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Besonders in Gebieten mit geringen Grundwasserflurabstanden ist die Durchfiihrung von archaologischen
Grabungen an Bodendenkmalern mit vielen Schwierigkeiten verbunden. Neben hohen Kosten und groBem
Aufwand fir die Stabilisierung der Grabungsrander (Werther/Feiner 2014) sind umfangreiche MaBnahmen
zur Wasserhaltung (Bates/Bates 2000; Doran 2013) nétig. Entgegen dem Leitbild der Bodendenkmalpflege
wird das Bauwerk durch den Eingriff hdufig zerstért und Funde missen nach der Bergung aufwendig konser-
viert werden. Rammkernsondierungen sind mit einem geringeren Eingriff in das Bodendenkmal verbunden
und bieten eine alternative Methode zur archaologischen Grabung. Diese erfassen das Bauwerk jedoch nur
punktuell und liefern aufgrund von Stauchungseffekten insbesondere bei organischen Schichten keine ein-
wandfreien Tiefenangaben (Leitholdt u.a. 2012; Leitholdt/Kriiger/Zielhofer 2014; Hausmann u.a. 2018).

Die Anwendung von Direct-push-Methoden (wortl. Ubersetzung: »direktes Driicken«) bietet hier neue und
umfangreiche Mdglichkeiten zur In-situ-Erkundung durch das Eindricken verschiedener Messsonden mit
geringem Durchmesser in den Untergrund (Dietrich/Leven 2009). Die vorliegende Studie gibt einen Einblick
in die flexible, minimalinvasive und kosteneffiziente Technologie fir Anwendungen in der Feuchtboden-
archaologie. Am Beispiel des Karlsgrabens (Fossa Carolina) soll die tiefengenaue Beschreibung der Aushub-
strukturen erfolgen. Weiterhin soll geklart werden, welche Arten von Grabenfillungen vorhanden sind und
wie die Verfillung vonstattenging. Fir diese Analyse werden sowohl die verschiedenen Direct-push-Metho-
den als auch konventionelle Ansprachen aus Rammkernsondierungen gegendbergestellt und ausgewertet.

HISTORISCHE UND GEOGRAPHISCHE GRUNDLAGEN

Der Karlsgraben ist ein frihmittelalterlicher Kanal auf Hohe der Europaischen Hauptwasserscheide in Mittel-
franken und liegt etwa 6 km sdwestlich von WeiBenburg (Lkr. WeiBenburg-Gunzenhausen; Abb. 1a). Das
Bauwerk wurde 793 durch Karl den GroBen initiiert, wie durch die historischen Quellen belegt ist (Hack
2014; Nelson 2015). Durch die dendrochronologische Datierung (Werther u.a. 2015) wurde dieser Zeitraum
naturwissenschaftlich bestatigt. Der Kanal sollte als schiffbarer Verkehrsweg die Europaische Hauptwasser-
scheide queren und eine Verbindung zwischen der Schwabischen Rezat (Rhein-Main-Einzugsgebiet) und der
AltmUhl (Donau-Einzugsgebiet) herstellen. Somit ware eine durchgehende Schifffahrtsverbindung zwischen
der Nordsee und dem Schwarzen Meer mdglich gewesen. Die Wasserscheide verlauft nérdlich des Treucht-
linger Talknotens als Talwasserscheide innerhalb des Schichtstufenlandes der Stdlichen Frankenalb. An die-
ser Stelle betragt der Abstand der beiden zu verbindenden FlieBgewasser lediglich ca. 2km (Abb. 1b) und
bietet somit eine ausgesprochen giinstige Gelandeposition fir einen Kanalbau (Leitholdt u.a. 2012; Zielho-
fer u.a. 2014; Zielhofer/Kirchner 2014).

Der oberflachennahe Untergrund im Bereich der Talwasserscheide ist durch spatpleistozane sandig-tonige
Talfullungen gekennzeichnet (Schmidt-Kaler 1976). Ein geringer Grundwasserflurabstand charakterisiert
den Talraum und fUhrte zur Bildung eines Niedermoors in der Rezatniederung (Zielhofer/Kirchner 2014).
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Abb. 1 a Der Karlsgraben stdlich von Nirnberg quert die Europaische Hauptwasserscheide zwischen Schwabischer Rezat (Rhein-Main-
Einzugsgebiet) und Altmuhl (Donau-Einzugsgebiet). — b Die Wasserscheide verlduft dabei in einem Tallauf zwischen den Ortschaften
Gronhart und Graben (Lkr. WeiBenburg-Gunzenhausen). Das Untersuchungsgebiet liegt im West-Ost-Bereich des Karlsgrabens. — (Graphik
J. Véllmer; a verandert nach Zielhofer u.a. 2014, 2 Abb. 1b; b Datengrundlage LIDAR/Bayerische Vermessungsverwaltung, OpenStreet-
Map).

Der Karlsgraben gliedert sich im Untersuchungsgebiet in verschiedene Abschnitte (Abb. 1b). Der Zentral-
bereich liegt nordlich des Ortsteils Graben in der Gemeinde Treuchtlingen (Lkr. WeiBenburg-Gunzenhau-
sen). An dieser Stelle wird die Wasserscheide durchbrochen, was durch die heute noch erhaltenen, bis zu
10m hohen Aushubwalle deutlich wird. Die Uberreste des Bauwerks werden heute als Teich genutzt. Der
West-Ost-Bereich ist vollstandig verlandet, wobei ein schmaler Entwasserungsgraben in der Mitte der
ca. 30m breiten Grabenverfillung verlauft und somit bereits auf den geringen Grundwasserflurabstand
hinweist. In diesem Bereich wurde unsere Studie durchgefiihrt. Den dritten Abschnitt bildet die nordliche
Verlangerung des Bauwerks bis zur heutigen Bahnstrecke. Hier ist der Graben beinahe vollstandig ein-
geebnet und durch Grinland oder Ackerflachen Uberpragt. Die weitere Verlangerung des Karlsgrabens
Richtung WeiBenburg verlduft nordéstlich der Bahnstrecke und ist heute an der Oberfldche kaum noch
sichtbar. Der nérdliche und der nordéstliche Bereich werden 6stlich von der Schwabischen Rezat und dem
damit einhergehenden Rezatried flankiert. Stidlich des Ortes Graben beginnt die Aue der heutigen Altmuhl
(Koch 1996; Berg-Hobohm/Werther 2014; Zielhofer u.a. 2014).

