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STOLNICENI, PETRENI, BRINZENI,
REPUBLIK MOLDAU

Luftbildaufnahmen mit Drohnen (UAV) von
kupferzeitlichen Siedlungen in Moldawien
im Kontext magnetischer Prospektionen
und Ausgrabungen

Die Arbeiten der Jahre 2009 bis 2017

Romisch-Germanische Kommission des DAI
von Roman Scholz, Knut Rassmann und Stanislav Terna

e-FORSCHUNGSBERICHTE DES DAl 2018 - Faszikel 1

Kooperationspartner: Universitat , High Anthropological School” Chisinedu, Nationalmuseum
Chisinedu, Christian-Albrechts-Universitat Kiel.

Férderung: RGK, Deutsche Forschungsgemeinschaft.

Leitung des Projektes: K. Rassmann, St. Terna, J. Mdller.

Team: K. Rassmann, R. Scholz, St. Terna.

There are numerous Eneolithic settlements of the Cucuteni-Trypillia culture
in North and Central Moldova. Its distribution ranges from the East of
Romania via Moldova up to the Dnieper River. In Romania and Moldova
settlements measure 10 to 30 ha, in Ukraine many are bigger than 100 ha.
Indeed, these represent the largest settlements of Stone Age and Eneo-
lothic Europe! During the 1970s and 1980s, Soviet Archaeologists started
research on these by means of aerial photographs and magnetic prospec-
tions which has been continued by the Romano-Germanic Commission with
their Moldovan and Ukrainian partners for a research project that started
in 2009. Ahead of excavations, large-scale prospections have been conduc-
ted, first in Moldova and from 2011 onwards also in Ukraine. In 2017, the
first aerial photographs of three of the most important sites in Moldova
have been produced using drones. These pictures are being used foremost
in order to create topographical maps and height models. Via the GIS based
analysis of data it is possible to draw a more comprehensive picture of the
phenomenon.
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1 Magnetische und
Drohnen (UAV)-
gestltzte Prospek-
tionen auf kupfer-
zeitlichen Siedlun-
gen in Moldawien
durch die RGK
(Grafik: K. Rass-
mann).

2  Einsatz der D)
Phantom 3 durch
R. Scholz in Petreni
(Foto: St. Terna).

Im Norden und mittleren Landesteil Moldawiens finden sich zahlreiche kup-
ferzeitliche Siedlungen der Tripolje-Cucuteni-Kultur, deren Verbreitungsge-
biet vom Osten Rumaéniens, Gber Moldawien bis an den Dnepr in der Ukra-
ine reicht. Die GroRe der Siedlungen betrdagt in Rumanien und Moldawien
bis 10-30 ha, in der Ukraine sind zahlreiche groRRer als 100 ha. Es handelt
sich damit um die groSten Siedlungen der Stein- und Kupferzeit Europas! In
den 1970er- und 80er-Jahren haben sowjetische Archdologen Luftbildauf-
nahmen und magnetische Prospektionen zu ihrer Erforschung eingesetzt.
An diese Tradition knUpft das 2009 begonnene Untersuchungsprogramm der
Romisch-Germanischen Kommission mit moldawischen und ukrainischen
Partnern an. Im Vorfeld der Ausgrabungen erfolgten grol¥flachige magneti-
sche Prospektionen, die Gber Moldawien hinaus im Jahr 2011 auf Siedlun-
gen in der Ukraine ausgedehnt wurden. Durch Drohnen konnten im Jahr
2017 die ersten Luftbildaufnahmen von drei der wichtigsten Fundplatze in
Moldawien gewonnen werden. Die Luftbilder werden in erster Linie flr die
Erstellung von topographischen Karten und Hohenmodellen genutzt. Die
vernetzte und GIS-gestltzte Auswertung der Daten versetzt uns in die Lage,
das Gesamtphdnomen umfassend zu analysieren.

