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Vorwort

Seit mehr als einhundert Jahren nutzen Archdologin-
nen und Archdologen unterschiedliche Methoden der
Prospektion, um bislang unbekannte Fundpldtze zu
entdecken, prahistorische Landschaften zu rekons-
truieren oder vage bekannte Fundstellen zu Schutz-
zwecken genau abzugrenzen. Inzwischen sind ange-
wandte Methoden weiterentwickelt und den heutigen
Bediirfnissen der verschiedenen archdologischen
Fachrichtungen angepasst worden.

Bereits zum einhundertjdhrigen Jubildum des Erschei-
nens von August Schoops Untersuchung der romi-
schen Siedlungsstellen im damaligen Kreis Diiren
1905 entstand die Idee, in einer Tagung Akteure aus
den verschiedenen Fachrichtungen archdologischer
Prospektion zusammen zu bringen.

Vor dem Hintergrund unterschiedlicher Anforderun-
gen - hier langjdhrige Erfassung antiker Landschaften,
dort schnelle und kleinrdumige Analyse des archdo-
logischen Potentials - haben sich ganz unterschied-
liche Ansdtze und Losungsmoglichkeiten, sowohl in
der praktischen Durchfiihrung von Prospektionen als
auch in der Auswertung der im Geldnde erhobenen
Daten, entwickelt. Gleichzeitig fiihrten die in den bei-
den letzten Jahrzehnten auch allgemein verfiigbaren
Innovationen im Bereich Vermessung dazu, dass sich
die langen etablierten Prospektionsmethoden wieder
einmal gedandert und der neuen Mdoglichkeiten bedient
haben.

Auch wenn zwischen der ersten Idee zu einer Fach-
tagung mit dem Schwerpunkt Feldbegehung in der
archdologischen Prospektion und ihrer Realisierung
noch etliche Jahre gelegen haben, so ist es am Ende
gelungen, Expertinnen und Experten aus Forschungs-
einrichtungen, Universitdten und Bodendenkmalpfle-
gedmtern aus zwolf europdischen Lindern zu gewin-
nen und in der Tagung ,Funde in der Landschaft

- Neue Perspektiven und Ergebnisse archédologischer
Prospektion“ miteinander in einen intensiven fachli-
chen Austausch zu bringen.

Am 12. und 13. Juni 2017 fand die Tagung in den Rau-
men der Fritz Thyssen Stiftung in Koln statt. Unter
vier Aspekten wurden neueste Forschungsergebnisse
wie langjahrige Erfahrungen prasentiert.

Zundchst ging es um ephemere Fundpldtze, deren
Zeugnisse sich nur im Oberboden erhalten haben
und daher auch nur durch Methoden der Feldbege-
hung untersucht werden konnen. Dabei wurde der
Bogen von Schlachtfeldern europdischer Konflikte
iiber Spuren mittelalterlicher Landwirtschaft bis hin
zu vermeintlich kaum fassbaren Fundstellen gezo-
gen. Im zweiten Teil standen prospektive Methoden
im Spannungsfeld zwischen Bodendenkmalpflege
und Flachenverbrauch durch Siedlungsbau und Roh-
stoffgewinnung im Fokus, wo hdufig schnelle, kosten-
glinstige und verldssliche Untersuchungsmethoden
notwendig sind. Verschiedene landschaftsarchdologi-
sche Projekte im Mittelmeerraum, die sich vor allem
mit der Untersuchung ldndlicher Rdume beschaftig-
ten, bildeten den dritten Themenschwerpunkt. Mit
dem Blick nach Mittel- und Nordeuropa im letzten
Abschnitt der Tagung wurde der zeitliche Rahmen wie
auch die Fragestellung der vorgestellten Prospektions-
projekte nochmals erweitert.

Wir freuen uns, dass die Ergebnisse dieser erfolgrei-
chen Tagung bereits nach kurzer Zeit in gedruckter
Form einem breiteren Publikum vorgelegt werden
konnen. Unser Dank gilt dafiir den Referentinnen
und Referenten, die trotz vieler anderer Verpflichtun-
gen die folgenden Aufsdtze beigesteuert haben, allen
beteiligten Kolleginnen und Kollegen an Redaktion,
Bildbearbeitung und Layout, die zum Gelingen des
Bandes beigetragen haben.
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Ein ganz besonderer Dank gilt der Fritz Thyssen Stif-
tung fiir Wissenschaftsforderung in Kéln, die uns nicht
nur fiir die Tagung gastlich in ihren Raumen aufnahm,
sondern auch die Tagung wie auch die Drucklegung
dieses Bandes finanziell grofiziigig unterstiitzt hat.
Weitere finanzielle Unterstiitzung haben wir durch
den Landschaftsverband Rheinland und das Ministe-
rium fiir Heimat, Kommunales, Bau und Gleichstel-

lung des Landes Nordrhein-Westfalen erhalten. Auch
hierfiir sei an dieser Stelle ganz herzlich gedankt.

Bonn, November 2018
Jirgen Kunow
Christine Wohlfarth
Christoph Keller



Kristof Haneca, Sofie Debruyne’, Sofie Vanhoutte, Anton Ervynck,

Maarten Vermeyen und Philip Verhagen

Simulation von Suchschnitten in der archaologischen
Prospektion: Bewertung der Variabilitat im Anteil von

geschnittenen Befunden’

Abstract

Simulating trial trenches for archaeological prospec-
tion: assessing the variability in intersection rates.

In this study we draw attention to the inherent variability
in the results of trial trenching, when taking into account
the countless variations in orientation and positioning of
trenches. Grids of trial trenches were simulated time and
again on the excavation plans of 16 archaeological sites
from Flanders, Belgium. Orientation and positioning of
the grid layout was shifted randomly, whilst the area cov-
erage varied from 2,5 % to 80 %. The intersection rates
of the archaeological features allow to gain more insight

Zusammenfassung

In dieser Untersuchung wollen wir die Aufmerksamkeit
auf die inhdrente Variabilitdt lenken, die die Ergebnisse
von Sondagen aufweisen, sobald man die zahllosen Mog-
lichkeiten flir die Ausrichtung und Positionierung der
Schnitte mit in Betracht zieht. Fiir unsere Untersuchung
wurden wiederholt simulierte Sondageraster iiber die Aus-
grabungspldne von 16 realen archaologischen Fundstellen
aus Flandern (Belgien) gelegt. Die Ausrichtung und Positi-
onierung der Rasterstruktur wurde dabei zufallig verscho-
ben, wahrend die Abdeckung der Fliche zwischen 2,5 %
und 80 % variierte. Die Haufigkeit, mit der die archéolo-
gischen Befunde geschnitten wurden, ermdglicht einen
genaueren Einblick in die inhdrenten Tendenzen und die

1. Einleitung

Das Anlegen von Suchschnitten ist die am weitesten
verbreitete Methode der archdologischen Prospektion
in Nordwesteuropa®. Sie dient dazu, einen verbesser-

in trends and variability that are inherent to the chosen
design of trial trenches. It is assessed how robust a cho-
sen grid layout performs on (multi-period) archaeological
sites and how variable these results might be. The most
effective layout appears to be a grid with short, parallel
and discontinuous trenches or a standard grid, closely
followed by 2 m wide continuous trenches. Implement-
ing 4 m wide trenches reduces the effectiveness of the lat-
ter method substantially. When the area coverage of the
trenches is below 10 %, the results of the archaeological
prospection become unreliable and can potentially lead
to a substantial over- or underestimation of the actual
feature density on the site.

Variabilitdt der jeweils gewdhlten Suchschnittanordnung.
Es wird bewertet, wie robust ein gewdhltes Sondageraster
auf (mehrperiodigen) archdologischen Fundstellen funk-
tioniert und wie variabel die jeweiligen Ergebnisse ausfal-
len. Das effektivste Layout ist offensichtlich ein Raster aus
kurzen, parallelen und nicht fortlaufenden Schnitten oder
ein als standard grid bezeichnetes Raster, dicht gefolgt
von 2 m breiten durchgehenden Schnitten. Beim Einsatz
von 4 m breiten Schnitten reduziert sich die Effektivitdt
der zweiten Methode allerdings betrdchtlich. Sobald die
Flachenaufdeckung der Schnitte unter 10 % liegt, werden
die Ergebnisse der archdologischen Prospektion unzuver-
ldssig. Dies kann potenziell dazu fiihren, dass die tatsdch-
liche Befunddichte der Fundstelle betrdchtlich iiber- oder
unterschatzt wird.

