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In der Archéologie macht sich schon lange der Mangel an einer Methode
fithlbar, die es ermdglicht, unterirdische Befunde vor ihrer Ausgrabung festzu-
stellen, einer Methode, die gleichzeitig wirtschaftlich ist und nichts zerstort. Die
Geologen und Bergbauingenieure sehen sich demselben Problem gegeniiber.
Ihren Erfordernissen entsprechend wurden zahlreiche geophysikalische Erkun-
dungstechniken ausgearbeitet. Die steigende Beachtung, die den Naturwissen-
schaften entgegengebracht wird, hat die Archdologie in den letzten Jahren auf
diese Methoden aufmerksam gemacht. Einige sind bereits praktisch erprobt
worden. Zwei solche Techniken, von denen die eine darauf basiert, daB der cha-
rakteristische Widerstand des Erdbodens beim Durchgang eines elektrischen
Stromes gemessen wird, die andere, dafl Schwankungen des Magnetfeldes an
der Erdoberfliche gemessen werden, haben sich bewéhrt.

Der vorliegende Aufsatz behandelt die erste Technik.

Wenn durch einen elektrischen Leiter ein Strom flieBt, bildet sich ein
elektrisches Feld aus, dessen Form sich mathematisch exakt formulieren 148t.
Falls der Leiter unvermischt homogen ist, dann ist die Gestalt des Feldes
unabhéngig von dem charakteristischen Widerstand des Leiters gegen den
Durchgang des elektrischen Stromes. Sollte jedoch ein Abschnitt des Leiters
einen hoheren oder geringeren Widerstand aufweisen, so wird durch diese
Stérung das Feld geweitet oder verengt; Aufschluff iiber diese Stérung im
Feld kann man also erhalten, indem man beobachtet, wie leicht oder schwer

* Teil II erscheint spiter. Er bringt die Ergebnisse von Experimenten, die zur Grenzbe-
stimmung der Methode an Modellen gemacht wurden.
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sich ein Feld in dem gelosten Leiter erzeugen 148t. So konnen wir bis zu einem
gewissen Grad die Messungen des charakteristischen Widerstandes eines Lei-
ters dazu gebrauchen, um Uneinheitlichkeiten in diesem Leiter festzustellen.
Die Erde ist bis zu einem bestimmten AusmaB ein elektrischer Leiter. Die
Geophysik hat schon lange entdeckt, da man Uneinheitlichkeiten geologischer
Art durch Messen des Erdwiderstandes feststellen kann?).

Die Erdoberfliche ist ein besonderer Leiter wegen ihrer feinen Struktur,
die grofe Mengen Wasser enthilt. Dieses Wasser 16st Minerale, die durch
Elektrolyse zerlegt werden und als Tréger der Elektrizitit fungieren. Je mehr
Wasser oder je mehr 16sliche Minerale vorhanden sind, desto besser ist die
Leitung und desto geringer ist der charakteristische Widerstand.

Widerstandsmessung in der Archidologie.

Ein archiologisches Denkmal, das vollig der Oberflichensicht entzogen ist,
kann ebenso als Uneinheitlichkeit des Bodens gedacht werden, vorausgesetzt,
daf} es aus einem Material besteht, das von dem charakteristischen Widerstand
der umliegenden Erde hinreichend abweicht. Der Nutzen der Widerstands-
messung zur Feststellung und Kartierung unterirdischer archiologischer Be-
funde wurde zuerst von Atkinson entdeckt. Er benutzte Gerite, die fiir flache
geophysikalische Prospektion konstruiert waren?). Im Verfolg seiner Pionier-
arbeit hat eine Anzahl von Interessierten aus verschiedenen Lindern Atkinsons
Methode mit unterschiedlichem Erfolg angewandt?®). Im Jahr 1959 entschlof
sich das Rheinische Landesmuseum in Bonn, die Brauchbarkeit dieser Technik
zu erforschen, und der Verfasser wurde mit dieser Aufgabe betraut. Wir ent-
schieden uns, zuerst die theoretischen Grundlagen dieser Techniken zu vertie-
fen. Diese und eine Zusammenstellung der praktischen Details sind im vor-
liegenden Aufsatz wiedergegeben. Der erste Teil handelt von den praktischen
Methoden mit einigen illustrativen Beispielen. Der Anhang behandelt einige
Details der Auswertung von Resultaten.

Gerdite fiir die Widerstandsmessung.

Die Ausriistung fiir die Widerstandsmessung ist etwas komplizierter als das
Gerit, das zum Ausmessen des Widerstandes eines Drahtes benotigt wird. Das
kommt daher, daB die Erde nicht ein Draht mit zwei Enden ist, an die man

1) Eine vollstindige Bibliographie iiber die Anwendung der Widerstandsmessung fiir
geologische Probleme bringen: C. A. Heiland, Geophysical Exploration (New York 1946). —
L. Cagniard, La Prospection Géophisique (Paris 1950).—P. Lasfargues, Prospektion Electrique
par courants continus (Paris 1957). — V. Fritsch, Elektrische Messungen an rdumlich aus-
gedehnten Leitern (Karlsruhe 1960).

2) R. J. C. Atkinson, Field Archaeology (2nd ed., London 1952).

3) Die zahlreichen Veroffentlichungen von C. M. Lerici und seiner Mitarbeiter mit voll-
stindiger Bibliographie in seinem Archaeological Prospecting (Milano 1959). — S. Diceglie,
M. Mosetti, Applicazione dei metodi geoelettrici alle esplorazioni archeologiche. Bolletine di
Geodesia e Scienze Affini; Rivista dell’ Instituto Geografico Militare 16, 1957, 367 ff. — G. Th.
Schwarz, Geoelektrische Bodenuntersuchungen als Hilfsmittel der Archiologie. Jahrb. d.
Schweiz. Ges. f. Urgesch. 47, 1958/1959, 96 ff. — F. Hampel u. V. Fritsch, Geoelektrische
Messungen in ihrer Anwendung fiir die Archiologie. Technische Beitriige zur Archiologie 1
(Mainz 1959). — Hiermit ist die Aufzihlung keineswegs erschépft.
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leicht einen MeBapparat anschlieBen kann. Bei den meisten Methoden mufB
man Metallelektroden in den Boden einfithren. Zwischen der Elektrode und
dem Erdboden ist ein gewisser Widerstand, der von dem ungleichen Kontakt
zwischen Boden und Metall herriihrt. Dieser sogenannte Kontaktwiderstand
muB bei den Messungen ausgeschaltet werden. Das kann geschehen, indem man
vier Elektroden benutzt, sowie eine besondere MeB-Stromkreisanlage®). In
Westdeutschland stellen zwei Firmen (Siemens und Gossen) geeignete MeB-
geriite her. Die notwendigen Kabel, Schalter usw. muf sich jedoch der Benutzer
selbst anfertigen. Das Gerit, das das Rheinische Landesmuseum verwendet,
zeigt Tafel 47.

Der MeBleiter sitzt an einem kleinen Tisch (oder in einem Auto). Links
vor ihm steht der WiderstandsmeBapparat (von P. Gossen & Co., Erlangen,
Bayern). In der Mitte ist ein Schalter, dessen Funktion spéter erklirt wird;
rechts steht eine Batteriedose fiir ein Telefon zwischen dem MeBleiter und dem
Gehilfen, der die Elektroden einschldgt (im Hintergrund). Ein langes Kabel,
das zweckdienlicherweise auf eine Kabeltrommel aufgerollt wird, sieht man
links auf der Erde®). Die MeBwerte werden auf Millimeterpapier nach einer
geeigneten Skala aufgetragen, die vom Abstand der MeBpunkte abhingt. Auf
dem Erdboden werden Quadrate von je 25 m Seitenldnge nach der gewo6hn-
lichen Aufnahmetechnik ausgelegt, mit einem optischen Quadrat oder Doppel-
pentagon, das man an die Katastersteine anhidngt. Zwei mit Draht verstarkte
Stoff-Mefbander — Metallmefbidnder sollte man nicht verwenden — werden
auf entgegengesetzten Seiten des Quadrats parallel zueinander angelegt, so daB
die Zahlenmarkierungen in derselben Richtung laufen. Ein drittes Me8band
wird zwischen den beiden ausgelegt. Indem man die Enden des dritten MeB-
bandes bei einer bestimmten Meterzahl auf den beiden parallelen Mefbindern
ansetzt, kann man nun die Messungen in Zwischenrdumen vornehmen, die das
ganze Quadrat erfassen und die direkt an der richtigen Stelle auf dem Milli-
meterpapier aufgetragen werden. Wenn nur ein einziges Widerstandsprofil,
anstatt einer Flichenaufnahme, gebraucht wird, geniigt ein einziges Mefband.

Iiir die Messungen sind vier Elektroden nétig. Es gibt viele Méglichkeiten
zur Anordnung dieser Elektroden, aber fiir unsere Zwecke hat sich heraus-
gestellt, dal die sogenannte Wenner-Anordnung, bei der die vier Elektroden
in gleichem Abstand in einer Reihe stehen, die einfachste ist®). Diese Elektro-
den werden an den MeBpunkten lings des Mefbandes in den Boden gestofen.
Wenn nur vier Elektroden benutzt werden, mufy man sie alle zugleich langs des
MeBbandes vorriicken, um die nfichste Messung durchzufithren. Um Zeit zu
sparen, konstruierte Atkinson ein einfaches Schaltsystem mit fiinf Elektroden,

4) Detaillierte Beschreibung der Arbeitsweise des Instrumentes im Anhang.

5) Von P. Eisemann u. Co. (einer Tochtergesellschaft von Robert Bosch GmbH).

6) Die Wenner-Anordnung wird auch von Atkinson, Lerici, Diceglie und Mosetti ge-
braucht. Schwarz wendet eine asymmetrische Anordnung an, mit zwei Elektroden zum Suchen
und zwei anderen, die in grofer Entfernung im rechten Winkel zu den Suchelektroden
stehen. Er verwendet einen Verstiirker, der bei den Suchelektroden eingebaut ist. Er gibt an,
es sei deshalb nicht notig, die Suchelektroden in den Boden einzufiihren. Ferner ist er der
Meinung, daBl die asymmetrische Anordnung tiefer dringt, weil das elektrische Feld ein
groBeres Geliandestiick erfaBt. Dariiber in Teil II dieses Aufsatzes.
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das wir unserer Ausriistung angepaBt haben. Der Arbeitsgang ist folgender:
Angenommen, wir haben die Elektroden bei der 0, 1, 2, 3 und 4 m-Markierung
des MeBbandes angeordnet. Mit dem Schalter in Stellung 1 wird der Wider-
stand unter Benutzung der 0, 1, 2 und 3 m Elektroden gemessen. Dann wird
die Elektrode bei 0 zum Fiinfmeterpunkt versetzt, und der Schalter wird in
die zweite Stellung gebracht, so daf der Widerstand unter Benutzung der
Elektroden bei 1, 2, 3 und 4 m abgelesen werden kann. So ist der Ablesepunkt
um 1 m vorgeriickt, aber nur eine Elektrode anstelle von allen vieren mufBte
versetzt werden. Die Zeit, die man zum Versetzen der Elektroden braucht, ist,
wie die Praxis zeigt, der bestimmende Faktor fiir das Tempo der Mefiarbeiten,
so daB sich jede Zeitersparnis dabei auf eine Beschleunigung der Gesamtmes-
sung auswirkt. Mit der gezeigten Schaltanordnung kdnnen zwei Personen an
einem Tag 1200 Punkte einmessen, einschlieflich der Zeit, die benétigt wird
fiir das Aufstellen der Gerite, der Ausfiithrung der notwendigen Aufnahme und
der AbschluBititigkeiten am Ende eines normalen Arbeitstages.

