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KURZZUSAMMENFASSUNG:

Das Danewerk war Uber Jahrhunderte die sldliche Grenzbefestigung des danischen Reiches. Es bestand aus Wallen,
Graben und Mauern und riegelte den Weg von Siiden nach Norden tber 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 geschatzt etwa 20 Millionen Feldsteinen bestehende
Mauer war etwa 3 m hoch, ebenso breit und wahrscheinlich Gber 5 km lang. Im spaten 12. Jh. erfolgte schlieB8lich der
letzte mittelalterliche Ausbau im Hauptwall des Danewerks. Kénig Waldemar der GrolRe veranlasste die Errichtung einer
Ziegelmauer, die urspriinglich mehr als 5 m hoch und nahezu 5 km lang war. Ausgrabungen durch das Archaologische
Landesamt Schleswig-Holstein (ALSH) in den Jahren 2010 und 2011 filhrten zur Entdeckung eines Tores durch die
Feldsteinmauer. 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 Steinwerk 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 vorgenom-
men. Als Ergebnisse wurden 3D-Modelle aus Laserscanning-Daten und aus Luftbildern, Orthophotos aus den Scandaten
und eine virtuelle Tour aus den Panoramen zur Dokumentation des ausgegrabenen Danewerk-Tores erstellt.

1. EINLEITUNG verschiedene Sprachen gesprochen: im Siiden und Sud-

westen des Landes, zwischen Elbe und Eider lebten die

Zunehmend werden auf anspruchsvollen archaologischen nordelbischen Sachsen, deren Siedlungsgebiet im Nor-
Ausgrabungen dreidimensionale Dokumentationstechni- den, markiert durch den Verlauf der Eider und eben des
ken unterstitzend eingesetzt (Lindstaedt et al., 2007; Danewerks an das der Danen angrenzte — unmittelbar an
Remondino et al., 2008; Kersten et al., 2009a; Kersten et dieser Grenze lag der Handelsplatz Haithabu. Im Osten
al., 2009b). Die Ausgrabung eines wikingerzeitlichen des Landes verlief zwischen Kiel und der Elbe die Grenz-

Tores im Danewerk bei Schleswig, die in den letzten Jah-  zone zum Siedlungsgebiet der slawischen Obodriten — der
ren durch das Archaologische Landesamt Schleswig- so genannte limes saxoniae. Ganz im Nordwesten
Holstein in Kooperation mit dem Museum Sgnderjylland, Schleswig-Holsteins, auf Eiderstedt und auf den Inseln
Arkeologi Haderslev, durchgefiihrt wurde, hat so zu inte-  |ebten auRerdem Friesen. Das Danewerk dieser Zeit dien-
ressanten neuen Ergebnissen gefiihrt, nicht zuletzt durch te vor allem der Verteidigung der danischen Grenze ge-
die Beteiligung des Labors fir Photogrammetrie & La- gen die Sachsen im Siiden, aber auch gegen die Franken,
serscanning der HafenCity Universitat Hamburg bei der  die unter Karl dem GroRen versuchten, ihren Einfluss
3D-Dokumentation. Durch den Einsatz eines Quadrokop- auch Uber die Elbe hinaus nach Norden auszudehnen.
ters vom Museum Arkeologi Vestjylland konnten zuséatz- . ) L

lich wichtige Informationen zur Dokumentation der Aus- ~ Y/ahrend das Danewerk in den historischen Quellen erst-
grabung gewonnen werden. Untersuchungsgegenstand, ~ Mals am Anfang des 9. Jahrhunderts erscheint, zeigen
durchgefilhrte Arbeiten und erste Ergebnisse werden in  a@rchaologische Forschungen jedoch sicher, dass die Ge-
diesem Beitrag vorgestellt. Die Visualisierung einer kom- ~ Schichte des Bauwerks deutlich weiter zuriick reicht

plexen Grabungssituation durch 3D-Laserscanning und  (Jankuhn, 1937; Andersen, 1998; Andersen, 2004; Kihl &
die Auswertung von Quadrokopteraufnahmen durch Struc-  Hardt, 1999). Das Danewerk weifst dabei eine sehr lange,

ture from motion-Software werden ebenso beschrieben. komplizierte und vielfach auch bis heute ungeklarte Bau-
geschichte auf, wobei &ltere Bauphasen immer wieder