FORSCHUNGSSTAND

Am Karlsgraben fanden seit 2010 umfangreiche geophysikalische, geoarchaologische und archdologische
Untersuchungen zum karolingerzeitlichen Ausbauzustand, aber auch zur nachfolgenden Verlandungs-
geschichte statt. Diese kann fur den West-Ost-Bereich in funf Phasen (vgl. Zielhofer u.a. 2014) gefasst
werden, die auch durch Ausgrabungen im nérdlichen Bereich bestatigt wurden (Werther u.a. 2015):

Der prakarolingische Untergrund (1) besteht aus fluvial verlagerten, organikarmen, sandig-tonigen Sedimen-
ten des Quartars (Schmidt-Kaler 1993; Zielhofer/Kirchner 2014), in denen das Bauwerk angelegt wurde.
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Abb. 2 Sondier-
arbeiten mit der Geo-
probe 6610DT am
Karlsgraben. —

(Foto F. Mockel).

Aufgrund unterschiedlicher Sohlniveaus wird eine Weihertreppenkonstruktion fiir den West-Ost-Bereich
angenommen (Zielhofer u.a. 2014). Die ersten Grabenflllungen nach der frihmittelalterlichen Aushub-
phase (Il) sind gepragt durch erste umgelagerte organische Reste in den initialen Verfillungen. Bei der zeit-
lichen Einordnung von Holzfragmenten ergaben sich kalibrierte “C-Alter im Zeitraum von 660 bis 730, bei
denen mit Altholzeffekten zu rechnen ist (Leitholdt u.a. 2014; Zielhofer u.a. 2014). Weiter im Norden
wurde diese Schicht dendrochronologisch anhand von Eichenbohlen (Félldatum) auf das Jahr 793 datiert
(Werther u.a. 2015). DarUber folgen weitere sandige Verfullungen aus Rutschungen kurz nach dem Bau
sowie feinere Sedimente frihmittelalterlicher Weiher (lll) (Leitholdt u.a. 2014). Faulschlamm- und Torf-
bildungen weisen auf ein semiterrestrisches Milieu und Stillwasserbedingungen hin. Wahrend des Hoch-
mittelalters bis zum 13. Jahrhundert (IV) kam es zu weiteren Torf- und Faulschlammbildungen. In der letzten
Phase (V) verlandete der Bereich endgdiltig (Leitholdt/Krlger/Zielhofer 2014).

Aufgrund von Sohltiefen der karolingerzeitlichen Baugrube deutlich Gber 5m unter der rezenten Oberflache
war es bislang nicht mdglich, diesen Bereich des Bauwerks mit einer héheren Detailgenauigkeit zu unter-
suchen oder archaologische Grabungen durchzufihren. Besonders die genauen Dimensionen der Rinne,
konstruktive Merkmale und eine hohengenaue Auflésung von Kanalsohle und Verfullschichten konnten
bisher nicht erfasst werden (Werther u.a. 2015). Um dieses Defizit zu beheben, wurde seit 2014 damit
begonnen, Direct-push-Methoden am Karlsgraben einzusetzen (Hausmann u.a. 2018).

IN-SITU DIRECT-PUSH-METHODEN

Die Direct-push-Technologie bezeichnet generell eine Reihe an Methoden, bei der ein Hohlgestdnge mit
geringem Durchmesser in den oberflachennahen und nicht verfestigten Untergrund gedrickt oder geham-
mert wird (Dietrich/Leven 2009; Leven u.a. 2011). Es steht eine Auswahl von unterschiedlichen minimal-
invasiven Verfahren und Sonden zur Verfigung. Mittels mobiler Sondiergerate, z.B. der in dieser Studie
eingesetzten mobilen Sondierraupe (Abb. 2), werden diese raumlich flexibel und zeiteffektiv angewendet.
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Abb. 3 Uberblick tber die Sondierungen mittels Direct-push im West-Ost-Bereich des Karlsgrabens. — (Graphik J. Vélimer; Datengrund-
lage LIDAR/Bayerische Vermessungsverwaltung, Raumbezug: WGS84, GK4).

Die hochauflésenden Messungen finden in situ statt, wobei die Daten vor Ort erstausgewertet werden, was
eine schnelle Anpassung der Beprobungsstrategien ermdéglicht. Es ist eine hohe Anzahl an Sondierungen in
relativ kurzer Zeit realisierbar (ca. 20-80 Sondiermeter/Tag, je nach Methode). Eine Kombination der In-situ
Direct-push-Daten mit Rammkernsondierungen bzw. den daraus gewonnenen laboranalytischen Daten
kann durchgefihrt werden, um die Direct-push-Daten zu verifizieren (EPA 1997; Leven u.a. 2011; Haus-
mann u.a. 2016; 2018).

Die urspringlich fur die Altlasten- und Baugrunderkundung entwickelten Systeme finden aufgrund flexibler
Anwendungen und guter Kombinierbarkeit verstarkt auch Anwendung in der Geoarchdologie (Dalan u.a.
2011; Fischer u.a. 2016; Koster 2016; Hausmann u.a. 2018). In der vorliegenden Untersuchung wurden
eine Sonde zur Farbmessung (Color Logging Tool [CLT]) und eine Leitfahigkeitssonde (Electrical Conductivity
[EC]) eingesetzt.
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Fur die Studie wurde der West-Ost-Bereich des Karlsgrabens gewahlt, bei dem der Grundwasserflurabstand
ca. 20cm betragt, was die Durchfihrung einer Grabung in hohem MaBe erschwert hatte. Weiterhin konnte
mit Rammkernsondierung (Zielhofer u.a. 2014) aufgrund von Kompressionseffekten der organikreichen
Sedimente keine ausreichende Tiefengenauigkeit erzielt werden. Das zu untersuchende Direct-push-Tran-
sekt (Abb. 3) wurde initial 2014 (Hausmann u.a. 2018) angelegt und in den Jahren 2016 und 2017 sukzes-
sive durch unsere Arbeitsgruppe erweitert. Die Durchfiihrung der Direct-push-Sondierungen erfolgte mittels
einer mobilen Sondierraupe (Geoprobe 6610DT) in Abstanden von 12,5 bis 150cm. Ausgegeben werden
die Leitfahigkeitsdaten mit einer Auflésung von 3-4cm und die Messwerte der Farbsonde mit 1-2cm bei
einer Tiefe von bis zu 10m.