Wenn trotz groBer Elektrodenabstinde eine etwas grofiere Dichte der
horizontalen MeBpunkte erwiinscht ist, kann man natiirlich immer das ganze
Elektrodensystem bewegen, ndmlich vier Elekiroden auf einmal in beliebig
kleinen Abstinden. Das erfordert sehr viel mehr Zeit als die Schaltmethode
und lohnt den Aufwand nur in den seltensten Fallen.

Abbildung 1 zeigt in schematischer Darstellung einen Schaltplan des Schalt-
gerites. Der Widerstandsmesser ist in unserem Fall der Gossen-Geohm-Er-
dungsmesser. Man driickt auf einen Knopf, dreht eine Skala so, daf§ der Zeiger
auf Null steht und liest dann den Widerstandswert von der Skala ab. Nach
geringer Ubung ist das eine Sache von wenigen Sekunden. Der eingestellte
Wert bleibt bis zum néichsten Ablesen auf der Skala stehen, eine schitzens-
werte Einrichtung, die Irrtiimer bei der Aufzeichnung verhindert. Der Me§-
apparat ist durch ein kurzes Vierdrahtkabel mit passenden Kupplungen an
eine kleine Dose angeschlossen, die einen 4 Pol-5 Stufen-Schalter enthéilt, wie
der Schaltplan zeigt. Dieser Schalter erlaubt, alle nétigen Kombinationen von
vier Elektroden bei fiinf Schaltmoglichkeiten auszusuchen. Der Schalter ist
durch ein langes Fiinfaderkabel mit einem Verteilerkopf verbunden, an dem
fiinf einzelne Kabel fiir die fiinf Elektroden befestigt sind. Um die Elektroden
aus der Entfernung gut unterscheiden zu koénnen, sind sie um die Mitte herum
mit farbigem Lack angestrichen. Die oberen und unteren Enden sind natiirlich
blank, denn die Farbe wiirde als Isolation wirken. Es wurde ein Farbsystem
gewihlt, das gute Sichtbarkeit und geringe Verwechslungsmoglichkeiten ge-
wihrleistet. Die Elektroden sind lang genug (1 m), daf man sie aus dem
Stehen in den Boden stoBen oder mit einem Gummihammer einschlagen kann,
falls der Boden zu hart ist. Material fiir die Herstellung des Zubehors bekommt
man bei fast allen GroB8héndlern fiir Radio- und Elektrozubehor. Die Elek-
troden, die aus hirtester Duraluminiumlegierung bestehen, kann man aus dem
Vorrat, den das Inventar der meisten GroSmetallhindler bietet, beschaffen.
Rostfreie Stahlelektroden wiren wiinschenswerter, obgleich sie schwerer und
betriichtlich teurer sind. Bei Benutzung in steinigem Boden muB man die
Elekiroden 6fters anschirfen. Deshalb ist es ratsam, mehrere Fiinfersitze von
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Abb. 1. Schematischer Schaltplan des Elektrodenwahlschalters.

Blech Gehéuse 8 x 8,5 x 16 cm.

Schalter — 4 pol, 5 stellen

Knopf — Zeiger

S 1-10 — Kabelschuhe

K 1 - vierpolige Kabel NLH 4 0,75

Kd 1 - fiinfpolige Kabel-Dose.

Fs 1 — fiinfpoliger Flansch-Stecker

I'd 1 - fiinfpolige Flansch-Dose

Ks 1 — fiinfpoliger Kabel-Stecker

K 2 - fiinfpoliges Kabel, NLH 5 0,75 bis 100 Meter lang.
Kd 2 — fiinfpolige Kabel-Dose

Fs 2 — fiinfpoliger Flansch-Stecker

Kl 1-5 — Apparate Klemmen

H - No. 2 oder No. 3 Gummihammer

Bk 1-5 — 25 Ampere Batterie Klemmen

GieBharz- Araldit N, mit Fiiller M (Ciba A. G., Wehr/Baden).

verschiedenfarbigen Elektroden zur Hand zu haben. Rostfreie Stahlelektroden
brauchen weniger oft geschirft zu werden. Krokodilklemmen, Stecker und
kleines Handwerkszeug sollte man ebenfalls mitnehmen, wenn die Aufnahme
in groBerer Entfernung von einer geeigneten Werkstatt durchgefiihrt wird,
denn die Gerite werden gewohnlich von den ungeiibten MeBgehilfen sehr grob
behandelt. Ein guter Batterienvorrat fiir den MeBapparat ist zu empfehlen,
und es ist ratsam, jeden Morgen mit einer frischen Batterie anzufangen.

Die mechanische und elekirische Anordnung, die wir zeigen, ist nicht
obligatorisch. Andere Anordnungen, die unseren entsprechen, kénnen ebenso
praktisch sein. Ein einfaches System mit nur vier Kabeln und ohne Schalter
ist flir diejenigen, die nur eine sehr beschrinkte Zahl von Messungen vorzu-
nehmen haben, ebenfalls brauchbar. In diesem Fall werden die Endpole des
MeBapparates durch ein Kabel ohne Schalter direkt mit den Elektroden ver-
bunden.

Durchfiihrung einer Widerstandsaufnahme.

Die Grundidee der Widerstandsermittlung beruht darauf, da man die
Abweichungen des Widerstandes bei vermutlich einheitlichem Boden mif3t.
Daher mufl man sich vor Beginn jeder Aufnahme eine Vorstellung von dem
Jeweiligen Boden verschaffen. Diese gewinnt man am besten mit Hilfe einer
Bodensonde. Der Verfasser wandte einen Sondentyp an, der speziell fiir das



Einfiihrung in die Widerstandsmessung. 289

Centre des Cartes des Sols, Gent, Belgien, angefertigt wurde. Sie hat eine
Maximaltiefe von 125 cm und kann auch in steinigem Boden von einem ein-
zelnen Mann bedient werden. Wichtig ist die Feststellung, wie einheitlich der
Boden ist, ob z. B. eine zweite Schicht, die in ihrer Dicke oder Hohe schwankt,
in Oberflichennihe kommt, und ob sie von sehr abweichendem Charakter ist.

Nachdem man ein Bodenprofil erhalten hat, am besten aus einem unge-
storten Bereich, der von dem vermuteten Denkmal abliegt, braucht man als
néchstes das gleiche Profil im Sinne des Bodenwiderstandes. Das ist mit dem
Vierelektrodensystem der Wenner-Anordnung leicht zu finden. Die grofte
Tiefe, in die der zwischen den beiden duBleren Elektroden flieBende elektrische
Strom eindringt, ist dem Abstand zwischen zwei angrenzenden Elektroden
grob vergleichbar. Deshalb verdndert man die Eindringungstiefe des elektri-
schen Stromes, wenn man den Elektrodenabstand adndert. Der MeBapparat
zeigt den scheinbaren Widerstand des Vierelektrodensystems auf. Dieser mufl
natiirlich fiir die Elektrodenabstédnde korrigiert werden. Elekirodenabstinde
kleiner als 50 cm sollte man nicht anwenden, weil die oberste Schicht gew6hn-
lich weitaus zu unregelméf8ig ist, um sinnvolle Messungen zu erlauben.

Der gemessene Punkt liegt im Zentrum des Elektrodensystems. Bei 1 m
Abstand z. B. sind die vier gemessenen Elektroden lings einer Linie von 3 m
Lange aufgestellt, und das Zentrum des Systems ist 1,5 m von jedem Ende
entfernt. Daran muB man denken, wenn man die Resultate notiert. Wenn
man ein 25 m Bandmafl und 1 m Elektrodenabstand benutzt, liegt der erste
gemessene Punkt nicht beim Nullpunkt des BandmaBes, sondern bei 1,5 m und
der letzte bei 23,5 m. Um ein senkrechtes Widerstandsprofil zu erhalten, das
man Sondage nennt, werden die Elektrodenabstinde stufenweise erhoht. Das
Zentrum des Systems bleibt aber an der gleichen Stelle. Eine typische Me8-
reihe in vollkommen einheitlichem (homogenem) Boden wiirde dann folgen-
dermaflen aussehen:

Elektrodenabstand Abgelesene Widerstandswerte
50 cm 100 Ohm
180 50 Ohm
2 omn) 25 Ohm
4 m 12,5 Ohm

Man beachte, da8 bei einem vollkommen einheitlichen Boden die Wider-
standswerte, die man auf dem Apparat abliest, proportional mit der Zunahme
des Elektrodenabstandes abnehmen. Deshalb muf8 man, um die Werte ver-
schiedener Tiefen vergleichen zu kénnen, bei jedem Ablesen einen Multiplika-
tor anwenden, der den Abstinden entspricht, so daB die obigen Werte nach
der Korrektur so aussehen:

Elektrodenabstand Scheinbare Widerstandswerte
50 cm 100 Ohm x /2 = 50 Ohm
3 e 50 Ohm x 1 = 50 Ohm
2. m 25 Ohm x 2 = 50 Ohm
4 m 125 0hm x 4 = 50 Ohm
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Bei der Wenner-Anordnung (siehe Anhang) mufl der Wert des so gewon-
nenen scheinbaren Widerstandswertes mit 2 # = 6,28 multipliziert werden,
damit man den wirklichen charakteristischen Widerstand in Ohm/Meter er-
hilt. Da dieser Multiplikator fiir alle Messungen mit derselben Elektroden-
anordnung konstant ist, kann man ihn aufler acht lassen. Wenn verschiedene
Elekirodenanordnungen auf dem gleichen Terrain miteinander verglichen
werden, mufl der Faktor 2 = in Rechnung gestellt werden.

Sehr wenige Boden werden die vollkommen gleiche lineare Reihe von
Werten bieten, wie sie oben angegeben sind. Der Bodenwiderstand hingt
weitgehend von der Wassermenge ab, die sich im Boden gesammelt hat, und
von der Menge, der hier befindlichen Mineralien. Da die Feuchtigkeit selten
gleichméfig in vertikaler Richtung verteilt ist, wird der Widerstand ansteigen
oder fallen, je nachdem, ob der Boden unter der Oberfliche trockener oder
nasser ist. Wenn eine tiefere geologische Schicht dicht unter der Oberflache
liegt, z. B. wenn das verwitterte Gestein, auf dem die Krume liegt, ansteigt,
dann wird sich bei dieser Tiefe ein scharfer Wechsel in dem charakteristischen
Widerstand zeigen.

