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Zusammenfassung

Zusammenfassung

In der Archédologie werden elektrische Widerstandsmessungen routineméfBig zur
Prospektion von Fundstellen eingesetzt. Die Methode ist kostenglinstig, leicht
anwendbar und liefert in den meisten Féllen zuverldssige und leicht zu interpretierende
Ergebnisse. Dennoch kann die Methode die archidologischen Strukturen in manchen
Fillen nur teilweise oder gar nicht abbilden, wenn die bodenphysikalischen und
bodenchemischen Eigenschaften des Bodens und der archédologischen Strukturen
dies nicht zulassen. Der spezifische elektrische Widerstand wird durch Parameter
wie Wassergehalt, Bodenstruktur, Bodenskelett, Bodentextur, Salinitdt und
Bodentemperatur beeinflusst. Manche dieser Parameter, wie z.B. der Wassergehalt

und die Bodentemperatur, unterliegen einer saisonalen Verdnderung.

Die vorliegende Arbeit untersucht den spezifischen elektrischen Widerstand von
archdologischen Steinstrukturen und evaluiert die Moglichkeit, auf Grundlage
von Geldndemessungen und Laboranalysen archdologische Strukturen und
Boden als numerische Modelle darzustellen. Dazu wurde eine Kombination von
verschiedenen bodenkundlichen, geoarchidologischen wund geophysikalischen
Methoden verwendet. Um archdologische Strukturen und Bodenprofile als
numerische Widerstandsmodelle darstellen zu konnen, werden Informationen zur
Geometrie der Strukturen und ihren elektrischen Widerstandswerten bendtigt. Dabei
ist die Qualitdt der Hintergrundinformationen entscheidend fiir die Genauigkeit
des Widerstandsmodells. Die Geometrie der Widerstandsmodelle basiert auf den
Ergebnissen von Rammkernsondierungen und archdologische Ausgrabungen. Die
an der Ausbildung des elektrischen Widerstands beteiligten Parameter wurden durch
die Analyse von Bodenproben gemessen und ermdglichen durch Pedotransfer-
Funktion, wie die RHoaDEs-Formel, die Abschitzung des spezifischen elektrischen
Widerstandes des Feinbodens. Um den Einfluss des Bodenskeletts auf den spezifischen
elektrischen Widerstand von Bodenprofilen und archdologischen Strukturen zu
berechnen, kamen die Perkolationstheorie und die Effective Medium Theory zum
Einsatz. Die Genauigkeit und eventuelle Limitierungen der Methoden wurden im
Labor durch experimentelle Widerstandsmessungen an ungestorten Bodenproben und

synthetischen Materialien liberpriift.

Die saisonale Verdnderung des Wassergehalts im Boden wurde durch numerische
Modelle mit der Software HYDRUS simuliert. Die hydraulischen Modelle wurden
auf Grundlage der ermittelten bodenkundlichen und archdologischen Stratigraphie
erstellt und verwenden die Daten von lokalen Wetterstationen als Eingangsparameter.
Durch die Kombination der HYDRUS-Ergebnisse mit den Pedotransfer-Funktionen



Zusammenfassung

konnte der Einfluss dieser saisonalen Verdnderung auf die Prospektionsergebnisse
von elektrischen Widerstandsmethoden berechnet werden. Die Ergebnisse der
Modellierungsprozesse wurden mit den Geldndemessungen verglichen. Die beste
Ubereinstimmung zwischen Modellergebnissen und den Prospektionsergebnissen
konnte fiir die Fallstudie bei Katzenbach festgestellt werden. Bei dieser wurden die
Modelle auf Grundlage von archdologischen Grabungsergebnissen und detaillierten

bodenkundlichen Analysen erstellt.

Weitere Fallstudien zeigen, dass elektrische Widerstandsmodelle eingesetzt
werden konnen, um den Einfluss von ungiinstigen Prospektionsbedingungen
auf die Ergebnisse der elektrischen Widerstandsmessungen abzuschédtzen. Diese
Informationen unterstiitzen die Planung und Anwendung der Methoden im Geldnde
und ermoglichen eine effektivere Interpretation der Prospektionsergebnisse. Die
prasentierten Modellierungsansidtze bendtigen eine weitere Verifizierung durch
den Vergleich der Modellierungsergebnisse mit detailliertem geophysikalischem
Gelande-Monitoring von archéologischen Fundstellen. Zusitzlich konnten elektrische
Widerstandsmessungen an kiinstlichen Mauerstrukturen unter kontrollierten

Bedingungen zur Uberpriifung der Modellierungsprozesse genutzt werden.



Abstract

Abstract

Electrical resistance measurements are routinely used in archaeological prospection
to survey underground structures. The method ist cost effective, easy to undertake
and usually produces good results. However, the method sometimes fails to detect
archaeological remains or gives only partial detection. The electrical resistivity of soils
and archaeological structures is known to be influenced by the physical and chemical
properties of soils and archaeological features, such as soil moisture, soil structure,
soil skeleton, soil texture, salinity and temperature. Some of these parameters, like
moisture content and soil temperature may undergo seasonal variations that can affect

prospection results at different times of the year.

This thesis explores the resistivity of stone-built structures and how data collected by
fieldwork and laboratory analysis can be used to create realistic numerical models of
the resistivity of such remains. It considers the value of techniques from soil science,
geoarchaology and geophysics that are used to examine the resisitivity of archaeological
structures and soils. In order to create resistivity models, information about the
geometry and the resistivity values of archaeological structures and the surrounding
soil 1s required. The accuracy of the model depends on the quality of the information
that is used to create the model. The stratigraphy of soils and archaeological remains
was examined by vibracores and archaeological excavations and served as the basis for
the geometry of both hydraulic and resistivity models. The electrical resistivity of soils
can be estimated by so-called pedotransfer functions, such as the RHOADEs equation,
which are based on the empirical relationship between the underlying soil physical,
soil chemical properties and the electrical resistivity. Additionally the influence of the
insulating soil skeleton on the bulk resistivity of soils and stone built structures was
calculated by using the percolation theory and effective medium theory. The accuracy
and limits of these methods were tested by experimental resistivity measurements on
undisturbed soil samples and synthetic materials.

The seasonal variation of soil moisture was modelled with the software HYDRUS.
All of the hydraulic models used were created from actual soil stratigraphy and
archaeological excavation recordings. HY DRUS uses weather data from local weather
stations as input. The computed values were used to calculate the effect of changing
soil moisture on the results of electrical resistance methods. The outcome of the
modelling processes was compared with the field measurements. Eventually the best
fit was found for the Katzenbach case study, as the models were based on detailed

archaeological and geoarchaeological analysis of the site.



Abstract

Finally this thesis concludes that numerical resistivity models help to understand why
electrical resistance methods sometimes fail to detect buried stone-built structures.
Therefore the approach helps to guide the use of resistance methods and the
interpretation of prospection results. It may be neccessary to further investigate the
accuracy of the modelling procedure by comparing the results with detailed geophysical
site monitoring. Resistivity measurements on artificial ston-built structures under
controlled conditions could be used to more completely verify the modelling approach
presented.
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Kapitel 1 - Einfiihrung

1 Einfiihrung

Elektrische = Widerstandsmessungen  werden  routinemiBig  eingesetzt, um
archdologische Strukturen zu detektieren und zu identifizieren. Diese Methode kann
in archédologischen Kontexten genutzt werden, da sich der spezifische elektrische
Widerstand (p) von archdologischen Strukturen héufig von dem des umliegenden

Untergrundes unterscheidet.

Seit den 1950ern werden elektrische Widerstandsmethoden zur archidologischen
Prospektion eingesetzt. Durch die Weiterentwicklung der Widerstandsmessgerite
entstanden Multielektrodensysteme, deren Messdaten durch die Weiterverarbeitung
mit spezieller Software detaillierte und aussagekriftige Messbilder ergeben
(CLARK 1990; ScoLLAR et al. 1990; GArrNEY & GaTER 2003). Ublicherweise werden

elektrische Widerstandsverfahren in zwei verschiedenen Varianten eingesetzt:

e Horizontale 2D Kartierungen (engl. ER = Electrical Resistance), bei denen
Verdnderungen des elektrischen Widerstandes an der Gelidndeoberfliche
tiber Potentialmessungen ermittelt werden. Diese Methode wird zumeist
eingesetzt, wenn sich die archdologischen Strukturen aus geophysikalischer
Sicht gut vom umliegenden Bodenmaterial unterscheiden lassen, wie z.B. bei

Mauerstrukturen (Scamipt 2013).

e 2D oder 3D elektrische Widerstandstomographien (engl. ERT = Electrical
Resistivity Tomography), bei denen durch Multielektrodensysteme
Informationen {iiber die vertikale Verteilung des elektrischen Widerstands
im Boden gewonnen werden. Diese Methode kann angewendet werden, um

komplexe archdologische Strukturen zu untersuchen (PapabopouLos et al.
2006; WaKE et al. 2012).

Die Interpretation von elektrischen Widerstandskartierungen basiert auf erkennbaren
Mustern von Anomalien, die den Verlauf einer archdologischen Struktur nachzeichnen
(BRenGEL et al. 2013). Aus einer mehr als 50 Jahre langen Forschungs- und
Nutzungsgeschichte geht jedoch hervor, dass archdologische Strukturen héufig
gar nicht oder nur teilweise durch elektrische Widerstandskartierungen detektiert
werden konnen. Die Griinde fiir diese unbefriedigenden Ergebnisse sind groftenteils
unbekannt und verhindern prédzise Vorhersagen zu den Erfolgsaussichten der
Methode unter bestimmten Voraussetzungen (Jorpan 2009a). Bislang werden meist
allgemeine und unspezifische Aussagen zu den fiir die Methode wichtigen Parametern

herangezogen, die aber nur geringfiigig aussagekréftig sind (BRENGEL et al. 2013).
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Problematisch ist aber nicht nur die Erfolgsaussicht der Methode, sondern auch die
Interpretation der Daten bei einer erfolgreichen Kartierung. Da das Wissen tiber die
Prozesse, welche an der Bildung von elektrischen Widerstandsanomalien beteiligt
sind, bislang limitiert ist, wird eine detaillierte Interpretation mit einer Zuweisung der

geophysikalischen Anomalie zu einem archdologischen Befund erschwert.

1.1 Fragestellungen und Ziele

Die vorliegende Arbeit untersucht Moglichkeiten, um die elektrischen Widerstinde
von archdologischen Strukturen zu analysieren, um die Prospektionsmethode
effektiver einzusetzen und ihre Ergebnisse besser interpretieren zu konnen. Da
elektrische Widerstandsmethoden vor allem auf Steinstrukturen in archéologischem
Kontext angewendet werden, ist diese Arbeit auch auf diese Strukturen ausgerichtet.
Als Fallbeispiele werden Steinstrukturen mit unterschiedlichen Konstruktionsweisen

und aus verschiedenen Epochen und Naturrdumen untersucht.

Die fiir die Ausbildung des p von archédologischen Strukturen ausschlaggebenden
Faktoren wie Bodenfeuchte, Bodentextur, Steingehalt und Salinitét stehen im Fokus
dieser Untersuchungen. Bodenkundliche und geoarchdologische Untersuchungen
ermoglichen die Bestimmung des Einflusses dieser Parameter auf den p und stellen
somit realistische Eingangswerte fiir numerische Modellierungsansédtze dar (Abb.
1-1).

Fragestellungen und Ziele

(1) Evaluierung der bodenphysikalischen und bodenchemischen Parameter die
zur Bildung des elektrischen Widerstandes von Boden und archéologischen

Strukturen beitragen.

(1) Identifizierung und  Evaluierung  bodenkundlicher, geologischer
und physikalischer Methoden, die zur Berechnung des elektrischen
Widerstandes von Bdden und archdologischen Strukturen genutzt werden

konnen.

(1) Identifizierung und Evaluierung von Modellierungsansitzen fiir variable

bodenphysikalische und bodenchemische Parameter.

(IV)  Design und Anwendung von numerischen Widerstandsmodellen mit

realistischen Eingangswerten.
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Gelandearbeit Laboranalysen
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* ERund ERT +  Stratigraphie * Stratigraphie * KorngrdRe * Elektrische * Elektrische
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Berechnung des elektrischen Widerstands von Boden und archdologischen Strukturen

Effective Medium Theory

Transferfunktionen . N
Perkolationstheorie

Modellierung

’

Design von elektrischen Widerstandsmodellen mit realistischen Eingangswerten fiir

archdologische Fundstellen mit Steinstrukturen

Abbildung 1-1: Forschungsstrategie und Arbeitsablaufe.

1.2 Untersuchungsgebiete

Die untersuchten archdologischen Fundstellen konzentrieren sich mit Ausnahme
der Fallstudie bei Amiternum (Italien) auf den Siidwesten von Deutschland in den
Bundesldndern Rheinland-Pfalz und Saarland (Abb. 1-2). Thre Auswahl erfolgte
nach den Kriterien Bauweise, Naturraum, Erhaltungszustand, Forschungsgeschichte
und Zugénglichkeit. Da die archdologische Forschung, insbesondere die Prospektion
mit geophysikalischen Methoden und archédologische Grabung, eine Genehmigung
durch die zustindige Landesarchiologie benétigt, wurden die Projekte in enger
Kooperation mit den zustindigen Behdrden und kooperierenden Archdologen von
verschiedenen archédologischen Instituten durchgefiihrt. Die in Rheinland-Pfalz
bekannten archédologischen Fundstellen mit Steinstrukturen stammen grofBtenteils aus

der Eisenzeit und Romerzeit.

Die eisenzeitlichen Steinstrukturen beschridnken sich ausschlieBlich auf die von
befestigten Siedlungen bekannten Verteidigungswille, die teilweise noch iiber der
Erdoberflache erhalten sind (ScHINDLER 1968; KocH & ScHINDLER 1994). Die Nutzung

von elektrischen Widerstandsmethoden zur Prospektion des Aufbaus der Wallanlagen
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wurde bislang nur selten in Betracht gezogen (NEiGHBOUR et al. 2001; BRENGEL
2012), da die natiirlichen Gegebenheiten im Umfeld der Wallanlagen (insbesondere
schlechter Bodenkontakt durch hohen Steingehalt im Boden) eine Anpassung der
Prospektionsmethode erfordern kénnen (Kapitel 5.1.4). Der Bezug der vorliegenden
Arbeit zu den eisenzeitlichen Wallanlagen liegt in den durch die Bauweise
resultierenden p und den Prozessen, die zur Verdnderung des p der Wallanlagen

fiihren.

In Rheinland-Pfalz kann durch eine intensive landwirtschaftliche Nutzung in
rOmischer Zeit von einer hohen Dichte an romischen Landgiitern ausgegangen
werden. Die Gebdude wurden groftenteils aus Stein errichtet und sind in ihrer
Bauweise relativ dhnlich (FauL 2013). Diese Landgiiter verteilen sich iiber sehr
unterschiedliche Naturrdume, wie z.B. das Mainzer Becken mit einer Abfolge von
unterschiedlichen marinen Sedimenten, die zusétzlich von Loss iiberdeckt werden,
bis hin zu Gebirgsbdden auf unterschiedlichen Ausgangsgesteinen (LGB-RLP
2005). Aufgrund ihrer Haufigkeit und Bauweise sind die villae rusticae ein beliebtes
Prospektionsziel mit elektrischen Widerstandmethoden und stehen deshalb im

Vordergrund der vorliegenden Forschungsarbeit.

Die angefiihrten archdologischen Fundstellen verfiigen iiber stark unterschiedliche
Forschungsgeschichten, woraus verschiedene Datensets fiir die Analyse der bei
der Bildung des elektrischen Widerstandes beteiligten Prozesse zur Verfiigung
stehen. Diese Informationen konnen je nach Ausprigung von archdologischen
Grabungszeichnungen bis hin zu bodenkundlichen und geoarchéologischen
Analysen von Bodenprofilen und Bohrungen reichen. Der Vergleich dieser
qualitativen Unterschiede ermdglicht Aussagen iiber die minimalen Anspriiche
an das Hintergrundwissen, das zur Erstellung von zuverldssigen elektrischen
Widerstandsmodellen notwendig ist. Die Fallstudien mit relativ geringem
Hintergrundwissen werden zur Untersuchung der generellen Anwendung und
dem archédologischen sowie denkmalpflegerischen Potential von elektrischen
Widerstandsmethoden (Donnersberg, Bundenbach, Otzenhausen, Amiternum)
herangezogen, wiahrend Fundstellen mit zusdtzlichen bodenkundlichen, geologischen
und geomorphologischen Informationen zur Untersuchung der Verbindung zwischen
naturrdumlichen Gegebenheiten, archdologischem Erhaltungszustand und den

Prospektionsergebnissen verwendet wurden (Mauchenheim und Offenheim).

Die aus bodenkundlicher und geoarchdologischer Sicht detailliertesten Fallstudien
(Katzenbach und Eisenberg) stehen im Zentrum dieser Untersuchungen und

werden zur Erorterung des maximalen Potentials der vorgestellten Methoden zur

4
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Verbesserung der Anwendung von elektrischen Widerstandsmethoden und der

Interpretation ihrer Prospektionsergebnisse herangezogen.

1 Katzenbach (rémisch)
2 Eisenberg (rémisch)

3 Donnersberg (eisenzeitlich)
4 Mauchenheim (rémisch)

5 Offenheim (rémisch)

6 Otzenhausen (eisenzeitlich)

0 500
O —— ilometer

SRTM Héhenmodell:
United States Geological Survey

0 125 25 100
-_—— Kilomeater

Abbildung 1-2: Untersuchungsgebiete in Rheinland-Pfalz und dem Saarland.
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2 Elektrische Widerstandsmessungen in der Archéologie

Zur archédologischen Prospektion werden verschiedene Varianten der elektrischen
Widerstandsmessung angewendet, wobei die elektrische Widerstandskartierung
(ER = engl. FElectrical Resistance), elektrische Widerstandstomographie (ERT
= engl. Electrical Resistivity Tomography) und die Elektromagnetik (EM =
engl. Electromagnetic) am hédufigsten eingesetzt werden. Allen elektrischen
Widerstandsmethoden liegt das Ohm"sche Gesetz zu Grunde, das die Beziehung zwischen

elektrischem Widerstand und dem im Boden stattfindenden Stromfluss beschreibt:

[1]

~ <

R = elektrischer Widerstand in Q
V= Spannung in Volt
I = Stromstirke in Ampere

Der elektrische Widerstand (R) in Q besitzt keinen rdumlichen Bezug, d.h. er kann
nicht als materialspezifischer Wert angesehen werden und ermoglicht nur eine bedingte
Vergleichbarkeit mit anderen Widerstandsmessungen. Aus diesem Grund wurde der
materialspezifische Wert spezifischer elektrischer Widerstand (p) eingefiihrt, der in
Qm angegeben wird. Der Kehrwert des spezifischen elektrischen Widerstandes ist
die spezifische elektrische Leitfdahigkeit (o) in S/m (ScoLLAr et al. 1990). Der p eines
Korpers ergibt sich aus seinen physikalischen und chemischen Eigenschaften (Kapitel
3). In Boden konnen diese Eigenschaften unterschiedlich stark ausgepréigt sein, was
eine grofle Spannbreite des p verursacht. GREINWALD & THIERBACH (1997) geben einen
Bereich von 20 - 9000 Qm fiir Boden an, wihrend Scorrar et al. (1990) Werte von
1 — 5000 Qm beobachten. Das Prinzip der Ausbildung des p durch chemische und
physikalische Eigenschaften eines Korpers kann auch auf archdologische Strukturen
angewendet werden, wobei auch hier eine grofle Spannbreite moglich ist. Niedrige
p-Werte < 20 Qm sind zum Beispiel von verfiillten Siedlungsgruben bekannt (ScoLLAR
et al. 1990), wéahrend an eisenzeitlichen Wallanlagen p-Werte von mehreren 10000
Qm auftreten konnen (BrRenGEL 2012; BRenGeEL 2013). Generell grenzen sich die
elektrische Widerstandskartierung und die elektrische Widerstandstomographie von
der Elektromagnetik ab, da es sich bei den beiden erstgenannten um die Anwendung

der klassischen Vier-Punkt-Methode handelt, bei der iiber zwei Stromelektroden
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(A und B) der elektrische Strom in den Boden geleitet wird, wihrend iiber die zwei
Potentialelektroden (M und N) die Verdnderung der Spannung V in Volt gemessen wird
(Abb. 2-1). Bei der Messung der Verdnderung der Spannung handelt es sich um eine
Potentialmessung, welche die Ausbildung eines Gradientfeldes bei der Einleitung des
Stroms iiber die Stromelektroden ausnutzt (CLark 1990). Die meisten Messinstrumente
leiten einen konstanten Stromfluss in den Untergrund, wobei es sich um einen
Wechselstrom mit extrem niedriger Frequenz handelt (< 25 Hz), der verhindern
soll, dass sich durch die Ausrichtung der im Boden enthaltenen Ionen entlang des
Stromfeldes eine Polarisierungs-Barriere bildet, die einen spéteren Stromfluss (z.B. bei
der folgenden Messung) behindern wiirde (GAFFNEY & GatiErR 2003; JorpAN 2009a).
Sollte der Stromfluss auf Grund eines schlechten Bodenkontakts nicht konstant sein,
verandert sich auch die Potentialmessung. Jedoch bleibt das Verhiltnis zwischen

Stromfluss und Potentialmessung, der elektrische Widerstand, konstant (CLark 1990).

Stromquelle

(T
D,
/\ Messsonden
),

Abbildung 2-1: Schematischer Aufbau einer elektrischen Widerstandsmessung mit einer Wenner-
Konfiguration iiber einer Mauerstruktur und der idealisierte Stromfluss. Quelle: verdndert nach GAFFNEY
& Gater 2003.

In der Theorie finden die Messungen an einem idealisierten, homogenen Korper statt,
der nur iiber einen spezifischen elektrischen Widerstand verfiigt. Diese Eigenschaft
trifft jedoch nicht auf den Boden zu, an dem im Geldnde die Widerstandsmessungen
durchgefiihrt werden (ScorLrar et al. 1990). Viel eher handelt es sich um einen
heterogenen Korper, dessen p durch seine bodenphysikalischen und bodenchemischen

Eigenschaften rdumlich variiert. Der durch die Vier-Punkt-Anordnung erhaltene Wert
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besteht deshalb zu einem gewissen Grad aus einem gemittelten Widerstandswert
dieser unterschiedlichen Einzelkdrper und muss deshalb klar vom materialspezifischen
Wert spezifischer Widerstand (p) abgegrenzt werden. In der Literatur hat sich die
Bezeichnung scheinbarer spezifischer Widerstand (p,) etabliert (Scumipr 2013).

2.1 Elektrische Widerstandskartierung (ER)

Die elektrische Widerstandskartierung ist die am frilhesten angewendete
geophysikalische Prospektionsmethode in der Archdologie (Kapitel 2.5). Bei dieser
Methode werden elektrische Widerstandmessgerdte mit integriertem Datenspeicher
angewendet, wie z.B. das Geoscan RM15 oder sein Nachfolger, das Geoscan RMS8S.
Generell ist eine unbegrenzte Anzahl an Elektrodenanordnungen mdoglich, sofern
deren Geometrie bekannt ist (ScoLLAR et al. 1990). Jedoch hat sich die Anwendung der
Twin-Probe-Anordnung zum heutigen Zeitpunkt weitestgehend durchgesetzt. Bei der
Twin-Probe-Anordnung werden zwei mobile Elektroden verwendet, die mit einem auf
einem Rahmen sitzenden Widerstandsmessgerdt verbunden sind (Abb. 2-2 A). Eine
weitere Verbindung besteht zu zwei festen Elektroden, deren Position sich im Verlauf
der Prospektion nicht verdndert. Der Elektrodenabstand zwischen den beiden mobilen
Elektroden liegt gewohnlich bei 0.5 m. Um groBere Eindringtiefen der Messung zu
erreichen, kann dieser Abstand vergroBert werden. Manche Widerstandsmessgerite

unterstiitzen die gleichzeitige Verwendung von mehreren mobilen Elektroden (Abb. 2-2

B), wodurch schnellere Prospektionen moglich sind.

Abbildung 2-2: Elektrische Widerstandskartierung im Gelénde. Fotos: P. BRENGEL.
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Die Prospektion einer Fldche erfolgt durch die Einteilung der Flidche in ein
gleichméafiges Raster, dessen Auflosung beliebig verdndert werden kann. In jedem
dieser Rasterquadrate wird eine Messung mit den mobilen Elektroden durchgefiihrt
(GarrNey & Gater 2003). Gewohnlich messen die Widerstandsmessgerite den
elektrischen Widerstand in €, da fiir die Berechnung des p, in Qm bei der Twin-Probe-
Anordnung die Annahme einer unendlichen Entfernung von mobilen Elektroden zu
den beiden festen Elektroden notwendig ist. In der vorliegenden Arbeit wurde fiir alle
Prospektionen mit der elektrischen Widerstandskartierung ein Elektrodenabstand von
0.5 m zwischen den beiden mobilen Elektroden verwendet. Die Interpretation der Daten
beruht auf der Sichtbarkeit von Mustern von Widerstandsanomalien, deren Wert von
dem des umliegenden Bodens abweicht. So werden z.B. Mauerstrukturen im Idealfall

als lineare Anomalien mit einem hohen elektrischen Widerstand abgebildet.

Die Vorteile der elektrischen Widerstandskartierung liegen in ihrer robusten Bauweise
und der unkomplizierten Durchfiihrung der Messungen. Fehlmessungen resultieren in
den meisten Fillen durch schlechten Elektrodenkontakt der mobilen Elektroden, was
zumeist auf Anwenderfehler oder die Oberflachenbeschaffenheit der Prospektionsflache
zuriickzufiihren ist. Da die meisten Widerstandsmessgerite, die bei der elektrischen
Widerstandskartierung eingesetzt werden, in ihrer maximalen Stromausgabe limitiert
sind, ist die Methode bei relativ trockenen Boden fehleranfillig. Die aus diesen
Prospektionen resultierenden Messergebnisse werden haufig durch eine grofle Anzahl an

statistischen Ausreilern unbrauchbar gemacht (ScoLLAR et al. 1990).

2.2 Elektrische Widerstandstomographie (ERT)

Bei der elektrischen Widerstandstomographie (ERT) wird eine groe Anzahl an
Elektroden mit konstantem Elektrodenabstand auf einer Linie angeordnet. Die an die
Elektroden tliber Multikanal-Kabel angeschlossenen Widerstandsmessgerite, wie z.B.
die Syscal Pro von Iris Instruments oder das HP Light 10W von Lippmann, verwenden
automatisch jede mogliche Elektrodenkombination zur Messung des elektrischen
Widerstandes. Dabei wird der Elektrodenabstand a sukzessiv vergroflert, was zu
einer grofleren Eindringtiefe fiihrt. Das Ergebnis sind Messpunkte mit einem Wert fiir
p, in Qm, die in der Form eines umgedrehten Trapezes im Untergrund verteilt sind,
sogenannte Pseudosektionen (Abb. 2-3). Die Position der einzelnen Messpunkte ergibt
sich aus der Geometrie der zur Messung verwendeten Elektrodenanordnung. Die
am hdufigsten verwendeten Anordnungen sind die Wenner-, Schlumberger- und die
Dipol-Dipol-Anordnung. Die Vor- und Nachteile der jeweiligen Konfiguration wurden

ausgiebig erforscht und finden sich z.B. in AspINALL & GAFFNEY (2001), DAHLIN & ZHOU
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(2006) und Szara1l & Szarka (2008).

Die Punktdaten mit p -Werten lassen nur wenige Schliisse auf die tatsdchliche vertikale
Verteilung des p im Untergrund zu. Deshalb werden sogenannte Inversionsprogramme
benotigt, die diese Verteilung iterativ berechnen (Kapitel 4.6). In der Anwendung ist
die Methode sehr flexibel und wird fiir eine Vielzahl an Fragestellungen angewendet
(Kapitel 2.5). Ein Vorteil gegeniiber den bei der elektrischen Widerstandskartierung
eingesetzten Messgerdten ist die hohere Flexibilitit bei der Stromeinleitung in den
Untergrund. Die Syscal Pro kann Spannungen von bis zu 800 V erzeugen, was bei

trockenem und steinigem Boden von Vorteil sein kann.

A M N B
|33|33|3a|
i
1
A M N B
|Za|2a|23|
|
]
!
A M N B Elektroden
I N N N I T R A I A R .
HE]
v oo
e o ! ® ¢ © o o o o © © o o o
1
\4
e O ., 0 o o e o o o o oo

Abbildung 2-3: Schematische Verteilung der Messpunkte bei einer elektrischen Widerstandstomographie.
Quelle: verandert nach KNODEL et al. 2007.

2.3 Elektromagnetik (EM)

Die Elektromagnetik unterscheidet sich von den beiden erstgenannten Methoden
insofern, dass hierbei kein Kontakt zum Boden iiber Elektroden hergestellt werden
muss. Sie erzeugt durch einen Wechselstrom in einem Kabel ein Magnetfeld,
das wiederum im Boden ein Magnetfeld in Materialien mit hoher magnetischer
Suszeptibilitit und in elektrisch leitfahigen Materialien ein elektrisches Feld induziert.
Durch mehrere Sensoren kann die Stirke dieser beiden Induktionen gemessen werden
und der Anwender erhdlt dadurch zwei flir die archdologische Prospektion sehr

niitzliche Messwerte, ndmlich die magnetische Suszeptibilitit und die elektrische

10
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Leitfahigkeit (c) im Boden.

Moderne Messgerdte verwenden verschiedene Sensoren, deren Ausrichtung und
Entfernung von der Induktionsquelle die Messung der elektrischen Leitfahigkeit
in verschiedenen Tiefen zur selben Zeit ermoglicht. Das Dualem S21 z.B. liefert
Werte fiir die elektrische Leitfahigkeit in den Tiefen von 0.5, 1.0, 1.5 und 3.2 m fiir
jeden Messpunkt und zusitzlich Werte flir die magnetische Suszeptibilitdt (DE SMEDT
et al. 2013). Elektromagnetik wird hdufig in Gebieten angewendet, in denen hohe
Tongehalte, sowie die Salinitit und Wassersittigung des Bodens die Anwendung
anderer Methoden, wie z.B. des Bodenradars, verhindern (SAEgy et al. 2012; DE SMEDT et
al. 2013). Zusitzlich kann die Methode bei tieferliegenden archidologischen Strukturen

angewendet werden, da eine sehr hohe Eindringtiefe gewéhrleistet wird.

2.4 Erfolg und Misserfolg von geophysikalischer Prospektion

Der Erfolg einer geophysikalischen Prospektion zur Detektion archdologischer
Strukturen wird vor allem aus archéologischer Sicht oftmals kritisch betrachtet, da die
Methoden in manchen Féllen die archdologischen Strukturen nicht oder nur teilweise
detektieren konnen. Hinzu kommen die sogenannten ,,Ghost Features, die in der
geophysikalischen Prospektion sichtbar sind, in der archidologischen Grabung aber auf
Grund fehlender optischer Befunde nicht mehr angesprochen werden kénnen (Simon
et al. 2012). Die Griinde fiir dieses ,,Versagen* sind nur teilweise bekannt, kdnnen
aber zumindest in den meisten Fillen beschrieben werden. Generell ist der Begriff
,» Versagen‘ jedoch nicht passend. Viel eher handelt es sich dabei um eine physikalische
Limitierung der einzelnen Methoden, die zu einer Nicht-Detektion der Strukturen fiihrt.
In einer auf den Nordwesten von England bezogenen Untersuchung der Effektivitit
geophysikalischer Prospektion fiir archdologische Fragestellungen fasst JorpaN (2009b)

die Griinde fiir eine nicht erfolgreiche Prospektion zusammen:

e Die archdologischen Strukturen sind zu tief unter Bodenmaterial begraben
(Kapitel 5.3).

Die Problematik der tief verschiitteten archidologischen Strukturen ergibt sich fiir
nahezu jede flichenhaft angewendete Prospektionsmethode. Die Eindringtiefe der
elektrischen Widerstandskartierung mit dem Twin-Probe Array wird durch den Abstand
der mobilen Elektroden limitiert. Die elektrische Widerstandstomographie ist in dieser
Hinsicht weniger anfillig, da der Elektrodenabstand theoretisch immer erweitert werden
kann, um groBere Eindringtiefen zu erreichen. Jedoch nimmt mit groer werdendem

Elektrodenabstand die Auflosung der Pseudosektionen ab.
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e Die archédologischen Strukturen werden von natiirlichem oder anthropogenem

Material tiberdeckt, das die geophysikalischen Messungen stark beeinflusst.

Dieses Problem tritt vor allem bei Prospektionen mit Magnetometern auf, da Material
mit hoher magnetischer Suszeptibilitidt an der Erdoberflaiche oder im Boden Anomalien
ausbilden kann, welche die Anomalien der archdologischen Strukturen iiberdecken.
Hierbei sind vor allem anthropogene Eisenschlacken, die zur Diingung auf die Felder
gebracht wurden, und vulkanische Gesteine, die iiber eine hohe natiirliche magnetische
Suszeptibilitit verfiigen, zu nennen. An diese Problematik anschlieBend miissen auch
Storobjekte genannt werden, die sich nicht im Boden befinden, wie z.B. metallische
Zaune, Gebdude und vorbeifahrende Autos. Bei der Anwendung der Twin-Probe-
Konfiguration spielt der p der oberflichennahen Schichten eine entscheidende Rolle.
Extrem hohe oder niedrige p-Werte in diesen Bereichen konnen zur Maskierung der von
einer archdologischen Struktur hervorgerufenen Widerstandsanomalie fithren (ScoLLAR
et al. 1990).

e Die archdologischen Strukturen stellen aus geophysikalischer Sicht keinen

Kontrast zum umliegenden Bodenmaterial dar (Kapitel 5.2.2).

Geophysikalische Methoden messen genau jene physikalischen Eigenschaften, fiir die
sie entworfen wurden. Unterscheidet sich die spezifische physikalische Eigenschaft
einer archdologischen Struktur nicht von der des umliegenden Bodens, so wird sie
zwar trotzdem von der Methode erfasst, bildet aber keine erkennbare Anomalie aus.
Uber den Erfolg einer geophysikalischen Prospektion entscheidet deshalb bereits in
der Planungsphase das vorhandene Hintergrundwissen iiber die ortliche Archéologie
und die Bodenverhéltnisse. Manche Strukturen lassen sich auch nur in einigen wenigen
physikalischen Parametern unterscheiden, wihrend sie in anderen Parametern dem
umliegenden Boden gleichen. Dementsprechend ist es nicht ungewdhnlich, wenn zwei
Methoden unterschiedliche Ergebnisse fiir dieselbe Untersuchungsfliche liefern. Vor
allem bei der kommerziellen Durchfiihrung von geophysikalischen Prospektionen wird
aus finanziellen Griinden hiufig nur eine Methode angewendet. Im ungiinstigsten Fall
kann genau diese Methode die archéologischen Strukturen nicht detektieren, wihrend
eine andere Methode durchaus erfolgreich sein konnte. Die Wirkung eines solchen
Fehlschlags ist gravierend, vor allem aus Sicht der Auftraggeber. Aus Erfahrung duflern
sich vor allem die ausfiihrenden Grabungsleiter und Grabungstechniker kritisch zu
geophysikalischen Methoden, da sie das zuvor beschriebene ,,Versagen der Methode
bereits erlebt haben und sich im schlechtesten Fall der Zeitplan einer Grabung negativ

beeinflusst wurde.
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e Die archdologischen Strukturen sind zu klein und kénnen durch die Auflosung

und Sensitivitét der geophysikalischen Methoden nicht erfasst werden.

