Lange von insgesamt rund 700 m sind zwei 135 bzw. 160 m lange, in einer

Flucht liegende Trockenmarken zu sehen. Nicht herangezogen wurde der bereits von
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Groller (1902: Taf. I) vorgelegte Plan (Strale Nr. 12), den auch Kandler
(Kandler/Vetters 1989: Abb. S. 203) verwendete.
Orientierung: 108,44° (288,44°)

Achse 4

Achse 4 wird definiert durch eine Strafle, die das Legionslager durch das Siidtor
(porta decumana) verldsst. Auf Basis der Farb-Orthofotos und der von Doneus
(Doneus/Neubauer/Scharrer  2001:  68-70 Abb. 2; 13) durchgefiihrten
Luftbildauswertung ldsst sich diese StraBle iiber 850 m vom Lager ausgehend
Richtung Siiden verlaufend fassen.

Orientierung: 140,83° (320,83°)

Achsen 5-6

Achsen 5 und 6 sind zwei Vermessungslinien, die schon Kandler (1977: 145-146)
definierte. Achse 6 bezeichnet die Orientierung des Legionslagers der Periode 1-2,
Achse 5 gibt die Orientierung des Legionslagers der Periode 3—4 an (vgl. Kap. 2).
Orientierung der Achse 5: 134° (314°)

Orientierung der Achse 6: 129° (309°)

Setzt man diese Achsen in Bezug zur Terminologie romischer Limitation, kann man
— analog zu den im Raum Augusta Raurica rekonstruierten rechtwinkeligen Rastern
(Laur-Belart 1988: 37-39 Abb. 25) — fiir die SW-NO verlaufende Achsen den
Begriff decumanus, fir die NW-SO verlaufende Vermessungslinien den Begriff
cardo verwenden. Nach Kandler hitte demnach der zugehorige cardo zur Achse 5

44° (224°), der cardo der Achse 6 39° (219°) betragen.

4.2 Flurorientierungen: Franziszeischer Kataster und DKM
im Vergleich

Der Untersuchungsraum mit einem Gesamtumfang von rund 1230 bzw. 1280 ha
umfasst das gesamte Gemeindegebiet von Bad Deutsch-Altenburg und die

Ostlichsten Parzellen der Gemeinde Petronell. Fiir den Vergleich nicht berticksichtigt
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wurden die verbauten Siedlungsareale von Bad Deutsch-Altenburg sowie
StraBenbereiche wie die Bundesstrale B9 (Abb. 3.2; Beilage 2).

Um eine regionale Differenzierung bei der Bewertung der Flurorientierungen zu
ermOglichen, erweist es sich als vorteilhaft, kleinere Untersuchungseinheiten
(sampling units: Orton 2000: 19) zu definieren. Bis zu der groflen
Kommassierungsmafinahme des Jahres 1911 (Miillner 1973: 259-260) war die
Kulturlandschaft durch Gewannfluren, also gleich laufende, streifenférmige
Besitzparzellen charakterisiert (Leser 1998: 270). Die Abgrenzung der
unterschiedlich grofen Untersuchungseinheiten richtete sich primdr nach
benachbarten Flurelementen mit (nahezu) libereinstimmender Orientierung. Diese
lieBen sich zu 53 (Franziszeischer Kataster) bzw. 75 Einheiten (aktuelle DKM)
zusammenfassen (Beilage 2).

Der gewéhlte methodische Zugang orientiert sich an Verfahren, die beispielsweise in
den Umweltwissenschaften (Hydrologie) Anwendung fanden, wo es darum ging, die
raumzeitliche Verteilung von Hochwasserereignissen zu untersuchen, indem
Richtungsdaten statistisch ausgewertet und mit verschiedenen Diagrammformen
visualisiert wurden (Burn 1997: 214-222 Abb. 3—4; Uhlenbrook et al. 2001: 193
Abb. 8-9).

Um eine Aggregierung der Orientierungswerte pro Untersuchungseinheit zu
erreichen, kam folgende Vorgangsweise zur Anwendung: Uber eine Verschneidung
(clip-Operation) lieBen sich gezielt alle Flurgrenzen pro Untersuchungseinheit
selektieren, deren Orientierungswerte mit ArcView ermittelt wurden. Die
Berechnung der statistischen Kennziffern pro Einheit erfolgte mit Oriana. Die
Charakterisierung der Parzellenausrichtungen sollte mit den Werten fiir mean
direction u und length of mean vector r erfolgen. Dazu mussten flir jede
Untersuchungseinheit die Zentroide erzeugt werden. Die mit Oriana errechneten
Werte wurden an den Zentroiden der Untersuchungseinheiten als Polylinien
eingetragen, wobei das als Langenattribut des Vektors verwendete Streuungsmal} »

aus Darstellungsgriinden mit dem Faktor ,,400 multipliziert wurde.
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4.2.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in Anhang A-B und auf Beilage 2 zusammengefasst. Bei einer
Visualisierung der Linienanzahl pro Einheit ist neben der Flachenutzung die
unterschiedliche Grofe der insgesamt 53 units des Franziszeischen Katasters
entscheidend. Die zentralen Bereiche des Untersuchungsgebiets mit den Einheiten
154, 152, 123, 111, 101, 127 umfassen charakteristische Ackerparzellen mit
kleinteiligen Gewannfluren, die eine grofe Linienanzahl aufweisen, sodass
insbesondere hier aussagekriftige statistische Kennziffern zu erwarten sind. In den
Randbereichen im Siiden (121, 143), im Nordwesten (155, 156, 98-100, 102-103,
85, 88, 90), entlang des Altenburger Bachs (139, 140, 145, 148) und im Nordosten
(135-136, 124, 128, 130-131) ist eine deutlich geringere Linienanzahl zu
verzeichnen. Als Maf3zahl fiir die Liniendichte (DeMers 2000: 311-312) wurde aus
der Fliche und der aufsummierten Linienlinge pro Untersuchungseinheit ein
Dichtekoeffizient berechnet (Linienlédnge / Flache * 100).

Die groBte Orientierungsvariabilitdt zeigen Einheiten mit wenigen Linienelementen
(155, 88, 90, 139-140, 145, 148), mit kleinteilig strukturierter Unterteilung (93-94)
oder mit stark unterschiedlich orientierten Parzellengrenzen (119, 138, 144). Die
wichtigsten deskriptiven Malle zu den definierten Untersuchungseinheiten kdnnen
aus Anhang A entnommen werden. Bei einer Darstellung der mean direction mit der
Langenauspriagung iiber das Attribut length of mean vector kristallisieren sich bei
den Mittelwerten zwei dominierende Richtungen heraus: NW-SO streichende
Vektoren findet man in den Einheiten um das Legionslager sowie in den westlichen
und zentralen Bereichen des Untersuchungsgebiets, wihrend im rechten Winkel
darauf stehende Parzellengrenzen vor allem im Osten und Nordosten in Erscheinung
treten. Im Siiden herrschen abweichende, stirker nach NNO ausgerichtete Linien in
den Einheiten 121 und 141-142 vor, die sich nicht mit den oben genannten

Hauptorientierungsrichtungen in Verbindung bringen lassen.

Angesichts der unterschiedlichen Raumabdeckung (12.800.840,11 m?), der
variierenden Anzahl und durchschnittlich geringeren Grofle der insgesamt 75
Untersuchungseinheiten ist die Anzahl der Polylinien pro unit im aktuellen Kataster

tendenziell kleiner bzw. erreicht auch nur einen Maximalwert von 288
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Linien/Einheit. Dass die Ackerparzellen eine geringere Linienanzahl aufweisen, ist
einerseits eine Folge der hoheren Anzahl an Untersuchungseinheiten, andererseits
aber auch eine Auswirkung der FlurbereinigungsmafBnahmen. Die Gesamtanzahl an
Polylinien hat sich demgegentiber ndmlich von 4218 (Altkataster) auf 4697 (DKM)
erhoht, wihrend die Gesamtlinge sdmtlicher Polylinien von 544.814,90 m auf
323.456,59 m abgenommen hat. Die grofften Konzentrationen sind im Nordosten
(Siedlungswachstum von Bad Deutsch-Altenburg) und im Nordwesten
(Aufparzellierungsmaflnahmen am Ostrand der Gemeinde Petronell: Einheiten 22—
27) zu beobachten.

Die Kommassierungsmallnahmen (vor allem des Jahres 1911) bewirkten
schwerpunktmiflig in den zentralen und siidlichen Bereichen gravierende
Verdnderungen, die nicht nur Flurzusammenlegungen, sondern nach aufwendigen
Neuvermessungen weitgehend modifizierte Flureinteilungen und eine Reorganisation
des Wegesystems mit sich brachten. Eine groere Variabilitdt der Orientierungsdaten
ist insbesondere durch kleinteilig strukturierte Untersuchungseinheiten mit
Hausparzellen (4, 6, 10, 22-27, 47-48), units mit wenigen, rechtwinkelig
aufeinander stehenden Linienstrukturen (54, 64, 70, 75) und gréBere heterogene, fiir
gewerbliche Nutzung vorgesehene Einheiten (44, 72) gegeben.

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

Zentrum des Gemeindegebietes von Bad Deutsch-Altenburg.
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4.2.2 Diskussion

Beim Vergleich des Franziszeischen Katasters mit der aktuellen digitalen
Katastermappe (DKM) gewihrleistet die gewdhlte Methode die Mdglichkeit, eine
rdumlich differenzierte Bewertung der unterschiedlichen Parzellenausrichtungen
vorzunehmen. Aufgrund der gravierenden Verdnderungen der Kulturlandschaft
durch bereits erwdhnten, weitreichenden KommassierungsmaBBnahmen — 1883 in
Petronell (Nedelik 2002: 11-74) und 1911 in Bad Deutsch-Altenburg (Miillner 1973:
259-260) — bestand die Notwendigkeit, unterschiedliche raumliche Bezugssysteme
zu definieren, um eine sinnvolle Aggregation der Daten durchfiihren zu konnen.

Fiir jede der 53 Untersuchungseinheiten (sampling units) des Altkatasters lieBen sich
die Orientierung und die Variabilitdt der Linienstrukturen pro wunit anschaulich
visualisieren. Zum Vergleich wurden in Beilage 2 die Orientierungsdaten der
aktuellen DKM auf Basis der 53 Untersuchungseinheiten auf derselben Karte
eingetragen. Das Ergebnis ist aber kaum interpretierbar, denn bei der in 53
Arbeitsschritten durchgefiihrten Vektorverschneidung erzeugt man unwillkiirlich
auch Liniensegmente, die bezogen auf die Parzellenstruktur der DKM schon zu
vollig unterschiedlich orientierten Flursystemen gehoren konnen. Die deskriptiven
statistischen Kennziffern derart erhobener Ensembles sind in der Folge keineswegs
aussagekraftig.

Erfolgsversprechender erscheint die Definition neuer Untersuchungseinheiten, die
sich an die Parzellenstruktur der DKM anpassen. Nach Festlegung der 75 units ist als
Nachteil zu werten, dass dadurch keine unmittelbare Vergleichbarkeit mit dem
Altkataster gegeben ist. Die Lage- und Streuungsparameter versprechen allerdings
reprisentativer zu sein, denn es erfolgt keine willkiirliche Datenauswahl, sondern
durch die angepasste Auswahl der Untersuchungseinheiten eine zielgerichtete
Datenerhebung (purposive sampling: Orton 2000: 21). Ein im Grunde vergleichbares
Problem besteht hdufig bei historischen Arbeiten, die gezwungen sind, auf
unterschiedliche rdumliche BezugsgroBen zuriickgreifen zu miissen (z. B.
Gregory/Southall 2002).

Die Festlegung der rdumlichen Ausdehnung der Untersuchungseinheiten in

Carnuntum bleibt dennoch problematisch bzw. ist in dem einen oder anderen Fall ein
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Diskussionspunkt, da die Abgrenzung &dhnlich orientierter Parzellenstrukturen

mitunter nur aufgrund des ersten visuellen Eindrucks vorgenommen wurde.

Eine alternative Mdglichkeit, gleich verlaufende Linienstrukturen zu analysieren,
persistente Linien herauszufiltern und iiber eine Mal3zahl zu bewerten, bietet die von
F. X. Schiitz entwickelte Persistenzanalyse. Der zweiteilige Persistenzindex (PX)
gibt neben der zeitlichen Differenz der verglichenen Linienstrukturen die
geometrische Abweichung der Linienelemente aufgrund zweier Parameter wieder:
der Linienlédnge sowie des Steigungswinkels (Gradient) (Hauber/Schiitz 2001). Der
Algorithmus ist in eine Maplnfo-Applikation integriert und soll die Basis bilden fiir
das in Entwicklung befindliche Archédologische Informationssystem FORTVNA, mit
dem eine GIS-gestiitzte Auswertung historischer Karten durchgefiihrt werden kann
(Schiitz/Hauber 2001: 286-292; Hauber/Schiitz 2004: 141-114). Ein Einsatz in der
Limitationsforschung wire ohne Zweifel von Interesse, doch wurde FORTVNA
urspriinglich fiir groBmafstdbige Analysen im Mafistab 1 : 500 und groBer
entwickelt. Nach Auskunft von F. X. Schiitz setzt insbesondere die weiterentwickelte
Version sehr genau vermessene Vektordaten im cm-Bereich voraus, sodass der

Carnuntiner Datenbestand diesen Anforderungen wohl nicht gerecht wird.

4.3 Klassifikation und Visualisierung der
Parzellenausrichtungen

In vorangegangenen Kapitel erfolgte die Bewertung der Parzellenorientierungen
nicht auf der Basis der einzelnen Polylinien, sondern es wurden die linearen
Strukturen zu groBeren Gruppen (sampling units) aggregiert und analysiert (Beilage
2). In einem weiteren Schritt sind die Klassifizierung und Visualisierung der

einzelnen Liniensegmente nach ihren Orientierungswerten vorzunehmen.

Die Datenbasis bildet die aktuelle digitale Katastermappe (DKM), die mit insgesamt
22.310 Polylinien eine Raumabdeckung von 40,27 km? aufweist. Mit Oriana ist es
sehr einfach, die ermittelten Parzellenausrichtungen zu klassifizieren, um einen

ersten Eindruck von den Flurorientierungen im Untersuchungsgebiet zu erhalten. Der
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Datentyp Compass Direction ermoglicht die Gruppierung der Orientierungswerte in
bis zu 16 Klassen mit einer Spannbreite von 22,5°, wobei beispielsweise der
Wertebereich der Klasse E ausgehend von 90°, der der Klasse S von 180° aus
definiert wird. In ESRI ArcGIS kann man in der Attributtabelle eine Reklassifikation
der maximal moglichen 16 Klassen in einen Wertebereich zwischen 0-180°
vornehmen. Damit erreicht man eine Reduzierung auf 8 Klassen, die mit einer
kontinuierlich ~ abgestuften = Farbskala  visualisiert ~ wird  (vgl.  auch

Wiedemann/Antrop/Vermeulen 2001a: 117-118):

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

Neben den nach ihrer Orientierungsklasse differenzierten Liniensegmenten und der
Wiedergabe der antiken Stralen- und Vermessungsachsen 1 bis 6 beinhaltet Beilage
1 ferner die wichtigsten statistischen Mallzahlen, wie die Anzahl der Liniensegmente
pro Orientierungsklasse (Cnt_N_Dir), die durchschnittliche =~ Lénge
(Ave TLENGTH), die Summe (Sum TLENGTH), die Standardabweichung
(SD_TLENGTH) und die Varianz (Var TLENGTH) sdamtlicher Linien pro Klasse.