ten Einblick fiir die Vorhersage und Einschdtzung von
Auftreten, Hdufigkeit, Typenspektrum, radumlicher Ver-
teilung und Erhaltung archdologischer Befunde und
Artefakte zu liefern. Hierbei bezeichnet ,Befunde” den
ortsfesten Anteil der archiologischen Uberlieferung
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Abb. 1 Rasterstruk-
tur fir fortlaufende
Schnitte (a), nicht
fortlaufende,
versetzte parallele
Schnitte mit I =L (b)
oder|>L(c)und
Standardraster (d).
Die Raster werden
durch vier grundle-
gende Parameter
definiert: Die Breite
W der Schnitte (nicht
dargestellt), die
Entfernung D
zwischen dem
Mittelpunkt der
Schnitte oder
Schnittreihen, die
Lange L der Schnitte
und das Intervall |
zwischen den
einzelnen Schnitten
einer Reihe.
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und ,Artefakte“ den beweglichen Anteil. Oft ist eine
solche Mafinahme der erste - und manchmal sogar der
letzte — physische Kontakt mit einer archdologischen
Fundstelle oder Fundkonzentration. Die Methode sollte
daher effizient, kosteneffektiv und zuverldssig sein’®
und das Treffen einer fundierten Entscheidung tiber die
Durchfiihrung einer archdologischen Ausgrabung, die
Aussetzung weiterer Untersuchungen oder die Erhal-
tung der archiologischen Uberreste in situ erleichtern.
Bei der Anlage von Suchschnitten wird ein systemati-
sches Raster von Grabungsschnitten tiber die gewdhlte
Fldache gelegt, um das Vorhandensein archdologischer
Befunde und Artefakte in einem begrenzten Gebiet zu
iiberpriifen. Dabei muss eine deutliche Unterscheidung
zwischen Suchschnitten, die lediglich die reine Prasenz
einer archdologischen Fundstelle feststellen sollen, und
Prospektionen, die auf die Bewertung und Auswertung
archdologischer Befunde und Artefakte zielen, getrof-
fen werden®. Der zweite Typ dient dem Zweck, einen
vertieften Einblick in die Dichte, rdumliche Anordnung
und Chronologie der angeschnittenen archdologischen
Fundstelle(-n) zu gewinnen, sowie in den Erhaltungs-
zustand der damit verbundenen Befunde und Arte-
fakte. Eine in Flandern (Nordbelgien) iibliche Praxis
besteht darin, Feststellung und Bewertung in einer ein-
zigen Prospektionsphase zu kombinieren. Dabei wer-
den Suchschnitte eingesetzt, die 10 % der betroffenen
Flache erfassen, sowie optional eine Aufdeckung von
2,5% durch fensterartige, kleinere Testflichen®. Dieser
Grad der Fldachenaufdeckung wird als C bezeichnet
und in Prozent ausgedriickt. Im hier genannten Fall
liegt der Wert recht nah an der alltdglichen Praxis in
Frankreich®. Etwas niedrigere Werte sind in den Nie-
derlanden vorgegeben’. Gegenwadrtig gibt es keinen ver-
gleichbaren Standard fiir die Anlage von Suchschnitten

in Grofibritannien, obwohl in Siidengland eine Tendenz
zu einer Flichenaufdeckung von 5% erkennbar ist®.
In Deutschland gibt es ebenfalls keinen verbindlichen
Standard, aber in einigen Bundesldandern ist eine Fla-
chenaufdeckung von iiber 20 % nicht uniblich’. Diese
Zahlen zeigen bereits, dass sich die flir Suchschnitte
angestrebte Flachenaufdeckung je nach Ziel der Pros-
pektionsmafinahme und ortlichen Vorschriften signifi-
kant unterscheiden kann.

Bei einer vorgeschriebenen Flachenaufdeckung kann
ein breites Sortiment von Sondageanordnungen
genutzt werden. Die wohl einfachste Konfiguration
besteht dabei aus durchgehenden, parallelen Schnit-
ten (Abb. 1, a). Bei einer solchen Anordnung miissen
nur zwei Parameter definiert werden, die Entfernung
D zwischen den Mittelpunkten der Schnitte und ihre
Breite W. Das - zumindest im kontinentalen Europa -
am weitesten verbreitete Raster besteht allerdings aus
nicht durchgehenden, versetzten parallelen Schnit-
ten. Hier muss zusdtzlich zur Breite W der einzel-
nen Schnitte auch ihre Linge L definiert werden.
Des Weiteren muss noch der Abstand zwischen den
einzelnen Schnitten durch zwei Parameter bestimmt
werden, dem Intervall I zwischen Schnitten des glei-
chen Langsschnitts und der Entfernung D zwischen
den Ldangsschnitten (Abb. 1, b und c). Die gleichen
Parameter (W, L, D und I) sind anwendbar, wenn ver-
setzte Schnitte verwendet werden, die abwechselnd
um 90° gedreht sind (Abb. 1, d). Dieses Raster wird
in Groftbritannien als Standardraster (standard grid)
bezeichnet. Um sowohl mit dem parallelen als auch
mit dem Standardraster die gewiinschte Fldchenab-
deckung zu erreichen, kann tiber die Modulierung
der vier Grundparameter eine Vielzahl von Konfigu-
rationen entworfen werden. In Flandern ist es gan-
gige Praxis, durchgehende Schnitte von 2 m Breite
mit 15 m Abstand anzulegen'. In Frankreich werden
am hdufigsten durchgehende Schnitte und versetzte
parallele Raster eingesetzt, beide in einer Konfigura-
tion, die zu einem C von 10 % fiihrt. Die Lange L der
Schnitte kann je nach Projekt variieren, liegt aber oft
um 30 m. Die sogenannte Méthode a la Lorraine ist
eine Konfiguration, bei der L = 10m, I = 10 m und
D = 20 m ist. Der standard grid wird fast ausschlief3-
lich in Grofibritannien verwendet, hdufig in Form von
30 x 2 m messenden Schnitten mit einem C von ca.
5% (I = D~35m).

In vielen Regionen (z.B. in Flandern) wird eine stan-
dardisierte Vorgehensweise verlangt, bisweilen in
Varianten, die der Landschaft, der Bodenbeschaffen-
heit oder der erwarteten archdologischen Fundstelle
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angepasst sind (z.B. in den Niederlanden). Obwohl
manche Autoren die Auffassung vertreten, dass ein
flexiblerer Ansatz empfehlenswert ware!, wird im
Kontext der kommerziellen Archdologie ein standar-
disiertes System haufig bevorzugt, da es den Vergleich
der fiir Prospektionsmafinahmen abgegebenen Ange-
bote erleichtert.

Die wissenschaftliche Bewertung der Effektivitdt von
Sondagerastern hat sich bisher meist auf statistische
Ansdtze gestiitzt, in denen die Wahrscheinlichkeit
der erfolgreichen Feststellung einer archdologischen
Fundstelle als das Produkt der Wahrscheinlichkeit
betrachtet wird, dass die Fundstelle tatsdachlich durch
eine der Sondagen geschnitten wird (Pgeschnmen), und
der Wahrscheinlichkeit, dass ein archdologischer
Befund oder Fund entdeckt werden wird (Py .00 "
Der einzige Weg zur Berechnung der Wahrschein-
lichkeit, dass Befunde durch Sondagen geschnitten
werden, ist die Vereinfachung des Umrisses einer
archdologischen Fundstelle zu einem Kreis oder einer
Ellipse’®. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Schneiden
durch Sondagen hdngt dann sowohl vom verwen-
deten Sondageraster als auch von der erwarteten
Flache der archdologischen Fundstelle ab. Ein ande-
rer Ansatz zur Bewertung der Effektivitat von Such-
schnitten wurde im Zuge grof¥flachiger Bauprojekte in
Frankreich' und England angewandt'®. Hier wurden
zundchst variable Flichenaufdeckungen und Son-
dageraster auf Versuchsflichen gelegt, deren Ergeb-
nisse nach der vollstindigen Ausgrabung bewertet
wurden. In manchen Studien wurde dieses Vorgehen
auch in einem GIS simuliert, indem verschiedene Ras-
ter iiber Ausgrabungspldne projiziert wurden'®. Die
verfiigharen Studien dieser Art stiitzen sich allerdings
auf eine sehr begrenzte Anzahl von Wiederholungen
des gleichen Rasters, das zudem eine spezifische Lage
und Ausrichtung aufweist.

In dieser Untersuchung wollen wir deshalb die Auf-
merksamkeit auf die inhdrente Variabilitdt lenken, die
die Ergebnisse von Suchschnitten aufweist, sobald
man zahllosen Varianten unterschiedlicher Ausrich-
tung und Positionierung der Schnitte mit in Betracht
zieht. Durch eine hohe Anzahl von Simulationen wol-
len wir die Bandbreite von moglichen Schnittquoten
quantifizieren, die beim Einsatz eines spezifischen
Sondagerasters erwartet werden konnen. Diese Simu-
lationen ermdglichen es auflerdem, die Effektivitat
eines ausgewdhlten Sondagerasters und der Fldachen-
aufdeckung zu bewerten. Den Rahmen dieser Unter-
suchung bildet die alltagliche Praxis der archdolo-
gischen Prospektion mit Suchschnitten in Flandern

sowie grofflichige Ausgrabungen in dieser Region. Es
wird dabei bewertet, wie robust ein ausgewdhltes Ras-
ter auf (mehrperiodigen) Untersuchungsflachen funk-
tioniert, wie variabel die Ergebnisse ausfallen, wenn
bestimmte Raster und Flichenabdeckungen verwen-
det werden, und wie sich dies zur Befunddichte ver-
halt.

2. Material und Methoden
2.1. Archdologische Ausgrabungen

Fiir diese Untersuchung wurden 16 Projekte ausge-
wahlt, in deren Rahmen grofiflachige archdologi-
sche Ausgrabungen durchgefiihrt wurden (Abb. 2).
Der Datensatz ist reprdsentativ fiir die gegenwadrtige
archdologische Praxis in Flandern und besteht haupt-
sdchlich aus mehrperiodigen Fundstellen, die eine
grofde chronologische Bandbreite vom Mesolithikum
bis zum 2. Weltkrieg aufweisen'”. Der Datensatz
umfasst keine Fundstellen mit Fundkonzentrationen,
die auflerhalb von konkreten Befunden auftraten. Die
Flichen der ausgewerteten Fundstellen reichen von
0,0054 km? bis fast 0,12 km? und liegen auf sandigen
bis lehmigen Boden sowie Auelehmen’®.

