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KURZZUSAMMENFASSUNG:

Das Danewerk war tber Jahrhunderte die slidliche Grenzbefestigung des danischen Reiches. Es bestand aus Wallen,
Graben und Mauern und riegelte den Weg von Siiden nach Norden Uber die jitische Halbinsel ab. Im Laufe seiner Ge-
schichte wurde das Danewerk mehrmals ausgebaut und erweitert. Ein besonders aufwendiger Ausbau erfolgte im 8. Jh.
n. Chr. in Form einer Feldsteinmauer im Hauptwall. Diese aus geschétzt etwa 20 Millionen Feldsteinen bestehende Mauer
war etwa 3 m hoch, ebenso breit und wahrscheinlich Gber 5 km lang. Im spéaten 12. Jh. erfolgte schlieBlich der letzte
mittelalterliche Ausbau im Hauptwall des Danewerks. Kénig Waldemar der GroBe veranlasste die Errichtung einer Ziegel-
mauer, die urspringlich mehr als 5 m hoch und nahezu 5 km lang war. Ausgrabungen durch das Arch&ologische Landes-
amt Schleswig-Holstein (ALSH) in den Jahren 2010 und 2011 flhrten zur Entdeckung eines Tores durch die Feldstein-
mauer. Auch das 6stliche Ende der Waldemarsmauer konnte nachgewiesen werden. Die Ziegelmauer beginnt wenige
Meter westlich des Tores und erstreckt sich von dort etwa 5 km nach Westen. Mittels 3D-Laserscanning wurde das Stein-
werk erstmals im November 2010 dokumentiert. 2013 konnten die Ausgrabungen durch das ALSH gemeinsam mit dem
danischen Museum Sgnderjylland Arkaeologi Haderslev fortgesetzt werden. Die bis zu 5 m hohen Profile und Steinbauten
erfordern besondere Dokumentationstechniken. Im November 2013 wurde eine weitere Dokumentation der Ausgrabung
durch 3D-Laserscanning, Panoramafotographie und durch Luftbilder von einem Quadrokopter vorgenommen. Als Ergeb-
nisse wurden 3D-Modelle aus Laserscanning-Daten und aus Luftbildern, Orthophotos aus den Scandaten und eine virtu-
elle Tour aus den Panoramen zur Dokumentation des ausgegrabenen Danewerk-Tores erstellt.

1. EINLEITUNG Maixner, 2012). Im Land wurden mindestens vier verschie-
) . dene Sprachen gesprochen: im Studen und Stidwesten des
Zunehmend werden auf anspruchsvollen archdologischen | andes, zwischen Elbe und Eider lebten die nordelbischen

Ausgrabungen dreidimensionale Dokumentationstechni-  Sachsen, deren Siedlungsgebietim Norden, markiert durch
ken unterstiitzend eingesetzt (Lindstaedt et al., 2007; Re-  den Verlauf der Eider und eben des Danewerks an das der
mondino et al., 2008; Kersten et al., 2009a; Kersten et al.,  D&nen angrenzte — unmittelbar an dieser Grenze lag der

2009Db). Die Ausgrabung eines wikingerzeitlichen Tores im  Handelsplatz Haithabu. Im Osten des Landes verlief zwi-
Danewerk bei Schleswig, die in den letzten Jahren durch schen Kiel und der Elbe die Grenzzone zum Siedlungsge-
das Arché&ologische Landesamt Schleswig-Holstein in Ko-  biet der slawischen Obodriten — der so genannte limes sa-
operation mit dem Museum Sgnderjylland, Arkeologi Ha-  xoniae. Ganz im Nordwesten Schleswig-Holsteins, auf Ei-
derslev, durchgeflihrt wurde, hat so zu interessanten  derstedt und auf den Inseln lebten auBerdem Friesen. Das
neuen Ergebnissen geflihrt, nicht zuletzt durch die Beteili-  Danewerk dieser Zeit diente vor allem der Verteidigung der
gung des Labors flr Photogrammetrie & Laserscanningder  danischen Grenze gegen die Sachsen im Siiden, aber
HafenCity Universitat Hamburg bei der 3D-Dokumentation.  auch gegen die Franken, die unter Karl dem GroBen ver-
Durch den Einsatz eines Quadrokopters vom Museum  suchten, ihren Einfluss auch iber die Elbe hinaus nach
Arkeologi Vestjylland konnten zuséatzlich wichtige Informa- Norden auszudehnen.