Grundsitzlich bieten geophysikalische Methoden eine grofle Bandbreite an Auflésungen
und Sensitivitdten, die auch manuell reguliert werden koénnen, aber definitiv in ihrer
maximalen Qualitit limitiert sind. Im Hinblick auf elektrische Widerstandsmethoden
ist die Auflésung zum einen durch den Elektrodenabstand gegeben und vor allem bei
der elektrischen Widerstandskartierung durch den Abstand der einzelnen Messpunkte
limitiert. Generell sind sehr kleine Elektrodenabstinde und ein feinmaschiges
Messraster moglich, werden jedoch bei konventionellen Fragestellungen der

archédologischen Prospektion als wenig sinnvoll angesehen.

Aus den genannten Griinden miissen fiir eine effektive Anwendung geophysikalischer
Methoden zur archédologischen Prospektion das Potential und die Grenzen der Methoden

erforscht und vor allem auch publiziert werden (Jorpan 2009b).

2.5 Forschungsstand

Ausgehend von Eigenpotentialmessungen zur Auffindung von erzhaltigen Schichten
im Bergbau des spiten 19. Jahrhunderts haben sich die verschiedenen elektrischen
Widerstandsverfahren bis zum heutigen Zeitpunkt zu einem der -effektivsten
und meistangewendeten Prospektionsverfahren in der naturwissenschaftlichen
und archdologischen Forschung entwickelt. Die friihe Anwendungs- und
Forschungsgeschichte wird ausfiihrlich in verschiedenen Publikationen beleuchtet
(JacoBs & MEYER 1992; Kertz 1999), wihrend in der vorliegenden Arbeit der
Forschungsstand seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts und im speziellen die Nutzung
von elektrischen Widerstandsverfahren zur archiologischen Prospektion thematisiert
werden soll. Als eine der ersten dokumentierten archéologischen Prospektionen
mit elektrischen Widerstandsverfahren gelten die Untersuchungen in Williamsburg
(Virginia/USA) durch ein kanadisches Unternehmen im Jahr 1938. In den Ergebnissen
der Prospektion konnten Widerstandsanomalien angesprochen werden, die jedoch
nicht durch eine kurz darauf durchgefiihrte Grabung verifiziert werden konnten.
Dementsprechend handelt es sich zwar um die erste Anwendung der Methode mit dem
Vorhaben archdologische Strukturen zu prospektieren, jedoch war die Prospektion
nicht erfolgreich (Bevan 2000). Die erste erfolgreiche Anwendung der Methode
ist fir das Jahr 1946 dokumentiert. AtkinsoN gelang durch die Nutzung eines
Widerstandsmessgerdtes mit einer Wenner-Anordnung die erfolgreiche Prospektion
einer Grubenstruktur in Dorchester-on-Thames (England) (Crark 1990). In den

1950er und 1960er Jahren wurden die Messegréite an das neue Anforderungsprofil der
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archdologischen Prospektion angepasst, was vor allem zu einer Verkiirzung der fiir

einen Datenpunkt ndtigen Messzeit fiihrte.

Im Vergleich mit den heute genutzten Prospektionsmethoden wurde das Potential
der elektrischen Widerstandsmessungen friith erkannt und die Methode schnell
verbessert. ScoLLar et al. sehen die Griinde hierfiir vor allem in den bereits
verfligbaren Messgerdten und der kostengilinstigen Anschaffung der Ausriistung,
aber auch die einfache Interpretation der Messdaten wird eine Rolle gespielt haben
(ScoLLar et al. 1990). Eine signifikante Weiterentwicklung der Methode entstand
durch eine neue Generation von Widerstandsmessgerdten in den 1980er Jahren.
Hervorzuheben ist an dieser Stelle vor allem das Geoscan RM4 sowie sein Nachfolger,
das RM15 (Jorban 2009a). Mittlerweile existiert mit dem Geoscan RMS8S5 bereits
die dritte Generation dieser Gerdte. Einen weiteren Entwicklungsfortschritt stellen
die sogenannten Multiplex-Systeme (z.B. Geoscan MPX15) dar. Sie ermdglichen
zeitgleiche Messungen mit mehreren Elektroden im Twin-Probe-Array, wodurch der
Zeitaufwand fiir eine Kartierung verringert werden konnte. In diesem Zusammenhang
ist auch die Entwicklung mobiler Quadripol-Messsysteme zu nennen (ScOLLAR et
al. 1990; JorpaN 2009b). Fiir die archdologische Prospektion hat sich die Methode
noch nicht durchgesetzt, allerdings konnten bereits gute Ergebnisse bei groBflachigen
Prospektionen erzielt werden, wie das Beispiel der romischen Stadt Epomanduodurum
in Frankreich beweist (Bossuer et al. 2012). Das fiir die Gelidndearbeit eingesetzte
Automatic Resistivity Profiling System (ARP) wurde urspriinglich fiir die Anwendung
bei landwirtschaftlichen Fragestellungen entwickelt und wird auch vornehmlich zu
diesem Zweck eingesetzt (TaBBaGH et al. 2000). Resultat dieser Entwicklung sind
immer grofere, zusammenhidngende Widerstandskartierungen von archdologischen
Fundstitten (GamiLi et al. 1999; Garrney et al. 2004; GiBsoN & GEorRGE 2006;
O'RourkE & GiBsoN 2009; ParkyN 2010; HEINZELMANN & JORDAN 2012).

Im Gegensatz zur Widerstandskartierung mit mobilen Elektroden ist fiir die
elektrische Widerstandstomographie (Electrical Resistivity Tomography/ERT oder
Electrical Imaging/El) eine spétere Entwicklung und Nutzung zur archédologischen
Prospektion zu beobachten. Obwohl die Methode bereits 1987 eingefiihrt (SHimMA
& Sakayama 1987) und auch zur archdologischen Prospektion eingesetzt wurde
(ScorLrLar 1990), wird das Potential der Methode erst zu Beginn der 1990er Jahre
erkannt (NoeEL & Xu 1991; GrirriTHs & BARKER 1994; HEesse at al. 1997), weil die
ersten fiir geologische Prospektionen entwickelten Multielektrodensysteme und
Inversions-Software eine effizientere Datenaquise und leichter interpretierbare

Ergebnisse ermdglicht. Die elektrische Widerstandstomographie wird heute zu einer
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weiten Spannbreite von Prospektionszielen angewendet. Eine klassische Zielsetzung
ist die Prospektion von Steinstrukturen in verschiedenen Kontexten (Docan &
PapamariNorouLos 2003; DiamanT et al. 2005; Dranor 2006; HEcHT & FASSBINDER
2006; O'RourkE & GiBsoN 2009; Bonciovannt et al. 2011), wobei auf diesem Feld
sicherlich Unterkategorien wie die Nutzung von ERT in Gebéduden (Tsokas et al. 2008;
CarpARELLI & D1 Fiiero 2009; Cozzorino et al. 2013) oder zur Untersuchung des
Erhaltungszustandes von iiber der Erdoberfliche befindlichen Mauern (Sass 2003; MoL
& PresTON 2010; Sass & ViLes 2010; TsourLos & Tsokas 2011) angebracht sind. Neben
Steinstrukturen kdnnen auch die meisten anderen archéologischen Strukturen, wie z.B.
Grabhiigel (AsTiN et al. 2007; CoLLIER et al. 2003; Tonkov & Lokt 2006; PApADOPOULOS
et al. 2010), Hohlrdume, wie unterirdische Ginge und Raume (CARDARELLI et al.
2010; Erwaselr & SLATER 2010; OrLaNDO 2013), und Graben- und Grubenstrukturen
(MarttHEs 2012; Murbie et al. 2003; BescoBy & Bowben 2013; Nowaczinski et al.
2012) mit der Methode prospektiert werden. Einen erweiterten Anwendungsbereich
findet die Methode in der Geoarchdologie, Geomorphologie und Geologie, wobei
Themenbereiche wie die Permafrostforschung (Hauck 2001; Hauck et al. 2003),
Naturrisikoforschung (CHANG et al. 2012; VOTT et al. 2011; WILLERSHAUSER et al. 2012)
und Seismologie und aktive Tektonik (SimiLox-TonoN et al. 2004; Caputo et al. 2003)
abgedeckt werden. Ein weiterer vielversprechender Ansatz existiert seit relativ kurzer
Zeit durch die Anwendung von schwimmenden Elektroden, wodurch unter Wasser
liegende Strukturen prospektiert werden konnen (Psomiabis et al. 2009; Passaro
2010). Neben der klassischen 2D-Anwendung der Methode entwickelten sich in den
1990er Jahren erste Ansdtze zur Nutzung von 3D-Tomographien (DaBas et al. 1994;
MAURIELLO et al. 1998). Zum heutigen Zeitpunkt wird die Methode verstéirkt zur Losung
von Fragestellungen mit komplexen oder mehrphasigen archdologischen Strukturen
angewendet (ARGOTE-EspiNo et al. 2013; Leuccr et al. 2007; Tsokas et al. 2009).

Die zur archdologischen Prospektion angewendeten geophysikalischen Verfahren
stechen naturgemifl in Konkurrenz zueinander, da eine kosten- und zeiteffektive
Arbeit zum Erhalt eines Ergebnisses mit maximaler Qualitit oberste Prioritdt genieft.
Der Stellenwert einer Methode ldsst sich mit Einschrinkungen aus Datenbanken
und Publikationen erfassen. In Europa existiert lediglich in GrofBbritannien ein
Trend zur zentralen Erfassung archdologischer Prospektionsdaten, was sich in den
Datenbanken des English Heritage (The English Heritage Geophysical Survey
Database) und der Bournemouth University (Archaeological Investigations Project)
wiederspiegelt. Die Datenbank des English Heritage wurde 2011 mit dem OASIS-
Projekt (Datenbank fiir Schottland) zusammengefiihrt und bildet seitdem die grofBte

Datenbank fiir Groflbritannien. In der Datenbank befinden sich Metadaten von tiiber
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2700 Prospektionen seit den 1960er Jahren.Abbildung 2-4 gibt den prozentualen
Anteil der Methoden an den Gesamtprospektionen in England und Schottland in
3-Jahres-Intervallen fiir den Zeitraum von 1996 bis 2013 wieder. Von 1996 bis 2004
ist die elektrische Widerstandskartierung nach der Magnetometrie die am haufigsten
genutzte Methode. Ab 2005 kehrt sich der zuvor positiv ausgerichtete Trend um
und bis 2013 hat sich die prozentuale Nutzung der Methode mehr als halbiert. Eine
dhnliche Entwicklung ist fiir alle weiteren Methoden ablesbar, wohingegen die
Nutzung der Magnetometer-Prospektionen stark anstieg und bis 2013 mehr als 80%
der aufgenommenen Prospektionen mit dieser Methode durchgefiihrt wurden. Der
Anstieg der Magnetometer-Nutzung in GrofBbritannien ist auf die Vorgabe der lokalen
Behorden zuriickzufiihren, dass alle Prospektionen, die im Vorfeld von Bauvorhaben
durchgefiihrt werden, in der Datenbank dokumentiert werden. Da es sich dabei
hauptsdchlich um die Arbeit kommerzieller Firmen handelt, wird die kosteneffektivste
Methode zur schnellstmdglichen Abdeckung groBer Flichen eingesetzt, wobei es
sich um Magnetometer-Systeme mit mehreren Sensoren handelt. Die Datenbank
reprasentiert damit hauptsdchlich kommerzielle Anwendungen von geophysikalischen
Methoden. Dabei wird die Arbeit von nicht-kommerziellen Gruppen wie Universititen
und archiologischen Vereinen, die auch andere Methoden einsetzen, nur zu einem
geringen Prozentsatz in der Datenbank vertreten. Das Interesse an der elektrischen
Widerstandstomographie ist zudem relativ gering, da bei kommerziellen Anwendungen

meistens flichenhafte Kartierungen gefragt sind.
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Abbildung 2-4: Verwendung der verschiedenen Prospektionsmethoden in England und Schottland auf
Grundlage der English Heritage Geophysical Survey Database. Stand: Dezember 2013.
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Regionale Interpretationen der Methodennutzung miissen auch vor dem Hintergrund
der naturrdumlichen Gegebenheiten betrachtet werden (Jorpan 2009b). Am Beispiel
von Grofbritannien spielt vor allem die hohe Bodenfeuchte bei der Methodenwahl
eine enorme Rolle. Resultat ist ein relativ geringer Anteil an Prospektionen mit dem
Bodenradar. Eine Ubersicht iiber das Forschungsinteresse liefert die Auswertung
der im Fachjournal Archaeological Prospection erschienen Aufsdtze (Abb. 2-5). Um
einen zuverldssigen Datensatz zu erhalten, wurden methodische Diskussionen sowie
die Anwendungen der Methode zusammengefasst. Klar ablesbar ist seit 1999 ein
gesteigertes Forschungsinteresse an Bodenradar und Fernerkundungsmethoden, wobei
zu beachten ist, dass beiden Methoden eine Sonderausgabe gewidmet wurde. Eine
weitere interessante Entwicklung ist das gesteigerte Interesse an elektromagnetischen
Methoden seit 2008. Vermutlich liegen die Griinde hierflir auch in der effektiven
Flachenabdeckung der Methode sowie den guten Ergebnissen bei elektrisch leitfahigen
Boden. Die Anzahl der Publikationen, in denen die elektrische Widerstandskartierung
thematisiert wird, hat seit 1996 kontinuierlich abgenommen und pendelt sich
seit dem Zeitraum zwischen 2008 bis 2010 bei 5% ein. Das von Jorpan (2009b)
vermutete gesteigerte Forschungsinteresse an der Methode durch die Verfligbarkeit
von mobilen Quadripol-Messsystemen wird nicht ersichtlich. Die elektrische
Widerstandstomographie hingegen ist auf Grund ihrer variablen Anwendbarkeit ein
beliebtes Forschungsobjekt. In jedem der betrachteten 3-Jahres-Abschnitte wurden
zwischen 13 und 16% der Prospektionen mit der Methode durchgefiihrt, womit die ERT

sich nach der Magnetometrie und dem Bodenradar an dritter Stelle etabliert hat.
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Abbildung 2-5: Prozentuale Verteilung der untersuchten Prospektionsmethoden in der Fachzeitschrift
Archaeological Prospection. Quelle: International Society for Archaeological Prospection. Stand Dezember 2013.
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3 Der elektrische Widerstand von Boden und archéiologischen
Strukturen

Der p bzw. die 6 von Bdden und archdologischen Strukturen ist das Resultat
einer Kombination verschiedener bodenphysikalischer und bodenchemischer
Eigenschaften (SamouELIAN et al. 2005). In Boden findet der Stromfluss hauptsichlich
durch das Bodenwasser und die darin befindlichen Ionen statt, die sich unter dem
Einfluss eines elektrischen Feldes im Boden ausrichten und bewegen (RHOADES et al.
1999; JorpAN 2009a). Demnach stellt die Anzahl und Konnektivitit wassergefiillter
Poren sowie die Konzentration an geldsten lonen im Bodenwasser einen wichtigen
Faktor bei der Ausbildung des p von Boden dar (FrieEpmMan 2005; SAMOUELIAN et
al. 2005). Die Mobilitdt der lonen verdndert sich zudem mit der Temperatur und
wirkt sich damit auf den p von Bdden aus (Hesse 1966a). Eine weitere Moglichkeit
des Stromflusses durch Boden ergibt sich durch die Schichtflichenleitfahigkeit an

den geladenen Oberflichen von Tonmineralen (ROBERTS & WILDENSCHILD 2004).

Der Wassergehalt und die Konnektivitit von wassergefiillten Poren werden durch
die Bodenstruktur bestimmt, wobei Makro- und Mikrostruktur von Bedeutung
sind (ScHacHTsCHABEL et al. 1984). Verdnderungen der Bodenstruktur durch
Trocknungsprozesse oder anthropogene Stérungen, insbesondere bei tonreichen Boden,
konnen zur Verdnderung der Bodenstruktur und folglich auch des p der Boden fiihren
(SEGER et al. 2009).

Friepman (2005) unterteilt diese Bodeneigenschaften in drei Gruppen:

e Gruppe 1 besteht aus Faktoren, deren Einfluss auf den p durch ihre
volumetrische Auspriagung verdnderlich ist, wie z.B. Porositit, volumetrischer
Wassergehalt (0) und Struktur.

e Gruppe 2 besteht aus den Faktoren der festen Bodenbestandteile, wie

KorngroBenverteilung, Kationenaustauschkapazitit und Partikelform.

e Gruppe 3 beschreibt die Eigenschaften der Bodenlosung wie die

Ionenkonzentration, Zusammensetzung der Kationen und Temperatur.

Ein der Bodenstruktur nahestehender Faktor ist das Bodenskelett. Im Zusammenhang
mit archdologischen Fundstellen sind auch Keramik und Ziegelsticke zu
bertlicksichtigen. Sie stellen im Boden Inklusionen mit einem hohen p dar. Da
elektrische Widerstandsmessungen homogenisierte Werte fiir einen Boden ergeben,

haben die Inklusionen einen Einfluss auf den Gesamtwiderstand (Rey et al. 2006).
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Die zum p von Bdden beitragenden Parameter sind weitestgehend bekannt, die Qualitét
ihres Beitrages wird jedoch in manchen Féllen noch diskutiert oder unterschiedlich
interpretiert. In der vorliegenden Arbeit steht vor allem die Erfassung dieser Parameter
in archédologischen Grabungen und ihre Analyse durch geowissenschaftliche und
geoarchéologische Techniken im Vordergrund, um realistische Eingangswerte fiir
elektrische Widerstandsmodelle zu erhalten. Ein besonderes Augenmerk gilt den

Parametern, die einer saisonalen oder langfristigen Verdnderung unterliegen.

3.1 Wassergehalt

Die Beziehung zwischen Wassergehalt und p von Bdden und Gesteinen wird erstmals
durch die Arbeiten von ArRcHIE (1942) an wassergesittigten Sandsteinen beschrieben
und quantifiziert. Die Wasserséttigung von Bdden und Gesteinen fiihrt dazu, dass eine
Vielzahl kontinuierlicher Pfade mit hoher elektrischer Leitfahigkeit im Porenvolumen
entstehen, die malgeblich die elektrische Leitfdhigkeit eines Bodenvolumens
beeinflussen. Besonderen Ausdruck erhdlt die Leitfdhigkeit der fliissigen Phase
im Boden durch das Leitfdhigkeitskonzept von RHoaDEs et al. (1989), bei dem
wassergefiillte Makroporen einen von zwei dominanten Faktor darstellen (Kapitel
4.3.1).

Das Bodenwasser wird als das Wasser definiert, das bei der Trocknung bei 105°C
vom Boden getrennt werden kann (ScHACHTSCHABEL et al. 1984). Im Zusammenhang
mit elektrischen Widerstandsmessungen ist eine raumbezogene Komponente fiir die
Angabe des Wassergehaltes notwendig, um eine Vergleichbarkeit der Messungen zu
ermOglichen. Gebrduchlich ist die Angabe des volumetrischen Wassergehaltes in %.
Der Wassergehalt von Béden kann nicht als statischer Parameter betrachtet werden, da
der Wasserhaushalt durch die jahreszeitlich gesteuerte Evaporation und das AbflieBen
von Bodenwasser in tieferliegende geologische Grundwasserleiter von einem
kontinuierlich ablaufenden Prozessgefiige abhingig ist (ScHACHTSCHABEL et al. 1984).
Der volumetrische Wassergehalt im Boden unterliegt im Vergleich zu den anderen hier
prasentierten bodenphysikalischen und bodenchemischen Parametern der stirksten

jahreszeitlichen Verdnderung.

Die elektrische Leitfahigkeit durch die fliissige Phase des Bodens wird einerseits vom
Anteil des Bodenwassers im Porenvolumen des Bodens (welches sich aus der Porositit
des Bodens ergibt), andererseits auch durch die Qualitit des Bodenwassers beeinflusst.
In diesem Fall ergibt sich die Qualitit durch die im Bodenwasser gelosten Salze, die
zur elektrolytischen Leitféhigkeit beitragen (Kapitel 3.5). Die bei der elektrolytischen
Leitfahigkeit ausschlaggebende Mobilitdt der im Wasser gelosten lonen wird durch die
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Temperatur beeinflusst (Kapitel 3.6) (SAMouELIAN et al. 2005).

Zuséatzlich muss beriicksichtigt werden, wie das Bodenwasser im Boden gebunden
wird. Zum einen befindet sich Wasser mehr oder weniger frei in den Makroporen des
Bodens, zum anderen kann Wasser auch in den Mikroporen durch chemische und
physische Prozesse stirker gebunden sein (Jorpan 2009a). HAuck & SCHEUERMANN
(2005) beschreiben den Beitrag von Kapillarwasser, freiem Wasser und Haftwasser
zur elektrischen Leitfdhigkeit als gleichbedeutend, sehen aber einen geringeren Beitrag
des Haftwassers zur dielektrischen Leitfdhigkeit gegeben. Die angefiihrten Varianten
des Bodenwassers werden auch in den Transferfunktionen von RHOADES et al. (1999)

aufgegriffen.

Die Beziehung zwischen Wassergehalt und elektrischer Leitfdhigkeit wird heute
routinemdfig zur Ableitung des Wassergehaltes im Boden aus elektrischen
Widerstandsmessungen herangezogen und als nicht-invasive Erkundung des
Untergrundes bei bautechnischen und landwirtschaftlichen Fragestellungen eingesetzt
(Scuwartz et al. 2008; BRUNET et al. 2010; GarrE et al. 2012; CHRETIEN et al. 2014). Der
Einfluss des Wassergehaltes auf elektrische Widerstandsmessungen zur archédologischen
Prospektion wurde zwar diskutiert (HEesse 1966b; ScorLrLar et al. 1990; CrLARK
1990), bislang jedoch nur in seltenen Fillen iiber einen deskriptiven Ansatz hinaus
weiterverfolgt (Jorpan 2009a; Fry et al. 2012; Fry 2014).

3.2 Bodenstruktur

Unter Bodenstruktur wird die rdumliche Anordnung der festen Bodenbestandteile
verstanden. Die Bodenstruktur kann in verschiedenen Mafstiben betrachtet werden,
zum einen dem optisch leicht ansprechbaren Makrogefiige, zum anderen dem nur unter
VergroBerung sichtbaren Mikrogefiige (ScHACHTSCHABEL et al. 1984; SEGER et al. 2009).
Die Ausprigung der Bodenstruktur reicht von Einzelkorngefiigen in sandigen Bdden
tiber relativ ungegliederte Kohérentgefiige bis hin zur Bildung von verschiedenen
Formen von Aggregatgefiigen, die eine Vielzahl an geometrischen Formen
umfassen konnen (ScHACHTSCHABEL et al. 1984). Besonders in Pflughorizonten ist die
Bodenstruktur durch die mechanische Beanspruchung &uflerst heterogen ausgeprigt,
was ein Problem bei der repriasentativen Beprobung zur Ermittlung der Bodenstruktur
darstellt. Bei einer zu kleinen Probenmenge und einer ungiinstigen Position der
Bodenprobe im Bodenprofil ist nur eine geringe Reprisentativitit der Bodenprobe
mit Bezug auf die Bodenstruktur gegeben. Die ideale Probengrofle, das sogenannte
Representative Elementary Volume (REV) ist erreicht, wenn bei einer Vergroferung

keine signifikante Verdnderung des Wertes fiir Porositdt oder Lagerungsdichte

20



Kapitel 3 - Der elektrische Widerstand

beobachtet werden kann (BEar 1979).

Besson et al. (2004) beschreiben den Einfluss von anthropogener Verdichtung des
Bodens durch landwirtschaftliche Maschinen auf den elektrischen Widerstand des
Bodens. Die verdichteten Bereiche unter landwirtschaftlichen Fahrspuren zeigen
einen niedrigeren p als die pordseren Bereiche des Bodens (bei gleichbleibendem
volumetrischem Wassergehalt und Salinitdit) und stehen somit in direktem
Zusammenhang mit der Lagerungsdichte, die in diesem Fall zur Beschreibung der
Struktur herangezogen wurde. SEGER et al. (2009) verwenden Elektrodenanordnungen
mit kleinen Elektrodenabstinden zur Prospektion von Fragmentgefiigen in
landwirtschaftlichen Pflughorizonten, die sich vom umliegenden Bodenmaterial
durch die Struktur abgrenzen. Eine grof3flichige Verdichtung des zu prospektierenden
Bodens kann aus archédologischer Sicht moglicherweise zur Verbesserung der
Prospektionsergebnisse ~ von  elektrischen =~ Widerstandskartierungen  eingesetzt
werden. JorpAN (2009a) vergleicht zwei Prospektionsflichen in Italica, wobei auf der

verdichteten Prospektionsfliche bessere Ergebnisse erzielt wurden.

In den Pedotransfer-Funktionen zur Berechnung der elektrischen Leitfdhigkeit des
Bodens flie3t die Bodenstruktur entweder als Lagerungsdichte (RHoAaDEs et al. 1999)
oder Porositdt (ArcHIE 1942; Waxman & Swmits 1968; Sen et al. 1988) ein. Hierbei
muss erneut auf die Verkniipfung zwischen elektrolytischer Leitfdhigkeit durch Wasser
im Porenraum und der Bodenstruktur hingewiesen werden, da diese Beziehung einer
jahreszeitlich gesteuerten Verdnderung unterliegen kann. Besonders in tonreichen
Boden kommt es je nach Wasserhaushalt zur Ausbildung von Trockenrissen oder
dem Aufquellen von Tonmineralen, wodurch die Bodenstruktur und folglich auch
die Struktur und Konnektivitdt der elektrisch leitfdhigen Pfade durch wassergefiillte

Makroporen nachhaltig verdndert werden kann.

3.3 Bodenskelett

Die Heterogenitit von Bodden ist nicht ausschlieBlich durch die Struktur des
Feinbodens begriindet. Viele Boden, vor allem in Gebieten in denen Festgestein oder
grobkornige Sedimente als Ausgangsmaterial der Bodenbildung fungieren, verfligen
tiber ein ausgeprigtes Bodenskelett. Diese laut Definition (SCHACHTSCHABEL et al.
1984) mineralischen Bestandteile mit KorngroBBe > 2 mm stellen in der Regel einen
Korper mit hohem p dar, was je nach GroBe der Inklusion einen Einfluss auf den p
des Bodenvolumens hat. Rey et al. (2006) konnten experimentell nachweisen, dass
die elektrische Widerstandstomographie (ERT) den p eines Bodenvolumens mit

Bodenskelettanteilen von 0-40% korrekt homogenisiert.
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Bei der Berechnung des Einflusses von Inklusionen auf den p von Bdden wird
hiufig auf die fiir geologische Fragestellungen entwickelten Beziehungen zwischen
den elektrisch isolierenden Festbestandteilen von Sandsteinen und einer in ihrem
Porenraum befindlichen, leitfdhigen Fliissigkeit zuriickgegriffen (Archie 1942). Die
meisten Weiterentwicklungen beziehen auf dieses sogenannte ARcHIE Gesetz (Kapitel
4.3).

Bei archédologischen Fundstellen ist die Heterogenitit des Bodens im Hinblick auf
Inklusionen noch einmal differenzierter zu betrachten. Zu den natiirlich vorkommenden
Inklusionen aus dem Ausgangsgestein kommen Materialien wie Keramik- und
Ziegelbruch, Steinmaterial aus Mauerstrukturen und Knochensubstanz hinzu, welche
relativ unregelméfBig im Boden verteilt sind. Moglich sind aber auch intentionell
eingebrachte Inklusionen, z.B. Keramikkonzentrationen in Abfallgruben (GOLDBERG
& MacpHAIL 2006). Bei der Betrachtung von bestimmten Mauerstrukturen spielt die
Kombination von Inklusionen und Feinboden eine nicht zu vernachldssigende Rolle.
Die Annahme, es handle sich bei einer Mauerstruktur um einen aus geophysikalischer

Sicht homogenen Korper, ist in manchen Fillen nicht zutreffend (Kapitel 5.1).

3.4 Textur

Die Textur des Bodens stellt einen direkten Faktor fiir die elektrische Leitfahigkeit
von Bdden dar, und kann zur Charakterisierung anderer Parameter der elektrischen
Leitfdhigkeit herangezogen werden. Wie in Kapitel 3 erldutert, findet die
Schichtflichenleitfahigkeit entlang der Oberflichen von Tonmineralen statt, deren
prozentualer Anteil am Bodenvolumen durch die KorngroBenverteilung ermittelt
werden kann und in der Transferfunktion von RHoADEs et al. (1999) eine dominante
Rolle spielt. AuBBerdem steht die Textur in einem Zusammenhang mit Lagerungsdichte,
Porositdt und Ausbildung verschiedener geometrischer Bodenstrukturen. Zusitzlich
spielt die Geometrie der einzelnen Komponenten, bei Bden die Form der einzelnen
mineralischen Bestandteile, eine Rolle bei der Ausprigung der elektrischen

Leitfahigkeit eines gemischten Mediums (McLAcHLAN 1990).

3.5 Salinitit

Die durch geloste Salze im Bodenwasser hervorgerufene elektrolytische Leitfahigkeit
ist ein mafigeblicher Faktor fiir die elektrische Leitfdhigkeit von Bdden (FRIEDMAN
2005). Der Begriff Salinitdt bezieht sich auf die Konzentration von geldsten
anorganischen Substanzen im Bodenwasser sowie die festen, aber losbaren Salze

im Boden, wie z.B. Natrium, Magnesium, Calcium, Kalium, Chlorid, Sulfate,
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Hydrogencarbonate, Nitrate und Carbonate (RHOADEs et al. 1999). Die ungeldsten Salze
stechen im Zusammenhang mit der Kationenaustauschkapazitit des Bodens (FRIEDMAN
2005), die sich aus Tongehalt, Autbau der Tonminerale und der organischen Substanz
im Boden ergibt (ScHAcHTSCHABEL et al. 1984). Durch diesen Effekt kommt es zur
Schichtflachenleitfahigkeit an den geladenen Oberflichen von Tonmineralen (TABBAGH &
Cosenza 20006).

Die Anwesenheit von gelosten Salzen im Bodenwasser resultiert hauptsidchlich aus
einer natiirlichen, externen Zufuhr {iber das Regenwasser oder durch anthropogene
Bewisserungssysteme. Aber auch durch das anstehende Gestein, wie z.B.
marine Ablagerungen, konnen Salze durch Verwitterung in die Boden gelangen
(ScHacHTscHABEL et al. 1984). Durch den steigenden Bedarf an Nahrungsmitteln
miissen immer mehr Flichen durch Bewédsserung landwirtschaftlich nutzbar gemacht
werden. Die Bewisserung fithrt dazu, dass dem Boden immer mehr Salze zugefiihrt
werden, die bei einer schlechten Entwidsserung des Bodens zur Versalzung und
Verschlechterung der Bodenqualitdt fithren (RHOADEs et al. 1999). Da zwischen der
Leitfdhigkeit des Bodenwassers und der Salinitdt eine direkte Beziehung besteht,
kann die Messung der elektrischen Leitfdhigkeit an Bodenproben oder im Geldnde
angewendet werden, um gefahrdete Versalzungsbereiche zu identifizieren und durch
Entwisserungssysteme darauf zu reagieren (RHoADES et al. 1976; CorwIN & LEscH
2003).

Extreme Fille von Salinitit in Bdden sind vor allem in ariden Gebieten mit
Bewisserung und gleichzeitig hoher Evaporation anzutreffen (CorwiN & LEscH
2003). Hier kommt es zur Ausbildung von Solonchaken, die durch Salzkrusten an
der Oberfliche oder Salzanreicherungen in den B-Horizonten charakterisiert sind
(ScHacHTscHABEL et al. 1984). Eine jdhrliche Variation der Salinitdt in Boden konnte
bislang nur in kiistennahen Gebieten mit hohem externen Eintrag von Salzen (HossaN
et al. 2012; He et al. 2014) oder landwirtschaftlich bewésserten Boden in ariden Zonen
(AxBAR et al. 2014) nachgewiesen werden. In Mitteleuropa ist die Salinitidt von Boden
an kiistenfernen Standorten nur gering ausgepragt und unterliegt keiner nennenswerten
saisonalen Variabilitdt, ausgenommen einige Bereiche im spanischen Inland und

Beckenlagen in Ungarn und Ruménien (ToTH et al. 2008).

3.6 Temperatur

Der p von Boden wird durch die Bodentemperatur beeinflusst, da bei steigender
Temperatur die Mobilitdt von lonen im Bodenwasser zunimmt, was zu einer Erhéhung
der elektrischen Leitfahigkeit fiihrt (SamouiLian et al. 2005). In Bdden kann die
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Verdanderung der Temperatur in zwei zeitlichen Mafstdben stattfinden: tdglich oder
jéhrlich (Hesse 1966b; SamouELIaN et al. 2005). Die tdgliche Variation ist eng an die
Intensitit der Sonneneinstrahlung gebunden und erreicht ihr Maximum in Mitteleuropa
am frithen Nachmittag (HEsSe 1966b; ScoLLAR et al. 1990). In den oberen 10 cm des
Bodenprofils ist die starkste tigliche Temperaturverdnderung zu beobachten. Sie nimmt
mit zunehmender Tiefe ab (ScHACHTSCHABEL et al. 1984; Brevik et al. 2004). Der Effekt
der tiglichen Temperaturverinderung auf den p von Bdden konnte experimentell als
vernachldssigbar nachgewiesen werden (Brevik et al. 2004). Bei der Verwendung von
konventionellen Elektrodenabstinden und einer entsprechend hohen Magnitude der
durch archéologische Strukturen verursachten Anomalien ist der Einfluss auch bei der
archdologischen Prospektion gering und dementsprechend vernachlédssigbar (ScoLLAR et
al. 1990).

Die jahreszeitliche Verinderung der Bodentemperatur ist in Amplitude und
Eindringtiefe stirker ausgeprigt als die tageszeitliche Verdnderung (SCHACHTSCHABEL
et al. 1984). Der Effekt dieser langfristigen Verdnderungen auf den p des Bodens ist
dementsprechend groBer und muss bei der Planung und Interpretation von elektrischen
Widerstandskartierungen zur archiologischen Prospektion beriicksichtigt werden
(Hesse 1966b; ScoLLar et al. 1990). Der jéhrliche Temperaturgang ist dhnlich wie der
tagliche Temperaturgang sinusformig ausgepridgt und nimmt mit zunehmender Tiefe
ab (ScHAcHTSCHABEL et al. 1984). Er wird durch das thermische Absorptionsvermogen
des Bodens lokal beeinflusst, das wiederum in Abhédngigkeit von Bodenfarbe,
Bodenstruktur, Korngroe, Wassergehalt, Humusgehalt und Vegetation steht

(ScHAcHTSCHABEL et al. 1984; CLARK 1990; AALTONEN 2001).

Eine besondere Rolle bei der Beurteilung von elektrischen Widerstandsmessungen
nehmen extrem niedrige Bodentemperaturen unter dem Gefrierpunkt ein. Die
Mobilitit der Ionen im Bodenwasser nimmt beim Ubergang in den festen
Aggregatzustand rapide ab, was den Stromfluss durch das Bodenwasser erheblich
einschrinkt (Hesse 1966; ScorLLar et al. 1990). Bei Widerstandskartierungen
fiihrt ein durch Eis in den oberen Bodenschichten hoher Kontaktwiderstand zu
einer Maskierung von Widerstandsanomalien und einer erheblichen Erhohung des

Hintergrundrauschens (CLARK 1990).