2. DAS DANEWERK Uberbaut und verandert wurden. Reste der alteren Phasen

des Bauwerks sind deshalb zumeist als Uberbaute Kerne

2.1 Eine kurze Geschichte des Danewerks in den heute noch vorhandenen Waéllen erhalten - nicht

aber als eigenstandige im Gelédnde noch sichtbare Denk-
Die erste schriftiche Erwdhnung des Danewerks stammt maler.
aus dem Jahr 808 n. Chr. Das heutige Schleswig-Holstein
glich zu dieser Zeit einem ,Vielvolkerstaat® (Jankuhn,
1957; Maixner, 2012). Im Land wurden mindestens vier
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Abbildung 1. Verlauf des Danewerks siidlich von
Schleswig. Von der Schlei im Osten bis zur Niederung der
Treene im Westen.

Die archaologische Erforschung des Danewerks reicht bis
in das 19. Jahrhundert zurtick. Aus vielen Einzelergebnis-
sen, die seither durch verschiedene Untersuchungen und
Ausgrabungen punktuell gewonnen werden konnten, ist
es maoglich, sich ein ungefahres Bild vom Aussehen und
der Entwicklung des frthen Danewerks zu machen. Reste
des altesten Bauwerks finden sich an mehreren Stellen im
Innern des so genannten Hauptwalls, der von Stdwesten
nach Nordosten verlaufend, den Bereich zwischen den
Niederungen der Rheider Au und dem Dannewerker See
abriegelte (Abb. 1). Klug wurden dabei die speziellen to-
pographischen Gegebenheiten der Landschaft ausge-
nutzt, denn durch die von Osten tief in das Land ein-
schneidende Ostseeférde Schlei und die von Westen
kommenden sumpfigen Niederungen der Flisse Eider
und Treene bzw. der kleineren Rheider Au war die nord-
stidliche Durchquerung der jiitischen Halbinsel nur in die-
sem wenige Kilometer breiten Korridor mdglich - der so
genannten ,Schleswiger Landenge®. Wahrscheinlich um
eine Umgehung dieser Verteidigungslinie zu verhindern,
errichtete man nach Westen an den Hauptwall anschlie-
Rend den so genannten ,Krummwall®, der dem Nordrand
der Niederung der Rheider Au folgte und dadurch die Ver-
teidigungslinie bis nach Hollingstedt fortsetzte.

Anfangs bestand das Bauwerk aus einem vergleichsweise
niedrigen Erdwall mit einem unmittelbar sudlich vorgela-
gerten Graben. Dieser wurde in der Folge mehrfach aus-
gebaut. Dabei kam es im 8. Jahrhundert durch die Errich-
tung der so genannten Feldsteinmauer zur Verstarkung
des Danewerks in einem bis dahin nicht gekannten Aus-
mal. Die aus geschéatzt etwa 20 Millionen Feldsteinen
bestehende Mauer war urspringlich etwa 3 m hoch,
ebenso breit und mindestens 3 km, wahrscheinlich aber
etwas mehr als 5 km lang. Sie war aus zwei senkrechten
Schalen aufgebaut, zwischen denen die Feldsteine eher
ungeordnet eingefiillt worden sind. Verbunden wurden die
Steine durch Mortel aus plastischem Lehm. In der Vorder-
und Rickfront der Mauer fanden sich immer wieder Ban-
der aus schrdg stehenden plattigen Steinen, das so ge-
nannte ,opus spicatum“ oder Fischgratverband, der weni-
ger aus asthetischen Griinden, 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 ,Goéttrikswall” - ist dieser archaologisch
bisher nicht in Erscheinung getreten. Erst im
10. Jahrhundert sind wieder Aktivitdten feststell-
bar. Haithabu, das wahrscheinlich um die Mitte des
8. Jahrhunderts als einfacher Handelsplatz begonnen
hatte, war bis zu dieser Zeit zu einem stadtdhnlichen Ge-
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meinwesen angewachsen. Spatestens in den 60er Jahren
des 10. Jahrhunderts und damit in der Regierungszeit des
danischen Kénigs Harald Blauzahn wurde Haithabu, das
vorher streng genommen sudlich der Grenze gelegen
hatte, vom Halbkreiswall umschlossen und durch den
Verbindungswall an das schon bestehende System ange-
bunden.