Die Farbsonde

Die Farbsonde (Soil Color Optical Screening Tool, SCOST™, Dakota Technologies, Fargo, USA) dhnelt in ihrer
Funktionsweise einer Digitalkamera. Fir die Messung wird weiBes Licht vom Steuergerat Gber ein Glasfaser-
kabel in die Sonde Ubertragen und durch ein Saphirglasfenster an der Seite der Sonde auf das Sediment
gelenkt. Die Reflektion des Lichts wird anschlieBend Uber eine weitere Glasfaser zurlick zum Steuergerat
Ubertragen, wo es Uber einen Detektorchip gemessen wird (Wellenldngenbereich: 350-1000 nm). Wahrend
des Vortriebs (ca. 2cm/s) wird im Zeitintervall von ca. 300ms (variabel) ein Farbwert interpoliert und die
Tiefe zentimetergenau Uber ein Potentiometer aufgezeichnet. Somit kann Uber die Sondiergeschwindigkeit
die Auflésung (Werte/cm) gesteuert werden. Ein Anhaften und Verschleppen von Material an der Sonde
wird durch die hohe Reibung der Sonde im Sediment verhindert. Um die Vergleichbarkeit der Farbmessun-
gen zu gewabhrleisten, wird vor den Messungen ein standardisierter Weiabgleich durchgefihrt. Die Aus-
gabe der Daten erfolgt fur die Vorortauswertung als RGB-Vorschaubild und fur die spatere Datenverarbei-
tung numerisch. Die Daten werden durch die Software (OST, Dakota Technologies, Fargo, USA) in den
Farbsystemen Munsell, RGB und CIE XYZ (Tristimuli) bereitgestellt. In der numerischen Verarbeitung ist eine
Umrechnung der Farbdaten in andere Farbsysteme fir weitere Analysen mdglich (Barrett 2002; Dalan u. a.
2011; Hausmann u.a. 2016). Die aufgenommenen Daten kdnnen dazu verwendet werden, Schichten tie-
fengenau und hochaufgel6st anhand ihrer Farbunterschiede zu identifizieren und ihre Eigenschaften, z.B.
organische, reduzierte und oxidierte Horizonte und Verfillungen etc., zu beschreiben (Cornell/Schwert-
mann 2003; Blume u.a. 2010, 265-266; Hartemink/Minasny 2014; Hausmann u.a. 2016). Besonders die
Anwendung mehrerer Farbsondierungen im Bereich eines Transekts erlaubt die Rekonstruktion des horizon-
talen Schichtaufbaus (Hartemink/Minasny 2014; Hausmann u.a. 2016; 2018).

Die Leitfahigkeitssonde

Die Leitfahigkeitssonde (SC-500, Keijr Engineering Inc., Geoprobe Systems, USA) misst den spezifischen
elektrischen Widerstand des Sediments vertikal entlang des Sondierkanals Uber ein Integral von 10cm und
gibt den Wert invers als elektrische Leitfahigkeit in mS/m wieder. Die Widerstandsmessung erfolgt mit vier
in gleichmaBigem Abstand in der Sonde verbauten Elektroden in einer Wenner-a-Anordnung (Christy/
Christy/Wittig 1994; Schulmeister u.a. 2003a). Auf diese Weise kénnen KorngréBenzusammensetzungen
relativ voneinander unterschieden werden, wobei tonige Sedimente in der Regel hohe und sandige Sedi-
mente vergleichsweise niedrige Werte aufweisen (Butler u.a. 1999; Schulmeister u.a. 2003a). Die Ergeb-
nisse hangen jedoch nicht ausschlieBlich von der KorngréBe ab, sondern werden generell durch Porenraum,
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Abb. 4 Transekt durch den West-Ost-Bereich des Karlsgrabens: a Durch die hochauflésenden Messungen der Farbsonde kénnen die
verschiedenen Sedimente und die Geometrie des Grabens tiefengenau bestimmt werden. Im unteren Teil sind die rotlichen Farben des
oxidierten sandig-tonigen Untergrunds zu erkennen. Dartber und an den Réndern befindet sich feineres reduziertes (graues) Sediment.
Im Zentrum zeichnet sich eine machtige organische Grabenfillung ab. An den Randern treten kolluviale Verlagerungen aus Richtung der
Aushubwdlle auf (Hausmann u.a. 2018 und eigene Daten). — b Dargestellt sind die Daten der Leitfahigkeitssonde, die verschiedene
Schichten und Fazies durch dhnliche Kurvenverldufe aufzeigen. Eingezeichnet sind sichtbare bauwerks- und sedimentationsbedingte bzw.
quasinaturliche Strukturen (Hausmann u.a. 2018 und eigene Daten). — ¢ Sedimentansprachen aus Rammkernsondierungen. Im Gelande
wurden Bodenart, Redoxverhaltnisse, Faziestypen und organische Bestandteile angesprochen bzw. abgeschatzt. Licken in den Sondierun-
gen sind durch n/a gekennzeichnet. — (Graphik J. Véllmer; a Uberarbeitet nach Hausmann u.a. 2018, 10 Abb. 8c und eigenen Daten;
b Gberarbeitet nach Hausmann u.a. 2018, 10 Abb. 8b und eigener Daten; c Uberarbeitet nach Zielhofer u.a. 2014; Hausmann u.a. 2018,
10 Abb. 8a und eigener Daten).

Sattigung sowie Chemismus und Salinitat des Porenfluids beeinflusst. Aufgrund der Elektrodenanordnung
an der Sonde kdnnen Schichten ab einer Machtigkeit von ca. 5cm detektiert werden. Die Datenreihen bil-
den einen relativen Parameter, der im vertikalen Profil Schichten bzw. Schichtgrenzen aufzeigt (Butler u. a.
1999; Schulmeister u.a. 2003b; Weidelt 2005, 90; Lange 2005, 128-129). Zur Ergdnzung, Prazisierung und
Validierung der Direct-push-Dateninterpretation wurden Rammkernsondierungen ausgewertet und labor-
analytische Ergebnisse in den Ansatz mit aufgenommen (vgl. Matney u.a. 2014; Hausmann u.a. 2018).

ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

Aus 37 Direct-push-Farbsondierungen, zwolf Direct-push-Leitfahigkeitsaufnahmen und acht Rammkern-
sondierungen wurde ein zweidimensionaler Schnitt durch den Graben erstellt. Die Abbildungen 4a-c
zeigen die Ergebnisse, welche die Grundlage fir die stratigraphische Rekonstruktion der Grabenfullungen
darstellen.
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Abb. 4 Fortsetzung.

Direct-push-Farbsondierungen
Die vertikal hochauflésenden Farbsondierungen (Abb. 4a) bringen verschiedene anthropogene und natdir-

liche Strukturen im Untergrund zum Vorschein. Der tiefere, horizontal gelagerte Untergrund ist durch eine
graue Schicht an der Basis des Schnitts charakterisiert. Im Bereich der Sondierungen KG_CLT_08 bis 12
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befindet sich eine rétliche Fazies, welche die graue Schicht unterbricht. Dartber folgen im gesamten Tran-
sekt rétliche Schichten. Im zentralen Bereich befindet sich dartber eine zweigliedrige, dunkelbraune bis
schwarze Verfillung mit einer Machtigkeit von ca. 2m. Besonders auffallig ist hier im unteren Bereich eine
rinnenartige Struktur (Basis 412,5m G. NN) mit einer Breite von ca. 2,5m und einer Méachtigkeit von ca. 1 m.
Auf dem Niveau von 413,5m . NN erweitert sich die dunkle Verfillung um ca. 3m lateral in nérdliche Rich-
tung. Im stdlichen Bereich des Transekts ist die seitliche Ausweitung weniger stark ausgepragt. An die
dunkelbraune bis schwarze Verfillung schlieBt sich stratigraphisch eine grau-griine Sedimentfolge zwischen
ca. 414,5 und 416m 4. NN an. Weitere Besonderheiten bilden Verzahnungen innerhalb der Grabenfullung.
Im Norden greift ab der Hohe von 415m 0. NN ein hellgrauer Keil in die dunkle Struktur in der Mitte. Eine
weitere Einschaltung stellt ein keilférmiger hellgrauer Bereich nahe der Oberflache dar. Ebenso findet sich
im Stden nahe der Oberflache eine hellgraue Verzahnung.

Die sondierten Sedimentfarben kénnen in verschiedene Einheiten eingeteilt werden und weisen auf natdr-
liche und anthropogene Prozesse hin. Der geogene Untergrund (I) ist durch wechselhafte Redoxverhaltnisse
gekennzeichnet. Sowohl die unterste graue als auch die dartber folgende rétliche Schicht kénnen diesem
zugeordnet werden. Letztere unterliegt jedoch im oberen Bereich indirekt dem Einfluss des Baus des Karls-
grabens. Dies betrifft die Redoxverhaltnisse, die durch die Anlage des Kanals und den damit einhergehen-
den Einfluss von Sauerstoff und Wasser verandert wurden. Die trogférmige Unterbrechung der grauen
Schicht im zentralen unteren Bereich des Schnitts weist darauf hin.

In der dariber liegenden grauen Schicht erfolgte der Aushub des Kanals im Frihmittelalter. Die Farbung
weist auf reduzierende Verhaltnisse und einen wassergesattigten Zustand hin. Es kann davon ausgegangen
werden, dass der Aushub bis mindestens an die Unterkante der dartber liegenden dunkelbraunen bis
schwarzen Schicht erfolgte (Abb. 4a, rote Pfeile). Die Aushubtiefe belduft sich innerhalb der Rinne auf ein
Niveau von mind. 412,5m U.NN. Deutliche Folgen des Baus stellen keilférmige kolluviale Verfullungen
(II? + 1) an den Aushubrandern (Abb. 4a, orange Pfeile) dar.

Die dunkelbraunen bis schwarzen Sedimente (IV) reprasentieren die karolingischen bis hochmittelalterlichen
Grabenfullungen. Bei diesen handelt es sich um organikreiche Ablagerungen, die durch offene Stehgewas-
ser oder unter semiterrestrischen Bedingungen entstanden sind. Die scharfe seitliche Abgrenzung der
zentralen Rinne weist wahrscheinlich auf eine Stabilisierung z.B. mit Bauholzern hin. Innerhalb der Farb-
sondierungen kénnen Holzer ebenso wie Bruchtorfe durch helle Farben angezeigt werden (Abb. 4a, rote
Kreise).

Die dunkelbraunen bis schwarzen Sedimente (IV) kdnnen in zwei Schichten untergliedert werden. Die etwas
hellere Farbung der oberen Schicht lasst mdglicherweise auf einen leicht héheren Anteil an klastischen Sedi-
menten schlieBen.

Oberhalb eines deutlich erkennbaren organikreichen Bodenhorizonts (Abb. 4a, schwarze Pfeile), der die
organischen Grabenfillungen abschlieBt, beginnt die jiingste Sedimentationsphase (V). Das graue Sediment
beschreibt wiederum reduzierende und somit wassergesattigte Verhaltnisse. Aufgrund des Riickgangs orga-
nischen Materials erfolgte die Sedimentation vermutlich relativ schnell.

Direct-push-Leitfahigkeitssondierungen
Erganzend zu den Farbsondierungen lieferten die Leitfahigkeitssondierungen (Abb. 4b) Interpretations-
ansatze zur KorngréBendifferenzierung innerhalb des sondierten Transekts. In der untersten Sediment-

sequenz (I) finden sich heterogene Werte zwischen 10 und 40mS/m. Die Kurvenverlaufe der Leitfahigkeits-
werte dhneln sich im nordlichen Teil und weisen auf eine einheitliche Schichtfolge hin. Richtung Stden wird
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diese Schichtfolge deutlich machtiger. Die Werte nehmen im sudlichen Bereich teils héhere und hetero-
genere Verteilungen an. Der Ubergang zur dariiber liegenden Schicht ist durch eine deutliche und abrupte
Abnahme der Leitfahigkeitswerte gekennzeichnet. Im Stden sind die Werte wiederum deutlich hetero-
gener. In der folgenden Sequenz (II-IV) wurden im Zentrum relativ konstante Werte im Bereich von
ca. 50mS/m gemessen. Der Bereich wird durch niedrige Werte eingegrenzt.

AbschlieBend folgt nahe der Oberflache (V) eine heterogene Fazies. Hier werden Minima dicht unter der
Oberflache sichtbar. Darunter erreichen die Messungen maximale Werte von ca. 70 bis 100mS/m.