Der Einfluss von Temperaturverinderungen auf die elektrische Leitfahigkeit
von Bodden ist im Vergleich mit anderen saisonal variierenden Faktoren wie dem
Bodenwasser und der Bodenstruktur nur schwer zu quantifizieren. Da Prozesse
wie Evaporation und die Bildung von Trockenrissen temperaturgesteuert ablaufen,

aber einen entgegengesetzten Einfluss auf den p ausiiben, kann der Einfluss

24



Kapitel 3 - Der elektrische Widerstand

der Bodentemperatur durch Monitoring im Geldnde nur bedingt nachgewiesen
werden (Crark 1990; Jorbpan 2009a). Unter kontrollierten Laborbedingungen an
wassergesdttigten Proben kann der Einfluss von Temperaturverdnderungen zwar
evaluiert werden (Besson et al. 2008), jedoch ist der wassergesittigte Zustand des
Bodens im Geldnde nur phasenweise wihrend ldnger anhaltenden, humiden Phasen
in den Wintermonaten anzutreffen. Bei ungesittigten Bodenproben ist die Beziehung
zwischen p und Temperatur komplexer, da bei sinkendem Wassergehalt die
Bedeutung der Schichtflichenleitfdhigkeit an Tonmineralen zunimmt, was jedoch
bei den meisten Formeln zur Temperaturkorrektur nicht beriicksichtigt wird (BEsson
et al. 2008).

Der Einfluss von Temperaturverdanderungen auf die Ergebnisse von elektrischen
Widerstandskartierungen wird weitestgehend als ernstzunehmender Parameter
angenommen, jedoch existieren unterschiedliche Auffassungen beziiglich des
AusmaBes. CrLark (1990) verweist auf die Probleme bei Bodenfrost, spricht jedoch
den oberflichennahen Temperaturverdnderungen nur einen geringen Einfluss zu, der
im Vergleich mit der Bedeutung des Bodenwassers als Faktor fiir den p von Bdden
in den Hintergrund tritt. Ahnliche Schlussfolgerungen lieferten auch die vorliufigen
Ergebnisse des intensiven Monitorings von archdologischen Strukturen im Zuge
des DART-Projekts (Fry et al. 2012; Fry 2014). ScoLrar et al. (1990) merkt zudem
an, dass die meisten archédologischen Strukturen in einer Tiefe liegen, in der die
Temperaturverdnderung nur langsam und mit geringer Amplitude verlduft, was zu
einem geringen Einfluss der Temperatur in der archidologischen Stratigraphie auf den
elektrischen Widerstand hindeutet. Gleichzeitig muss aber beriicksichtigt werden,
dass bei den elektrischen Widerstandsmessungen durch Potentialmessungen {iber
Elektroden an der Erdoberfliche durchgefiihrt wird und keine direkten elektrischen
Widerstandsmessungen an den archdologischen Strukturen selbst stattfinden. Diese
Messungen des p, integrieren dementsprechend die Temperaturbedingungen an der
Oberfliche in den Gesamtwiderstand bis zur maximalen Eindringtiefe (ScoLLAR et al.
1990).

Die Problematik des Temperatureinflusses auf die elektrische Leitfahigkeit spielt auch
bei bodenkundlichen Anwendungen der Methode eine Rolle, wenn iiber empirisch
abgeleitete Transferfunktionen Riickschliisse von elektrischen Widerstandsmessungen
auf bodenphysikalische und bodenchemische Parameter wie Salinitidt und Wassergehalt
durchgefiihrt werden (Vgl. Kapitel 4.3) (Waxman & Smits 1968; RHOADES et
al. 1999). Fir diese Arbeiten wurden Formeln zur Korrektur der -elektrischen

Widerstandsmessungen auf eine Referenztemperatur von 25°C entwickelt, die stark
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vereinfacht eine Erhdhung der elektrischen Leitfdhigkeit von ungefdhr 2% pro 1°C
Temperaturanstieg berechnen (KELLER & FRISCHKNECHT 1966; RHOADES et al. 1999;
Besson et al. 2008).

3.7 Saisonal variable Parameter

Die Einfluss der beschriebenen physikalischen und chemischen Parameter auf die
Prospektionsergebnisse von elektrischen Widerstandsmethoden und die daraus folgende
Ableitung von idealen Prospektionsbedingungen geht zumeist auf die Kombination
von wiederholten Geldndemessungen und Wetterbeobachtungen zuriick (AL-
CHaLaBl & REEs 1962; Hesse 1966a; Hesse 1966b; CLark 1980). Eine detaillierte
Zusammenfassung und Analyse dieser Studien kann in Fry (2014) gefunden werden.
Diese Untersuchungen beschridnken sich hdufig auf die Analyse von Wetterdaten,
wie Niederschlag und Temperatur, und berechnen daraus eine Wasserbilanz, die als
Hinweis auf den Wasserhaushalt im Boden herangezogen werden. Sie vernachlissigen
hiufig aber die tatsdchliche Verteilung des volumetrischen Wassergehalts im Boden,

der sich nicht ohne weiteres nur aus Wetterbeobachtungen rekonstruieren ldsst.

Jingere Ansdtze kombinieren die wiederholten Geldndemessungen mit einem
intensiven Monitoring der physikalischen und chemischen Parameter, wie z.B.
die Messung des Wassergehalts durch in archdologischen Strukturen und Bodden
installierten TDR-Sensoren (Time Domain Reflectometry) (Boppice et al. 2013;
Fry 2014). Die TDR-Sensoren erlauben iiber die Messung der Verdnderung von
hochfrequenten elektromagnetischen Impulsen die Ableitung der -elektrischen
Leitfahigkeit und Dielektrizitdtskonstante, wodurch auch die Bodenfeuchte abgeleitet
werden kann. Problematisch ist jedenfalls die Installation der Messsonden, da diese
in Bodenprofilen und archdologischen Strukturen eine unvermeidbare Stérung
der Struktur hervorruft, die moglicherweise spétere hydrologische Abldufe im
Bodenprofil beeinflussen konnte (RoTHE et al. 1997). Die Installation der Sonden
in steinigen Boden oder Steinstrukturen ist besonders anspruchsvoll und kann zu
fehlerhaften Messungen fiihren (Souto et al. 2008).

Generell erlauben diese Studien zwar sehr genaue Analyse der Verdnderung des p
von Bdden und archéologischen Strukturen mit Bezug auf die saisonale Verédnderung
von physikalischen und chemischen Parametern, jedoch beschrinken sie sich auf
die jeweils untersuchten Fallbeispiele und lassen sich nur auf nahezu identische
Fundstellen und Strukturen tibertragen.
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4 Methoden zur Analyse des elektrischen Widerstandes von Boden
und archiologischen Strukturen

Zusétzlich zu den in Kapitel 2 beschriebenen elektrischen Widerstandsmessungen wurden
weitere Methoden zur Bestimmung des p von Bdden und archdologischen Strukturen
angewendet. Die Methoden stammen aus unterschiedlichen Forschungsbereichen wie z.B.

Bodenkunde, Geophysik, Geoarchiologie und Geologie.

4.1 Elektrische Widerstandsmessungen an Bodenprofilen und
Bodenproben

Zur Messung des p von ungestorten Bodenproben existieren verschiedene Konzepte.
Grundlegend ist die Frage, ob die Messung im Geldnde oder unter kontrollierten
Bedingungen im Labor stattfinden soll, woraus sich unterschiedliche Anforderungen an

das zu verwendende Equipment und die Entnahme der Bodenproben ergeben.

4.1.1 Elektrische Widerstandsmessungen an Bodenprofilen

Die Messung des p im Geldnde, z.B. direkte Messungen an Boden- oder
Grabungsprofilen, kann durch Elektrodenanordnungen mit kleinen Abstdnden
zwischen den einzelnen Elektroden durchgefiihrt werden. Angewendet wurde eine
Wenner-Elektrodenkonfiguration mit einem Elektrodenabstand von 3 bzw. 6 cm.
Die unterschiedlichen Elektrodenabstinde bieten die ndtige Flexibilitit bei der
Anwendung auf Bodenprofile mit hohem Skelettanteil. Die 4 cm langen Elektroden
sind in einem Plastikbalken verschraubt. Im inneren des Balkens verlduft die
Verkabelung, die an ein Spannungsmessgeridt wie z.B. Geoscan RM15 oder SYSCAL
Pro angeschlossen werden kann (Abb. 4-1). Der Geometriefaktor K ergibt sich aus den

Elektrodenabstinden und ermdoglicht die Berechnung des p in Qm nach Formel [2].

pzanA]—sznK*R 2]

mit K7 =0.06 und K2 = 0.03

Bei der Anwendung im Geldnde haben sich vor allem Bodenprofile mit hohem
Skelettanteil und/oder einer grolen Anzahl an GroBporen oder Rissen als problematisch
erwiesen. Diese Charakterisierung trifft hdufig auf den Ap-Horizont zu. Resultat war
zumeist ein erhdhter p im Vergleich zu den Ergebnissen der ERT und Pedoransfer-

Funktionen.
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Abbildung 4-1: Schematischer Aufbau der fiir die elektrischen Widerstandsmessungen an Bodenprofilen
verwendeten Elektrodenkonfiguration.

4.1.2 Elektrische Widerstandsmessungen an ungestorten Bodenproben

Die Entnahme ungestorter Bodenproben im Geldnde wird bei bodenkundlichen
Untersuchungen routineméfig mit sogenannten Stechzylindern durchgefiihrt. Um
ungestorte Bodenproben fiir elektrische Widerstandsmessungen zu gewinnen, muss
das Material und die Technik jedoch angepasst werden. Besonders mit Bezug auf
das Volumen der Probe sollte bei der elektrischen Widerstandsmessung fiir eine
ausreichende GroBe der Bodenprobe gesorgt werden. Die verwendeten Plexiglas-
Zylinder besitzen ein Volumen von 785.39 c¢cm’® und sind bereits mit vorgefertigten
Elektrodenkandlen ausgestattet. Der Durchmesser und die Hoéhe des Zylinders
betragen jeweils 0.1 m (Abb. 4-2). Ahnliche Zylinder finden Anwendung bei
Ruoapes et al. (1999), Giao et al. (2003) und Besson (2007). Bei den elektrischen
Widerstandsmessungen handelt es sich um eine klassische Vier-Punkt-Anordnung mit
regelmifBigen Elektrodenabstinden. Die Widerstandsmessungen wurden mit einer
SYSCAL Pro der Firma IRIS Instruments durchgefiihrt. Jede Messung wurde mit einem
um 90° versetzten Elektrodenaufbau wiederholt, um eine mogliche Beeinflussung durch

die Elektrodenposition oder das Elektrodenmaterial erfassen zu konnen.

Um den spezifischen elektrischen Widerstand p berechnen zu konnen, ist der

Geometriefaktor K notwendig (Formel [3]).

AV
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Daraus ergibt sich folgende Bestimmungsformel fiir K (Formel [4]):
Jo}
==K 4
7 [4]

Messung 1 Messung 2

B A

10cm

N M

Abbildung 4-2: Schematische Aufsicht auf die Elektrodenkonfiguration bei Messungen an Bodenproben
in einem Messzylinder.

Der gesamte Zylinder wurde mit einer Natriumchlorid-Lésung mit bekannter
elektrischer Leitfdhigkeit gefiillt. Schrittweise wurde die elektrische Leitfahigkeit
erhoht, wihrend zeitgleich elektrische Widerstandsmessungen durchgefiihrt wurden.
Das Verhiltnis zwischen p und R in Abbildung 4-3 ldsst sich als lineare Funktion
darstellen, die dem Geometriefaktor K entspricht. Jede Messung wurde mit um 90°
versetzten Elektroden wiederholt, wodurch sich zwei dhnliche Werte fiir K ergaben (K
=0.4019 m mit R? = 0.9925 und K = 0.4013 m mit R> = 0.9956). Aus der Kombination
der beiden Messreihen ergab sich ein Geometriefaktor von K = 0.4016 m mit R?
= 0.994 (Abb. 4-3). Die ermittelten Werte fiir K korrelieren mit den von BEsson
(2007) ermittelten Werten bei einem Zylinder mit einer Héhe von 0.05 m und einem

Durchmesser von 0.1 m mit K = 0.2 m.
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Abbildung 4-3: Ergebnis der Kalibrationsmessungen in den Messzylindern.

Die Entnahme der Bodenproben erfolgte mittels der Plexiglas-Zylinder im Geldnde
(Vgl. Abb. 4-4 A). Bei der Beprobung von A-Horizonten und Bodenhorizonten mit
archidologischer Beeinflussung wurde jedoch deutlich, dass ein hoher Skelettanteil
die ungestorte Entnahme der Bodenproben mit dieser Methode stark erschwert und in
vielen Fillen komplett verhindert. Eine Anpassung der Grof3e der Zylinder vereinfachte
die ungestorte Probenentnahme in Bodenhorizonten mit hohem Skelettanteil, bedingte
jedoch eine geringere Reprisentativitit der Probe. Eine weitere Problematik ergibt sich
durch Inklusionen mit geringer elektrischer Leitfahigkeit in den Zylindern, da diese in
einem kleinen Bodenvolumen einen groBeren Einfluss auf die Widerstandsmessung

haben als in einem praktisch unbegrenzten Bodenvolumen.

In der Literatur wird die Entnahme der Bodenproben unterschiedliche gehandhabt.
Wihrend die meisten Fallstudien ungestdrte Bodenproben verwenden (BEssoN
2007; WunperLIcH et al. 2013), untersucht NabpLErR (1991) die Verwendbarkeit von
gestorten Bodenproben, die in den Messbehiltern auf die im Geldnde angetroffene
Lagerungsdichte verdichtet werden. Da die Entnahme von ungestdrten Bodenproben
bei archdologischen Fundstellen mit Steinstrukturen durch eine hohe Konzentration
von Inklusionen teilweise verhinderte, wurde der von NaDLER (1991) postulierte Ansatz
mit Bodenproben aus Eisenberg rekonstruiert und mit den Ergebnissen der RHOADES-

Formel verglichen (Kapitel 5.3). Da in der vorliegenden Arbeit die Verdnderung des
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Wassergehaltes im Boden als dominanter Einfluss auf die Verdnderung des p von
Boden angenommen wird, wurde abweichend von den von NabpLErR durchgefiihrten
Experimenten der volumetrische Wassergehalt der Bodenproben durch Trocknung

schrittweise verdndert. Zeitgleich wurden elektrische Widerstandsmessungen bei

variierendem volumetrischem Wassergehalt durchgefiihrt.

Abbildung 4-4: Entnahme von ungestorten Bodenproben mit einem Messzylinder und Aufbau einer
Messbox mit Spannungsmessgerat. Fotos: P. BRENGEL.

Neben den Messzylindern wurden auch Messboxen zur Messung von elektrischen
Widerstanden an Bodenproben und experimentellen, mehrphasigen Medien durchgefiihrt.
Die rechteckige Box besteht aus Plexiglas und verfiigt iiber vier Elektroden, wobei an
den Kopfseiten Messingplatten als Elektroden A und B verwendet wurden (Abb. 4-4
B). Die Elektroden M und N wurden ebenfalls aus Messing angefertigt und mit einem
Schrumpfschlauch isoliert, so dass die Messungen nur iiber die Spitzen der Elektroden
durchgefiihrt wurden. Der Geometriefaktor K wurde in diesem Fall {iber die Geometrie

der Messbox berechnet, wodurch sich K =0.03 ergab.

4.1.3 Temperaturkorrektur

Der p von Boden wird durch die Bodentemperatur beeinflusst. Da dieser Effekt
die Messungen entscheidend beeinflussen kann, ist eine Korrektur der elektrischen
Widerstandsmessung auf eine Referenztemperatur nétig. In der Literatur existiert
eine Vielzahl an Konversionsformeln, eine umfassende Analyse findet sich bei
Besson (2007) und Besson et al. (2008). Heute hat sich eine Korrektur auf die
Referenztemperatur 7m = 25°C etabliert (KELLER & FRISCHKNECHT 1966; RHOADES et
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al. 1999). Der Temperaturkoeffizient a kann in einem Bereich von 0.0191 bis 0.025
liegen (Havasur 2003), in der vorliegenden Arbeit wurde fiir a = 0.025 gewahlt, da
dieser Wert hauptsédchlich bei geophysikalischen Messungen verwendet wird (KELLER
& FRISCHKNECHT 1966; HavasH1 2003).

Prn = Pasec | 1+ (Tm—25°C) | [5]

P,s.c= spezifischer elektrischer Widerstand bei einer Referenztemperatur von 25°C

p,,= spezifischer elektrischer Widerstand bei der gemessenen Temperatur
o = Temperaturkoeffizient von 0.025

In der Praxis erwies sich die Ermittlung der Temperatur der Bodenprobe als nur bedingt
umsetzbar. Messungen an der Oberfliche der Bodenprobe ergaben zwar realistische
Temperaturwerte im Bereich der Raumtemperatur, jedoch wére eine genaue Messung
der Temperatur im Inneren der Bodenprobe nicht ohne eine Stérung der Bodenprobe
moglich gewesen. Aus diesem Grund wurden die Bodenproben konstant bei einer
Temperatur von 25°C in einem Trockenschrank getrocknet und nur zu den elektrischen
Widerstandsmessungen entnommen, so dass die Temperaturkorrektur nicht notwendig

war.

4.2 Bodenproben und Laboranalysen

Die in der vorliegenden Arbeit analysierten Bodenproben stammen aus archéologischen
Grabungen oder Bohrungen. Alle Bodenprofile und Bohrungen wurden auf Grundlage
der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ap-Hoc-AG Boden 2005) aufgenommen.
Die Laboranalysen umfassten, neben den elektrischen Widerstandsmessungen an
gestorten und ungestorten Bodenproben, die Bestimmung der fiir die Transferfunktionen
benoétigten Eingangsparameter (Kapitel 4.3.2 und 4.3.3). Zusitzlich wurden Messungen

der magnetischen Suszeptibilitit und der Temperatur an Bodenprofilen durchgefiihrt.

4.3 Transferfunktionen und Niaherungsgleichungen zur Berechnung
hydraulischer und elektrischer Eigenschaften von Boden und

archiologischen Strukturen

Der Einfluss bodenphysikalischer und bodenchemischer Eigenschaften auf den p kann
durch Transferfunktionen ndherungsweise berechnet werden. Bei der Anwendung
dieser Funktionen zur Berechnung von Eigenschaften von Bdden spricht man auch

von Pedotransfer-Funktionen. Die Formeln berechnen die elektrische Leitfdhigkeit
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(o), die der Kehrwert des p ist. Die Erforschung dieser Methode ist hauptsédchlich auf
geologische Fragestellungen im Bereich Lagerstéttenerkundung und Hydrogeologie
zuriickzufiihren. Ausgangspunkt der heute verfiigbaren Pedotransfer-Funktionen ist die
empirisch abgeleitete ArRcHIE-Formel (ArcHIE 1942), die das Verhéltnis von elektrischer
Leitfdhigkeit zu physikalischen und chemischen Parametern eines wassergesattigten,

pordsen Mediums beschreibt.

—r [6]
mit o als elektrische Leitfahigkeit des Mediums, o als elektrische Leitfahigkeit der
porenfiillenden Fliissigkeit und F als sogenanntem Formationsfaktor (,,formation factor®).
Diese Formel ldsst sich in verschiedenen Schreibweisen verwenden, eine populére

Formulierung der Archie-Formel ist:

—t=—=9" [7]

mit ¢ als Porositdt des Mediums und m als materialabhdngige, empirische Komponente,
die auch als Zementierungsindex bezeichnet wird. Der Wert kann laut Literatur einen

Wertebereich zwischen 1.2 und 4.0 annehmen (Friepman 2005).

Die Formeln [6] und [7] wurden fiir die Anwendung bei geologischen Fragestellungen
konzipiert und implementieren nicht den Einfluss von Tonmineralen auf die elektrische
Leitfahigkeit.

Auf dieser Grundlage wurden komplexere Transferfunktionen entwickelt, die eine
Verkniipfung von Wasserséattigung, Porositit, Leitfdhigkeit des Porenwassers und
Schichtflichenleitfdhigkeit der Tonminerale mit der elektrischen Leitfdhigkeit
ermoglichen (WaxMaN & SMmiTs 1968; SEN et al. 1988).

Pedotransfer-Funktionen miissen nicht notwendigerweise auf der Archie-Formel
basieren, wie die empirisch abgeleitete Formel von RHOADES (RHOADES et al. 1989,
1999) zeigt, bei der die raumliche Verteilung der elektrischen Leiter im Boden als Pfade
elektrischer Leitfahigkeit angesprochen werden. In diesem Fall wird die elektrische
Leitfdhigkeit von Boden durch drei parallel ablaufende Pfade beschrieben (Abb. 4-5)
(CorwiN & LEscH 2003). Pfad 1 ist eine Kombination aus fester und fliissiger Phase
und verlduft im mikropordsen Feinmaterial und dem in Mikroporen gebundenen
Bodenwasser (Jorpan 2009a). Pfad 2 beschreibt die elektrische Leitfahigkeit durch die
im Bodenwasser gelosten lonen. Im Gegensatz zu Pfad 1 befindet sich das Bodenwasser

in durchgéngigen Makroporen. Pfad 3 beschreibt die elektrische Leitfdhigkeit nur durch
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die festen Mineralbestandteile des Bodens. Fiir die meisten Boden ist Pfad 3 jedoch

vernachléssigbar und wird dementsprechend nicht in der Formel beriicksichtigt.

Pfad1 Pfad2 Pfad 3

Abbildung 4-5: Schematische Darstellung der in der RHoaDES-Formel verwendeten, leitfahigen Pfade.
Quelle: verandert nach RHoADEs et al. (1989) und CorwiN & LescH (2003).

fest flissig

Die verschiedenen Funktionen bendtigen unterschiedliche Eingangsdaten und
produzieren teilweise auch voneinander abweichende Ergebnisse (LaLoy et al.
2011). Bislang beziehen sich diese Vergleiche nur auf spezifische Fallbeispiele, so
dass nur bedingt Aussagen zu der Leistungsfdhigkeit der Funktionen mdglich sind.
Moglicherweise ist eine Beurteilung der Anwendbarkeit durch Sensitivitidtsanalysen
durchfiihrbar (Borus 1999).

LarLoy et al. (2011) vergleichen mehrere Pedotransfer-Funktionen zur Berechnung der
elektrischen Leitfdhigkeit eines lehmigen Bodens und legen die ndtigen Eingangsdaten
sowie die zu ermittelnden freien Parameter dar. Aus dieser Auflistung wird vor
allem die Anwendbarkeit der Funktionen ersichtlich, da mehrere Formeln komplexe
Eingangsparameter (ReviL-Modell, ReviL & Grover 1998) oder eine Vielzahl
unbekannter Parameter (Volume-averaging Modell, LinDE et al. 2006) verwenden.
Die Ruoapes-Formel bietet den Vorteil, dass alle bendtigten Eingangsparameter aus
Bodenproben bestimmt werden konnen. Im Gegensatz dazu stehen stirker an die
ArcHIE-Gleichung angepasste Formeln, wie z.B. die Waxman-Smits-Formel. Sie
verwendet Parameter wie den Zementierungsindex und Formationsfaktor, die sich

nicht ohne weiteres aus den physischen und chemischen Parametern der Bodenproben
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ableiten lassen. Ein weiteres Argument fiir die Verwendung der RHoapEs-Formel
ergibt sich aus der spezifischen Ableitung zur Berechnung des p von Bdden, wihrend
die von der Archie-Gleichung abgeleiteten Pedotransfer-Funktionen zumeist das

Anwendungsgebiet Lagerstéittenkunde in Festgesteinen tangieren.

Die Wahl der korrekten Pedotransfer-Funktionen zur Berechnung des elektrischen
Widerstandes von Boden wird inder Forschung kontrovers diskutiert, die veréffentlichten
Studien bedienen hédufig nur sehr spezifische Fallstudien mit einer geringen Spannbreite
an Bodentypen (LaLoy et al. 2011), so dass eine allgemeine Aussage zur besten und

effektivsten Pedotransfer-Funktionen kaum moglich ist (WunDperLIcH et al. 2013).

4.3.1 Die RuoApes-Formel

Die in Abbildung 4-5 dargestellten Pfade lassen sich wie folgt als Formel [8] darstellen:
der erste Teil der Formel in eckigen Klammern beschreibt die elektrische Leitfahigkeit
durch Pfad 1, widhrend Pfad 2 durch den zweiten Teil der Formel auBlerhalb der
eckigen Klammern repréasentiert wird. Da davon ausgegangen wird, dass Pfad 3
einen vernachldssigbaren Anteil zur elektrischen Leitfdhigkeit beitrdgt, wurde in der

Reformulierung der RHoapEs-Formel auf die Darstellung des Pfades verzichtet.

’ (staws)+(0ws6s)

2
o = { (st +9ws) Gwsgs :|+(9W _QW‘Y)GW(, [8]

o, = elektrische Leitfahigkeit des Porenwassers in Pfad 1 in dS/m
o, .= elektrische Leitfdhigkeit des Porenwassers in Pfad 2 in dS/m
o = elektrische Oberflachenleitfihigkeit der festen Phase in Pfad 1 in dS/m

Die elektrischen Leitfédhigkeiten werden mit den volumetrischen Anteilen der festen und

fliissigen Phasen an den einzelnen Pfaden kombiniert.

0_= volumetrischer Anteil der Oberflichenleitfahigkeit in Pfad 1
0 .= volumetrischer Anteil der fliissigen Phase in Pfad 1

0= Gesamtvolumen der fliissigen Phase aus Pfad 1 und Pfad 2

Die beschriebenen Leitfdhigkeiten und volumetrischen Anteile werden durch
vereinfachte Nédherungsgleichungen berechnet, die auf einer Vielzahl von empirischen
Beobachtungen und Messungen an Boden basieren (RHOADEs et al. 1976, 1989, 1999).
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QW:(PW*pb) (9]
100

Pw = gravimetrischer Wassergehalt in % und p = Lagerungsdichte in g/cm’

Die RHoaDEs-Formel verwendet als Eingangsparameter den gravimetrischen
Wassergehalt, der in der vorliegenden Arbeit entweder driekt aus den Bodenproben
bestimmt oder aus dem volumetrischen Wassergehalt und der Lagerungsdichte berechnet

wurde.

0, =0.6396, +0.011 [10]

Die Konstanten 0.639 und 0.011 in [5] wurden empirische abgeleitet (RHOADES et al.
1989).

9, =10 [11]

Die elektrische Oberfléchenleitfdhigkeit der festen Phase in Pfad 1 (c,) kann entweder
in Verbindung mit dem Séttigungsgrad (SP) oder dem prozentualen Tongehalt (%C)
im Boden betrachtet werden. In der Literatur kommen beide Varianten zur Anwendung
(Borus 1999; CorwiN & Lesch 2003).

o, =0.019(SP)—0.434 [12a]

oder

o, =0.023(%C)-0.021 [12b]

Da der Séttigungsgrad auch fiir die Nédherungsgleichung zur Berechnung der elektrischen
Leitfdhigkeit des Porenwassers in Pfad 2 [13] verwendet wird, wiirde bei der Nutzung
von Formel [12a] als Bestandteil von Formel [8] die Bestimmung des prozentualen
Tongehalts als Parameter wegfallen. Da jedoch erwiesen ist, dass der Tongehalt eine
wichtige KenngrofBe fiir die elektrische Leitfdhigkeit darstellt, wird Formel [12b] in der

vorliegenden Arbeit verwendet.

[13]

wce

1006,

_ {M}
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In Ndherungsgleichung [13] wird zusétzlich zu den bereits erwdhnten Parametern die

elektrische Leitfahigkeit des Porenwassers (o) in dS/m eingefihrt.

4.3.2 Niherungsgleichungen fiir hydraulische Bodenparameter

Nicht immer ist die notwendige Probenentnahme fiir alle Eingangsparameter von Formel
[8] moglich. Ein problematischer Kennwert ist die Lagerungsdichte, die zum Beispiel
nicht aus Rammkernsondierungen gewonnen werden kann, da die Bodenproben bei der
Entnahme zu stark gestort werden. Auch die Entnahme von Stechzylinderproben aus

Grabungsschnitten und Bodenprofilen kann bei hohem Skelettanteil problematisch sein.

SaxToN et al. (1986) und SaxtoN & RawLs (2006) kalkulieren die Lagerungsdichte sowie
weitere hydraulische Bodenparameter iiber die KorngréBenverteilung der Bodenproben.
Die Naherungsgleichungen sind empirisch abgeleitet und basieren auf der Datenbank des
U.S. Department of Agriculture (USDA). Die minimal zu ermittelnden Eingangsparameter
sind die Volumenanteile der Korngréfenklassen Ton, Schluff und Sand. Erginzt wird
die Naherungsgleichung durch die Parameter Organik (%) und Skelettanteil (%).
Ein nicht ermittelbarer Parameter ist der Anpassungs-Faktor DF, der den Einfluss
landwirtschaftlicher Nutzung auf die Lagerungsdichte beschreibt. Der Wertebereich von
DF liegt zwischen 0.9 (locker) bis 1.3 (starke Verdichtung).

4.4 Berechnung des elektrischen Widerstandes von mehrphasigen
Medien

Pedotransfer-Funktionen verwenden ausschlieBlich Eingangsparameter aus der
Analyse von Feinbodenmaterial. Ein Aspekt, der dabei nicht beriicksichtigt wird,
sind Steineinschliisse im Feinbodenmaterial und die damit verbundene Heterogenitét
von Bdden. Betrachtet man den Boden als ein dreidimensionales Gebilde mit einem
spezifischen Gesamtwiderstand, so tragen die im Bodenpaket eingeschlossenen Steine zu
diesem Widerstand bei. Wie der Beitrag der Inklusionen zum Gesamtwiderstand berechnet
wird, héngt stark von der Grofe der Inklusionen ab. Der p kleinerer Steine kann mit der
Annahme einer mehr oder weniger gleichméfigen Verteilung im Feinbodenmaterial zum
p aus Formel [8] addiert werden. Dabei kommen Gleichungen zum Einsatz, die den p

eines gemischten Mediums berechnen.

4.4.1 Perkolationstheorie

Die Perkolationstheorie beschreibt die FEigenschaften einer groBen Anzahl von

Objekten, die durch Konnektivitdt in Verbindung zueinander stehen und somit neben
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ihren individuellen Eigenschaften zur Ausbildung der Eigenschaften eines zufilligen
Netzwerkes beitragen (Hunt 2005). In der Bodenkunde kann diese Theorie angewendet
werden, um Transportprozesse im Porenbereich zu modellieren und vorherzusagen (BirD
& PERRIER 2010).

Bei der Perkolationstheorie wird der Boden als dreidimensionales Medium betrachtet,
das aus zwei Komponenten besteht: Komponente 1 besitzt als Materialeigenschaft einen
niedrigen p, wihrend Komponente 2 durch einen hohen p charakterisiert ist. Komponente
1 und 2 stehen in einem bestimmten volumetrischen Verhéltnis zueinander (BiGALKE
2000a). Sie werden in einem zufdlligen Gitternetz angeordnet und reprédsentieren eine
Matrix (Komponente 2), dessen Zwischenrdume (zufélliges Gitternetz) von Komponente
1 ausgefiillt werden (BicaLke 2000b). Aus dieser Beschreibung ldsst sich auch der
Anwendungsbereich der Perkolationstheorie erkennen, ndmlich die Lagerstittenkunde,
bei der pordse Gesteine als Speichermedium eines abbauwiirdigen Materials fungieren.
Neben dem p der beiden Komponenten spielt auch die Konnektivitét C eine entscheidende
Rolle. C wird von Banr (1997) als durchschnittliche elektrische Konnektivitét bezeichnet
und von BiGaLkE (2000a) in Zusammenhang mit der Konzentration von Komponente 1
gesetzt. Bei einer Konzentration von 100% von Komponente 1 ist C= 1 und der elektrische
Gesamtwiderstand des Mediums ist gleich dem p von Komponente 1. Bei C = 0 besteht

keine Konnektivitat.

Die Perkolationstheorie ldsst sich zur Berechnung des p von Bdden mit Inklusionen
nutzen, da Komponente 1 das leitfdhige Feinbodenanteil < 2mm reprisentiert und
Komponente 2 dem Skelettanteil > 2mm entspricht. Zur Berechnung des elektrischen
Widerstandes von heterogenen Materialien wurde eine von BIGALKE programmierte

html-Datei verwendet, die folgende Eingabewerte verwendet:

p, = spezifischer elektrischer Widerstand der leitfahigen Komponente in Qm

p, = spezifischer elektrischer Widerstand der weniger leitfahigen Komponente in Qm
p = Konzentration der leitfahigen Komponente in %

pc = Schwellenwert (0.25 bei Kontaktperkolation in 3D)

4.4.2 Effective Medium Theory

Das BrugGEMAN Modell ist eine Anwendung zur Berechnung physikalischer Konstanten
von heterogenen, zumeist zweiphasigen Materialien (BRUGGEMAN 1935). In der Literatur ist

es auch als ,,Effective Medium Theory* (EMT) oder ,,Effective Medium Approximation
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(EMA) bekannt (McLacHLaN et al. 1990). Es handelt sich nicht notwendigerweise
um eine Anwendung zur Berechnung der elektrischen Leitfahigkeit eines heterogenen
Materials, jedoch basiert die Entwicklung der Effective Medium Theory sowie viele
threr Weiterentwicklungen auf dieser physikalischen Eigenschaft (BRuGGEMAN 1935;
BHATTACHARYA & CHAKLADER 1982). In der vorliegenden Arbeit wird eine vereinfachte
Interpolationsfunktion zur Berechnung der elektrischen Leitfdhigkeit eines zweiphasigen
Mediums verwendet, bei der angenommen wird, dass die elektrische Leitfahigkeit der
kugelformigen Inklusionen = 0 ist (McLAcHLAN et al. 1990). Dementsprechend spielt,
im Gegensatz zur Perkolationstheorie nach BicaLkk, die elektrische Leitfahigkeit der

Inklusionen keine Rolle und wird nicht als Eingabewert verwendet.

Gm(f)=6h(1—f)3 [15]

o_(f) = elektrische Leitfahigkeit des Mischmediums in dS/m
o, = elektrische Leitfahigkeit des leitfahigen Mediums in dS/m

f= volumetrischer Anteil des isolierenden Mediums in %

4.6  Software zur Modellierung von physikalischen und chemischen
Bodenparametern und des elektrischen Widerstandes

Bei der Anwendung von elektrischen Widerstandsmessungen, insbesondere von
ERT, geben die bei der Messung erhaltenen p -Werte keinen Aufschluss iiber die
tatsidchliche Verteilung des elektrischen Widerstandes im Boden. Diese wird mittels

Inversionsprogrammen berechnet (Kapitel 4.6.1).

Um die Erfolgsaussichten einer Prospektion mit elektrischen Widerstandsmethoden
zu priifen, wird das sogenannte Forward Resistivity Modeling eingesetzt, wobei auf
Grundlage einer gegebenen Widerstandsverteilung im Boden die Messwerte der
elektrischen Widerstandsmethoden auf dieses Modell berechnet werden (Kapitel 4.6.2).

Eine klassische Anwendung von Modellierungen ist die zeitliche Verdnderung eines
Zustandes eines physikalischen Parameters im Boden, in diesem Fall der volumetrische
Wassergehalt (Kapitel 4.6.3). Ausgehend von einer bekannten Verteilung des zu
untersuchenden Parameters wird die zeitliche Verdnderung des Parameters durch zumeist
externe Einfliisse auf das Modell berechnet. Die hier beschriebenen Modellierungsansitze
basieren auf empirischen Beobachtungen von kausalen Zusammenhédngen im Geldnde
oder Labor. Jedoch muss generell darauf hingewiesen werden, dass alle Modelle nur

ndherungsweise die realen Verhiltnisse darstellen konnen.
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4.6.1 Inversion

Durch die Anwendung von ERT wird grundsétzlich ein Datenset gewonnen, das lediglich
Informationen iiber den p, von einer Vielzahl an Messpunkten enthilt, die sich in einem
von der Elektrodenkonfiguration abhdngigen Muster im Untergrund verteilen. Diese
Information ist an sich schwer zu interpretieren und lisst nur wenige Riickschliisse auf die
tatsdchliche Verteilung des p im Boden zu. Bendtigt wird also ein Algorithmus, der die 2D
flachenhafte oder die 3D volumenbezogene Verteilung des p aus den Punktinformationen
des Datensets ndherungshaft berechnet. Als weitere Problematik ist anzumerken, dass
die durchgefiihrten Messungen auf Potentialmessungen an der Oberfliche beruhen,
also nicht der tatsichliche p im Untergrund gemessen wurde. Aus diesem Grund ist es
notwendig, den Begriff ,,scheinbarer spezifischer Widerstand* bei der Ansprache von

nicht invertierten Pseudosektionen zu verwenden.