Nachdem man nun den charakteristischen Bodenwiderstand an einem ge-
sonderten Platz in der Néhe des vermuteten Denkmals bestimmt hat, hingt
der nichste Schritt davon ab, ob ein Teil des Denkmals, etwa durch zuféllige
Entdeckung oder frithere Ausgrabung schon bekannt ist. Wenn ein bekannter
Teil vorliegt, wird eine Vertikalsondage iiber diesem Stiick durchgefiihrt. Sie
soll bestimmen, wie sehr der charakteristische Widerstand sich mit der Tiefe
dndert. Wenn der Wechsel im Widerstand nicht viel gréer ist als derjenige,
den man im ungestdrten Boden beobachtet hat, dann hat man wenig Aus-
sichten fiir weitere Messungen, da der charakteristische Bodenwiderstand gleich
dem Objektwiderstand ist.

Wenn der Unterschied mindestens 10°b0 in jeder Richtung im Vergleich zu
dem ungestorten Boden betrigt, werden die Widerstandsmessungen aller
Wabhrscheinlichkeit nach erfolgreich sein. Bei der Vertikalsondage iiber einem
bekannten Teil des Denkmals kann man einen Elektrodenabstandswert aus-
wihlen, der die grofite Abweichung vom einheitlichen Boden gibt. Dieser Wert
wird dann fiir alle weiteren Messungen beibehalten. Man tut gut daran, diese
Sondage an mehreren Stellen durchzufiihren, damit man zuféllige Abweichun-
gen ausschaltet. Wenn jedoch kein Teil des Denkmals bekannt ist, geht man
am besten so vor, daff man ein sehr weitmaschiges Gitternetz tiber das ganze
verdichtige Gebiet legt. Dann wird eine Reihe von Messungen in jeder Rich-
tung ldngs der Gitterlinien mit 1 m Elektrodenabstand ausgefiihrt. Als nich-
stes wiederholt man die Messungen iiber den gleichen Linien mit 2 m Abstand.
Dieser Vorgang kann mit dem Gossenapparat bis zu einer praktischen Grenze
von ungefihr 5 m fortgesetzt werden, was sehr grob gerechnet einer Tiefen-
messung von 5 m entspricht. Auf jeder MeBlinie (Profil) miissen die Zentren
der gemessenen Punkte auf die gleichen Stellen fallen. Das erfordert fiir be-
stimmte Werte die Verschiebung des BandmaBes um 50 cm in der einen oder
anderen Richtung. Liegt z. B. bei 1 m Elektrodenabstand der erste gemessene
Punkt bei 1,5 m vom Nullpunkt des BandmaBes entfernt, dann liegt der zweite
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gemessene Punkt bei 2,5 m usw. Bei 2 m Elektrodenabstand liegt der erste
gemessene Punkt bei 3 m. Wenn diese zweite Messung mit den 1 m-Werten
verglichen werden soll, muf8 das Me8band 50 cm in der Anfangsrichtung
zuriickgezogen werden, so daf§ der 3 m-Punkt iiber den 2,5 m-Punkt der ersten
1 m-Abstand-Serie zu liegen kommt.

Nachdem man eine Reihe von Profilen in dem groben Gitternetz mit 3 oder
mehr verschiedenen Elektrodenabstinden gemessen hat, werden die abgelese-
nen Werte durch Multiplikation der scheinbaren Widerstandswerte umgerech-
net. Oft sieht man sofort, daBl die groite Abweichung von der Einheitlichkeit
in horizontaler Richtung mit einem bestimmten Elekirodenabstand gleichliuft,
wodurch das Vorhandensein einer Mauer oder einer Grube angezeigt wird.
Wenn bei keinem Elektrodenabstand eine solche Abweichung zu erkennen ist,
ist es unwahrscheinlich, dal Widerstandsmessungen der Erforschung dieses
Denkmals niitzen werden.

Wenn man sich mit den genannten Mitteln fiir den besten Elektrodenab-
stand entschieden hat, kann man fiir die weiteren Messungen zwei Wege
beschreiten. Die Wahl hingt von der Art des Denkmals ab. Die eine Moglich-
keit ist die, eine Reihe von Widerstandsprofilen mit groBem Abstand vonein-
ander aufzumessen, wobei man so lange Profile wihlt, da auf jeder Seite
noch einiges ungestortes Gelinde mit erfafit wird. Die andere Moglichkeit
besteht in Widerstandsmessungen auf dem ganzen in Frage kommenden
Gebiet. Man benutzt dazu ein Gitternetz, dessen Quadrate gleich dem Elektro-
denabstand sind. Die erste Methode sollte man auf einfache Denkméler an-
wenden, die langgestreckt sind, wie einfache, geradlinige Mauern oder Griben
von betrichtlicher Linge, wihrend die zweite besser fiir Objekte von kom-
plizierterer Gestalt pait. Es ist klar, daf} die erste weit schneller geht, aber auch
die Moglichkeit birgt, sich zu irren, weil die gemessenen Punkte verhéltnis-
miBig weit auseinander liegen. Die vollstindige Flichenkartierung ist zu
empfehlen, wenn man gentigend Zeit hat. Die grofie Anzahl der gemessenen
Punkte verringert die Moglichkeit von Fehlinterpretationen. Die Anzahl der
Punkte, die fiir eine volle Fliachenaufnahme benétigt werden, wéchst im
Quadrat mit der Lénge einer Seite, so da8 fiir ein betréchtliches Geldndestiick
eine sehr groBe Zahl von Messungen notig wird. Gewohnlich ist eine Kombi-
nation von Profil-Sondage-Messungen, die zur Kontrolle der urspriinglichen
Lage und Tiefe dienen, mit Flichenaufnahmen, die besonders interessante
Stellen erfassen, die beste Praxis. Die gefundenen Werte werden auf Milli-
meterpapier eingetragen. Der MaBstab 1:100 wird vom Verfasser am liebsten
gebraucht, da dieser anscheinend die geringsten Notierungsirrtiimer in den
Hénden ungeiibter Personen mit sich bringt. Mit dem abgebildeten Apparat
kénnen sich Arbeiter von normaler Schulbildung die MeBmethode in einem
Tag aneignen. Dadurch wird das hoher qualifizierte Personal fiir die darauf-
folgende Interpretation frei.

Darstellung und Interpretation der Mefergebnisse.

Nach durchgefiihrter Messung besitzt man zunichst einen Widerstands-
spiegel des Bodens. Handelt es sich nun um Auffindung einfacher Objekte,
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oder soll die Lage groBer Mauern bestimmt werden, geniigt oft einfache Ein-
sichtnahme, um den hohen Widerstand zu sehen, den eine Mauer in einem
Lehmboden verursacht, oder den geringen, den ein feuchter, versunkener Gra-
ben in einer trockenen Umgebung bewirkt. Wenn man eine Reihe von Profilen
gemacht hat, ist die einfachste Art der Darstellung, die iiberhaupt kein Rechnen
erfordert, diejenige, dafl man den Abstand der Me8punkte horizontal und den

Abb. 2. Xanten. Lage der Colonia Traiana.

Widerstandswert vertikal eintrigt. Verbindet man die Punkte durch eine
Kurve nach Augenma8, hat man einen Eindruck von der horizontalen Wider-
standsverinderung iiber dem Profil. Atkinson empfahl diese Methode. Richtig
angewandt ist sie vielleicht am einfachsten. Sie verbirgt aber verschiedene
gefidhrliche Fallen. Hat man eine Reihe von Profilen, kann man sie alle zu-
gleich auf einer Karte darstellen, vorausgesetzt, daf die Profile weit genug
voneinander entfernt sind oder dafl ein geniigend kleiner MafBistab gewihlt
wird. Im folgenden geben wir ein Beispiel fiir diese Darstellungstechnik.

Bei Xanten liegt die Colonia Traiana in offenem Ackerland, nordlich von
der modernen Stadt. Die ungefiihre Ortlichkeit der Mauern kennt man aus
Grabungsberichten, die z. T. alt und nur summarischen Charakters sind. Die
allgemeine Lage sieht man auf der Karte von Abbildung 2.

Wir machten eine Reihe Widerstandsprofile mit verschiedenem Elektroden-
abstand l4ngs einer Linie, die nach unserer Annahme rechtwinklig zur Nord-
westmauer verlief. Ein Abstand von 2 m schien fiir das in Frage kommende
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Abb. 3. Allgemeiner Plan der Widerstandsmessungen in Xanten, einschlieBlich der
Widerstandskarten von der West-Mauer und dem West-Turm.
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Denkmal am geeignetsten zu sein und wurde deshalb fiir alle Messungen an
diesem Mauerteil verwendet. Diese Profile, die etwa alle 25 m aufgenommen
und in einem einheitlichen Mafstab aufgezeichnet wurden, sind dann auf eine
1:1000-Karte aufgetragen worden. (Den Teil der Karte nordlich der Eisen-
bahn zeigt Abbildung 3). In fast jedem Profil steigt der Widerstand tiber der
angenommenen Mauerlinie sichtbar an. Uber der angenommenen Linie des
Grabens féllt der Widerstand zweimal sichtbar ab. Man kann demnach an-
nehmen, dal der Graben ein Doppelgraben war. Dieser Teil der Aufnahme
wurde bei ausnehmend kaltem Wetter im Laufe von zwei Tagen von zwei
Personen ausgefiihrt. Ohne genaue Details zu bieten, dient die Aufnahme als
verniinftige Lokalbestimmung des Denkmals. Fiir viele Stellen mit archéiolo-
gischen Befunden ist dieser Typ von Darstellung ausreichend.

Auf der anderen Seite der Bahn erschienen widhrend des ausnehmend
trockenen Sommers 1959 Spuren der Westecke der Mauer als Verfiarbung im
Gras. Das veranlafite uns, die Flichenkartierungsmethode zu gebrauchen,
bei der ein Maximum an Details aufgenommen wird. Die Mauern lagen zwar
ganz dicht unter der Oberfliche, und der 1 m-Elektroden-Abstand erwies sich
als der beste. Verschiedene Karten wurden hergestellt. Diese Karten haben das
Aussehen von einem Blatt Millimeterpapier, das mit Zahlen bedeckt ist, die die
Widerstandswerte bei 1 m Abstand ausdriicken. Wenn man Werte gleichen
Widerstands durch eine Linie verbindet, konnen diese ’Isowiderstandslinien’
die Lage oft deutlich kennzeichnen. Diese Technik wurde von Atkinson, Lerici
u. a. als ein Darstellungsmittel von bedingt befriedigenden Resultaten ver-
wendet.