Aus den Leitfahigkeitsdaten (Lf) kann der sedimentologische Aufbau des Grabens und der umliegenden
Ablagerungen rekonstruiert werden. Der geogene Untergrund () ist horizontal gelagert und besteht aus
einer Wechsellagerung von sandigen (Lf-Minima) und tonigeren Sedimenten (Lf-Maxima). Sandige Lagen
finden sich beispielsweise an der Basis des Profils sowie am Ubergang zum nachsten Abschnitt.

Der Ubergang (oberer Bereich der Lage |) zur Grabenverfiillung zeichnet sich durch niedrige Lf-Werte aus.
Bei diesem Sediment handelt es sich wahrscheinlich um geogenes, sandiges Material. Ob dieses Material
umgelagert wurde oder beim Bau verrutscht ist, kann nicht eindeutig geklart werden.

Die organikreiche Verfiillung des Karlsgrabens (lll-IV) zeichnet sich durch gleichmaBige Lf-Werte aus, die auf
einen homogenen Sedimenttypus schlieBen lassen.

Der Anstieg der Lf-Werte in der abschlieBenden Sedimentlage (V) zeigt eine deutlich feinere Matrix an. Auch
in dieser Sequenz kdnnen somit intern verschiedene Schichten ausgewiesen werden. Eine sandige Einschal-
tung ist in der mittleren Sequenz der Lage V durch geringere Lf-Werte zu erkennen.

Rammkernsondierungen

Ergénzend zu den In-situ Direct-push-Daten wurden mehrere Rammkernsondierungen im Bereich des
Direct-push-Schnitts durchgefiihrt (Abb. 4c). Verschiedene fluviale und limnische Fazies wurden durch die
Ansprache der KorngréBen, der Organikgehalte, der Redoxmerkmale und der daraus resultierenden Schicht-
und Horizontabfolge identifiziert. In der altesten Sequenz (I) unterhalb der organischen Fillung werden teils
oxidierte, teils reduzierte sandig-tonige Sedimente vorgefunden. Hierbei handelt es sich um das geogene
Ausgangsmaterial fluvialen Ursprungs. Die Aushubphase (Il) ist gekennzeichnet durch umgelagertes Mate-
rial mit ersten organischen Resten. Innerhalb der organikreichen Grabenfillung (Sedimentlage Ill, IV) wur-
den méchtige Torflagen und vereinzelt Faulschlamme erkundet. Oberhalb (Lage V) und innerhalb der orga-
nikreichen Grabenfullungen befinden sich feinkdrnige und reduzierte Sedimente einer Stillwasserfazies. Die
Rander des Transekts weisen kolluviale Durchmischungen von sandig-tonigem sowie oxidiertem und redu-
ziertem Material auf.

DISKUSSION

Ausbauzustand und Verfiillung des Karlsgrabens
Innerhalb des Grabens konnten verschiedene Schichten (Abb. 4a-c; Tab. 1) ausdifferenziert werden, die auf
unterschiedliche Ablagerungsbedingungen und Prozesse zurlickzuflhren sind, die schematisch in Abbil-
dung 5 zu sehen sind. Einen groBen Einfluss bei der Verflllung hatten Sedimentverlagerungen wahrend

und nach der Bauzeit (lll, IV, V), was an den Randern durch Verzahnungen mit dem erodierten Aushub- bzw.
Wallmaterial deutlich wird. Der erodierte Aushub kann mit der in den Schriftquellen beschriebenen (Hack
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Phasen Eigenschaften Interpre- Zeitspanne Zeitmarker (aus Zielhofer u.a.

tation 2014; Werther u.a. 2015)
Farbe Leitfahigkeit Uberwiegende
(in mS/m) Fazies
\ grau 70-100 limnische und Verlandung seit Spatmittelalter 19.-20. Jh. (Funde)
umgelagerte 1631 + (Dendrochronologie)
Sedimente 1523-1619 (1C, cal)
16.-17. Jh. (Hufeisen)
15.-16. Jh. (Keramik)
\Y% braun- ca. 50 limnische Weiher karolingerzeitlich bis  1266-1286 ('“C, cal)
schwarz Sedimente Hochmittelalter 1022-1153 (C, cal)
1043-1206 (14C, cal)
M1l grau ca. 50 limnische Weiher karolingerzeitlich 990-1020 (4C, cal)
Sedimente 819-933 ('4C, cal)
903-971 ("4C, cal)
792-870 ('4C, cal)
I grau ca. 50 limnische und maximale Aus-  karolingerzeitlich 793 (Dendrochronologie,
umgelagerte hubtiefe und Schriftquellen)
Sedimente erste Verfullun- 716-836 (14C, cal)
gen 689-761 (14C, cal)
666-708 (14C, cal)
| grau-rétlich  10-40 fluvial geogener prakarolingisch

Untergrund

Tab. 1 Sedimentationsphasen aus den Abb. 4a-b anhand der In-situ Direct-push- und Rammkernsondierungen und erganzenden archdo-
logischen Daten.

2014) und aus archadologischen Grabungen dokumentierten (Werther u.a. 2015) Rutschungsanfalligkeit
des Aushubmaterials wahrend der Bauphase in Zusammenhang stehen. Die Farbmessungen lieferten hierzu
Hinweise in Form von keilférmigen Einschiben vom Rand (Abb. 4a, orange Pfeile).

Die maximale Aushubtiefe wurde im Bereich zwischen 412 und 412,5m U.NN (Abb. 4a, rote Pfeile) ver-
ortet. Die Tiefe der organischen Lage kann durch die Farbmessungen eindeutig identifiziert werden. Die
organischen Lagen belegen eine Mindestaushubtiefe von 412,5m G.NN. Da jedoch vor der Bildung der
organischen Grabenverfiillung basale kolluviale Ablagerungen durch Ruckfihrung des Aushubmaterials
entstanden sind (Zielhofer u.a. 2014; Werther u.a. 2015; Hausmann u.a. 2018), ist eine Festlegung auf die
Tiefe von 412,5m . NN zwangslaufig nicht exakt. Die tatsachliche Aushubtiefe ist nach den Befunden aus
den Rammkernsondierungen vermutlich 50-70cm tiefer anzusetzen, was durch das Auffinden von ersten
organischen Resten deutlich wird. Die Leitfahigkeitswerte zeigen in diesen basalen kolluvialen Ablagerun-
gen ein Minimum, was auf eine sandige Fazies schlieBen lasst. Waren die basalen Ablagerungen durch
Rutschungen bei den Bauarbeiten entstanden, so ist aufgrund der Leitfahigkeitswerte eine maximale Aus-
hubtiefe von ca. 412 m U.NN anzunehmen. Die sandige Schicht kann in Richtung Stden horizontal verfolgt
werden, was ebenfalls auf eine geogene Sedimentation schlieBen lasst.