tionen zur Dokumentation der Ausgrabung gewonnen wer- . . L

den. Untersuchungsgegenstand, durchgefiihrte Arbeiten Wahrend das Danewerk in den hlstorlschen.Quellgn erst-
und erste Ergebnisse werden in diesem Beitrag vorgestellt. ~ Mals am Anfang des 9. Jahrhunderts erscheint, zeigen ar-
Die Visualisierung einer komplexen Grabungssituation  chaologische Forschungen jedoch sicher, dass die Ge-
durch 3D-Laserscanning und die Auswertung von Quadro- schichte des Bauwerks deutlich weiter zuriick r'c'-:‘lcht
kopteraufnahmen durch Structure from motion-Software ~ (Jankuhn, 1937; Andersen, 1998; Andersen, 2004; Kuhl &

werden ebenso beschrieben. Hardt, 1999). Das Danewerk weiBt dabei eine sehr lange,
komplizierte und vielfach auch bis heute ungeklarte Bauge-

2. DAS DANEWERK schichte auf, wobei &ltere Bauphasen immer wieder (ber-

baut und veréndert wurden. Reste der alteren Phasen des

2.1 Eine kurze Geschichte des Danewerks Bauwerks sind deshalb zumeist als tiberbaute Kerne in den

heute noch vorhandenen Wallen erhalten - nicht aber als
Die erste schriftliche Erwdhnung des Danewerks stammt eigenstéandige im Gelande noch sichtbare Denkméler.
aus dem Jahr 808 n. Chr. Das heutige Schleswig-Holstein
glich zu dieser Zeit einem ,Vielvdlkerstaat® (Jankuhn, 1957;
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Abbildung 1. Verlauf des Danewerks sldlich von
Schleswig. Von der Schlei im Osten bis zur Niederung der
Treene im Westen.

Die archdologische Erforschung des Danewerks reicht bis
in das 19. Jahrhundert zuriick. Aus vielen Einzelergebnis-
sen, die seither durch verschiedene Untersuchungen und
Ausgrabungen punktuell gewonnen werden konnten, ist es
mdglich, sich ein ungeféhres Bild vom Aussehen und der
Entwicklung des friihen Danewerks zu machen. Reste des
altesten Bauwerks finden sich an mehreren Stellen im In-
nern des so genannten Hauptwalls, der von Sidwesten
nach Nordosten verlaufend, den Bereich zwischen den
Niederungen der Rheider Au und dem Dannewerker See
abriegelte (Abb. 1). Klug wurden dabei die speziellen topo-
graphischen Gegebenheiten der Landschaft ausgenutzt,
denn durch die von Osten tief in das Land einschneidende
Ostseeforde Schlei und die von Westen kommenden
sumpfigen Niederungen der Flisse Eider und Treene bzw.
der kleineren Rheider Au war die nord-siidliche Durchque-
rung der jitischen Halbinsel nur in diesem wenige Kilome-
ter breiten Korridor méglich - der so genannten ,Schleswi-
ger Landenge®. Wahrscheinlich um eine Umgehung dieser
Verteidigungslinie zu verhindern, errichtete man nach Wes-
ten an den Hauptwall anschlieBend den so genannten
zKrummwall“, der dem Nordrand der Niederung der Rhei-
der Au folgte und dadurch die Verteidigungslinie bis nach
Hollingstedt fortsetzte.

Anfangs bestand das Bauwerk aus einem vergleichsweise
niedrigen Erdwall mit einem unmittelbar stdlich vorgelager-
ten Graben. Dieser wurde in der Folge mehrfach ausge-
baut. Dabei kam es im 8. Jahrhundert durch die Errichtung
der so genannten Feldsteinmauer zur Verstarkung des
Danewerks in einem bis dahin nicht gekannten AusmaB.
Die aus geschétzt etwa 20 Millionen Feldsteinen beste-
hende Mauer war urspriinglich etwa 3 m hoch, ebenso breit
und mindestens 3 km, wahrscheinlich aber etwas mehr als
5 km lang. Sie war aus zwei senkrechten Schalen aufge-
baut, zwischen denen die Feldsteine eher ungeordnet ein-
gefiillt worden sind. Verbunden wurden die Steine durch
Mértel aus plastischem Lehm. In der Vorder- und Riickfront
der Mauer fanden sich immer wieder Bander aus schrag
stehenden plattigen Steinen, das so genannte ,,opus spica-
tum* oder Fischgratverband, der weniger aus asthetischen
Grlinden, als vielmehr wegen einer verbesserten Stabilitat
der Konstruktion Verwendung fand.