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

geschilderten Bearbeitung der gesamten DKM (Beilage 1).
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Bad Deutsch-Altenburg

Orientierungen der Flurgrenzen (aktueller Zustand)

Antike Vermessungsachsen
m—— Achsen1-2-6
Achsen3-4-5
Orientierung
N/S
NNE
=i NE
ENE

e /

L L [ 1Meter

0 125 250 500 750 1.000 /

N_DIR Cnt_N_DIR Cnt_N_DIR Ave_TLENGTH Sum_TLENGTH Sum_TLENGTH SD_TLENGTH

N/S 172 2,84% 20,1195 3.460,55 0,92% 21,1094

NNE 1184 19,52% 78,7692 93.262,77 24,81% 111,7681

NE 1462 24,10% 49,9679 73.053,08 19,43% 101,111

ENE 204 3,36% 28,1526 5.743,14 1,53% 29,6427

E 181 2,98% 23,9365 4.332,50 1,15% 45,1

ESE 1157 19,07% 71,6539 82.903,58 22,05% 108,7794

SE 1551 25,56% 69,7522 108.185,61 28,78% 96,3048

SSE 156 2,57% 31,8538 4.969,20 1,32% 45,8933

6067  100,00% 375.910,43 100,00%
© Gugl (OAW) 2004
Abb. 4.2 Bad Deutsch-Altenburg:  Visualisierung der Parzellenausrichtungen
(aktueller Zustand)
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Bad Deutsch-Altenburg

Orientierungen der Flurgrenzen (Zustand vor 1911)

Antike Vermessungsachsen
mm— Achsen 1-2-6
Achsen3-4-5

Orientierung
N/S
NNE
— NE
ENE
—
ESE
— SE
SSE

0 125 250

L L 1Meter
750 1000

N_DIR Cnt N_DIR |Cnt_N_DIR /Ave_TLENGTH Sum_TLENGTH Sum_TLENGTH SD_TLENGTH
N/s 298 5,10% 144,1119 42.945,36 6,57% 159,2913
NNE 509 8,72% 87,8166 44.698,64 6,84% 96,4178
NE 1727 29,58% 122,1041 210.873,79 32,25% 87,3192
ENE 188 3,22% 50,0581 9.410,93 1,44% 38,5571
E 198 3,39% 133,0316 26.340,26 4,03% 121,1758
ESE 892 1528% 123,827 110.453,68 16,89% 85,8437
SE 1682  28,81% 110,6728 186.151,66 28,47% 76,3476
SSE 345 5,91% 66,7400 23.025,61 3,52% 54,0073
5839  100,00% 653.899,93 100,00%
© Gugl (GAW) 2004
Abb. 4.3 Bad Deutsch-Altenburg: Visualisierung der Parzellenausrichtungen (Zustand

vor 1911)
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Erginzend zu den Kartenbildern (Abb. 4.2—4.3; Beilage 1) konnen die gesamten
Orientierungsdaten in Form von zirkuldren Histogrammen (Oriana: Raw Data Plots)
veranschaulicht werden. Oriana gruppiert die Orientierungsdaten in Klassen mit frei
wéhlbarer Spannbreite (in unserem Fall: 5°), wobei die Werte ungeachtet der
Linienlénge entlang einer Kreisskala eingetragen werden.

o sémtliche 22.310 Linien der DKM (Abb. 4.4A)

o 6.067 Linien der DKM im reduzierten Untersuchungsraum, der im

wesentlichen der Gemeinde Bad Deutsch-Altenburg entspricht (Abb. 4.4B)
o 5.839 Linien des Altkatasters im reduzierten Untersuchungsraum (Abb. 4.4C)

270 90

® 24 observations

vy}

180

270

® 11 observations

(@)

180

Abb. 4.4 Zirkuldre Histogramme: Orientierungsdaten der gesamten DKM (A), der
DKM im Raum Bad Deutsch-Altenburg (B, vgl. Abb. 4.2) sowie des
Franziszeischen Katasters im Raum Bad Deutsch-Altenburg (C, vgl. Abb.
4.3)
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Im Altkataster scheinen die Werte am ehesten einem orthogonalen Raster zu
entsprechen. Die grofiten Konzentrationen zeigen die Orientierungswerte in den

Azimutintervallen 35-40° und 125-130°.

Bad Deutsch-Altenburg

Abweichung von den antiken Achsen 6a und 6b

A

Antike Vermessungsachse

— AchSE 6(a)

KLASSEN: Orientierung (in Grad)

—— 124-134/304-314
104- 124/ 134 - 154 / 284 - 304/ 314 - 334
84-104 /154 - 174/ 264 - 284/ 334 - 354

——34-44/214-224
14-34/44-64/194-214/224 - 244
354-14/64-84/174- 1941244 - 264

Achse 6a = 129°/ 309°

Achse 6b =39°/219° =~
7

M lweter /

0 125 250 500 750 1.000

KLASSEN Cnt_KLASSEN Cnt_KLASSEN Ave_TLENGTH Sum_TLENGTH Sum_TLENGTH SD_TLENGTH
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3 368 6,30% 97,4426 35858,879 5,48% 101,7241

4 1117 19,13% 131,2257 146579,109 22,42% 89,4525
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6 480 8,22% 129,1681 62000,696 9,48% 149,8121
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© Gugl (OAW) 2004

Abb. 4.5 Bad Deutsch-Altenburg: Abweichungen der Parzellenausrichtungen des

Franziszeischen Katasters von den antiken Achsen 6a und 6b
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Versucht man die Abweichung der Parzellengrenzen des Franziszeischen Katasters
von den antiken Vermessungsachsen zu visualisieren, bilden die Achse 6a (129° /
309°) und die Achse 6b (39°/ 219°) die Ausgangspunkte der Klassifikation. Von den
Achsen 6a und 6b ausgehend werden ,,Abweichungsklassen® definiert, wobei ein
Toleranzwert von +/- 5° fiir die beiden unmittelbar an den antiken Achsen
ausgerichteten Abweichungsklassen zum Einsatz kommt. Dieser Toleranzwert beruht
auf den Erfahrungen von Antrop/Vermeulen/Wiedemann (2001: 69-70), denen
hinsichtlich der Lagegenauigkeit vergleichbares Datenmaterial zur Verfiigung stand.
Die urspriingliche Gruppierung der Daten in 36 Klassen (4-14°, ...., 34-44°, ..., 124—
134°, ..., 354-4°) lieB3 sich in 6 Klassen zusammenfassen. Zu den 2 Klassen, die eine
weitgehende Ubereinstimmung mit den vorgegebenen antiken Achsen aufweisen
(Klassen 1 und 4: Spannbreite 10°), kommen noch je 2 weitere Abweichungsklassen
von den beiden Hauptrichtungen (Klassen 2—3 und 5-6). Bei der Visualisierung der 6
Abweichungsklassen wurden die Hauptrichtungen in Rot (Klasse 1) und in Blau
(Klasse 4) dargestellt, wihrend die statistischen Kennziffern die Verteilung der
Daten auf die 6 Klassen zeigen (Abb. 4.5).

4.3.1 Ergebnisse

Auf Beilage 1 sind die Parzellenausrichtungen der digitalen Katastermappe (DKM)
und die Lage der antiken Achsen 1 bis 6 dargestellt. Die Achsen 1-3 wurden
hervorgehoben, weil sie bei der Diskussion der Kandlerschen Hypothesen eine
besondere Rolle spielen.

Westlich und siidwestlich von Petronell wird das Flursystem von Parzellengrenzen
der Klasse SSE dominiert. Ein anderes Bild préisentiert sich dagegen unmittelbar
stidlich und siidostlich von Petronell, wo die vorherrschende Ausrichtung der
Parzellen nach Siidosten (Klasse SE) weist. Im Nordosten des Katasterausschnitts
finden sich vor allem Grundstiicksgrenzen der Klasse NE, die gegen Osten von
Flurelementen der Klasse SE abgelost werden. Die zentralen und siidlichen Bereiche
des Gemeindegebiets von Bad Deutsch-Altenburg sind charakterisiert durch Linien
der Klassen NNE und ESE. Entlang des siidlichen Randbereichs des
Katasterausschnitts treten hiufig Acker und Wiesen der Klasse N/S auf.
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Dieser heterogene Eindruck bestétigt sich ferner, wenn man die Gesamtverteilung
der Linienelemente in einem zirkuldren Histogramm betrachtet (Abb. 4.4). Obgleich
gewisse Orientierungsklassen dominieren — insbesondere die Wertebereiche 30-35°
und 120-125° — ergeben sich keine eindeutigen Orientierungspréaferenzen, sondern es
scheint vielmehr eine Tendenz in Richtung Gleichverteilung der Daten
vorzuherrschen. Dies geht auch aus den deskriptiven Maf3en auf Beilage 1 hervor.
Konzentriert man sich auf den Untersuchungsraum, von dem sowohl die DKM-
Daten als auch der vektorisierte Altkataster vorliegen (vgl. Abb. 3.2), treten sofort
wenige Hauptorientierungsrichtungen eindeutig hervor. Auf dem zirkuldren
Histogramm dominant sind die Klassen 30-35° und 120-125° bzw. in Abb. 4.4B die
Klassen NE (24,10 % der Anzahl an Linienelementen) und SE (25,56 % der
Linienelemente). Die Klassen NNE (19,52 %) und ESE (19,07%) sind ebenfalls sehr
stark vertreten.

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

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

Bei einem Vergleich der beiden zirkuldren Histogramme (Abb. 4.4B—C) wird
ersichtlich, dass im Umfeld des Legionslagers wenige Hauptorientierungsrichtungen
dominieren. Insbesondere bei dem auf der Basis des Altkatasters erstellten
Histogramm  prdgen  orthogonal  ausgerichtete  Parzellengrenzen  den

Untersuchungsraum. Der mean vector (1 = 134,073°) weist eine Lange von » =

0,07 auf und der Median (circular median direction: Kovach 2003: 44-45) betragt
123,11°, was auf eine hohe Variabilitdt der Orientierungsdaten hinweist. Eine derart

hohe Variabilitdt ist nicht nur bei einer Gleichverteilung gegeben, sondern auch bei

44



UNIGIS MSc 2003 Christian GUGL (u1006)

polymodal verteilten Daten, insbesondere wenn die Konzentrationen (Primir- und
Sekundidrmaxima) stark unterschiedliche Werte aufweisen.

Demgegeniiber zeigt die DKM mit einem mean vector p = 118,496° eine noch

hoéhere Variabilitit (» = 0,016), der Median liegt mit 129,09° der Orientierung der
Achse 6a jedoch sehr nahe. Die geringfiigig unterschiedlichen Werte beim
Konzentrationsparameter x variieren zwischen 0,141 (Altkataster) und 0,033
(DKM), sodass auch dieses Streuungsmal} eine etwas geringere Konzentration der

Orientierungsdaten bei den aktuellen Parzellengrenzen ausdriickt.

Die Visualisierung der Abweichung von der antiken Achse 6, durchgefiihrt auf der
Basis des Altkatasters, ergab einen hohen Anteil von jeweils 19,13 % der
Orientierungsklassen 1 und 4 (Abb. 4.5). Diese Orientierungen stehen mit einem
Toleranzwert von +/- 5° dem decumanus und dem cardo des hypothetischen Rasters
(vgl. Kap. 4.1) offensichtlich sehr nahe. Vor allem siidlich und stidwestlich des
Legionslagers sowie im Osten und Nordosten des Gemeindegebiets von Bad
Deutsch-Altenburg besitzen die Agrarflichen grofle Affinititen zu den antiken
Achsen. Der Siiden und Siidosten zeigt Parzellenausrichtungen, die von dem antiken
Raster sehr stark differieren, insbesondere die nach Norden bzw. NNE orientierten
Parzellengrenzen, ein Phdnomen, das auch am zirkuldren Histogramm (Abb. 4.4C)

sichtbar ist.

4.3.2 Diskussion

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

Von den beiden gewdhlten Klassifikationsverfahren (nach vorgegebenen
Orientierungsklassen bzw. nach ,, Abweichungsklassen®) erwies sich vor allem

letztere als sehr gut geeignet, um die in Kap. 2 formulierten Thesen Kandlers zu
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iiberpriifen. Nach einer Klassifikation sdmtlicher Liniensegmente konnte der Anteil
der Linienstrukturen pro Klasse quantifiziert werden, sodass sich ein diachronischer
Bewertungsansatz erdffnet (Bender/Jens 2004: 36-38). Der aktuelle Zustand kann
mit dem historischen Landschaftszustand auf der Basis der zu Klassen aggregierten
Daten verglichen werden, wohingegen bei der in Kap. 4.2 gewéhlten segregierenden
Methode das Untersuchungsgebiet nach bestimmten Kriterien in kleinere Einheiten
unterteilt wurde.

Einfache zirkuldre Histogramme (Abb. 4.4) erweisen sich insbesondere dann als
hilfreich, wenn eine Visualisierung der Datenverteilung rasch durchgefiihrt werden
muss. In diesem Fall sind sie darstellungstechnisch sicherlich linearen Histogrammen
vorzuziehen, denn charakteristische Verteilungsmuster wie orthogonale Raster oder
generell Hauptorientierungsrichtungen erschlieBen sich dem menschlichen Auge
gefilliger auf einer Kreisskala. Thr Nachteil liegt darin, dass zwar die Anzahl der

Beobachtungen erfasst wird, die Lidnge der Liniensegmente aber unberiicksichtigt
bleibt.

Altkataster

TLENGTH

B >0-250

B >250- 500

[ >s00-750

B >750- 1000

[ >1000

800—600—400— 9
Abb. 4.6 Richtungsverteilung der Parzellengrenzen des Franziszeischen Katasters

unter Beriicksichtigung der Linienldngen
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Hier wiirden sich andere Diagrammformen anbieten, wie die in Oriana bereitgestellte
Richtungsrose Two-Variable Histogram — Stacked Circular (Abb. 4.6). Eine zweite
Variable (TLENGTH) wird in Haufigkeitsklassen eingeteilt, sodass die Wiedergabe
der Linienldngen in jedem Azimutintervall proportional dargestellt werden kann. In
Abb. 4.6 ist zu erkennen, dass Liniensegmente mit einer Lidnge unter 250 m im
Datenbestand vorherrschen. Bei den Linienstrukturen, die nach Norden bzw. NNE
ausgerichtet sind, dominieren demgegeniiber Linien mit einer Linge zwischen 250
und 500 m, die mehrheitlich Parzellengrenzen aus den Untersuchungseinheiten 141
und 142 wiedergeben. Problematisch bleibt allerdings die Visualisierung von
umfangreichen Datenmengen, denn eine Differenzierung der Zweitvariable anhand

einer mehrteiligen Farbskala ist in diesem Fall kaum mehr moglich.

4.4 Orientierung der Bauten in der Lagerstadt (canabae
legionis)

Im Kontext der romischen Landvermessung im GroBraum Carnuntum muss ferner
der Frage nachgegangen werden, inwieweit die bekannten Siedlungsbefunde
zumindest in der Lagerstadt auf die postulierten Limitationsachsen Bezug nehmen.
Der in Kap. 4.3 verwendete Toleranzwert von +/- 5° erscheint in diesem
Zusammenhang nicht sinnvoll, weil die beiden von Kandler definierten Lagerachsen
5 und 6 mit einer Ausrichtung von 134° bzw. 129° sehr eng beieinander liegen.
Deswegen erwies sich eine Klassifikation der in Einzelsegmente zerlegten Polylinien
in 8 Klassen als vorteilhaft. Die Hauptorientierungsrichtungen bildeten die Achsen 5
und 6. Davon ausgehend konnten ,,Abweichungsklassen* mit einer Toleranz von +/-
2,5° festgelegt werden. Weil kaum Ubereinstimmungen mit der Orientierung der
Bebauung in der Carnuntiner Zivilstadt bestehen, erfolgte eine rdumliche
Einschrinkung auf die canabae legionis bis zum Auxiliarkastell. Die eigenen
Gesetzen gehorchende Innenbebauung des Legionslagers blieb ebenfalls

unberiicksichtigt.
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4 468 10,43% 11,1735 5.229,20 9,30% 11,7477
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© Gugl (OAW) 2004
Abb. 4.7 Carnuntum, Lagerstadt: Orientierung der Siedlungsbefunde und der Achsen

1-6
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4.4.1 Ergebnisse

Die Visualisierung der Orientierungsklassen verdeutlicht die untergeordnete
Bedeutung von Siedlungsstrukturen, die mit der Ausrichtung der Aalteren
Legionslagerachse (Achse 6) konform sind. Aus Abbildung 4.7 geht auch hervor,
dass die Achse 1 (vgl. Kap. 2) mit dem {iber die Achse 6 definierten
Zenturiationssystem tibereinstimmt. Die Achse 1 ist demzufolge identisch mit dem
zur Achse 6 gehdrigen decumanus.

Die stirksten Konzentrationen der Orientierungsklassen 1 und 5 finden sich
siidostlich des Legionslagers in Verlingerung der Mittelachse des éltesten Lagers
sowie unmittelbar norddstlich des Amphitheaters in Form von Stralenziigen. Der
prozentuell geringe Anteil der Klassen 1 und 5 ergibt kein klares Bild. Fiir die
Ausrichtung der entsprechenden Siedlungsareale spielen Lineamente dieser
Orientierungsklassen nur eine untergeordnete Rolle.