Frihere Interpretationen der Direct-push-Daten in diesem Bereich (nérdliches Teiltransekt: Hausmann u. a.
2018), welche die Aushubtiefe am Ubergang von rétlichen zu grauen Farben (411,5m ¢. NN) sahen, ms-
sen somit einer alternativen These gegeniibergestellt werden. Der Ubergang zwischen dem rétlichen und
grauen Sedimentbereich weist demnach eher auf eine Veranderung der Redoxverhaltnisse (I zu Il) hin als auf
einen tieferen Grabenaushub.

Die dunkelbraune bis schwarze organische Grabenfullung (lll, IV) ist auf semiterrestrische und teils limnische
Sedimentation zurtckzufthren. In den Rammkernsondierungen wurden entsprechend Bruchtorfe, Nieder-
moortorfe und Faulschldmme (Ad-hoc-AG Boden 2006; Blume u.a. 2010, 52-53. 342-343) angesprochen.
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Durch die Anwendung der Direct-push-Sondierungen wurde die Ausdehnung der organischen Graben-
fallung genau bestimmt. Dabei hatte die zentrale organisch verfillte Rinne eine Breite von ca. 2,5m und
eine Tiefe von 1m. Falls es sich um die Fahrrinne in ihrem finalen Bauzustand handelt, hatte dies ein
Passieren von gréBeren karolingischen Booten in eine Richtung erlaubt (Hoffmann/Ellmers 1990/1991,
Bockius 2014; Zielhofer u.a. 2014). Demgegeniber stehen Ergebnisse, die an Standorten mit einer gerin-
geren notwendigen Aushubtiefe eine Kanalbreite von 5-6m ergaben (Zielhofer u.a. 2014; Werther u.a.
2015).

Somit mussen verschiedene Modelle vorgestellt und Indizien (Abb. 4a) fir eine schmalere oder vergleichbar
breite Rinne diskutiert werden. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Trennung von in situ befindlichen
spatpleistozanen Talflllungen und erodiertem Aushubmaterial aus eben diesen Talflllungen:

Im Norden des Transekts befindet sich im Bereich der Sondierung KG_CLT_06 ein deutlicher Hohenversatz
der organischen Verfillung von ca. 80cm, die somit wesentlich tiefer reicht als in den nérdlich und sidlich
angrenzenden Sondierungen. Wenn dieser tiefer liegende Abschnitt den nérdlichen Rand der Baugrube
markiert, ergibt sich eine urspringliche Breite der Baugrube von insgesamt 5-6 m. Fir die unmittelbar
angrenzende graue Fazies gibt es in diesem Fall zwei Mdglichkeiten: Entweder handelt es sich um kolluvial
verlagertes Aushubmaterial, oder die Rinne wurde in diesem Bereich nicht fertiggestellt und die Sondierung
KG_CLT_06 hat eine grabchenartige Vertiefung am Rand der Baugrube erfasst.

Auf der sudlichen Seite der zentralen Fahrrinne befinden sich in der Sondierung WOG_CLT_01 organische
Verflllungen (Abb. 4a, bei 412,50m U.NN), die von grauen Sedimenten Uberlagert sind. Gegebenenfalls
zeigt sich auch hier ein Indiz dafur, dass die zentrale Fahrrinne urspriinglich breiter angelegt war.

Gegen eine Sohlbreite der zentralen Rinne von 5-6 m spricht allerdings die scharfe laterale Abgrenzung der
organischen Rinnenfillung (Abb. 4a, Sondierung KG_CLT_21) zum angrenzenden nérdlichen grauen Sedi-
ment (Abb. 4a, Sondierung KG_CLT_08), die eine hdlzerne Béschungssicherung zwingend voraussetzt, wie
sie in anderen Bereichen gefunden wurde (Werther u.a. 2015). Wenn es sich nicht um ein Provisorium aus
der Bauzeit handelt, sondern um einen finalen Verbau, wirde dies bedeuten, dass der tiefste Teil der Bau-
grube und damit auch die Fahrrinne in diesem Bereich nicht breiter als 2,5-3 m waren.

Hinweise auf stratigraphisch jingere Rickfiihrungen von Béschungs- und Aushubmaterial zeigen sich durch
diinne Lagen mit erhéhtem Organikanteil in den Rammkernbohrungen 04 (Abb. 4c¢, beica. 414,50 m G.NN)
und O5 (Abb. 4c, bei ca. 415,40m 0. NN), etwa auf Hohe der Sondierung WOG_CLT_01 (Abb. 4a) im sud-
lichen Boschungsbereich der Baugrube. Diese Lagen lassen erkennen, dass es sich bei den darlber liegen-
den Schichten um verlagertes Aushubmaterial handelt. Orange Pfeile in Abbildung 4a zeigen aufféllige
Positionen der Verzahnung von organischen Grabenfullungen und erodiertem Aushubmaterial.

Damit muss festgehalten werden, dass die organische Verfullung im Zentralbereich zwar die maximale late-
rale Ausdehnung einer potenziell intakten Fahrrinne markiert, im B&schungsbereich allerdings nur eine
Minimalausdehnung des ehemaligen Bauwerks nachzeichnet. Erst die Berlicksichtigung méglicher kollu-
vialer Massenverlagerungen im Bdschungsverlauf und ergénzende Befunde aus Rammkernbohrungen
ermoglichen dort eine Erfassung der maximalen Dimensionen der Baugrube. Die Direct-push-Daten in Ver-
bindung mit Rammkernsondierungen liefern damit fiir den Standort prazise Modelle fir die Geometrie der
Baugrube, die deutlich Uber den bisherigen Kenntnisstand hinausgehen.