Da jedes dieser Projekte eine Rettungsgrabung war,
entspricht jede ,Fundstelle“ einem fldchig ausgegra-
benen Areal, dessen Umriss durch den Umfang der
Bau- oder Erschliefungsarbeiten sowie dem Ergebnis
der vorhergegangen Prospektionen bestimmt wird.
Die Ausgrabungspldne wurden als zwei shapefiles
digitalisiert'®, von denen der eine alle dokumentierten
Befunde in Form von Polygonen (zu den Grabungs-
planen der verschiedenen Untersuchungsgebiete s.u.
5 Ergdnzendes Material) und der andere die Begren-
zung der Grabungsfliche enthdélt. Die Befunddichte
jeder untersuchten Fundstelle wurde als das Verhalt-
nis der Gesamtfliche der dokumentierten Befunde
zur Gesamtfliche der Ausgrabung berechnet. Zwei
willkiirlich gesetzte Schwellenwerte fiir die Befund-
dichte teilen den Datensatz in Fundstellen mit gerin-
ger (<5%), mittlerer (zwischen 5 und 10 %) und
hoher Dichte (210 %) ein. Dadurch lassen sich einige
der Fundstellen als ,,Fundstellen mit geringer Dichte*
(z.B.BO_KRE: 0,7%), ansprechen und andere
(z.B. TL_GRI: 14,2 %) eindeutig als ,Fundstellen mit
hoher Dichte“. Die Mehrheit der ausgegrabenen Fla-
chen wird im Datensatz allerdings als ,Fundstellen
mit mittlerer Befunddichte“ klassifiziert (Abb. 2). Eine
weitere Unterscheidung wird zwischen ausgegrabe-
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Abb. 2 Ubersicht
lUber die ausgewahl-
ten archdologischen
Projekte und ihre
charakteristischen
Eigenschaften.
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Flache der
untersuchten Befund
Gemeinde: Bezeich- | Fundstelle Zahl der |dichte

Nr. | archdologisches Projekt | nung (km?) Befunde | (%) Boden Epoche(-n)

1 | Boom: Krekelenberg Il BO_KRE | 0,0118 535 0,7 lehmiger Sand | Eisenzeit; Romer-
zeit

2 | Beerse: Krommenhof BE_KRO | 0,0195 1163 8,5 Sand Neolithikum;
Bronzezeit

3 | Wichelen: Wijmeers 2 WI_WIl | 0,0054 420 11,0 toniges Allu- Romerzeit

vium
4 | Sint-Amandsberg: SA_HOG | 0,0523 2968 |85 lehmiger Sand | Bronzezeit; Eisen-
Hogeweg zeit;

2. Weltkrieg

5 | Mortsel: Roderveldlaan | MO_ROD| 0,0048 143 51 sandiger Lehm | Bronzezeit

6 | Beerse: Beukenlaan BE_BEU | 0,0214 1032 8,5 Sand Mittelalter

7 | Wijnegem: Blikstraat WIJ_BL | 0,0229 963 7,4 lehmiger Sand | Bronzezeit; Eisen-
zeit

8 | Lier: Duwijck Il LI DUW | 0,0669 1162 3,5 sandiger Lehm | Mesolithikum;
Eisenzeit

9 | Olen: Industrielaan OL IND | 0,0822 2459 9,2 sandiger Bronzezeit;

Lehm /Sand Eisenzeit; Friihe

Neuzeit;
2. Weltkrieg

10 | Hasselt: Ekkelgaarden HA_EKK | 0,0088 364 17,8 sandiger Lehm | Eisenzeit; Romer-
zeit

11 | Tienen: Grijpenveld TI_GRI 0,1195 3882 14,2 Lehm Romerzeit

12 | Wevelgem: Ezelstraat WE_EZE | 0,0143 283 9,1 sandiger Lehm | Romerzeit;
Mittelalter

13 | Retie: Molenakkers RE_MOL | 0,0297 602 0,9 Sand Eisenzeit

14 | Herentals: Draeybomen |HE_DBS | 0,0158 836 12,4 lehmiger Sand | Bronzezeit;
Eisenzeit; ROmer-
zeit; Mittelalter

15 | leper: Kleine Poezelstraat | IE_KPS 0,0148 51 4,4 sandiger Lehm | 1. Weltkrieg

16 | Poperinge: Sappenleen |PO_SAP | 0,0175 31 4,0 sandiger Lehm | 1. Weltkrieg

nen Flichen gemacht, die hauptsdchlich kleine und
kompakte Befunde (etwa Pfostenldchern) enthalten,
und anderen, die einen betrdchtlichen Anteil langer
und grofiflichiger Befunde (Grdben oder Schiitzengra-
ben) aufweisen. Um die Vielfalt in Form und Ausdeh-
nung der Befunde zu quantifizieren und visualisieren,
wurde fiir jeden Befund der isoperimetrische Quotient
(IQ) berechnet.

4mA
LZ

Q=

wobei L der Liange einer geschlossenen Kurve und A
der durch diese eingeschlossenen Fldche entspricht.
Langliche Befunde erhalten dadurch einen niedri-
gen Wert, wahrend eher kreisformige Befunde sich

einem Wert von 1 ndhern. Ein Histogramm der 1Q-
Werte fiir jede der ausgewerteten Fundstellen liefert
eine hilfreiche visuelle Einschdtzung von Formen und
Ausdehnungen der Befunde auf jeder der untersuch-
ten Flachen (Abb. 3). Wenn man aufierdem fiir jede
der ausgewerteten Fundstellen die durchschnittliche
Fliche der Befunde im Verhdltnis zur Befunddichte
auftrdgt, wird deutlich, dass der Datensatz eine grofie
Variabilitdt in Bezug auf Befunddichten, Formen und
Flachen der Fundstellen reprasentiert (Abb. 4). Zwei
der untersuchten Fundstellen, IE_KPS und PO_SAP,
sind in diesem Diagramm nicht berticksichtigt, da sie
sehr grofle Befunde enthalten (die durchschnittliche
Fldche der Befunde liegt iiber 12,5 m? bzw. 22,5 m?),
die jedoch eine niedrige Befunddichte von ca. 4 %
aufweisen.
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2.2. Der ArcGIS-Werkzeugkasten

Mit Hilfe von ArcMap™ 10.1 (©2010 ESRI) wurde eine
Art ,Werkzeugkasten“ entwickelt, mit dem eine Viel-
zahl von Konfigurationen von Suchschnitten simuliert
werden kann. Dieser Werkzeugkasten ermdglicht es,
die Parameter der Konfiguration bei drei grundlegen-
den Sondagerastern zu variieren: Raster aus fortlau-
fenden Schnitten (CT), parallel versetzte Raster (PG)
und das Standardraster (SG). Fiir jedes dieser Raster-
layouts kann die Breite der Schnitte (W), die Ldnge
der Schnitte (L) und die Entfernung zwischen den
Schnitten in Querrichtung (D) verdndert werden. Das
Intervall (I) zwischen den Sondagen in Schnittrich-
tung ist ein bedeutender zusatzlicher Parameter im
Fall von parallel versetzten Rastern und Standardras-
tern.

Bei der Einstellung der Simulation kann die Ausrich-
tung der Schnitte manuell oder zufdllig festgelegt wer-
den, ebenso die Position des Rastermittelpunkt. Das
ermoglicht es uns, ein bestimmtes Sondageraster (bei
einer festgelegten Schnittgrofle) in zahllosen mog-

lichen Positionen iiber den shapefile eines archdo-
logischen Ausgrabungsplans zu legen, indem man
dasselbe Sondageraster immer und immer wieder
verwendet. Dieser Vorgang kann mit verschiedenen
C-Werten, Schnittgroffen und Rasterlayouts wieder-
holt werden.

Nach jedem Durchgang werden drei grundlegende
Ergebnisse festgehalten:

(1) Die Anzahl der Befunde, welche durch die Son-
dagen geschnitten werden (F_INT) und deren Verhalt-
nis zu der Gesamtanzahl der Befunde der analysierten
Fundstelle (F_INT_P).

(2) Die Gesamtfliche der geschnittenen Befunde
(A_INT) und deren Verhéltnis zu der Gesamtfliche
aller Befunde (A_INT_P).

(3) Die Haufigkeit, mit der Befunde geschnitten wer-
den (N_INT) und deren Verhaltnis zu der Gesamtan-
zahl von Befunden der Fundstelle (N_INT_R).

Das dritte Ergebnis kann u.U. hoher als 100 % aus-
fallen, z.B. wenn ldngliche Befunde mehrfach durch
verschiedene Sondagen geschnitten wurden.
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Abb. 3 Histogramm
des isoperimetri-
schen Quotienten
aller Befunde pro
untersuchter
Fundstelle.