Demgegeniiber sind Elemente der Klassen 2 und 6, die mit der jiingeren
Legionslagerachse 5 {ibereinstimmen, vorherrschend. Vor allem siidlich und
stidwestlich des Legionslagers begegnet man einer Bebauung, die sich an Achse 5
ausrichtet wie das jingere Forum II sowie die Stadtrandbereiche siidlich und
westlich des Forums. Trotz aller UnregelméBigkeiten zeichnen sich die Ansitze
eines rechtwinkeligen Rasters in diesen Teilen der Lagerstadt ab, die von den hier zu
untersuchenden Limitationsachsen abweichen. Eine Rekonstruktion dieses
Siedlungsrasters kann nicht Ziel dieser Arbeit sein, sondern muss der

luftbildarchidologischen Auswertung vorbehalten bleiben.
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4.5 Automatisierte Vektorisierung von Rasterbildern

Die vorhandene Vektordatenbasis ist fiir grordumige Betrachtungen keineswegs
ausreichend. Vor allem die arbeitsintensive Vektorisierung des Franziszeischen
Katasters konnte nur in den Kernbereichen von Carnuntum um das Legionslager
verwirklicht werden, wihrend Kandler bei seinen Uberlegungen zur antiken
Landvermessung auch das Flursystem im Umland einbezog (Kandler 1974: 3840
Abb. 7). Fiir diesen Raum stehen ausschlieBlich Rasterdaten in Form von SW- und
Farb-Orthofotos sowie eines SPOT-Satellitenbilds zur Verfligung. Eine manuelle
Vektorisierung der Flurgrenzen erwies sich wegen des Arbeitsaufwands als
unrationell, sodass hierfiir eine automatisierte Vektorisierung gewahlt wurde. Mit der
automatisierten Generierung von Vektordaten wurde dabei die Erwartungshaltung
verkniipft, zumindest eine reprdsentative Auswahl an Orientierungsdaten zum
Flursystem im Umland von Carnuntum zur Verfiigung zu haben.

Bei jeder Datenerfassung steht eine Gegeniiberstellung von Erfassungsaufwand und
Datenqualitdt bzw. Qualitdtsanspruch im Vordergrund. Bei den Datengrundlagen fiel
die Auswahl auf die SW-Orthofotos. Die SW-Orthofotos (Graustufen) weisen eine
Raumabdeckung von 225 km? auf. Es liegen insgesamt 9 Blitter (Kacheln) a 5 x 5
km im TIFF-Format vor, jede Kachel mit einer durchschnittlichen Dateigrofle von ca.
62 MB. Die Farb-Orthofotos haben demgegeniiber eine geringere Raumabdeckung
von 45 km?. Das Mosaik setzt sich aus 36 ECW-komprimierten Einzelbildern
(Raumabdeckung pro Bild: 1250 x 1000 m) mit einer individuellen Dateigrof3e von
ca. 6 MB zusammen. Neben den SW-Orthofotos erfolgte ferner eine Vektorisierung

des SPOT-Bildes (Abb. 3.2).

Die Durchfiihrung der Vektorisierung konnte nur mit Hilfe von frei verfiigbarer
Software abgewickelt werden. Auf den Einsatz von kommerziellen Produkten wie
ERDAS Imagine oder IDRISI Kilimanjaro musste verzichtet werden. Die digitale
Bildverarbeitung erfolgte mit The GIMP 1.2.3. Bei der Vektorisierung der
Rasterdaten kamen zwei unterschiedliche Software-Produkte zum Einsatz: GRASS

GIS 5.0.2 auf einer SuSE Linux 8.2-Plattform und MapScan for Windows 1.0, einer
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Software, die zwischen 1996-1999 von der United Nations Statistics Division, einer

UNO-Organisation, entwickelt wurde.

Die ersten Arbeitsschritte umfassten Methoden der Bildverbesserung (image
enhancement) (Lillesand/Kiefer 2000: 488—499; Albertz 2001: 106-111). Mit den
Werkzeugen von The GIMP sollten die Bilddaten entsprechend aufbereitet werden,
damit die Vektorisierung leichter und zuverldssiger abgewickelt werden konnte.
Geometrische Korrekturen waren aufgrund der Ausgangsdaten nicht erforderlich.

1. Kontrastverbesserung: Anhand des Grauwert-Histogramms lie3 sich eine
einfache lineare Kontraststreckung (linear contrast stretching) vornehmen,
wobei die Tonwertspreizung auf 45/ 1.00 / 255 geéndert wurde.

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

3. Die Bindrumsetzung der Grauwert-Bilder geschah durch das Ausfiihren der
Schwellwert-Funktion in The GIMP. Mit einem an das Bild angepassten
Binarisierungs-Schwellwert von 20, 25 oder 30 lieB sich der Anteil an
schwarzen und weiflen Pixel steuern.

4. Abschlieflend waren noch die Farbwerte zu invertieren, sodass die Kanten in

Schwarz, der Hintergrund in Weil3 dargestellt werden.

Die automatisierte Vektorisierung wurde sowohl mit GRASS als auch mit MapScan
parallel durchgefiihrt, sodass ein Vergleich der Vektorisierungsergebnisse moglich

ist.
Bei der Vektorisierung mit GRASS GIS kamen folgende Module zur Anwendung:

1. Mit r.in.tiff asst sich die mit The GIMP autfbereitete TIFF-Datei importieren

und in eine GRASS-Raster-Datei umwandeln.
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2. r.support ermoglicht die Editierung des Datei-Headers (Georeferenzierung
und Aktualisierung der cell-statistics).

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

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

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

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

Format.

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

Schon bei einem ersten visuellen Vergleich der Vektorisierungsergebnisse von
MapScan und GRASS fillt auf, dass bei MapScan eine deutlich geringere

Linienanzahl und gleichzeitig eine stiarkere Simplifikation erzielt wurden.
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4.5.1 Optimierung und Datenreduktion

Nach beiden Vektorisierungsvorgingen lieen sich die Orientierungsdaten sowie die
true length und die straight-line length mit dem ArcView-Script berechnen. Da sich
unser Interesse auf die Orientierung der Flurgrenzen richtet, erschien es vorrangig,
eine Losung fiir komplexe Polylinien zu finden, deren Einzelsegmente stark
unterschiedliche Richtungen aufweisen. Denn die ermittelten Orientierungsdaten von
komplexen Polylinien konnen das Ergebnis stark verfdalschen. Somit sollen nur
Polylinien ausgewertet werden, deren Segmente sich mdglichst eng um eine
Richtung konzentrieren (DeMers 2000: 316 Abb. 11.9). Die manuelle Selektion von
»richtungskonstanten* Vektoren wire dabei aber zu zeitaufwendig.

o FEinen Losungsansatz bietet der Einsatz des length ratio, der eine einfache
Moglichkeit darstellt, um gekriimmte Polylinien zu identifizieren (Lee/Wong
2001: 104—107 Abb. 4.9). Er wird berechnet, indem die Lange der gesamten
Kette dividiert wird durch die straight-line length. Der Minimumwert von 1
bezeichnet eine simple Polylinie aus einem Segment, hohere Werte des length
ratio weisen auf komplexere Polylinien hin.

o FEine Alternative wére die Zerlegung der mehrteiligen Polylinien in
Einzelsegmente. Bei GRASS war a priori schon absehbar, dass dies nicht zu
empfehlen ist, da keine (beeinflussbare) Simplifikation beim
Vektorisierungsvorgang erfolgt. Insbesondere bei schridg verlaufenden
Kanten bestechen die Polylinien (Ketten) hdufig aus nicht
Lrichtungskonstanten® Einzelvektoren. Bei den mit MapScan vektorisierten
Orthofotos wurden beide Verfahren angewandt.

o Um das Vektorisierungsergebnis zu optimieren und eine Datenreduktion zu
erreichen, erfolgte zunédchst die Selektion sehr kurzer Linienelemente iiber
das Feld TLENGTH (true length). Die Klassifikation der Polylinien kann mit
der Methode Natural Breaks (5 Klassen) vorgenommen werden, wonach die
Klasse mit den kiirzesten Linien (Schwellwert zumeist: 4,25 m) geloscht
wird. Diese Vorgangsweise rechtfertigt sich durch die Beobachtung, dass sehr
kurze Linien meist immer Orientierungswerte wie 90,00° oder 180,00°
aufweisen. Diese Linien spiegeln keine in der realen Welt tatséchlich

vorhandenen linearen Strukturen wieder, sondern es handelt sich in der Regel
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um Vektorisierungsrelikte aufgrund ungiinstiger Bildeigenschaften und
Bildfehler (,,Rauschen®).

o FEine weitere Form der Datenreduktion ermdglicht eine raumliche Selektion.
Bei den Orthofotos und beim SPOT-Satellitenbild wurde eine manuelle
Erfassung von Siedlungskernen mit einem Polygondatensatz vorgenommen.
Uber eine vektorielle Verschneidung konnen simtliche Polylinien im
Siedlungsbereich entfernt werden. Beim vektorisierten SPOT-Bild erfolgte
im Wesentlichen eine Beschrinkung auf die Bereiche siidlich der Donau
(146.621 Polylinien).

Hinsichtlich des Arbeitsablaufs erfolgte zuerst die raumliche Selektion, gefolgt von
der Reduktion aufgrund der Linienlinge und zuletzt die Reduktion iiber den
berechneten length ratio. Als Schwellwert wird ratio = 1,3 festgelegt. Dies entspricht
einem Wert von einer Standardabweichung {iber dem arithmetischen Mittel.

Datensétze mit einem hoheren length ratio wurden geldscht.

4.5.2 Visualisierung und Bewertung des
Vektorisierungsergebnisses

Aus den erzeugten Vektordaten sollen die Flurgrenzen herausgefiltert werden, die
dem hypothetischen Raster (Achsen 6a und 6b) entsprechen. Die Daten lassen sich
nach den 6 Abweichungsklassen visualisieren (vgl. Kap. 4.3), wobei die in Rot bzw.
Blau gehaltenen Linienstrukturen der Klassen 1 und 4 hervorgehoben werden
(Beilage 3).

Um das Legionslager Carnuntum dominieren Parzellengrenzen der Klasse 1.
Siidostlich von Bad Deutsch-Altenburg finden sich gehduft Flurgrenzen der Klasse 4.
In den zentralen und siidlichen Bereichen der Gemeinde Bad Deutsch-Altenburg
beobachtet man hauptsichlich Flurorientierungen, die nicht mit den antiken Achsen
6a und 6b iibereinstimmen. Nordwestlich und siidwestlich von Prellenkirchen (im
Siidosten des Untersuchungsraums) besteht eine hohe Konzentration von Parzellen
der Klasse 4. Dies trifft in geringerem Ausmal} auch auf den Bereich siidlich und
westlich von Edelsthal, am Ostrand der Orthofoto-Serie gelegen, zu.
Bemerkenswerte Ergebnisse liegen nordlich und nordostlich von Bruck/Leitha im

Raum Pachfurth—Rohrau—Hoéflein—Géttlesbrunn vor. Entlang der Achse 1 iiberwiegt
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der Eindruck, dass einerseits eine geringere Liniendichte besteht, andererseits lineare

Strukturen der Klassen 1 und 4 vorherrschen.

Fir die Evaluierung des Vektorisierungsergebnisses war folgende Uberlegung
ausschlaggebend: Eine optimale automatisierte Vektorisierung sollte die digitale
Katastermappe ersetzen. Ein Vergleich mit der verfiigbaren DKM bietet sich
demzufolge an, wobei sich die Qualitdit der auf der Basis der Orthofotos
vorgenommenen Vektorisierung und der ermittelten Orientierungswerte an der DKM
zu orientieren hat. Dabei wird auch die Tatsache in Kauf genommen, dass der
Katasterplan bereits eine zweckorientierte kartographische Umsetzung von
spezifischen Phdnomenen der Erdoberfliche darstellt und aufgrund seines
Verwendungszwecks nicht dieselbe Information beinhaltet wie Orthofotos oder

Satellitenbilder.

Klassifizierungsergebnisse: Lingenvergleich

—— DM
—m—OFOTO: Mapscan -0

——COF 0T GRASE -0
SPOT: GRASS -m

%

SPOT: Mapscan -m

OFOTO: Mapscan -m [

AN
/ N\ .
\

/ AN / ,,
/ N/
N

1 2 3 4 5 E

Orientierungsklassen

Abb. 4.8 Ergebnisse der Vektorisierung: Langenverteilung der Lineamente

Um eine regionale Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, ist es notwendig, sich auf ein

Testgebiet zu beschrinken, das eine {iibereinstimmende Raumabdeckung der
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Rasterbilder mit der DKM aufweist. Abziiglich der Donau und des Auwaldes
umfasst dieses Testgebiet insgesamt rund 32,27 km?. Bei einem ersten Vergleich der
gesamten Linienanzahl pro Orientierungsklasse mit der DKM kristallisieren sich drei
Vektorisierungsvorginge heraus, deren Ergebnisse der DKM vor allem bei den
Haufigkeiten der Klassen 1-5 am nichsten kommen. Die Datenbasis bilden in den
drei Fillen jeweils die SW-Orthofotos. Wahrend mit GRASS keine Zerlegung der
mehrteiligen Polylinien in Einzelsegmente durchgefiihrt wurde (Abb. 4.8: GRASS -
0), wurden bei der Vektorisierung der Orthofotos mit MapScan beide
Vorgangsweisen gewéhlt (Abb. 4.8: Mapscan -o bzw. Mapscan -m).

Verglichen mit den rund 852.643 m langen Linienstrukturen in der DKM konnten bei
der automatischen Vektorisierung Polylinien mit einer Gesamtldnge von 295.676 m
(MapScan -0), 302.435 m (GRASS -0) und 346.502 m (MapScan -m) erfasst werden.
Diese Werte entsprechen bestenfalls 40 % der in der DKM vorhandenen Linien und
sind somit weit entfernt von dem Bestand an Linienstrukturen, die in der DKM
abgebildet sind. Allerdings war es nicht nur das Ziel, mdglichst viele lineare
Strukturen zu erfassen, sondern auch eine moglichst hohe Tauglichkeit fiir die

Identifizierung der Flurorientierungen zu erreichen.

Wegen der groBeren Vergleichbarkeit wurde nur auf die Vektorisierungsvorgédnge
zuriickgegriffen, bei denen der length ratio zum Einsatz kam (GRASS -o und
MapScan -o0). Der Vergleich der Orientierungsdaten erfolgte auf der Basis von
willkiirlich festgelegten, identisch groflen, quadratischen rdaumlichen Bezugsgrof3en,
wie es in dhnlicher Form bei der Darstellung von Richtungsverteilungen im Zuge
von geologischen Fotolineationskartierungen praktiziert wurde (Kronberg 1984: 255
Abb. 189; Kronberg 1985: 207 Abb. 134). Zu diesem Zweck wurde in Anlehnung an
ein Beispiel in der mesoamerikanischen  Archdologie (Teotihuacan:
Cowgill/Altschul/Sload 1984: 154 Abb. 1; Manzanilla 2004: 124 Abb. 5.1) ein
orthogonales Stadtraster definiert, das aus 500 x 500 m groBen Quadranten
(Sektoren) besteht. Der Ausgangspunkt befindet sich siidlich von Petronell
(Nullpunkt: x/y = 790.000/5.330.000). Die 128 am Bundesmeldenetz M34
ausgerichteten Quadranten sind nach ihrer geographischen Lage benannt: S1-E1, N1-

El, N1-E2 etc. (Abb. 4.9).
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Legende

I:’ Sektoren (Quadranten)
m problemat. Sektoren. GRASS/MapScan <-> DKM

I:l problemat. Sektoren: GRASS <-> MapScan

Automatische Vektorisierung (MapScan)

I:’ DKM (Raumabdeckung)

Abb. 4.9 Bewertung des Vektorisierungsergebnisses: Hervorhebung von Sektoren mit

stiarker abweichenden Resultaten

Wegen des enormen Arbeitsaufwands musste die mit einer Vektor-Verschneidung
(clip-Operation) vorgenommene Selektion der Polylinien auf die 82 Sektoren der
Osthilfte (Quadrantenstreifen E1-E10) beschriankt werden. In den Attributtabellen

wurden die selektierten Linienelemente mit ihren Sektornamen versehen und wieder
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zusammengefiihrt (merge-Operation). Danach erfolgte die Berechnung der
Orientierungsdaten. Mit der Funktion Summarize lieen sich die Anzahl und die
Langenanteile der Linienstrukturen pro Sektor ermitteln und daraus der
Dichtekoeffizient berechnen (Abb. 4.10; Anhang C—E).