Obwohl die frankischen Reichsannalen am Anfang des
9. Jahrhunderts von einem weiteren Ausbau berichten -
dem so genannten ,Gottrikswall” - ist dieser archdologisch
bisher nicht in Erscheinung getreten. Erst im 10. Jahrhun-
dert sind wieder Aktivititen feststellbar. Haithabu, das
wahrscheinlich um die Mitte des 8. Jahrhunderts als einfa-
cher Handelsplatz begonnen hatte, war bis zu dieser Zeit
zu einem stadtédhnlichen Gemeinwesen angewachsen.
Spéatestens in den 60er Jahren des 10. Jahrhunderts und
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damit in der Regierungszeit des danischen Kénigs Harald
Blauzahn wurde Haithabu, das vorher streng genommen
sudlich der Grenze gelegen hatte, vom Halbkreiswall um-
schlossen und durch den Verbindungswall an das schon
bestehende System angebunden.

Ebenfalls in der Regierungszeit Harald Blauzahns gegen
Ende des 10. Jahrhunderts wurde durch den im Suden vor-
gelagerten schnurgeraden Kograben die Verteidigungslinie
insgesamt deutlich verkirzt. Der Kograben bestand aus ei-
nem etwa 2 m hohen Wall mit einer hélzernen Palisade und
einem etwa 3 m tiefen vorgelagerten Spitzgraben. Auf-
grund seiner Bauweise und der Datierung in die Zeit um
980 gehdrt der Kograben wohl in dasselbe Bauprogramm
wie die gleichzeitigen Ringwallburgen in D&nemark und
muss deshalb als Ergebnis eines genau geplanten reichs-
weiten Verteidigungskonzeptes unter dem Kénig Harald
Blauzahn angesehen werden.

Im spaten 12. Jahrhundert erfolgte schlieBlich der letzte
mittelalterliche Ausbau im Hauptwall des Danewerks. Ké-
nig Waldemar der GroBe veranlasste die Errichtung einer
Ziegelmauer, die urspriinglich mehr als 5 m hoch und na-
hezu 5 km lang war. In ihrer Zeit stellte diese Mauer das
erste und einzige Ziegelbauwerk in der Region dar. Ahnlich
wie bei der Feldsteinmauer fast 500 Jahre zuvor, lieB hier
ein danischer Herrscher ein gewaltiges Bauwerk in einer
Technologie errichten, die die Welt des Nordens bis dahin
nicht gesehen hatte.

Im Verlauf der weiteren Geschichte verlor die Grenzbefes-
tigung zunehmend an Bedeutung und verfiel. Zu einer Re-
aktivierung kam es erst wahrend der deutsch-dénischen
Kriege im 19. Jahrhundert und zuletzt wahrend des 2. Welt-
krieges.

2.2 Aktuelle Ausgrabungen am Danewerk

Bis vor wenigen Jahren stand in der Gemeinde Dannewerk
(Kr. Schleswig-Flensburg) nur wenige Kilometer siidwest-
lich von Schleswig, das Café Truberg, ein traditionsreiches
Ausflugslokal. Unmittelbar am Hauptwall des Danewerks
gelegen, hatte sich dieses Anwesen Uber einen Zeitraum
von anndhernd 140 Jahren entwickelt. Die verschiedenen
Gebaude waren immer wieder direkt in den historischen
Wall hineingebaut worden und hatten das Denkmal und
dessen sudliches Vorfeld nicht nur verschandelt, sondern
auch massiv beschadigt. Nach Aufgabe des Cafés war es
mdglich, das Anwesen aufzukaufen und anschlieBend ab-
reiBen zu lassen, so dass der Weg fir eine archdologische
Untersuchung am Hauptwall des Danewerks frei war.

Bei Untersuchungen in den Jahren 2010 und 2011, bei de-
nen u.a. die von Erde bedeckte, teilweise noch mehrere
Meter hohe Ruine der Feldsteinmauer des 8. Jahrhunderts
n. Chr. freigelegt wurde, kam auch eine gréBere, gebaute
Unterbrechung in der Mauer zutage — die Stelle an der sich
einmal das einzige Tor in dem Verteidigungswall befunden
hatte (Abb. 2). Gleichzeitig wurden ein durch das Tor fih-
render Weg und im Siiden vorgelagerte Grabenwerke ge-
funden. Die Untersuchungen ergaben, dass Tor und Weg
sicher Uber einen langen Zeitraum, d.h. mehrere hundert
Jahre genutzt worden sind. Westlich des Tores wurde au-
Berdem das 6stliche Ende der Waldemarsmauer entdeckt.
Es ist anzunehmen, dass das alte Tor mit dem Bau der
Waldemarsmauer gegen Ende des 12. Jahrhunderts ver-
schlossen wurde, (Tummuscheit, 2011; Tummuscheit
2012) wahrend die neue Ziegelmauer eine eigene, weiter
westlich gelegene Durchfahrt erhielt.