Die am héaufigsten fiir diese Berechnung angewendete Technik ist die Inversion
mittels nicht-linearer Iterationen. Dabei wird von einem Initialmodell ausgegangen,
welches schrittweise korrigiert wird, um es an die realen Messdaten anzupassen. Das
Initialmodell besteht aus einem regelmédBigen Gitter aus zweidimensionalen Feldern
oder dreidimensionalen Volumen (Finite Element Method, FEM), denen jeweils ein p -
Wert zugewiesen wird, der sich aus dem bekannten Wert fiir den eingespeisten Strom [
und der gemessenen Spannung V sowie der Elektrodenkonfiguration ergibt. Innerhalb
eines Elements des Gitters aus rechteckigen Feldern ist der scheinbare Widerstand
konstant. Das Start-Modell wird durch die Losung einer vektorbasierten Transformation
an die Messdaten angeglichen, bevor das berechnete Modell mit den gemessenen
Ausgangsdaten verglichen wird. Gesucht wird dabei das Modell, das die geringste
Abweichung von den Messdaten liefert. Diese Abweichung kann aus den beobachteten
und berechneten elektrischen Widerstdnden ermittelt werden und wird von den meisten
Inversionsprogrammen als RMS Fehler bezeichnet (TsourLos 1995). Sobald sich der
RMS Fehler nicht mehr signifikant &ndert, wird der Anpassungsprozess als abgeschlossen

angesehen (TsourLos 1995; MATTHES 2012).

Inversionssoftware fiir ERT-Profile ermdglicht eine effektivere Interpretation von
elektrischen Widerstandsdaten, jedoch miissen die Limitierungen und mathematischen
Probleme des Inversionsprozess beriicksichtigt werden. TsourLos (1995) beschreibt den
Effekt einer Vielzahl an Messungenauigkeiten, wie z.B. ungenaue Elektrodenposition,
spezifische Eigenschaften der Messinstrumente und physikalische Beeinflussung durch
die Oberflichenbeschaffenheit des zu untersuchenden Terrains, die in ihrer Gesamtheit
einen grofen Einfluss auf den Inversionsprozess haben konnen. Zusammengefasst

werden diese Einfllisse als sogenanntes ,,Noise “ oder Rauschen. Ein weiteres Problem
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ergibt sich aus der Anwendung von FEM. Die Menge der verwendeten Rechtecke ist
durch die Anzahl der Messergebnisse limitiert (gleichzeitig wird so auch die Auflosung
des gesamten Messbildes eingeschrinkt) und fiihrt dadurch zur Bildung kiinstlicher
Grenzen, die nicht notwendigerweise die reale Widerstandsverteilung im Untergrund
widerspiegeln. Die komplexen Einzelprozesse, die bei der Inversion eine Rolle spielen,
konnen im ungiinstigsten Fall Artefakte erzeugen, die in die archéologische Interpretation
der Daten einflieBen (TsourLos 1995).

Generell besteht ein grofles Interesse an der Entwicklung neuer Inversionssoftware,
vor allem die Erforschung schneller und effektiver Algorithmen spielt bei sich stindig
vergroBBernden Datensets eine grofle Rolle (Loke & BARKER 1996; Li & Spitzer 2002;

ParabporouLos et al. 2011).

In der vorliegenden Arbeit wurden fiir die Inversion der ERT-Profile die Programme
Res2DInv (Geotomo Software) (Loke 1994; Loke & BARKER 1996; Loke & DAHLIN
2002; Loke et al. 2003) in der 32- und 64-Bit Variante sowie ERTLab (Geostudi Astier,
Multi-Phase Technologies) (CARDARELLI & FisCHANGER 2006; CARDARELLI & FiLippo 2009;

CarDARELLI et al. 2010) in einer 64-Bit Variante verwendet.

4.6.2 Forward Resistivity Modeling

Der Begriff ,,Modeling” wird mit Bezug auf elektrische Widerstandsverfahren
hauptséchlich als das bei Inversionsprogrammen angewendete Konzept des ,,Forward
Resistivity Modelings* (FRM) genutzt. Beim Forward Modeling liegt ein Model des
Untergrundes mit bekannten p-Werten vor. Nun soll das Datenset berechnet werden, das
man bei der Anwendung von elektrischen Widerstandsmethoden mit einer bestimmten

Elektrodenkonfiguration auf diesem Untergrund erhélt.

Dem Forward Modeling kénnen verschiedene Konzepte zu Grunde liegen. Die am
hiufigsten angewendeten Konzepte sind die ,,Finite Difference Method*“ (FDM) und
die ,,Finite Element Method*“ (FEM). Beide Methoden beruhen auf der Unterteilung
des zu untersuchenden Raums in Unterregionen. Wihrend bei FDM eine Unterteilung
in rechteckige Zellen erfolgt, denen ein Messpunkt mit einem p-Wert zugeordnet wird,
erfolgt bei der Nutzung von FEM eine Unterteilung in Elemente, deren Knotenpunkte
(,,nodes*) als Netzwerk fiir Interpolationsfunktionen dienen. Beide Methoden haben das

Ziel, das unbekannte Spannungspotenzial zu berechnen (TsourLos 1995).

Die Nutzung von FRM setzte relativ zeitnah mit der Nutzung von ERT zur geologischen
und archédologischen Prospektion ein und entwickelte sich parallel zu den steigenden
Rechnerleistungen in den 1990er Jahren (NoeL & Xu 1991; RaDsTAKE et al. 1991). Die
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Anwendung der Methode kann aus verschiedenen Forschungsinteressen erfolgen und
wird dementsprechend unterschiedlich konzipiert. In Zusammenhang mit archéologischen
Fragestellungen wird FRM hauptsidchlich zur Hypothesenpriifung eingesetzt. Ziel ist
es, die in einem ERT-Profil angesprochenen Anomalien einer archdologischen Struktur
zuzuweisen. Dabei stellt sich die Frage, welche Form und welchen Widerstandswert
diese Anomalien bei einer spezifischen archéologischen Struktur annimmt. Dieser Ansatz
ist mit Hintergrundwissen zu den im Untersuchungsraum bekannten oder erwarteten

archdologischen Strukturen verkniipft.

Die Vielzahl an Verwendungsmoglichkeiten von FRM lédsst eine entsprechende
Klassifizierung des Forschungsvorhabens nur bedingt zu. Haufig kdnnen mit diesem
Ansatz mehrere Hypothesen adressiert werden, wie z.B. eine Verbesserung der Inversions
Software und zeitgleiche archdologische Hypothesenpriifung. Dennoch ist eine
Klassifizierung der FRM-Ansétze in der archdologischen Forschung sinnvoll, um eine

mogliche Forschungsliicke zu identifizieren und zu fiillen.

e Synthetische Modelle zur Verbesserung von Inversions-Software sowie
interpretations- und verifikationsunterstiitzende Softwareprodukte (CARDARELLI
& F1scHANGER 2006; GUNTHER et al. 2006; CARDARELLI & DI FiLipro 2009; CAtT
et al. 2009; Parabporouros et al. 2009; CARDARELLI et al. 2010; ELWASEIF &
SLATER 2010; Basokur & Akca 2011; PapaporouLos et al. 2011; Hauck et al.
2003; SinGH et al. 2013). In diesem Fall ist anzumerken, dass die synthetischen
Datensets fast immer an reale Fallstudien angelehnt sind und somit auch der
archdologischen oder naturwissenschaftlichen Verifikation von Objekten dienen

konnen.

e Synthetische Modelle zur Verbesserung des Messaufbaus, des
Prospektionswinkels oder der Prospektionsrichtung. Besonders im Bereich
der 3D-Messungen konnten hier wertvolle Informationen zum Messaufbau
gewonnen werden (PapabporouLos et al. 2006; ParaborouLos et al. 2010; BERGE
& DraHOR 2011; WILKINSON et al. 2012).

e Synthetische Modelle zur Verbesserung von Elektrodenkonfigurationen. Es ist
bekannt, dass jede Elektrodenanordnung mit Vor- und Nachteilen verbunden
ist (AspiINaLL & GArrNEY 2001), weshalb eine Untersuchung dieser Aspekte
unumgénglich ist (AppeL et al. 1997; DanLIN & LokEe 1998; CoskuN & SZYMANSKI
1999; CANDANSAYAR & Basokur 2001; Hauck et al. 2003).

e Synthetische Modelle zur Untersuchung der von archidologischen Strukturen

verursachten Widerstandsanomalien. Hierbei handelt es sich um eine
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der géingigsten Anwendungen von FRM, wobei das Vorgehen bei dieser
Fragestellung sehr unterschiedlich sein kann. Gelegentlich wird diese Methode
angewendet, um die Erfolgsaussichten einer Prospektion mit elektrischen
Widerstandsverfahren zu ergriinden. Die Werte fiir den elektrischen Widerstand
und die Form der Anomalien werden durch vorhandenes Hintergrundwissen
iiber die zu erwartende Archdologie und geologische bzw. bodenkundliche
Rahmenparameter geschitzt (OrLanpo 2013). Die populdrere Anwendung von
FRM findet jedoch nach der Prospektion im Geldnde statt. Haufig liegt der Grund
hierfiir in nicht interpretierbaren Widerstandsanomalien. Hierbei handelt es sich
jedoch um eine Zusammenfiihrung von archéologischer Arbeitshypothese mit
den Prospektionsergebnissen (AppEL et al. 1997; NEGri et al. 2008; GLOVER
2010; LeoroLD et al. 2011; Zeyen et al. 2011; Teixipo et al. 2013).

In der vorliegenden Arbeit wurde die Software RES2DMOD zur Erstellung von
elektrischen Widerstandsmodellen verwendet. Basierend auf diesen Modellen berechnet
die als Freeware verfligbare Software die Verteilung des p im Boden und erstellt
damit synthetische Datensdtze von ERT-Profilen (Loke 1994; Loke & DAHLIN 2002).
Die Software ermdglicht eine unkomplizierte Erstellung von Widerstandsmodellen,
entweder {iber ein optisches Interface in der Software selbst oder iiber eine Bearbeitung
der Dateien per Text-Editor. Die in den Modellen verwendeten Widerstandswerte
wurden als p_ gekennzeichnet, um eine klare Abgrenzung von den im Geldnde
gemessenen Werten zu ermoglichen. Durch die Verwendung einer modifizierten Pol-
Pol-Elektrodenkonfiguration wurden die Messungen mit der Twin-Probe-Anordnung
zur elektrischen Widerstandskartierung simuliert, wéhrend die Modelle fiir ERT-Profile
mit einer Wenner-Schlumberger-Anordnung simuliert und spater mit Res2dInv invertiert

wurden. Beim Export der p -Werte in das Res2DInv-Format kann die Beeinflussung der

Messungen durch das Hintergrundrauschen berechnet werden.

4.6.3 Modellierung der saisonalen Veridnderung des Wassergehalts im
Boden mit HYDRUS

Die hydraulischen Eigenschaften von Bdden sind von besonderem Interesse in der
Bodenkunde, da sie maB3gebliche Faktoren fiir eine effektive landwirtschaftliche Nutzung
von Bdden darstellen. Im Hinblick auf die elektrische Leitfahigkeit von Boden spielen
diese Bodeneigenschaften ebenfalls eine Rolle, weil eine direkte Beziehung zwischen
dem Wassergehalt und der elektrischen Leitfahigkeit besteht (Kapitel 3.1).

Die HYDRUS Software wurde zur Modellierung des Wasserflusses in Boden mit

unterschiedlichen Séttigungsgraden entwickelt und ermdglicht zudem die Modellierung

43



Kapitel 4 - Methoden

des Wiarmetransports und den Transport von geldsten Stoffen in Boden. Die Software
arbeitet mit der numerischen Losung (finite difference und finite element) von
hydraulischen Funktionen, wobei der Nutzer unter einer Vielzahl von Funktionen
wihlen kann (SiMUNEK et al. 2008). Alle Modelle sind auf die RicHarDs-Gleichung
zuriickzufiihren (Ricuarps 1931). In den fiir Katzenbach (Kapitel 5.4) und Eisenberg
(Kapitel 5.3) erstellten 2D-Modellen wird die analytische Funktion von vAN GENUCHTEN
(1980) verwendet.

Zur Erstellung eines 2D-Modells wird ein Bodenprofil als geometrische Form
dargestellt. Die Geometrie des Modells ergibt sich aus dem Hintergrundwissen
zur Stratigraphie des Bodenprofils oder der archdologischen Strukturen. Jeder
geometrischen Form des Modells miissen hydraulische Eigenschaften zugewiesen
werden, welche die Berechnung des Wasserflusses erst ermoglichen. Bei der
Modellierung von Steinstrukturen kann die Struktur in manchen Fillen als homogen
angesehen werden, aber hiufig ist die Darstellung der einzelnen Steine der Struktur
effektiver. Die Darstellung von Steinen als geometrische Objekte in HYDRUS wurde
bereits zur Modellierung des Wasserflusses in steinigen Boden in Gebirgsregionen
angewendet. Da eine Geometrie ohne hydraulische Eigenschaften in HYDRUS nicht
moglich ist, werden extrem niedrige hydraulische Eigenschaften bei der Modellierung
von Steinen verwendet, die keinen Wasserfluss in diesen Objekten zulassen (NovaAk et
al. 2011; HLavAcikovA et al. 2013).

Der Wasserfluss in Boden ist durch seine physikalischen Eigenschaften festgelegt,
wohingegen beim Transport von gelosten Stoffen auch chemische Prozesse
beriicksichtigt werden miissen (SIMOUNEK & vaN GENUCHTEN 2008). HYDRUS
verwendet verschiedene Kombinationen von Eingangsparametern zur Berechnung der
hydraulischen Eigenschaften eines Bodens. Neben bereits vordefinierten Eigenschaften
fiir standardisierte Bodenarten konnen spezifische Kombinationen von Bodenarten durch
eine angegliederte Software zur Anwendung von Pedotransfer-Funktionen (Rosetta
Lite DLL) berechnet werden (ScHaap et al. 2001). Als Eingangsgroflen werden die
KorngroBenverteilung und die Lagerungsdichte zur Berechnung der von vaN GENUCHTEN
(1980) abgeleiteten Parameter zum Wasserriickhaltevermodgen von Boden verwendet.
Hierbei handelt es sich um den minimalen (0) und maximalen (0) volumetrischen
Wassergehalt unter realen Evaporations- und Niederschlagsbedingungen, die
hydraulische Leitfahigkeit bei Sattigung (K ) in cm/Tag und die Konnektivitdt der
Poren (1). Zusétzlich werden aus den Eingangsparametern empirische Koeffizienten

abgeleitet, die zur Losung der hydraulischen Funktion notwendig sind.
Die Geometrie des Modells wird mit einem Finite-Element-Mesh (FEM) verkniipft,
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das zur rdumlichen Losung der van GENucHTEN-Gleichungen durch Forward Modeling
verwendet wird. Das FEM kann lokal verdichtet werden, wenn an einer Stelle besonders
komplexe Geometrien eine hohe Dichte an Knotenpunkten zur Losung der Gleichungen

bendtigen.

Der zeitliche Ablauf der Modellierung kann variabel gestaltet werden. Als Zeiteinheiten
sind Sekunden, Minuten, Stunden, Tage und Jahre wihlbar. In Kombination mit den
verfiigbaren Niederschlagsdaten von lokalen Wetterstationen ist als Zeiteinheit eine
tagliche Ermittlung des Wasserflusses im Boden am sinnvollsten. Ein Modell mit 365
Intervallen von einem Tag kann also verwendet werden, um die saisonale Veranderung
des Wassergehaltes im Boden mit einer Auflosung von einem Tag darzustellen. Fiir
kurzfristigere Verdnderungen des Wassergehalts in Boden, z.B. nach Starkniederschldgen,

muss der zeitliche Ablauf der Modellierung angepasst werden.

Als externen Input fiir Niederschlag und Evaporation wurden die Daten von lokalen
Wetterstationen verwendet. Mallgebliche Parameter sind der summierte Niederschlag
pro Tag in mm und die aus verschiedenen Parametern berechnete Evaporationsrate nach

PENMAN (ALLEN et al. 1998) in mm.
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5 Ergebnisse und Diskussion der Prospektion, Analyse und
Modellierung von archéologischen Steinstrukturen anhand
von Fallbeispielen

Die in der vorliegenden Arbeit analysierten Fallbeispiele représentieren verschiedene
Bauweisen von Mauer- und Steinstrukturen in archiologischen Kontexten und
unterschiedlichen Naturrdumen (Kapitel 1.2). Kapitel 5.1 behandelt die Bauweise von
Mauerstrukturen und die daraus resultierenden elektrischen Widersténde. In Kapitel 5.2
werden Fallbeispiele analysiert werden, bei denen die elektrischen Widerstandsmethoden

die archdologischen Strukturen nur unvollstdndig oder gar nicht abbilden konnten.

Kapitel 5.3 und 5.4 beschreiben detaillierte bodenkundliche Analysen und archdologische
Grabungsergebnisse und wurden zur Uberpriifung der Anwendungsmoglichkeiten der in

Kapitel 4 beschriebenen Methoden herangezogen.

5.1 Der elektrische Widerstand von Mauer- und Steinstrukturen -
ausgewahlte Fallbeispiele

Aus geophysikalischer Sicht stellt eine archdologische Struktur im Idealfall
im Messbild eine Anomalie dar, die durch die spezifischen physikalischen
Eigenschaften der Struktur hervorgerufen wird. Im Kontext von elektrischen
Widerstandsmessungen  stellen Mauer- und Steinstrukturen das héufigste
Prospektionsziel dar (Kapitel 2.5). Bei der Interpretation wird davon ausgegangen,
dass eine aus Stein aufgebaute Struktur im Vergleich zum umliegenden Bodenmaterial
einen hoheren p hervorruft. Jedoch ist z.B. bei Mauerstrukturen aus tonhaltigen
Ziegeln auch ein umgedrehtes Verhéltnis, d.h. die Mauerstruktur besitzt einen

niedrigeren p als das umliegende Bodenmaterial, bekannt (BonGgiovannt et al. 2011).

Generell stellt sich die Frage, wie eine Mauer- oder Steinstruktur aufgebaut ist
und welche Komponenten in welchem Ausmal zum p der Struktur beitragen.
In Abbildung 5-1 sind vier verschiedene archdologische Strukturen aus
unterschiedlichen Epochen abgebildet, deren Hauptkomponente Steinmaterial ist, aber
die aus geophysikalischer Sicht vollig unterschiedliche Anomalien in der elektrischen

Widerstandskartierung und elektrischen Widerstandstomographie ergeben.
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Abbildung 5-1: Mauerstrukturen. Fotos: A) D. Jorpan; B) P. Brencer; C) GDKE RLP, Direktion
Landesarchéologie Speyer; D) P. BRENGEL.

5.1.1 Amiternum

Amiternum ist eine rémische Stadt im Aterno-Tal in den Abruzzen, die ab 293 v. Chr.
unter rémische Kontrolle gelangte. Altere Funde belegen aber bereits eine eisenzeitliche
Besiedlung des Gebietes. Im Rahmen eines Forschungsprojektes fanden zwischen 2006
und 2010 geophysikalische Prospektionen und Ausgrabungen durch die Universitit Bern
und die Johannes Gutenberg-Universitit Mainz statt, bei denen auch experimentelle
Messungen mit elektrischen Widerstandsmessgerdten sowie die anschlieBende
Ausgrabung der prospektierten Strukturen stattgefunden haben (HEINZELMANN & JORDAN
2013).

Die prospektierte Flache befindet sich in unmittelbarer Umgebung des romischen
Theaters von Amiternum. Durch vorherige Grabungen wurden in diesem Bereich bereits
Mauerstrukturen festgestellt, die aber nicht durch die elektrische Widerstandskartierung
erfasst werden konnten, da sich die Strukturen vermutlich zu tief unter der Erdoberflache
befanden. Daraufhin wurde eine kleine Grabungsfliche definiert, die im Anschluss
eingehend mit der elektrischen Widerstandstomographie in hoher Auflésung prospektiert
wurde. Abbildung 5-2 zeigt die Inversionsergebnisse von Res2DEInv und ERTLab eines

reprasentativen Profils aus diesem Datenset.

Die Grabung legte auf einer Fliche von 2 x 2 m eine Mauerstruktur (M1) frei, die an
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der Grenze der Grabungsfliche in einem 90° Winkel weiterverlduft (Abb. 5-3). Die
Mauer besteht aus zwei Steinsetzungen aus lokal anstehendem Kalkstein, die durch
Mortel zusammengehalten werden. Parallel dazu verlduft eine lineare Struktur aus opus
caementitium (M2), die jedoch tiefer liegt als Mauerstruktur 1 und in den ERT-Profilen
auf Grund ihrer Tiefenlage nicht abgebildet werden konnte.
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Abbildung 5-3: Position der ERT-Profile auf der Grabungsfliche bei Amiternum.

Das umliegende Bodenmaterial ist stark tonhaltig und mit groen Mengen an Ziegel-
und Steinmaterial angereichert, was sich in einem punktuell erhdhten p in den ERT-
Profilen auflert (Abb. 5-2 A). Die relativ niedrigen p-Werte an der Oberfliche lassen
sich durch Regenfille am Vorabend der Messung erkldren. Interessanterweise scheinen
die durch den erhohten Wassergehalt niedrigeren p-Werte konzentriert iiber der
Mauerstruktur aufzutreten, was auf einen Einfluss der archéologischen Struktur auf den

Versickerungsprozess des Regenwassers im Boden hindeutet (Abb. 5-2 B).

Anhand der Grabungsergebnisse in Amiternum lassen sich fiir eine Prospektion mit

48



Kapitel 5 - Fallbeispiele

elektrischen Widerstandsverfahren wichtige Aussagen zum Aufbau von Mauerstrukturen
extrahieren. Mauerstruktur 1 bestehtaus Kalksteinmiteinemhohen p, die Zwischenrdume
werden von Mortel mit ebenfalls hohem p ausgefiillt. Da beide Materialien vermutlich
tiber einen dhnlichen p verfiigen, ist die Struktur aus geophysikalischer Sicht als
weitestgehend homogen anzusehen. Eine homogene Struktur, deren physikalische
Parameter sich im Jahresverlauf vermutlich nur geringfiigig verdndern, stellt fiir
die Modellierung der Mauerstruktur ein einfaches Zielobjekt dar. Denkbar ist eine
langfristige Verdnderung der physikalischen Parameter durch Verwitterung oder

mechanische Zerstdrung durch landwirtschaftliche Bearbeitung.

5.1.2 Katzenbach

Die detaillierte Beschreibung und Analyse der geophysikalischen Prospektionen und
archdologischen Ausgrabungen der villa rustica bei Katzenbach ist in Kapitel 5.4
dargestellt. Dennoch soll der Aufbau der Steinstrukturen in diesem Kapitel als Kontrast
herangezogen werden, da sich in diesem Fall der Aufbau der Mauerstruktur stark von

dem Fallbeispiel aus Amiternum unterscheidet.

In Katzenbach sind lediglich die Fundamente der Nebengebédude erhalten. Sie befinden
sich ca. 30 cm unter der Erdoberflache und zeigen an ihrer Oberkante Zerstorungsspuren
durch landwirtschaftliche Bewirtschaftung (Abb. 5-1 B). Fiir die Fundamente wurde lokal
anstehender Sandstein verwendet, der in eine Fundamentgrube eingefiillt wurde. Diese
kann vom umliegenden Bodenmaterial an Hand der dunkleren Fiarbung unterschieden
werden. Eine Ausrichtung der einzelnen Steine kann nicht erkannt werden, auch die
GroBe und Form der verwendeten Steine ist keiner RegelmaBigkeit unterworfen. Auf dem
Fundament konnte an einigen Stellen noch der Rest einer Lage aus lokal anstehendem
Basalt angetroffen werden. Da hier die einzelnen Steine viel dichter und sorgfiltiger
gesetzt wurden, handelt es sich wahrscheinlich um die erste Lage des aufgehenden

Mauerwerkes.

Zwischen den einzelnen Sandsteinen des Fundaments befindet sich Bodenmaterial
mit einem relativ hohen Tongehalt (ca. 14 %), das im Hinblick auf den elektrischen
Widerstand einen hohen Kontrast zum Steinmaterial darstellt. Im Gegensatz zu den
Mauerstrukturen in Amiternum ist diese Steinstruktur dementsprechend als ein
zweiphasiges Medium mit einem hohen und einem niedrigen p anzusprechen, das in
einer elektrischen Widerstandsmessung aber als eine Anomalie mit einem elektrischen
Gesamtwiderstand dargestellt wird. Fiir die beiden Phasen des Mediums ergibt sich auch
eine unterschiedliche Verdnderung der physikalischen Parameter, die im letztendlich

den p beeinflusst. Wihrend das Bodenmaterial im klimatischen Jahresverlauf eine
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zyklische Verdnderung des Wassergehaltes durchlduft, ist fiir das Steinmaterial eher
eine langfristige Verdnderung (> 100 Jahre) durch Verwitterung und mechanische

Zerstorung anzunehmen.

5.1.3 Donnersberg

Die Wallanlagen von eisenzeitlichen Siedlungen, den sogenannten ,,oppida®“, stellen
eine besondere Form der Steinstrukturen dar. Teilweise sind ihre Uberreste noch als
Erhebungen in der Landschaft sichtbar. Ihre Gemeinsamkeit ist die Trockenbauweise
der Mauerstrukturen, die nur durch Holzkonstruktionen gestiitzt werden. Abgesehen
davon sind jedoch vdllig unterschiedliche architektonische Varianten bekannt, die sich
teilweise an den natiirlichen Gegebenheiten orientieren. Die bekannteste Variante ist der
von Julius Caesar beschriebene ,,murus gallicus®“, der aus einer Frontmauer und einer
rlickwirtigen Stiitzmauer besteht, die im Zwischenraum durch eine Kombination von
Holzkonstruktionen und Fiillmaterial stabilisiert wird. Eine weitere Variante ist die vor
allem in Rheinland-Pfalz und dem Saarland vorkommende Pfostenschlitzmauer, bei
der die Frontmauer in regelmifBigen Abstinden von vertikalen Stabilisierungspfosten
durchzogen ist. Die Mauer wird auf der Riickseite entweder von einem angeschiitteten
Erdwall oder einer weiteren Mauerstruktur mit Fiillmaterial gestiitzt. Auf dem Donnersberg
in Rheinland-Pfalz befindet sich ein ca. 240 ha groBes oppidum, das mit einer Wallanlage
mit einer Gesamtlénge von 8.5 km befestigt ist und somit zu den flichenméaBig grofiten
oppida in Europa gehort. Die Wallanlage ist als Pfostenschlitzmauer angelegt, die von
rickwirtig angeschiittetem Boden- und Steinmaterial gestiitzt wird. Als Baumaterial
wurde der lokal anstehende Rhyolith des Donnersbergs verwendet (Zees-Lanz 2008).
Im Vorfeld einer Grabung an einem Zangentor im Jahr 2011 wurde ERT eingesetzt, um
den Aufbau und Erhaltungszustand der Wallanlage zu erforschen. Zusitzlich wurden
vier ERT-Profile parallel zueinander angelegt, um eine quasi-3D Inversion der Daten
durchfiihren zu konnen. Alle ERT-Profile wurden mit ERTLab und Res2DInv verarbeitet

und einer topographischen Korrektur unterzogen.

Durch die Grabung wurde ausgehend von der Toranlage die Frontseite der Wallanlage auf
einer Lange von 4 m freigelegt. Dabei wurde deutlich, dass es sich um drei Mauerphasen
handelt (Abb. 5-1 C). Es wird angenommen, dass die beiden jiingeren Mauerphasen
jeweils eine umfassende Reparaturmafinahme der gesamten Wallanlage darstellen. Jede
der Mauern besteht aus sorgfaltig angeordneten Steinen an der Front, riickwértig sind
sie groBtenteils mit kleineren Steinen aufgefiillt. Auffillig ist, dass sich zwischen den
Steinen kein leitfadhiges Bodenmaterial befindet, sondern auch nach iiber 2000 Jahren

Hohlrdume zwischen den Steinen zu finden sind. Lediglich an der Oberfliche des Walls
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scheint Bodenmaterial und organisches Material zwischen die Steine zu gelangen. Die
urspriinglich zwischen 3 und 4 m hohe Mauerfront ist mit der Zeit nach vorne kollabiert,
was durch eine groBe Menge an Steinmaterial vor der jiingsten Mauerphase ersichtlich
wurde. Das verstiirzte Material ist im Gegensatz zum noch erhaltenen Teil der Mauer eine

Mischung aus Stein- und Bodenmaterial.

Der beschriebene Aufbau der Wallanlage l4sst sich durch die ERT-Messungen detailliert
nachvollziehen und sogar ergdnzen. Ein erstes ERT-Profil (Abb. 5-4) mit einer Gesamtldnge
von 65 m wurde so angelegt, dass die Uberreste des Walls orthogonal geschnitten und
mogliche Strukturen im Umfeld der Wallanlage erfasst werden. Dem Wall vorgelagert
konnte eine Anomalie mit einem niedrigen p identifiziert werden, die vermutlich durch

einen Graben verursacht wird.
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Abbildung 5-4: Inversionergebnis des ERT-Profils am Zangentor mit Res2DInv und ERTLab.

Abbildung 5-5 zeigt die dreidimensionalen Inversionsergebnisse der parallel zueinander
angeordneten ERT-Profile im unmittelbaren Umfeld der Grabung am Zangentor. Die
p-Werte sind als Iso-Flichen dargestellt und auf die wesentlichen architektonischen
Bestandteile des Walls fokussiert. Die Mauerstruktur an der Front kann als Bereich mit
hohem p angesprochen werden und bildet einen deutlichen Kontrast zu dem verstiirzten
Material vor dem Wall und der riickwirtigen Verfiillung, die beide einen @hnlichen
Widerstand aufweisen. Eine hinter dem Wall verlaufende Anomalie mit niedrigem p
konnte moglicherweise durch einen verfiillten Graben hervorgerufen werden, aber auch

eine Wasserstauung durch die Wallanlage ist als Ursache fiir diese Anomalie denkbar.
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Abbildung 5-5: Inversionsergebnis der quasi-3D ERT-Prospektion am Zangentor.

Der Vergleich zwischen den Messergebnissen am Donnersberg und bei Katzenbach, das
nur ca. 10 km Luftlinie vom Donnersberg entfernt liegt, zeigt, dass der Aufbau von Mauer-
und Steinstrukturen je nach Epoche und Lokalitét variieren kann, was in der Gegenwart
wiederum Einfluss auf die elektrischen Widerstandsmessungen nimmt. Die Messwerte
liegen zwischen 100 Qm (Katzenbach) und ca. 24000 Qm (Donnersberg).

5.1.4 Otzenhausen

Das oppidum im ndrdlichen Saarland bei Otzenhausen, auch bekannt als Hunnenring, ist
eine eisenzeitliche Siedlung, die durch eine Wallanlage geschiitzt wurde. Insbesondere
der nordliche Teil der Wallanlage ist in einer aullergew6hnlichen Weise konstruiert, da
der bis zu 8 m hohe Wall augenscheinlich nur aus locker gestapeltem Steinmaterial (lokal
anstehender Quarzit) besteht (Abb. 5-6 A). Ob die Konstruktionsweise einen bestimmten
Verteidigungszweck erfiillte oder aus reprédsentativen Griinden in dieser Weise errichtet
wurde, ist bislang noch nicht bekannt (ScHinDLER 1968). Weiterhin ist bislang nicht
bekannt, ob das heutige Aussehen einem verstiirzten Wall mit Mauerstrukturen entspricht
oder ob der Wall bereits in dieser Form geplant wurde. Grabungsschnitte sind bislang

auf Grund der Instabilitit der gestapelten Steine und dem hohen finanziellen und
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logistischen Aufwand gescheitert und heute nicht mehr moglich, da der Nordwall als

Grabungsschutzgebiet ausgewiesen ist. Bekannt ist jedoch, dass sich an den Riandern des

Nordwalls die Uberreste eines #lteren Erdwalls befinden (HoRNUNG & BrauN 2010).

Abbildung 5-6: ERT am Nordwall des Hunnenrings bei Otzenhausen. Fotos: P. BRENGEL.

ERT wurde am Nordwall eingesetzt, um der Frage nach dem alteren Erdwall unter
dem Steinmaterial oder Uberresten von Mauerstrukturen nachzugehen. Da durch das
Steinmaterial kein guter Elektrodenkontakt zum Untergrund erreicht werden konnte,
wurde eine Methode zur Messung des p von Steinhalden und Blockgletschern in alpinen
Gebieten adaptiert. Dabei werden Armierungseisen als Elektroden verwendet und
mit einem Schwamm ummantelt, der mit einer leitfdhigen Losung getriankt ist (Abb.
5-6 B) (Hauck 2001; Hauck et al. 2003). Wie erwartet wurden extrem hohe p-Werte
gemessen, da ein Stromfluss bei einer solchen Steinstruktur nur in geringen Mal3en durch
das Steinmaterial stattfinden kann. Eventuell kann der Strom auch durch einen diinnen
Wasserfilm auf der Steinoberfliche flieBen. Jedoch ist fraglich, ob hierbei durchgehende

elektrische Pfade vorliegen.

Die Ergebnisse der ERT-Profile (Abb. 5-7) stiitzen die Hypothese eines dlteren Erdwalls,
der sich durch einen niedrigeren p von den dariiber liegenden Steinpackungen abzeichnet.
Die als Erdwall interpretierte Anomalie konnte in zwei ERT-Profilen (OTZ1S150 und
OTZ2S150) festgestellt werden. Die extrem hohen p-Werte im Zentrum des Walls

resultieren aus den lose gestapelten Steinen und Hohlrdumen. Innerhalb der Steinpackung
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sind zwar lokale Anomalien sichtbar, diese korrelieren jedoch nicht mit der Form der
Anomalien bei anderen eisenzeitlichen Wallanlagen (BrReNGEL 2013). Da diese zudem
in den beiden ERT-Profilen an unterschiedlichen Stellen auftreten, ist eher von einer
unterschiedlichen Auspriagung der Steinpackung als von einer intentionell errichteten
Mauerstruktur auszugehen. Uber der Steinpackung befindet sich ein Bereich mit
niedrigerem elektrischem Widerstand, der vermutlich aus dem bereits beschriebenen
Wasserfilm auf den Steinen und auch von nachtriglich eindringendem Feinmaterial
hervorgerufen wird. An einigen Stellen auf dem Nordwall haben mit der Zeit Pflanzen Halt
gefunden. In diesen Bereichen konnte organisches Material angetroffen werden, das bei
den im Untersuchungsgebiet vorherrschenden klimatischen Bedingungen phasenweise
einen hohen Wassergehalt aufweist. Die Hohlrdume zwischen den Steinen werden hier
also von der Oberflache her mit leitfadhigerem Material gefiillt, was zu einer Verdnderung
des elektrischen Widerstandes der Steinstruktur fiihrt. Dieses Fallbeispiel fiihrt vor
Augen, dass sich manche Steinstrukturen aus geophysikalischer Sicht nicht nur durch
die jahreszeitlich bedingte Verdnderung ihrer physikalischen Parameter unterschiedlich
darstellen, sondern auch eine langfristige Verdnderung eine entscheidende Rolle spielen

kann.
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Abbildung 5-7: Inversionsergebnisse der ERT-Profile am Nordwall des Hunnenrings bei Otzenhausen.