120

Abb. 4 Darstellung
der Befunddichte im
Vergleich mit der
durchschnittlichen
Befundflache fir
jede untersuchte
Fundstelle (IE_KPS
und PO_SAP nicht
enthalten).
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2.3. Simulierte Sondageraster und Aufdeckung

Die drei genannten Sondageraster (fortlaufende
Schnitte, parallel versetzte Schnitte und Standardras-
ter) wurden in wechselnden Konfigurationen simu-
liert. Fiir die fortlaufenden Schnitte wurde die Breite
W der Schnitte auf 2 m (CT_W2) oder 4 m (CT_W4)
festgelegt. Fiir beide Breiten wurde die Entfernung
D zwischen den Schnitten angepasst, um eine Fli-
chenabdeckung C von 2,5%, 5%, 7,5%, 10%,
12,5%, 15%, 17,5%, 20 %, 40 %, 60 % und 80 %
(C = W/D) zu erhalten. Wenn der Wert fiir C 20 %
iibersteigt, wurden grofiere Intervalle ausgewdhlt, da

solche Konfigurationen, obwohl theoretisch interes-
sant, nie in der alltdglichen Praxis auftreten.

Fiir die parallel versetzten Raster wurden drei Opti-
onen fiir die Langen L der einzelnen Schnitte ausge-
wadhlt: kurze (L = 10 m), mittlere (L = 25m) und
lange (L = 50 m) Schnitte. Zusdtzlich wurden noch
zwei Konfigurationen ausgewdhlt: In der einen ent-
spricht das Intervall der Lidnge der Schnitte, I = L
(PG1), und in der zweiten dem Doppelten ihrer
Linge, I = 2xL (PG2). Bei der Anwendung des
zweiten Rasters wurde eine geringere Entfernung D
zwischen den Langsschnitten benétigt, um die glei-
che Aufdeckung C zu erhalten wie bei dem Raster mit
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I = L. Fiir PG1 wurden sowohl 2 m breite (PG1_W2)
als auch 4 m breite (PG1_W4) Schnitte betrachtet.
Dies fiihrte schliefflich zu neun verschiedenen Konfi-
gurationen fiir parallel versetzte Schnitte, die fiir die-
selben Aufdeckungen simuliert wurden wie bei den
durchgehenden Schnitten, indem die Entfernung D
in Querrichtung zwischen den Schnittfluchten (C =
(WxL)/(DxI)) angepasst wurde. Fiir PG2_W2, mit
[ = 2xL, kann eine Abdeckung von C > 40 % nicht
simuliert werden, da die Schnitte hier anfangen sich
selbst zu schneiden (kritischer Wert: D - W/2 < W).
Im Standardraster wurden die Schnitte abwechselnd
rechtwinklig zueinander angelegt. Auch in diesem Fall
wurden kurze, mittlere und lange Schnitte betrach-
tet. Das Intervall I wurde hier so eingestellt, dass es
der Lange L der Schnitte oder dem Doppelten dieser
Lange entsprach. Auf diese Weise wurden sechs ver-
schiedene Anordnungen fiir das Standardraster konfi-
guriert. Nicht alle Werte C konnten simuliert werden,
da die Schnitte beginnen sich selbst zu schneiden,
sobald D < L/2 + W /2 ist. Bei mittleren (L = 25 m)
und langen (L = 50 m) Schnitten trifft dieses Krite-
rium bereits bei einem C von 7,5 % bzw. 5% zu.

3. Ergebnisse
3.1. Wiederholungen

Vor der Simulation von grofleren Mengen verschie-
dener Sondageraster wurden zundchst Testldufe
durchgefiihrt, um die geeignetste Zahl von Wieder-
holungen fiir jede Konfiguration festzustellen. Diese
musste hoch genug liegen, um die zuféllige statisti-
sche Streuung und das gesamte Spektrum maoglicher
Ausrichtungen und Lagen jedes Sondagerasters fiir
die ausgewdhlten Fundstellen abzudecken. Fiir zwei
Fundstellen wurden deshalb 1000 Simulationen von
fortlaufenden, 2 m breiten Schnitten (CT_W2) mit
einer Flachenabdeckung von 12 % durchgefiihrt. Fiir
BO_KRE (eine Fundstelle mit niedriger Befunddichte)
und HA_EKK (eine Fundstelle mit hoher Dichte) wur-
den sowohl Ausrichtung wie Lage des Rastermittel-
punktes so eingestellt, dass sie per Zufall variierten.
Aus diesen Simulationen wurde eine zufdllige Teil-
menge von n Simulationen entnommen (wobei n sich
von 25 bis 975 in Schritten von 25 erstreckt) und die
durchschnittliche Fliche der geschnittenen Befunde
(A_INT_P) berechnet. Diese Prozedur wurde pro
25er-Schritt 1000 mal wiederholt. Je grofer die Teil-
menge war (zunehmender Wert n), umso geringer fiel

die beobachtete Variabilitdt im Durchschnitt A_INT_P
jeder Teilmenge aus. Bei der Fundstelle mit niedriger
Befunddichte (BO_KRE) stabilisierten sich die Mittel-
werte von A_INT_P nach mehr als 500 Simulationen
derart, dass das 95,4 %-Intervall (doppelte Standard-
abweichung) nun weniger als 0,5 % breit war (Abb. 5,
gestrichelte Linien). Bei HA_EKK wurde dieser Punkt
bereits bei Teilmengen von 150 Durchgdngen erreicht
(Ergebnis nicht abgebildet). Auf dieser Grundlage
wurde beschlossen, bei Flachenaufdeckungen bis
20 % 500 Simulationen fiir jede Konfiguration durch-
zufiihren. Fiir hohere Werte von C wurden nur 300
(bei C = 40 %) oder 200 (bei C = 60 % und 80 %)
Simulationen durchgefiihrt, da diese Konfigurationen
stabilere Ergebnisse liefern.

3.2. Variabilitdt
3.2.1. Variabilitdt aufgrund von Randeffekten

Es ist eine verbreitete Praxis, bei der Auswahl eines
spezifischen Sondagerasters die Entfernung D zwi-
schen den Schnitten anzupassen, um die angestrebte
Flachenabdeckung C zu erhalten. Bei einen C von 10 %
mit 2 m breiten, fortlaufenden Schnitten (CT_W2)
wird D = 20 m, wahrend bei einem parallel versetz-
ten Raster mit I = 2 x L (PG2_W2) und Schnitten von
25 x 2 m die Entfernung D = 10 m wird, und so fort.
Folgt man der vorgegebenen Rasterstruktur jedoch zu
streng, konnte dies dazu fiihren, dass einige Schnitte
nicht komplett angelegt werden konnen, da sie dann
in Teilen auflerhalb der Grenze der fiir die Prospektion
festgelegten Fldche liegen wiirden. Solche Randeffekte
konnen betrdchtlich sein, besonders wenn die Grenze
unregelmafig verlduft und das Verhaltnis von Umfang
zu Oberfldche ansteigt. Die durch Randeffekte hervor-
gerufene Variabilitdt wird deutlich erkennbar, wenn
man die festgelegte Flichenabdeckung C einem aus-
gewdhlten Sondageraster mit der eigentlich durch die
Schnitte in diesem Raster abgedeckten Fldche ver-
gleicht (Abb. 6). In 95 % der Fdlle betrdgt die Abwei-
chung vom angestrebten Wert C weniger als 0,5 %.
Dies trifft auf die meisten Konfigurationen zu. Wenn
jedoch 4 m breite Schnitte eingesetzt werden, fallt der
Randeffekt wesentlich deutlicher aus, was dann zu
einer grofteren Abweichung vom angestrebten Wert C
fiihren kann. Bei der Planung der Anlage fortlaufen-
der Schnitte mit 4 m breiten Suchschnitten und einem
C von 10 % wird die tatsachlich abgedeckte Fldache
generell zwischen 9 % und 11 % variieren.
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Deviation from mean A_INT_P
o

Abb. 5 Entwicklung
der Variabilitat des
durchschnittlichen
Wertes von A_INT_P
fur eine zuneh-
mende Anzahl von
Simulationen an der
untersuchten
Fundstelle BO_KRE.
Die blaue Flache
reprasentiert die

95 %-Intervalle fir
Zuverlassigkeit, die
gestrichelten
parallelen Linien
umreillen ein Band
aus 0,5 % Abwei-
chungen vom
eigentlichen
Mittelwert.
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3.2.2. Variabilitat aufgrund der Lage des Schnittras-
ters

Wenn man die gleiche Rasterstruktur mit zufdllig vari-
ierender Ausrichtung und Lage des Rastermittelpunk-
tes wiederholt iiber einen archdologischen Ausgra-
bungsplan legt, fiihrt dies zu einer Reihe von Werten
fiir die Anzahl und Fldchen der durch die Suchschnitte
geschnittenen Befunde, die in absoluten oder relati-
ven Zahlen ausgedriickt werden konnen. Die Streu-
ung potenzieller Schnittquoten (ausgedriickt durch
das 95 %-Intervall und die Standardabweichung (o)
um den Mittelwert) hdngt mit dem gewdhlten Raster
und den Charakteristiken der untersuchten Fundstel-
len zusammen.