Bei einer Gegentiberstellung der prozentuellen Anteile der Linienldngen pro Sektor
féllt auf, dass die Linienldngen der beiden Vektorisierungsversuche untereinander
weitgehend ein dhnliches Verhalten zeigen. Die grofiten Abweichungen mit einem
iiber 0,5 %-Anteil sind in den Sektoren N1-E3, N5-E7, S1-E1, S1-E2, S1-E3, S3-El
und S3-E8 zu verzeichnen. Die beiden Vektorisierungsversuche weisen gegeniiber
der DKM zwar auch einige Gemeinsamkeiten, teils jedoch auch gravierende
Unterschiede — besonders in den Sektoren N1-E5, N1-E7, N1-E10, N2-E3, N2-E4,
N2-E9, N3-ES5, N3-E9, N4-ES5, N4-E6, N5-E7, S2-E3, S5-E6 — auf.

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

Eine visuelle Einzelbewertung der problematischen Sektoren liefert weitere
Erklarungsmoglichkeiten fiir die abweichenden Ergebnisse (Abb. 4.9). Es ist nicht
tiberraschend, dass es die grofiten Schwierigkeiten in Sektoren mit spezifischen
Landnutzungstypen gibt, die zahlreiche, kleinteilige Linienstrukturen hervorbringen,
wie im Bereich des Steinbruchs am Pfaffenberg (N5-E7), oder von Wohnbebauung,
die nicht herausgefiltert wurde (N3-E9, N4-E5, N4-E6). Ferner findet auf den
Orthofotos die dichte Parzellierung von landwirtschaftlich genutzten Flichen in
Form von Streifenfluren manchmal aufgrund der ungiinstigen radiometrischen

Bildeigenschaften keine Entsprechung (N1-ES, N1-E7, N1-E10, N2-E3, S2-E3).
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Abb. 4.10 Verteilung der Liniendichte pro  Sektor (Dichtekoeffizient =
Gesamtlinienldnge / Flache x 100)

59



UNIGIS MSc 2003 Christian GUGL (u1006)

Undeutliche Grenzen von Streifenfluren gehen vor allem als Folge allzu
mangelhafter Kontraste und wegen geringer Detailwiedergabe schon im Verlauf des
Bildverarbeitungsprozesses (Kontrastverbesserung, Bindrumsetzung) verloren. Eine
weitere Ursache ist der manchmal unterschiedliche Informationsgehalt der DKM und
der Orthofotos, sodass die Unterteilung der Agrarflachen nicht {ibereinstimmt (S5-
E6). Homogene Waldfldchen im Bereich von Bad Deutsch-Altenburg (N3-ES5, N4-
E5) weisen beispielsweise eine komplex strukturierte Parzellierung auf, die sich

wiederum im Luftbild iberhaupt nicht zu erkennen gibt.
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3000000—
2500000--
2000000--
1500000--
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Abb. 4.11 Histogramme der Orthofotos 803402.tif (A) und 803300.tif (B)

Besonders negative Auswirkungen sind bei einer Kombination von mehreren
genannten Faktoren zu erwarten, so z.B. bei einem Zusammentreffen von
ungiinstigen Bildeigenschaften und unterschiedlichem Informationsgehalt (N2-E4)
oder von gewissen Landnutzungstypen (Wohnbebauung/Bewaldung) und
unterschiedlichem Informationsgehalt (N3-E5, N4-ES5).

Als Optimierungsmoglichkeit wiirde sich zundchst die Kontrolle der binarisierten
Rasterbilder unter Zuhilfenahme der DKM anbieten. Das Anbringen von lokalen
radiometrischen Korrekturen bzw. Bildverbesserungen vor dem
Vektorisierungsvorgang ist allerdings als sehr zeitaufwendig einzustufen. Leichter zu
realisieren diirfte die Erweiterung des rdumlichen Filters sein. Die etwas detailliertere
(manuelle)  Erfassung von  gewissen  Landnutzungstypen  (geschlossene
Wohnbebauung, Waldgebiete, Bergbauareale) im Raum Carnuntum wire im

Hinblick auf den Arbeitsaufwand durchaus vertretbar.
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Vergleicht man die mit GRASS bzw. MapScan durchgefiihrten Vektorisierungen
untereinander, konzentrieren sich die im Ergebnis abweichenden Sektoren ebenfalls
auf den Nordteil des Testgebiets, der durch das Orthofoto 803402.tif abgedeckt wird.
Unterschiedliche Ergebnisse treten vor allem in Sektoren mit iiberwiegend
landwirtschaftlich genutzten Fldchen in Erscheinung. Eine Erklarung dafiir konnte
nur eine vertiefende Auseinandersetzung mit den implementierten Algorithmen der
verwendeten Vektorisierungssoftware liefern, die in diesem Rahmen nicht erfolgen

kann.

Mit Hilfe einer Korrelationsanalyse sollen die Zusammenhédnge zwischen den
Richtungsverteilungen veranschaulicht werden. Dies kann auf der Basis der 82
zirkuldren Mittelwerte der sektorenweise aggregierten Orientierungsdaten
durchgefiihrt werden. Die in Oriana implementierte circular-circular correlation
kalkuliert den Koeffizienten zwischen zwei zirkuldren Variablen mit der Fisher-Lee-
Methode, die dem Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten nach Pearson bei
linearen Daten entspricht (Kovach 2003: 51). Der verwendete zirkulédre
Korrelationskoeffizient » kann einen Wert zwischen -1 und 1 annehmen, also von
einer perfekten negativen Korrelation bis zu einer perfekten positiven Korrelation

reichen. Ein Wert nahe 0 bedeutet, dass keine Korrelation besteht.

Results in matrix format

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

DKM MV MAP MV GRASS MV

DKM MV | e <0.05 <0.05
MAP MV 0,582 [ = - <0.05
GRASS MV 0,57 0814 | = -

Tab. 4.1 Zirkuldare Korrelation (mean vector = MV) zwischen der DKM und

den beiden Vektorisierungsversuchen (MapScan, GRASS)

Zwischen den beiden Vektorisierungsversuchen einerseits (MAP_MV, GRASS MV)
und den Werten der DKM andererseits (DKM MV) herrscht die
Richtungsverteilungen betreffend jeweils eine statistisch signifikante, mittlere

positive Korrelation, wobei der Korrelationskoeffizient fiir MapScan geringfiigig
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hoher ist. Die beiden Vektorisierungsversuche untereinander weisen eine hohe

positive Korrelation auf (Biithl/Zsfel 2000: 320).

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

Ambivalente Ergebnisse sind bei ,,anspruchsvollen” Vektorisierungsvorlagen, wie
der Nordhilfte des Testgebiets, zu verzeichnen. In der Siidhilfte des Testgebiets
wurde zwar ebenfalls eine deutlich geringere Liniendichte als das Vorbild DKM
erzielt, aber aus Abb. 4.9 mochte man ableiten, dass bezogen auf die Linienlédnge

eine durchaus reprisentative Wiedergabe der Lineamente erreicht wurde.

Results in matrix format

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

DKM MV | MAP MV |GRASS MV

DKMMV | <0.05 <0.05
----- <0.05 <0.05
MAP MV Nord: 0,695 | - <0.05
Siid: 0,471 | - <0.05

GRASS MV Nord: 0,635 | Nord: 0,858 | -

Siid: 0,509 | Sud: 0,764 | -----

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

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

beeinflusst werden. Offenbar zeigen sich hier die Nachteile von reinen
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Kantendetektionsalgorithmen. Auf den binarisierten Bildern treten hdufig Linien in
Form von lidngeren Pixelreihen in Erscheinung, die ,unterbrochen® sind. Eine
vollautomatisierte Vektorisierung, die keine an die Qualitdit der Rasterdaten
angepasste Linienverfolgung vorsieht, kann diese Liicken nicht schlieBen. Die
Nachteile von in reinen Kantendetektionsalgorithmen verwendeten linearen
Operatoren sind bekannt: Sie sind einerseits besonders anfillig flir Storpixel,
andererseits eben unfdhig, Liicken in Linienelementen zu ergidnzen (Knopfle 1988:
41).

Dies kann die zirkuldren Mittelwerte entscheidend verzerren, was besonders bei
einem Vergleich mit der DKM zum Tragen kommt und die Aussagekraft der
Korrelation sicherlich einschrankt. Zusétzlich spielt hier natiirlich auch der schon
angesprochene unterschiedliche Informationsgehalt der Vergleichsdaten (digitale
Katastermappe versus Orthofotos) eine nicht zu vernachldssigende Rolle.
Demgegeniiber weisen die mit GRASS GIS und MapScan erzielten Ergebnisse eine
hohere Korrelation auf. Wahrend es mit GRASS aufgrund der vollautomatischen
Vektor-Konversion (,,Batch-Vektorisierung®) kaum mdoglich sein wird, bessere
Ergebnisse zu erzielen, bietet MapScan als Vektorisierungs- und
Nachbearbeitungssoftware eine umfangreichere Palette an interaktiven Werkzeugen,
sodass noch ein grofleres Potential vorhanden wére, die Ergebnisse zu verbessern.

Ein deutlich hoherer Zeitaufwand bei der Vektorisierung wére die Folge.

4.6 Rekonstruktion der antiken Limitation im Raum
Carnuntum

Ein GrofBiteil der bisher in der Limitationsforschung durchgefiihrten
Rekonstruktionsversuche weisen dieselben Schwierigkeiten bzw. Schwichen auf.
Die Rekonstruktionsvorschldge beruhten hdufig auf kleinmaBstiblichem, analogem
Kartenmaterial, auf dem eine manuelle Kartierung der identifizierten
Limitationsreste vorgenommen wurde. Die Selektion der orientierungskonformen
Lineamente ging demzufolge von einer rein visuellen Bewertung der
Flurorientierungen aus. Besonders problematisch ist die nicht selten willkiirliche

Lokalisierung des Ausgangspunkts der Vermessung, denn die Lage des Nullpunkts
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ist entscheidend dafiir, welche Lineamente mit den [imites einer centuria
iibereinstimmen.

GIS-Einsatz bietet nicht nur die Mdglichkeiten, aus einem Polylinien-Datenbestand
Linienelemente mit gewissen Orientierungseigenschaften zu selektieren und
unterschiedlich ausgerichtete Zenturiationssysteme in Form eines visual overlay
graphisch darzustellen. Im Hinblick auf Rekonstruktionsversuche sollte es mit GIS-
Technologie auch vergleichsweise einfach sein, konkurrierende Modelle zu
berechnen und zu bewerten.

Die Rekonstruktionsversuche der romischen Landvermessung im Raum Carnuntum
stiitzen sich auf sechs Modelle (Raster A1-A6), fiir die folgende Voraussetzungen
gelten:

o Fir die axiale Ausrichtung war die postulierte Legionslagerachse 6a
bestimmend (vgl. Kap. 2) bzw. eine bestmdgliche Ubereinstimmung mit der
Achse 1 anzustreben. Auch wenn zwischen beiden Achsen nur geringfiligige
Abweichungen in der GroBenordnung von 1° bestehen, musste man dies bei
groBraumigen Rekonstruktionsversuchen durch separate Modelle in Betracht
ziehen.

o Bei der Definition des Ausgangspunkts wurden ebenfalls mehrere Varianten
in Erwigung gezogen. Der Schnittpunkt der Achse 6 mit der Achse 1 scheint
aus archiologischer Sicht derzeit die naheliegendste Losung zu sein. Eher
willkiirlich ist die Annahme des Nullpunkts bei den Modellen A5 und A6.

o Als dritten Punkt galt es die unterschiedliche Seitenldnge der Zenturien zu
beriicksichtigen. Deshalb wurden fiir jedes der drei Achsensysteme eine
Variante mit einer Zenturienseitenldnge von 703 und eine zweite mit einer

Seitenldnge von 710 m definiert.

Die Ausgangsdaten bei der Erstellung der Raster Al-A6 bildeten die
Vektorisierungsergebnisse, die auf der Basis der SW-Orthofotos mit Hilfe von
GRASS und MapScan generiert wurden, ohne dass eine Zerlegung in einzelne
Liniensegmente durchgefiihrt worden war (vgl. Kap. 4.5). Die Polylinien wurden in 8
Klassen ausgehend von der auf 129° ausgerichteten Hauptorientierungsachse
gruppiert. Danach erfolgte eine Selektion der Linienstrukturen, die maximal +/- 2,5°

davon abweichen, wobei die Azimutintervalle denen der Klasse 1 und 5 bei der
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Analyse der Siedlungsbefunde in der Lagerstadt entsprechen (vgl. Kap. 4.4 Abb.

4.7).

Die sechs orthogonalen Rastern wurden jeweils mit einem Puffer von +/- 15 m

versehen, sodass als Ergebnis sechs Polygon-Feature Classes vorlagen, die die

Raster A1-A6 reprisentierten. Bei der Selektion der Linienelemente kamen zwei

unterschiedliche Verfahren zur Anwendung:

1.

Selektion sdamtlicher vollstandiger Polylinien, die innerhalb des Puffers liegen
(Operator: are contained by)
Vektorverschneidung, indem alle linearen Strukturen innerhalb des Puffers

iiber eine c/ip-Operation selektiert werden.

Entscheidend ist die Definition der Zenturiationsraster:

o Raster Al (Beilage 4) geht von der Legionslagerachse (Achse 6a) aus. Die

zugehorige Achse 6b wird mit einem Winkel von 219° angenommen.
Ausgangspunkt der Achse 6b ist die im Luftbild nachgewiesene romische
FernstraB3e siidwestlich von Schaffelhof (x/y = 789.107/5.328.375). Der
hypothetische Nullpunkt, der als Ausgangspunkt der Vermessung den
Schnittpunkt des decumanus maximus mit dem cardo maximus wiedergibt,
liegt bei: x/y = 791.788/5.331.686 (auf volle Meterangaben gerundet).
Zenturienseitenldnge: 710 m

Raster A2 nimmt als Ausgang den Verlauf der auf einer Lénge von tiber 5 km
verldsslich rekonstruierbaren Romerstrale nordostlich von Bruck/Leitha
(Achse 1). An Hand der SW-Orthofotos lie sich eine Orientierung von 40,0°
bestimmen (vgl. Kap. 2). Vom Nullpunkt (x/y = 791.838/5.331.630)
ausgehend wird im rechten Winkel dazu der cardo maximus gelegt.
Zenturienseitenldnge: 710 m

Die Raster A3—A4 entsprechen den Modellen A1-A2 mit dem Unterschied,
dass die Zenturienseitenldnge 703 m betragt.

Raster A5 nimmt wie bei A2 die Achse der aus Luftbildern erschlossenen
Romerstralle zur Rekonstruktionsgrundlage. Der Nullpunkt wird mit x/y =
791.942/5.331.754 willkiirlich festgesetzt. Hier verlduft némlich der
hypothetische decumanus durch ein im Luftbild sichtbares, prominentes

Gebiude in der Lagerstadt, das vermutlich als Tempel zu interpretieren ist.

65



UNIGIS MSc 2003 Christian GUGL (u1006)

Zenturienseitenldnge: 703 m
o Raster A6 stimmt mit AS iiberein, weist jedoch eine Zenturienseitenldnge von

710 m auf.

4.6.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse lassen sich in Diagrammform darstellen, wobei die Langenverteilung
der Lineamente als Bewertungsgrundlage dienen (Abb. 4.12). Die Gesamtldnge der
vollstédndig innerhalb der sechs Puffer liegenden Polylinien bewegte sich zwischen
5.099 m und 9.401 m und ist damit vergleichsweise gering. Die hochsten Werte
erreichten die Rekonstruktionsversuche A2 und A4-A6. Raster A6 setzte sich davon
noch geringfligig ab. Ausschlaggebend dafiir ist sicherlich die axiale
Ubereinstimmung des hypothetischen decumanus mit der RémerstraBe (Achse 1),
entlang der zahlreiche lineare Strukturen auf iiber 5 km Lénge vektorisiert wurden.

Die unterschiedlichen in GRASS und MapScan implementierten Vektorisierungs-

bzw. Simplifikationsalgorithmen spielen keine entscheidende Rolle.
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Mit Hilfe der clip-Operation lieBen sich Polylinien im Umfang von 38.268 m bis
46.533 m erfassen. Raster A1 und A6 wiesen die besten Werte auf, doch errcichte
GRASS bei Raster A1, MapScan bei Raster A6 Spitzenwerte. Die genauen Ursachen
fiir dieses abweichende Bild bleiben ohne ndhere Analysen ungeklért. Bei einer
Vektorverschneidung  sollten  Simplifikationsalgorithmen  ebenfalls  nicht
ausschlaggebend sein.