5.1.5 Zusammenfassung

Die Untersuchung von Mauer- und Steinstrukturen durch geophysikalische Messungen
und archdologische Grabungen zeigt, dass diese Strukturen aus geophysikalischer

Sicht nicht immer einen homogenen Korper darstellen. Dies ist zum einen durch
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ihre urspriingliche Bauweise, zum anderen durch nachtriglich ablaufende Prozesse
wie Verwitterung und anthropogene Zerstorung begriindet. Die geophysikalische
Heterogenitit einer Struktur kann relativ stark ausgeprigt sein (z.B. in Katzenbach),
wiahrend sie bei anderen Strukturen derselben Epoche relativ gering ist (z.B. in
Amiternum). Deshalb miissen in vielen Fillen Mauerstrukturen als mehrphasige
Korper aufgefasst werden, deren verschiedene Phasen sich zeitlich und in ihrer
geophysikalischen Auspridgung unterschiedlich stark verdndern. Bei der Erstellung
von Modellen, die den Einfluss der Verdnderung auf archidologische Prospektionen mit

elektrischen Widerstandsmethoden abschétzen, muss dies beriicksichtigt werden.

5.2 Die Fallbeispiele Mauchenheim und Offenheim

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse geophysikalischer Prospektionen
beschrieben, bei denen die Methoden die archdologischen Strukturen nur teilweise oder
gar nicht abbilden konnten. Es handelt sich um die Prospektionen von zwei villae rusticae
im Raum Alzey mit elektrischer Widerstandskartierung, ERT, Bodenradar und Magnetik.

Zudem werden die Ergebnisse mit Bewuchsanomalien aus Luftbildern verglichen.

Die beiden untersuchten archiologischen Fundstellen datieren in die Rémerzeit und
liegen ca. 1 km voneinander entfernt. Die Geologie des Untersuchungsgebietes ist aus
den marinen Kiisten- und Beckensedimenten des Mainzer Beckens aufgebaut, die eine
Spannbreite von Tonmergeln bis zu sandigen Kiistenablagerungen abdecken (LGB-
RLP 2005). Die Lage der beiden Fundstellen ermoglicht eine gute Vergleichbarkeit
der Fallstudien, da sich die topographischen, hydrologischen und geomorphologischen

Voraussetzungen sehr dhnlich sind.

5.2.1 Mauchenheim

Die Palastvilla bei Mauchenheim ist eine der herausragenden rdmischen
Einzelsiedlungen in der Region Alzey. Sie befindet sich auf einem leicht geneigten
Stidost-Hang in unmittelbarer Néhe der Selz und zdhlt zu einer der am besten
zerstorungsfrei untersuchten romischen Siedlungsstellen der Region (KRrieseL 1978;
WECKMULLER & BURGER 2013; FauL 2013). Durch eine grofle Anzahl an Luftbildern
ist das AusmalBl des Hauptgebdudes groBtenteils bekannt und konnte dank des
Einsatzes der lokalen Bevolkerung vor der Zerstorung durch landwirtschaftliche
Bewirtschaftung geschiitzt werden. Eine Rekonstruktion auf Grundlage von Luftbildern
findet sich in WECKMULLER & BURGER (2013). Auf dem Luftbild von Juni 1998 ist das
Hauptgebdude sowie weitere Strukturen der Siedlungsfliche in unterschiedlicher
Qualitdt ansprechbar (Abb. 5-8). Besonders deutlich zeigt sich der Grundriss des
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Hauptgebédudes als negative Bewuchsmerkmale. Interessanterweise sind sie im
westlichen Bereich des Hauptgebdudes grofflichiger sichtbar, teilweise wird auch
der Verlauf der Mauerstrukturen iiberdeckt. Die Bewuchsanomalien sind das Resultat
von Stressreaktionen der Pflanzen, die durch eine zu geringe Wasserverfiigbarkeit im
Boden hervorgerufen wird. Die Wasserverfiigbarkeit steht in direktem Zusammenhang
mit den lokalen Bodeneigenschaften und den archdologischen Strukturen. Es deutet
sich bereits in diesen Aufnahmen an, dass das Untersuchungsgebiet mit Bezug auf die
bodenphysikalischen Parameter und moglicherweise auch archiologischen Strukturen

kleinrdumlich variabel ist.

Abbildung 5-8: Luftbild der Palastvilla bei Mauchenheim. Luftbild: P. Haupr.

5.2.1.1 Geophysikalische Prospektionen

Im Mai 2013 wurden auf einer Flache von 30 x 90 m Testmessungen mit der elektrischen
Widerstandskartierung (RM15 von Geoscan Research), ERT (SYSCAL Pro von IRIS
Instruments) sowie einem Bodenradar mit einer kombinierten 200- und 600- MHz Antenne
(RIS MF Hi-mod von IDS) durchgefiihrt, um den Erhaltungszustand des Hauptgebdudes
zu erforschen.
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5.2.1.1.1 Elektrische Widerstandskartierung

Durch die elektrische Widerstandskartierung wurden elektrische Widerstandswerte
zwischen 6.05 und 20.0 Q gemessen, was p_ -Werten von 15.6 und 51.6 Qm entspricht.
Auffilligist, dass die archdologischen Strukturen im westlichen Teil der Prospektionsfliche

hohere Widerstandsanomalien verursachen (Abb. 5-9).

Die Mauerstrukturen sowie eine grofe, flichenhafte Anomalie werden durch elektrische
Widerstiande im Bereich 18.0 bis 20.0 Q reprasentiert, wihrend mit zunehmender 6stlicher
Lage der Prospektionsfliche die Mauerstrukturen nur noch durch Werte im Bereich 12.0
bis 14.0 Q abgebildet werden. Die niedrigsten elektrischen Widerstinde wurden im
Ostlichsten Bereich des Messfeldes gemessen und bilden eine auffillige Anomalie, die

vermutlich einer natiirlichen paldogeographischen Form zuzuordnen ist.
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Abbildung 5-9: Elektrische Widerstandskartierung und ERT-Profil auf der Palastvilla bei Mauchenheim.

5.2.1.1.2 Elektrische Widerstandstomographie

Das ERT-Profil wurde so angelegt, dass es moglichst viele Mauerstrukturen und die stark
unterschiedlichen Bereiche im Westen und Osten der Prospektionsfliche schneidet. Die

Messungen wurden mit einer Schlumberger-Konfiguration und einem Elektrodenabstand
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von 1 m durchgefiihrt. Der Wertebereich liegt zwischen 12.0 und 132.0 Qm. Mindestens
drei Mauerstrukturen heben sich als Anomalien mit hoherem p vom umliegenden
Bodenmaterial ab. Wihrend die beiden stlichen Mauerstrukturen nur Werte von ca. 50
Qm verursachen (Abb. 5-9), zeichnet sich die dritte Mauerstruktur bei Meter 39 des ERT-
Profils durch einen Wert von mehr als 100 Qm aus. Da sich alle drei Mauerstrukturen in
derselben Tiefe befinden, kann von einemrelativ dhnlichen Erhaltungszustand ausgegangen
werden. Der einzige erkennbare Unterschied zwischen diesen drei Strukturen liegt nicht in
der Struktur selbst, sondern im p des umliegenden Bodenmaterials. Die beiden dstlichen
Mauerstrukturen werden von Bodenmaterial mit einem niedrigen p umgeben (ca. 12.0
bis 16.9 QOm). Im Gegensatz dazu befindet sich die westliche Mauerstruktur in einem
Bereich mit einem p von ca. 50 Qm. Eine weitere, tiefer liegende Struktur zwischen den
Elektrodenpositionen 14 und 24 bildet die hochsten Werte von bis zu 132 Qm und kénnte
durch ein Fundament oder ein Hypokaust verursacht werden. Diese Anomalie kann nicht
eindeutig in den Prospektionsergebnissen der elektrischen Widerstandskartierung oder
des Bodenradars identifiziert werden, da sie erst ab einer Tiefe von 1.2 m auftritt, was
die Eindringtiefe der beiden Methoden bei den vorliegenden Bodenverhiltnissen und der

gewihlten Konfiguration iiberschreitet.

5.2.1.1.3 Bodenradar

Die Messungen mit dem Bodenradar wurden auf der Messfliche der elektrischen
Widerstandskartierung durchgefiihrt. Die in Abbildung 5-10 dargestellten Timeslices
reprisentieren die flaichenhaften Reflektionen der archdologischen Strukturen in einer
zusammengefassten Tiefe von jeweils 10 cm. Ab einer Tiefe von 30 cm kdnnen die ersten
linearen Anomalien, die dem Verlauf von Mauerstrukturen entsprechen, angesprochen

werden.

In Timeslice 5, bzw. einer Tiefe von 40-50 c¢m ist erneut der Unterschied zwischen dem
Ostlichen und westlichen Bereich der Prospektionsfliche zu erkennen. Wahrend im
westlichen Bereich neben den Mauerstrukturen auch viele kleinere Reflektionen zu sehen
sind, erfolgt ab Meter 40 auf der X-Achse ein abrupter Ubergang. Ab diesem Punkt sind in
Ostlicher Richtung nur noch die Mauerstrukturen klar ersichtlich. Kleinere Reflektionen
durch verstiirztes Mauermaterial oder einzelne Steine sind, obwohl sicherlich vorhanden,
nicht sichtbar. Die Grenze zwischen den unterschiedlichen Bereichen korreliert mit der
Mauerstruktur bei Elektrode 38 im ERT-Profil, die den Ubergang zu einem Untergrund

mit niedrigem elektrischem Widerstand markiert.
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Abbildung 5-10: Timeslices der Bodenradar-Prospektion (600 MHz-Antenne) auf der Palastvilla bei
Mauchenheim.

5.2.1.2 Analyse

Alle angewendeten geophysikalischen Methoden erfassen den Unterschied innerhalb
der Prospektionsfliche und verdeutlichen die teilweise drastischen Auswirkungen
auf die Prospektionsergebnisse und die archdologische Interpretation der Daten. Die
Griinde fiir diese unterschiedlichen Prospektionsergebnisse auf solch kleinem Raum
liegen vermutlich in den bodenphysikalischen und bodenchemischen Eigenschaften
des umliegenden Materials und sind nicht direkt durch den Erhaltungszustand der
archdologischen Strukturen begriindet. Die geologische Karte GK 25 Blatt 6213
Alzey (LGB-RLP 1998) liefert erste Anhaltspunkte iiber die oberflichlich anstehenden
Sedimente sowie die hydrologischen Gegebenheiten. Das Untersuchungsgebiet wird
von zwei Seiten von Bachldufen eingerahmt. Im Siiden verlduft die Selz, die in
Richtung Nord-Osten entwéssert. Von Norden flieBt ein kleiner, heute weitgehend

kanalisierter Bach in Richtung der Selz. In Abbildung 5-9 liegt dieser Bach parallel
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zu dem Nord-Siid verlaufenden asphaltierten Weg. Die geologische Karte weist fiir
den Bereich des Bachlaufs holozine Sedimente aus, die dem typischen Aufbau von
Bachterrassen mit abwechselnden Fazies aus sandigem, bzw. steinigem Substrat und
tonigen Hochflutsedimenten entsprechen. Im Untersuchungsgebiet befinden sich diese
Auensedimente genau im Ostlichen Bereich der Prospektionsfliche (Abb. 5-9). Zieht
man in Betracht, dass bei einer geologischen Kartierung auch immer ein gewisser
Ungenauigkeitsfaktor eine Rolle spielt, konnten die Auensedimente moglicherweise
bis in das Prospektionsgebiet reichen und mit den niedrigen p-Werten im ERT-Profil
korrelieren. Hinzu kommt, dass ehemalige Bachldufe aus hydrologischer Sicht oftmals
noch an einen rezenten Bachlauf gekoppelt sind. Diese Kombination aus tonhaltigem
Boden und erhdhtem Wassergehalt ist eine mogliche Erklarung fiir den niedrigen p des
Bodenmaterials und den geringen Kontrast zwischen Bodenmaterial und Mauerstruktur.
Eine dhnliche Auswirkung der bodenphysikalischen Parameter ergibt sich fiir das
Bodenradar. Durch eine erhdhte Bodenfeuchte und einen erhohten Tongehalt im
Ostlichen Bereich der Prospektionsfliche wiirden Eindringtiefe und Kontrast der

archdologischen Struktur zum umliegenden Material negativ beeinflusst.

5.2.1.3 Elektrisches Widerstandsmodell fiir Mauchenheim

Das elektrische Widerstandsmodell fiir Mauchenheim wurde auf Grundlage der
elektrischen Widerstandstomographie mit der Software Res2DMod angefertigt. Die
daraus berechnete Verteilung des p, wurde mit der Software Res2DInv invertiert. Im
Fokus der Modelle steht der Einfluss des p des Bodenmaterials auf die Ausbildung einer

Widerstandsanomalie durch die Mauerstrukturen.

Als Grundlage des Modells fungiert ein ERT-Profil mit 36 Elektroden und einem
Elektrodenabstand von 0.5 m. Die Mauerstruktur befindet sich in der Mitte des Profils und
besitzt eine GrofBe von 0.5 x 0.425 m und einen p_ von 250 Qm. Um die beschriebenen
Unterschiede im elektrischen Widerstand des Bodenmaterials des 6stlichen und westlichen
Bereichs der Prospektionsfliache zu reprisentieren, wurden p_-Werte von 14 und 50 Qm
gewihlt (Abb. 5-11). Da keine Bodenproben zur Berechnung der p-Werte entnommen
werden konnten und keine detaillierten Angaben zum Aufbau der Mauerstrukturen
bekannt sind, handelt es sich bei den gewidhlten Mallen und Werten um geschétzte
Angaben basierend auf dem ERT-Profil. Zusétzlich wurde die Annahme getroffen, dass
das Bodenmaterial weitestgehend homogen ist. Das Modell wurde mit einer Wenner-
Schlumberger-Elektrodenkonfiguration zum Vergleich mit dem ERT-Profil und einer Pol-
Pol-Elektrodenkonfiguration zum Vergleich mit der elektrischen Widerstandskartierung

durchgefiihrt. Die Pol-Pol-Messungen ergaben einen stirkeren Kontrast zwischen Mauer
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und umliegendem Bodenmaterial (ca. 10 Qm) bei einem hohen Hintergrundwert (Abb.
5-12), was im Einklang mit den Ergebnissen von ScoLLAR et al. (1990) und Hessk (1966b)
steht. Aus Abbildung 5-12 ldsst sich beim Vergleich mit den in Kapitel 5.2.1.1 vorgestellten
realen Daten aulerdem die Ungenauigkeit bei der Schitzung der p-Werte verdeutlichen.
Die Hochstwerte der elektrischen Widerstandskartierung lagen zwischen 15.6 und 51.6
Qm, wiahrend das Modell Werte von tiber 60 Qm hervorruft.

Dies ldsst die Schlussfolgerung zu, dass zwei mehr oder weniger identische
Mauerstrukturen, die sich in zwei aus geophysikalischer Sicht unterschiedlichen
Boden befinden, bei der Prospektion mit der elektrischen Widerstandskartierung
einen unterschiedlichen Kontrast zwischen der Anomalie der Mauerstruktur und
dem Bodenmaterial verursachen. Aus Sicht der Denkmalpflege bedeutet dies, dass
bei der Beurteilung des Erhaltungszustandes einer Mauerstruktur durch elektrische
Widerstandsmessungen bei gleichzeitiger starker Heterogenitit des Bodenmaterials
der Fundstelle eine erhohte Vorsicht bei der Interpretation der Prospektionsergebnisse

notwendig ist.
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Abbildung 5-11: Elektrisches Widerstandsmodell fiir Mauchenheim und Inversionsergebnisse bei
unterschiedlichen Hintergrundwidersténden.
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Abbildung 5-12: Ergebnis der Anwendung der Pol-Pol-Konfiguration auf das Widerstandsmodell von
Mauchenheim.

5.2.2 Offenheim

Aus der Gemarkung Offenheim ist eine weitere Palastvilla bekannt, die in ihren
Ausmalflen der Mauchenheimer Palastvilla &hnelt. Auch hier sind durch Luftbilder
Lage und Grundriss der Hofanlage groBtenteils bekannt (Faur 2013). Besonders gut
ausgepriagte Bewuchsmerkmale auf einem Luftbild aus dem Jahr 2012 (Abb. 5-13)
zeigen ein queraxial aufgebautes Hofareal mit mindestens sechs Nebengebiduden und
einem reprisentativen Hauptgebdude (OrenLocH 2014). Die Mauerstrukturen sind als
negative Bewuchsanomalien sichtbar und vermitteln einen sehr guten Erhaltungszustand

des Hauptgebiudes.

Das Untersuchungsgebiet liegt Ostlich von Offenheim auf einem nach Siidosten
ausgerichteten, leicht geneigten Hang, an dessen Ful} der kanalisierte Steinbach verliuft.
Die Fldche wird landwirtschaftlich genutzt, hauptsdchlich mit einer abwechselnden
Fruchtfolge von Zuckerriiben und Winterweizen. In den letzten 10 Jahren betrug die
maximale Pflugtiefe ca. 20 cm, allerdings konnen durch die bei der Zuckerriibenernte
eingesetzten Vollernter tiefere Bodeneingriffe entstanden sein. Aus naturrdumlicher Sicht
befindet sich das Untersuchungsgebiet im Alzeyer Hiigelland, dessen geologischer Aufbau
mafgeblich durch die marinen Sedimente des Mainzer Beckens geprégt ist. Die tertidren

Sedimente treten im Untersuchungsgebiet als eine Abfolge von marinen Becken- und
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Kiistensedimenten auf, die ein breites Spektrum von Festgestein (Kalksteine), tonigen

Beckensedimenten (Mergel) bis hin zu sandigen Kiistensedimenten (oberer und unterer

Meeressand, Schleichsand) umfasst. Die tertidre Geologie wird haufig von pleistozanem
Loss und holozidnen Auensedimenten iiberlagert (LGB-RLP 2005).

" 4

Abbildung 5-13: Luftbild der Palastvilla bei Offenheim. Luftbild: U. Kiesow, Archaeoflug.

Auf der Luftbildaufnahme von Anfang Juni 2012 zeigt sich der Grundriss des
Hauptgebédudes sowie mehrerer Nebengebaude als Bewuchsanomalien. Ein besonderes
Augenmerk sei hierbei auf den Ostlichen und westlichen Fliigel des Hauptgebdudes
und das Nebengebdude in der siidostlichen Ecke des Hofareals gelegt. Fiir beide Fliigel
des Nebengebdudes ist der Grundriss erkennbar, auch eine interne Raumaufteilung
ist ansprechbar. Das Nebengebdude ist zwar als Bewuchsanomalie sichtbar, jedoch
nicht so deutlich ausgepriagt wie der Grundriss des Hauptgebdudes. Aus dem Luftbild
konnen, abgesehen von der archéologischen Interpretation, auch Informationen zu den
Bodenverhiltnissen gewonnen werden. Im siidlichen Bereich des Feldes, in der Néhe
des kanalisierten Baches, zeigt die Vegetation eine groBflachige, hellgriine Verfarbung,

die hdufig im Zusammenhang mit einer erh6hten Bodenfeuchte steht. Dieser hellgriine
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Bereich endet abrupt an einer West-Ost verlaufenden linearen Anomalie, die laut dlteren
topographischen Karten dem Verlauf eines ehemaligen Feldwegs entspricht. Im Ansatz
zeigt sich, dass die Prospektionsfliche aus bodenkundlicher und hydrologischer Sicht

keine homogene Fliche zu sein scheint.

5.2.2.1 Geophysikalische Prospektion

Im Zuge einer studentischen Abschlussarbeit am Institut fiir Vor- und Frithgeschichte der
Johannes Gutenberg-Universitit Mainz und in Kooperation mit der Landesarchdologie
Mainz sowie der Gemeinde Offenheim wurde im Winter 2013 und Friihjahr 2014 die
Fundstelle mittels geophysikalischer Methoden prospektiert, um genauere Informationen
iber den Erhaltungszustand sowie die Funktion einzelner Teile des Hofareals zu erhalten.
Zum Einsatz kamen auf einer Flache von 23.400 m? die elektrische Widerstandskartierung
(RM15 von Geoscan Research), ERT (SYSCAL Pro von IRIS Instruments), Magnetometer
(Geometrics G-858) sowie ein Bodenradar (RIS MF Hi-mod von IDS mit 200- und
600-Mhz-Antenne).

5.2.2.1.1 Elektrische Widerstandskartierung

Zur Anwendung kam eine Twin-Probe-Konfiguration mit einem Elektrodenabstand
von 0.5 m zwischen den beiden mobilen Elektroden. Die horizontale Messauflésung
lag bei 1 m. Die elektrische Widerstandskartierung zeigt sehr variable Ergebnisse fiir
das Hauptgebdude. Ein bereits aus Luftbildern bekanntes pilzformiges Wasserbecken
(FauL 2013) sowie eine weiter nordlich gelegene, T-formige Struktur bilden Anomalien
mit hohem elektrischem Widerstand (Abb. 5-14). Im Vergleich dazu wurden die aus
den Luftbildern bekannten Mauerziige des West- und Ostfliigels durch diese Methode
gar nicht oder nur teilweise erfasst. Vom Ostfliigel ist lediglich ein Teil des Grundrisses
sowie eine flichenhafte Anomalie, die vermutlich im Zusammenhang mit einem
Hypokaust steht, sichtbar. Der Grundriss des Westfliigels konnte durch die elektrische
Widerstandskartierung iiberhaupt nicht abgebildet werden. Im Gegensatz dazu steht das
Prospektionsergebnis des Ostlichen Nebengebédudes, dessen Grundriss sehr gut durch die
Methode abgebildet werden konnte. Die Ergebnisse zeigen aulerdem eine Ausbildung

von Streifen, die mit der Richtung der landwirtschaftlichen Bearbeitung korreliert.
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Abbildung 5-14: Ergebnis der elektrischen Widerstandskartierung und Lage der ERT-Profile. Luftbild: U.
Kiesow, Archaeoflug.

5.2.2.1.2 Magnetometer

Bei der Prospektion mit dem Caesium-Magnetometer kamen vier Sonden zum
Einsatz, die in einem Abstand von jeweils 0.5 m voneinander an einem Messwagen
befestigt wurden. Die Auflésung in Laufrichtung lag bei 0.2 m pro Messung. Die
hohen Messwerte in nT werden im Messbild durch helle Farben, niedrige Messwerte
durch dunkle Farben dargestellt. Die Prospektion erbrachte ein dhnliches Ergebnis
wie die Prospektion mit der elektrischen Widerstandskartierung (Abb. 5-15). Die
groBflichigen Strukturen des Hauptgebdudes (pilzformiges Wasserbecken und
zwei vermutete Hypokaustanlagen im West- und Ostfliigel) werden mit Ausnahme
der T-féormigen Anomalie im ndrdlichen Bereich von der Methode abgebildet. Die
Mauerziige von West- und Ostfliigel hingegen konnen nicht angesprochen werden.
Da die Hofmauer und die beiden an sie angebauten Nebengebdude eine deutliche
negative Anomalie im Messbild hervorrufen, besitzt das verwendete Steinmaterial eine
niedrigere magnetische Suszeptibilitét als das umliegende Bodenmaterial. Es ist davon
auszugehen, dass das Hauptgebdude mit dem gleichen Steinmaterial erbaut wurde
und das negative Prospektionsergebnis in diesem Bereich dementsprechend nicht

durch das Material, sondern durch den Erhaltungszustand der Strukturen bedingt wird.
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Abbildung 5-15: Ergebnis der Magnetometer-Prospektion und Lage der elektrischen Widerstandskartierung.
Messwerte zwischen 47 nT (weil) und -40 nT (schwarz). Luftbild: U. Kiesow, Archaeoflug.

5.2.2.1.3 Elektrische Widerstandstomographie
Die vertikale Verteilung des p in den ERT-Profilen (Abb. 5-16) gibt weiteren Aufschluss

iiber die in der Flachenkartierung erkannte Heterogenitdt der archdologischen Strukturen
(Abb. 5-14). Die Messungen wurden mit der Schlumberger-Konfiguration und einem
Elektrodenabstand von 1 m (ERT-Profile OHI1 und OH2) bzw. 0.5 m (ERT-Profil OH3)
durchgefiihrt. In ERT-Profil ERT OH 1 sind die T-féormige Struktur sowie das pilzformige
Wasserbecken als Anomalien mit hohem p erkennbar (Abb. 5-16). Die hohen elektrischen
Widerstdnde von iiber 300 Qm deuten auf massive Strukturen aus Material mit geringer
elektrischer Leitfahigkeit hin. Weitere Anomalien mit hohem p kénnen mit archidologische
Strukturen in Verbindung gebracht werden, jedoch erscheint der Bereich bis in eine
Tiefe von ca. 1.5 m weitestgehend homogen zu sein. Eine weitere Beobachtung ldsst
sich in ERT-Profil OH 2 machen: der oberflichennahe Bereich erscheint weitestgehend
homogen mit Werten um 60 Qm. An einigen Stellen ist ein leicht erhohter p vorhanden,
jedoch ist der Kontrast zum umliegenden Material relativ gering. Auf den ersten Blick
korreliert dieser Sachverhalt mit den negativen Prospektionsergebnissen der elektrischen

Widerstandskartierung in diesem Bereich.
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Abbildung 5-16: Inversionergebnisse der ERT-Profile bei Offenheim.

Der weitere Informationsgehalt des Profils besteht aus dem aus der geologischen
Kartierung bekannten Ubergang von Loss in den hangabwirts liegenden Schleichsand.
Teilweise liberlagert der Loss den Schleichsand.

Um den Kontrast im oberflichennahen Bereich des ERT-Profils zu erh6hen, wurde eine
Darstellung der Inversionsergebnisse des ERT-Profils OH 2 mit einer linearen Farbskala

gewdhlt. Die zuvor nur undeutlich sichtbaren Anomalien mit erhhtem p treten nun
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besser hervor und erlauben im Bereich zwischen Profilmeter 24 und 32 des ERT-Profils
die sichere Interpretation einer Mauerstruktur. Aus den Luftbildern ist fiir diesen Bereich
jedoch eine Vielzahl weiterer Mauerstrukturen bekannt, die bislang mit keiner der
vorgestellten Prospektionsmethoden eindeutig erfasst werden konnten. Neben der bereits
angesprochenen Mauerstruktur in ERT-Profil OH 2 sind durch die lineare Farbskala vier
Anomalien mit einem p von ca. 65-70 Qm erkennbar, die exakt mit der Position der
Mauerstrukturen aus dem Luftbild iibereinstimmen. Hierbei handelt es sich vermutlich
um die Uberreste von Mauerstrukturen, die durch die landwirtschaftliche Bearbeitung
und Erosion bereits so stark zerstdrt wurden, dass sie aus geophysikalischer Sicht nur

noch einen geringen Kontrast zum umliegenden Bodenmaterial bilden.

Wie bereits bei der Prospektion des siiddstlichen Nebengebdudes mit der elektrischen
Widerstandskartierung zeigt auch das ERT-Profil OH 3 in diesem Bereich sehr klare
Anomalien der Aulenmauern und internen Struktur des Nebengebaudes. Die durch die
Mauern verursachten Anomalien weisen Werte von ca. 100 Qm auf. Diese klar definierten
Anomalien sowie der hohe p lassen auf einen relativ guten Erhaltungszustand schlieen.
Die Mauern scheinen bis in eine Tiefe von ca. 1.3 Metern erhalten zu sein, ihre Oberkante
liegt ca. 0.3 bis 0.5 m unter der Erdoberflidche.

5.2.2.2 Analyse

Die Erkundung der Prospektionsfliche mittels Bohrungen zeigt eine Unterteilung
des Untersuchungsgebietes in Erosions- und Akkumulationsbereiche (Abb. 5-17).
Wihrend die Bodenprofile im Kulminationsbereich (B1 und B2) einen relativ méchtigen
Pflughorizont Ap aufweisen, der ab einer Tiefe von ca. 0.5 m in den anstehenden Loss
iibergeht, konnen am Hangful3 Bodenprofile mit flacheren Pflughorizonten angetroffen
werden, die liber einem Kolluvium (B3) oder einer Serie von Kolluvien (B4) angesiedelt
sind. Das zweite Transekt (B5 bis B7) bestitigt diesen Aufbau. Betrachtet man die
Bodenprofile im Kontext der Ergebnisse der geophysikalischen Prospektion, lassen sich
einige Korrelationen erkennen. Im Kulminationsbereich haben Erosionsprozesse zu
einer Abtragung des liber den archdologischen Strukturen befindlichen Bodenmaterials
gefiihrt. Dementsprechend liegen die archdologischen Strukturen in diesem Bereich
ndher an der Erdoberfldche, was eine Zerstorung durch landwirtschaftliche Bearbeitung
begiinstigt. Ausgenommen hiervon sind tieferliegende Strukturen, wie das Wasserbecken
und die Hypokaustanlagen, die nicht vom Pflug erreicht werden und zusétzlich durch
thre massive Bauweise widerstandsfahiger sind. Am Hangfull akkumuliert sich das
Material, zusétzlich spielt der heute kanalisierte Bach eine Rolle. In naturnahem Zustand

konnen durch den Bach Hochflutsedimente entstanden sein, die sich moglicherweise in
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der als Kolluvium M2 identifizierten Schicht in B4 und B7 duflern. Generell ergeben
sich dadurch fiir den Erhaltungszustand der archéologischen Strukturen am Hangfuf}
giinstigere Bedingungen, was vermutlich auch der Grund fiir die relativ gut ausgepriagten

geophysikalischen Anomalien des siidostlichen Nebengebéudes ist.

B1

B2

B3

235m 234m 232m 230m
] @.NN 777 i.NN ""7° i.NN "°7° i.NN 777
£
234 m B5 232 m B6 230 m B7
i.NN "T77 i.NN 777

Tm

Abbildung 5-17: Schematische Darstellung der Bodenprofile bei Offenheim. Lage der Profile siche
Abbildung 5-14.

In welcher Form die geologischen Uberginge zwischen Loss, Schleichsand und
Auensedimenten eine Rolle fiir die Qualitdt der Prospektionsergebnisse spielen, bleibt
weitestgehend unklar. Der Ubergang von Ldss zu Schleichsand ist besonders in ERT-
Profil OH 2 mit einer linearen Farbskala sichtbar (Abb. 5-16), jedoch spielt hier die
Geologie im Vergleich zum Erhaltungszustand der archidologischen Strukturen nur eine
untergeordnete Rolle. Die Auensedimente, bzw. Kolluvien am Hangful3, beeinflussen
zudem die Ergebnisse der Magnetometer-Prospektion. Im siidlichen Bereich der
Prospektionsfliche sind flichenhaft hohere Messergebnisse sichtbar. Dies hidngt zum
einen mit der Akkumulation von tonreichem und organischem Material in den Kolluvien
zusammen, die eine hohere magnetische Suszeptibilitit besitzen. Zum anderen wurde
vermutlich auch Siedlungsmaterial vom Bereich des Hauptgebdudes in Richtung Hangful3
verlagert, was die magnetische Suszeptibilitit der Kolluvien zusétzlich erhoht hat. Das
stidwestliche Nebengebdude befindet sich genau in diesem Bereich mit einer flichenhaft
hoheren magnetischen Suszeptibilitit und wird weniger deutlich durch die Magnetometer-
Prospektion abgebildet. In diesem Fall liegt vermutlich eine Maskierung durch eine iiber

der archdologischen Struktur liegende Schicht vor.
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5.2.2.3 Elektrisches Widerstandsmodell fiir Offenheim

Das elektrische Widerstandsmodell fiir Offenheim ist in den MaBlen identisch mit dem
in Kapitel 5.2.1.3 beschriebenen Modell fiir Mauchenheim. Das Modell wurde erstellt,
um die trotz positiver Luftbildbefunde negativen Prospektionsergebnisse mit der
elektrischen Widerstandskartierung im Bereich des westlichen Teils des Hauptgebaudes
zu untersuchen. Als Hintergrundwiderstand wurde ein p_ von 60 Qm verwendet, der
p,, der Mauerstruktur wurde sukzessive von 250 Qm bis auf 70 Qm reduziert. Der
Hintergrundwiderstand von 60 Qm ist an die im ERT-Profil OH 2 iiber dem westlichen

Bereich des Hauptgebdudes gemessenen Werte angepasst.
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Abbildung 5-18: Ergebnisse der modifizierten Pol-Pol-Konfiguration bei verschiedenen pm-Werten der
Mauerstruktur.

In Abbildung 5-18 ist das Ergebnis einer elektrischen Widerstandskartierung mit
einer Pol-Pol-Elektrodenkonfiguration entlang des elektrischen Widerstandsmodells
dargestellt. Der Kontrast nimmt wie zu erwarten mit abnehmendem p_ der
Mauerstruktur ab, was bei einem p_ von 75 bzw. 70 Qm nur noch einen Kontrast
von < 2 Qm bei einer elektrischen Widerstandskartierung mit der Pol-Pol-
Elektrodenanordnung hervorruft (Abb. 5-18). Da es sich bei dieser Betrachtung
um einen Idealfall ohne Fehlmessungen und Hintergrundrauschen handelt, wire

die Mauerstruktur theoretisch noch als Anomalie sichtbar. Hierbei ist jedoch nicht
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beriicksichtigt, dass bei Messungen im Gelédnde eine Vielzahl an Faktoren, wie z.B.

Elektrodenkontakt, zu Abweichungen bei den Messungen fiihren konnen.

Um das Ausmal} des Hintergrundrauschens im Geldnde zu verifizieren, wurden zwei
Messpunkte im Umfeld der archdologischen Fundstelle ausgewaihlt, bei denen von einer
geringfiigigen Storung durch archiologische Strukturen ausgegangen werden konnte.
An beiden Messpunkten wurden jeweils zwei Serien von Messungen mit dem Twin-
Probe-Array durchgefiihrt, wobei jede Serie 30 Messungen umfasste. Bei der ersten
Serie wurden die Messungen an der gleichen Stelle mit gleicher Ausrichtung der mobilen
Elektroden wiederholt, wihrend bei der zweiten Serie die beiden mobilen Elektroden
bei jeder Messung um den Messpunkt um wenige Grad rotiert wurden. An Messpunkt
1 ergab sich fiir die wiederholten Messungen ein Mittelwert von 38.29 Qm mit einer
Standardabweichung von 2.47, wihrend bei der rotierten Messreihe an Messpunkt 1 ein
Mittelwert von 37.55 Qm mit einer Standardabweichung von 2.27 ermittelt wurde. Fiir
den Messpunkt 2 lag der Mittelwert bei der wiederholten Messung bei 35.19 Qm mit
einer Standardabweichung von 0.81 und bei der rotierten Messung bei 34.91 Qm mit
einer Standardabweichung von 0.97 (Abb. 5-19). Wihrend die Messungen an Messpunkt
2 weitestgehend konsistent sind, liegen die Abweichungen bei Messpunkt 1 in einem
Bereich, der eine durch archéologische Strukturen ausgeldste Anomalie maskieren konnte.
Daraus ergibt sich aber auch, dass das Hintergrundrauschen fiir eine archdologische
Fundstelle nicht unbedingt homogen sein muss, sondern rdumlich variiert. Fundstellen
mit Mauerstrukturen nehmen sicherlich eine besondere Stellung ein, da durch die
Strukturen der Steingehalt im Boden haufig erhoht ist. Daraus resultiert ein schlechterer

Elektrodenkontakt, der sich in einem stirkeren Hintergrundrauschen duflern kann.
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Abbildung 5-19: Elektrische Widerstandsmessungen zur Bestimmung des Hintergrundrauschens bei
Offenheim.
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Um die Auswirkungen dieses Hintergrundrauschens auf die Gegebenheiten in
Offenheim (niedriger Kontrast zwischen Mauerstruktur und Bodenmaterial) zu
untersuchen, wurde das zu Anfang des Kapitels beschriebene Widerstandsmodell
mit einem Hintergrundrauschen von 2% erweitert. In Abbildung 5-20 sind die
Messergebnisse einer Pol-Pol-Elektrodenkonfiguration bei unterschiedlichen p -
Werten der Mauerstruktur dargestellt. Bei einem p_ der Mauer von 100 Qm kann die
verursachte Anomalie noch angesprochen werden (Abb. 5-20), wihrend bei Werten
von 75 bzw. 70 Qm die durch die Mauerstruktur verursachte Anomalie nicht mehr

von den umliegenden Messwerten unterschieden werden.
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Abbildung 5-20: Einfluss des Hintergrundrauschens auf Messungen mit der Pol-Pol-Konfiguration bei
verschiedenen p_-Werten der Mauerstruktur.