3.2.2.1. Fldchen der geschnittenen Befunde

Wenn zundchst die Gesamtfliche der geschnittenen
Befunde betrachtet wird, sollte es klar sein, dass
basierend auf der Gesamtmenge der Simulationen
die durchschnittliche Flache der geschnitten Befunde
immer der Flichenaufdeckung der Schnitte entspricht.
Wenn C also 10 % entspricht, werden durchschnitt-
lich 10 % der Befundfldche geschnitten. Abb. 7 zeigt
die Bandbreite moglicher Ergebnisse bei 500 Simu-
lationen an zwei konkret untersuchten Fundstellen,
bei denen ein Raster von fortlaufenden, 2 m breiten
Schnitten (CT_W2) mit C = 12,5% (D = 16 m) ein-
gesetzt wurde. In den meisten Fdllen nédhert sich die
Haufigkeitsverteilung des Prozentsatzes geschnittener
Befundfldachen einer Normalverteilung; dies ist, etwa
im Fall von BO_KRE, nicht immer gegeben. Die Stan-
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dardabweichung (o) des Prozentsatzes geschnittener
Befundfldchen liegt in den meisten Fdllen um 1-1,5 %
(Abb. 8). Bei manchen Fundstellen wurden allerdings
extrem hohe (z.B. BO_KRE, MO_ROD & RE_MOL)
und niedrige (z.B. TI_GRI & OL_IND) o-Werte ver-
zeichnet. Entsprechend kann die Differenz zwischen
den Minimal- und Maximalwerten der Prozentsdtze
geschnittener Befundflachen zwischen den Fundstel-
len stark variieren (z.B. mit 25,8 % fiir RE_MOL, aber
nur 3,2 % fiir TI_GRI, Abb.8). Wenn man alle ausge-
werteten Fundstellen mit gleichem Sondageraster und
identischer Flichenaufdeckung gemeinsam betrachtet,
sind in einigen Féllen lediglich 3,5 % (MO_ROD) der
Gesamtbefundfldche geschnitten, bei anderen Fund-
stellen jedoch bis zu 30,1 % (RE_MOL) (Abb. 8). Das
95 %-Intervall flir alle Beobachtungen pro Fundstelle
liegt zwischen 1,7 % (TI_GRI) und 14,1 % (BO_KRE)
(Abb. 8). Diese Zahlen fiihren deutlich vor Augen,
dass sich die Ergebnisse der Simulationen in Bezug
auf die Variabilitdt signifikant unterscheiden konnen.
Bei BO_KRE, einer Fundstelle mit geringer Befund-
dichte, sind die Ergebnisse kaum vorhersagbar; der
Prozentsatz von Fldchen geschnittener Befunde vari-
iert hier je nach Lage der Schnitte stark mit Schnitt-
quoten zwischen 5,1 % und 25,6 % (Abb. 7). Bei der
Fundstelle TI_GRI, die eine hohe Dichte von Befun-
den aufweist, ist dieses Intervall sehr viel schmaler:
sie liegt zwischen 10,8 % und 13,9 % (Abb. 7).

Abb. 6 Dichtefunktion der tatsachlichen durch einzelne Schnitte aufgedeckten Flache
flir drei Sondageraster bei einer Flachenaufdeckung C von 5% und 10 %.

a b

Abb. 7 Dichtefunktion der Flache (a) und Anzahl (b) geschnittener Befunde (ausgedriickt als Prozentsatz der Gesamtanzahl der
Befunde pro Flache), mit wiederholter Anwendung des gleichen Sondagerasters auf die Fundstelle mit niedriger Befunddichte
BO_KRE und die Fundstelle mit hoher Befunddichte TI_GRI; fiir eine Fldchenabdeckung C von 12,5 %.
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Abb. 8 Ubersicht
Uber die Simulations-
ergebnisse fiir Flache
und Anzahl
geschnittener
Befunde fir
durchgehende
Schnitte (2 m breit)
bei C=12,5%.
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Geschnittene Befundflache Anzahl der geschnittenen Befunde
(% der Gesamtanzahl): A_INT_P (% der Gesamtanzahl): F_INT_P
Standard- Grole der Standard- GrolRe der
abwei- 95 % Band- abwei- 95 % Band-
Fundstelle | Mittel chung min max breite Mittel chung min max breite
BE_BEU 12,5 1,1 8,2 17,5 4,2 19,7 1,7 14,9 27,3 7,0
BE_KRO 12,5 1,3 8,8 19,0 51 18,5 2,1 12,2 25,0 8,0
BO_KRE 12,3 39 51 25,6 14,1 14,9 2,0 8,6 21,1 7,9
HA_EKK 12,5 1,5 8,3 18,4 6,2 21,7 3,0 14,3 29,9 11,8
HE_DBS 12,5 11 8,8 17,1 4,8 22,8 2,2 16,3 28,6 8,7
IE_KPS 12,4 2,1 7,1 18,3 7,8 46,7 7,0 27,5 70,6 27,5
LI_DUwW 12,5 1,2 9,1 16,3 4,7 18,5 1,5 14,5 23,3 5,9
MO_ROD 12,4 3,5 3,5 20,7 13,4 20,1 3,4 11,2 29,4 13,3
OL_IND 12,5 0,6 10,2 151 2,3 20,3 1,2 16,7 23,7 4,6
PO_SAP 12,4 2,0 7,2 19,6 8,3 52,5 8,0 29,0 74,2 29,0
RE_MOL 12,5 2,8 4,3 30,1 11,8 15,6 2,4 8,6 22,6 9,6
SA_HOG 12,4 1,0 9,2 15,8 4,2 17,7 1,2 14,8 21,2 4,4
TI_GRI 12,5 0,4 10,8 14,0 1,7 22,3 0,7 20,3 24,6 2,8
WE_EZE 12,6 1,8 7,1 20,0 7,5 22,4 2,5 15,9 30,7 9,4
WI_BLI 12,6 1,2 7,4 16,7 51 16,6 1,7 12,5 21,5 6,8
WI_WM2 12,5 2,0 5,7 18,8 8,5 17,9 3,5 7,9 30,7 13,0

3.2.2.2. Anzahl der geschnittenen Befunde

Die Bandbreite der Ergebnisse fiir die Anzahl ange-
schnittener Befunde korreliert nicht mit den Werten
fiir Flichen geschnittener Befunde. Im Durchschnitt ist
der Prozentsatz von geschnittenen Befunden betrdcht-
lich hoher als der Prozentsatz der Flachen geschnitte-
ner Befunde (Abb.7-8). So sind zum Beispiel bei den
Fundstellen PO_SAP und IE_KPS, die eine niedrige
Befunddichte, aber langgestreckte Befunde aufwei-
sen (Abb. 3-4), die Ergebnisse extrem variabel. Das
95 %-Intervall moglicher Ergebnisse fiir die Anzahl
geschnittener Befunde von diesen Fundstellen ist
29,0 % bzw. 27,5 % grofd Dies zeigt deutlich, dass bei
Fundstellen mit langgestreckten Befunden die Werte
fiir die Anzahl angeschnittener Befunde fiir die Effizi-
enzevaluation der Sondageraster mit Vorsicht zu inter-
pretieren sind.

3.2.2.3. Befunddichte

Die Dichte archdologischer Befunde einer Fundstelle
scheint auch das Ergebnis und die Variabilitdt der
Simulationen zu beeinflussen. Bei der Wiederholung
mit gleichem Raster bei verschiedenen Ausrichtungen
und Lagen scheint es, dass Fundstellen mit gerin-
ger Dichte tendenziell eine grofiere Variabilitdt der

Ergebnisse fiir die Fldchen geschnittener Befunde, im
Vergleich zu Fundstellen mittlerer bis hoher Befund-
dichte, aufweisen (Abb.9). Bei einer Befunddichte
von mehr als 5 % variiert das 95 %-Intervall moglicher
Ergebnisse fiir durchgehende Schnitte zwischen 2,5 %
und 7,5 %. Ahnliche Tendenzen lassen sich beobach-
ten, wenn man andere Sondageraster einsetzt, etwa
versetzte, nicht durchgehende Schnitte (Abb. 9). Aber
auch bei dieser Konfiguration kann man das hdchste
95 %-Intervall moglicher Ergebnisse bei Fundstellen
mit niedriger Befunddichte feststellen.

3.2.2.4. Befunddichte in Schnitten

Haufig wird die Befunddichte einer Fundstelle
geschdtzt, indem die in den Suchschnitten beobach-
tete Befunddichte (T_dens) auf die gesamte unter-
suchte Fundstelle extrapoliert wird. Die Ergebnisse
der Simulationen zeigen jedoch, dass dies potenziell
zu einer betrichtlichen Uber- oder Unterschitzung
der tatsdchlichen Befunddichte der ausgegrabenen
Fundstelle fiihren kann. Der potenzielle Unterschied
zwischen der echten Befunddichte einer untersuch-
ten Fundstelle und der Befunddichte, die in den ein-
zelnen Schnitten beobachtet wird, ist bei niedrigen
C-Werten am stdrksten ausgeprdgt; eine Tendenz, die
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Abb. 9 Die

95 %-Bandbreite
moglicher Ergebnisse
fir die Flache
geschnittener
Befunde (A_INT_P)
fiir zwei Sondage-
raster: (a) durchge-
hende Schnitte von

2 m Breite; (b) nicht
fortlaufendes,
paralleles Raster mit
kurzen Schnitten. Die
allgemeine Tendenz
wird durch eine
Spline-Funktion mit
assoziierten
Konfidenzintervallen
dargestellt (graues
Band).