Abbildung 2. Die Toréffnung im Danewerk wahrend der
Ausgrabung. Als Verfarbung ist im Zentrum der Weg
erkennbar, rechts und links die Steine der
Feldsteinmauer.

Im Jahr 2013 konnten die Grabungen in Zusammenarbeit
des ALSH mit dem Museum Sgnderjylland Arkeeologi Ha-
derslev fortgesetzt werden. Dabei wurden u. a. weitere
Teile der Feldsteinmauer frei- und ein langer und bis zu
4,5 m hoher Profilschnitt durch die gesamte Wall- und Mau-
eranlage angelegt. Unter anderem gelang es erstmals, die
zweitélteste Bauphase des Danewerks, einen aus Heides-
oden aufgebauten Wall, mit Hilfe der C14-Methode zu da-
tieren. Dabei zeigte sich, dass dieser Wall im 5./6. Jahrhun-
dert n. Chr. errichtet worden ist. Die ersten (bis jetzt noch
undatierten) Anféange der Verteidigungsanlage sind aber si-
cher noch Alter, vielleicht stammen sie aus dem 4./5. Jahr-
hundert n. Chr.

Damit reichen die Anfdnge des Danewerks und auch die
Wourzeln der spateren Stidgrenze Danemarks sehr viel wei-
ter in die Geschichte zuriick als bisher angenommen. Nach
den neuen Erkenntnissen ist auch bewiesen, dass der
Grenzwall, — wenn auch nicht kontinuierlich — mindestens
1500 Jahre lang genutzt wurde. Im Vergleich mit anderen
groBen linearen Verteidigungsanlagen wie dem rémischen
Limes, dem dazu gehérigen Hadrianswall (an der Grenze
zu Schottland) oder dem angelsachsischen Offas Dyke (an
der Grenze zu Wales) weist das Danewerk damit eine un-
gleich langere Bau- und Nutzungsgeschichte auf.

3. 3D-DOKUMENTATION DURCH TERRESTRISCHES
LASERSCANNING UND PANORAMAFOTOGRAPHIE

3.1 3D-Laserscanning

Im letzten Jahrzehnt haben sich terrestrische Laserscanner
als typische 3D-Aufnahmetechnologie fiir die Dokumenta-
tion archaologischer Grabungen etabliert. Der Arbeitsab-
lauf beim terrestrischen Laserscanning ist in Kersten et al.
(2008) beschrieben. Den Einsatz von terrestrischem La-
serscanning zur Dokumentation und Erforschung von Wall-
anlagen findet man z.B. bei Honniger & Kersten (2005) und
Lindstaedt et al. (2015). Die erste Aufnahme der Grabung
am Danewerk zur Dokumentation des aktuellen Grabungs-
zustandes wurde im November 2010 mit einem terrestri-
schen Laserscanner Leica ScanStation von der Firma Ha-
nack und Partner (Hamburg) durchgefiihrt. Die Punktwolke
wurde an der HafenCity Universitat Hamburg mit der Soft-
ware Geomagic so weit aufbereitet, dass aus der Dreiecks-
vermaschung ein hochauflésendes Orthophoto (Pixel 1,9
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cm) mit Georeferenzierung durch ein TIFF-Worldfile er-
zeugt wurde (Abb. 3). Das Orthophoto kann direkt in das
Geoinformationssystem ArcGIS eingeladen werden.

Abbildung 3. Orthogonale Projektion der Scandaten der
Grabung Danewerk im Jahr 2010 mit Koordinatengitter —
Ubersicht (oben) und detaillierter Ausschnitt (unten).

Am 5. November 2013 wurde der aktuelle Zustand des
Grabungsabschnittes am Danewerk in Dannewerk durch
Studierende des Masterstudienganges Geomatik der Ha-
fenCity Universitdt Hamburg nochmals mit einem terrestri-
schen Laserscanner IMAGER 5010 in 3D dokumentiert
(Abb. 4 unten li). Von insgesamt 17 gut im Objektraum ver-
teilten Scannerstandpunkten (Abb. 5 oben) wurde der Gra-
bungsabschnitt mit der Auflésung HIGH und der Qualitats-
stufe NORMAL erfasst, was einer Auflésung von 6 mm auf
10 m Entfernung entspricht. Um die Scans in das fir die
Grabung verwendete Landeskoordinatensystem zu trans-
formieren, wurden zehn Zieltafeln als Passpunkte um das
Objekt verteilt aufgestellt (Abb. 5 unten). Die Zieltafeln wur-
den mit einer Totalstation Leica TM30 (Abb. 4 oben, Ge-
nauigkeit fir die reflektorlose Distanzmessung 2 mm + 2
ppm, Winkelmessgenauigkeit Hz/V 0,3-1,5 mgon) Uber
eine freie Stationierung auf vier Standpunkten eingemes-
sen. Die Genauigkeit der verwendeten fiinf Festpunkte
(Punkte 8001, 8002, 8004, 8805 und 8007 in Abb. 5 unten)
wurde mit 5 mm festgelegt und gewichtet, so dass die aus-