Ebenfalls in der Regierungszeit Harald Blauzahns gegen
Ende des 10. Jahrhunderts wurde durch den im Siden
vorgelagerten schnurgeraden Kograben die Verteidi-
gungslinie insgesamt deutlich verkirzt. Der Kograben
bestand aus einem etwa 2 m hohen Wall mit einer hélzer-
nen Palisade und einem etwa 3 m tiefen vorgelagerten
Spitzgraben. Aufgrund seiner Bauweise und der Datierung
in die Zeit um 980 gehdrt der Kograben wohl in dasselbe
Bauprogramm wie die gleichzeitigen Ringwallburgen in
Danemark und muss deshalb als Ergebnis eines genau
geplanten reichsweiten Verteidigungskonzeptes unter
dem Konig Harald Blauzahn angesehen werden.

Im spaten 12. Jahrhundert erfolgte schlieRlich der letzte
mittelalterliche Ausbau im Hauptwall des Danewerks. Ko-
nig Waldemar der Grof3e veranlasste die Errichtung einer
Ziegelmauer, die urspriinglich mehr als 5m hoch und
nahezu 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,
lie® 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
Reaktivierung kam es erst wahrend der deutsch-
danischen Kriege im 19. Jahrhundert und zuletzt wahrend
des 2. Weltkrieges.

2.2 Aktuelle Ausgrabungen am Danewerk

Bis vor wenigen Jahren stand in der Gemeinde Danne-
werk (Kr. Schleswig-Flensburg) nur wenige Kilometer
stdwestlich von Schleswig, das Café Truberg, ein traditi-
onsreiches Ausflugslokal. Unmittelbar am Hauptwall des
Danewerks gelegen, hatte sich dieses Anwesen Uber ei-
nen Zeitraum von annahernd 140 Jahren entwickelt. Die
verschiedenen Gebaude waren immer wieder direkt in den
historischen Wall hineingebaut worden und hatten das
Denkmal und dessen sidliches Vorfeld nicht nur ver-
schandelt, sondern auch massiv beschadigt. Nach Aufga-
be des Cafés war es moglich, das Anwesen aufzukaufen
und anschlieBend abreilRen zu lassen, so dass der Weg
fur eine archaologische Untersuchung am Hauptwall des
Danewerks frei war.

Bei Untersuchungen in den Jahren 2010 und 2011, bei
denen u.a. die von Erde bedeckte, teilweise noch mehrere
Meter hohe Ruine der Feldsteinmauer des 8. Jahrhun-
derts n. Chr. freigelegt wurde, kam auch eine groRere,
gebaute Unterbrechung in der Mauer zutage — die Stelle
an der sich einmal das einzige Tor in dem Verteidigungs-
wall befunden hatte (Abb. 2). Gleichzeitig wurden ein
durch das Tor fiihrender Weg und im Siiden vorgelagerte
Grabenwerke gefunden. Die Untersuchungen ergaben,
dass Tor und Weg sicher tber einen langen Zeitraum, d.h.
mehrere hundert Jahre genutzt worden sind. Westlich des
Tores wurde aulRerdem das Ostliche Ende der Walde-
marsmauer entdeckt. Es ist anzunehmen, dass das alte



Tor mit dem Bau der Waldemarsmauer gegen Ende des
12. Jahrhunderts verschlossen 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
4,5m hoher Profilschnitt durch die gesamte Wall- und
Maueranlage angelegt. Unter anderem gelang es erst-
mals, die zweitdlteste Bauphase des Danewerks, einen
aus Heidesoden aufgebauten Wall, mit Hilfe der C14-
Methode zu datieren. Dabei zeigte sich, dass dieser Wall
im 5./6. Jahrhundert n. Chr. errichtet worden ist. Die ers-
ten (bis jetzt noch undatierten) Anfange der Verteidi-
gungsanlage sind aber sicher noch alter, vielleicht stam-
men sie aus dem 4./5. Jahrhundert n. Chr.