Bei der Verwendung der Widerstands-Isohypsen (Iso-Widerstands-Karte)
ist die Wahl des Isohypsen-Intervalls entscheidend. Indem man dieses richtig
waihlt, kann man kleine Streuwertdifferenzen optisch weitgehend ausschalten.
Es ist moglich, den richtigen Hohenlinien-Abstand durch gliickliche Eingebung
zu treffen, wenn man sich die Gesamterscheinung der fertigen Karte vor Augen
hilt. Fir diejenigen ohne Eingebung — der Verfasser gehort zu diesen — braucht
man eine prézisere Methode. Dazu gehort eine gewisse Elementarkenntnis der
Statistik. Genauere Einzelheiten bietet der Anhang. Der Autor wihlt als
Hohenlinien-Abstand die Halfte der Standardabweichung vom Mittelwert. Dies
scheint ein verniinftiger Kompromifl zwischen der Notwendigkeit zu sein,
kleine Abweichungen wegzulassen, und dem Wunsch nach einer geniigenden
Anzahl von Hohenlinien, die das behandelte Denkmal zur Geniige umreifien.

Einer der Nachteile der Isowiderstandslinien ist der, dafl sich kleinere
Widerstandsdnderungen, die von dem in Frage kommenden Denkmal her-
rithren, von gréfleren Abweichungen, die von allgemeinen Bodenuneinheitlich-
keiten kommen, {iberschichtet zeigen. Der Verfasser verwendet zum Abfiltern
der grofleren Abweichungen dieser Art eine rechnerische Methode. Einen
Beweis dafiir gibt der Anhang. Die Rechnungen, die zum Abfiltern benétigt
werden, sind duBerst einfach: Abbildung 4 zeigt einen typischen Ausschnitt
aus einem Widerstands-MeBblatt. Die Feldergebnisse sind links angegeben.
Fiir einen 1 m-FElektrodenabstand und 1 :100-MaBstab wird eine Schablone
aus Plexiglas von 12 x 12 cm hergestellt. An den bezeichneten Punkten werden
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Abb. 4. Umwandlung der Feldergebnisse in die gefilterten Widerstandsergebnisse.
Schablone und Beispielswerte.

mit einem Zirkel Kreise eingezeichnet. Zwei konzentrische Kreise zeichnet man
in die Mitte. Fiir andere Elekirodenabstandswerte werden alle Werte propor-
tional verandert. Die Berechnungen werden dann wie folgt ausgefiihrt: Die
Werte, die in allen anderen Kreisen sichtbar sind, werden zusammengezihlt
(hier 198,5) und durch die Anzahl aller sichtbaren Zahlen (8) dividiert. Dieser
Wert (22,5), der Mittelwert der duBeren Kreise, wird von dem Wert in den
beiden konzentrischen Kreisen (31) abgezogen.

Die Differenz (+ 9.5) wird wieder aufgezeichnet, wie man rechts sieht.
Die Berechnung wird fiir jeden Punkt der Karte wiederholt. Das neue Blatt
mit den ausgerechneten Werten versieht man dann mit den Hohenlinien. Nur
positive Werte werden gewihlt, wenn man hohe, nur negative, wenn man
niedrige Widerstandsmerkmale sucht. Der Abstand der Hohenlinien vonein-
ander wird aus der Hélfte der Standardabweichung gewonnen oder intuitiv,
wenn man will. Die so entstandene Karte gibt ein viel klareres Bild des Denk-
mals, weil fast alle Auswirkungen von grofien Horizontalverinderungen im
Bodenwiderstand, die von der Schrige des Terrains, von verschiedener Boden-
beschaffenheit usw. herrithren, ausgeschaltet sind. Der Anhang bietet die
Anleitung fiir diesen Typ eines rechnerischen Filters. Mathematiker kénnen
ihre eigene Filtercharakteristik ableiten, die fast jede gewiinschte Merkmals-
didmpfung oder -betonung eines bestimmten Durchmessers ergibt. Der in
Xanten gebrauchte Filter wurde konstruiert, um Abweichungen, die gréfier
als 10 m in der Breite waren, abzudidmpfen und um Werte, die der Dicke der
romischen Stadtmauer (1,8-2 m) entsprachen, zu betonen. Die aus dieser
Filterung gewonnenen Kanten (ihre Lage zeigt Abb. 3) werden auf Abbildung 5
und 6 im Detail gegeben.

Abbildung 5 zeigt rechts auf dem Iso-Widerstandslinienplan die West-
mauer in betrichtlicher Ausdehnung und davor den Graben. Die Mauer ist an
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verschiedenen Stellen unterbrochen. Diese Schiden sind klar zu sehen, ebenso
wie einige herausgebrochene Mauerstiicke. Auch der Graben ist da, wo er als
Teich gebraucht wurde, unterbrochen. Durch wiederholte Verbreiterung kam
er niher an die Mauer heran, wie man auf Karte III sieht. Die Filterungs-
methode erlaubt eine klare Kennzeichnung der Berme zwischen Mauer und
Graben, sie zeigt auch eine Reihe von Mauern, die an die Stadtmauer recht-
winklig angrenzen, vielleicht Reste von Hausern. Eine Anzahl einzeln gelegener
Gruben ist ebenso zu sehen.

Auf Abbildung 6 sieht man rechts die abgerundete Westecke mit ihrem
viereckigen Innenturm. Uberreste von Innengebiduden, vielleicht auch zu-
sammengestiirzte Turmbruchstiicke, sind ebenfalls zu erkennen. Der Graben
verlauft links in einer breiten Kurve parallel zur Mauer und ist von einer
Anzahl Gruben unterbrochen. Aulerhalb des Grabens liegt eine weitere Anzahl
moderner Storungen. Einige waren auf der Erdoberfliche zu sehen.

Widerstands - Wenner Elekfroden Anordnung a=1,00m.
Messkarte V

ot ©20m-Punkf
Feldstick 324 der Messlinie

a0 AR R e

S o e e T

X X%
R

l 45m-Punkt
| der Messlinie

Abb. 6. Widerstandskarte der West-Ecke und des West-Turmes
in Xanten mit dem Graben.

Eine Ausweichmoglichkeit fiir den gefilterten Iso-Widerstandslinienplan,
die manchmal in einem Terrain von sehr unregelmiBigem Charakter notwen-
dig wird, ist die vom Verfasser so bezeichnete 2-Wert-Sondage-Methode. Bei
diesem System werden die Messungen mit zwei Elektrodenabstandswerten
gemacht, wobei die Mebénder so angebracht werden, daB die Werte iiber den
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gleichen Punkten liegen. Die Werte werden dann mit einem geeigneten Faktor
so multipliziert, da man sie miteinander vergleichen kann. Der Wert fiir den
groBeren Elektronenabstand wird durch den kleineren dividiert und die Ver-
hiltniszahl der beiden wird aufgezeichnet. Das kommt auf dasselbe heraus,
wie wenn man mit nur zwei Werten eine Sondage an jedem Punkt macht. Wo
der Boden sehr unterschiedlich ist, kann das eine Hilfe zum Ausgleich dieser
Verschiedenheiten sein. Die Verhiltniszahlen kénnen dann durch Hohenlinien
ausgedriickt und gefiltert werden wie vorher. Wenn der Boden vollkommen
einheitlich wére, wiirde das Verhiltnis gleich sein. Die Anwesenheit einer
Mauer von hohem Widerstandswert unter einer Oberflachenschicht von ge-
ringerem Widerstand vergroBert die Verhiltniszahl entsprechend, und umge-
kehrt wird sie durch eine Grube oder einen Graben mit geringerem Wider-
stand verringert. In einem Boden mit einer gleichbleibenden zweiten Schicht,
wie man das oft an einer FluBb6schung mit einer Kiesterrasse unter der
Oberflache antrifft, wird das Verhéltnis um einen gewissen Faktor hoher sein
als bei ungestortem Boden. Variationen werden um diesen Wert herum liegen.

Eine noch kompliziertere Variante dieser Technik besteht darin, dal man
Messungen mit mehr als zwei Elektrodenabstéinden macht und die Abweichung
ihrer Differenzen von einer ungestorten Bodenstelle bei jedem Abstand auf-
zeichnet.

Der Wert des Widerstandes fiir jeden Elektrodenabstand wird zunéchst
fiir den ungestorten Boden festgestellt. Auf diese Weise gewinnen wir eine
Kontrolle fiir die nachfolgende Messung im gestorten Boden. Die Differenz
zwischen den Widerstandswerten in gestortem und ungestortem Boden wird
fiir jeden Elektrodenabstand berechnet. Die Summe der Quadrate dieser
Differenzen wird dann aufgetragen und ergibt eine Reihe von Werten, die wir
als die X? graphische Darstellung, die von ’auBlen‘ kontrolliert wurde, bezeich-
nen wollen. Wenn ein ungestorter Boden in der Nihe des Untersuchungsobjek-
tes nicht mit Sicherheit festgestellt werden kann oder die Bodenbeschaffenheit
des umgebenden ungestorten Bodens fiir eine Kontrolle nicht geeignet ist, z. B.
bei wechselnden Kiesstreifen in einem FluBtal, 148t sich auch eine Kontrolle
von ’innen‘ durchfiihren. Diese von ’innen‘ kontrollierte X* graphische Dar-
stellung wird dadurch gewonnen, dafl der Durchschnitt des Widerstandswertes
jedes Elektrodenabstandes in dem gemessenen Quadrat oder in Unterabteilun-
gen dieses Quadrates als Kontrollwert verwendet wird. Diese Technik ist
auferst zeitraubend, besonders wenn man hinterher filtern muB, aber sie ist
ganzlich exakt.

Grenzen und Fehlerquellen der Widerstandsmessungsmethode.

Eine Flidchenkartierung vorzunehmen dauert linger, als eine geringe Zahl
von Profilen aufzunehmen. In Ladenburg am Neckar wurde die ortliche Be-
stimmung der romischen Siidmauer gewiinscht. Eine Anzahl von Profilauf-
nahmen mit einem Elekirodenabstand von 2 m, den wir wie beschrieben
bestimmten, wurde in 25 m-Zwischenriumen durchgefiihrt. Die MeBreihe, die
auf Abbildung 7 dargestellt ist, wurde oben in der Nihe der Hiuserreihe be-
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gonnen. Die Profile wurden ohne weitere Umrechnung aufgezeichnet, wobei
ihre Grundlinien als Abstandsachsen verwendet wurden. Die entstehenden
Kurven wurden nach Gefiihl interpretiert, und wir kamen zu der Annahme, da8
dementsprechend die Mauer entlang der punktierten Linie verlief. Die Messun-
gen wurden im Winter bei einer Schneelage von 15 em und —13° Celsius aus-
gefiihrt. Die Acker waren bis zu einer Tiefe von 10-20 cm gefroren. Keine
Feldgrenzen waren zu sehen. Im vergangenen Sommer waren die Profile
Nr. IIT und IV langs der Grenzlinie eines Riiben- und Roggenfeldes aufgenom-
men worden. Die Kurven dieser Profile zeigten zahlreiche Hohepunkte, und
Bohrungen, die an einer Stelle gemacht wurden, ergaben massives Mauerwerk.
Das Riibenfeld konnte man im Sommer nicht betreten. Anhand der Winter-
aufzeichnungen und der Ergebnisse der Sommerbohrungen lag es nahe, die
Hohepunkte in den verschiedenen Widerstandskurven zu verbinden und da-
durch einen Verlauf der Mauerlinie anzunehmen, wie ihn die punktierte Linie
zeigt. Die Ausgrabung im Frithjahr 1960 zeigte jedoch, daB der tatsichliche
Mauerverlauf sich mit der ausgezogenen Linie unserer Abbildung 7 deckt?).
Man kann sehen, daB wir in den ersten vier Profilen den Verlauf der Mauer
richtig vermuteten, aber, miflleitet durch die Sommerbohrungen und ohne
Kenntnis der Feldgrenzen im Winter, nahm der Verfasser die Fortsetzung der
Mauer irrtiimlicherweise viel zu weit links an.