5.2.3 Zusammenfassung

Die Analyse der geophysikalischen Prospektionsergebnisse von Mauchenheim und
Offenheim im Kontext mit den bodenkundlichen, geomorphologischen und geologischen
Gegebenheiten zeigt die Probleme bei der Anwendung von geophysikalischen

Prospektionsmethoden.
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Die geophysikalischen Prospektionsergebnisse konnen von den lokalen Gegebenheiten
so stark beeinflusst werden, dass sich die durch die archdologischen Strukturen
hervorgerufenen Anomalien einer einzelnen Fundstelle auf kleinem Raum sehr
unterschiedlich in den Prospektionsergebnissen abzeichnen. Das Fallbeispiel
Mauchenheim zeigt, dass durch das unterschiedliche Substrat und die hydrologischen
Bedingungen im Boden die Prospektion mit elektrischen Widerstandsmethoden und
Bodenradar extrem unterschiedliche Ergebnisse im Ostlichen und westlichen Teil der
Prospektionsfliche liefert. Die Grenze zwischen den beiden Bereichen korreliert mit den

Grenzen der geologischen Kartierung.

Die geophysikalischen Prospektionsergebnisse weichen von der Interpretation der
Luftbilder ab. Besonders gravierend ist dies im Fall von Offenheim, da durch die Luftbilder
nahezu der gesamte Grundriss des Hauptgebdudes sichtbar gemacht wurde, wihrend die
elektrische Widerstandskartierung und die Magnetik die Strukturen nur teilweise abbilden
konnten. Dies ist vermutlich durch den Erhaltungszustand begriindet, der zwar noch zur
Auspragung von Bewuchsmerkmalen fiihrt, aber aus geophysikalischer Sicht nur einen
geringen Kontrast zum umliegenden Bodenmaterial darstellt. In den ERT-Profilen duf3ert
sich der schlechtere Erhaltungszustand der Mauern durch einen geringeren p, was sich

auf die Interpretation der Widerstandskartierung und der Magnetik iibertragen lasst.

Die unterschiedlichen geophysikalischen Methoden liefern voneinander abweichende
Ergebnisse. Dies ist in Offenheim vor allem im Vergleich der Magnetik-Ergebnisse und
der elektrischen Widerstandskartierung bzw. ERT anhand der T-formigen Struktur im
nordlichen Teil des Hauptgebiudes ersichtlich. Die elektrischen Widerstandsmethoden
zeigen, dass es sich um eine massive Struktur handeln muss. Diese Struktur ist in der
Magnetik nur ansatzweise erkennbar und ldsst vermuten, dass es sich um eine Struktur
aus Steinmaterial mit geringer magnetischer Suszeptibilitdt handelt. Dieses Fallbeispiel
zeigt erneut, dass bei der Anwendung von nur einer Methode immer eine erhdhte Gefahr
besteht, dass vorhandene archédologische Strukturen nicht oder nur teilweise abgebildet

werden konnen und es folglich zu einer fehlerhaften Interpretation kommen kann.

Geomorphologische und bodenkundliche Untersuchungen und Konzepte erhohen das
Verstindnis von geophysikalischen Prospektionsergebnissen und der prospektierten
archdologischen Fundstellen. Konkret ldsst sich dies am Fallbeispiel von Offenheim
zeigen, da durch die geomorphologische und bodenkundliche Analyse von Bodenprofilen
eine Unterteilung des Untersuchungsgebiets in verschiedene Prozessbereiche moglich
wurde, die auf den Erhaltungszustand und die damit verbundenen Prospektionsergebnisse

angewendet werden konnten.
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Elektrische Widerstandsmodelle konnen verwendet werden, um Hypothesen zum
Erhaltungszustand oder der Bauweise von Steinstrukturen in archdologischen Kontexten
zu priifen. Dabei spielt das Hintergrundwissen zu den bodenphysikalischen und
bodenchemischen Gegebenheiten eine tragende Rolle. Am Beispiel von Offenheim
konnte dargelegt werden, dass die Abschéitzung des p von Bdden und archiologischen
Strukturen auf Grundlage von invertierten ERT-Profilen fehleranfallig ist.

5.3 Der romische vicus bei Eisenberg

Die romische Stralensiedlung siidlich von Eisenberg (Pfalz) ist durch Zufallsfunde
bereits seit dem 18. Jahrhundert bekannt, mit der Ausbreitung des modernen Eisenberg
wurden im 19. und frithen 20. Jahrhundert immer wieder romische Funde freigelegt.
Die ersten systematischen Grabungen fanden im 20. Jahrhundert statt, wobei das
heutige Wissen iiber die Fundstelle maf3geblich durch die Grabungen in den 1990er
und 2000er Jahren entstand. Der Griindungszeitraum der Siedlung wird um 15 n.
Chr. vermutet und bestand zumindest in Form des spétantiken Burgus bis ca. 350 n.
Chr. (BernHARD et al. 2007). Durch Luftbildbefunde sind eine Reihe von Gebduden
und Stralenziigen als negative Bewuchsmerkmale sichtbar, wobei lineare Anomalien
den Grundriss des spitantiken Burgus abbilden (BErRNHARD et al. 2007). Dieser wurde
teilweise ausgegraben, wodurch der Aufbau der Mauerstrukturen bekannt ist. Es
handelt sich dabei um massive Mauern aus einer Kombination von opus caementitium
und Sandstein, die an der Mauerkrone noch bis zu 1.90 m breit ist und im Bereich
der Fundamente eine Breite von bis zu 3.00 m erreicht (BErNHARD et al. 2007). Die

massiven Mauern sind ein Hinweis auf die Verteidigungsfunktion des Gebéudes.

In mehreren Streifenhdusern des vicus wurde festgestellt, dass sich die Fundstelle
in einigen Bereichen stark abgesenkt hat, was zu einer komplexen archdologischen
Stratigraphie fithrt. Haus 12, das sich heute unter einem markanten Schutzbau befindet,
ist im westlichen Bereich um bis zu 2.00 m abgesunken. Die Absenkungen werden auf
das Einstiirzen von ehemaligen Stollen eines nahegelegenen Bergwerks zuriickgefiihrt,
was bei den sehr kleinrdumlichen Senkungen im Bereich der Streifenhduser plausibel
erscheint. Im Geldnde sind jedoch auch weitaus groBere Senken sichtbar, die das
Ausmal eines eingestiirzten Stollens liberschreiten (Abb. 5-21 A und Abb. 5-23). Im
Bereich der aktuellen Grabungen konnten zudem Absenkungen festgestellt werden, die
vermutlich nicht auf den Einsturz von unterirdischen Hohlrdumen zuriickzufiihren sind,
sondern im Zusammenhang mit der lokalen Geologie stehen. Die in diesen Senken
befindlichen archédologischen Befunde werden von einer Schicht aus umgelagertem

Lo6ss und einer von den Landwirten zum Ausgleich des Geldndes eingebrachten Schicht
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aus Boden- und Schuttmaterial tiberdeckt (Abb. 5-21 B). Auf Grund der michtigen
Uberlagerung der archiologischen Strukturen konnten die geophysikalischen Methoden
diese nur selten detektieren, wohingegen in den Bereichen auBerhalb der Senken die
geophysikalischen Methoden erfolgreich eingesetzt werden konnten (Kapitel 5.3.2).
Dieser Bereich erschien hinsichtlich der Absenkungsproblematik besonders interessant,
da sich Teilbereiche des Burgus bis in den Randbereich der Senke erstrecken (Abb.
5-23).

moderne Aufschiittung

veliktischer Ap

umgelagerter Loss

r8mische Stratigraphie

Abbildung 5-21: Grofiflichige Senkungsbereiche im Untersuchungsgebiet (A) und Bodenprofil im
Grabungsareal (B). Fotos: P. BRENGEL.

5.3.1 Geologie Eisenberg

Die oberflichennahe Geologie im Raum Eisenberg ist hauptsdchlich aus eozidnen
Sedimenten aufgebaut und bildet rdumlich einen Teilbereich des Mainzer Beckens
(ScHAFER 2012). Im Gegensatz zu den marinen Ablagerungen des Mainzer Beckens
dominieren hier terrestrische Sande und Tone (,,Unreine Sand- und Tonschichten®) (PLAss
1966) und limnische Tonablagerungen (,,Altere Eisenberger Sande*) den Aufbau des
tieferliegenden Untergrundes und werden von Schuttfacherablagerungen (,,Eisenberger
Klebsande®) iiberlagert. Die Klebsande werden in einigen Sandgruben abgebaut und sind
von wirtschaftlicher Bedeutung fiir die Region. Hinzu kommen marine Kiistensedimente
(,,Eisenberger Meeressand®), die den tertidiren Meeressanden der Alzey-Formation im
Mainzer Becken entsprechen (LGB-RLP 2005; ScuArer 2000). Die eozénen und tertidren
Sedimente werden haufig von Loss liberlagert, der mit Machtigkeiten von bis zu 7.00 m
auftreten kann (ScHAFER 2000).

Im Eisenberger Becken verlaufen zudem mehrere Stérungszonen, die vor allem im
nordlichen Beckenbereich zum Versatz der Sedimente gefiihrt haben. Im Umfeld des

vicus sind bislang keine Storungszonen bekannt, die moglicherweise im Zusammenhang
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mit den in Kapitel 5.3 beschriebenen Absenkungen stehen kdnnten.

5.3.2 Geophysikalische Prospektion

Die geophysikalischen Prospektionen konzentrierten sich auf den Bereich des
spatantiken Burgus. Der Burgus wurde mit dem Bodenradar (RIS MF Hi-Mod mit
200- und 600-MHz Antenne von IDS), der elektrischen Widerstandskartierung (RM
15 von Geoscan Research) und der elektrischen Widerstandstomographie (Syscal
Pro von IRIS Instruments) prospektiert. Aus organisatorischen Griinden konnten die
Rammkernsondierungen leider nicht zeitgleich durchgefiihrt werden, so dass die aus den
Bohrungen ermittelten bodenphysikalischen und bodenchemischen Werte nicht jenen
Werten zum Zeitpunkt der Prospektion mit der elektrischen Widerstandskartierung und
elektrischen Widerstandstomographie entsprechen. Die gemessenen Daten sind dennoch
niitzliche Informationen zur Erstellung von elektrischen Widerstandsmodellen fiir

komplexe archdologische und geologische Fundstellen.

Im Umfeld des vicus wurden weitere Prospektionen mit elektrischer Widerstandskartierung
und Magnetometern (Caesium-Magnetometer G-858 von Geometrics) mit positiven
Resultaten durchgefiihrt. Diese tragen jedoch nur bedingt zum Forschungszweck der

vorliegenden Arbeit bei und werden deshalb nicht dargestellt.

5.3.2.1 Bodenradar

Die Prospektion mit dem Bodenradar diente der genauen Lokalisierung des Burgus.
Die Positionierung der Prospektionsdaten wurde tiber die Verkniipfung von Bodenradar
mit GPS-Daten durchgefiihrt. Der Grundriss des Burgus ist als lineare Anomalie in den
Timeslices ansprechbar (Abb. 5-22). Am westlichen Bereich der AuBenmauer konnten
die Uberreste von zwei vorgelagerten Tiirmen identifiziert werden. In der siidlichen
AuBenmauer konnte eine Liicke in der Mauer einem Durchgang entsprechen. Der
nordostliche Bereich der Aulenmauer wurde bereits im frithen 20. Jahrhundert vollstédndig
zerstort und konnte dementsprechend nicht mehr vom Bodenradar erfasst werden. Die
Innenbebauung wurde nur in kleinen Teilen prospektiert, da sie sich groftenteils unter
dichter Vegetation befand. Die erfassten Bereiche deuten auf Grund starker Reflektionen
ebenfalls auf eine Steinbebauung hin, was im Einklang mit den Grabungsergebnissen
steht (BERNHARD et al. 2007)
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Abbildung 5-22: Ergebnisse der Prospektion mit dem Bodenradar (600 MHZ-Antenne). Timeslice fiir die
Tiefe von 30-40 cm unter der Bodenoberfliche. Luftbild: Google Earth.

5.3.2.2 Elektrische Widerstandskartierung

Die elektrische Widerstandskartierung wurde im Juni 2012 im Bereich des Burgus und
dem 0stlich anschlieBenden Senkungsbereich durchgefiihrt. Zur Anwendung kam eine
Twin-Probe-Konfiguration mit einem Elektrodenabstand von 0.5 m zwischen den beiden
mobilen Elektroden. Die horizontale Messauflosung lag bei 1 m.

Die AuBBenmauerund die im Ostlichen Bereich vorgelagerten Tiirme sind als Anomalien mit
hohem p_zu erkennen (Abb. 5-23). Im Senkungsbereich sind, mit Ausnahme einer durch
eine neuzeitliche Feldgrenze verursachten linearen Struktur, keine als archédologische
Strukturen ansprechbaren Anomalien sichtbar, obwohl durch die archdologischen
Ergebnisse fiir diese Bereiche weitere Streifenhduser erwartet werden konnen. Die
Eindringtiefe der elektrischen Widerstandskartierung wird hauptsidchlich durch den
Abstand der beiden mobilen Elektroden limitiert (Kapitel 2.1). Die archdologischen
Strukturen werden im Senkungsbereich teilweise von bis zu 90 cm méchtigen Kolluvien
und modernen Aufschiittungen iiberdeckt (Abb. 5-21 B).

77



Kapitel 5 - Fallbeispiele

Abbildung 5-23: Ergebnis der elektrischen Widerstandskartierung bei Eisenberg und Lage der ERT-Profile.
Wertebereich der elektrischen Widerstandskartierung: 16 bis 32 Q. Luftbild: Google Earth.

5.3.2.3 Elektrische Widerstandstomographie

Die ERT-Profile (Schlumberger-Konfiguration mit 1 m Elektrodenabstand) von Juni
2012 decken den ostlichen Bereich des Burgus ab und erstrecken sich bis in den
Senkungsbereich (Abb. 5-23). Die ERT-Profile Eisl bis Eis6 verlaufen von Siiden (A)
nach Norden (B) und sind in ihrer Abfolge von Osten nach Westen angeordnet. Um die
Vergleichbarkeit der ERT-Profile zu ermdglichen, wurden die Farb- und Wertebereiche
der Inversionsergebnisse angeglichen. In den ERT-Profilen zeigt sich durch Unterschiede
im p eine Gliederung des Untergrundes bis in eine Tiefe von ca. 8.00 m (Abb. 5-24). Der
oberflichennahe Bereich ist sehr heterogen ausgeprigt, die p-Werte reichen von ca. 60
bis 100 Qm (L1). In diesen Bereichen wirken sich vor allem die Uberreste der Mauern
des Burgus durch eine erhohte Steinkonzentration auf den p aus. Die Mauerstrukturen
lassen sich als Anomalien mit Werten > 150 Qm erkennen. Die hdchsten p-Werte im
oberflichennahen Bereich wurden in den ERT-Profilen Eis5 und Eis6 gemessen, da diese
auf der Ostlichen AuBBenmauer des Burgus verlaufen. Die in Eis2 sichtbare Mauerstruktur
unter Elektrodenposition 8 ist einer innerhalb des Burgus verlaufenden Mauerstruktur
zuzuordnen, die zwar in der elektrischen Widerstandskartierung sichtbar (Abb. 5-23),

aber nicht in den Prospektionsergebnissen des Bodenradars ansprechbar ist (Abb. 5-22).
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Abbildung 5-24: ERT-Profile Eis1 bis Eis6 bei Eisenberg.
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Ab einer Tiefe von 1.00 m erfolgt ein scharfer Ubergang in einen leitfihigeren Bereich
mit Werten zwischen 35 und 46 Qm (L2). Diese Schicht ldsst sich in allen ERT-
Profilen ansprechen, ist ca. 2.00 m méchtig und wird gelegentlich von Bereichen mit
hoheren p-Werten unterbrochen. Der Bereich unter der leitfdhigen Schicht kann in zwei
Bereiche gegliedert werden. Im Norden treten hohe p-Werte > 200 Qm auf (L5), die
nach Siiden hin abrupt in einen Wertebereich von 90 bis 110 Qm iibergehen (L3 und
L4). Mit zunehmender Absenkung der Oberfliche nach Osten nimmt auch der Bereich
mit den hohen p-Werten > 200 Qm ab und ist in ERT-Profil Eis6 nur noch am ndrdlichen
Grenzbereich des ERT-Profils vorhanden.

5.3.3 Rammkernsondierungen

Da die archidologischen Grabungen nur Teilbereiche des vicus aufschlieBen, wurden im
Bereich der ERT-Profile im Januar 2013 zwei Rammkernsondierungen durchgefiihrt
(Abb. 5-25 und Abb. 5-26). Ziel dieser Sondierungen war die Verifizierung der
ERT-Profile und die Entnahme von Bodenproben, aus denen durch bodenkundliche
Analysen die Eingangsparameter fiir die RHoADEs-Formel (Kapitel 4.3.1) zur
Berechnung des p und die van GENucHTEN-Formel (Kapitel 4.6.3) zur Berechnung des

Wasserriickhaltevermdgens mit HYDRUS ermittelt werden konnten.

Der in ERT-Profil Eis2 angesprochene oberflichennahe Bereich entspricht in Bohrung
B1 einem neuzeitlichen Ap mit groBeren Steinblocken und Ziegelbruch und geht ab einer
Tiefe von 1.00 m in einen zu Beginn noch durch Bioturbation gestérten Ldss iiber, der
sich aber mit zunehmender Tiefe als sehr homogen erweist. Die Korngréenverteilung
zeigt, dass es sich vermutlich um ein Umlagerungsprodukt handelt, da der Anteil der
Sandfraktion sehr hoch ausfillt. In einer Tiefe von 3.00 m folgt ein abrupter Ubergang
zu einem kalkfreien Quarzsand mit stellenweise rotlicher Banderung. Der Ubergang von
Loss zu Quarzsand wird durch eine Lage von kantengerundeten Kiesen gekennzeichnet.

Der Quarzsand entspricht vermutlich den Eisenberger Meeressanden.

Ap mit Ziegelbruch Sandstein Bioturbation SRR

Abbildung 5-25: Bohrung B1 bei Eisenberg. Foto: P. FiSCHER.
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Die aus Bohrung B1 gewonnen Informationen zum Aufbau des Untergrundes lassen
sich auf die Inversionsergebnisse von ERT-Profil Eis2 {ibertragen. Der Ap-Horizont
mit Ziegelbruch und Sandsteinblocken entspricht dem oberflichennahen Bereich L1
mit Werten von ca. 60 bis 100 Qm. Der darunter liegende Ldss besitzt durch seine
KorngroBenverteilung ein hoheres Wasserriickhaltevermdgen, was sich zum Zeitpunkt
der Sondierung durch einen volumetrischen Wassergehalt von bis zu 28 % duf3erte (Abb.
5-27)und zu einem niedrigen p-Wert fiihrt (L2). Fiir den Eisenberger Meeressand konnte
lediglich ein volumetrischer Wassergehalt von maximal 5 % gemessen werden. Da die
Sandkdrner keinen Beitrag zur elektrischen Leitfahigkeit leisten und das Porenvolumen
auf Grund des niedrigen volumetrischen Wassergehalts grof3tenteils von Luft ausgefiillt

wird, ergibt sich fiir den Eisenberger Meeressand ein hoher p (L5).

In Bohrung B2 kann der Aufbau des Untergrundes in den ersten 3.00 m als nahezu
identisch mit den Ergebnissen aus B1 festgestellt werden. Danach erfolgt jedoch nicht
der Ubergang in einen Quarzsand, sondern in eine tonige Verwitterungslage (L3).
Vermutlich handeltes sich um einen tertidren Paldoboden, der nur noch reliktisch erhalten
ist und sich mit Einsetzen der Meeresregression unter wiarmeren Klimabedingungen
gebildet hat. Ahnliche tertiire Bodenbildungen sind auf marinen Sedimenten und
Kiistenformen im nérdlichen Mainzer Becken bekannt (BRENGEL 2012). Die gerundeten
Kiese in diesem Bereich belegen die Zugehorigkeit zu den Eisenberger Meeressanden.
Mit zunehmender Tiefe nimmt der Tongehalt ab (L4), liegt aber um bis zu 10 % hoéher
als in den Quarzsanden (L5) in B1.

Mulchauflage

Abbildung 5-26: Bohrung B2 bei Eisenberg. Foto: P. FiscHER.

5.3.3.1 Ergebnisse der RHoADES-Formel fiir Eisenberg

Die zur Berechnung des p mit der Ruoapgs-Formel verwendeten Bodenproben stammen
aus den Rammkernsondierungen B1 und B2. Die Lagerungsdichte wurde mit den von
Saxtonetal. (1986)postulierten Pedotransfer-Funktionentiiber die Korngré3enverteilung

berechnet. Da sich die Stratigraphie aus einer Abfolge von Bodenprofil, Sedimenten
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und reliktischen Paldobdden zusammensetzt, wurde die Stratigraphie mit den
Bezeichnungen Schicht L1 bis L5 vereinfacht. Weil der oberflichennahe Untergrund
bis in eine Tiefe von ca. 2.50 m in beiden Bohrungen &hnlich ist, kdnnen in diesen
Bereichen nur geringe Abweichungen in den Eingangsparametern der RHOADEs-Formel
ausgemacht werden (Abb. 5-27).

Die elektrische Leitfahigkeit des Bodenwassers nimmt mit zunehmender Tiefe ab, was
durch eine stirkere Beeinflussung der oberflichennahen Schichten durch Regenwasser
und anthropogene Einbringung von landwirtschaftlichen Diingemitteln begriindet
werden kann. Das Sattigungspotential nimmt ebenfalls mit zunehmender Tiefe ab, jedoch
ist hierbei nicht die Tiefenlage ausschlaggebend, sondern die KorngroBBenverteilung.
Die groften Unterschiede ergeben sich im Tongehalt und daraus resultierend im
volumetrischen Wassergehalt. Die Korngrofenverteilung des umgelagerten Loss
ergibt das hochste Wasserriickhaltevermogen (Tab 5-1) und einen volumetrischen
Wassergehalt im Bereich zwischen 25 % und 30 %. Der hochste Tongehalt konnte fiir

die tonige Verwitterungslage (L3) gemessen werden.

elektrische Leitfahigkeit des Bodenwassers in uS/em Sdttigungspotential in %
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Abbildung 5-27: Eingangsparameter der RHoADES-Formel aus den Bohrungen B1 und B2.
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Aus der RHoADES-Formel ergibt sich fiir beide Bohrungen in den ersten 2.5 m unter der
Bodenoberfliche eine dhnliche Verteilung des p (Abb. 5-28). Danach weichen die p-Werte
der beiden Bohrungen auf Grund der unterschiedlichen KorngréBenverteilungen von L3,
L4 und L5 voneinander ab. Die hdchsten Werte ergeben sich fiir Schicht L5 mit Werten
von bis zu 600 Qm.

pinQOm

1.00 5.00 25.00 125.00 625.00

150

L2
2.00 —B 1
—-B2

2.50

3.00 L3

Profiltiefe in m

N
Iy >
Bl

a

4.00
L4

4.50

5.00

Stratigraphie B2 Stratigraphie B1

Abbildung 5-28: Ergebnis der RHoaDpEs-Formel im Vergleich mit der Stratigraphie der Bohrungen B1 und
B2.

Die Ergebnisse der RHoaDEs-Formel fiir Bl und B2 zum Zeitpunkt der Bohrungen
im Januar 2013 unterscheiden sich erwartungsgemdfl von den Geldndemessungen
im Juni 2012 (Abb. 5-29 und Abb. 5-30), da sich der Wasserhaushalt des Bodens zu
diesen Zeitpunkten unterscheidet. Aus diesem Grund liegen die Ergebnisse der
RuoaDes-Formel in fast allen Bereichen (mit Ausnahme von L5) niedriger als die
Inversionsergebnisse von ERT-Profil Eis2. Wihrend die berechneten Ergebnisse
fiir B1 die vertikale Verteilung des p in ihrem Verlauf korrekt wiedergeben, kann
fiir B2 vor allem im Bereich von L4 eine stirkere Abweichung beobachtet werden.
Die Geldndemessungen fiir L4 erbrachten Werte von ca. 100 Qm. Durch die

Berechnung mit der RHoaDEs-Formel ergaben sich Werte von lediglich ca. 45 Qm.
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Abbildung 5-29: Ergebnisse der RHoADES-Formel fiir B1 im Vergleich mit den Inversionsergebnissen von
ERT-Profil Eis2.
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Abbildung 5-30: Ergebnisse der RHoADEs-Formel fiir B2 im Vergleich mit den Inversionsergebnissen von
ERT-Profil Eis2.

Die bodenphysikalischen und bodenchemischen Eigenschaften (insbesondere

der Wassergehalt) von L4 unterscheiden sich moglicherweise zum Zeitpunkt der
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elektrischen Widerstandsmessungen und Bohrungen so stark, dass tatsdchlich eine
starke Abweichung des p zu den beiden Zeitpunkten vorliegt. Die Ergebnisse der
RuoaDpes-Formel fiir B1 deuten jedoch darauf hin, dass die Relation der vertikalen
Verteilung des p gleich bleibt, d.h. die saisonale Verdnderung der bodenphysikalischen
und bodenchemischen Parameter in allen Bereichen des untersuchten Untergrundes
relativ gleichmiBig ablduft. Moglicherweise unterschitzt die RHoADEs-Formel den p
von L3 und L4, da die Sensitivitdt der Formel bei hoherem Tongehalt abnimmt (BorUs
1999). Die Korngroflenzusammensetzung fiir L4 zeigt einen Anteil der Tonfraktion 12
% bis 15 % und einen Anteil der Sandfraktion von ca. 79 % bis 83 %. Es ist moglich,
dass durch diese relativ hohen Tongehalte der Einfluss der Sandfraktion als isolierendes
Medium auf den p von L4 von der RHoADEs-Formel nicht korrekt abgebildet werden
kann. Der Effekt des erhohten Tongehaltes wird vermutlich zusétzlich durch die héhere
Lagerungsdichte in diesen Bereichen unterstiitzt, da sich die elektrische Leitfahigkeit
mit zunehmender Verdichtung erhoht. Durch die archédologischen Grabungen am
vicus Eisenberg wurden zusitzlich Bereiche des Untergrunds aufgeschlossen, zu
denen bislang auf Grund ihrer Tiefenlage nur Zugang durch Bohrungen bestand.
Dies ermoglichte die Entnahme von ungestorten Proben in den fiir die elektrischen
Widerstandsmessungen verwendeten Zylindern (Kapitel 4.1.2). Die Proben wurden
aus einer Loss-Lage (Ldss ungestort) und einer tonigen Loss-Lage (Ton ungestort)
entnommen, wobei es sich vermutlich um einen Bt-Horizont handelt. Die ungestorten
Proben unterscheiden sich von dem in den Bohrungen vorgefundenen Ld&ss, da die
Sandfraktion in der KorngroBenverteilung geringer ausfillt. Vermutlich handelt es sich
bei dem in den Bohrungen angesprochenem Loss um ein Umlagerungsprodukt, das sich
mit den marinen Ablagerungen des Eisenberger Beckens vermischt hat, wahrend die
in der Grabung aufgeschlossenen Schichten in situ angetroffen wurden. Zusitzlich zu
den ungestorten Bodenproben wurde gestortes Probenmaterial aus den entsprechenden
Schichten entnommen, das in den Messzylindern so verdichtet wurde, dass die im
Geldnde angetroffene Lagerungsdichte erreicht wurde. Die Verdichtung der Probe
,»Ton gestort™ auf eine Lagerungsdichte von 1.57 g/cm’ erwies sich als problematisch,
da diese Lagerungsdichte nur durch die Anwendung mechanischer Hilfsmittel erreicht
werden konnte, deren Druck jedoch die Beschiddigung des Messzylinders zur Folge
hatte. Ohne Anwendung mechanischer Hilfsmittel konnte nur eine Verdichtung auf
1.45 g/cm’ erreicht werden. Die Verdichtung der Probe ,,Loss gestort™ auf die fiir die
ungestorte Probe ermittelte Lagerungsdichte war unproblematisch und konnte mit
einer Abweichung von 0.02 g/cm?® erreicht werden. Die Bodenproben wurden mit
destilliertem Wasser gesittigt und dann bei einer Temperatur von 25°C getrocknet.

Durch die konstante Temperatur von 25°C wurden die Bodenproben zudem auf die
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Referenztemperatur fiir elektrische Widerstandsmessungen gebracht, so dass eine

Korrektur der elektrischen Widerstandsmessungen nicht durchgefiihrt werden musste.

In regelméBigen Abstinden wurden elektrische Widerstandsmessungen an den Proben

durchgefiihrt und gleichzeitig der volumetrische Wassergehalt der Probe ermittelt.
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Abbildung 5-31: Ergebnisse der elektrischen Widerstandsmessungen an der ungestdrten und gestorten

L&ss-Probe im Vergleich mit dem volumetrischen Wassergehalt.
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Abbildung 5-32: Ergebnisse der elektrischen Widerstandsmessungen an der ungestdrten und gestorten

Ton-Probe im Vergleich mit dem volumetrischen Wassergehalt.

Beim Vergleich der elektrischen Widerstandsmessungen mit der Verdnderung des
volumetrischen Wassergehaltes (Abb. 5-31 und Abb. 5-32) kann festgestellt werden,
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dass eine lineare Beziehung zwischen dem volumetrischen Wassergehalt und dem p
der Bodenproben besteht. Bei den ungestdrten Bodenproben zeigt sich zudem eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Messungen bei der Anderung der Elektrodenposition
(0° und 90°, Kapitel 4.1.2). Bei den gestorten Bodenproben konnen stirkere
Abweichungen zwischen den beiden Elektrodenanordnungen festgestellt werden,
insbesondere bei der gestorten Ton-Probe treten starke Abweichungen zwischen den
beiden Konfigurationen ab einem volumetrischen Wassergehalt von unter 25 % auf.
Wiéhrend des Trocknungsprozesses konnte in allen Bodenproben die Ausbildung
von Trockenrissen beobachtet werden. Vor allem in den gestorten Bodenproben
traten diese Risse entlang der Innenwand des Messzylinders auf. Dadurch wurde der
Elektrodenkontakt mit der Bodenprobe verschlechtert, was zu stirkeren Abweichungen
der p-Werte innerhalb einer Messserie fiihrte. Diese Abweichungen kdnnen in einzelnen
Messserien der gestorten Bodenproben bei bis zu 10 Qm liegen. Die starke Abweichung
im Bereich 10 % bis 25 % zwischen den beiden Messserien an der gestorten Ton-Probe
wurde vermutlich durch einen besonders stark ausgepridgten und nicht gleichméBig
auf die Bodenprobe verteilten Trockenriss verursacht. Aus diesen Beobachtungen geht
allerdings auch hervor, dass der in den Messungen beobachtete Anstieg des p nicht nur
auf den gleichzeitig sinkenden Wassergehalt zuriickgefiihrt werden kann, sondern auch
durch die Verdnderung der Bodenstruktur bedingt ist. Der Einfluss der Bodenstruktur
wird meistens durch die Lagerungsdichte abgebildet (Besson et al. 2004; Cousin 2007).
Jedoch kann die Lagerungsdichte nicht zur Darstellung von Trockenrissen genutzt

werden, da diese lokale Anomalien mit hohem p darstellen (TaBBAGH et al. 2007).

Dementsprechend ergibt sich keine Ubereinstimmung zwischen den elektrischen
Widerstandsmessungen und den Berechnungen der RHoaDEs-Formel (Abb. 5-33),
da die Bodenstruktur in diese Formel als Lagerungsdichte einflieBt (Kapitel 4.3.1).
Fiir die wassergesittigte Bodenprobe unterscheiden sich die Werte der RHOADESs-
Formel und die an den Bodenproben gemessenen Werte nur um 4 Qm, im Verlauf
des Trocknungsprozesses kann aber keine weitere Ubereinstimmung festgestellt
werden, da die Trockenrisse die Widerstandsmessungen beeinflussen, aber nicht
als Verdnderung der Bodenstruktur in die RHoADEs-Formel einflieBen. Insbesondere
bei oberflichennahen Horizonten, die auf Grund ihrer KorngroBenverteilung zur
Ausbildung von Trockenrissen neigen und in ldngeren Trockenphasen konstant
héheren Temperaturen ausgesetzt werden, muss die Anwendung der RHoapEs-Formel

zur Berechnung des p kritisch betrachtet werden.

Das durchgefiihrte Experiment zeigt auBerdem, dass die Verdichtung von ungestorten

Bodenproben auf die im Geldnde vorgefundene Lagerungsdichte bei wassergeséttigten
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Bodenproben fiir elektrische Widerstandsmessungen durchaus zuldssig scheint
und bestitigt die von NaDLER (1991) durchgefiihrten Experimente. Bei Boden mit
ausgeprigter Heterogenitét scheint dieses Vorgehen jedoch nicht anwendbar zu sein, so

dass die Entnahme von ungestorten Bodenproben favorisiert werden sollte.
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Abbildung 5-33: Vergleich der elektrischen Widerstandsmessung an der ungestdrten Loss-Probe mit den
Ergebnissen der RHoADES-Formel bei unterschiedlichem Wassergehalt.

5.3.3.2 Perkolationstheorie und Effective Medium Theory

Die Analyse der Bodenproben aus den Bohrungen B1 und B2 zeigen lediglich fiir die
Ap-Horizonte einen volumetrischen Anteil des Bodenskeletts, der den p des Bodens
beeinflussen kénnte. Mit Ausnahme der Transgressionskiese im Ubergangsbereich von
L6ss zu den Eisenberger Meeressanden (Abb. 5-26), tritt das Bodenskelett in den {ibrigen
Schichten mit Werten < 1 % auf und ist dementsprechend vernachléssigbar. Da es sich bei
den Transgressionskiesen um eine lokale Konzentration handelt, die somit nicht auf die
komplette Machtigkeit einer Schicht verteilt ist, wurden die in diesen Bereichen ermittelten
Werte nicht zur Korrektur des p der gesamten Schicht verwendet. Da die Auflosung des
ERT-Profils in dieser Tiefe zu gering ist, um diesen Transgressionskies zu detektieren,
wurde dieser Bereich im elektrischen Widerstandsmodell auch nicht dargestellt. Im

Bereich des Ap-Horizonts, bzw. in Schicht L1 ergab sich aus der Perkolationstheorie bzw.
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Effective Medium Theory eine Erhohung des p durch den Einfluss des Bodenskeletts von

ca. 8 Qm.

