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Gleichstromgeoelektrische Gradientenmessungen
als eine Prospektionsmethode in der Archiologie

Von
Riidiger Schulz

Mit 11 Abbildungen

Zusammenfassung

Der spezifische Widerstand von archdologischen Objekten, z. B. Gruben, Griben oder Steinmanern,
unterscheidet sich hiufig wesentlich vom spezifischen Widerstand des umgebenden Materials, so dafs
solche Strukturen durch gleichstromgeoelektrische MefSverfabren lokalisiert werden kinnen.

Die am besten geeignete Methode ist das Kartieren des Potentialgradienten eines homogenen elektri-
schen Feldes, das von Linienelektroden erzeugt wird. Die gemessenen scheinbaren spezifischen Wi-
derstinde werden durch zwei- und dreidimensionale Modelle interpretiert. Allerdings konnen un-
terschiedliche Strukturen die gleiche Anomalie hervorrufen. Die maximale Erkundungstiefe ent-
spricht etwa der doppelten Breite der Struktur.

Der Einsatz der Methode wird an einigen MefSbeispielen aus Niedersachsen demonstriert.

Einleitung

Die physikalische Eigenschaft des Objektes, beziehungsweise der Kontrast zum umge-
benden Material bestimmt die Methode, die am besten bei der geophysikalischen Pro-
spektion in der Archiologie geeignet ist; z. B. (WYNN 1986):

Wirmeleitfihigkeit mit Geothermik

magnetische Suszeptibilitit ~ mit Magnetik oder Elektromagnetik
Dielektrizitit mit Erdradar

elektrische Leitfahigkeit mit Elektromagnetik oder Geoelektrik
spezifischer Widerstand mit Geoelektrik

Diese Arbeit beschiftigt sich ausschliefllich mit geoelektrischen, genauer gleichstrom-
geoelektrischen Verfahren. Der Vorteil gegeniiber den elektromagnetischen (Wech-
selstrom-) Verfahren besteht darin, daf§ man sowohl gut leitende als auch schlecht lei-
tende Strukturen erkunden kann.
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Gradientenmessung im quasi-homogenen Feld
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Abb. 1

Meflanordnung fiir eine geoelektrische Gradientenanordnung. Gleichstrom wird iiber die
Linienelektroden A und B der Erde zugefiihrt, der Potentialgradient im mittleren Teil mit den
Sonden M und N gemessen.

Der spezifische elektrische Widerstand fiir die obersten Erdschichten variiert iiber
mehrere Zehnerpotenzen, von 1 Ohm.m bis 10000 Ohm.m; er wird von einer Reihe
von Faktoren beeinflufit, insbesondere von der Kérnung, Porositit und Durchfeuch-
tung des Bodens. Die meisten archiologischen Objekte haben gegeniiber dem umge-
benden Material einen verinderten spezifischen Widerstand (BECKER 1978): Gruben
und Griben sind hiufig mit tonigen, humé&sen und feuchten Boden verfiillt und haben
damit einen erniedrigten spezifischen Widerstand; hohe Werte konnen dagegen auf
Steinstrukturen hindeuten.

In der Angewandten Geophysik sollen normalerweise grofie geologische Strukturen
in grofleren Tiefen erkundet werden. Dagegen werden in der Archiologie meist viele
kleine Uberreste in Oberflichennihe in einem relativ grofien Gebiet gesucht. In der
Geoelektrik setzt man dafiir Kartierungsmethoden ein, meistens Wenner- oder Dipol-
Dipol-Anordnungen; speziell in Frankreich (HESSE et al. 1986) wird in der archiolo-
gischen Prospektion eine quadratische Anordnung verwendet (siehe auch Ab4 2). Die
theoretisch grofite Eindringtiefe hat allerdings die Gradientenanordnung; deshalb
wird sie von uns bevorzugt.
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Abb. 2

Theoretische Kurve des scheinbaren spezifischen Widerstandes fiir verschiedene Elektroden-
Konfigurationen iiber einer archiologischen Siedlungsspur, modelliert durch einen sehr gut
leitenden Wiirfel.