Forschungsgeschichte
Es waren zuallererst die Luftbilder, die dem Luftbildarchdologen K. V. Shyskin
die Dimension der kupferzeitlichen Siedlungen erkennen lieen. Die Aufnah-
men der Siedlung von Maidanetske mit ca. 300 ha oder Talianki mit mehr als
400 ha bestachen durch ihre GroRSe, die Aufnahmen der mit ca. 30 ha kleine-
ren Siedlungen in Moldawien wie Stolniceni oder Petreni durch ihren Detail-
reichtum mit zahlreichen Hinweisen auf Hauser, Wege, Graben und Gruben.
Neben den luftbildarchdologischen Forschungen wurden durch V. Dudkin
seit den 1970er-Jahren zahlreiche grol¥flachige magnetische Prospektionen
vorgenommen. Auf den Siedlungen Talianki und Maydanetske in der Ukraine
konnten durch die aktuellen Untersuchungen die Qualitat der Arbeiten aus
den 70er- und 80er-Jahren des 20. Jahrhunderts bestatigt werden. Das hohe
Niveau siedlungsarchaologischer Forschungen spiegelt sich auch in den Aus-
grabungen in Moldawien, insbesondere in jenen von V. |. Markevich, wider.
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3 Stolniceni (District Edinets). Magnetische Prospektion (Grafik: R. Scholz, K. Rassman).

Durch ihn wurden zahlreiche Hauser der Tripolje-Kultur exzellent gegraben
und dokumentiert. Die von ihm vorgenommenen Rekonstruktionen haben
sich in der Folgezeit als richtig erwiesen. Dank der Forschungen ruménischer,
moldawischer und ukrainischer Forscher verfligen wir heute Uber einen
wertvollen Schatz archdologischer Daten und zahlreicher Funde in den
Museen der drei Lander.

Aktuelle Forschungen

In den Jahren von 2009 bis 2017 wurden durch die Romisch-Germanische
Kommission sieben Siedlungen in Moldawien magnetisch prospektiert
(Abb. 1), am groRten sind die von Petreni und Stolniceni mit 25 ha bzw. 30 ha.

Die magnetischen Prospektionen wurden vor allem mit einem fahrzeug-
gestltzten 16-Sonden- Magnetometer der Firma SENSYS (MAGNETO®-MX
ARCH) durchgefihrt.

Durch die Kopplung der Messsysteme mit einem Differential-GPS werden
alle Messwerte mit einer Lagegenauigkeit von + 2 cm aufgezeichnet. Die Pra-
zision der Sonden erlaubt es, die relevanten archdologischen Strukturen,
wie verbrannte Hauser, Graben, Gruben und Topferéfen, nahezu lickenlos
zu erfassen. Die hohe Lagegenauigkeit der Messungen ist fir die Festlegung
der Ausgrabungsareale sowie den Abgleich mit anderen Prospektionsdaten
wie den Luftbildern notwendig.

Ausgehend von den Prospektionen begannen in Stolniceni 2015 die Aus-
grabungen. Das Anliegen war nicht die Untersuchung grolRer geschlossener
Grabungsflachen, sondern die gezielte Untersuchung der unterschiedlichen
Strukturen wie Hauser, Keramikbrennéfen, Gruben, Graben und Wege in
moglichst kleinen Grabungsarealen.

In Petreni wurden zwischen 2011 und 2013, ausgehend von den magne-
tischen Prospektionen, zwei Hauser im Rahmen einer Kooperation zwischen
der Eurasienabteilung und moldawischen Partnern untersucht (R. Uhl, Petreni,
Republik Moldau, eDAI-F 2014/2 7).
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4  Stolniceni (District Edinets). Interpretation des Luftbildbefundes: 1 nach K. V. Shyskin. 2 Inter-
pretation der Magnetik und des Luftbildes vom 3.8.2017 (Grundlage: digitales Gelandemodell —
Grafik: R. Scholz; K. Rassmann).

Drohnen (UAV —unmanned aerial verhicles)

Trotz der umfangreichen Daten aus Ausgrabungen und Prospektionen ver-
flgte das Projekt Uber keine aktuellen Orthofotos und prazise topographi-
sche Daten und Geldndemodelle. Auch die Luftbilder der 60er- und 70er-
Jahre standen nur als Umzeichnungen zur Verfligung. Diese Licken konnte
R. Scholz 2017 durch Befliegungen der bekanntesten Siedlungen schliel3en.
Eine zentrale Aufgabe war die Erzeugung von Gelandemodellen, die sich aus
den Luftbildfotos in Verbindung mit der Structure-from-Motion-Methode
(SfM) berechnen lassen. Die Geldandemodelle umfassen neben dem Fund-
platz auch die umgebende Landschaft. Die Flachen betragen in Stolniceni
5 km?, in Brinzeni VIII und Petreni jeweils 2 km?.