5.3.4 Elektrisches Widerstandsmodell fiir Eisenberg

Fiir die Fallstudie Eisenberg wurden zwei Methoden zur Erstellung eines elektrischen
Widerstandsmodells getestet. Die am hadufigsten in der aktuellen Literatur angewendete
Methode verwendet die in den ERT-Profilen erkannten Geometrien und p-Werte,
um die mutmalliche Verteilung des p im Untergrund modellhaft zu rekonstruieren
und die Ergebnisse der Anwendung spezifischer Elektrodenanordnungen oder
Prospektionsmethoden zu simulieren. Abbildung 5-34 zeigt diesen Ablauf fiir ERT-
Profil Eis2 mit den p-Werten zum Zeitpunkt der Messung im Juni 2012. Wie aus diesen
Ergebnissen ersichtlich, kann diese Methode sehr effektiv dhnliche Inversionsergebnisse
rekonstruieren. Die Modelle kénnen zur Uberpriifung von Hypothesen oder zur
Berechnung des Einflusses des Hintergrundrauschens auf das Erscheinungsbild der
Messergebnisse verwendet werden. Sie sind jedoch stark vereinfacht und stellen nicht

notwendigerweise den realen Aufbau des Untergrundes dar.

Das Widerstandsmodell in Abbildung 5-34 verfiigt z.B. nicht iiber die Schicht L3, da
diese auf Grundlage des ERT-Profils nicht angesprochen werden konnte. Potentiell kann
die saisonale Verdanderung des p von L3 jedoch dazu fiihren, dass diese Schicht zu einem
anderen Zeitpunkt im Jahr in den ERT-Profilen sichtbar ist und dementsprechend auch
in das elektrische Widerstandsmodell abstrahiert wird. Aulerdem sind die verwendeten

p, -Werte im Modell lediglich Schitzwerte, die aus den ERT-Profilen abgeleitet wurden.

Das zweite fiir Eis2 erstellte elektrische Widerstandsmodell wurde auf Grundlage der
Stratigraphie der Bohrungen B1 und B2 sowie der Berechnung der p-Werte durch die
Ruoapes-Formel und Perkolationstheorie, bzw. Effective Medium Theory fiir den
Zeitpunkt der Bohrungen im Januar 2013 erstellt (Abb. 5-35). Der Vergleich mit ERT-
Profil Eis2 ermdglicht auf Grund der unterschiedlichen Zeitpunkte der Messungen
zwar keine Verifizierung der p-Werte, jedoch ergibt sich die beste Ubereinstimmung
der Geometrie der Schichten L1 bis L5 aus diesem Modell.
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Abbildung 5-34: Elektrisches Widerstandsmodell 1 fiir den Zeitpunkt der ERT-Messungen im Juni 2012
auf Grundlage von ERT-Profil Eis2.
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A synthetisches Model der Widerstandsverteilung auf Grundlage der Bohrungen und der Rhoades-Formel
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Abbildung 5-35: Elektrisches Widerstandsmodell 2 fiir den Zeitpunkt der Bohrungen im Januar 2013 auf
Grundlage der Stratigraphie und Ergebnissen der RHoADES-Formel.

Ein weiteres Modell (Modell 3) ermdglicht die Uberpriifung der negativen
Prospektionsergebnisse im Senkungsbereich (Kapitel 5.3.2.2). Dazu wurde die
Tiefenlage einer vereinfachten Mauerstruktur ausgehend von 0.28 m unter der
Erdoberfldche sukzessiv um 0.1 m vergroBert (Abb. 5-36). Die verwendeten p _-Werte
fiir Bodenhorizonte und Mauerstruktur wurden in diesem Fall geschétzt. Die Anwendung
einer modifizierten Pol-Pol-Konfiguration auf jedes der Modelle zeigt, dass die von der
Mauerstruktur verursachte Anomalie mit zunehmender Tiefe geringer ausfillt. Durch die
Grabungen bei Eisenberg konnten Tiefenlagen von ca. 0.9 m unter der Erdoberflache fiir
die archéologischen Befunde dokumentiert werden, was nur noch eine Anomalie von < 1
Qm hervorrufen wiirde (Abb. 5-37). Wie in Kapitel 5.2.2 dargestellt konnen Anomalien
von solch geringem Ausmal selbst bei niedrigem Hintergrundrauschen nur noch bedingt

mit der elektrischen Widerstandskartierung detektiert werden.
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Abbildung 5-36: Elektrisches Widerstandsmodell 3 zur Berechnung des Einfluss der Tiefenlage der
Mauerstruktur auf die Prospektionsergebnisse der elektrischen Widerstandskartierung.
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Abbildung 5-37: Ergebnis der Anwendung einer modifizierten Pol-Pol-Konfiguration mit einem
Elektrodenabstand von 0.5 m auf Mauerstrukturen mit unterschiedlichen Tiefenlagen.

5.3.5 HYDRUS Modell fiir Eisenberg

Das HYDRUS-Modell fiir Eisenberg wurde auf Grundlage der Verteilung der p-Werte
in ERT-Profil Eis2 und der Stratigraphie der Bohrungen B1 und B2 erstellt. Das Modell
stellt den vertikalen Aufbau des Untergrundes und sein Wasserriickhaltevermogen auf
einer Lange von 52 m und bis in eine Tiefe von 8 m vereinfacht dar (Abb. 5-38). Das
Modell verfiigt iiber eine durchlissige untere Grenze, so dass das an der Oberfldche in

das System eingebrachte Niederschlagswasser das Modell auch wieder verlassen kann.

Die Schichten L1 bis L5 entsprechen den in den Bohrungen angesprochenen Schichten.
Die hydraulischen Eigenschaften wurden iiber die an die HY DRUS-Software gekoppelte
Pedotransfer-Funktionen aus der KorngroBenverteilung und der Lagerungsdichte
berechnet (Tab. 5-1). Fiir die Schichten L2 und L3 ergibt sich ein hoher maximaler

volumetrischer Wassergehalt (0) in Kombination mit einer niedrigen hydraulischen
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Leitfahigkeit (K ), was zu einem potentiell hohen Wasserriickhaltevermdgen fiihrt. Im
Gegensatz dazu stehen die Schichten L4 und LS5, die zwar durch einen dhnlichen Wert

fiir O_ charakterisiert werden, aber tiber eine hohere hydraulische Leitfahigkeit verfiigen.

Abbildung 5-38: HYDRUS-Modell fiir ERT-Profil Eis2.

Schicht 0 0 o n K 1

r S S

L1 0.0423 | 0.3960 3.60 1.5456 | 0.7880 0.5
L2 0.0472 | 0.3897 2.47 1.4392 | 0.3561 0.5
L3 0.0653 | 0.4049 2.11 1.3689 | 0.1857 0.5
L4 0.0593 | 0.3976 2.83 1.6898 | 0.8449 0.5
LS 0.0560 | 0.4201 3.19 3.4796 | 9.3980 0.5

Tabelle 5-1: Materialeigenschaften der im HYDRUS-Modell verwendeten Geometrien.

Der zeitliche Ablauf des Modells erstreckte sich iiber den Zeitraum von Februar 2013
bis Januar 2014 mit einer Auflésung von einem Tag. Die Wetterdaten (Niederschlag in
mm und Temperatur in °C) stammen von einer nahegelegenen Wetterstation und wurden
ebenfalls mit einer Auflosung von einem Tag als Eingangsparameter verwendet. Um
den Einfluss von Abweichungen des saisonalen Niederschlags- und Temperaturverlaufs
auf das Modell zu erkennen, wurde ein Klimadiagramm fiir den Modellierungszeitraum
mit den Werten des vierteljahrigen Mittels verglichen (Abb. 5-39).

Da die Auswertung von allen Tagesergebnissen des Modellierungsprozesses als nicht
zielfilhrend angesehen wurde, wurden die Ergebnisse immer zur Mitte des jeweiligen
Monats exportiert, um einen beispielhaften Einblick in die saisonale Verdnderung des
volumetrischen Wassergehaltes im Untergrund von ERT-Profil Eis2 zu erhalten. In
Abbildung 5-40 ist die monatliche Verdnderung des volumetrischen Wassergehaltes fiir
die Schichten L1 bis L4 dargestellt. Die saisonale Verdnderung des 6 von L5 wurde nicht
dargestellt, da in dieser Schicht auf Grund der hohen hydraulischen Leitfdhigkeit die
Verdnderung des volumetrischen Wassergehaltes nur gering ist und sehr schnell abléduft.
Dargestellt sind die Mittelwerte und die in den einzelnen Schichten zum Zeitpunkt des

Exports aufgetretenen Minima und Maxima.
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Abbildung 5-39: Klimadiagramm Eisenberg. Quelle: Dienstleistungszentrum Landlicher Raum Rheinland-
Pfalz.
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Abbildung 5-40: Saisonale Verinderung des volumetrischen Wassergehaltes in den Schichten L1 bis L4
(Berechnung durch HYDRUS).
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Der volumetrische Wassergehalt der oberflichennahen Schicht L1, in der sich auch die
Maueriiberreste des Burgus befinden, ist stark an den saisonalen Ablauf des Wetters
gebunden. Beim Vergleich der Ergebnisse fiir L1 mit dem Klimadiagramm (Abb.
5-39) kann der starke Einfluss der Niederschldge erkannt werden, was besonders
im Mai 2013 deutlich wird. In diesem Monat ergibt sich aus ungewdhnlich vielen
Niederschlagsereignissen ein hoher volumetrischer Wassergehalt in L1, wahrend die
Schichten L2 bis L4 davon nur geringfligig beeinflusst werden. Offensichtlich fiihrt die
hohe Wasserspeicherkapazitit von L2 dazu, dass nur ein geringer Teil des Niederschlages
die Schichten L3 und L4 auch tatséchlich erreicht. Daraus resultiert eine geringe saisonale

Verdnderung des volumetrischen Wassergehaltes der tieferliegenden Schichten.

5.3.6 Kombination der HYDRUS-Ergebnisse mit dem elektrischen
Widerstandsmodell

Die Ergebnisse der Modellierung mit HYDRUS wurden verwendet, um die saisonale
Verdnderung des elektrischen Widerstandes der Schichten L1 bis L4 durch die
Kombination von Ruoapes-Formel und Effective Medium Theory zu berechnen (Abb.
5-41). Bei der Berechnung des p-Werts wurde der Wassergehalt als einziger variabler
Eingangsparameter der RHOADEs-Formel angenommen. Aus diesem Grund verlduft
die saisonale Verdnderung des berechneten p der Schichten L1 bis L4 parallel zur

Verdnderung Modellierungsergebnisse von HYDRUS aus Kapitel 5.3.5.

Die modellierten p-Werte fiir Juni 2013 wurden im elektrischen Widerstandsmodell
2 (Kapitel 5.3.4) verwendet und mit den ERT-Profilen von Juni 2012 verglichen.
Ausgehend davon, dass sich die Verteilung des Wassergehaltes im Untergrund im Juni
2012 und Juni 2013 relativ dhnlich sein sollten, miisste die vertikale Verteilung des p
ebenfalls dhnlich ausgepragt sein. Abbildung 5-42 zeigt die Inversionsergebnisse fiir
Modell 2 mit den Werten fiir Juni 2013. Die oberflichennahe Schicht L1 weist p-Werte
von 63 bis 68 Qm auf, die von den Werten in ERT-Profil Eis2 (59-84 Qm) teilweise
abweichen. Da die im Geldnde gemessenen Daten zusitzlich durch das verpfliigte
Steinmaterial der Mauerstrukturen beeinflusst werden, konnen in den realen Daten vor
allem Abweichungen der Maximalwerte auftreten. Die p-Werte fiir L2, L3 und L5 sind
weitestgehend dhnlich, die groBBten Abweichungen konnen jedoch fiir L4 festgestellt
werden und miissen im Zusammenhang mit der Limitierung der RHoaDpEs-Formel bei

ungewoOhnlichen Korngrof3enverteilungen betrachtet werden.
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Abbildung 5-41: Berechnung der saisonalen Verdnderung des p der Schichten L1 bis L4 aus der
Kombination von HYDRUS, Ruoapes-Formel und Effective Medium Theory.
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Abbildung 5-42: Inversionsergebnis fiir Widerstandsmodell 2 mit den p_-Werten fiir Juni 2013.

5.3.7 Zusammenfassung

Die archiologische Stratigraphie in Eisenberg wird durch anthropogen und
natiirlich bedingte Absenkungen beeinflusst und wirkt sich folglich auch auf die
Prospektionsergebnisse der elektrischen Widerstandskartierung und elektrischen
Widerstandstomographie aus. Diese Auswirkungen auf die Prospektionsergebnisse
konnen mit elektrischen Widerstandsmodellen iiberpriift werden und liefern somit
einen Hinweis auf die zu erwartenden Ergebnisse und Erfolgsaussichten der Methoden.
Durch Bohrungen konnten Informationen zur Stratigraphie des Untergrundes gewonnen

werden, welche die Genauigkeit der elektrischen Widerstandsmodelle verbessern
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konnen.

Die Berechnung des p durch die Ruoapes-Formel muss kritisch hinterfragt werden, da
die Methode offensichtlich den Einfluss von Evaporation auf die Bodenstruktur nicht
oder nur unzureichend abbilden kann. In Kombination mit der geringen Sensitivitét der
RuoaDpgs-Formel bei hohem Tongehalt kann der p von Bodenproben stark unterschitzt

werden.

Die Modellierung des volumetrischen Wassergehaltes mit HYDRUS zeigte die starksten
Verdanderungen des Wassergehaltes in den oberflichennahen Bereichen des Modells.
Da sich in diesem Bereich auch archdologische Strukturen befinden, kann von einer
Beeinflussung der Prospektionsergebnisse fiir diese Strukturen durch eine Verdnderung
des volumetrischen Wassergehaltes ausgegangen werden. In den Schichten L2 bis L4
konnte nur eine geringe saisonale Verdnderung des p festgestellt werden, was vermutlich
im Zusammenhang mit dem hohen Wasserriickhaltevermogen der Loss-Schicht L2
steht. Fiir Schicht L5 konnte eine hohe hydraulische Leitfahigkeit festgestellt werden,
wodurch das in diese Schicht gelangende Niederschlagswasser sehr schnell abgeleitet
wird. Denkbar ist ein Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen hydraulischen

Leitfahigkeiten der Sedimentkdrper und den natiirlichen Senkungsbewegungen.

5.4 Die villa rustica ,,Im Falkensal3* bei Katzenbach/Donnersbergkreis

Die archéologische Forschungsgeschichte im Raum Katzenbach kann bis ins spéte 19.
Jahrhundert zuriickverfolgt werden. In den Ortsakten der Landesarchiologie Speyer
werden Zeitungsartikel aus dem Jahr 1898 erwéhnt, die den Fund von rémischen
Fundamenten und Miinzen beschreiben. Erste strukturierte Forschungsansétze in
der Region sind eng mit der Fundstelle ,Im Falkensal3* verkniipft. Der Fund der
romischen Brunnenanlage an der Quelle des Beerbach im Jahr 1910 wird iiberregional
wahrgenommen (SpRATER 1930; HAsseL 1962) und legte den Grundstein fiir die
genauere Untersuchung der Umgebung. Dass sich in unmittelbarer Umgebung eine
romische Siedlungsstelle befindet, war bereits vor der Entdeckung der Brunnenanlage
bekannt (BRANDSTETTNER 1908). Bis in die 1960er Jahre beruhte die Lokalisierung
und das Wissen iiber die Fundstelle auf Lesefunden (SpraTer 1930), bis durch die
Hinweise des Heimatforschers J. Grogro eine Grabung durch die Landesarchédologie
Speyer durchgefiihrt wurde (Scuurze 2001). Im Zeitraum von 1967 bis 1972 wurde
das Hauptgebdude der villa rustica fast vollstindig freigelegt (WaLLiNnG 1971). Die
Funde der Ausgrabung werden momentan im Rahmen einer Dissertation untersucht

und ausgewertet (ScHurLze 2001).
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Durch die Grabung konnten mindestens zwei unterschiedliche Steinbauphasen
identifiziert werden. Von der &lteren Steinbauphase sind nur wenige Strukturen (ein
Hypokaust sowie mehrere Kanile) erhalten, so dass nur wenige Aussagen iiber diese
Phase moglich sind. Der Grundriss der jiingeren Steinbauphase hingegen konnte
vollstindig erfasst werden. Es handelt sich dabei um ein Hauptgebdude mit zwei
Risaliten, die durch einen Sdulengang verbunden wurden. Dahinter befanden sich der
eigentliche Wohnbereich sowie verschiedene funktionale Rdume, die dem Bad und
Lagerrdumen zugeordnet werden konnen. Zeitlich werden die beiden Phasen zwischen
dem 1. Jahrhundert n. Chr. und dem 4. Jahrhundert n. Chr. eingeordnet (WALLING
1971). Diese Datierung wird durch die Untersuchung der Keramik aus den Grabungen
und den Miinzfunden an der Brunnenanlage bestitigt (ScHurze 2001). Neben der
Brunnenanlage wird auch der Fund einer Aschekiste im Osten der Fundstelle der
villa rustica zugeordnet (Cuppers 2005), was jedoch nach Auswertung der Ortsakten
nicht als gesichert gelten kann. Im Umfeld der Gemeinde Katzenbach sind weitere
romische Siedlungsstellen bekannt, die jedoch noch nicht ndher untersucht wurden.
Bislang ruhen die Interpretationen als villa rusticae auf Lesefunden, Ziegelstreuungen
und Fundamentresten. Die Fundstelle ,,Jm Oberen Moorborn* befindet sich wie die
Fundstelle ,,Im Falkensal3* siidlich des Katzenbachs auf einem flachen Hangriicken in
der Nihe einer Quelle (Abb. 5-43). Bislang sind lediglich Berichte von Heimatforschern
iber verschiedene Fundamentreste und Steinstrukturen bekannt (ScuiTTER 1987). Eine
dhnliche Befundlage gilt fiir die Fundstelle ,,In der Fehlersheck® auf der Nord-Ost
Flanke des Stahlbergs (FEnr 1972).

Abbildung 5-43: Ubersichtskarte der Fundstellen bei Katzenbach. Luftbild: Google Earth 2012.
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5.4.1 Luftbilder der Fundstelle

DieFundstelle,,ImFalkensaB“wurdebereitsinden 1990erJahrenvonLuftbildarchdologen
der Landesarchidologie Speyer beflogen. Zu diesem Zeitpunkt wurden die Felder
im Umkreis der Fundstelle bereits als Weideflache genutzt, so dass keine perfekten
Bedingungen fiir die Entstehung von Bewuchsmerkmalen vorlagen. Dennoch sind in
der Luftbildserie die Grundrisse der Nebengebédude 1 und 3 zu erkennen (Abb. 5-44).
Bei Nebengebiude 3 ist auBerdem eine Unterteilung in zwei Rdume erkennbar. Ostlich
von Nebengebdude 3 ist der Verlauf einer modernen Wasserleitung als dunkelgriine
Verfarbung sichtbar. Sie verlduft von einem Wasserbehélter im Bereich der Baumreihe
in Richtung des Beerbach, dessen Quelle durch die romische Brunnenanlage gefasst
wurde. Der Grundriss von Nebengebdude 1 ist zwar ersichtlich, jedoch wird das
Gebédude von der modernen Strale geschnitten und ist vermutlich nur noch teilweise
erhalten. Wihrend Nebengebédude 1 und 3 eine deutliche Anomalie erzeugen, kdnnen
bei Nebengebdude 2 nur einzelne Mauerziige relativ vage erkannt werden, der
Grundriss bleibt weitestgehend unerkannt. Zwischen Nebengebdude 1 und 2 verlduft
eine dunklere Anomalie, die vermutlich durch einen Erosionskanal hervorgerufen
wird. Neben den archiiologischen Strukturen wird auch die moderne Uberprigung des
Geldndes erkennbar. Siiddstlich von Nebengebdude 1 wurde anthropogenes Material

aufgeschiittet, das heute die urspriingliche Fundstelle der Brunnenanlage iiberdeckt.

1 Hauptgebdude 3 Nebengebiude 2 5 moderne Wasserleitung

2 Nebengebiude 1 4  Nebengebdude3 6  Fundstelle der rémischen
Brunnenanlage

Abbildung 5-44: Luftbild der Fundstelle ,,Im Falkensaf3* bei Katzenbach. Luftbild: GDKE RLP, Direktion
Landesarchéologie Speyer.
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5.4.2 Topographie und Hydrologie im Raum Katzenbach

Die Ortschaft Katzenbach liegt aus naturrdumlicher Sicht im Nordpfélzer Bergland,
welches sich durch eine den Mittelgebirgen dhnelnde Topographie auszeichnet.
Diese wird von einer Vielzahl kleinerer Bachlaufe dominiert, die tiber die Alsenz an
das Flusssystem der Nahe angeschlossen sind. Die Bach- und Flussldufe bilden auf
Grund der hohen Reliefenergie Steilhdnge aus, die mit zunehmender Héhenlage in ein
abgeflachtes Hiigelland iibergehen (Abb. 5-43).

Katzenbach liegt im Tal des gleichnamigen Bachlaufs nordlich von Rockenhausen.
Der Katzenbach entspringt in der Ndhe des Stahlbergs und flieBt ca. 3 km von Westen
nach Osten bevor er in die Alsenz miindet. Aus Siiden entwéssern mehrere kleine
Biche (Beerbach, Rammelbach und Moorborner Graben) in Richtung des Katzenbachs
und bilden Téler zwischen leicht abgeflachten Hangriicken aus. Diese ldnglichen
Hangriicken werden als sogenannte Riedel bezeichnet. Nordlich des Katzenbachs ist
das Relief weniger stark ausgeprigt, da aus dieser Richtung keine weiteren Bachldufe

einmiinden und die Geologie des Stahlbergs die Reliefgenese beeinflusst.

5.4.3 Geologie im Raum Katzenbach

Die Geologie im Raum Katzenbach sowie im Donnersbergkreis wird hauptsidchlich
durch zwei geologische GrofBstrukturen aus dem Permokarbon geprdgt. Zum einen
liegt Katzenbach sehr zentral im Saar-Nahe-Becken, das sich iiber einen groflen
Teil von Rheinland-Pfalz und des Saarlandes erstreckt. Zum anderen grenzt der
Untersuchungsraum an die jiingere Donnersberg-Formation, deren Namensgeber mit

einer Hohe von 686.5 m iiber NN das Erscheinungsbild der ganzen Region prégt.

Das Saar-Nahe-Becken ist ein intermontanes Becken, das sich siidlich des Hunsriick
von Siidwesten nach Nordosten erstreckt. Seine Entstehungsgeschichte ist im
Zusammenhang mit der variskischen Orogenese zu betrachten, eine Analogie zum
Saar-Nahe-Becken ist die kleinere und nérdlich des Hunsriicks gelegene Wittlicher
Senke. Die im Untersuchungsraum aufgeschlossenen Gesteine werden grofBtenteils
der im Rotliegend beheimateten Meisenheim-Formation zugerechnet. Wihrend der
Ablagerung der Meisenheim-Formation findet im Saar-Nahe-Becken unter tropischen
Klimabedingungen fluvio-lakustrine Sedimentation statt (LGB-RLP 2005).

Wihrend im friihen Rotliegend das Saar-Nahe-Becken durch relativ stabile
Sedimentationsbedingungen geprigt ist (Glan-Subgruppe), setzt danach eine Phase
erhohter vulkanischer Aktivitdt ein. Resultat dieser Aktivitdt sind das Rhyolithmassiv

des Donnserbergs sowie eine Vielzahl von Basaltgdngen. Neben der vulkanischen
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Aktivitét setzt sich die Sedimentation im Saar-Nahe-Becken fort, jedoch beeinflussen
wechselnde klimatische sowie tektonische Prozesse die Bildung der Sedimente. Sie
werden als die Donnersberg-Formation bezeichnet (LGB-RLP 2005).

Die Geologie des Untersuchungsraums bei Katzenbach ldsst sich auf kleinrdumiger
Ebene gut durch seine Bach- und Flussldufe abgrenzen. Als Abgrenzung der dlteren
Glan-Subgruppe von der jiingeren Nahe-Subgruppe lisst sich die von Norden nach Siiden
verlaufende Alsenz heranziehen. Die Sedimente der Nahe-Subgruppe kommen auf dem
Kartenblatt Rockenhausen nur 6stlich der Alsenz vor. Westlich der Alsenz dominiert
die Glan-Subgruppe, besonders die Jeckenbach-Subformation der Meisenheim-
Formation ist dort aufgeschlossen. Die Jeckenbach-Subformation besteht aus einer
Wechsellagerung von Ton- und Siltsteinen, in die gelegentlich gelbliche oder rotliche
Feinsandsteinbiander eingeschaltet sind. In einer Baugrube nordlich der Romersiedlung
»Im Falkensal3“ konnte eine ca. 20 cm maéchtige, gelbliche Feinsandeinschaltung

dokumentiert werden.

Der Katzenbach selbst ermoglicht eine weitere Abgrenzung innerhalb des
Untersuchungsraums. Er fliest von Westen nach Osten und miindet nordlich von
Rockenhausen in die Alsenz. Nordlich des Katzenbachs befindet sich der Stahlberg,
der aus der bereits beschriebenen Jeckenbach-Subformation mit gelegentlichen
Einschaltungen von roétlichen Sandsteinen besteht. Die Besonderheit des Stahlbergs
ist die hydrothermale Alteration der Jeckenbach-Subformation, die zur Bildung von
Eisenerzlagerstitten fiihrte. Der Stahlberg wurde bereits mittelalterlich und auch
neuzeitlich als Bergbaurevier genutzt, zahlreiche Bergbaustrukturen sind im Geldnde
und LIDAR-Scans sichtbar. Im Zusammenhang mit der hydrothermalen Verdanderung
der Gesteine stehen vermutlich auch die zahlreichen pleistozdnen Rutschungen,
die im Untersuchungsgebiet nur an den Flanken des Stahlbergs vorkommen. Der
historische Bergbau in der Region ist insofern interessant, da durch diese Aktivitdten
starke Erdmassenbewegungen zustande kommen. Der Aushub reprisentiert nicht
notwendigerweise das aufgeschlossene Gestein, sondern kann aus tiefer liegenden
Schichten bestehen. Aus Abbildung 5-45 geht hervor, dass Bergbaustrukturen in der
Néhe der archdologischen Fundstellen liegen und somit eine Beeintrdchtigung der
archdologischen Stratigraphie stattgefunden haben konnte, was sich aufgeophysikalische

Messungen auswirken kann.

Stidlich des Katzenbachs wird die Jeckenbach-Subformation von einer Vielzahl an
Basaltgiingen durchbrochen. Es handelt sich dabei hauptsidchlich um basaltische
Andesite und tholeyitische Basalte mit einer feinkornigen Matrix. Die Basalte spielen

auch aus archédologischer und geophysikalischer Sicht eine besondere Rolle, da sie
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als Baumaterial verwendet wurden und ihre geophysikalischen Eigenschaften von der
iibrigen Geologie im Untersuchungsraum abweicht. Neben den Basaltgingen treten
siidlich des Katzenbachs gelegentlich Génge des Basis-Sandsteins an die Oberflache,
die sich von den Ton- und Siltsteinen unterscheiden lassen.
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Abbildung 5-45: Geologie im Raum Katzenbach. Quelle: LGB-RLP (2010).

5.4.4 Geophysikalische Prospektion

Die geophysikalischen Untersuchungen wurden zwischen 2011 und 2013 durchgefiihrt.
In einer ersten Kampagne im Dezember 2011 wurden die Nebengebdude 1 und 2
durch elektrische Widerstandskartierung (BRENGEL 2012) und Bodenradar lokalisiert.
Zum Einsatz kamen ein RM15 Widerstandsmessgerit der Firma Geoscan Research
und ein RIS MF Hi-Mod der Firma IDS mit einer 200 und 600 MHz-Antenne.

Beide Methoden wurden im Mai 2012 erneut zur Prospektion von Nebengebdude
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3 eingesetzt. Kurz vor Beginn der Grabungskampagne im Juli 2013 wurden beide
Flichen mit der elektrischen Widerstandskartierung prospektiert, um Daten zu
erhalten, die mit den bodenphysikalischen und bodenchemischen Parametern zum
Zeitpunkt der Grabung korrelieren. Zusétzlich wurden Testmessungen mit einem
Céasium-Magnetometer G-858G der Firma Geometrics durchgefiihrt, wobei jedoch zu
beachten ist, dass durch die starke Storung des Areals durch metallische Weidezdune
nur eine sehr punktuelle Anwendung moglich war. Nach der eindeutigen Lokalisierung
der Strukturen durch horizontale Kartiermethoden wurde im Juli 2013 die elektrische
Widerstandstomographie eingesetzt, um Informationen iiber die vertikale Ausdehnung
der archdologischen Strukturen sowie deren Erhaltungszustand zu gewinnen. Zum
Einsatz kam eine SYSCAL Pro der Firma IRIS Instruments.

5.4.4.1 Elektrische Widerstandskartierung

Die elektrische Widerstandskartierung (Abb. 5-46) ergab Widerstandswerte im Bereich
von 13.52 bis 37.52 Q. Prospektiert wurden die Flachen norddstlich des Hauptgebéudes,
da sich dort durch die Luftbildauswertung Hinweise auf Nebengebidude ergaben. Zum
Zeitpunkt der Prospektion wurden die Prospektionsflichen ostlich und westlich des
Weges als Weidefliche genutzt, so dass nur eine niedrige Vegetation aus Grédsern
bestand.

Unmittelbar nordostlich des Hauptgebdudes zeichnen sich die Grundrisse der
Nebengebdude 1 und 2 als hohe Widerstandsanomalien ab, wobei die Strukturen
von Nebengebdude 1 einen hoheren elektrischen Widerstand erzeugen und sich
somit vom umgebenden Bodenmaterial besser unterscheiden lassen. Der Grundriss
von Nebengebdude 1 konnte auf einer Lange von 15 m und einer Breite von 10 m
nachgewiesen werden. Auflerdem deutet ein innerhalb des Grundrisses verlaufender
Mauerzug auf eine Unterteilung in mindestens zwei Rdume hin. Der norddstliche Teil

des Gebaudes ist iberbaut und wurde vermutlich dabei zerstort.

Der Grundriss von Nebengebdude 2 wird von der Widerstandskartierung heterogen
erfasst. Der siidwestliche Bereich des Gebdudes weist hohere Widerstandswerte auf,
wiahrend die beiden Auflenmauern nur sehr undeutlich abgebildet werden konnten.
Moglicherweise ist dies mit Unterschieden im Erhaltungszustand der archidologischen
Strukturen zu erkldren. Die nordostliche Ecke des Gebédudes wird zudem von einer
leitfahigeren Schicht iiberlagert, was vermutlich im Zusammenhang mit der im
Luftbild angesprochenen Erosionsrinne steht. Das Gebdude konnte auf einer Lénge
von 28 m und einer Breite von 22 m prospektiert werden. FlaichenméBig iibertriftt

das Gebidude somit den Zentralbereich des Hauptgebdudes. Der siidwestliche Teil des
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Grundrisses konnte durch keine der Prospektionsmethoden erfasst werden. Es ist davon
auszugehen, dass dieser Bereich nicht erhalten ist. Die slidliche Aulenmauer wird am
stidwestlichen Ende von einer grofflichigen Widerstandsanomalie geschnitten, die als
moderner Bergwerksschacht oder Pinge identifiziert werden konnte (ScHITTER 1987).
Entsprechende Grabungsbefunde sind auch im Grabungstagebuch der Ausgrabung in
den 1970ern vermerkt. WALLING beschreibt die Struktur als eine Mulde mit ca. 12 m
Durchmesser, deren Sohle durch einen 1.8 Meter tiefen Grabungsschnitt nicht erreicht
wurde. Die Pinge ist verfiillt mit einer unregelméfBigen Mischung aus lockeren Erd- und
Steinschichten. Der hohe elektrische Widerstand wird vermutlich durch die Verfiillung
der Pinge durch den bei Ausschachtung entstandenen Aushub mit hohem Steingehalt
verursacht. Auch die nordliche Aulenmauer wird durch eine hohe Widerstandsanomalie
unterbrochen, jedoch ist in diesem Fall keine Identifizierung der Anomalie moglich.
Das Nebengebdude selbst weist verschiedene interne Strukturen auf. Der norddstliche
Bereich besteht aus vier grofien, linglichen Ridumen. Mdglicherweise bestand eine
weitere Unterteilung in einen fiinften Raum, jedoch kann hier nur noch eine Mauerstruktur
angesprochen werden. Der stidwestliche, interne Bereich ist leicht asymmetrisch zu den
iibrigen Mauerziigen angeordnet, was eventuell auf eine andere Bauphase schlieBen
lasst. An der nordlichen Ecke befindet sich auBerdem ein Anbau aus zwei Mauerziigen,
die am aussagekriftigsten durch das Bodenradar abgebildet wurden. Mdglicherweise

handelt es sich um Stiitzmauern, da in diesem Bereich die Hangneigung stark zunimmt.

Die Ausrichtung der beiden Nebengebdude nimmt klaren Bezug auf die Aullenmauern
der Risalite des Hauptgebdudes. Wahrend die nordliche Aullenmauer von Nebengebédude
2 auf die AuBenmauer des nordlichen Risalits gefluchtet werden kann, ist Nebengebédude

1 parallel zu den Aulenmauern von Nebengebdude 2 ausgerichtet.

Im Umfeld von Nebengebdude 1 und 2 konnen weitere Widerstandsanomalien
identifiziert werden. Im Bereich um die nordliche Ecke von Nebengebdude 2 sind
mehrere Anomalien mit hohem elektrischem Widerstand sichtbar, allerdings ist eine
Ansprache aus archdologischer Sicht schwierig. An die siidliche Ecke von Nebengebédude
1 schlief3t sich ebenfalls eine hohe Widerstandsanomalie an, moglicherweise handelt
es sich um verstiirztes Steinmaterial von Nebengebdude 1, aber auch eine moderne

Storung ist in diesem Fall denkbar.

Ostlich der StraBe konnte das bereits aus dem Luftbild bekannte Nebengebiude 3
ebenfalls mit der elektrischen Widerstandskartierung prospektiert werden. Im Gegensatz
zu den Nebengebduden 1 und 2 ist dieses Nebengebdude mit der langlichen Seite (18
m Lénge) parallel zur Portikus des Hauptgebdudes ausgerichtet. Im Siiden schlief3t eine

Mauerstruktur an, die auf den siidlichen Risaliten gefluchtet werden kann. Eventuell
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== |Vlauern (Prospektion)
= Grundriss Hauptgebdude

[ Grabungsschnitte

=s=s Pinge
= ERT Profile

Abbildung 5-46: Prospektionsergebnisse der elektrischen Widerstandskartierung auf der Fundstelle ,,Im
Falkensal3* bei Katzenbach. Luftbild: Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation RLP.
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handelt es sich um Uberreste der Hofmauer, die auch an den siidlichen Risalit anschlief3t
und teilweise in der Grabung nachgewiesen wurde. Der Verlauf konnte jedoch nicht
durch weitere Prospektionen bestdtigt werden. Das Gebédude selbst ist 18 m lang
und 7 m breit. Intern ist eine Unterteilung in mindestens zwei Rdume sichtbar. Die
beiden punktuellen Anomalien sind fehlerhafte Messwerte, die bei der archdologischen
Interpretation nicht beriicksichtigt wurden. Nordostlich verlduft eine weitere lineare
Anomalie parallel zu Nebengebdude 3, die vermutlich einen weiteren Abschnitt der
Hofmauer darstellt. Der Abschluss des Gebédudes in stidostlicher Richtung konnte nicht

erfasst werden.