Damit reichen die Anfange des Danewerks und auch die
Wourzeln der spateren Sudgrenze Danemarks sehr viel
weiter in die Geschichte zuriick als bisher angenommen.
Nach den neuen Erkenntnissen ist auch bewiesen, dass
der Grenzwall, — wenn auch nicht kontinuierlich — mindes-
tens 1500 Jahre lang genutzt wurde. Im Vergleich mit an-
deren grofRen linearen Verteidigungsanlagen wie dem
romischen Limes, dem dazu gehdrigen Hadrianswall (an
der Grenze zu Schottland) oder dem angelsachsischen
Offas Dyke (an der Grenze zu Wales) weist das Danewerk
damit eine ungleich langere Bau- und Nutzungsgeschichte
auf.

3. 3D-DOKUMENTATION DURCH TERRESTRISCHES
LASERSCANNING UND PANORAMAFOTOGRAPHIE

3.1 3D-Laserscanning

Im letzten Jahrzehnt haben sich terrestrische Laserscan-
ner als typische 3D-Aufnahmetechnologie fiir die Doku-
mentation archdologischer Grabungen etabliert. Der Ar-
beitsablauf beim terrestrischen Laserscanning ist in Kers-
ten et al. (2008) beschrieben. Den Einsatz von terrestri-
schem Laserscanning zur Dokumentation und Erfor-
schung von Wallanlagen findet man z.B. bei Hénniger &
Kersten (2005) und Lindstaedt et al. (2015). Die erste
Aufnahme der Grabung am Danewerk zur Dokumentation
des aktuellen Grabungszustandes wurde im November
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2010 mit einem terrestrischen Laserscanner Leica Scan-
Station von der Firma Hanack und Partner (Hamburg)
durchgefihrt. Die Punktwolke wurde an der HafenCity
Universitat Hamburg mit der Software Geomagic so weit
aufbereitet, dass aus der Dreiecksvermaschung ein hoch-
auflésendes Orthophoto (Pixel 1,9 cm) mit Georeferenzie-
rung durch ein TIFF-Worldfile erzeugt 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
verteilten Scannerstandpunkten (Abb. 5 oben) wurde der
Grabungsabschnitt mit der Auflésung HIGH und der Quali-
tatsstufe NORMAL erfasst, was einer Aufldsung von 6 mm
auf 10 m Entfernung entspricht. Um die Scans in das fur
die Grabung verwendete Landeskoordinatensystem zu
transformieren, wurden zehn Zieltafeln als Passpunkte um
das Objekt verteilt aufgestellt (Abb. 5 unten). Die Zieltafeln
wurden mit einer Totalstation Leica TM30 (Abb. 4 oben,
Genauigkeit fur 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 flnf Festpunkte
(Punkte 8001, 8002, 8004, 8805 und 8007 in Abb. 5 un-
ten) wurde mit 5 mm festgelegt und gewichtet, so dass die
ausgeglichenen Passpunktkoordinaten mit einer leicht
besseren Genauigkeit von 5 mm in der Ausgleichung mit
Leica GeoOffice bestimmt wurden.

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 spater fir die Einfarbung
jedes Scans und fir die Erstellung einer virtuellen Tour
verwendet wurde. Der Nodalpunktadapter ist so konstru-
iert, dass das Projektionszentrum der Kamera mit dem
Spiegelzentrum des Scanners Ubereinstimmt. Fur jede
Panoramaaufnahme wurden mit einer Nikon D90 (Objektiv
Fisheye-Nikkor 10,5 mm) insgesamt zwolf Fotos aufge-
nommen — alle 60 Grad jeweils ein Foto mit Blickrichtung
45 Grad nach oben und 45 Grad nach unten. Die zwolf
Aufnahmen wurden mit der Software PTGui automatisch
zu einem voll-spharischen Panorama zusammengerech-
net.