Den besten Gesamteindruck hinterlie8 Raster A6, der ungeachtet der Software und

der Selektionsmethode sehr gute bis gute Werte im Vergleich erzielte.

4.6.2 Diskussion

Die sechs Rekonstruktionsversuche brachten nicht vollig zufriedenstellende
Ergebnisse. Die Ursachen dafiir sind zunéchst bei der Datenaufbereitung und der
Durchfithrung der Selektionsvorgidnge zu suchen. Die jeweils 30 m breiten
Pufferzonen beinhalten auch (vollstdndige oder verschnittene) Linienelemente, die
aufgrund ihrer geringen Lédnge quer zu den mit einem Puffer versehenen
Vermessungslinien verlaufen konnen. Als Optimierungsmdglichkeit wiirde sich
anbieten, die Lineamente der Klassen 1 und 5 getrennt zu behandeln und ebenso
jedes Raster in NW-SO und SW-NO streichende Vermessungslinien zu
differenzieren (z.B. Raster Ala und Alb). In diesem Fall wiirden nur mit den
Vermessungslinien iibereinstimmend orientierte Lineamente selektiert werden.

Insbesondere bei der clip-Operation wirkt sich die Tatsache aus, dass alle Polylinien
der Klassen 1 und 5, die den Raster schneiden, mit dem Puffer verschnitten werden.
Insofern konnen die Ergebnisse der Vektorverschneidung trotz der vordergriindigen
Priferenzen fiir die Raster A1 und A6 keine groBe Verlésslichkeit beanspruchen.
Berticksichtigt man nur vollstdndige Linien (Operator: are contained by), sticht die
Dominanz der Modelle hervor, die sich eng an der Romerstrale (Achse 1)
orientieren. Raster A2 und A4-A6 unterstreichen somit die Hiufigkeit der
Lineamente entlang der Achse 1. Eine Entscheidung {iiber die Lage des
Vermessungsausgangspunkts und der Maschenweite des Rasters (703 oder 710 m) ist

angesichts der vergleichbaren Werte nicht moglich.
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Die bisherigen Untersuchungen haben den Zusammenhang zwischen der
Legionslagerachse (Achse 6: Achsenkreuz mit einer Orientierung: 129°/309° —
39°/219°) und der Orientierung der Achse 1 (130°/310° — 40°/220°) deutlich
gemacht. Die geringfiigige Abweichung von 1° wirft die Frage auf, wie verlésslich
die Angaben Kandlers eigentlich sind. Kandler rekonstruierte die Vermessungslinien
der Achsen 5 und 6 ausgehend von den eigenen Grabungsbefunden und den
Altgrabungen. Seine Rekonstruktion erfolgte also ausschlielich anhand der in der
praetentura des Legionslagers freigelegten Befunde (Abb. 2.4). Bezogen auf die iiber
5 km Ilange romische Stralentrasse (Achse 1) konnte er dabei nur auf
vergleichsweise kurze Strecken zuriickgreifen.

Seit den Grabungen Kandlers im Legionslager kamen keine neuen Befunde zutage,
die eine Prézisierung der Achsenausrichtung erlauben wiirden. Greift man auf die
Fotolineationen im heutigen Landschaftsbild zuriick und selektiert die SO-NW
streichenden Linienelemente der Klasse 1, die iiber 200 m lang sind, erhdlt man mit

GRASS 31, mit MapScan 33 Polylinien. Der mean vector u = 129,155° (GRASS)
bzw. p = 129,182° (MapScan) stimmt sehr gut mit den Werten Kandlers iiberein

und weicht von der fiir die Achse 1 ermittelten Ausrichtung ab.

Die Abweichung von 1° wirkt auf den ersten Blick sehr gering, doch ist diese
Differenz iiber langere Distanzen durchaus von Bedeutung. Eine wirklich
tiberzeugende Erkldrung kann hier nicht angeboten werden. Man muss auf diese
Unstimmigkeit hinweisen, sollte sie aber nicht zum Anlass nehmen, an den
Zusammenhang von Achse 1 und Achse 6 als Hauptvermessungsachsen eines
Limitationsrasters zu zweifeln.

Die bei den herangezogenen Daten (SW-Orthofotos) durchgefiihrte
vollautomatisierte Vektorisierung ist sicherlich ausreichend, um einen Uberblick
tiber die Ausdehnung von orientierungskonformen Lineamenten zu erhalten. Ein
zufriedenstellender Rekonstruktionsvorschlag konnte darauf aufbauend allerdings
nicht entwickelt werden, denn die Unterschiede zwischen den Rastern A1-A6 sind
zu gering. Ein Aspekt, auf den hier nur am Rande hingewiesen werden kann, ist die
Abhingigkeit metrologischer Untersuchungen von den Malstidben der verfiigbaren
Kartengrundlagen. Im Rahmen einer statistisch-metrologischen Analyse am Beispiel

des hellenistischen Vermessungsrasters auf der dalmatinischen Insel Hvar (Pharos)
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untersuchten SlapSak/Stancic (1998) die Eignung von Kartengrundlagen fiir
metrologische Studien. Demzufolge erlauben topographische Karten im Malistab 1 :
25.000 nur geoditische Genauigkeiten im Bereich von +/- 5 m. Erst bei
topographischen Karten 1 : 5.000 bewegt man sich in einem Fehlerbereich von +/- 1
m. Die Lagegenauigkeit der Basisdaten, also der SW-Orthofotos, sollte unter diesen
Aspekten also ausreichend sein (vgl. Tab. 3.1).

Problematischer erscheint ein weiterer Punkt, der vor allem im Carnuntiner Raum
zum Tragen kommt: die bereits angesprochene Struktur des Flursystems. Die
kleinteiligen Gewannfluren resultieren in eng beieinander liegenden Lineamenten.
Bei einer automatischen Vektorisierung ist es unmdglich, die Linienstrukturen
unterschiedlich zu gewichten, um zwischen (tempordren) Ackergrenzen und
bestindigeren Flurgrenzen (Hecken, Mauern etc.) unterscheiden zu konnen.
Flursysteme mit einer hohen Dichte an Lineationen — dazu zdhlen auch noch die
Gewannfluren nach erfolgter Kommassierung — diirften fliir metrologische
Untersuchungen iiberhaupt eine schwierige Ausgangssituation darstellen. Fiir erneute
Rekonstruktionsversuche mit einer qualitativ h6herwertigen Vektordatenbasis miisste
man zuerst zumindest eine ,,halbautomatische* Vektorisierung, wahrscheinlich sogar

eine manuelle Vektordatenerfassung durchfiihren.
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5 Zusammenfassung

Eine der Grundvoraussetzungen fiir die Organisation und Nutzung des stidtisches
Umlandes war in der Antike — wie heute auch — die systematische Landvermessung,
Kartierung und Aufzeichnung der Grundbesitzverhdltnisse. Die Relikte der
rOmischen Landvermessung (Limitation, Zenturiation) haben sich im heutigen
Landschaftsbild insbesondere in den Anrainerstaaten des Mittelmeerraumes
erstaunlich gut erhalten, sodass vielerorts eine Rekonstruktion der rdomischen
Limitation anhand der heutigen Flurgrenzen ermdglicht wurde. Charakteristisch ist
eine Parzellierung des Landes in quadratische Grundeinheiten mit einer Seitenlédnge
von 20 actus (durchschnittlich ca. 710 m).

Fir das Umland des Legionslagers und der romischen Stadt Carnuntum
(Niederosterreich) kann man deshalb eine analoge Vorgansweise erwarten. Manfred
Kandler war hier im Raum Petronell/Bad Deutsch-Altenburg aufgefallen, dass die
Léangsachse des dltesten Legionslagers mit einem Grofteil der Parzellengrenzen in
der Gemeinde Bad Deutsch-Altenburg fluchtet. Den Zusammenhang zwischen der
Orientierung der aktuellen Flurgrenzen und der Ausrichtung des Lagers fiihrte
Kandler auf die romische Limitation des Gebiets zuriick.

Das Hauptziel der vorliegenden Studie besteht darin, diese Zusammenhéngen auf die
Hypothesen Kandlers bezug nehmend zu iiberpriifen. Seit seinen Ausfiihrungen von
1976/1977 liegt zum einen eine breitere Datenbasis vor, zum anderen hat sich
mittlerweile  ein  wesentlich  erweitertes ~ Methodenspektrum  in  der
Limitationsforschung entwickelt. Gegeniiber den Anfiangen in den Jahrzehnten nach
dem zweiten Weltkrieg, die durch Luftbildkartierungen auf der Grundlage analoger
Karten gepriagt waren, erfolgte ab den 1980er-Jahren mit der Verfiigbarkeit digitaler
Fernerkundungsdaten eine Ablose der graphisch-manuellen Auswertung durch
Methoden der digitalen Bildverarbeitung. Der damals bereits praktizierte Einsatz
statistischer Auswertungsmethoden konnte in der Folge durch GIS-Technologie
wesentlich erleichtert und um weitere GIS-spezifische, analytische Techniken

erweitert werden.
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Die Untersuchung beginnt mit einer Definition der antiken Stralen- und
Vermessungsachsen (Achsen 1-6), wobei wegen Problemen der Lagegenauigkeit
weniger auf die Ergebnisse der (Alt-)Grabungen als auf Fernerkundungsdaten (Farb-
und  SW-Orthofotos)  zuriickgegriffen = wird. Eine Interpretation  von
Bewuchsmerkmalen zeigt, dass sich Reste romischer FernstraBen im Umland von
Carnuntum teils noch im heutigen Verkehrswegenetz erhalten haben.

Zunichst werden die Parzellenausrichtungen verglichen. Die fiir das Gemeindegebiet
von  Deutsch-Altenburg  durchgefiihrte = Vektorisierung des  Altkatasters
(Franziszeischer Kataster 1819) ermoglicht eine Gegeniiberstellung mit den
Parzellenausrichtungen auf der aktuellen digitalen Katastermappe (DKM). Um die
Parzellenausrichtungen mit adidquaten statistischen Malzahlen beschreiben zu
konnen, wurden vor allem in den Umwelt- und Erdwissenschaften verwendete
Methoden adaptiert. Die fiir Orientierungsdaten vorgesehenen Verfahren der
zirkuldren Statistik werden besonders in der Photogeologie bei der Bewertung von
tektonischen Bruchlinien (Lineamente, Lineationen) angewandt. In Carnuntum liel3
sich eine Visualisierung von zirkuldren Lage- und Streuungsparametern durchfiihren,
die eine rdumlich differenzierte Interpretation der Attributauspragungen erlaubte.
Dies konnte mit graphischen Darstellungen wie zirkuldren Histogrammen und
Richtungsrosen unterstiitzt werden.

Auf Basis der aktuellen DKM erfolgte eine Klassifikation und Visualisierung der
Parzellenausrichtungen, die tiber die Raumabdeckung des vektorisierten Altkatasters
hinausreichte. Die Gruppierung der Parzellengrenzen in Orientierungsklassen mit
gleich breiten Azimutintervallen gewihrleistete einen ersten Uberblick, sodass die
Unterschiede zwischen den Gemeinden Bad Deutsch-Altenburg (Legionslager
Carnuntum) und Petronell (Zivilstadt Carnuntum) deutlich hervortraten. Konzentriert
man sich auf das unmittelbare Umfeld des Legionslagers, ist die gruppierte
Darstellung der Parzellengrenzen des Altkatasters besonders aufschlussreich. Nach
einer Klassifikation ausgehend von den postulierten antiken Vermessungsachsen
(Achsenausrichtung: 39° bzw. 129°) konnen die innerhalb eines 5° groflen
Toleranzbereichs liegenden Lineamente identifiziert werden, sodass sich der hohe

Anteil an Parzellengrenzen, die mit Kandlers Modell iibereinstimmen, quantifizieren

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

Uber die Ausfiihrungen von Kandler hinausreichend wurde der Versuch einer
Rekonstruktion des vorgeschlagenen Limitationssystems unternommen. Zu diesem
Zweck wurden sechs Modelle definiert, die sich in der Wahl der
Zenturienseitenldnge (703 oder 710 m), der Lage des Ausgangspunkts der antiken
Vermessung sowie in Form von geringfiligigen Achsenabweichungen unterschieden.
Nach einer Pufferbildung ausgehend von den Vermessungsachsen und mit Hilfe von
Vektorverschneidungsfunktionen konnten die Anteile von modellkonformen
Lineamenten verglichen werden. Die Rekonstruktionsversuche verliefen allerdings

nicht erfolgreich, denn kein Modell setzte sich entscheidend von den anderen ab.

Insgesamt gesehen ist aber doch ein erheblicher Informationsgewinn zur romischen

Limitation in Carnuntum zu konstatieren.

1. Erstmals sind definitive Aussagen zur Ausrichtung der Grundstiicksparzellen im
Raum Carnuntum moglich. Dariiber hinaus kann fiir das Gemeindegebiet von
Bad Deutsch-Altenburg durch die Vektordigitalisierung des Franziszeischen
Katasters das Ausmall der Verdnderungen der Parzellenausrichtungen in Folge
von Flurbereinigungsmafnahmen rdaumlich differenziert bewertet werden. In
zukiinftigen Forschungen sollte ferner Kandlers Hinweis auf die Wiistung
Steinabrunn, einer bei dem Tirkeneinfall von 1529 zerstorten Ortschaft im Siiden
des Gemeindegebiets, nachgegangen werden. Spitere Neuvermessungen, die die
abweichend orientierten Flurgrenzen in diesem Bereich erkldren diirften, finden
Ausdruck im Zusatz ,Neuri}* bei den Flurnamen (Kandler 1977: 147-148).
Trotz der komplexen kulturlandschaftsbildenden Prozesse der letzten
Jahrhunderte, die ein lohnendes Betitigungsfeld fiir landschaftshistorische
Untersuchungen wiren, konnte eine erstaunlich groBe Ubereinstimmung des
Altkatasters mit dem Limitationsmodell Kandlers festgestellt werden. Die

Kommassierungsmafinahmen des Jahres 1911 brachten einschneidende
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Verdnderungen in den zentralen und siidlichen Gemeindefldchen mit sich. Die fiir
die Region typischen Gewannfluren pragten die Struktur der landwirtschaftlich
genutzten Flachen. Wéhrend die Orientierung der Agrarflichen in den Ostlichen
und nordlichen Bereichen der Gemeinde Bad Deutsch-Altenburg weitgehend
erhalten blieb, verdient die Entwicklung unmittelbar um das Legionslager
besondere Beachtung. In erster Linie siidlich und ostlich davon zeigte die
Bebauung der Lagerstadt kaum Ubereinstimmung mit dem Zenturiationsraster.
Im Altkataster sind die Flichen 0Ostlich des Lagers stirker nach OSO verlaufend.
Erst mit den Kommassierungen am Beginn des 20. Jahrhunderts (!) kam es zu
einer Umorientierung und Anpassung an die Parzellen siidwestlich des Lagers,
die (schon im Franziszeischen Kataster) mit der romischen Zenturiation
ibereinstimmten. Dieses Beispiel veranschaulicht recht gut die komplizierten
Mechanismen, die die historische Entwicklung des Landschaftsbildes
beeinflussen. Gerade deshalb eriibrigt sich eine Diskussion iiber den tatséchlich
antiken Ursprung einzelner Lineamente. Im Carnuntiner Kontext kann dieses
Problem weder mit GIS-spezifischen noch mit alternativen Methoden gelost
werden.