Aus dem Beispiel kann man Verschiedenes lernen:

1) Einfache Profile in weitem Abstand voneinander geben keine verliB-
liche Auskunft, wenn man keine sicheren festen Punkte des Denkmals kennt.
Wenn die Profile unten auf Abbildung 7 in noérdlicher Richtung fortgesetzt
worden wéiren, hiatte man den Hohepunkt der Mauer getroffen, wie es tat-
sichlich mit dem Graben im fiinften Profil der Fall war.

2) Beim Uberschreiten einer Grenze zwischen Feldern mit sehr verschiede-
nem Bewuchs hat der Verfasser oft einen jihen Wechsel im Widerstand fest-
gestellt. Breitblittrige Pflanzen wie Riiben verhindern die Verdunstung der
Feuchtigkeit und fithren zu geringen Widerstandswerten, wihrend Getreide-
boden gut atmet und zu hohen Werten fiihrt. Der Pflug, der die Oberfliche
aufbricht und Wasser eindringen 148t, setzt den Widerstand der obersten
Schicht zu bestimmten Zeiten im Jahr herab, wiahrend unbearbeitete Ober-
flichen einen hoheren Widerstand haben. In Ladenburg hatte das Riibenfeld
im Sommer einen geringen Widerstand, aber nachdem die Riiben abgeerntet
waren, lag das Feld brach, wihrend das angrenzende Getreidefeld gepfliigt
worden war. Daher die hohe Widerstandslinie in der Mitte des Riibenfeldes
zusammen mit jihem Wechsel an der Feldgrenze. Messungen, die man im
Schnee macht, sollte man mit dem Katasterplan vergleichen und, wenn mog-
lich, mit fritheren Kenntnissen iiber die Feldfrucht wihrend der letzten Be-
stellung, damit man diese Art von Irrtiimern verhindert.

LEin weiteres Problem, das uns in Xanten wie in Ladenburg begegnete, ist
charakteristisch fiir FluBtiler. In ihnen gibt es zahlreiche Kiesbéinke, die von

7) Ich méchte an dieser Stelle Herrn Dr. D. Baatz danken, da8 er mir gestattete, in
Vorwegnahme seines Grabungsberichtes die Mauerlinie auf Abbildung 7 zu reproduzieren.
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fritheren FluBbetten stammen und oft iiber eine betridchtliche Entfernung
hinweg geradlinig verlaufen. In Ladenburg sieht man einen kleinen Fluf} links
auf der Karte (Abb. 7). Es ist moglich, daf§ einige der Hohepunkte in den
Widerstandskurven auf solche Kiesbanke zuriickzufiihren sind, die man natiir-
lich nicht von Ausbruchsgruben unterscheiden kann. In Ladenburg war keine
intakte Mauer erhalten, nur Vermutungen aus den Widerstandswerten und
deren Bestiatigung durch eine Ausgrabung. Bohrungen an den verschiedenen
Hohepunkten der Profile wiirden die Frage gekliart haben, aber der Bodenfrost
verhinderte sie.

Ein dhnliches Problem taucht bei der Aufdeckung von Griben auf oder
wenn alte FluBbetten in der Nachbarschaft liegen, ebenso dann, wenn ein tief-
liegendes Geldndestiick eine grofiere Konzentration von Bodenfeuchtigkeit
hervorruft. Das Terrain mull vorher sorgfialtig untersucht werden, und solche
Unterschiedlichkeiten im Niveau miissen auf der Widerstandskarte notiert
werden, damit Veridnderungen an diesen Punkten nicht falsch eingeschitzt
werden.

s gibt auch eine saisonbedingte Verschiedenheit des Widerstandes bei
einem gegebenen Denkmal, die es zu gewissen Zeiten im Jahr fast unmoglich
macht, das Denkmal aufzufinden. In Xanten ist die Mauer stellenweise erhal-
ten. Wenn man direkt iiber der Mauer mit einem rechtwinklig stehenden
Elektrodensystem abliest, ergibt das normalerweise einen Widerstandsablese-
wert, der doppelt so hoch ist wie bei dem umgebenden Geldndestiick und einen
dreimal so hohen Wert, wenn das Elektrodensystem parallel verlduft (tiber
diesen Effekt spiter mehr).

In dem sehr trockenen Sommer des Jahres 1959 stieg wihrend der ganzen
Jahreszeit der Widerstand des umliegenden Erdbodens stidndig an, bis er im
Herbst hoher war als der der Mauer selbst. Zu diesem Zeitpunkt war es nicht
moglich, die Mauer auszumachen, selbst nicht an Stellen, wo sie im Frithjahr
gut in Erscheinung getreten war. Umgekehrt verlor das Grabenmaterial, das
normalerweise geringeren Widerstand hat, mehr Wasser als das umgebende
Land und erschien als eine Stelle hohen Widerstandes. Diese Umkehrung der
Widerstandswerte mit dem vélligen Verschwinden der Merkmale ist wihrend
ausnehmend feuchter oder trockener Zeiten zu erwarten. Wenn die Oberflache
ausnehmend naf ist, fungiert sie als sehr guter Leiter. Wenn man nach einer
darunter liegenden Mauer von relativ hohem Widerstand Ausschau hélt, kann
es moglich sein, daf man sie nicht findet, denn der ganze Strom flieft durch
die Oberfléche. Diese Gefahr kann man wihrend der einleitenden Vertikal-
sondage in ungestértem Boden leicht erkennen, denn Widerstandswerte, die
dazu neigen, nach schweren Regenfillen mit zunehmender Tiefe gradweise
anzusteigen, zeigen das Vorhandensein dieses Effektes an, es sei denn, daf$
Bohrungen eine hohe Widerstandsschicht zutage férdern, die nicht weit unter
der Oberfliche liegt.

In hiigeligem Gelinde koénnen zufillige Briiche und Risse im darunter-
liegenden Gestein entdeckt werden, die wie Griben in Erscheinung treten. In
dhnlicher Weise machen sich Stérungen von Menschenhand, wie frische Rohr-
leitungsgriben oder Abzugskaniile, wie Denkmiler ilteren Ursprungs bemerk-
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bar. Man muf immer daran denken, daf der Widerstandsapparat den Zeit-
punkt einer Stérung nicht unterscheiden kann.

Andere Fehlerquellen und Iehlschliisse bei Widerstandsmessungen, die
nicht auf geologische Tatsachen oder auf Erdarbeiten zuriickgehen, kénnen
dann entstehen, wenn man nicht die physikalischen Empfindlichkeitsgrenzen
des Apparates im Verhiltnis zu dem AusmaB des gesuchten Denkmales ins
Auge fafit, in bezug auf seine Tiefe oder seine Zusammensetzung. Dieser Faktor
verdient besondere Beachtung. Wir geben hier nur summarisch die Folgerun-
gen wieder, die in ausfiihrlicher Form in Teil II dieses Aufsatzes dargelegt
werden sollen. Das elektrische Feld, das im Erdboden erzeugt wird, dehnt sich
theoretisch bis ins Unendliche aus. In Wirklichkeit schmilzt es schon nach
kurzer Entfernung von den Elektroden zu ganz kleinen Werten zusammen.
Die Form dieses Feldes dhnelt einer Zitrone, die der Lange nach halbiert ist.
Die Lange des tatsidchlich wirksamen Feldes ist bei der Wenner-Anordnung
ungefihr gleich fiinf Elektrodenabstanden, die Breite ungefihr drei Abstanden
entsprechend. Es schlieit also ein beschranktes Erdvolumen ein, das ungefihr
30 Kubik-Elektroden-Abstinden gleich ist. Eine verniinftige Menge dieses
Volumens mufl aus Material bestehen, das einen geniigend von der Umgebung
abweichenden, charakteristischen Widerstand bietet, damit diese Abweichung
aufgefunden werden kann. Wenn der charakteristische Widerstand des Denk-
mals sehr verschieden von dem der Erde ist, oder wenn das Denkmal sehr
nahe an die Erdoberfliche herantritt, hat es natiirlich eine gréere Wirkung
auf das elektrische Feld und wird daher leichter aufzufinden sein. Die Zu-
sammenhénge sind sehr kompliziert, da sie die voneinander unabhéngigen
Widerstands-Variablen von Boden, Denkmal, Tiefe und proportionalem Erd-
volumen umfassen. In Teil II hofft der Verfasser, geeignete Kurven vorlegen
zu konnen, die er durch Experimente an Modellen gewonnen hat.

In der Praxis ist das auf die Widerstandsmessungen wirkende Ausmaf des
Denkmals nicht das gleiche, wie sein wahres rdumliches Ausmaf. Auch seine
Tiefenwirksamkeit ist nicht die gleiche. In nassen Jahreszeiten dringt das
Grundwasser in das Mauerwerk ein und bewirkt, da sein Widerstand herab-
gesetzt wird, obwohl vielleicht der Mauerkern trocken bleibt. So ist das Ausma8
der elektrischen Wirksamkeit des Mauerwerks durch das eingedrungene
Wasser herabgesetzt. Bei trockenem Wetter wird der Boden iiber dem Mauer-
werk schneller austrocknen als im umgebenden Gelédnde, wenn das Mauerwerk
poros ist. Das fiihrt zu einer Zone von hoherem Widerstand tiber der Mauer,
und das verringert wieder die Wirkungstiefe der Mauer. Ahnlich ist in sehr
nassem Boden die Wirkungstiefe vergrofert. Uber Griben sind die Erschei-
nungsformen ebenso kompliziert. Wenn der Graben mit feinem Oberflidchen-
humus angefiillt ist, enthiilt dieser normalerweise mehr Wasser als der um-
gebende Boden, und der Widerstand des Grabens wird geringer sein. Wenn der
Graben mit Mauerbruchstiicken angefiillt ist, kann sein Widerstand erhoht
sein. In Xanten zeigien Messungen, die direkt iiber ausgegrabenen Ausbruchs-
gruben, die Mauerbruchstiicke enthielten, angestellt wurden, einen charakte-
ristischen Widerstand, der im Mittsommer zweimal so hoch war wie der des
umgebenden Alluviums. Dieser Abzugsgraben ist ganz pords und gut gefiihrt,
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so dafl er im Hochsommer den dariiberliegenden Boden austrocknet, wie
pordses Mauerwerk das tut, und somit die Wirkungstiefe verstiarkt. Im Winter
dagegen hilt der Graben eine ganze Menge Wasser. Sein Widerstand kann jetzt
geniigend fassen, so dafl er als Graben erscheint. Zu bestimmten Zeiten im Jahr
wird er den gleichen Widerstand wie der umgebende Erdboden haben und
vollig unauffindbar sein. Das weist auf die Notwendigkeit hin, Widerstands-
messungen an derselben Stelle zu verschiedenen Zeiten des Jahres zu machen,
bevor man den Schluf ziehen darf, die Messungen brachten keinen Erfolg.