Die 17 Scans wurden mit der Software LaserControl von
Zoller + Frohlich zueinander registriert und im Landesko-
ordinatensystem georeferenziert. Dafur wurden alle sicht-
baren Zieltafeln halbautomatisch in den Scans gemessen,
so dass zwischen vier und sieben Zieltafeln je Scan fiir die
Registrierung und Georeferenzierung in der Ausgleichung
zur Verfigung 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 fir eine Zieltafel bei 27 mm. Dieser Pass-
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punkt hatte sich wahrend des Scannens hdchstwahr-
scheinlich bewegt. AnschlieBend wurden die Scans mit
den jeweiligen errechneten Panoramabildern in LaserCon-
trol eingefarbt. Zur Bestimmung der Transformationspa-
rameter zwischen den Panoramafotos und den korres-
pondierenden Punktwolken wurden jeweils identische
Punkte in beiden Daten manuell gemessen. Die anschlie-
ende Einfarbung der Scans wurde automatisch berech-
net.

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 Fehlmessungen eliminiert werden. Die
Punktwolken wurden in LaserControl als ASCII-Daten mit
den drei Koordinatenwerten XYZ und Farbwerten RGB
exportiert, so dass insgesamt 22 Mio. Punkte (FilegroRe
ca. 2 GB) fur die weitere Verarbeitung in Geomagic zur
Verfigung standen. In Geomagic erfolgte nicht nur eine
manuelle Bereinigung der Daten von Vegetation und Sta-
tiven, sondern auch eine weitere automatische Filterung
zur Reduktion des Messrauschens, bevor die Punkte
durch eine 3D-Triangulation zu einer Dreiecksverma-
schung zusammengerechnet wurden. Ldcher, die durch
Abschattung und Wasserpfiitzen bei der Aufnahme ent-
standen, wurden groRtenteils kriimmungsbasiert gefiillt,
so dass weitestgehend eine geschlossene Oberflache fiir
das digitale 3D-Modell des aufgenommenen Grabungsab-
schnittes vorlag. Das digitale farbige Oberflachenmodell



wurde in Geomagic orthogonal mit einem Gitter in einem
Rasterabstand von 5 m im Hintergrund projiziert und an-
schlieBend als hochauflésendes Rasterfile im Format
TIFF und JPEG abgespeichert. Dazu wurde ein TIFF-
Worldfile als ASCII-File generiert, das den geographi-
schen Bezug (Koordinaten XY der linken oberen Ecke)
und die Auflésung von 2,1 cm (Pixelgréfe) beschreibt.
Das farbige Orthophoto des Grabungszustandes vom
Danewerk am 5. November 2013 ist in Abb. 6 (Mitte) dar-

gestellt. Zusatzlich wurde das farbige 3D-Modell von der
Grabung am Danewerk mit einer reduzierten Aufldsung
von 10 Mio. (197 MB) und 4 Mio. (78 MB) Punkten im
Stanford Polygon Fileformat PLY fur eine interaktive Visu-
alisierung exportiert. Dazu wurden in Geomagic die Poly-
gone krimmungsbasiert dezimiert. Abb. 6 oben links und
unten rechts zeigt zwei Schragansichten des texturierten
3D-Modells der Grabung im November 2013.

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

Fir 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
werden 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
jedem Standpunkt ein voll-spharisches Panorama, das
dem Betrachter eine 360° Rundumsicht ahnlich wie bei
Google Streetview bietet. Die virtuelle Tour von der Gra-
bung am Danewerk kann der Anwender in seinem Inter-
netbrowser anschauen, in dem eine HTML-Seite unter
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folgender Adresse aufgerufen wird (Stand Juni 2014):
http://tls-hamburg.de/vt/danewerk/Index.html. Der Be-
trachter sieht zuerst in seinem Internetbrowser eine Uber-
sicht mit dem Projektgebiet (Abb. 7 oben), die er nach
Mausklick in die virtuelle Tour verlassen kann. Danach
erscheint ein Teilausschnitt der Szene am Bildschirm
(Abb. 7 unten), der mithilfe der Maus um 360° gedreht und
hinein- und herausgezoomt werden kann. In einer Uber-
sichtskarte — hierfur wurde ein Luftbild verwendet — sind
alle verfligbaren Standpunkte eingezeichnet, die man mit
der Maus anklicken kann, um den Standpunkt zu wech-
seln und um sich dann durch diesen Standpunkt zu navi-
gieren.