Die Methode

Bei der Gradientenanordnung werden die Stromelektroden A und B fest auf einem
Profil angebracht, meist verwendet man Linienelektroden (454 1). Sie erzeugen im
mittleren Teil ein fast homogenes elektrisches Feld. Das Potential wird in diesem Teil
durch die eng benachbarten Sonden M und N (meist 1 m Sondenabstand) gemessen.
Mef3grofie ist der scheinbare spezifische Widerstand Pa: die gemessene Spannung
wird durch den eingespeisten Strom geteilt und mit einem Geometriefaktor multipli-
ziert, wobel der Geometriefaktor so definiert ist, dafl fiir einen vollig homogenen Un-
tergrund der scheinbare mit dem tatsichlichen spezifischen Widerstand des Unter-
grundes {ibereinstimmt.

Laterale Widerstandsinderungen oder eingelagerte Inhomogenititen — wie z. B. ar-
chiologische Siedlungsspuren — verursachen anomale Werte des scheinbaren spezifi-
schen Widerstandes. Zur niherungsweisen Auswertung stehen einfache Modelle zur
Verfiigung (HUMMEL 1928; SCHULZ 1985).
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Abb. 3
Aquivalenz und grofite Erkundungstiefe bei einer Gradientenanordnung. Dieselbe Anomalie
des scheinbaren spezifischen Widerstandes wird durch unterschiedliche Kérper erzeugt.
t Tiefe der Kérperoberkante
b maximale Breite des Korpers
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In Abb. 2 werden Modellkurven des scheinbaren spezifischen Widerstandes gezeigt,
wie sie von einem lokal begrenzten Korper, z. B. einer verfillten Grube, verursacht
werden konnen. Sehr vereinfacht wird die Stérung durch einen sehr gut leitenden
Wiirfel modelliert, wobei Tiefe und Breite gleich sein sollen, z. B. 1 m. Bei der Gradien-
tenanordnung ergibt sich eine Abweichung von 13 % im scheinbaren spezifischen Wi-
derstand, wihrend bei anderen fiir die Archiologie verwendeten Anordnungen eine
um die Hilfte kleinere Anomalie gemessen wiirde. Die Gradientenanordnung hat von
den geoelektrischen Kartierungsverfahren die beste Auflsung.

Abb. 3 zeigt, daf} die Korperform den gemessenen scheinbaren spezifischen Wider-
stand kaum beeinflufit. Gegeben ist eine Modellkurve fiir eine Grandientenanord-
nung mit einer maximalen Abweichung von 10 %. Diese Kurve kann von unterschied-
lichen Kérpern erzeugt werden, von denen einige in der Abbildung angegeben sind.
Dreidimensionale Storungen kénnen von zweidimensionalen Strukturen durch
Messungen auf Parallelprofilen leicht voneinander unterschieden werden. Aber die ge-
naue Korperform, die Tiefenerstreckung und das Einfallen kann man in der Regel
nicht erkunden. Ebenso sind eng nebeneinander liegende K6rper von einem einzigen
groflen Korper kaum zu unterscheiden.

Gewohnlich kann man eine Abweichung von 10% als Nachweisbarkeitsgrenze
(,;Threshold”) ansehen; kleinere Schwankungen des scheinbaren spezifischen Wider-
standes konnen unter schlechten Bedingungen schon durch Meflungenauigkeiten und
durch den Erdboden selbst verursacht werden. Somit zeigt Ab6 3 auch die maximale
Aussagetiefe fiir Widerstandsinhomogenititen. Sie ist fiir zweidimensionale Struktu-
ren fast doppelt so grofl wie fiir eng begrenzte dreidimensionale Korper; eine Grube
mit einem Durchmesser von 1 m kann bis zu einer Tiefe von 1,2 m nachgewiesen wer-
den, ein Graben mit einer Breite von 1 m bis zu einer Tiefe von 2 m.

Der Widerstandskontrast ist nur bei dreidimensionalen Kérpern von entscheidender
Bedeutung. Die erzeugte Anomalie ist fiir schlecht leitende Gebilde, z. B. Steinreste,
erheblich kleiner als fiir gut leitende Kérper, z. B. Gruben (A45b. 4). Die Abb. 4 gibt
auch den Einfluf§ der Uberdeckung wieder. Bei einer Deckschicht mit einem hohen
spezifischen Widerstand verdoppelt sich nahezu die Anomalie, und somit wird auch
die Aussagetiefe grofier. Der umgekehrte Effekt ist bei einer gut leitenden Uber-
deckung feststellbar.

Durchfithrung der Messungen

Bei der Gradientenanordnung werden die Potentialgradienten nur im mittleren Teil
der Elektroden-Strecke gemessen (siehe Abb. 1). Es mufl also ein unbebautes Gebiet
zur Verfiigung stehen, das mindestens dreimal grofler sein mufl als das Untersuchungs-

gebiet.