Die wirksame Genauigkeit der Messungen wird auch von der Einheitlich-
keit des Bodens bestimmt. Ein Boden wie L6868, der ausnehmend gleichfor-
mig ist, erlaubt die Auffindung von viel kleineren Abweichungen als ein gro-
ber Steinboden auf briichigem, hiigeligem Gelinde. Der Gossenapparat arbei-
tet bis auf 2% genau, aber die normalen Bodenverinderungen im FluBallu-
vium bei Sand oder Kies kommen im Durchschnitt an 10% heran. Somit be-
stimmt nicht die Empfindlichkeit des Gerétes die MeBgenauigkeit.

Die erreichbare Genauigkeit wird in grofem Mafle durch die Tiefe des
Denkmals bestimmt, durch seinen charakteristischen Widerstand im Verhéltnis
zum Erdboden, durch sein Volumen und durch das AusmafB von Zufallsab-
weichungen im Boden. Das alles spielt fiir die horizontale Genauigkeit oder
fiir das Auflésungsvermogen der Messungen eine Rolle. Im allgemeinen arbeitet
man am wenigsten genau, wenn man Profile macht und die Position eines
Denkmals nur nach den Kurvenh6hepunkten beurteilt, denn der Widerstand
dndert sich zuerst etwas, bevor das Elektrodensystem iiber das Merkmal
hinweggeht, und es kann anderseits einen Hohepunkt erreichen, der ganz breit
und etwas verzerrt ist, wenn die Feuchtigkeit im Denkmal ungleich ist. Die
Genauigkeit reicht dann bis zur Héalfte der Gesamtlinge, die das Elektroden-
system einnimmt. Mit der Kartierung der Linien gleichen Widerstandes und
mit der gegebenen statistischen Auswahl der Linienzwischenrdume néhert sich
die Genauigkeit der Schitzungen einem Elektrodenabstand. Nach Kartierung
der gefilterten Widerstandsprofile ist die Genauigkeit nicht wirklich héher,
aber es kénnen Schiitzungen bis zu etwa /4 eines Elektrodenabstandes im Fall
von scharf begrenzten Denkmilern gemacht werden.

Mauerwerk 148t sich scharf begrenzen, wenn es erhalten ist, denn die
waagerechte Widerstandsverdnderung tritt in einiger Entfernung von der
Mauerfront jah hervor. Ein Graben, besonders einer mit geb6schten Winden,
ist viel unbestimmter. Die Widerstandsmessungen werden seine Grofe ge-
wohnlich unterbewerten. Diese Wirkung wird z. T. dadurch aufgehoben, daf
das elektrische Feld des Apparates auf den Graben schon reagiert, bevor das
Elektrodensystem iiber ihn hinweggefiihrt wird. In dhnlicher Weise wird die
Breite von Mauerwerk unterschitzt, wenn man die Filterung anwendet. Wenn
einfache Profile gemacht werden, wird das AusmaB des Denkmals wahrschein-
lich tiberschiitzt.

Weil das von unserem Elektrodensystem verursachte Feld nicht kreis-
férmig ist, wird ein Merkmal, das parallel zu ihm liegt, das Feld
mehr unterbrechen, als eines, das rechtwinklig dazu liegt. Daher ist die
Verénderung im scheinbaren Widerstand geringer, wenn sich das Elektroden-
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system einem Merkmal im rechten Winkel néhert. Im Falle langer linearer
Objekte, wie Stadmauern, ist es ratsam, das Kartierungsnetz so zu legen, daf
die Messungen auf parallelen Linien zu dem vermuteten Objekt durchgefiihrt
werden. Im Fall kleinerer Denkméler kann man diese Situation von vornher-
ein nicht voraussehen. Die grofere Empfindlichkeit in paralleler Richtung 148t
das Ausmafl des Befundes in dieser Richtung iibertrieben erscheinen und
verringert sein scheinbares Ausmafl bei der Aufnahme im rechten Winkel.
Wenn man aus der Diagonalen an das Objekt herangeht, hat man eine Situati-
on, die zwischen beiden liegt. Die Verhiltniszahl der Wirkung, die der Ver-
fasserin Xanten, in Ladenburg und bei Modellexperimenten bestimmen konnte,
betragt ungefdhr 1,5:1 zu Gunsten der Annidherung aus der Diagonalen. Das
wird die Gestalt kleiner Denkmailer verzerren, und diese Verzerrung wird
durch die Filterung noch weiter gesteigert. Bei groen Denkmilern wie Stadt-
mauern oder Umfassungsgriaben eines Ringwalls ist dieser Effekt im Vergleich
zur GroBe des Denkmals zu vernachléssigen. In Fillen, wo das Denkmal nur
am Rand auszumachen ist, kann eine Umorientierung des Gitternetzsystems
eine beachtenswerte Verbesserung der Ergebnisse bringen.

Andere Elektrodenanordnungen als das Wenner-System, die von einigen
Verfassern benutzt worden sind, haben den Nachteil, daB sie ihrer Natur nach
bei der Darstellung der Werte unsymmetrisch sind und daff das Zentrum
des Merkmales fast nie unter dem Zentrum des groBten Wechsels im Wider-
stand liegt. Weiterhin ist der Grad der Verzerrung sehr schwer vorauszusehen,
besonders bei asymmetrischen Elektrodenanordnungen, wie sie Schwarz ge-
braucht hat, wihrend man bei der Wenner-Anordnung gewohnlich eine
einfache Proportion hat. Die Korrektur der Verzerrung, die durch die Elek-
trodenanordnung verursacht wird, kann noch verbessert werden, sobald die
Grundanordnung des Elektrodensystems im Verhélinis zu dem Denkmal be-
kannt ist, entweder indem man bei der Notierung der urspriinglichen Werte
diese in verschiedene waagerechte und senkrechte Skalen einzeichnet, oder
besser, indem man diese Korrektur nach der Filterung macht. Wenn das
Gitternetzsystem nicht parallel oder senkrecht zu dem Denkmal liegt, wird die
Korrektur etwas komplizierter, aber sie nidhert sich dem Nullwert bei einer
Gitternetzorientierung von ungefihr 35°. Im allgemeinen ist die Korrektur
eine spitzfindige Berechnung, die nur selten notwendig ist. Man tut jedoch
immer gut daran, sich bei der Auswertung von Widerstandsmessungen daran
zu erinnern, daB Kreise Ellipsen und Quadrate Rechtecke werden und daf
scharfe Ecken notwendigerweise abgerundet werden. In Teil II dieses Aufsatzes
wird sich der Verfasser ausfiihrlich mit dieser Wirkung an Hand von Werten
beschéftigen, die beim Experimentieren an Modellen gewonnen wurden.

Eine IFehlerquelle, die bei ausnehmend trockenem Wetter begegnet, wenn
man den auf Taf. 47 und Abb. 1 abgebildeten Apparat benutzt, liegt im Ge-
brauch eines langen 5-Draht-Kabels begriindet, das den Apparat mit den
Elektroden verbindet. Dieses Kabel hat eine betrichtliche elektrische Kapazitit
zwischen seinen Drihten, und weil der Gossenapparat mit Wechselstrom ar-
beitet, der von einem Zerhacker erzeugt wird, findet eine gewisse Ubertragung
zwischen den Kabeldrahten statt. Diese Wirkung ist minimal, wenn der Kon-
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taktwiderstand der Elektroden zum Erdboden unter 2500 Ohm bleibt (wie das
gewohnlich der Fall ist). Aber er kann sich bei sehr trockenem Wetter stérend
auswirken. Am Ende des Sommers 1959 stieg der Kontaktwiderstand in vielen
Feldern bei Xanten iiber 2500 Ohm und in Weiden, wo der Widerstand immer
sehr hoch ist, stieg er sogar iiber 7000 Ohm. Messungen, die mit dem langen
Kabel unter solchen Umstinden gemacht wurden, waren nicht zu wiederholen,
weil der Kontaktwiderstand bei zweimaligem Einschalten niemals der gleiche
war. Es wurde dann notig, ohne das lange Kabel zu arbeiten. Die Kapazitit
zwischen einfachen Dréhten allein ist gewdhnlich zu klein, um zu Beginn der
Messungen viel Wirkung zu zeigen. Aber da im Verlauf der Schaltungen die
Drihte miteinander verflochten wurden, fing die Kapazitit an, sich bemerkbar
zu machen, so daf§ die Messungen am Ende einer Aufnahme wieder unzuver-
lassig wurden. In extremen Féllen ist es notig, zu einer einfachen Vierelektro-
denanordnung ohne Schalter zuriickzukehren. Die meiste Zeit des Jahres, vor
allem dann, wenn etwa eine Woche vorher Regen gefallen ist, machte sich
diese Wirkung nicht bemerkbar, auch in den trockensten Boden nicht. In sehr
trockenen Boden iiberschreitet jedoch bei weiten Elektrodenabstinden der
Kontaktwiderstand die Kompensationsfahigkeit des Apparates und das offen-
bart sich in der Schwierigkeit, auf der Zeigerskala Null zu finden. Die Vor-
schrift der Hersteller, der Zeiger mdge von Null aus wenigstens 8 Teilstriche
nach jeder Seite ausschwingen, wenn das Potentiometer durch seinen Gesamt-
bereich lauft, muf unbedingt befolgt werden.

Das Problem scheint nur in niedrigsten Widerstandsbereichen mit weiten
Elektrodenabstdnden aufzutauchen. Eine Schaltung auf hoherem Bereich
(womit die Spannung erhoht wird, die fiir das Elektrodensystem verwendet
wird) beseitigt nur bei vier Elektroden gewohnlich die Storung, allerdings auf
Kosten der Ablesegenauigkeit. Messungen iiber derselben Stelle am selben
Tag oder an darauffolgenden Tagen (vorausgesetzt, da es inzwischen nicht
geregnet hat) sollten normalerweise bis zu 5% oder weniger einen gleichen
Widerstandswert bringen. Wenn eine groBere Abweichung vorliegt, handelt
es sich vermutlich um Kontaktwiderstands-Stérungen.