Eingesetzt wurde die DJI Phantom lll. Die Drohne wird mit einem Tablet-
computer (nvidea Tablet shield) gesteuert. Damit lassen sich Gber die Live-
Bild-Funktion die Kamerabilder vom Boden aus verfolgen, die Einstellungen
fir die Kamera und ihre Ausrichtung verdndern und die Aufnahmen ausl6-
sen. Die Fotos werden zusatzlich durch den integrierten GPS-Empfanger der
Drohne mit den Lagekoordinaten verknipft.

Die Flughohen fir die Aufnahmen werden so gewahlt, dass sie die recht-
lichen Bestimmungen vor Ort erfiillen. Dies gilt ebenso fur die Reichweite
des Fluggerates zum Piloten. Grundséatzlich wird die Drohne nur in Sicht-
weite des Piloten navigiert und in diesem Fall bis maximal 100 m Hoéhe
genutzt. Die vorgelegten Aufnahmen der Fundplatze setzen sich aus 600 bis
2800 Einzelbildern zusammen. Die Auflésung der Fotos betragt 12 Mio. Pixel.
Die Aufnahmen Uberlappen sich im Bereich von 40-50 %. Mit der Software
Agisoft PhotoScan werden die Bilder zusammengefliigt und aus den unter-
schiedlichen Aufnahmepositionen der Kamera, basierend auf 3D-Algorith-
men ein Orthofoto und ein Gelandemodell prozessiert. Nach unseren Erfah-
rungen betragt die Lagegenauigkeit des erzeugten Gesamtbildes +2 m.
Durch eine nachtragliche Korrektur anhand von im Geldande ausgelegten
Referenzpunkten ist die Lagegenauigkeit auf £ 20 cm zu steigern.
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Petreni (District Drochia). Interpretation des Luftbildbefundes: A nach K. V. Shyskin (Grafik: R. Scholz).

Ergebnisse

Stolniceni | (Tripolje B2/C1 — 3900-3700 v. Chr.)

Die Siedlung der Tripolje-Kultur (B2/C1) von Stolniceni, District Edinets liegt
auf einer Anhohe, die heute von einer fruchtbaren Schwarzerde bedeckt ist.
Sie wird im Nordwesten und Westen durch einen kleinen Fluss, den Ciuhuri
abgegrenzt. Die magnetischen Prospektionsdaten zeigen ein dreifaches Gra-
bensystem, das mit mehreren gut erkennbaren Toranlagen eine Siedlung
von 29 ha umschlieRt (Abb. 3). Die Magnetikdaten lassen ca. 30—33 Haus-
gruppen mit ca. 340 Hausern erkennen (Abb. 4). Innerhalb der Siedlung fin-
den sich Hinweise auf Wege und 10-15 Topferofen, letztere in gleicher Gro-
Renordnung wie in Petreni. Es ist davon auszugehen, dass in der Siedlung
urspringlich etwa 400 Hauser standen, da im Nordwesten durch eine Baum-
reihe eine Licke im Messbild besteht. Die magnetischen Prospektionsdaten
erlauben im Abgleich mit den vorliegenden Ausgrabungsbefunden eine
detailreiche Rekonstruktion eines Grundrissplanes einer kupferzeitlichen
Siedlung. In Ansatzen war sie bereits in den Luftbildern aus den 1970er-
Jahren zu erkennen (Abb. 4.1). Die Interpretation der Luftbildbefunde durch
K. V. Shyskin zeigte Hausstellen, wie auch die Wege zwischen den Hausgrup-
pen, Gruben und einige der merkwirdigen kreisformigen Anomalien aulser-
halb der Siedlung. Sie gaben Anlass flr verschiedenste Deutungen, so wur-
den sie z. B. als Wachtlrme angesprochen.