Abbildung 7. Benutzeroberflache der virtuellen Tour von der arch&ologischen Grabung im Jahr 2013 am Danewerk
(oben: Einstiegsfenster, unten: Panorama mit Ubersichtskarte fiir die individuelle Navigation).



Ein Radar in der Ubersichtskarte (in der Benutzeroberfla-
che rechts unten) zeigt die aktuell gewahlte Aufnahme-
richtung an und ein Kompass mit Nordpfeil (in der Benut-
zeroberflache rechts oben) liefert die wichtige Orientierung
fir den Betrachter. Zusatzlich kénnen zukiinftig noch Hot-
spots z.B. als Verlinkung der Standpunkte untereinander,
Fotos von z.B. Fundstlicken oder Detailaufnahmen, Texte
als Erklarungen oder Beschreibungen, Musik, Videos und
andere Anwenderaktionen uber eine XML-basierte Pro-
grammiersprache 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 ver-
wackelungsfreie Aufnahmen aus der Luft zu erzielen
(Abb. 8). Die mitgefiihrte leichte Kompaktkamera Canon
PowerShot S100 verfligte Uber einen kleinen Sensor mit
1600 x 1200 Pixeln, so dass trotz des Gesamtgewichtes
von unter einem Kilogramm ausreichend scharfe und an-
sprechende Bilder entstanden. Die Kamera konnte dabei
je nach Arretierung fiir Senkrecht-, Schrag- und Seitenan-
sichten genutzt werden, wobei sie jeweils alle zwei Se-
kunden automatisch ausgelést wurde. Von den 741 so
entstandenen Luftbildern aus unterschiedlichen Aufnah-
mepositionen wurden anschlieBend fir die Erstellung ei-
nes 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 anschlieRenden Erdwallen als
Ubersicht der Grabung Danewerk © Quadrokopter-Foto E.
Schlosser Mauritsen 2013) und verwendeter
Quadrokopter der Marke DJI mit Kompaktkamera (© Foto
A. Tummuscheit 2013).
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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 fur Norddeutschland auflergewdhnliche archaologi-
sche Ausgrabung — sowohl im Hinblick auf ihre wissen-
schaftliche Bedeutung als auch auf ihre Dreidimensionali-
tat — stellte unter anderem durch das Vorhandensein gro-
Rer Steinbauten besondere Anforderungen an die wissen-
schaftliche Dokumentation, die mittels der vorgestellten
Methoden innovativ geldst werden konnten. Zwar ist die
konventionelle  Dokumentation  durch  Tachymeter-
Einmessungen, malistabgetreue Zeichnungen und Einzel-
fotos weiterhin unverzichtbar, doch erst die genannten
plastischen und (bergreifenden Darstellungen kénnen
Zusammenhange aufzeigen, insbesondere durch Ver-
gleich 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 gestalte-
ten, wikingerzeitlichen Tores klar belegen. Wichtig war
weiterhin die Feststellung des Alters der friihesten Bau-
phasen, die nun als vorwikingerzeitlich einzustufen sind.
Auch die komplexe Stratigraphie aus verfillten Graben,
Wallen, Mauern, Pfosten beiderseits der frihmittelalterli-
chen Torgasse lieR sich entschlisseln und einzelnen
Bauphasen zuordnen. Uber die aufgewendeten finanziel-
len Mittel kann durch die 3D-Darstellungen wirkungsvoll
Rechenschaft abgelegt und die Akquise weiterer Mittel
kann gefordert werden. Des Weiteren ist die Nutzung der
Dokumentation zur Visualisierung durch 3D-Modelle be-
sonders geeignet, die komplizierte Grabungssituation,
zum Beispiel online, oder in einem musealen Rahmen,
anschaulich zu vermitteln. So werden nicht nur Auspra-
gung und der Erhaltungszustand der Mauern und Walle
erkennbar, sondern zum Beispiel auch Form und Lage der
mittelalterlichen ,Steinraubgruben®. Allgemein ist zu er-
warten, dass bei Ausgrabungen von grofleren Denkmal-
bereichen mit erhaltenen Steinbauten die vorgestellien
Techniken und Methoden zukiinftig verstarkt genutzt wer-
den.
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