In-situ Direct-push-Sondierungen versus Rammkernsondierungen

Vorteilhaft bei Rammkernsondierungen sind die umfassende und genaue Ansprache der Sedimente sowie
die Mdglichkeit der Probennahme bzw. daraus folgende Analysen im Labor. Hierbei kann eine gute vertikale
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Aushub/
| ' Verbau XVerlagarung

- Wasser @ Torfe und
i Faulschlamme
- oxidiert

, » fuviale/kolluviale
- reduziet « Fazies

-+ Oxidation
—» Reduktion —

limnische Fazies

Abb. 5 Schematischer Ablauf des Baus und der sukzessiven Verfullung des West-Ost-Bereichs: | ungestorter, prakarolingischer Unter-
grund. — Il Aushubphase mit veranderten Redoxverhaltnissen im Bereich der Rinne und organischen Eintrdgen durch die Bauaktivitat. —
Il Weiher mit fortschreitender Veranderung der Redoxverhdltnisse und einsetzendem Torfwachstum. — IV Weiher und weiteres Torfwachs-
tum. = V jingste Verlandung. — (Graphik J. Véllmer mit Informationen aus Zielhofer u.a. 2014; Werther u.a. 2015).

Aufldsung erreicht werden. Allerdings sind engmaschige Rammkernsondierungen mit einem hohen Arbeits-
und Zeitaufwand verbunden (ca. 15-25 Sondiermeter/Tag) und die Tiefenangaben sind aufgrund von Sedi-
mentverschleppungen in der Bohrkammer sowie Kompressionseffekten nicht genau (Leitholdt u.a. 2012;
Leitholdt/Krlger/Zielhofer 2014; Hausmann u.a. 2018). Fir die Zusammenstellung von Transekten mit
hoher lateraler Auflésung bieten In-situ Direct-push-Sondierungen deutliche Vorteile durch hohere Tiefen-
genauigkeit, methodische Breite, Geschwindigkeit und Kosteneffizienz (20-80 Sondiermeter/Tag, je nach
Methode). In den vorgestellten Untersuchungen wurden zwei Sondentypen (Farbe und Leitfahigkeit) fir die
Erfassung eines Querschnitts verwendet. Es besteht jedoch die Moglichkeit des Einsatzes weiterer Sonden
(Leven u.a. 2011; Zschornack/Leven-Pfister 2012). Beispielsweise bietet sich der Einsatz von Drucksonden
zur Erfassung der Festigkeit des Untergrundes und Abschatzung der KorngréBenverteilung der Sedimente
an (Robertson 1990; Lunne/Robertson/Powell 1997; Prinz/Straul 2011, 170; Vienken/Leven/Dietrich
2012).

588 J. Vollmer u.a. - Minimalinvasive Direct-push-Erkundung in der Feuchtboden(geo)archaologie



Das Potenzial der Direct-push-Methoden in der (Geo-)Archaologie

Minimalinvasive geophysikalische Erkundungsmethoden spielen in der (Geo-)Archéologie bei der Unter-
suchung von Bodendenkmalern zunehmend eine Rolle. Sie dienen insbesondere zur Lokalisierung der
Bodendenkmaler und zur naheren Erfassung ihrer Strukturen (z.B. Bates/Bates 2000; Grasmueck/
Weger/Horstmeyer 2004; Papadopoulos u.a. 2006; Dalan u.a. 2011; Fischer u.a. 2016). Ziel ist es, wichtige
Informationen zur Tiefe, Erhaltung und Ausdehnung z.B. bei der Planung von BaumaBnahmen oder auch
bei der Flachenausweisung von Bodendenkmalern (z. B. Welterbe Pfahlbauten) zu gewinnen.

Die Direct-push-Sondierung steht allgemein fir ein methodisch umfangreiches, minimalinvasives In situ-
Messverfahren, das nichtinvasive Erkundungstechniken (Déberl/Mdller/Dérrie 2012) sowie geringinvasive
Rammkernsondierungen erganzt. Im Gegensatz zur elektrischen Widerstandstomographie, zur Magnetik,
zu seismischen Erkundungstechniken oder auch zum Bodenradar liefert die Direct-push-Sondierung aller-
dings hochauflésende Daten in einer exakten Tiefengenauigkeit.

Direct-push-Messungen kénnen zur Validierung von nicht- und minimalinvasiven Erkundungstechniken
herangezogen werden. Hierdurch entstehen Synergieeffekte und potenziell auch mehrdimensionale Model-
lierungsansatze (Bates/Bates 2000; Hausmann u.a. 2013; Fischer u.a. 2016; Hausmann u.a. 2018). Ins-
besondere in der Feuchtbodenarchaologie, bei der Grabungen nur erschwert oder auch unméglich sind,
bietet die Direct-push-Sondierung einen alternativen, zeit- und kosteneffizienten Ansatz.

Weiterhin erlauben Direct-push-Sondierungen die Analyse eines Bodendenkmals auf verschiedenen raum-
lichen Skalenebenen. Bauwerke und Strukturen mit mehreren Hundert Metern Ausdehnung, wie z.B. der
vorgestellte Karlsgraben, kénnen in relativ kurzer Zeit an verschiedenen Stellen untersucht werden, um
groBskalige Erkenntnisse zu gewinnen. Die Reduzierung der Sondierabstdnde erlaubt die Detailunter-
suchung in ausgewahlten Transekten wichtiger Bereiche.

Generell ist der Informationsgehalt, z. B. der Direct-push-Farbsonde, nur bedingt vergleichbar mit der umfas-
senden Untersuchung des Bodendenkmals durch eine detailreiche archdologische Grabung. Dennoch kén-
nen durch eine zielgerichtete und flexible Kombination von Methoden (In-situ Direct-push, Labor etc.) ver-
schiedene Fragestellungen zum Aufbau und der Verfiillung geklart werden, wie diese Studie belegt. Somit
ergeben sich neue Mdglichkeiten fir bis dato nicht erkundete Standorte.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Uber In-situ Direct-push-Sondierungen wurde am Karlsgraben ein hochaufgeléstes Transekt durch die Gra-
bensohle in einem Bereich erstellt, in dem Ausgrabungen nicht mit vertretbarem Aufwand durchfihrbar
sind. Das minimalinvasive Verfahren bietet insbesondere in der Feuchtbodenarchaologie eine mdgliche
Alternative zur logistisch aufwendigen archaologischen Grabung. Die kontinuierliche Sondierung der Sedi-
mentfarben im Bereich des Bodendenkmals ergab eine hochprazise Rekonstruktion des Bauwerkquer-
schnitts inklusive der Verfullungen. Uber den Einsatz der Leitfahigkeitssonde wurden zuséatzliche Infor-
mationen zur Textur gewonnen. Ergdnzende Rammkernsondierungen unterstiitzten und validierten die
Interpretation.