Dank der aktuellen Ausgrabungen in Stolniceni kénnen wir diese
Annahme ausschlieBen. In Stolniceni fanden sich an vergleichbaren Stellen
im Vorfeld der Graben kreisrunde Aschelagen mit einem Durchmesser von
20-30 m, in denen sich auffallend viele Tierknochen fanden, aber keinerlei
Hinweise auf Baureste. Vielleicht handelt es sich um temporar genutzte
Platze fir Versammlungen oder Feste.

Der detaillierte Plan Shyskins (Abb. 3.1) hatte durchaus Zweifel ausgeldst
und zur Frage geflhrt, ob er die Luftbilder nicht Uberinterpretiert hatte.
Unsere magnetischen Daten wie auch unsere aktuellen Ausgrabungen besta-
tigen jedoch viele seiner Ergebnisse.
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Petreni (District Drochia). 1 Magnetische Prospektion im zentralen Teil der Siedlung. 2 Kreisfor-
mige Anomalie im magnetischen Befund. 3 Drohnenfoto vom zentralen Teil der Siedlung. 4 Kreis-
formige Anomalie im Drohnenfoto (Grafik: R. Scholz).

Die aktuelle Befliegung in Stolniceni umfasst 5 km? mit der Siedlung im
Zentrum. Der Bereich der kupferzeitlichen Siedlung war zum Befliegungs-
zeitraum durch Soja bepflanzt, aussagekréftige Bewuchsmerkmale lieRen
sich dadurch nicht erkennen. Im hochauflésenden Gelandemodell finden
sich jedoch wichtige Informationen. Zunachst ist es die pragnante Geldnde-
situation. Eine leichte Anhdhe die auf die Existenz einer mehrschichtigen
Siedlung hindeuten kénnte, lasst sich nicht erkennen. Ein Umstand, der auch
in der laufenden Ausgrabung bestatigt wurde. Eine Struktur, die sich selten
in den Magnetikdaten findet, sind Wege. Sie sind auf Korridore zwischen
den Hausern ausgerichtet. Hinweise auf diese Anomalien liegen auch im
Geldandemodell vor. Sie zeigen sich als leichte Erosionsrinne an verschiede-
nen Stellen (Abb. 4.2). Was auf den ersten Blick Uberrascht, lasst sich viel-
leicht durch den Umstand erkléren, dass Wege, die in einer Siedlung mit
ca. 2000 Einwohnern entstehen bzw. angelegt werden, mit den Jahren der
Nutzung durch Mensch und Haustiere eine betrdchtliche Erosion zur Folge
haben. Diese Beobachtung sollte systematisch auch bei anderen Siedlungs-
platzen geprift werden.

Petreni (Tripolje B2/C1 — 3900-3800 v. Chr.)

Die Siedlung von Petreni, District Drochia, liegt auf einer West-Ost ausge-
richteten Anhdhe mit fruchtbarer Schwarzerde. Durch die magnetische Pro-
spektion der Rdmisch-Germanischen Kommission wurde zwischen 2009 und
2011 erstmalig eine kupferzeitliche Siedlung in hoher Auflosung vollstédndig
magnetisch vermessen. In den magnetischen Daten sind ca. 460 Hauser,
ca. 320 Gruben, mehrere Graben und ca. 13 Topferdfen sichtbar. 2017 wur-
den in Petreni jeweils 2 km? mit der Drohne beflogen. Auch hier stand die
Erhebung topographischer Daten im Vordergrund. Anders als in Stolniceni,
wo keine relevanten Strukturen im Luftbildbefund identifiziert werden konn-
ten, zeigen sich in den aktuellen Luftbildern von Petreni einige Strukturen,
darunter sechs kreisformige Anomalien in der Peripherie der Siedlung. Letz-
tere fanden sich auch in alten Luftbildern und wurden bereits von K. V. Shys-
kin bemerkt (Abb. 5). Wie auch in Stolniceni decken sie sich mit den magne-
tischen Anomalien (Abb. 6).
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Petreni (District Drochia). 1 Digitales Gelandemodell aus den Drohnenfotos und die Interpreta-
tion der magnetische Prospektion sowie der Luftbilder (Grafik: R. Scholz).