geglichenen Passpunktkoordinaten mit einer leicht besse-
ren Genauigkeit von 5 mm in der Ausgleichung mit Leica
GeoOffice bestimmt wurden.

Ve

Abbildung 4. Totalstation Leica TM30 (oben),
Laserscanner IMAGER 5010 (unten li) und Nikon D90 auf
dem Nodalpunktadapter (unten rechts)

Nach jedem Scan wurde in einem Nodalpunktadapter auf
dem Scannerstandpunkt eine Panoramaaufnahme durch-
gefihrt (Abb. 4 unten re), die spéater fir die Einfarbung je-
des Scans und flr die Erstellung einer virtuellen Tour ver-
wendet wurde. Der Nodalpunktadapter ist so konstruiert,
dass das Projektionszentrum der Kamera mit dem Spiegel-
zentrum des Scanners (bereinstimmt. Fir jede Panorama-
aufnahme wurden mit einer Nikon D90 (Objektiv Fisheye-
Nikkor 10,5 mm) insgesamt zwdlf Fotos aufgenommen —
alle 60 Grad jeweils ein Foto mit Blickrichtung 45 Grad nach
oben und 45 Grad nach unten. Die zwdlf Aufnahmen wur-
den mit der Software PTGui automatisch zu einem voll-
sphérischen Panorama zusammengerechnet.

Die 17 Scans wurden mit der Software LaserControl von
Zoller + Frohlich zueinander registriert und im Landeskoor-
dinatensystem georeferenziert. Dafiir wurden alle sichtba-
ren Zieltafeln halbautomatisch in den Scans gemessen, so
dass zwischen vier und sieben Zieltafeln je Scan fir die
Registrierung und Georeferenzierung in der Ausgleichung
zur Verfligung standen. Als Ergebnis konnten die Scans
mit einer durchschnittlichen Abweichung von 6 mm regis-
triert und mit 5 mm georeferenziert werden. Die maximale
Abweichung lag fiir eine Zieltafel bei 27 mm. Dieser Pass-
punkt hatte sich wahrend des Scannens hdchstwahr-
scheinlich bewegt. AnschlieBend wurden die Scans mit den
jeweiligen errechneten Panoramabildern in LaserControl
eingeférbt. Zur Bestimmung der Transformationsparame-
ter zwischen den Panoramafotos und den korrespondie-
renden Punktwolken wurden jeweils identische Punkte in
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beiden Daten manuell gemessen. Die anschlieBende Ein-
farbung der Scans wurde automatisch berechnet.

Abbildung 5. Scannerstandpunkte (oben) und Positionen
der Festpunkte und Zieltafeln (unten) an der Grabung
Danewerk

Durch Filterung der Punktwolken konnte die Datenmenge
bereits in LaserControl signifikant reduziert werden. So
konnten die Punktdichte auf 1 mm Punktabstand ausge-
dinnt und viele Fehimessungen eliminiert werden. Die
Punktwolken wurden in LaserControl als ASCII-Daten mit
den drei Koordinatenwerten XYZ und Farbwerten RGB ex-
portiert, so dass insgesamt 22 Mio. Punkte (FilegréBe ca.
2 GB) fur die weitere Verarbeitung in Geomagic zur Verfu-
gung standen. In Geomagic erfolgte nicht nur eine manu-
elle Bereinigung der Daten von Vegetation und Stativen,
sondern auch eine weitere automatische Filterung zur Re-
duktion des Messrauschens, bevor die Punkte durch eine
3D-Triangulation zu einer Dreiecksvermaschung zusam-
mengerechnet wurden. Lécher, die durch Abschattung und
Wasserpfiitzen bei der Aufnahme entstanden, wurden
groBtenteils krimmungsbasiert gefillt, so dass weitestge-
hend eine geschlossene Oberflache fur das digitale 3D-
Modell des aufgenommenen Grabungsabschnittes vorlag.
Das digitale farbige Oberflichenmodell wurde in Geomagic
orthogonal mit einem Gitter in einem Rasterabstand von
5 m im Hintergrund projiziert und anschlieBend als hoch-
auflésendes Rasterfile im Format TIFF und JPEG abge-
speichert. Dazu wurde ein TIFF-Worldfile als ASCII-File ge-
neriert, das den geographischen Bezug (Koordinaten XY
der linken oberen Ecke) und die Auflésung von 2,1 cm (Pi-
xelgroBe) beschreibt. Das farbige Orthophoto des Gra-
bungszustandes vom Danewerk am 5. November 2013 ist