Die Messungen selber werden mit einem computergestiitzten System (A5 5) durchge-
fithrt. Der Strom wird mit einer Stromstirke bis zu 4 Ampere iiber die Elektroden
A und B der Erde zugefiihrt; nach 2 Sekunden wird er umgepolt. Die Potentialgradien-
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Scheinbarer spezifischer Widerstand fiir eine Gradientenanordnung tiber einem dreidimen-
sionalen Korper (Wiirfel).
oben: Schlecht leitender Kérper im homogenen Untergrund
unten: Gut leitender Kérper im geschichteten Untergrund
Po spezifischer Widerstand der Deckschicht
Py spezifischer Widerstand des umgebenden Materials
P, spezifischer Widerstand des Korpers
t Tiefe der Kérperoberkante
b Breite des Korpers (hier t = b)
h Deckschichtmichtigkeit (hier h = 0.75 t)
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ten werden mit Hilfe eines Mef3stellenumschalters (,,Scanner”) und eines digitalen
Voltmeters registriert, und zwar 10 Sondenstrecken gleichzeitig. Die gemessenen
Werte werden auf einem Bildschirm angezeigt und auf einer Kassette abgespeichert.

Nach diesem Mefvorgang werden die Potentialsonden per Hand versetzt. 200 bis 300
Messungen konnen so pro Stunde ausgefithrt werden; bei einem Punkt- und Profilab-
stand von 1 m kénnen pro Tag bis zu 2000 m? vermessen werden.

Die Mef8apparatur ist in einem Kleinbus untergebracht. Die Stromelektroden, die aus
Stahl bestehen, sind iber Kabel mit dem Mefiwagen verbunden; ebenso die Potential-

sonden. Dies sind Kupferstibe in einem Keramiktopf, der mit gesittigter
CuSO4-Losung gefiillt ist.

Feldmessungen

Eine erste Testmessung (Abb 6) wurde in Diina/Osterode (MOLLER 1986) durchge-
fihrt. Sie erstreckte sich nur tiber einige Meter und fand vor dem Beginn der Ausgra-
bung statt. Eine inzwischen ausgegrabene Steinmauer ist die Ursache fiir die maxima-
len scheinbaren spezifischen Widerstinde bei 10 m, die minimalen Werte bei 18 m
deuten auf den Graben hin. Die Mefiwerte haben allerdings eine starke Schwankungs-
breite. Diese Testmessung zeigte aber, dafl archiologische Strukturen mit Hilfe der
Gradientenanordnung lokalisiert werden konnen.

Die Messungen fiir das gesamte Mef3gebiet von Diina und ihre Ergebnisse sind ausfiihr-
lich an anderer Stelle (SCHULZ und MUNDRY 1986) dargestellt. Es konnten Hinweise
auf weitere Siedlungsspuren gegeben und das historische Bachbett lokalisiert werden.
Zusammen mit anderen Prospektionsmethoden konnte das Siedlungsgebiet in Umris-
sen kartiert werden (KLAPPAUF 1986).

Weitere Messungen wurden in Wassel (Sehnde, Ldkr. Hannover) durchgefithrt. Hier
werden Reste eines Ringwalles von ca. 60 m Durchmesser vermutet (HEINE 1981).
Das Untersuchungsgebiet war 60 m x 100 m grof3. Die Meflergebnisse sind in Abb.
7 dargestellt.

Man sieht, dafl die Werte nach Siidosten, d. h. nach rechts, abnehmen, was auf den
Einfluf} des tieferen Untergrundes zuriickzufiihren ist. Dieser Trend wird bei der Dar-
stellung in A5, 8 mit Hilfe eines einfachen Filterverfahrens abgezogen. Es werden nur
die Maximalwerte in Form einer Punktdichteschrift dargestellt. Auffillig sind die
durchgehenden Bereiche ohne Maximalwerte. Als Ursache fiir diese Struktur kann ein
Graben, der dem Ringwall vorgelagert ist, vermutet werden.