2. Daten mit einer entsprechend grolen Raumabdeckung erleichtern die
Rekonstruktion von antiken Limitationsrastern enorm. Vor allem
Fernerkundungsdaten — gewilhrleisten einen ridumlichen Uberblick und
ermoglichen das Erkennen von Landschaftsmustern, zu denen auch die Reste der
rOmischen Limitation zu zdhlen sind. In der Limitationsforschung fanden deshalb
schon sehr friih Luftbilder und topographische (Ubersichts)Karten Verwendung.
Mit dem geringen Geldndeausschnitt des vektorisierten Franziszeischen Katasters
und der digitalen Katastermappe ist das Erfassen groBerer Zusammenhidnge
weitaus schwieriger. Weil bei der Carnuntiner Limitation offensichtlich der
Verlauf der FernstraBen im Umland eine bedeutende Rolle spielte, wurde der
Versuch unternommen, auf der Basis von SW-Orthofotos Fotolineationen zu
identifizieren und tber ihre Attributeigenschaften (Ldnge, Orientierung) zu
analysieren. Bei den vorgenommenen automatisierten Vektorisierungsversuchen
mussten ,richtungskonstante” Vektoren, also nicht allzu stark gekriimmte
Polylinien, aus den Rasterdaten generiert werden, da ansonsten keine

Auswertung mit Methoden der zirkuldren Statistik bzw. iiberhaupt eine
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Visualisierung nach Orientierungswerten moglich ist. Zum Zwecke der
Datenreduktion wurde nicht nur eine rdumliche Selektion der Daten, sondern
auch eine nach qualitativen Kriterien vorgenommen, die neben dem Kriterium
der Linienldnge auch eine Identifizierung der ,richtungskonstanten* Polylinien
mit Hilfe einer Ratiobildung (length ratio) erlaubte. Die Ergebnisse der
automatisierten Vektorisierung erbrachten wesentliche neue Erkenntnisse zur
Ausdehnung des postulierten antiken Rasters, hauptsdchlich im Raum zwischen
Schaffelhof und Bruck/Leitha, wo sich zahlreiche Lineamente in
Ubereinstimmung mit dem Limitationsmodell wiederfinden. Hervorzuheben ist
die bisher nicht entsprechend erkannte Bedeutung der sogenannten ,,Alten
StraBe®, einer Stralentrasse, die der romischen Fernverbindung Carnuntum-—
Scarbantia (Achse 1) folgte, und die eine der SW-NO verlaufenden
Hauptvermessungsachsen des Systems, vermutlich den cardo maximus,
reprasentierte. Die gewéhlte Methode der vollautomatisierten Vektorisierung von
Rasterbildern erwies sich durchaus geeignet zur groBrdumigen Identifizierung
von Linienstrukturen wie einem Limitationsraster. Die FErgebnisse der
Vektorisierung stellten bei weitem keine vollstindige Wiedergabe der
vorhandenen Lineationen dar, bildeten aber eine zufriedenstellend repriasentative
Auswabhl, die vor allem von den Bildeigenschaften der verwendeten Rasterdaten
und den am Boden vorhanden Landnutzungstypen (Wohnbebauung, Bergbau,
landwirtschaftlich genutzten Flachen, Wald etc.) abhingt.

3. Resiimiert man abschlieBend zu den antiken Achsen 1-6, so ist zunichst
festzuhalten, dass die von Kandler postulierte Lingsachse des dltesten
Carnuntiner Lagers (Achse 6) und die antike Strallentrasse siidwestlich von
Schaffelhof (Achse 1) die Hauptachsen des Limitationssystems charakterisierten.
Dieser Abschnitt der romischen Fernstrale Carnuntum—Scarbantia, die
sogenannte ,,Bernsteinstralle, reprasentierte vermutlich den cardo maximus, die
Langsachse des dlteren Legionslagers sehr wahrscheinlich den decumanus
maximus. Wie schon Kandler richtig erkannte, finden die aus dem Siidtor (porta
decumana) des mittelkaiserzeitlichen Lagers fiihrende Strale (Achse 4) und die
Langsachse in der praetentura des jlingeren Lagers (Achse 5) im heutigen
Landschaftsbild keine vergleichbare Entsprechung. Abweichend zu den
Ausfithrungen von Kandler (1977: 146-147) lassen sich die sogenannte
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,»Graberstrafie” unmittelbar siidwestlich des Legionslagers (Achse 2) und die
stidostlich nach Gerulata fithrende Strale (Achse 3) ebenfalls nicht mit diesem

Limitationsmodell in Ubereinstimmung bringen.

Meines Erachtens hat die vorliegende Untersuchung gezeigt, dass die in dieser Arbeit
verwendeten Methoden dazu geeignet sind, Lineamente zu identifizieren, zu
selektieren und mit quantitativen Verfahren zu analysieren. GIS-Technologie stellt
jedoch nicht nur ein unverzichtbares analytisches Instrumentarium bei der
Untersuchung von einzelnen Limitationssystemen zur Verfiigung, sondern kdnnte
auch als methodisch-technische Basis dazu dienen, ein wissenschaftlich essentielles,
aber nach meiner Einschdtzung in der Limitationsforschung noch ungeldstes
Grundproblem besser in den Griff zu bekommen, bei dem es darum geht, die
Vergleichbarkeit von Einzelergebnissen zu gewéhrleisten. Auf diese Schwierigkeit
hat bereits Peterson (1988a: 170 Abb. 9) angesichts seiner Erfahrungen in
Grofbritannien hingewiesen, wo die Erhaltungsbedingungen fiir entsprechende
antike Landnutzungsphidnomene weitaus ungiinstiger einzustufen sind als im
Mittelmeerraum. Ein groBes Desiderat wire die Ausarbeitung eines
Kriterienkatalogs, der iiberregional vergleichbare Malizahlen umfassen konnte, wie
die Lange und die Dichte der Lineamente, ihre Richtungsverteilung sowie die
rdumliche Verteilung der Liniendichte. Eine modifizierte Form des Persistenzindex,
der per se eine quantitative Bewertung persistenter Linienelemente bezweckt und den
Grad der Kontinuitit von linearen Elementen im Landschaftsbild zu erfassen
versucht, wiirde auch in der Limitationsforschung ein breites Anwendungsfeld

finden.
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Franziszeischer Kataster: Statistische MalRzahlen der Untersuchungseinheiten ANHANG A
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119 39 29,632 0,396 25,060 0,862 0,302 39,002 7,854 14,135 44,929 9,298 49,766 Bienenfeld - Neuriss 2.073,24 234.382,13 5.030,76, 2,15
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139 14| 128,288 0,420 138,155 0,771 0,290 37,732 13,457 101,907 154,668 93,621 162,955 Sala und Weingart-Wiesen 2.707,48 105.460,71 1.119,34) 1,06
140 5 56,468 0,268 44,150 0,000 0,366 46,474 i e i R ***** Sala und Weingart-Wiesen 2.357,67 74.525,44 389,21 0,52
141 56 7,411 0,619 12,240 1,590 0,190 28,047 3,858 359,848 14,974 357,472 17,349 Salafeld 2.368,78 282.046,19 10.956,01 3,88
142 88 8,828 0,998 8,225 320,782 0,001 1,601 0,171 8,494 9,163 8,389 9,268|Freie Uberlander / Haus Neuriss 3.403,34 485.541,34 31.481,47 6,48
143 13 114,105 1,0000 114,280 1072,027 0,000 0,774 0,243 113,629 114,580 113,479 114,730 Hundsheimer Neuriss 2.974,94 322.392,16 3.249,59 1,01
144 96 106,067 0,289 97,310 0,604 0,355 45,130 6,996 92,352 119,781 88,044 124,089 Hundsheimer Neuriss 3.423,73 500.819,13 16.878,78 3,37
145 15 30,984 0,454 33,860 0,887 0,273 35,998 11,656 8,133 53,835 0,955 61,013 Sala und Weingart-Wiesen 1.235,37 93.121,29 783,15 0,84
148 19 15,755 0,317 16,590 0,669 0,341 43,411 14,266 347,789 43,722 339,004 52,506 Sala und Weingart-Wiesen 1.130,48 37.975,34 1.083,53 2,85
152 375 39,387 0,946 38,060 9,552 0,027 9,534 0,492 38,422 40,352 38,119 40,655 Zwerg-Acker 3.220,22 636.091,29 45.734,36/ 7,19
154 287 145,158 0,972 145,990 18,410 0,014 6,772 0,400 144,374 145,941 144,128 146,187 Hindaus-Aecker 1.544,67 164.242,48 18.842,82| 11,47
155 2| 169,760 0,187 79,760 0,000 0,406 52,457 i e il R ***** Hindaus 2.027,46 217.519,46 553,27 0,25
156 13| 135,174 0,983 137,540 23,180 0,009 5,307 1,665 131,911 138,437 130,886 139,462 Hindaus-Aecker 874,54 26.173,83 1.397,31 5,34
159 154 136,619 0,976 139,185 20,748 0,012 6,368 0,513 135,613 137,625 135,297 137,941 Haidel-Acker 2.474,44 293.860,03 23.072,29 7,85
Unit Untersuchungseinheit ORI_CI95_1 95% Confidence Interval (-/+) for y_1 Dichte
ORI_CNT Anzahl der Polylinien ORI_CI95_2 95% Confidence Interval (-/+) for py_2 Mittelwert 4,41
ORI_MV Mean Vector (u) ORI_CI99_1 99% Confidence Interval (-/+) for y_1 Minimum 0,10
ORI_LMV Length of Mean Vector (r) ORI_CI99_2 99% Confidence Interval (-/+) for py_2 Maximum 11,47
ORI_MED Median FLUR_BEZ Flurbezeichnung Standardabweichung 2,70
ORI_CON Concentration SHAPE_Length Umfang der Untersuchungseinheit
ORI_CV Circular Variance SHAPE_Area Flache der Untersuchungseinheit
ORI_CSD Circular Standard Deviation Sum_TLENGTH Gesamtlinienlange/Einheit
ORI_SE Standard Error of Mean Dichte Liniendichte (Dichtekoeffizient)




Digitale Katastermappe: Statistische MaRzahlen der Untersuchungseinheiten ANHANG B
Unit ORI_CNT |OR_MV ORI_LMV ORI_MED |ORI_CON |ORI_CV ORI_CSD ORI_SE ORI_CI95_1 ORI_CI95_2 ORI_CI99_1 ORI_CI99_2 SHAPE_Length SHAPE_Area |Sum_TLENGTH Dichte

1 67 38784 0507 37,11 1,172 0247 33396 4,541 29,882 47,687 27,086 50,483 450560  214.966,41 2.886,93 1,34 Unit Untersuchungseinheit

2 66 3665 0652 3242 1,741 0174 26503 3,31 30,161 43,139 28,123 45177 415171 228.401,85 272279 119 ORI_CNT Anzahl der Polylinien

3 56 44,511 0,497 469 1,143 0251 33861 5078 34,557 54,465 31,43 57,592 194255  74.980,99 131407 1,75 ORI_MV Mean Vector (u)

4 132 82254 0,161 5354 0,326 0419 54746 10,875 60,934 103574 54237 110,271 1.790,77  129.780,01 3.942,62 3,04 ORI_LMV Length of Mean Vector (r)

5 91 30,163 0,401 30,85 0,875 03 38737 5072 20,221 40,106 17,098 43,229 762,45  32.771,57 2.846,71 8,69 ORI_MED Median

6 76 72526 0166 7894 0,338 0417 54252 13,864 45,347 99,705 36,81 108,242 764,45  33.622,93 189851 565 ORI_CON Concentration

7 44 31,651 0794 3167 2,786 0,103 19482 2905 25,957 37,346 24,168 39,134 701,45 29.701,76 211937 7,14 ORI_CV Circular Variance

9 121 99,621 0216 100,79 0,442 0392 50,156 8425 83,104 116,137 77915 121,326 65929 2533358 178428 7,04 ORI_CSD Circular Standard Deviation

10 288 83465 0068 1039 0,136 0466 66471 17,597 48968 117,962 38,132 128,799 112210 58.711,92 489682 834 ORI_SE Standard Error of Mean

11 32| 109,278 025 10808 0,516 0,375 47,705 14,097 81,643 136913 72,962 145594 767,00  20.051,94 1.090,45 5,44 ORI_CI95_1  95% Confidence Interval (++) for y_1

12 223 132,208 0257 129,89 0,533 0371 47,195 518 122054 142362 118864 145552 1.757,76]  164.534,07 6.595,07 4,01 ORI_CI95 2 95% Confidence Interval (-/+) for u_2

13 81 123349 0241 12984 0,496 038 48355 9215 105284 141414 99,609 147,089 112478 54.820,76 244649 446 ORI_CI99_1  99% Confidence Interval (-+) for y_1

14 12 133475 0497 135865 0,997 0251 3387 11,749 110,442 156509 103,206 163,744 85511  41.912,80 988,80 2,36 ORI_CI99 2 99% Confidence Interval (-/+) for u_2

15 37 1325582 0434 130,13 0,964 0283 36995 7279 118312 146,853 113829 151,336 201853  222.71521 223737 1,00 SHAPE_Length | Umfang der Untersuchungseinheit

16 19 97,815 0245 12952 0,505 0,378 48,063 18,694 61,168 134,462 49656 145973 2.800,09  381.965,56 435654 1,14 SHAPE_Area  Flache der Untersuchungseinheit

17 31 138049 0685 13669 1919 0,157 24905 4487 129253 146,844 12649 149,607 145866  103.555,41 471430 455 Sum_TLENGTH | Gesamtlinienlznge/Einheit

18 39 129,827 0,698 12962 1,99 0151 2428 30886 122209 137445 119816 139,838 2.062,84  250.997,23 6.042,43 2,41 Dichte Liniendichte (Dichtekoeffizient)

19 50 137,29 0725 13645 2173 0137 22961 3227 130964 143616 128977 145603 1.217,78)  91.741,36 415829 4,53

20 13 117,294 06 130,01 1,406 02 28972 8654 100,328 134,259 94999 139,589 914,18 49.766,39 1.98586 3,99 Dichte

21 4 44272 0,261 59,6 0 0,369 46,945  **e 148,99 1.375,98 56,31 4,09 Mittelwert 4,01

22 98 80,886 0017 9553 0,034 0492 81,849 121,191 203303 318469 128,674 33,099 576,85  18.97597 154819 8,16 Minimum 0,45

23 52 140,598 0117 140,19 0,237 0441 59292 23,836 93,87 187,325 79,192 202,003 48149  10.525,23 1.038,90 9,87 Maximum 17,89

24 25 46534 0,119 51,06 0,24 044 59105 33914 340,049 113019 319,165 133,903 222,79 3.128,93 389,04 12,43 Standardabw. 3,11

25 38 138,517 005 13872 0,101 0475 70,055 65,301 10,501, 266,533 330,288 306,746 372,60 7.507,34 702,22 9,35

26 69 6554 0009 5748 0018 0495 87,875 e 47431 14.030,89 111757 797

27 76 140,337 0106 140,06 0212 0447 60,753 21,955 97,298 183,377 83,778 196,897 508,80  16.158,02 1.504,60 9,31

28 233 140,005 0319 140,17 0672 0,341 4333 4055 132055 147,955 129558 150,453 175438 185.582,40 1061171 572

29 22 138,707 0272 13835 0,566 0,364 46203 15552 108218 169,196 9864 178,773 938,00  55.008,66 1.117,93 2,03

30 15 69,658 052 6565 1,104 024 32743 976 50,524 88,792 44,513 94,802 690,07  10.216,72 531,27 5,20

31 38| 138,481 0,892 139,245 4,935 0054 1368 2215 13414 142,823 132,776 144,187 229232  317.63345 8.502,84 2,68

32 33 129,235 0,885 129,81 4,651 0057 14152 2458 124417 134054 122903 135567 2.487,80  371.462,18 9.760,94 2,63

33 5 100,94 0473 87,01 0,698 0264 35057 22,296 57,231 144,65 43,501 158,38 54572 17.958,17 139,20 0,78

34 12 128642 0,841 129815 2,659 0079 1685 553 117,802 139482 114,397 142,888 157117 135.855,25 3131,32 2,30

35 33 120,305 0579 130,07 1427 021 29944 5487 109549 131,061 106,17 134,44 167322  166.863,40 414405 2,48

36 41 135427 0992 13477 65086 0004 3565 0557 134336 136519 133993 136,862 274762 452.677,21 9274550 2,05

37 22 134504 0,771 13268 2553 0114 20,643 4353 125971 143,037 123,291 145,717 128244 95.273,60 2.061,15 2,16

38 40 123092 0512 122,11 1,188 0244 3314 5807 111,708 134476 108,132 138,052 294896  510.842,32 12.263,16 2,40

39 17 10674 0887 12,97 4,74 0056 13,997 3,388 4,033 17,315 1,947 19,401 211361 272.288,47 391343 144

40 28 122,985 0878 12204 4,388 0061 14636 2,759 117,577 128,394 115878 130,093 3.246,74  655.714,75 11.367.61 1,73

41 18 30,883 0278 2329 0,578 0,361 45864 16,857 357,837 6393 347,456 74,31 112221 78.552,90 122132 1,55