in Abb. 6 (Mitte) dargestellt. Zusatzlich wurde das farbige die Polygone krimmungsbasiert dezimiert. Abb. 6 oben
3D-Modell von der Grabung am Danewerk mit einer redu- links und unten rechts zeigt zwei Schragansichten des tex-
zierten Aufldsung von 10 Mio. (197 MB) und 4 Mio. (78 MB) turierten 3D-Modells der Grabung im November 2013.
Punkten im Stanford Polygon Fileformat PLY flr eine inter-

aktive Visualisierung exportiert. Dazu wurden in Geomagic

Abbildung 6. Farbiges Orthophoto der aus terrestrischen Laserscanning-Daten dokumentierten Grabung am Danewerk
mit einem 5m-Raster im Hintergrund (Mitte) und zwei Schrigansichten des 3D-Modells (links oben und rechts unten).
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3.2 Virtuelle Tour

Fuar die Erstellung der virtuellen Tour wurden 17 Panora-
mabilder aus PTGui in maximaler Auflésung (ca. 11700 x
5800 Pixel, 66 MB) exportiert. In einem ersten Schritt wer-
den die Panoramabilder von einer Zylinderabwicklung in
eine Wirfelform (je Wurfelseite ein Bildfile) automatisch
umgerechnet. Dadurch wird die Bilddatenmenge auf ca. 6
MB je Panoramabild reduziert. Der interaktive Rundgang
umfasst 17 Panoramen (alle 360° x 180°) und zeigt von je-
dem Standpunkt ein voll-spharisches Panorama, das dem
Betrachter eine 360° Rundumsicht ahnlich wie bei Google
Streetview bietet. Die virtuelle Tour von der Grabung am
Danewerk kann der Anwender in seinem Internetbrowser
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anschauen, in dem eine HTML-Seite unter folgender Ad-
resse aufgerufen wird (Stand Juni 2014): http:/tls-ham-
burg.de/vt/danewerk/Index.html. Der Betrachter sieht zu-
erst in seinem Internetbrowser eine Ubersicht mit dem Pro-
jektgebiet (Abb. 7 oben), die er nach Mausklick in die virtu-
elle Tour verlassen kann. Danach erscheint ein Teilaus-
schnitt der Szene am Bildschirm (Abb. 7 unten), der mithilfe
der Maus um 360° gedreht und hinein- und herausgezoomt
werden kann. In einer Ubersichtskarte — hierfiir wurde ein
Luftbild verwendet — sind alle verfligbaren Standpunkte
eingezeichnet, die man mit der Maus anklicken kann, um
den Standpunkt zu wechseln und um sich dann durch die-
sen Standpunkt zu navigieren.

oty - 'Panora a-

-

Abbildung 7. Benutzeroberflache der virtuellen Tour von der archdologischen Grabung im Jahr 2013 am Danewerk
(oben: Einstiegsfenster, unten: Panorama mit Ubersichtskarte fiir die individuelle Navigation).
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Ein Radar in der Ubersichtskarte (in der Benutzeroberfla-
che rechts unten) zeigt die aktuell gewahlte Aufnahmerich-
tung an und ein Kompass mit Nordpfeil (in der Benutzer-
oberflache rechts oben) liefert die wichtige Orientierung fiir
den Betrachter. Zusatzlich kdnnen zukiinftig noch Hotspots
z.B. als Verlinkung der Standpunkte untereinander, Fotos
von z.B. Fundstiicken oder Detailaufnahmen, Texte als Er-
klarungen oder Beschreibungen, Musik, Videos und an-
dere Anwenderaktionen Uber eine XML-basierte Program-
miersprache integriert werden.