Es lassen sich verschiedene Verflllungsstadien rekonstruieren: An der Basis des Transekts befinden sich rot-
liche, horizontal gelagerte, fluviale (teils tonige) Sande (I). In dieser Sequenz wurde die maximale Aushub-
tiefe erreicht. DarUber folgen initiale Verfallungen () aus der Bauzeit mit sandigem Material. Torf- und
Faulschlammablagerungen weisen auf Weiher (lll, IV) wahrend des Frih- bis Hochmittelalters hin. Deutlich
werden besonders die verfillte Rinne, die kolluvialen Eintrage von den Randern sowie Strukturen durch
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Redoxveranderungen. In der Verlandungsphase (V) haben sich reduzierte, feinkérnige, limnische Sedimente
wahrend des Spatmittelalters bis zur rezenten Grlnlandnutzung abgelagert. Eintrdge von den Aushub-
wallen weisen auf die Instabilitat des Bauwerks bis heute hin.

Die Untersuchungen zeigen einen breiten Aushub bis 413,5m 0. NN (4 m Tiefe) und eine mind. 2,5m breite
zentrale Rinne mit einer Sohle bei ca. 412,5m G.NN. Anzeichen fUr einen Holzverbau an den Randern sind
in den Farbsondierungen nicht direkt erkennbar, wohl aber machen abrupte laterale Farbwechsel und die
vertikale Schichtgrenze einen Holzverbau wahrscheinlich. Verschiedene Hinweise deuten eine breitere Rinne
(3-6m) im zentralen Bereich an und mdussen diskutiert werden.

Die Anwendung der Direct-push-Leitfahigkeits- und Farbsonden liefert somit einen Beitrag zur tiefen-
genauen Beschreibung des Bauwerks sowie zur Rekonstruktion der Verfillungen. Die laterale Auflésung
von bis zu 25cm und die vertikale Auflésung im Zentimeterbereich zeigen wichtige Details und bieten

umfangreiche Mdéglichkeiten zur Interpretation der Verfullungsprozesse.
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Zusammenfassung / Summary / Résumé

Minimalinvasive Direct-push-Erkundung in der Feuchtboden(geo)archaologie

am Beispiel des Karlsgrabens (Fossa Carolina)

Archéologische Grabungen in Flussauen, Feuchtbdéden und feuchtbodenarchdologischen Fundstatten sind aufgrund
von Grundwasserzustrom und instabilem Untergrund oft teuer und schwer durchfihrbar. Dennoch bieten diese Stand-
orte sehr wichtige Fundstellen und Bodenarchive. Alternativ kommen Rammkernsondierungen zum Einsatz, bei denen
jedoch Kompressionseffekte in den organischen Schichten zu ungenauen Tiefenangaben fihren. In dieser Studie wird
der Einsatz von tiefengenauen, minimalinvasiven In-situ Direct-push-Methoden zur hochaufgelsten Erkundung von
Bodendenkmalern im grundwassergesattigten Bereich vorgestellt. Exemplarisch wurde dazu die Grabenfullung der
frihmittelalterlichen Fossa Carolina (Karlsgraben) untersucht.

Die Fossa Carolina reprasentiert den ersten Versuch, eine durchgehende Schiffsverbindung vom Rhein zur Donau zu
schaffen, und gilt als eines der bedeutendsten frihmittelalterlichen Bodendenkmaler in Europa. Mithilfe der hoch-
auflésenden und tiefengenauen In-situ Direct-push-Sondierungen (elektrische Leitfahigkeit und Sedimentfarbe) wur-
den die rdumlichen Dimensionen und anhand der dokumentierten Stratigraphie die Verlandungsgeschichte der ehe-
maligen Kanalrinne héhengenau rekonstruiert.

Minimally Invasive Direct Push Sensing Investigation for Wetland (Geo)Archaeology:

the Example of the Fossa Carolina

Archaeological excavations in floodplains and wetlands are often expensive and difficult to carry out due to ground
water inflow and subsoil instability. However, these locations offer very important archaeological sites and archives.
Alternatively, driving core techniques lack in imprecise depth accuracy caused by the effects of compacting the organic
sediments. This study presents the application of depth-accurate, minimally invasive in situ direct push sensing tech-
niques for the high-resolution exploration of archaeological structures below the ground water level. We also recon-
struct the trench fillings of the early Medieval Fossa Carolina.

The Fossa Carolina represents the first attempt to create a continuous waterway from the Rhine to the Danube and is
considered as one of the most important early Medieval monuments in Europe. The spatial extend and the aggradation
history of the Carolingian trench were reconstructed by the application of high-resolution and depth-accurate direct
push sensing techniques (electrical conductivity and sediment colour).

Etudes peu invasives en direct-push des milieux humides en (géo)archéologie

a I'exemple de la Fosse Caroline

Les fouilles archéologiques dans les plaines alluviales et les zones palustres sont souvent co(teuses et difficiles a réaliser
en raison de I'afflux d'eau souterraine et des dépdts instables. Néanmoins, ces endroits offrent des sites et archives
archéologiques tres importants. Alternativement, les carottages ne donnent pas les résultats escomptés a cause des
effets de compression dans les couches organiques qui entrainent des profondeurs inexactes. Cette étude présente
I'utilisation de méthodes d'in situ direct push, minimalement invasives et a profondeur précise pour I'exploration a
haute résolution de monuments archéologiques dans la zone saturée d'eau souterraine. A titre d'exemple, le remplis-
sage des tranchées de la Fosse Caroline (Karlsgraben) ont été examinés.
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La Fosse Caroline est une construction du début du Moyen Age, qui a été initié par Charlemagne. La construction
représente la premiére tentative de créer une connexion continue entre le Rhin et le Danube et est considérée comme
I'un des monuments médiévaux les plus importants d'Europe. A I'aide des sondages d'in situ direct push (conductivité
électrique et couleur des sédiments), les dimensions et |'historique de I'alluvionnement de I’ancien canal ont été recons-

titués précisément, y compris sur les profondeurs.
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