42 62 32274 0753 3213 2,39 0123 21,563 2,711 26,959 37,589 25,289 39,259 2.85352  448.704,21 10.334,89 2,30

43 13 82193 0,396 71,99 0,684 0,302 38,987 15263 52272 112,114 42874 121,513 1.036,80  52.487,53 83589 1,59

44 75 146824 0166 15103 0,337 0417 54278 1398 119417 17423 110,808 182,839 231311 211.949,02 404484 1,91

45 250 9,605 0339 11,83 0,721 033 4213 3,664 2,422 16,788 0,166 19,044 155223  83.359,78 6.946,94 8,33

47 146 90,196 0066 10249 0,132 0467 66,849 25488 4023 140,161 24535 155857 73424 25.309,72 199292 7,87

48 241 101,74 0107 94,51 0,215 0447 60,61 12,198 77827 125654 70,315 133,166 612,76 19.121,78 3.420,65 17,89

49 141 121682 0236 12384 0485 0382 48716 7,14 107,685 13568 103,289 140,076 125646 62.654,86 3.827,87 6,11

50 71 152439 0,251 1456 0,518 0375 47,638 9426 133,961 170,917 128157 176,721 916,79 36.171,77 195543 541

51 89 120,619 0489 120,31 1,119 0255 3426 4,105 112,571 128667 110,043 131,195 98550  55.045,38 3.759,05 6,83

52 42 120,745 03 12843 0,629 035 4445 10,173 100,801 140,688 94536 146,953 187913 194.008,52 408969 2,11

53 87 133,191 0205 11844 0,419 0397 50985 1047 112,667 153,716 106,22 160,163 168029  152.693,04 420242 275

54 17 154,231 0198 14868 0,404 0401 51577 2459 106,013 202,45 90,866 217,596 568,05  14.742,31 486,82 3,30

55 34 39249 0,708 40,73 2055 0,146 23,819 4,074 31,263 47,235 28,754 49,743 3.559,66  677.946,12 13.187,82 1,95

56 25 174875 0072 11,17 0,145 0464 65633 55822 65442 284,309 31,067 318,684 696,76  15.116,43 741,87 4,91

57 14 144966 0588 1452 1,362 0206 29536 8557 128,191 161,742 122,921 167,011 85250  48.398,35 85568 1,77

58 88 47,524 0,709 4584 2,066 0,145 23737 2522 42,579 52,469 41,026 54,022 153741 94.506,31 6.379,94 6,75

59 37 48873 0665 46,06 1,81 0,167 25859 4,292 40,46 57,287 37,817 59,929 1.660,68  89.401,25 3.690,71 4,13

60 59 38,797 058 41,04 143 021 29904 4,096 30,768 46,826 28,245 49,348 2.860,57  331.890,76 957420 2,88

61 26 40,423 1 4053 1051886 0000238 0,884 0,173 40,083 40,763 39,976 40,869 222212 264.431,02 753531 2,85

62 11 12,733 1 12,91 3753,809  0,0000496 0,404 0,141 12,456 13,009 12,37 13,096 222601  297.548,70 3.147,87 1,06

63 g 1 3,046 1 13’07 *kkkk dkkkk dkkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk 1 737’72 188-925‘36 3539’75 1 ’87

64 32 33216 0062 3307 0125 0469 67,468 57,273 280939 145493 24567 180,762 3.384,47  714.707,95 5108,88 0,71

65 60 31,187 066 3208 1,781 017 2613 3412 24,497 37,876 22,395 39,978 292576  522.244,68 13.869,28 2,66

66 7 1 3,009 1 12’98 *kkkk dkkkk dkkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk 2329’36 279-052‘14 1 260’87 0’45

67 20 13,19 1 12,99 1400,342  0,000179 0,766 0,171 12,86 13,531 12,755 13,637 2.189,56  286.496,97 6.636,92 2,32

68 22 74475 0016 3215 0,031 0492 82,634  ** 1.350,62  107.113,55 2530,34 2,36

69 16 31,146 025 3167 0517 0375 47,684 19911 352,112 70,18 339,851 82,441 148525  125.617,06 158691 1,26

70 13 119,998 0,094 107,88 0 0453 6224 e 387,31 8.580,46 14752 1,72

71 34 119,873 086 121,76 3,891 007 1571 2685 114609 125137 112956 126,791 1.859,23  207.051,30 6.782,94 3,28

72 177 73,097 0134 6528 0,269 0433 57,487 11,351 50,843 95,35 43,853 102,34 299919  324.554,09 10.844,.81 3,34

73 99 122,016 0,959 122,14 12,493 002 8278 0832 120,386 123,647 119,874 124,159 2.941,09  337.840,71 17.938,03 5,31

74 58 33,261 0728 3159 2,193 0136 22,825 2977 27,425 39,007 25,592 40,93 274249 388.402,53 8.069,73 2,08

75 47 12432 0064 12347 0,128 0468 67,219 46,301 33552 215088 5,04 2436 140727 104.219,92 165331 1,59

76 99 110,244 0412 11527 0,903 0294 38174 4724 100984 119,505 98,075 122414 227088 250.123,10 452626 1,81

77 79 130,098 0,317 133,31 0,668 0,342 43439 7,007 116,361 143,834 112,047 148,149 2.761,84  172.459,88 452531 2,62




Digitale Katastermappe: Statistische Maf’zahlen der Sektoren des Testgebiets ANHANG C
SEKTOR |Cnt_SEKTOR |Cnt_SEKTOR |Ave_TLENGTH |Sum_TLENGTH |Sum_TLENGTH |SD_TLENGTH |Dichte
N1-E1 59 0,70% 31,7789 1.874,95 0,33% 28,6775 0,75 Dichte
N1-E2 201 2,37% 50,7268 10.196,08 1,77% 60,3826 4,08 Mittelwert 2,78
N1-E3 119 1,40% 72,9372 8.679,53 1,51% 758736 3,47 Minimum 0,03
N1-E4 64 0,75% 135,2726 8.657,45 1,50% 137,2587 3,46 Maximum 5,54
N1-E5 72 0,85% 100,9193 7.266,19 1,26% 126,7099 2,91 Standardabweichung | 1,15
N1-E6 32 0,38% 198,682 6.357,82 1,10% 2185786 2,54
N1-E7 119 1,40% 63,2372 7.525,23 1,31% 53,783 3,01
N1-E8 107 1,26% 73,727 7.888,79 1,37% 81,1439 3,16
N1-E9 110 1,30% 85,9932 9.459,26 1,64% 84,5749 3,78
N1-E10 192 2,26% 63,328 12.158,98 2,11% 79,0432 4,86
N2-E2 133 1,57% 53,531 7.119,63 1,24% 66,4444 2,85
N2-E3 96 1,13% 88,2154 8.468,68 1,47% 88,9419 3,39
N2-E4 126 1,48% 63,226 7.966,48 1,38% 74,4618 3,19
N2-E5 94 1,11% 77,6343 7.297,62 1,27% 81,6949 2,92
N2-E6 87 1,02% 77,5933 6.750,62 1,17% 74,1267 2,70
N2-E7 37 0,44% 208,5683 7.717,03 1,34% 217,0427| 3,09
N2-E8 75 0,88% 108,3885 8.129,13 1,41% 1175826 3,25
N2-E9 114 1,34% 85,0277 9.693,15 1,68% 108,106 3,88
N2-E10 156 1,84% 38,5242 6.009,78 1,04% 26,3844 2,40
N3-E2 5 0,06% 13,9535 69,77 0,01% 19,0278 0,03
N3-E3 89 1,05% 37,9735 3.379,64 0,59% 44,8467 1,35
N3-E4 62 0,73% 70,4879 4.370,25 0,76% 83,4871 1,75
N3-E5 224 2,64% 40,8521 9.150,87 1,59% 67,3392 3,66
N3-E6 132 1,56% 64,6682 8.536,21 1,48% 97,2063 3,41
N3-E7 43 0,51% 98,002 4.214,08 0,73% 136,8744 1,69
N3-E8 230 2,71% 60,2554 13.858,75 2,40% 72,0198 554
N3-E9 197 2,32% 50,4481 9.938,27 1,72% 64,3178 3,98
N4-E4 111 1,31% 37,2306 4.132,60 0,72% 355431 1,65
N4-E5 306 3,61% 25,8418 7.907,59 1,37% 24,7597 3,16
N4-E6 231 2,72% 40,0837 9.259,33 1,61% 42,8943 3,70
N4-E7 175 2,06% 56,1349 9.823,60 1,70% 77,3364 3,93
N4-E8 338 3,98% 37,7005 12.742,76 2,21% 39,0381 5,10
N4-E9 172 2,03% 27,5207 4.733,56 0,82% 28,5378 1,89
N5-E6 152 1,79% 26,2145 3.984,60 0,69% 28,9597 1,59
N5-E7 149 1,76% 33,5004 4.991,56 0,87% 38,6161 2,00
N6-E6 20 0,24% 8,9552 179,10 0,03% 8,975 0,07
S1-E1 265 3,12% 47,1279 12.488,88 2,17% 58,1459 5,00
S1-E2 97 1,14% 92,6167 8.983,82 1,56% 1154026 3,59
S1-E3 77 0,91% 102,786 7.914,52 1,37% 99,9038 3,17
S1-E4 45 0,53% 108,2506 4.871,28 0,85% 121,6002] 1,95
S1-E5 29 0,34% 193,4239 5.609,29 0,97% 186,8228 2,24
S1-E6 62 0,73% 82,5511 5.118,17 0,89% 105,7036 2,05
S1-E7 42 0,49% 228,9179 9.614,55 1,67% 214,8188| 3,85
S1-E8 171 2,01% 43,5698 7.450,43 1,29% 40,7203 2,98
S1-E9 141 1,66% 64,0039 9.024,55 1,57% 84,7641 3,61
S1-E10 66 0,78% 96,4152 6.363,41 1,10% 114,9945 2,55
S2-E1 95 1,12% 87,6627 8.327,95 1,44% 1134937 3,33
S2-E2 76 0,90% 98,5385 7.488,93 1,30% 102,3881 3,00
S2-E3 68 0,80% 101,9885 6.935,22 1,20% 99,5688 2,77
S2-E4 16 0,19% 379,0351 6.064,56 1,05% 188,3504 2,43
S2-E5 39 0,46% 112,4125 4.384,09 0,76% 114,598 1,75
S2-E6 5 0,06% 255,7181 1.278,59 0,22% 303,0056 0,51
S2-E7 121 1,43% 76,3087 9.233,35 1,60% 80,5053 3,69
S2-E8 233 2,75% 45,4134 10.581,32 1,84% 554583 4,23
S2-E9 121 1,43% 56,0871 6.786,54 1,18% 63,6052 2,71
S2-E10 99 1,17% 53,1659 5.263,43 0,91% 69,0806 2,11
S3-E1 72 0,85% 106,5431 7.671,11 1,33% 153,7259 3,07
S3-E2 69 0,81% 93,5226 6.453,06 1,12% 134,4565 2,58
S3-E3 101 1,19% 73,4477 7.418,22 1,29% 80,835 2,97
S3-E4 49 0,58% 142,456 6.980,34 1,21% 149,7142] 2,79
S3-E5 23 0,27% 162,8202 3.744,87 0,65% 181,5516] 1,50
S3-E6 46 0,54% 92,928 4.274,69 0,74% 104,4753 1,71
S3-E7 130 1,53% 62,512 8.126,57 1,41% 83,3032 325
S3-E8 164 1,93% 82,0562 13.457,21 2,33% 85,662 5,38
S3-E9 50 0,59% 99,2831 4.964,16 0,86% 124,9675 1,99
S3-E10 87 1,02% 71,3298 6.205,69 1,08% 81,7178 2,48
S4-E1 145 1,71% 51,5435 7.473,80 1,30% 79,5045 2,99
S4-E2 230 2,71% 49,242 11.325,65 1,96% 76,9758 4,53
S4-E3 94 1,11% 83,5602 7.854,66 1,36% 84,7796 3,14
S4-E4 66 0,78% 96,7002 6.382,21 1,11% 126,1795 2,55
S4-E5 38 0,45% 128,3414 4.876,97 0,85% 142,7793) 1,95
S4-E6 10 0,12% 470,6279 4.706,28 0,82% 126,8019 1,88
S4-E7 94 1,11% 110,9121 10.425,74 1,81% 1224811 417
S4-E8 98 1,15% 62,1728 6.092,93 1,06% 65,3426 2,44
S4-E9 19 0,22% 76,1365 1.446,59 0,25% 93,5775 0,58
S5-E1 53 0,62% 119,6655 6.342,27 1,10% 153,9994 2,54
S5-E2 54 0,64% 114,4366 6.179,57 1,07% 142,1009 2,47
S5-E3 81 0,95% 103,6878 8.398,71 1,46% 119,5508 3,36
S5-E4 76 0,90% 102,4941 7.789,55 1,35% 122,8919 3,12
S5-E5 33 0,39% 167,167 5.516,51 0,96% 191,8141 2,21
S5-E6 65 0,77% 86,2747 5.607,86 0,97% 90,3568 2,24
S5-E7 34 0,40% 53,3491 1.813,87 0,31% 32,7384 0,73
S5-E8 10 0,12% 59,29 592,90 0,10% 65,7263 0,24