4. 3D-MODELL AUS QUADROKOPTERAUFNAHMEN

Bei der Erstellung einer Reihe aussagekraftiger Luftbilder
aus verschiedenen Perspektiven und Héhen wurde das
Grabungsteam dankenswerterweise von Esben Schlosser
Mauritsen vom Museum Arkeologi Vestjylland unterstitzt.
Am 16. Oktober 2013 konnte die Fotodokumentation mit-
tels seines Quadrokopters erfolgreich durchgefiihrt wer-
den. Bei dem ferngesteuerten Fluggerat (UAV — Unman-
ned Aerial Vehicle) handelt es sich um ein relativ kleines
und einfaches Gerat der Marke DJI, dessen Propeller und
Kamera-Aufhangung manuell optimiert wurden, um verwa-
ckelungsfreie Aufnahmen aus der Luft zu erzielen (Abb. 8).
Die mitgefiihrte leichte Kompaktkamera Canon PowerShot
S100 verfligte Uiber einen kleinen Sensor mit 1600 x 1200
Pixeln, so dass trotz des Gesamtgewichtes von unter ei-
nem Kilogramm ausreichend scharfe und ansprechende
Bilder entstanden. Die Kamera konnte dabei je nach Arre-
tierung fur Senkrecht-, Schrag- und Seitenansichten ge-
nutzt werden, wobei sie jeweils alle zwei Sekunden auto-
matisch ausgel6st wurde. Von den 741 so entstandenen
Luftbildern aus unterschiedlichen Aufnahmepositionen
wurden anschlieBend fir die Erstellung eines 3D-Modells
durch Dense Image Matching mittels der Software Agisoft
PhotoScan 249 Fotos genutzt (Abb. 9).

Abbildung 8. Lufbildschragaufnahme von Osten auf den
_ Torbereich mit den anschlieBenden Erdwéllen als
Ubersicht der Grabung Danewerk © Quadrokopter-Foto
E. Schlosser Mauritsen 2013) und verwendeter
Quadrokopter der Marke DJI mit Kompaktkamera (© Foto
A. Tummuscheit 2013).

Abbildung 9. Mit Agisoft PhotoScan erstelltes 3D-Modell
der Torgrabung im Danewerk. Grundlage UAV-Luftbilder
von E. Schlossen Mauritsen 2013, Bearbeitung HCU
Hamburg 2014.

5. FAZIT UND AUSBLICK

Eine fiir Norddeutschland auBergewdhnliche archaologi-
sche Ausgrabung — sowohl im Hinblick auf ihre wissen-
schaftliche Bedeutung als auch auf ihre Dreidimensionali-
tat — stellte unter anderem durch das Vorhandensein gro-
Ber Steinbauten besondere Anforderungen an die wissen-
schaftliche Dokumentation, die mittels der vorgestellten
Methoden innovativ gelést werden konnten. Zwar ist die
konventionelle Dokumentation durch Tachymeter-Einmes-
sungen, mafBstabgetreue Zeichnungen und Einzelfotos
weiterhin unverzichtbar, doch erst die genannten plasti-
schen und Ubergreifenden Darstellungen kénnen Zusam-
menhénge aufzeigen, insbesondere durch Vergleich von
Vorder- und Ruckseite von Wallen und Mauern sowie auch
der oft zusammengehdrigen Installationen im Bereich der
Ostlichen und westlichen Torwange. Mit der Ausgrabung
und der hier vorgestellten Dokumentation lasst sich das
Vorhandensein eines aufwandig gestalteten, wikingerzeitli-
chen Tores Kklar belegen. Wichtig war weiterhin die Fest-
stellung des Alters der friihesten Bauphasen, die nun als
vorwikingerzeitlich einzustufen sind. Auch die komplexe
Stratigraphie aus verflllten Graben, Wallen, Mauern, Pfos-
ten beiderseits der frihmittelalterlichen Torgasse lieB sich
entschlisseln und einzelnen Bauphasen zuordnen. Uber
die aufgewendeten finanziellen Mittel kann durch die 3D-
Darstellungen wirkungsvoll Rechenschaft abgelegt und die
Akquise weiterer Mittel kann geférdert werden. Des Weite-
ren ist die Nutzung der Dokumentation zur Visualisierung
durch 3D-Modelle besonders geeignet, die komplizierte
Grabungssituation, zum Beispiel online, oder in einem mu-
sealen Rahmen, anschaulich zu vermitteln. So werden
nicht nur Auspragung und der Erhaltungszustand der Mau-
ern und Walle erkennbar, sondern zum Beispiel auch Form
und Lage der mittelalterlichen ,Steinraubgruben®. Allge-
mein ist zu erwarten, dass bei Ausgrabungen von gréBeren
Denkmalbereichen mit erhaltenen Steinbauten die vorge-
stellten Techniken und Methoden zukiinftig verstarkt ge-
nutzt werden.