Im allgemeinen kann man Widerstandsmessungen auf stark bebauten
Flichen mit vielen modernen Bodenstérungen nicht anwenden, auch da nicht,
wo das Terrain in seiner Ausdehnung so begrenzt ist, daB nicht genug unge-
storter Boden vermessen werden kann. Ungeeignet sind die Messungen eben-
falls fiir die Auffindung von Denkmiilern, die nur als Bodenverfirbungen
sichtbar sind, denn normalerweise ist die Widerstandsabweichung zu klein,
um festgestellt zu werden. Z. B. zeigten Messungen, die direkt iiber bandkera-
mischen Gruben in Miiddersheim angestellt wurden, daB die Grube 10°%o
weniger Widerstand als der umgebende L6B hatte. Aber diese Gruben lagen
unter fast 1 m Schwemmlehm und waren daher trotz der grofen Einheitlich-
keit des LoSlehmbodens kaum von oben festzustellen. In sumpfigem Terrain
sind die Widerstandsmessungen grundsitzlich erfolglos, auler wenn man nach
sehr kompaktem Mauerwerk in sehr gutem Erhaltungszustand sucht. Un-
praktisch ist es, Messungen in dichtem Wald oder da, wo viel Gestriipp ist,
durchzufithren. Man braucht zu viel Zeit, um die Kabel zu entwirren. Die
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Wurzeln von weit voneinander entfernt stehenden Biumen scheinen allerdings
eine geringe Wirkung hervorzubringen. Dem Verfasser gelang es, den Verlauf
einer romischen Wasserleitung zu einer Villa in dem hiigeligen Gelédnde des
Ahrtales zu verfolgen, obwohl es dort zahlreiche Baume gab. Die Widerstands-
messungen bringen ferner diirftige Ergebnisse bei windverwehtem Sand. Das
beruht auf dem hohen Kontaktwiderstand, der zu ungleichen Ergebnissen
fithrt, und auch auf den Feuchtigkeitsmulden, die sich hochst verwirrend aus-
wirken. Am befriedigendsten ist fiir die Widerstandsmessung ein feinkérniger
tiefer, gleichférmiger Boden von méfliger Feuchtigkeit, der weder stark be-
arbeitet noch Weideland ist, der von modernen Stérungen frei und hauptséch-
lich in grole Felder aufgeteilt ist, so daf nur eine einzige Feldfrucht und mog-
lichst keine Feldgrenze begegnet. Ein ebener Verlauf des Landes ist nicht
unbedingt notwendig, obwohl ein scharf unterbrochenes Terrain schwierige
Interpretationsprobleme aufwirft, wenn Gebiete mit ausnehmend feuchtem
oder trockenem Inhalt in kurzen Abstinden auftreten. Die Filterung ist alldem
aber gewohnlich gewachsen, extremste Fille ausgenommen.

Die Wirtschaftlichkeit der Widerstandsaufnahme.

Widerstandsaufnahmen durchzufiihren, ist eine ausnehmend wirtschaft-
liche Methode, wenn man sich tiber einen Befund vor oder anstelle einer
Grabung vergewissern will. Die Gesamtkosten der Ausriistung, die das Rheini-
sche Landesmuseum verwendet, betragen — abgesehen von der Tatsache, dafl
das Zubehor vom Verfasser hergestellt wurde — weniger als 500,— DM. Thre
Lebensdauer kann man auf mehr als 10 Jahre ansetzen. Der Apparat kann von
zwel ungelernten Arbeitern bedient werden. Ungefahr 1200 Me8punkte kénnen
an einem einzigen Tag bestimmt werden und je nach ihrer Anordnung kann
damit eine recht grofie Fliche oder eine grofie Anzahl von Profilen aufgenom-
men werden. Die Messungen konnen unter Anwendung geeigneter Vorsichts-
maBnahmen in allen Jahreszeiten gemacht werden. Allerdings sind wohl die
besten und am leichtesten erhiltlichen Ergebnisse diejenigen, die direkt nach
der Ernte bis zu Anfang des Winters gemacht werden, und dann wieder die im
Friihjahr, bevor die Feldfrucht kréiftig zu wachsen beginnt. Fiir kleinere Denk-
maéler gentigt oft ein Tag, wenn die Arbeiter vorher geschult worden sind. Fiir
groBe Denkméler ist verhdltnismédfig mehr Zeit notig. Die Messungen bringen
natiirlich keine Funde ein, und darin stehen sie, obwohl sie viel billiger sind,
einem Suchschnitt nach. Aber wo die Erlaubnis, den Bagger zu gebrauchen,
schwer zu bekommen ist, bietet die Widerstandsmethode einen praktischen
Ausweg. Dem Verfasser ist es nie verwehrt worden, seine Messungen zu ma-
chen, und wenn man vorsichtig ist und nicht auf bestelltes Land geht, so da§
etwa Ieldfriichte beschidigt werden, dann wird auch nie Schadenersatz ge-
fordert. Wenn die Messungen auf bestelltem Land durchgefiihrt werden miis-
sen, konnen einzelne Profile, die man an den Feldgrenzen entlang zieht, wobei
man mehrere verschiedene Elekirodenabstinde gebraucht, alle Ernteschiden
vermeiden. Diese Messungen bieten oft schon die geniigende Information. In
Gebieten, wo groBSe Felder nicht iiberwiegen, ist diese Methode oft die einzig
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praktische. Die Geldausgaben fiir die Ausriistung sind viel niedriger als fiir ein
Protonen-Resonanz-Magnetometer, das allerdings viele Arten von Denkmélern
aufnehmen kann und auch bei Wetterbedingungen zu benutzen ist, die fiir
die Widerstandsmethode ungeeignet sind. Die beiden Instrumente ergéinzen
sich. Wenn man mit der Widerstandsmethode anfingt, hat man schon eine
niitzliche Schulung fiir das elegantere und teurere Magnetometer.

Anhang
Arbeitsweise des Meflapparates.

Der Gossen-Erdungsmesser, den der Verfasser als hochst befriedigend er-
probt hat, arbeitet wie folgt:

Von einer 4'/2-Volt-Trockenbatterie speist ein Zerhacker einen Transfor-
mator, der Spannung hervorbringt, die grob gesprochen, die Form einer
Rechteckwelle hat, und die durch Abgriffe auf der Sekundirwicklung von
6 bis 300 Volt (ohne Belastung) ausgewé#hlt werden kann (gerechnet von Spitze
zu Spitze). Diese rechteckige Welle geht von einer Seite der Sekundéarwicklung
des ersten Transformators aus durch die Primirwicklung eines zweiten
Transformators zu einer #duBleren Elektrode, und von der anderen Seite
der ersten Sekundidrwicklung direkt zu der anderen AuBenelektrode. So
wird eine rechteckige Welle von ungefdhr 100 hz. (6-300 Volt) auf den Erd-
boden als Lastwiderstand iibertragen und damit ein Strom verursacht, der
durch den Erdboden flieBt. An den beiden inneren Elektroden tritt deshalb
eine Spannung auf, die dem Produkt aus durchflieBendem Strom und Boden-
widerstand zwischen diesen Elektroden gleich ist. Die Spannung, deren Phase
um 180° verschoben ist, wird auf ein Potentiometer gegeben. Der Schleifer des
Potentiometers wird zu einem Pol eines 4uA-Galvanometers gefiihrt. Die
Spannung, die von den inneren Elektroden abgegriffen wird, liegt am anderen
Anschlu des Galvanometers. Ein Kontakt auf dem Zerhacker richtet den
verwendeten Strom fiir den Zeiger, so dafi der Zeiger nur Strome registriert,
die mit dem Zerhacker synchronisiert sind. Ein Sperrkondensator hindert
schleichende Direktstrome daran, den Zeiger zu erreichen. Wenn das Potentio-
meter so eingestellt wird, da§ der Zeiger auf Null steht, ist die Spannung am
Ausgang des Potentiometers derjenigen gleich, die in den inneren Elektroden
induziert wird, und in diesem Stromkreis flieBt kein Strom. Daher kann sich
innerhalb gewisser Grenzen der Kontaktwiderstand der inneren Elektroden
nicht auswirken. Da die Spannung, die im Boden induziert wird, eine Funktion
des erzeugten Stromes und des Bodenwiderstandes ist, und da die Spannung,
die auf das Potentiometer gelangt, vom FlieBen dieses selben Stromes durch
die Primirwicklung des Transformators abhéingt, heben sich die beiden
Strome gegenseitig auf, und der vom Potentiometer geleistete Widerstand ist
gleich dem Widerstand zwischen den inneren Elektroden, ohne Nebenwirkung
von Kontaktwiderstinden irgendeiner Elektrode. Auf Grund der rechteckigen
Wellenform und dem Funken an den Zerhackerkontakten kommen die alter-
nierenden Komponenten zu recht hoher Frequenz. Deshalb treten Reaktanzen
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im Boden auf, und daher ist der Apparat fiir Messungen in solchen Tiefen nicht
mehr geeignet, wo diese bedeutend werden. Die praktische Grenze liegt bei
ungefahr 10 m Tiefe, was fiir die meisten archiologischen Zwecke mehr als
genug ist. Davon abgesehen, ist die Genauigkeit nur durch die Potentiometer-
genauigkeit begrenzt, und durch die Prizision, mit der Null eingestellt wird, da
davon die Kompensation der Kontaktwiderstinde abhingt. Wenn der Zeiger in
voller Skalenbreite in Nicht-Null-Stellung ausschwingt, sind die Kontakt-
widerstandsfehler geringer als die Herstellungsfehler im Potentiometer und
der Skala, und diese werden geringer als 2% des Gesamtskalenwertes. Um
moglichst genau zu sein, mufl man immer den niedrigsten Skalenbereich wih-
len, der den gemessenen Wert noch anzeigen kann.

Die Widerstandsformel.

Wir leiten die benutzte Widerstandsformel, die Wenner-Formel, nach
C. A. Heiland ab. Die Ableitung ist allgemein und kann fiir jede Elektroden-
anordnung verwendet werden.

Der Widerstand dR einer Halbkugelschale vom Radius r, von der Dicke
dr und vom spezifischen Widerstand ¢ ist nach elementargeometrischen Be-
trachtungen:

odr

2mwr?

diR =

Von der Innen- zur AuBenfliche dieser Schale fallt das Potential um einen
Betrag

TR

Die Integration dieses Ausdrucks zwischen zwei Elektroden — Halbkugel-
flichen der Radien r und r’ — ergibt

_ ol (J__L)
V_Zn it T

Das Potentialgefille zwischen zwei Punkten, die die Abstidnde r; und r,
bzw. R; und R, von den Elektroden haben, ist dann
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Daher ist der spezifische Widerstand

Das ist ganz allgemein und gilt fiir jede Anordnung der Elektroden. Bei der
Wenner-Anordnung istr; = R, = aund r, = R; = 2a, also ist dann

:2./ T
Q 1aI
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Auswahl der Gruppenbreite.