Im unteren Teil der Abbildung wird dieser Bereich nur noch undeutlich abgegrenzt:
Die Struktur verliuft parallel zum eingespeisten Strom, deshalb liefert die Gradienten-
messung keine guten Ergebnisse. Nach Stidosten hin (rechts) wird die Begrenzung wie-
der klarer. Interessanterweise gaben in diesem Bereich Luftbildaufnahmen recht gute
Hinweise auf die Struktur, wihrend sie im nordwestlichen Teil kaum Aussagen zu-
liefBen.
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Abb. 6

Testmessungen mit der Gradientenanordnung in Diina/Osterode. Die hohen scheinbaren
spezifischen Widerstinde bei 10 m kennzeichnen den Verlauf einer Mauer, die Teil eines
Steingebaudes ist; bei 18 m deutet sich der Graben durch niedrige Werte an.
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Abb. 7

Gradientenmessung in Wassel (Sehnde, Ldkr. Hannover).
Mefipunktabstand 1 m, Profilabstand 2 m.



Abb. 8

Punktdichteschicht fiir maximale Werte der Gradientenmessung
in Wassel (Sehnde, Ldkr. Hannover).
Eingezeichnet der vermutete Verlauf eines Grabens vor einem Ringwall.
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Abb. 9

Gradientenmessung in Oldendorf (Melle, Ldkr. Osnabriick).
Mef3punktabstand 1 m, Profilabstand 2 m.
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Abb. 10

Ausgrabungsergebnisse von Oldendorf (Melle, Ldkr. Osnabriick).
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Inwieweit die erhchten spezifischen Widerstinde im Zentrum des Untersuchungsge-
bietes auf eine ehemalige Bebauung schlieffen lassen, bleibt ungeklirt.

Luftbildaufnahmen sind eine hiufig verwendete Prospektionsmethode in der Archio-
logie. Doch diirfte es Boden geben, bei denen diese Methode kaum Ergebnisse zeigen
wird. Dazu zihlt die sogenannte Plaggenesche, die man als Auftragsboden besonders
im Landkreis Osnabriick relativ haufig antrifft (ECKELMANN 1980). Wegen der ,,kon-
servierenden” Wirkung werden unter diesem Boden guterhaltene frithgeschichtliche
Siedlungsspuren vermutet. Seine Machtigkeit kann bis zu 2 m betragen.

Unter einer solchen Eschiiberdeckung wurden im Bereich eines Sandabbaugebietes
siidwestlich von Oldendorf bei Melle (Ldkr. Osnabriick) 1980 bis 1982 Spuren von
mehreren Grubenhiusern freigelegt (SCHLUTER 1983). Direkt im 6stlichen Anschluf}
an das Ausgrabungsgebiet wurden auf einem Areal von 40 m x 50 m Gradientenmes-
sungen durchgefiihrt (465 9). Die Mefiwerte zeigen eine sehr geringe Schwankungs-
breite. Auffallend sind nur 2 Bereiche mit verringertem spezifischen Widerstand, die
besonders deutlich in der Punktdichteschrift fiir Minimalwerte (455, 10) herauskom-
men. Thre Ausdehnung betrigt 2 bis 3 m x 3 bis 4 m. Mit einer einfachen Auswertung
der Mefiwerte (SCHULZ 1985) 1afit sich die Tiefe der Stérung mit 0,8 m bis 1,1 m ange-
ben. Die Ausdehnung der Anomalie entspricht in etwa der Grofle der Grubenhiuser,
so dafl man vermuten darf, dafl mit der Gradientenmessung die Fortsetzung der Sied-
lung und ihre &stliche Begrenzung kartiert wurde.

Geoelektrische Sondierungsmessungen (Abb. 11) zeigen eine sehr einheitliche Uber-
deckung. Die oberste Schichtgrenze liegt bei 0,4 m und entspricht dem Pflughorizont.
Der gesamte Eschboden diirfte rund doppelt so michtig sein.

Ausblick

Mit dieser Arbeit sollte gezeigt werden, daf} die geoelektrische Gradientenmessung
eine Prospektionsmethode ist, die sich auch fiir den Einsatz in der Archiologie eignet.
Wahrscheinlich kann sie nur als zusitzliche Methode neben anderen geophysikali-
schen, geochemischen und archiologischen Prospektionsmethoden eingesetzt wer-
den. Aber sie hilft dem Archiologen, Bodendenkmiler zu schiitzen oder Ausgrabun-
gen gezielt anzusetzen.
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Abb. 11
Schlumberger-Sondierungsmessungen in Oldendorf (Melle, Ldkr. Osnabriick)
mit Interpretationsbalken fiir einen horizontalgeschichteten Untergrund
(Tiefe und wahre spezifische Widerstinde).
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