8488 100,00% 576.393,82 100,00%




Vektorisierung mit MapScan: ANHANG D
Statistische MalRzahlen der Sektoren des Testgebiets
SEKTOR Cnt_SEKTOR Cnt_SEKTOR |Ave TLENGTH [Sum_TLENGTH Sum_TLENGTH SD_TLENGTH |Dichte
N1-E1 15 0,32% 40,5295 607,94 0,31% 46,5271 0,24 Dichte
N1-E2 88 1,87% 40,082 3.527,21 1,82% 46,7324 1,41 Mittelwert 0,93
N1-E3 100 2,12% 47,4295 4.742,95 2,45% 77,566 1,90 Minimum 0,00
N1-E4 98 2,08% 30,3298 2.972,32 1,53% 28,7764 1,19 Maximum 2,48
N1-E5 53 1,12% 26,3652 1.397,35 0,72% 23,7481 0,56 Standardabweichung | 0,523
N1-E6 45 0,96% 41,4321 1.864,45 0,96% 64,4473 0,75
N1-E7 51 1,08% 22,242 1.134,34 0,59% 19,3091 0,45
N1-E8 47 1,00% 34,1131 1.603,32 0,83% 39,9101 0,64
N1-E9 56 1,19% 55,7163 3.120,11 1,61% 67,0048 1,25
N1-E10 57 1,21% 49,4146 2.816,63 1,45% 60,6324 1,13
N2-E2 70 1,49% 38,653 2.705,71 1,40% 39,0741 1,08
N2-E3 61 1,29% 30,0462 1.832,82 0,95% 30,7295 0,73
N2-E4 87 1,85% 50,1028 4.358,94 2,25% 90,5372 1,74
N2-E5 95 2,02% 30,2353 2.872,36 1,48% 37,0704 1,15
N2-E6 79 1,68% 32,6583 2.580,01 1,33% 35,8961 1,03
N2-E7 73 1,55% 28,5552 2.084,53 1,08% 29,9765 0,83
N2-E8 57 1,21% 39,2217 2.235,63 1,15% 41,2874 0,89
N2-E9 46 0,98% 39,3922 1.812,04 0,94% 41,4608 0,72
N2-E10 46 0,98% 32,5822 1.498,78 0,77% 35,155 0,60
N3-E2 0 0,00% - 0,00 0,00% - 0,00
N3-E3 39 0,83% 24,1277 940,98 0,49% 17,6087 0,38
N3-E4 58 1,23% 25,8278 1.498,01 0,77% 25,9373 0,60
N3-E5 106 2,25% 44,856 4.754,73 2,45% 61,0176 1,90
N3-E6 122 2,59% 36,0124 4.393,51 2,27% 40,0118 1,76
N3-E7 36 0,76% 74,1907 2.670,86 1,38% 123,6988 1,07
N3-E8 114 2,42% 39,5219 4.505,50 2,32% 49,9938 1,80
N3-E9 174 3,69% 32,6516 5.681,37 2,93% 44,1974 2,27
N4-E4 56 1,19% 31,3203 1.753,94 0,91% 23,1255 0,70
N4-E5 35 0,74% 22,4739 786,59 0,41% 16,2048 0,31
N4-E6 137 2,91% 34,6628 4.748,80 2,45% 35,9497 1,90
N4-E7 76 1,61% 37,9824 2.886,66 1,49% 41,7982 1,15
N4-E8 91 1,93% 35,2793 3.210,41 1,66% 40,2748 1,28
N4-E9 15 0,32% 47,4514 711,77 0,37% 52,1626 0,28
N5-E6 54 1,15% 23,0185 1.243,00 0,64% 23,9329 0,50
N5-E7 224 4,75% 24,0696 5.391,60 2,78% 20,1231 2,16
N6-E6 10 0,21% 11,9571 119,57 0,06% 15,7074 0,05
S1-E1 164 3,48% 37,8608 6.209,18 3,20% 44,981 2,48
S1-E2 77 1,63% 30,5435 2.351,85 1,21% 31,8655 0,94
S1-E3 55 1,17% 34,8332 1.915,82 0,99% 28,0302 0,77
S1-E4 51 1,08% 42,8771 2.186,73 1,13% 44,3445 0,87
S1-E5 66 1,40% 31,4783 2.077,57 1,07% 45,8477 0,83
S1-E6 34 0,72% 43,7922 1.488,94 0,77% 42,4321 0,60
S1-E7 51 1,08% 46,883 2.391,03 1,23% 57,2352 0,96
S1-E8 53 1,12% 23,7617 1.259,37 0,65% 19,1338 0,50
S1-E9 66 1,40% 45,902 3.029,53 1,56% 53,9246 1,21
S1-E10 48 1,02% 50,2439 241171 1,24% 50,3399 0,96
S2-E1 49 1,04% 48,3284 2.368,09 1,22% 37,3265 0,95
S2-E2 27 0,57% 58,6203 1.582,75 0,82% 68,2876 0,63
S2-E3 16 0,34% 59,3143 949,03 0,49% 55,2273 0,38
S2-E4 27 0,57% 73,2911 1.978,86 1,02% 93,8576 0,79
S2-E5 27 0,57% 55,3963 1.495,70 0,77% 62,6703 0,60
S2-E6 2 0,04% 15,3913 30,78 0,02% 9,0586 0,01
S2-E7 43 0,91% 59,8754 2.574,64 1,33% 52,3131 1,03
S2-E8 59 1,25% 47,3068 2.791,10 1,44% 42,6341 1,12
S2-E9 24 0,51% 68,2077 1.636,98 0,84% 75,6482 0,65
S2-E10 51 1,08% 47,1681 2.405,57 1,24% 58,5305 0,96
S3-E1 120 2,55% 35,6232 4.274,78 2,21% 35,4903 1,71
S3-E2 55 1,17% 61,2972 3.371,35 1,74% 62,8815 1,35
S3-E3 25 0,53% 82,9193 2.072,98 1,07% 72,8319 0,83
S3-E4 35 0,74% 81,284 2.844,94 1,47% 110,2586 1,14
S3-E5 36 0,76% 51,9963 1.871,87 0,97% 40,4412 0,75
S3-E6 20 0,42% 83,5898 1.671,80 0,86% 107,3225 0,67
S3-E7 37 0,79% 47,5351 1.758,80 0,91% 52,2426 0,70
S3-E8 44 0,93% 79,1297 3.481,71 1,80% 74,3114 1,39
S3-E9 42 0,89% 55,0265 2.311,11 1,19% 56,5252 0,92
S3-E10 25 0,53% 59,7821 1.494,55 0,77% 53,6054 0,60
S4-E1 41 0,87% 34,4196 1.411,20 0,73% 24,5134 0,56
S4-E2 87 1,85% 46,5981 4.054,04 2,09% 65,6993 1,62
S4-E3 38 0,81% 54,8452 2.084,12 1,08% 52,8048 0,83
S4-E4 32 0,68% 56,4832 1.807,46 0,93% 51,6541 0,72
S4-E5 30 0,64% 72,6357 2.179,07 1,12% 69,1523 0,87
S4-E6 39 0,83% 37,9341 1.479,43 0,76% 59,9281 0,59
S4-E7 71 1,51% 51,3478 3.645,70 1,88% 53,0212 1,46
S4-E8 41 0,87% 58,528 2.399,65 1,24% 44,6129 0,96
S4-E9 12 0,25% 23,3307 279,97 0,14% 18,2083 0,11
S5-E1 13 0,28% 51,5914 670,69 0,35% 37,5188 0,27
S5-E2 48 1,02% 46,3887 2.226,66 1,15% 55,7247 0,89
S5-E3 52 1,10% 50,7705 2.640,06 1,36% 51,7391 1,06
S5-E4 43 0,91% 62,9165 2.705,41 1,40% 91,816 1,08
S5-E5 67 1,42% 40,4754 2.711,85 1,40% 50,5409 1,08
S5-E6 76 1,61% 44,4435 3.377,71 1,74% 57,0215 1,35
S5-E7 16 0,34% 32,4406 519,05 0,27% 32,1966 0,21
S5-E8 6 0,13% 41,3635 248,18 0,13% 53,163 0,10

4712 100,00% 193.794,12 100,00%




Vektorisierung mit GRASS GIS: ANHANG E
Statistische MalRzahlen der Sektoren des Testgebiets
SEKTOREN Cnt_SEKTOR Cnt_SEKTOR Ave TLENGTH Sum_TLENGTH [Sum_TLENGTH SD_TLENGTH Dichte
N1-E1 24 0,29% 26,4817 635,56 0,32% 34,2589 0,25 Dichte
N1-E2 101 1,22% 29,0377 2.932,80 1,47% 40,3033 1,17 Mittelwert 0,96
N1-E3 90 1,08% 42,4118 3.817,06 1,92% 84,0319 1,53 Minimum 0,00
N1-E4 99 1,19% 20,3125 2.010,94 1,01% 24,9682 0,80 Maximum 2,34
N1-E5 51 0,61% 19,0664 972,39 0,49% 18,3892 0,39 Standardabweichung | 0,52
N1-E6 71 0,85% 29,7205 2.110,15 1,06% 52,1483 0,84
N1-E7 62 0,75% 15,4908 960,43 0,48% 13,3173 0,38
N1-E8 71 0,85% 25,1949 1.788,84 0,90% 31,3933 0,72
N1-E9 40 0,48% 73,3055 2.932,22 1,47% 97,3552 1,17
N1-E10 101 1,22% 26,2062 2.646,83 1,33% 37,3718 1,06
N2-E2 96 1,16% 28,1547 2.702,85 1,36% 33,4508 1,08
N2-E3 71 0,85% 21,3343 1.514,74 0,76% 29,4633 0,61
N2-E4 74 0,89% 52,6914 3.899,16 1,96% 99,0913 1,56
N2-E5 124 1,49% 19,252 2.387,24 1,20% 30,5692 0,95
N2-E6 106 1,28% 17,8611 1.893,28 0,95% 27,5042 0,76
N2-E7 101 1,22% 21,2006 2.141,26 1,07% 27,4024 0,86
N2-E8 91 1,10% 22,6975 2.065,47 1,04% 24,9907 0,83
N2-E9 78 0,94% 23,5283 1.835,21 0,92% 30,119 0,73
N2-E10 80 0,96% 22,0158 1.761,26 0,88% 31,5728 0,70
N3-E2 0 0,00% - 0,00 0,00% - 0,00
N3-E3 71 0,85% 19,7035 1.398,95 0,70% 14,2641 0,56
N3-E4 86 1,04% 18,3734 1.580,11 0,79% 19,2451 0,63
N3-E5 126 1,52% 33,7293 4.249,90 2,13% 59,5287 1,70
N3-E6 172 2,07% 23,2123 3.992,52 2,00% 33,1512 1,60
N3-E7 66 0,79% 37,4364 2.470,80 1,24% 85,8015 0,99
N3-E8 194 2,34% 24,9543 4.841,13 2,43% 31,1118 1,94
N3-E9 263 3,17% 22,2763 5.858,67 2,94% 35,7047 2,34
N4-E4 118 1,42% 19,1475 2.259,41 1,13% 20,0515 0,90
N4-E5 58 0,70% 15,7779 915,12 0,46% 15,3449 0,37
N4-E6 215 2,59% 23,227 4.993,81 2,51% 33,4274 2,00
N4-E7 123 1,48% 26,2089 3.223,70 1,62% 29,7424 1,29
N4-E8 132 1,59% 25,9189 3.421,29 1,72% 31,1263 1,37
N4-E9 40 0,48% 25,1229 1.004,91 0,50% 32,2482 0,40
N5-E6 66 0,79% 17,4696 1.153,00 0,58% 22,4381 0,46
N5-E7 378 4,55% 15,3289 5.794,34 2,91% 14,7605 2,32
N6-E6 5 0,06% 22,4137 112,07 0,06% 18,403 0,04
S1-E1 195 2,35% 25,5796 4.988,01 2,50% 39,1135 2,00
S1-E2 56 0,67% 22,3223 1.250,05 0,63% 32,4646 0,50
S1-E3 40 0,48% 18,1914 727,66 0,37% 20,9539 0,29
S1-E4 75 0,90% 23,2923 1.746,92 0,88% 32,5924 0,70
S1-E5 76 0,91% 26,0893 1.982,79 1,00% 42,266 0,79
S1-E6 45 0,54% 28,7565 1.294,04 0,65% 41,154 0,52
S1-E7 75 0,90% 35,9343 2.695,08 1,35% 53,8389 1,08
S1-E8 78 0,94% 14,5935 1.138,30 0,57% 10,4151 0,46
S1-E9 108 1,30% 29,6503 3.202,23 1,61% 41,3514 1,28
S1-E10 107 1,29% 25,2165 2.698,16 1,35% 37,0595 1,08
S2-E1 86 1,04% 23,4125 2.013,47 1,01% 29,1095 0,81
S2-E2 36 0,43% 38,3071 1.379,06 0,69% 72,1509 0,55
S2-E3 47 0,57% 23,5978 1.109,09 0,56% 42,4917 0,44
S2-E4 73 0,88% 23,474 1.713,60 0,86% 36,4809 0,69
S2-E5 76 0,91% 22,8411 1.735,92 0,87% 41,4186 0,69
S2-E6 8 0,10% 9,9353 79,48 0,04% 2,4904 0,03
S2-E7 141 1,70% 21,4791 3.028,56 1,52% 27,0866 1,21
S2-E8 154 1,85% 18,4793 2.845,82 1,43% 23,9713 1,14
S2-E9 65 0,78% 29,214 1.898,91 0,95% 42,8549 0,76
S2-E10 180 217% 18,4926 3.328,66 1,67% 22,1269 1,33
S3-E1 142 1,71% 19,6995 2.797,32 1,40% 34,3525 1,12
S3-E2 80 0,96% 38,6942 3.095,53 1,55% 54,9937 1,24
S3-E3 48 0,58% 53,6703 2.576,17 1,29% 70,8429 1,03
S3-E4 95 1,14% 29,6251 2.814,39 1,41% 81,4686 1,13
S3-E5 122 1,47% 17,6875 2.157,87 1,08% 20,1008 0,86
S3-E6 51 0,61% 35,5983 1.815,52 0,91% 63,4172 0,73
S3-E7 106 1,28% 22,0315 2.335,34 1,17% 35,4051 0,93
S3-E8 125 1,50% 37,032 4.629,00 2,32% 59,8808 1,85
S3-E9 101 1,22% 29,4162 2.971,04 1,49% 41,5679 1,19
S3-E10 39 0,47% 42,0514 1.640,00 0,82% 56,2002 0,66
S4-E1 139 1,67% 16,4376 2.284,83 1,15% 21,0213 0,91
S4-E2 221 2,66% 22,2163 4.909,80 2,46% 38,3683 1,96
S4-E3 130 1,56% 24,1145 3.134,88 1,57% 40,7284 1,25
S4-E4 100 1,20% 23,3992 2.339,92 1,17% 30,077 0,94
S4-E5 92 1,11% 27,8341 2.560,73 1,29% 35,1553 1,02
S4-E6 80 0,96% 22,9103 1.832,82 0,92% 27,7374 0,73
S4-E7 111 1,34% 31,8072 3.530,60 1,77% 52,863 1,41
S4-E8 72 0,87% 35,9169 2.586,02 1,30% 33,8397 1,03
S4-E9 20 0,24% 27,0637 541,27 0,27% 21,5769 0,22
S5-E1 44 0,53% 20,552 904,29 0,45% 25,3203 0,36
S5-E2 161 1,94% 18,3241 2.950,18 1,48% 21,219 1,18
S5-E3 140 1,69% 22,071 3.089,95 1,55% 24,3652 1,24
S5-E4 157 1,89% 22,0763 3.465,98 1,74% 31,9134 1,39
S5-E5 252 3,03% 14,6689 3.696,55 1,86% 17,4109 1,48
S5-E6 237 2,85% 18,2666 4.329,19 2,17% 16,6447 1,73
S5-E7 68 0,82% 11,7939 801,98 0,40% 8,8525 0,32
S5-E8 9 0,11% 31,6175 284,56 0,14% 30,0952 0,11

8307 100,00% 199.208,96 100,00%




BEILAGE 1

Petronell / Bad Deutsch-Altenburg

Orientierungen der Flurgrenzen (aktueller Zustand)

Antike Vermessungsachsen N D I R
0

m— Achsen 1-2-6
Achsen3-4-5

Orientierung
N/S , ”
NNE ,.\.\\ /M'

— NE
ENE

—E
ESE

—SE
SSE

e — / = ST e
= o A = —_— e e % Tl ~
o = — - T Lot )1
A T = e e Petronell| .
— A ]
N7 = 5 N Y= = J

\, ,_,-.:; .«:._i—?‘ ‘r\_

s
= = e\
= = 22 o 2

' 7
n\ )

4

= LI | S | Meter
LA ) 0 125 250 500 750 1.000

N_DIR Cnt_N_DIR Cnt N_DIR Ave_TLENGTH Sum_TLENGTH Sum_TLENGTH SD_TLENGTH
N/S 2135 9,57% 42,2805 90.268,85 7,92% 83,4058
NNE 2422 10,86% 52,9686 128.290,00 11,26% 101,8618
NE 4007 17,96% 46,9499 188.128,06 16,51% 80,0918
ENE 2630  11,79% 37,4523 98.499,53 8,65% 55,555
E 2308 10,35% 38,3315 88.469,19 7.77% 52,9259
ESE 2376 10,65% 50,254 119.403,58 10,48% 100,3014
SE 3349 15,01% 69,4339 232.534,25 20,41% 109,3461
SSE 3083 13,82% 62,8286 193.700,61 17,00% 103,5006
22310 100,00% 1.139.294,06 100,00%
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BEILAGE 2




BEILAGE 3

Carnuntum - Umgebung

e ;

Orientierung der Flurgrenzen (MapScan) ] ; =l £ Iy 3
Orientierungsklassen WK
1 (Achse 6a) R \:; igoh M rrs, s
— 2
3

— 4 (Achse 6b)

) AR\ ‘;__‘J‘ Petronell

6 ¥kt . i —
. L \ 2

L I 1Meter
0 1.000 2.000 3.000

KLASSEN Cnt KLASSEN Cnt KLASSEN Ave_TLENGTH Sum_TLENGTH Sum_TLENGTH SD_TLENGTH
1 2747 6,21% 43,1623 118.566,77 6,43% 59,02
2 8983 20,31% 41,6402 374.053,97 20,28% 58,3072
3 9422 21,31% 36,6808 345.606,88 18,74% 51,7325
4 4091 9,25% 49,2107 201.320,92 10,92% 63,8615
5 10432 23,59% 42,1923 440.150,35 23,86% 53,8127
6 8547 19,33% 42,6687 364.688,98 19,77% 59,9985
44222 100,00% 1.844.387,87 100,00%

Orientierung (in Grad)

Klasse 1 124 - 134/ 304 - 314

Klasse 2 104 - 124/ 134 - 154 / 284 - 304 / 314 - 334
Klasse 3 84 -104/ 154 - 174/ 264 - 284 / 334 - 354
Klasse 4 (34 -44/ 214 - 224

Klasse 5 14-34/44-64/194 - 214/ 224 - 244
Klasse 6 354 -14/64-84/174 - 194/ 244 - 264

© Gugl (BAW) 2004




BEILAGE 4

des Limitationsrasters

Lineamente der Klasse 1 und 5 (MapScan)
Lineamente der Klasse 1 (Lange > 200 m)

- Limitationsmodell A1: Pufferzone
—— Mit der clip-Funktion selektierte Lineamente

Carnuntum
Rekonstruktion
(Modell A1)

MME\\_\
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