Fisher ®) hat festgestellt, da der EinfluB der Gruppierungen bei einer Breite
von /4 der Standardabweichung ausreicht, um insgesamt eine mittlere Genauig-
keit von 1°%b0 aufrechtzuerhalten. Da unsere Werte im Mittel nicht genauer als
29 sind, sind die Schwankungen bei einer Gruppenbreite unter /3 der Stan-
dardabweichung bedeutungslos fiir die Genauigkeit der MeBwerte und kénnen
daher bei der Wahl der Gruppenbreite — also der Schrittweite fiir die Umrif3-
kurven — vernachlissigt werden. Fiir schnelle Verfahren zur Berechnung der
Standardabweichung und des Mittelwertes einer groBen Menge von Zahlen
wird der Leser auf irgendein Standardwerk iiber Statistik verwiesen. Fisher
gibt ein besonders einfaches Verfahren an; diesem ist der Autor gefolgt. Die
Berechnung der beiden Werte fiir 560 Messungen kann mit Hilfe einer gew6hn-
lichen elektrischen Tischrechenmaschine in weniger als 10 Minuten erledigt
werden, wenn die MeBwerte einmal tabelliert sind.

Ableitung eines numerischen Filters.

Wir folgen Dean in der Ableitung eines numerischen Filters zur Analyse
unserer Widerstandsmessungen ®).

Der Eingang €. (t) und der Ausgang €, (t) eines linearen Filters sind
durch die folgende Faltung verkniipft:

(1) S (= Iei t—o) Wit de

wobei die Gewichtsfunktion W (t) die Reaktion des Filters auf einen Impuls
darstellt.

Der allgemeine Ausdruck, der eine Zeitfunktion in eine Frequenzfunktion
iiberfiihrt, ist die Fourier-Transformation

B () — j‘e(t)e—i‘“l dt

—

1

B

(2) und i
f (w)e Tiwt do

fe o]

wobei Qa_)n die Frequenz in Zyklen pro Zeiteinheit angibt. Die Fourier-Trans-

formation des Faltungsintegrals liefert eine vereinfachte Beziehung zwischen
Eingang und Ausgang, ausgedriickt in Funktionen von o :

(3) E)(w)=E; (0) Y (w)
E;(w),E; (0), Y (») sind die Fourier-Transformierten von €, (t), €; (t), W ()
in dieser Reihenfolge.

8) R. A. Fisher, Statistical Methods for Research Workers (13th ed. Edinburgh 1958) 50.
9) W. C. Dean, Frequency Analysis for Gravity and Magnetic Interpretation. Geophysics
23, 1958, 97 ff.
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Ein Zeitbereichsfilter simuliert die Wirkungsweise eines Filters durch
Approximation des Faltungsintegrals. Ein Typ ist

(4) = W Are AT

wobei v durch die diskreten Werte n4T ersetzt worden ist. — Das entspricht
der Anwendung eines Koeffizienten-Schemas auf ein Widerstandsprofil. Daher
ist ein solcher Vorgang eine Faltung. Da jede Faltung durch Fouriertransfor-
mation auf (3) zuriickgefiihrt wird, kann die Frequenzanalyse durch Anwen-
dung von Koeffizientenschemata ausgefiihrt werden.

Der Fall von 2 Variablen stellt eine Erweiterung dar. Die Fouriertrans-
formation fiir 2 Variable lautet:

oo o0

(5) I8, (L, ) = j‘ j‘ € (x,y)e g dxdy

—00 —00

G(X‘y)z;_nj‘ j\ E(U,V)e+i(ux+ vy) dids

—00 —0CO

Das Faltungsintegral fiir 2 Variable ist:

[ee]

o e = f jemx—a.y——m\wa.mdadﬂ

—00 —O00

und die Frequenzbeziehung zwischen Ein- und Ausgang lautet fiir 2 Variable:

(7) ) —E i, )Y (0,v)
v
27
Zyklen pro Einheitslinge.

Die Grenzfrequenz ist durch die Dichte der Messungen bestimmt und be-
tragt einen halben Zyklus pro kleinste Einheit. Keine htheren Frequenzen
werden beno6tigt, um die MeBergebnisse vollstdndig zu erfassen.

Um die Frequenzreaktion eines Koeffizientenschemas darzustellen, begin-
nen wir mit dem einfachsten Fall, in dem der Koeffizient am Ursprung einen
konstanten Wert hat und sonst Null ist. Dieses Schema ist trivial, da die
Ausgangsfunktion bis auf einen konstanten Faktor gleich der Eingangsfunk-
tion ist. Die Faltung mit einem solchen Schema ist einem Filter dquivalent, das
keine Frequenz beziiglich einer anderen abddmpft, da Ein- und Ausgang gleich
sind. Daher muB die Frequenzreaktion konstant sein, und zwar gleich dem
konstanten Verstiarkungsfaktor (Dean S. 119).

Wenn wir dieses Koeffizientenschema (die Gewichtsfunktion) W, (x, v)
nennen, wobei

(8) W, x,vy) {

fgu : : : : :
wobei P und die Frequenzen in x- bzw. y-Richtung sind, gemessen in
T

== 0 el sx=5=0
= () sonst
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dann ist also seine Frequenzreaktion durch seine Fouriertransformierte ge-
geben und ist gleich der Konstanten K.

(9) e j [WO(X,y)e_i(“X+VY) dxdy=K

—00 —00

Angenommen es sei eine Funktion f (x, y) vorgelegt, mit der Fouriertrans-
" formierten g (u, v):

(10) g(u,v)= [ j‘ f(x,y)e —i(ux-l-vy)dXdy

Wir suchen nun die Wirkung einer Verschiebung der Funktion f (x, y) nach
f (x—Xo, y-y,) auf die Frequenzreaktion. Wir multiplizieren mit e T 1 (%o =+ vyo)
e —iluxotvyo) = 1 ynd erhalten

(11) [ j‘f(x-——xo’y—yo)e_i(UX'I'VY)dXdy:
e - iluxo+vyo J‘ J‘f(X—XO,Y—YO)e_[u("_x")"'V(y_y“)]dXdY:

e —(uxo+vyo g (U,V)
Daher ist die Frequenzreaktion eines einzelnen Koeffizienten an der Stelle
(Xo: Yo) :

(12) Ke —ifuxo+vyo

Stellen wir diese Betrachtung fiir mehrere Punkte an, so ergibt sich die
Frequenzreaktion eines allgemeinen Koeffizientenschemas ¢ .

(13) Yc(u’v): Z Z Cmne—i(umAx—I-vnA.y)

m n

worin 4x, Ay die Schrittweiten in x- und y-Richtung sind. Im Falle einer
einzigen Variablen haben wir:

(14) Y (=), c_e-iumax

Die Koeffizientenschemata, die wir in unserer Widerstandsanalyse verwen-
den wollen, sind symmetrisch. Daher wird Wm = Wn und die Frequenz-
reaktion wird eine gerade Funktion:

N
(15) Y, (w)=W,+2 Z W, cos (undx)
n—=1
Diese Cosinusreihe ist im wesentlichen eine Fourierreihe. Wie die Fourier-
reihe ist sie periodisch; die Periode ist gleich der der Cosinus-Grundkompo-
nente cos (u & x), namlich



S Irwin Scollar:

i i ala 6 UG,
Ax_u_—l_élx

Daher ist die hochste Frequenz, bei der man noch die Frequenzreaktion des
Koeffizientenschemas bestimmen kann:
iy Jr
umax _2n£max :Z;

Im Falle des Filters, dessen Schablone auf Seite 295 gegeben ist, liegen die
Filterpunkte bei den folgenden Koordinaten:

W= 2t 4y 5
= e 2 s

Die Gewichte sind fiir alle Punkte gleich und zu deren Anzahl reziprok.
Daher ist Wn = 1/g.

Auf den Hauptachsen und den Diagonalen ist die Frequenzreaktion, wie
wir mit Hilfe von Gleichung 15 zeigen kénnen:

(16) Y v — 1—%(:05 (bu) — 1? cos (2 u)

Da wir mit Objekten von endlicher Gréfle im Erdboden zu tun haben,
wird die Abszisse auf die halbe Periode anstatt auf die Frequenz bezogen,

nimlich: u = 2xf f = —‘1— L= 2 1L, clingrm = % wobei L. die Halbperiode
ist.

(16) wird S 57 1 27

(17) Y.L =1 2cos (T)_ZCOS —i—)

Aus der graphischen Darstellung Abbildung 8 kann man ersehen, daf} die
Reaktion fiir Breiten zwischen 1 und 10 Metern um die Einheit herum schwankt
und Werte in der Nidhe von 2 Metern leicht verstarkt (die gesuchte romische
Stadtmauer). Werte iiber 10 Meter (von geologischen Einfliissen hervorgeru-
fen) werden stark abgeddmpft, um etwa 12 Dezibel pro Oktave. In diesem
Teil der Kurve approximiert die Filtercharakteristik die zweite Ableitung der
Mefidaten. Stérungen mit grofer Periode werden auf ein vernachlissigbares
MaB herabgedriickt.

Die Reaktion auBlerhalb der Achsenrichtung wird geringfiigig abweichen.

Bei der praktischen Anwendung muf} eine gewisse Zahl von Eintragungen
an den Rindern der Karte gefiltert werden, ohne daf fiir einige Stellen der
Filterschablone MeBergebnisse vorliegen. Nach Gleichung (15) ist es klar, daB
die Reaktion dieselbe bleibt, wenn diese Stellen symmetrisch zum Mittelpunkt
verteilt sind, vorausgesetzt, daB die Gewichte entsprechend erh6ht werden; so
daB, wenn z. B. sechs Positionen besetzt sind, W gleich !/; wird. Wenn die
Positionen asymmetrisch zur Hauptachse um den Mittelpunkt besetzt sind, so
zeigt Gleichung (13), daB die Frequenzreaktion keine gerade Funktion mehr
ist, sondern Cosinusglieder mit reellen Koeffizienten und auch Sinusglieder
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Abb. 8. Eingangs- und Ausgangswerte eines (2,5,) Filters fiir Werte, die bei 1 m-Abstiinden
im Mafistab 1:100 in Léngs- und Diagonalrichtung gewonnen wurden.

mit imaginidren Koeffizienten enthélt. In extremen Féllen kann die imaginére
Komponente sehr wohl die reelle iibersteigen, und daher sollte man sich stets
geniigend viele MeBwerte in ausreichender Entfernung von einem Denkmal
verschaffen, so dafl sich die Filterung nur auf reelle Glieder in der Nihe des
Denkmals selbst bezieht. Das bedeutet, daB man mindestens zehn Messungen
von allen Seiten auf ungestértem Boden fiir ein Filter von den angegebenen
MagBen machen muB.