Abb. 10 Beobachtete
Befunddichte in
durchgehenden, 2 m
breiten Suchschnit-
ten (T_dens),
ausgedriickt als
Abweichung von der
tatsachlichen
Befunddichte jeder
untersuchten
Fundstelle. Das blaue
Band umreif3t die

95 %-Bandbreite aller
Simulationen.

sich bei allen Fundstellen beobachten ldsst (Abb. 10).  Befunddichte beobachtet, wenn nur ein niedriger Pro-
Vor allem bei Fundstellen mit hoher Befunddichte, zentsatz (2,5-7,5%) durch Suchschnitte aufgedeckt
etwa HA_EKK und HE _DBS, wurde eine potenzielle = wurde. Bei Fundstellen mit niedriger Befunddichte
Abweichung von bis zu 10 % von der tatsdchlichen  (z.B. BO_KRE und RE_MOL) fiihrt die Abweichung
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Abb. 11 Beobachtete
Befunddichte in
durchgehenden, 2 m
breiten Suchschnit-
ten (T_dens),
ausgedriickt als
Abweichung von der
tatsachlichen
Befunddichte, fur
den gesamten
Datensatz. Das blaue
Band umreil3t die

95 %-Bandbreite aller
Simulationen,
wahrend die
gestrichelten Linien
die maximale
Abweichung von
2,5% von der
eigentlichen
Befunddichte
umreifden.
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von der Befunddichte der Fundstelle zu einer Uber-
oder Unterschdtzung der eigentlichen Befunddichte
von weniger als 1 % (Abb. 10).

Bei der Betrachtung des Datensatzes als Ganzes
wurde beobachtet, dass bei C Werte von tiber 10 % die
T_dens-Abweichung von der tatsdchlichen Befund-
dichte niedriger als 2,5% ausfiel (Abb.11). Dies
bedeutet, dass in 95 % aller Simulationen die in den
Schnitten beobachtete Befunddichte nicht mehr als
2,5% von der tatsdchlichen Befunddichte abweicht.
Fiir niedrigere C Werte fallt diese potenzielle Abwei-
chung betrachtlich héher aus (7,1 % fiir C = 7,5 und
9,8 % fiir C = 5).

3.3. Flichenabdeckung im Vergleich zu festgestell-
ten Befunden

Fir jede Konfiguration wurden die beobachtete
Anzahl und Flache der geschnittenen Befunde unter
Verwendung von Box-Whisker-Plots visualisiert. Dies
ermoglicht es, die bei einer Zunahme von C von 2,5 %
bis 80 % beobachteten Tendenzen zu evaluieren.
Wie erwartet folgt die durchschnittliche geschnittene
Befundfldche bei einer Zunahme von C einem strikt

linearen Verhdltnis von 1:1 (Abb. 12b). Das bedeutet,
dass, wenn 10 % der Fldache sondiert wird, im Durch-
schnitt auch 10 % der Fldche der Befunde geschnitten
wird, gleich welche Konfiguration ausgewadhlt ist.

Die Anzahl der geschnittenen Befunde folgt einer
eher kurvilinearen Tendenz. Dort, wo C hohere Werte
(60-80 %) erreicht, fdllt der Zuwachs geschnittener
Befunde weniger deutlich aus (Abb. 12a). Im Bereich
von 2,5-20 % scheint die Tendenz jedoch linear zu
sein, mit einer Steigung die hoher als 1 ist. Das bedeu-
tet, dass fiir jeden Prozentpunkt, den C zunimmt, der
Prozentsatz von geschnittenen Befunden um mehr
als 1% zunimmt. Die zwei Fundstellen mit grofien
und langen Schiitzengraben aus dem 1. Weltkrieg
(IE_KPS, PO_SAP) weisen ein anomales Muster auf,
bei dem die Steigung bei einer Erhohung von C von
2,5% auf 20 % sogar grofier als 3 ist. Abb. 12 zeigt
deutlich, dass unabhdngig vom gewdhlten C Wert
weder ein Optimum erreicht wird noch ein Wende-
punkt im Bereich von 2,5-20 % auftritt, an dem eine
Zunahme von C in einer proportional niedrigeren
Zunahme von Informationen, sei es hinsichtlich der
Anzahl oder der Flache geschnittener Befunde, resul-
tiert.
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Abb. 12 Anzahl

(a) und Flache

(b) von Befunden, die
bei zunehmender
Flachenaufdeckung
von durchgehenden
Sondagen geschnit-
ten wurden.
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Abb. 13 Dichtefunk-
tion der Anzahl der
von durchgehenden
Sondagen mit 2 m
und 4 m Breite
geschnittenen
Befunde; bei 10%
Flachenaufdeckung
fir den gesamten
Datensatz.
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3.4. Breite und normale Schnitte im Vergleich

In Flandern wird archdologische Prospektion norma-
lerweise in Form von 2 m breiten, durchgehenden
Schnitten durchgefiihrt. Manche Archdologen bevor-
zugen im Geldnde jedoch breitere Schnitte, um die
Erkennbarkeit von Befunden verbessern. Ein Sondage-
raster mit 4 m breiten, fortlaufenden Schnitten bringt
es jedoch mit sich, dass die Distanz zwischen den
Schnitten verdoppelt wird, um den gleichen Wert C zu
erreichen. Die durchschnittliche Anzahl von geschnit-
tenen Befunden wird hier als Mafdstab fiir die Effek-
tivitdt der Methode genutzt. Wenn man Simulationen
mit beiden Breiten fiir den gleichen Wert C vergleicht
(Abb. 13) wird deutlich, dass 4 m breite Sondagen in
Bezug auf die mittlere Anzahl geschnittener Befunde
schlechter abschneiden. Die mittlere Anzahl geschnit-
tener Befunde ist flir die 4 m breiten Schnitte signifi-
kant (p <0,001) niedriger (bei C = 10 %: 13,4 % ver-
glichen mit 15,8 % flir 2 m breite Schnitte). Aufierdem
ist die Standardabweichung bei 4 m breiten Schnitten
grofer (bei C = 10 %: 3,4 % im Gegensatz zu 3,1 %).
Wenn man die Flichen der geschnittenen Befunde
betrachtet, gleichen sich offensichtlich die Mittelwerte

fiir beide Methoden (und hidngen mit C zusammen);
die Differenz der Standardabweichung ist jedoch noch
stdrker ausgepragt: 1,9 % fiir 2 m breite und 2,9 % fiir
4 m breite Schnitte (C = 10 %).

Dieses Muster ldsst sich bei jeder Fundstelle im
Datensatz beobachten (Abb. 14), wobei die maxi-
male Abweichung von der durchschnittlichen Anzahl
geschnittener Befunde (bei C = 10 %) beim Vergleich
von 2m und 4 m breiten durchgehenden Schnitten
4,2 % betrdgt (TI_GRI). Das bedeutet, dass die Anzahl
der in den breiteren Schnitten beobachteten Befunde
sehr variabel und stark von der (zufdlligen) Wahl der
Ausrichtung und des Rastermittelpunkts abhdngig
sein kann.

Obwohl die durchschnittliche Fldche geschnittener
Befunde bei verschiedenen Sondagerastern nicht
variiert, ist die Standardabweichung bei 4 m breiten
Schnitten im Vergleich zu 2 m breiten systematisch
grofer. Die grofite Differenz in der Standardabwei-
chung beider Methoden (bei C = 10 %) kann bei der
Fundstelle WI_WM?2 festgestellt werden (2,2 % [w =
2] im Vergleich zu 4,4 % [w = 4]; Differenz 2,2 %).
In Bezug auf die Robustheit miissen Raster mit 4 m
breiten Schnitten als weniger zuverldssig betrach-
tet werden, da sie eine niedrigere durchschnittliche
Anzahl geschnittener Befunde aufweisen sowie ein
hoheres Risiko besitzen, dass in den Schnitten eine
Befunddichte beobachtet wird, welche stark von der
tatsdchlichen Befunddichte der Fundstelle abweicht.
Offenkundig kann die Beobachtung einer nicht
reprasentativen Anzahl von Befunden in einzelnen
Schnitten dazu fiihren, dass die Befunddichte fiir die
gesamte auszugrabende Fldche betrdchtlich unter-
oder iiberschatzt wird.

Wenn man ein Raster aus parallel versetzten Schnitten
betrachtet, ldsst sich eine dhnliche Tendenz beobach-
ten. Die Verwendung von 4 m breiten Schnitten fiihrt
zu einer niedrigeren Entdeckungsrate von Befunden.
Auflerdem ist die Variationsbreite (ausgedriickt als
Standardabweichung oder 95 %-Intervall) im Ver-
gleich zu einem Raster aus durchgehenden, 2 m brei-
ten Schnitten grofier (Abb. 14).

3.5. Nicht durchgehende, parallele Raster

Im Fall der parallel versetzten Schnitte gibt es eine
grofie Bandbreite von mdglichen Rastern, mit denen
die gewiinschte Flachenabdeckung C erreicht wer-
den kann. Eine wichtige Entscheidung betrifft hier
die Wahl der Linge L der einzelnen Schnitte. Fiir
diese Untersuchung wurden Schnitte von 10, 25 und
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Abb. 14 Vergleich der
Dichteplots der
Anzahl der von
durchgehenden
Sondagen mit 2 m
und 4 m Breite sowie
von zwei Sondage-
rastern mit nicht
durchgehenden,
parallelen Sondagen
geschnittenen
Befunde, alle mit
einer Flachenaufde-
ckung C von 10 %.