6. LITERATUR

Andersen, H. H., 1998. Danevirke og Kovirke. Arkaeolo-
giske undersggelser 1861-1993.

Andersen, H. H., 2004. Til hele rigets vaern. Danevirkes
arkeeologi og historie.

Hoénniger, C. & Kersten, Th., 2005. Einsatz des 3D-La-
serscanning-Systems Mensi GS100 - Topografische Auf-
nahme der s&chsischen Ringwallanlage Willenscharen.
Der Vermessungsingenieur - Zeitschrift fir Vermessung
und Geoinformation, Wiesbaden, 55. Jahrgang, Heft 3,
204-207.

Jankuhn, H., 1937. Die Wehranlagen der Wikingerzeit zwi-
schen Schlei und Treene. Offa-Blicher 1.

Jankuhn, H., 1957. Geschichte Schleswig-Holsteins. 3.
Band. Die Frihgeschichte. Vom Ausgang der Voélkerwan-
derung bis zum Ende der Wikingerzeit.

Kersten, Th., Sternberg, H., Mechelke, K. Lindstaedt, M.,
2008. Datenfluss im terrestrischen Laserscanning - Von
der Datenerfassung bis zur Visualisierung. Terrestrisches
Laserscanning (TLS2008), Schriftenreihe des DVW, Band
54, Beitrage zum 79. DVW-Seminar am 6. und 7. Novem-
ber 2008 in Fulda, WiBner-Verlag, Augsburg, 31-56.

Kersten, Th., Lindstaedt, M., Vogt, B., 2009a. Preserve the
Past for the Future - Terrestrial Laser Scanning for the Doc-
umentation and Deformation Analysis of Easter Island's
Moai. Photogrammetrie - Fernerkundung - Geoinformation,
2009 (1): 79-90.

Kersten, Th., Lindstaedt, M., Mechelke, K., Vogt, B., 2009b.
Terrestrisches Laserscanning zur Dokumentation der Moai
auf der Osterinsel. Denkmdéler3.de — Industriearchdologie,
Heinz-Jurgen Przybilla & Antje Griinkemeier (Hrsg.), Sha-
ker Verlag GmbH, Aachen.

Kahl, J., Hardt, N., 1999. Danevirke. Nordens stgrste for-
tidsminde.

Lindstaedt, M., Kersten, Th., Sauerbier, M., Peterhans, J.,
Fux, P., 2007. Terrestrisches Laserscanning und digitale
Photogrammetrie zur archéologischen Dokumentation der
Petroglyphen von Chichictara in Peru. Photogrammetrie,
Laserscanning, Optische 3D-Messtechnik - Beitrdge der
Oldenburger 3D-Tage 2007, Th. Luhmann/C. Miller
(Hrsg.), Wichmann Verlag, Heidelberg, 328-337.

Lindstaedt, M., Kersten, Th. & Nésler, D. 2015. Von histo-
rischen Luftbildern der Royal Air Force bis zum 3D-La-
serscanning — Die Erforschung einer vorgeschichtlichen
Wallanlage bei Oersdorf im Landkreis Stade. Denkmd-
ler3.de 2013 - Von low-cost bis high-tech: 3D-Dokumenta-
tion in Archdologie & Denkmalpflege, LWL Industriemu-
seum Zeche Zollern Dortmund, 16.-18. Oktober 2013, 25—
29.

Maixner, B., 2010. Haithabu. Fernhandelszentrum zwi-
schen den Welten. Begleitband zur Ausstellung im Wikin-
ger Museum Haithabu.

Remondino, F., El-Hakim, S.F., Gruen, A. & Zhang, L.,
2008: Turning images into 3-D models. — IEEE Signal Pro-
cessing Magazine 25(4): 55-65.

45

Tummuscheit, A., 2011. Das neu entdeckte Tor im Dane-
werk — Einer der geschichtstrachtigsten Orte Schleswig-
Holsteins. Archdologische Nachrichten aus Schleswig-Hol-
stein 17, 84-87.

Tummuscheit, A., 2012. Das Tor im Danewerk bei Rot-
henkrug — Ausgrabungen 2010 und 2011. Mitteilungen der
Gesellschaft fiir schleswig-holsteinische Geschichte 83, 3—
15.

7. DANKSAGUNG

Besonderer Dank gilt den Masterstudierenden der Hafen-
City Universitdt Hamburg (Studiengang Geomatik) fiir die
Erfassung, Modellierung und Bereitstellung der Geodaten
und der virtuellen Tour vom Danewerk.