Wie bereits in Stolniceni wurden auch in Petreni Luftbildfotos fur die
Berechnung eines digitalen Gelandemodells verwendet. Der Fundplatz liegt
dhnlich pragnant in der Landschaft wie Stolniceni. Die Siedlung befindet sich
in einer geschitzten Lage; sie wird im Norden und Stden von zwei FlieRge-
wdssern begrenzt. Die spezifische topographische Lage und das Vorhanden-
sein von Graben um die Siedlung sprechen fir eine Platzwahl, bei der Vertei-
digungsgrinde mitentscheidend waren (Abb. 7).

Brinzeni VIII

Die Topographie von Brinzeni VIII, District Edinets, ahnelt der Situation von
Stolniceni. Auch hier bedeckt eine fruchtbare Schwarzerde die Anhdhe. In
Brinzeni VIII wurden in den 80er-Jahren mehrere Hauser ausgegraben. 2017
konnte erstmals eine Flache prospektiert werden. In den magnetischen Pro-
spektionsdaten war an verschiedenen Stellen ein Graben zu erkennen und
zudem mehrere Hauser (Abb. 8). In Verbindung mit der markanten topogra-
phischen Situation kénnen wir daraus den Grabenverlauf rekonstruieren,
wie auch die Bebauungsdichte. Wahrscheinlich betrug die Siedlungsflache
ca. 15-18 ha, ist also deutlich kleiner als Stolniceni oder Petreni. Die Anzahl
der Hauser lasst sich schwerer schatzen. In Stolniceni und Petreni betrug die
Hausanzahl 14-20 Hauser pro Hektar, daher kann sie in Brinzeni zwischen
200 und 350 Hausern insgesamt liegen. Offen ist die Frage, ob und wie viele
Hauser auRerhalb der grabenumwehrten Flache existiert hatten. Wirden
wir eine periphere Bebauung in Betracht ziehen, kénnten in Brinzeni VIII
Hauszahlen in gleicher GroRenordnung wie in Stolniceni | bestanden haben.

Ausblick

Die Drohnenaufnahmen der Gelandesituationen in und um Petreni, Stol-
niceni und Brinzeni sind eine wertvolle Erganzung der magnetischen Pros-
pektionen. Vor allem konnten prazise topographische Daten gewonnen
werden. Die berechneten Modelle kdnnen die Qualitat von LIDAR-Aufnah-
men nicht erreichen, sie sind aber wie das Beispiel Stolniceni mit den ent-
deckten Erosionsrinnen der kupferzeitlichen Wege zeigt, eine verldssliche
Alternative.
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8 Brinzeni VIII (District Edinets). Lage der magnetischen Prospektion und die Lage von Graben und
Hausern (Grundlage: digitales Gelandemodell — Grafik: R. Scholz).
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Der grolle Vorteil einer Drohnenbefliegung sind die geringen Kosten der
Technik. Die Einsatze wurden von der RGK auch genutzt, um die moldawi-
schen Archéologinnen und Archdologen beim Einsatz der Technik und bei
der Datenauswertung zu schulen. Damit stellen wir einen Wissenstransfer
zu unseren Partnern sicher, deren Ziel es ist, in den kommenden Jahren sys-
tematisch alle bekannten kupferzeitlichen Fundplatze zu befliegen.

Esist absehbar, dass Drohnen in Zukunft Standard fir die Dokumentation
von Ausgrabungen und das Monitoring archdologischer Statten verschie-
denster Art werden. Ebenso gewinnen sie als Tragersystem fir verschiedene
Sensoren an Bedeutung, wie beispielsweise Warmebildsensoren oder Multi-
spektralkameras. Offen ist noch, wie schnell es gelingen wird, digitale Mikro-
sensoren flir magnetische Prospektionen mit Drohnen zum Einsatz zu brin-
gen. Die Miniaturisierung der Technik und sinkende Kosten in Verbindung
mit leistungsfahiger Software eréffnen dem Einsatz von Drohnen vielfaltige
Moglichkeiten.