Abb. 15 Das
Abschneiden von
neun verschiedenen
Sondagerastern mit
parallelen, ver-
setzten Schnitten
(L=10 m, 25 m oder
50 m) bei zuneh-
mender Flachenauf-
deckung C.

50 m Linge simuliert. Auflerdem wurde das Intervall
I zwischen Sondagen der selben Flucht gleich (PG1)
oder doppelt so lang (PG2) angesetzt wie die Lange
der Schnitte. Wenn man den Durchschnittswert der
Anzahl geschnittener Befunde fiir PG1 (sowohl fiir
normale 2 m wie auch fiir breite 4 m Schnitte) und
PG2 vergleicht, wird klar, dass der niedrigste Durch-
schnittswert bei den drei parallelen Rastern (PG1) aus
4 m breiten Schnitten erreicht wird, unabhadngig von
ihrer Linge L oder Fldchenabdeckung C (Abb. 15).
Diese Art von Raster schneidet im Allgemeinen ca.
4-5 % Befunde weniger als Raster mit gleich langen,
2 m breiten Schnitten und einer Flachenabdeckung
von 10%. Wenn C hohere Werte annimmt werden
diese Differenzen sogar noch ausgepragter.

Die Differenz zwischen parallelen Rastern mit I = L
und I = 2 x L ist relativ gering. Das PG1-Raster funk-
tioniert im Vergleich mit PG2 ein wenig besser, aber
im Allgemeinen liegen die absoluten Differenzen bei
weniger als 1 % und sind damit zu gering, um signi-
fikant zu sein (p <0,001) wenn C niedriger als 12,5 %
ist. Bei der Konfiguration mit 50 m langen Schnitten
gibt es jedoch fiir C hoher als 2,5 % einen signifikan-
ten Unterschied zwischen beiden Layouts.
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Abb. 16 Lineare
Regressionskoeffizi-
enten fir vier
Modelle mit der
Vorhersage der
proportionalen
Anzahl geschnittener
Befunde fiir ein
bestimmtes
Sondageraster.

Abb. 17 Lineare
Regression der
Anzahl geschnittener
Befunde bei
zunehmender
Flachenaufdeckung
durch die Such-
schnitte fiir vier
Sondageraster.
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Struktur Term Schatzung | Standardfehler t-Wert p-Wert R?

CT_w2 Achsenabschnitt a 1,833 0,040 45,918 p<0,0001 0,81
Steigung b 1,375 0,003 463,732 p<0,0001

CT_w4 Achsenabschnitt a 0,920 0,042 21,858 p<0,0001 0,76
Steigung b 1,237 0,003 395,785 p<0,0001

PG1 W2 |L=10 Achsenabschnitt a 2,218 0,041 53,557 p<0,0001 0,82
Steigung b 1,445 0,003 469,564 p<0,0001

PG1_W2|L=25 | Achsenabschnitta 1,975 0,040 49,052 p<0,0001 0,82
Steigung b 1,405 0,003 469,761 p<0,0001

Die auffdlligste Beobachtung ist jedoch, dass parallele
Raster mit kurzen Schnittlingen (L = 10 m bei PG1
und PG2) immer bessere Ergebnisse zeigen, was die
Anzahl geschnittener Befunde angeht, als die gleiche
Rasterstruktur mit langen Schnitten (Abb. 15). Der
grofite Nachteil bei dieser Anordnung ist, dass sich die
Anzahl der Schnitte signifikant von 10 pro ha bei L =
50 m auf 50 pro ha erhoht, wenn L auf 10 m reduziert
wird (bei einer Flachenabdeckung von 10 %). Dies

erfordert einen hoheren Planungsaufwand als auch
mehr Zeit in der Durchfiihrung.

3.6. Durchgehende Schnitte im Vergleich zu versetzt
parallelen Sondagen

Es stellt sich nun die Frage, ob die etwas hohere
Erfolgsquote  beim  Schneiden archdologischer
Befunde geniigt, um den Einsatz eines Rasters aus
parallel versetzten Schnitten an Stelle von fortlau-
fenden Schnitten zu empfehlen (Abb. 15). Um diesen
Effekt zu quantifizieren wurde eine lineare Regression
an den Simulationsergebnissen durchgefiihrt, sowohl
fiir durchgehende Schnitte von 2 m und 4 m Breite
wie auch fiir parallele Raster mit Sondagen von 10 m
und 25 m Lange, bei Flichenabdeckungen C zwischen
2,5% und 20 %. Innerhalb dieses Bereichs zuneh-
mender Flachenaufdeckung steht eine entsprechende
Anzahl geschnittener Befunde (F_INT_P) in einer
linearen Beziehung zu C als dem Vorhersagewert
[F_INT_P = a + b* (C)](Abb.16). Alle vier Modell-
rechnungen unterscheiden sich signifikant voneinan-
der (p<0,0001).

Aus diesen Modellen kann das Aquivalent eines
Layouts in Bezug auf die durchschnittliche Anzahl
F_INT_P bei festgelegtem C durch den Einsatz eines
anderen Sondagerasters hergeleitet werden. Nimmt
man etwa fortlaufende 2 m breite Schnitte und eine
Flichenaufdeckung von 10 %, so ldsst sich die gleiche
durchschnittliche Anzahl geschnittener Befunde (d. h.
F_INT_ P = 15,6%) mit versetzten, 10 m langen,
parallelen Schnitten (PG1_W2 | L = 10 m) bei einer
Flichenabdeckung von 9,3 % erreichen (Abb. 17). Die
Differenz bei C fdllt sogar noch geringer aus, wenn
man Schnitte mittlerer Grofe (L = 25 m) mit paral-
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lelen Schnitten (A = 0,31 %) vergleicht. Der Unter-
schied wird etwas deutlicher, wenn die Flachenabde-
ckung ansteigt. Bei der Verwendung durchgehender,
breiter Schnitte (W = 4 m) wird der gleiche Wert
fiir F_INT_P bei einer Flachenabdeckung von 11,6 %
erreicht. Was die Effizienz anbelangt, erfordern fort-
laufende, breite Schnitte eine Zunahme von min-
destens 1,6 % Fldchenaufdeckung, um die gleiche
Schnittrate wie die kleineren, 2 m breiten, fortlaufen-
den Schnitte zu erreichen.

Angesichts diese Ergebnisses wird klar, dass der
Mehrwert relativ gering ausfdllt - was die niedrige
Flaichenabdeckung angeht -, wenn man paralle-
len Rastern mit kleinen oder mittelgroflen Schnitten
gegeniiber durchgehenden Schnitten den Vorzug
gibt. Es sollte jedoch angemerkt werden, dass paral-
lele Schnitte in Bezug auf ihre inhdrente Variabilitat
robuster abschneiden, d.h. die Simulationen weisen
eine im Vergleich mit durchgehenden Schnitten nied-
rigere Standardabweichung auf.

3.7. Befunddichte

Die Effizienz, mit der Suchschnitte archdologische
Befunde feststellen, hdngt natiirlich auch von der
Befunddichte einer archdologischen Fundstelle ab
(Abb. 9). Ganz offensichtlich sind die Chancen, auf
einer Fundstelle mit geringer Befunddichte diese
archdologischen Spuren auch zu finden sehr viel
geringer als auf einer Fundstelle mit hoherer Befund-
dichte. Es stellt sich die Frage, ob es moglich wadre,
das Sondageraster entsprechend der zu erwartenden
Befunddichte, die aus vorherigen archdologischen
Forschungen im gleichen Gebiet, Bodeneigenschaften
oder der ortlichen Topographie hergeleitet werden, zu
optimieren. Deshalb wurde das Ergebnis der Simu-
lationen verschiedener Sondageraster mit der Dichte
der archdologischen Befunde auf den Fundstellen in
Bezug gesetzt (= Gesamtbefundfldche /Gesamtflache
der untersuchten Fundstelle). Abb. 18 zeigt die durch-
schnittliche Anzahl geschnittener Befunde (F_INT_P)
und die Standartabweichung fiir jede Fundstelle bei
einer Flichenabdeckung von 10 %. Die zwei Fundstel-
len mit Schiitzengraben des 1. Weltkrieges (PO_SAP
und IE_KPS) wurden nicht in den Datensatz aufge-
nommen, da sie als Ausreifler betrachtet werden kon-
nen, welche die allgemeine Tendenz verzerren wiir-
den.

Es ist wiederum deutlich erkennbar, dass das Lay-
out der Schnitte einen signifikanten Einfluss auf die
Anzahl der geschnittenen Befunde hat, gleich wel-

che Art von Fundstellen mit Suchschnitten prospek-
tiert wird. Der Einsatz breiter Schnitte (W = 4 m)
ist, unabhangig von der angetroffenen Befunddichte,
die ineffizienteste und unzuverldssigste Methode, vor
allem bei Fundstellen niedriger Befunddichte, bei
denen die Methode im Durchschnitt einen niedrigen
Prozentsatz an archdologischen Befunden aufdeckt.
Auflerdem ist die Standardabweichung von der mitt-
leren Anzahl geschnittener Befunde sehr hoch, so
dass die Methode fiir Prospektionen von Fundstellen
niedriger Befunddichte unzuverldssig ist. Je hoher
die Befunddichte, umso grofler wird auch die Diffe-
renz in der mittleren Anzahl geschnittener Befunde
zwischen den Methoden. Das Standardraster und die
nicht durchgehenden, parallelen Schnitte, beide mit
L = 10m, liefern die hochsten Werte fiir F_INT_P,
dicht gefolgt von dem Sondageraster mit durchgehen-
den, 2 m breiten Schnitten.

4. Diskussion

Durch die bis zu 500-malige wiederholte Anwen-
dung bestimmter Raster auf Ausgrabungspldnen von
16 verschiedenen bereits untersuchten Fundstel-
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Abb. 18 Die Anzahl
durch verschiedener
Sondagerastern
geschnittener
Befunde (C = 10%);
fir untersuchte
Fundstellen bei
zunehmender
Befunddichte. Die
allgemeine Tendenz
wird durch Tendenzli-
nien fir jedes
Sondageraster
hervorgehoben.
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len konnten gute Einblicke in die Tendenzen und
Schwankungen gewonnen werden, die den gewahl-
ten Mustern fiir die Anlage der Suchschnitte inhédrent
sind bzw. durch zufillige Variationen in Ausrichtung
und Lage der Sondageraster verursacht werden. Um
die der jeweils gewdhlten Methode zugrundeliegende
Variabilitdat auf ein moglichst geringes Mafd senken
zu konnen, ist eine fundierte Entscheidung iiber die
einzusetzenden Sondageraster zwingend notwendig.
Die Simulationen verdeutlichen, dass der Einsatz von
4 m breiten Schnitten die unzuverldssigste Methode
darstellt, vor allem hinsichtlich der Variabilitdt der
moglichen Ergebnisse. Sowohl bei den fortlaufenden
Schnitten als auch bei dem nicht durchgehenden,
versetzten Raster schneiden die breiten Schnitte im
Durchschnitt 2,4 % bzw. 1,9 % weniger Befunde als
die nur 2 m breiten, fortlaufenden Schnitte (Abb. 14).
Ebenso ist das Risiko, dass die Anzahl der geschnitte-
nen Befunden nicht fiir die gesamte Fundstelle repra-
sentativ ist, bei den breiten Schnitten viel hoher, was
sich bei allen Simulationen in der hoheren Standard-
abweichung ausdriickt (Abb. 14). Aus diesem Grund
sollten jene Sondageraster, die 4 m breite Schnitte
verwenden, als weniger robuste Prospektionsmetho-
den eingestuft werden.

Die Sondageraster, die hinsichtlich der Uberschnei-
dungen und Robustheit (niedrige Standardabwei-
chung) am besten abschneiden, sind Standardraster
und das parallele Raster mit kurzen (L = 10 m) und
2m breiten Schnitten. Diese Sondageraster eignen
sich besser als solche mit gleichem Layout aber ldn-
geren oder fortlaufenden Schnitten. Dieses Resultat
wurde schon von Hey und Lacey herausgearbeitet
und durch statistische Modellrechnungen bestatigt®.
Fiir den Fall des Standardrasters haben schon Ver-
hagen und Borsboom darauf hingewiesen, dass
diese Methode besonders flir das Schneiden linearer
Befunde relevant ist. Diese kdnnen besonders leicht
unentdeckt bleiben, wenn sie dieselbe Ausrichtung
wie die Suchschnitte aufweisen?. Allerdings stellte
sich auch heraus, dass sich bei der Anwendung die-
ser Raster auf die grofte Bandbreite untersuchter
Fundstellen dieses Datensatzes die Erfolgsquoten des
Standardrasters und des parallel versetzten Rasters
hinsichtlich Anzahl geschnittener Befunde und Vari-
abilitdt kaum unterschieden.

Betrachtet man die Effizienz, mit der verschiedene
Sondageraster einen bestimmten Prozentsatz der
Befunde einer untersuchten Fundstelle schneiden,
liegt die Differenz zwischen einem Raster aus durch-
gehenden Schnitten (CT_W2) und einem versetzt

parallelen Raster (PG1_W2 | L = 10 m) noch inner-
halb von 1% der gesamten Fldachenaufdeckung.
Mit anderen Worten, wird ein versetztes Raster aus
parallelen Schnitten bei einer Flachenabdeckung C
von minus ~1% die gleiche Anzahl von Befunden
anschneiden wie ein Raster aus durchgehenden Son-
dagen (Abb.17). Bei ausgedehnteren Fundstellen
konnte dieser Anstieg von C um 1% jedoch dazu
fiihren, dass die Menge an Oberboden, der beim
Anlegen der Suchschnitte umgesetzt werden muss,
betrdchtlich zunimmt. Es muss jedoch angemerkt
werden, dass die durch ein paralleles Raster erzielten
Ergebnisse in Bezug auf ihre Variabilitdt robuster sind.
Der Unterschied wird beim Einsatz von 4 m breiten
Schnitten deutlicher, da diese eine Zunahme von C
von mindestens 1,6 % bendtigen, um den gleichen
Anteil von Uberschneidungen zu erzielen (Abb. 17).
Auf die Praxis bezogen sind sowohl parallele als auch
Standardraster anspruchsvoller, was die Planung oder
Maschineneinsatz und -bewegung angeht, und damit
potenziell weniger kosteneffizient®.

Die Bewertung der Uberschneidungsraten konzen-
triert sich offensichtlich auf einen speziellen Aspekt
archdologischer Fundstellen, der Dichte der Befunde.
Fiir eine vollstandige Wiirdigung des wissenschaftli-
chen und historischen Wertes einer Fundstelle ist es
aber auch notwendig, die Qualitdt der der erhaltenen
Befunde und Funde zu bewerten, die vorliegenden
Strukturen zu entschliisseln und das Verhdltnis der
Fundstelle zur umgebenden Landschaft und Umwelt
anzusprechen. Die Dichte als solche ist keine ausrei-
chende Grundlage fiir eine vollstindige Wiirdigung
des wissenschaftlichen Potenzials einer archdologi-
schen Fundstelle?®. Die hier angewandten Methoden
sind von daher nicht in der Lage, das Risiko zu ver-
meiden, dass archdologische Fundstellen mit niedri-
ger Befunddichte, aber groflem wissenschaftlichen
Wert, nicht erkannt oder unterschétzt werden. Dieses
Problem kann nur geldst werden, wenn man im Zuge
der Prospektionsmafinahme eine betrdchtliche Anzahl
zusdtzlicher fensterartiger Testschnitte und Schnitter-
weiterungen anlegt. Diese zusdtzlichen Fenster sind
nicht etwa dafiir gedacht, die in den Schnitten beob-
achtete Befunddichte (kiinstlich) zu vermehren, son-
dern dienen dazu, bestimmte Befunde, Strukturen und
die rdumliche Anordnung der aufgedeckten archdo-
logischen Zeugnisse besser einzuordnen. Aufierdem
erhdhen diese Fenster und Folgeschnitte deutlich die
Chance, besonders seltene Befunde zu entdecken,
etwa Brunnen, die oft die wertvollsten Informationen
zur Landschaftsentwicklung liefern, aber gleichzeitig
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die aufwendigsten Grabungs- und Untersuchungsme-
thoden erfordern.

Nichtsdestotrotz bleibt die Befunddichte die erste und
wichtigste Variable bei der Entscheidung iiber das
weitere Vorgehen und eine Schitzung der anfallenden
Kosten. Deshalb wird hdufig das, was in den Such-
schnitten beobachtet wurde, auch auf die gesamte zu
untersuchende Fundstelle iibertragen. Die vorliegende
Untersuchung wird zeigen, dass niedrigere Werte bei
der Flachenabdeckung C das Risiko erhohen, nicht
reprasentative Werte fiir die geschnittene Befundfldche
zu erhalten. Die in den Schnitten beobachtete Befund-
dichte (T_dens) ist daher nicht immer reprdsentativ
fiir die tatsdchliche Befunddichte der gesamten Fund-
stelle. Vor allem bei Fundorten mit hoher Dichte kann
die Abweichung der tatsdchlichen Befunddichte einer
Fundstelle von der in den Suchschnitten beobachte-
ten (T_dens) bis zu 10 % erreichen, wenn weniger
als 10 % der Fundstelle tatsachlich untersucht wer-
den. Das Risiko einer Unter- oder Uberschitzung der
Befunddichte auf der Grundlage von Prospektionser-
gebnissen wird betrdchtlich reduziert, wenn C hoher
als 10 % ist (Abb. 11). Unter diesen Bedingungen fallt
die Differenz zwischen T_dens und der tatsdchlichen
Befunddichte der gesamten untersuchten Fundstelle
auf weniger als 2,5 % (bei einem 95 % Vertrauensbe-
reich).

Dabei ist zu bedenken, dass die hier vorgestellten
Ergebnisse einen rein analytischen Ansatz fiir die
archdologische Prospektion mit Suchschnitten dar-
stellen. Der ArcGIS Werkzeugkasten berechnet die
Uberschneidung von Befunden, die in Form von
2D-Polygonen erfasst sind. Dies ist jedoch nicht
deckungsgleich mit der Auffindung und Identifikation
archdologischer Befunde im Geldnde. Dariiber hinaus
erlaubt dieser analytische Ansatz nicht, die Mog-
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