Auch im Umfeld von Nebengebdude 3 sind weitere Anomalien sichtbar. Am
auffilligsten ist eine flichenhafte Widerstandsanomalie westlich des Gebdudes. In Form
und Grof3e dhnelt diese Anomalie stark der durch die Pinge verursachten Anomalie bei
Nebengebdude 2. Beide Strukturen werden zudem von einer linearen Anomalie mit

niedrigerem Widerstand durchzogen.

5.4.4.2 Elektrische Widerstandstomographie

Die ERT-Profile (Schlumberger-Konfiguration mit 0.5 m Elektrodenabstand) orientieren
sich an den Prospektionsergebnissen der elektrischen Widerstandskartierung und
wurden so angelegt, dass die Mauerstrukturen orthogonal geschnitten werden. Die ERT-
Profile KB1 bis KB4 befinden sich westlich des Wegs und haben die Nebengebiude
1 und 2 sowie die Pinge als Ziel (Abb. 5-46). KBS liegt ostlich des Weges und
schneidet die Mauerstrukturen von Nebengebdude 3. Alle Profile sind 35.5 m lang,
der Elektrodenabstand betrdgt 0.5 m. Die Inversion sowie topographische Korrektur
wurde mit der Software Res2DInv durchgefiihrt und mit den Ergebnissen der Software
ERTLab verglichen. Die ERT-Profile KB1 und KB2 auf Nebengebidude 2 konnen

grundsétzlich in drei Bereiche unterschieden werden (Abb. 5-47):
e Oberflichennaher Bereich mit p im Bereich 30 bis 60 Qm.

e Mittlerer Bereich mit p im Bereich 13.3 bis 20 Qm (tonige Verwitterungslage
B).

e Unterer Bereich mit p im Bereich 25 bis 32 Qm (Anstehendes C).

Dievondenbeiden ERT-Profilen geschnittenen Mauerstrukturen verursachen Anomalien
mit p-Werten im Bereich 57.5 bis 103 Qm und liegen gréBtenteils im oberflichennahen

Bereich, greifen teilweise aber auch in den mittleren Bereich ein.
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Abbildung 5-47: Inversionsergebnisse der ERT-Profile bei Katzenbach.
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ERT-Profil KB1 schneidet insgesamt sechs Mauerstrukturen, die sich als Anomalien
mit hohem p ansprechen lassen. Jedoch unterscheiden sich die von den Mauern
produzierten Anomalien in ihren Werten. Wéhrend zwei Mauern einen sehr hohem p
(ca. 103 Qm, bei Meter 12 und Meter 25) verursachen, liegt der p der Mauern bei
den Elektrodenpositionen bei Meter 7, Meter 21 und Meter 32 unter 100 Qm. Dies
kann mdglicherweise auf den Erhaltungszustand oder das verwendete Baumaterial

zuriickgefiihrt werden.

Die Inversionsergebnisse von ERT-Profil KB2 zeigen eine dhnliche vertikale Verteilung
des p wie ERT-Profil KB1. Insgesamt sind drei Mauerstrukturen identifizierbar, wobei
die Mauer bei Meter 22 in Form und p abweicht. Zwischen den Mauerstrukturen ist der
p des oberflichennahen Untergrundes hoher, was durch einen erhohten Steingehalt aus
der Zerstorung der Mauerstrukturen verursacht wird. Zusitzlich wurde zwischen Meter
0 und 9 der nordliche Rand der Pinge geschnitten. Die verfiillte Struktur der Pinge ist
durch einen hohen p im Bereich von 77.1 bis 103 Qm erkennbar. In ERT-Profil KB3
wird die Struktur der Pinge noch einmal verdeutlicht. Es handelt sich dabei nicht um
eine Struktur, sondern um eine Kombination aus mehreren Schiirfversuchen. Zwischen
Meter 8 und 13 ist eine Anomalie sichtbar, welche die tonige Verwitterungslage Bv
durchteuft und bis ins Anstehende C reicht, wihrend zwischen Meter 15 und 20 eine
Struktur mit d4hnlicher Form jedoch nur noch bis an die Obergrenze des Anstehenden C
reicht. Getrennt werden die beiden Strukturen von einer Schwelle, die sich durch einen
niedrigeren p auszeichnet. Diese Lage der Schwelle korreliert mit den in Kapitel 5.4.4.1
beschriebenen linearen Anomalien mit niedrigem elektrischem Widerstand innerhalb
des durch die Pinge gestorten Bereiches. Das ERT-Profil KB4 wurde zur Prospektion
von Nebengebdude 1 angelegt und schneidet zwei Aullenmauern und eine interne Mauer.
Auch in diesem Fall ist die Unterteilung des Untergrunds in die drei Bereiche méglich.
Im Gegensatz zu den ERT-Profilen KB1 und KB2 liegt der p der Mauerstrukturen
jedoch im Bereich zwischen 127 und 178 Qm, was mit den Ergebnissen der elektrischen
Widerstandskartierung korreliert. Ostlich des Feldweges schneidet ERT-Profil KBS das
Nebengebdude 3 sowie eine bislang nicht weiter identifizierte Struktur. In diesem Profil
verursachen die Uberreste der AuBenmauern des Gebiudes den hdchsten p (200 bis 300
Qm), obwohl die Lage des Gebdudes im Geldnde durch die starke Hangneigung eine
durch die Erosion bedingte, schlechtere Erhaltung erwarten ldsst. Die als Hofmauer
angesprochene Struktur ldsst sich bei Meter 21 nur als sehr undeutlicher Bereich mit
erhohtem p identifizieren. Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die ERT-Profile
iiberraschend klar die Uberreste der Mauern als Anomalien mit hohem p abbilden.
Die dabei angesprochenen Unterschiede im p konnen als Hinweise auf verschiedene

Erhaltungszustinde oder Baumaterialien gedeutet werden und korrelieren mit den
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Ergebnissen der elektrischen Widerstandskartierung und den Luftbildbefunden. Die
Nebengebédude 1 und 3, deren Grundrisse auch als Bewuchsmerkmale in den Luftbildern

sichtbar sind, zeigen in den ERT-Profilen den hochsten p im Bereich der Mauern.

5.4.4.3 Bodenradar

Die  Bodenradarmessungen  wurden  ergdnzend zu den  elektrischen
Widerstandsmessungen durchgefiihrt. Die in Abbildung 5-48 dargestellten Daten
reprasentieren die archdologischen Strukturen in einer Tiefe von 34 bis 41 c¢cm und
bestitigen die in der elektrischen Widerstandskartierung angesprochenen Grundrisse
der Nebengebdude 1 und 2. Eine wichtige Zusatzinformation fiir die bodenkundliche
Ansprache und numerischen Modelle stellen die groBflichigen Reflektionen (schwarze
Markierung) dar, die vermutlich durch Steinkonzentrationen verursacht werden, die
im Zusammenhang mit den archdologischen Strukturen stehen. Einzelne stirkere
Reflektionen (rote Markierung) in dieser Tiefe, die jedoch weitestgehend isoliert von
den Mauerstrukturen auftreten, sind potentiell in einem archiologischen Kontext zu

interpretieren.

Abbildung 5-48: Prospektionsergebnisse mit dem Bodenradar (600 MHz-Antenne) auf der Fundstelle ,,Im
Falkensal3* bei Katzenbach. Timeslice fiir die Tiefe 20 bis 30 cm unter Bodenoberfliache.
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5.4.4.4 Magnetometer

Die Magnetometermessungen (Abb. 5-49) wurden am Ostlichen Rand stark durch den
angrenzenden Metallzaun gestort, hinzu kommt eine starke Anomalie im Zentrum der
Prospektionsfliche. Dennoch sind die Grundrisse der Nebengebédude 1 und 2 sichtbar.
Auffillig ist, dass die Mauerreste von Nebengebdude 1 am unteren Bildrand eine
starke positive Anomalie verursachen, wihrend vor allem die internen Mauerziige von
Nebengebédude 2 nur eine schwache negative Anomalie hervorrufen. Die Griinde hierfiir
konnten im Baumaterial ausgemacht werden, welches Unterschiede in der magnetischen
Suszeptibilitit aufweist. Auler den Grundrissen der Nebengebdude konnte auch die in

Kapitel 5.4.4.2 beschriebene Pinge identifiziert werden (gestrichelte Markierung).

Sie kennzeichnet sich wie in der elektrischen Widerstandskartierung durch eine
flichenhafte Anomalie, die von zwei linearen Anomalien durchlaufen wird. Wahrend
die linearen Anomalien in der elektrischen Widerstandskartierung einen niedrigen
elektrischen Widerstand erzeugten, zeigen sie sich in der Magnetik als negative
Anomalien. Vermutlich wurde die Pinge mit dem bei ihrer Entstehung gewonnenen
Aushub wieder verfiillt. Moglicherweise wurde durch die Pinge Gestein aus einer
tieferliegenden Schicht gefordert, das sich in seinen Materialeigenschaften, insbesondere
der magnetischen Suszeptibilitéit, von dem an der Erdoberflache vorhandenen Material

unterscheidet.

a“

Abbildung 5-49: Ergebnisse der Testmessungen mit dem Caesium-Magnetometer auf Nebengebédude 3.
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5.4.5 Grabungsergebnisse

Im Anschluss an die geophysikalische Prospektion der Fundstelle wurde eine
Reihe an Testschnitten geplant, um den Erhaltungszustand zu verifizieren und eine
geoarchdologische und bodenkundliche Analyse der Strukturen zu erméglichen. Die
Grabungen fanden unter Leitung von Dr. Philip Kiernan von der University at Buffalo
im Rahmen einer Lehrgrabung im Juni 2013 statt. Die Grabungsschnitte wurden
so angelegt, dass die Bereiche, in denen die ERT-Profile die Uberreste der Mauern
schneiden, auf einer Fldche von 3 x 1.5 m (S1) und 2 x 1.5 m (S2 und S3) freigelegt
wurden (Abb. 5-50). Die Grabungen beschrinken sich auf die Flichen im unmittelbaren

Anschluss an das Hauptgebdude westlich des Weges.

In Schnitt 1 konnten, wie durch die geophysikalische Prospektion prognostiziert, die
Fundamente von zwei parallel verlaufenden Mauern von Nebengebdude 2 angetroffen
werden (Abb. 5-51 A). Die Fundamente liegen in einem Abstand von 2 m zueinander
und sind ca. 0.8 m breit. Das siidliche Fundament wurde durch die landwirtschaftliche
Bearbeitung bereits stark zerstort. Ein Teil der obersten Steinlage wurde durch den
Pflug in nordlicher Richtung von der Mauer weg transportiert (Abb. 5-51 A und Abb.
5-51 B). Pflugspuren an einzelnen Steinen belegen die Verlagerung (Abb. 5-51 C). Die
Beeintrachtigung des Erhaltungszustandes lédsst sich auch in den ERT-Profilen durch

niedrigere p-Werte erkennen.

Das betreffende Fundament in ERT-Profil KB2 ist im Vergleich zu den iibrigen
Fundamenten durch einen niedrigeren p gekennzeichnet und auch das nach Norden
verlagerte Material ist erkennbar (Abb. 5-47). Die Zerstorung der Fundamente durch
die landwirtschaftliche Bearbeitung ermoglicht auBerdem einen Einblick in den
internen Aufbau der Fundamente. Die oberste Lage der Uberreste besteht aus dem lokal
anstehenden Basalt, wéhrend der darunter liegende Teil des Fundamentes hauptséchlich
aus dem lokalen Sandstein konstruiert wurde. Die einzelnen Gesteinsarten lassen sich sehr
gut durch die Messung der magnetischen Suszeptibilitdt unterscheiden. Fiir den Basalt
wurden Werte von 150 bis 200 gemessen, wahrend der Sandstein nur eine magnetische
Suszeptibilitdt von 15 bis 20 besitzt. Ob es sich bei der Basaltlage bereits um einen Teil
des aufgehenden Mauerwerkes handelt, konnte durch die Grabung nicht abschlieend
geklart werden, da kein Mortel zwischen den Steinen vorhanden war. Dieser Aufbau
ist im Bezug auf die Ergebnisse der Magnetometer-Prospektion interessant, da, wie
in Kapitel 5.4.4.4 festgestellt, einige der Fundamente eine starke positive Anomalie
hervorrufen, wihrend andere Fundamentreste der nur eine sehr schwache negative
Anomalie bei den Magnetometermessungen erzeugen. Fiir das Fallbeispiel Katzenbach

bedeutet dies, dass sich auf Grund der Magnetometer-Prospektion Aussagen iiber den
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Erhaltungszustand und/oder das verwendete Baumaterial treffen lassen. Im Fundament
in Schnitt 1 konnten keine Beeintrdchtigungen durch das Pfliigen festgestellt werden. Es
kann davon ausgegangen werden, dass es sich um einen &hnlichen Erhaltungszustand
wie im verpfliigten Teil des slidlichen Fundamentes handelt. In Schnitt 2 wurde ein
weiteres Fundament von Nebengebdude 2 identifiziert, das in seinem Aufbau und
Erhaltungszustand dem nérdlichen Fundament in Schnitt 1 gleicht. An der Oberkante
der Mauer konnten fast ausschlieflich die lokalen Sandsteine angetroffen werden
(Abb. 5-52 A), so dass davon ausgegangen werden kann, dass die Lage aus Basalten
nicht erhalten ist. Das Fundament wurde fiir einen Profilschnitt durch das Fundament
ausgewihlt, da auf beiden Seiten der Struktur der Zugang zum umliegenden Boden
gewihrleistet ist (Abb. 5-52 B).

Schnitt 3 wurde zur Untersuchung von Nebengebaude 1 angelegtund zeigt das Fundament
der internen Mauer des Nebengebdudes (Abb.5-50). Der fiir die anderen Fundamente
festgestellte Aufbau aus Sandsteinen im unteren Bereich und Basalten an der Oberkante
der Fundamente konnte auch in diesem Fall festgestellt werden. Im Vergleich zu den
anderen Fundamenten konnte in diesem Fall ein besonders guter Erhaltungszustand
verzeichnet werden, der sich auch in der geophysikalischen Prospektion widerspiegelt.
In der elektrischen Widerstandskartierung und den ERT-Profilen verursachten die
Fundamente von Nebengebdude 1 einen hoheren elektrischen Widerstand und
hoheren p als die Fundamente von Nebengebdude 2. Daraus ergibt sich der gleiche
Riickschluss auf die Nutzbarkeit der elektrischen Widerstandsmethoden zur Erfassung
des Erhaltungszustandes fiir das Fallbeispiel Katzenbach: je hoher der elektrische
Widerstand oder p in den Prospektionsergebnissen, desto besser ist in diesem Fall der
Erhaltungszustand der Mauern und Fundamente. Der gute Erhaltungszustand wird
zusétzlich durch relativ groBe Ziegelbruchstiicke und Tierknochen im unmittelbaren
Bereich der Mauern représentiert (Abb. 5-53 B). Hierbei handelt es sich vermutlich
um die Verfiillung des Fundamentgrabens mit Siedlungsmaterial. In den Schnitten 1
und 2 konnte diese Verfiillung auf Grund des schlechteren Erhaltungszustandes nicht
mehr angetroffen werden. Aus archdologischer Sicht ist aulerdem eine Aussparung in
der Mauer interessant, die vermutlich nicht auf Grund einer Beschiddigung durch das
Pfliigen entstanden ist, da der Schaden zu punktuell und regelmifig ausgepragt ist. An
den Réndern sind zudem zwei flache Steine vertikal gesetzt, was sicherlich mit einer
Intention geschehen ist (Abb. 5-53 C). Vermutlich handelt es sich um ein in die Mauer
integriertes Pfostenloch. Der Pfosten konnte Teil einer Fachwerkkonstruktion gewesen
sein und zur Stabilisierung der Mauer beigetragen haben. Allerdings konnten keine
optischen Anhaltspunkte fiir organische Uberreste in der Verfiillung des potentiellen

Pfostenlochs gefunden werden.
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Die archdologischen Funde in den Schnitten 1 und 2 sind als &duf8erst diirftig einzustufen.
Die Ziegelbruchstiicke besitzen nur in wenigen Féllen eine Kantenldnge von mehr als
10 cm, als Keramikfunde sind nur wenige sehr kleine Bruchstiicke von terra sigillata
ansprechbar. Komplettiert wird das Fundmaterial der beiden Schnitte durch nicht weiter
identifizierbare Négel und ein tonernes Spindelgewicht. Wie bereits angesprochen
unterscheidet sich Schnitt 3 durch grofere Ziegelbruchstiicke (imbrices und tegulae)

im Fundamentgraben und Bruchstiicke von Tierknochen von den Schnitten 1 und 2.

= Mauern (Prospektion)
= Grundriss Hauptgebdude
Jgf === Pinge

‘| == ERTProfile

[ Grabungsschnitte

Abbildung 5-50: Lage der Grabungsschnitte im Bezug zur elektrischen Widerstandskartierung und den
ERT-Profilen. Luftbild: Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation RLP.
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Abbildung 5-52: Grabungsergebnisse Schnitt 2. Fotos: P. KIERNAN.
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Abbildung 5-53: Grabungsergebnisse Schnitt 3. Fotos: P. KIERNAN.

5.4.6 Bodenkundliche und geoarchéologische Analyse von Schnitt 2

Der in Schnitt 2 vorgefundene Erhaltungszustand der archédologischen Strukturen
reprisentiert zum einen den minimalen Erhaltungszustand der Nebengebdude, zum
anderen den erwarteten Erhaltungszustand von archidologischen Steinstrukturen in
Gebieten mit intensiver landwirtschaftlicher Bewirtschaftung. AufBerdem wurde
Schnitt 2 aus logistischen Griinden fiir die Anlegung eines tieferen Profils favorisiert,
da hier der Zugang zum umliegenden Bodenprofil moglich war. Das Profil wurde nach
archdologischen Grabungsmethoden angelegt. Danach wurde die Profilwand um 50
cm zuriickverlegt, da sich die bodenphysikalischen und bodenchemischen Parameter
wihrend der Grabung verdndert haben konnten. Insbesondere besteht die Gefahr, dass
das Profil bei einer relativ warmen Witterung schnell austrocknet und somit keine
reprisentativen Werte des volumetrischen Wassergehaltes im Boden ermittelt werden
konnen. Das Profil durch das Fundament wurde auf einer Lédnge von 1.5 m und einer
Tiefe von 0.85 m angelegt (Abb. 5-52 C).

Die Probenentnahme erfolgte im Bezug auf die Bodenhorizonte. Es handelte sich dabei
um Entnahmen von Bodenproben zur Herstellung von Diinnschliffen (K1-K4, Abb.
5-55), ungestorten Stechzylinderproben (BD1-BD4) und eine zusétzliche Entnahme
von gestorten Bodenproben im Bereich der Diinnschliffproben (B1-B4) (Abb. 5-54).
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Das Bodenmaterial im Fundament wurde ebenfalls beprobt.

0.0m 0.5m 1.0m 1.5m
L 1 1 ]

0.00 m =

0.50 m =

0.85 m =/

Abbildung 5-54: Schematische Darstellung des Profils und Entnahme der Bodenproben in Schnitt 2.

Die bodenkundliche Ansprache des Profils erfolgte nach der Bodenkundlichen
Kartieranleitung und gliedert sich wie folgt:

e Rezenter Ap-Horizont von 0.00 bis 0.25 m Profiltiefe, mit einer gro3en Anzahl
an Ziegelbruch und hohem Gehalt an organischem Material. Hoher prozentualer
Anteil des Bodenskeletts.

e Reliktischer rAp-Horizont von 0.25 bis 0.40 m Profiltiefe, mit Inklusionen aus
verwittertem Sandstein an der Unterkante. Geringerer Gehalt an organischem

Material als im rezenten Ap.

e Toniger Sw-Horizont von 0.40 bis 0.60 m Profiltiefe, rotliche Farbung mit

schwarzen Mangankonkretionen.

e Toniger Sd-Horizont von 0.60 bis 0.85 m Profiltiefe, gelbliche Farbe mit
hydromorph bedingten rétlichen Banderungen.

Das anstehende Ausgangsmaterial C wurde nicht erreicht, die ERT-Profile lassen
auf eine Tiefe von mindestens 2.50 m fiir die Oberkante eines anstehenden
Festgesteins annehmen. Vermutlich handelt es sich dabei um Ton- und Siltsteine mit
Sandsteineinschaltungen, die auch in einer nordlich gelegenen Baugrube angetroffen

werden konnten.
Durch die anthropogene Stérung des Bodenprofils ist eine Ansprache als Bodentyp
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schwierig, jedoch liefert die Analyse der Diinnschliffe einen detaillierten Einblick in
die bei der Bodengenese beteiligten Prozesse (Abb. 5-55). Die tonhaltigen B-Horizonte
mit redoximorphen Merkmalen sprechen fiir eine Eingliederung in die Klasse der
Stauwasserboden. Wihrend im BI-Horizont durch Oxidation Mangan ausgefillt wird
und generell eine rotliche Bodenfarbe mit diesem Prozess in Verbindung gebracht werden
kann (Diinnschliff K3), herrscht in Horizont BII ein reduktives Milieu. Die Reduktion
unter hohem Wassergehalt ldsst sich gut an der grauen Verfiarbung im Bereich um die
Porensysteme erkennen (Diinnschliff K4). Dementsprechend kdnnen beide B-Horizonte
als S-Horizonte klassifiziert werden, was eine Assoziation mit einem Pseudogley
ergibt. Die Analyse der Diinnschliffe legt jedoch nahe, dass die hydrologischen
Bedingungen komplexer und nicht identisch mit den hydrologischen Bedingungen
eines typischen Pseudogley-Profils sind. Vermutlich ist ein Zusammenspiel mit aus
dem Grundwasserbereich episodisch bis in den BI-Horizont aufsteigenden Wasser in
Kombination mit den wasserstauenden Eigenschaften der dicht gepackten Tonminerale

in beiden B-Horizonten ausschlaggebend fiir die hydromorphen Merkmale.

K1 K2 K3

8cm

Abbildung 5-55: Diinnschliff der Bodenproben K1 bis K4 aus Schnitt 2.

Dieses Verhiltnis ldsst sich auch sehr gut an Hand des volumetrischen Wassergehaltes
im untersuchten Bodenprofil ansprechen (Abb. 5-56). Dargestellt ist der kalkulierte
volumetrische Wassergehalt aus der Analyse der Bodenproben (weil}) sowie direkte
Messungen des volumetrischen Wassergehaltes durch einen WET-Sensor (schwarz).
Beide Messmethoden zeigen eine zunehmende Bodenfeuchte mit der Profiltiefe.
Wiéhrend in den A-Horizonten der volumetrische Wassergehalt im Bereich zwischen
10.92 % und 17.0 % liegt (ausgenommen der Bereich direkt iiber dem Fundament),
steigt der Wert im Sw-Horizont auf 28.29 % bis 41.2 % und im Sd-Horizont auf 28.41
% bis 35.1 %. Als Schlussfolgerung musste festgestellt werden, dass die fiir den
WET-Sensor bereitgestellte Kalibrierung nicht fiir stark tonhaltige Bodenhorizonte
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ausgelegt ist, da die Ergebnisse hoher sind als die aus den Bodenproben gewonnenen
volumetrischen Wassergehalte (Abb. 5-56). Die Modellierung der saisonalen
Verdnderung des Wassergehaltes im Bodenprofil (Kapitel 5.4.8) zeigt zudem, dass die
aus den Bodenproben gewonnenen Werte realistischer sind und deshalb fiir die weiteren

Berechnungen verwendet wurden.

0.0m 05m 1.0m 1.5m
L 1 1 ]

0,00 m =

0.50m =

0.85 m =

Abbildung 5-56: Verteilung des volumetrischen Wassergehaltes (%) in Schnitt 2 aus Messungen mit dem
WET-Sensor (schwarz) und der Analyse von Bodenproben (weil3).

Die Korngréfenanalyse stiitzt die Interpretation der Bodenhorizonte, da im Sw- und Sd-
Horizont der Tongehalt im Vergleich zum Ap- und Ar-Horizont bis zu zehn Mal héher
ist (Abb. 5-60). Bei dem Ton handelt es sich vermutlich nicht um eine sedimentire
Ablagerung, sondern um ein Verwitterungsprodukt, das sich aus den lokal anstehenden
Sandsteinen gebildet hat. Der Entstehungszeitraum konnte in das Tertidr datieren, da
fiir die verwitterungsbedingte Bildung von Tonmineralen die notwendigen klimatischen

Bedingungen in diesem Zeitraum in der Region vorhanden waren.

Eine problematische bodenkundliche Analyse der Profile von archiologischen
Fundstellen mit Steinstrukturen stellt das Bodenskelett dar. Wie durch die Ergebnisse
der Prospektion mit dem Bodenradar festgestellt wurde, konnen im Umfeld
der romischen Gebdude Bereiche mit erhohtem Bodenskelett auftreten. Bei der
traditionellen bodenkundlichen Beprobung, deren Prioritdt hdufig der Feinboden
darstellt, kann es zur Unterschiatzung des Bodenskeletts kommen. Vermutlich wird der
volumetrische Anteil der Inklusionen im GroBenbereich von 2 bis 63 mm durch die
traditionelle bodenkundliche Beprobung korrekt dargestellt, wihrend die Inklusionen

> 63 mm unterreprisentiert sind. In Abbildung 5-65 ist der volumetrische Anteil des
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Bodenskeletts in den Bodenhorizonten aufgefiihrt. Wie zu erwarten grenzen sich die
beiden A-Horizonte durch einen erhdhten Steingehalt von den S-Horizonten ab, was im
Einklang mit den optischen Ansprachen im Geldnde und der Analyse der Diinnschliffe
steht.

Der WET-Sensor verfiigt zusitzlich iiber einen Temperaturfiihler, der unabhédngig
von den zur Berechnung des volumetrischen Wassergehaltes durchgefiihrten
Messungen arbeitet. Die Temperaturprofile zeigen eine Abnahme der Temperatur mit
zunehmender Tiefe (Abb. 5-57). Die beiden Temperaturprofile links und rechts der
Mauerstruktur zeigen einen deutlichen Unterschied im Ap-Horizont und rAp-Horizont.
Ab der Untergrenze des rAp-Horizontes liegen die Temperaturen der beiden Profile
in dhnlichen Wertebereichen. Da im unvollstindigen Temperaturprofil im Bereich der
Mauerstruktur die Werte des linken Profils bestdtigt wurden, handelt es sich bei den
hohen Werten im rechten Temperaturprofil vermutlich um eine lokale Anomalie. Von
der Oberfliche bis in eine Tiefe von 0.8 m nimmt die Temperatur um ca. 3.6 °C ab.
Theoretisch kann dieses Temperaturprofil genutzt werden, um die Messungen des p
auf eine Referenztemperatur zu kalibrieren (Kapitel 4.1.3) oder durch HYDRUS den

saisonalen Verlauf der Bodentemperatur zu berechnen.

o0m 05m 1.0m 1.5m
L 1 1 ]

0.00m =

0.50m =

0.85m =

Abbildung 5-57: Mit dem WET-Sensor gemessene Temperaturen (in °C) in Schnitt 2.

Das romische Fundament liegt im Zentrum des Bodenprofils. Die Oberkante liegt in
einer Profiltiefe von 0.35 m und setzt sich bis in eine Tiefe von 0.75 m fort. Somit
erstreckt sich das Fundament iiber einen relativ kleinen Bereich des rAp-Horizontes

bis in den Sd-Horizont. Das Bodenmaterial zwischen den einzelnen Steinen des
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Fundamentes wurde als eigenstindiges Material aufgenommen, jedoch wurde keine
Horizontbezeichnung der Bodenkundlichen Kartieranleitung zugewiesen. Da es
sich um eine anthropogene Verfiillung bei der Einbringung der Fundamentsteine in
den Boden handelt, konnten vereinzelt Ziegelbruch und Holzkohlereste identifiziert
werden. Die anthropogene Verfiillung kann auch durch eine leicht erh6hte magnetische
Suszeptibilitidt nachgewiesen werden, die sich von den Werten im BI- und BII-Horizont
unterscheidet (Abb. 5-58). Zwei hohe Messwerte im Bereich des Fundamentes wurden
durch einzelne Basalte verursacht, die gelegentlich an der Oberkante der Fundamente
angetroffen wurden und vermutlich dem aufgehenden Mauerwerk zuzurechnen
sind. Generell nimmt die magnetische Suszeptibilitit in diesem Bodenprofil mit
zunehmender Tiefe ab, da die grofite anthropogene Beeinflussung im Ap- und Ar-

Horizont stattgefunden hat.

0.0m 05m 1.0m 1.5m
L 1 1 ]

0,00 m =

0.50m =

Abbildung 5-58: Verteilung der magnetischen Suszeptibilitét in Schnitt 2.

Die direkten elektrischen Widerstandsmessungen mit der in Kapitel 4.1.1 beschriebenen
Elektrodenanordnung ergaben sehr hohe p-Werte im Ap- und rAp-Horizont (Abb. 5-59),
die von den Ergebnissen der Potentialmessungen bei der Anwendung von ERT (Abb.
5-64) und den durch die Transferfunktionen errechneten p-Werten (Kapitel 5.4.6.1)
abweichen. Dies geht vermutlich auf die in den Diinnschliffen erkannten Porenstrukturen
und den hohen Anteil an Inklusionen zuriick, die bei einem kleinen Elektrodenabstand,
wie bei der direkten Messung am Profil verwendet, einen groBeren Einfluss auf die
Messung haben (HEesse 1966b; ScoLLAR et al. 1990). Mit abnehmendem Porenvolumen
und Bodenskelett im Sw- und Sd-Horizont korrelieren die Ergebnisse der direkten

Messungen und die der Potentialmessungen. Die Analyse der fiir die Berechnung des p
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durch Pedotransfer-Funktionen bendtigten Parameter ist in Kapitel 5.4.6.1 aufgefiihrt.

0.0m 05m 1.0m 1.5m
L 1 1 ]

0,00 m =

0.50m =

0.85 m =

Abbildung 5-59: Verteilung des p in Qm in Schnitt 2 durch direkte elektrische Widerstandsmessungen.

5.4.6.1 Ergebnisse der RHoADEs-Formel fiir Katzenbach

Die Entnahme der Bodenproben zur Ermittlung der fiir die RHoADEs-Formel bendtigten
Eingangsparameter erfolgte horizontbezogen. Es handelt sich dabei um eine Serie von
ungestorten Bodenproben aus einer Stechzylinderentnahme, die zur Ermittlung der
Lagerungsdichte verwendet wurden, und zwei Serien von gestorten Bodenproben. Die
Entnahmepunkte sind in Abbildung 5-54 dargestellt. Mit Ausnahme der elektrischen
Leitfdhigkeit des Bodenwassers ist die Auspridgung der Eingangsparameter an die
Horizonte gebunden (Abb. 5-60). Das Sittigungspotential und der volumetrische
Wassergehalt korrelieren mit den Tongehalten der einzelnen Horizonte. Die elektrische
Leitfahigkeit des Bodenwassers verdndert sich mit der Profiltiefe. Vermutlich kann diese
Beobachtung durch den stirkeren Einfluss des Regenwassers und der anthropogenen
Einbringung von Diingemitteln auf die oberflichennahen Bereiche erklart werden.
Die Lagerungsdichte zeigt einen dhnlichen tiefenbezogenen Trend, der in diesem Fall
aber eine Zunahme der Lagerungsdichte mit der Tiefe bedeutet (Abb. 5-61). Dies
spricht gegen eine anthropogen verursachte Verdichtung, da sich diese stirker auf die
oberflichennahen Schichten auswirken wiirde. Die ermittelten Daten der einzelnen
Serien sind weitestgehend konsistent, jedoch konnen die Abweichungen der Tongehalte
der einzelnen Serien fiir die S-Horizonte bis zu 22 % ausmachen. Ob es sich hierbei um
eine durch die Bodenstruktur bedingte Abweichung im Tongehalt handelt, konnte nicht

abschlieBend geklirt werden.
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Abbildung 5-60: Aus den Bodenproben ermittelte Eingangsparameter der RHoaDEs-Formel fiir Schnitt 2.
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Abbildung 5-61: Horizontbezogene Verteilung der Lagerungsdichte in Schnitt 2.
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Als Eingangsdaten fiir die Pedotransfer-Funktionen wurden die Daten aller Probenserien
und einem zusdtzlichen Datenset aus berechneten Mittelwerten verwendet. Zur
Berechnung des p wurde die Formel von RuHoADEs (1989) eingesetzt. Die Ergebnisse
der RuoaDes-Formel liegen fiir beide A-Horizonte im Bereich von 50 Qm, die
Abweichungen zwischen den einzelnen Probenserien ist gering (Abb. 5-62). Die
errechneten Werte fiir die beiden S-Horizonte liegen im Bereich zwischen 10 und 25 Qm,
wobei die Abweichungen hauptséchlich aus den bereits beschriebenen Unterschieden
im Tongehalt resultieren. Die Dominanz des Tongehalts in der Pedotransfer-Funktion
von RHoADEs wird auch durch eine lineare Beziehung zwischen Tongehalt und dem
berechneten p deutlich (Abb. 5-63) und steht im Einklang mit aus der Literatur bekannten
Sensitivitdtsanalysen (Borus 1999). Eine Abhédngigkeit des errechneten p ist auch beim
Wassergehalt zu erkennen, wiahrend die elektrische Leitfahigkeit des Bodenwassers

und das Séttigungspotential weniger bedeutungsvoll sind.
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Abbildung 5-62: Ergebnisse der RHoapes-Formel fiir Schnitt 2.
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Abbildung 5-63: Einfluss der Eingangsparameter der RuHoADES-Formel auf die Berechnung des elektrischen
Widerstandes der Bodenhorizonte in Schnitt 2.

Als Vergleich zu den berechneten p-Werten ist in Abbildung 5-64 die Verteilung der
durch Potentialmessungen ermittelten und durch die Inversionssoftware Res2DInv
berechneten p-Werte in Schnitt 2 dargestellt. Da im direkten Umfeld des Fundamentes
der p erhdht ist, begrenzt sich der Vergleich auf die dulleren Bereiche des Profils. Die
abgebildeten Werte korrelieren mit den aus der Pedotransfer-Funktion erhaltenen
Werten, wobei beriicksichtigt werden muss, dass sich die Berechnung auf den Feinboden
beschrinkt und der Einfluss von Inklusionen im Boden bis zu diesem Schritt nicht

berlicksichtigt wurde.
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Abbildung 5-64: Verteilung des p in Qm in Schnitt 2 aus ERT-Profil KB1.

5.4.6.2 Perkolationstheorie und Effective Medium Theory

Diebeidenin Kapitel 4.4 vorgestellten Methoden zur Berechnung des p von mehrphasigen

Medien werden in diesem Kapitel zu zwei Zwecken angewendet:

e Berechnung des elektrischen Gesamtwiderstandes der Feinbodenmatrix mit

Inklusionen.

e Berechnung des elektrischen Gesamtwiderstandes einer Steinstruktur mit

leitfahigem Feinboden zwischen den einzelnen Steinen.

Die Ergebnisse beider Berechnungsmethoden werden mit den Ergebnissen von

Laborexperimenten verglichen.

Die in Kapitel 4.4 beschriebenen Formeln der Perkolationstheorie und der Effective
Medium Theory wurden auf alle Bodenproben angewendet. Zur Berechnung des p durch
die Perkolationstheorie wurde fiir die Inklusionen ein p von 5000 Qm angenommen, um
eine Vergleichbarkeit zu der in der Effective Medium Theory verwendeten Annahme
von elektrisch isolierenden Inklusionen zu ermdglichen. Die aus den Bodenproben
gewonnenen Werte fiir das Bodenskelett zeigen eine Abnahme des volumetrischen
Anteils mit der Profiltiefe (Abb. 5-65). Da die Verteilung der Inklusionen in der
Feinbodenmatrix nicht gleichméBig ist, waren auch die Abweichungen zwischen den

einzelnen Probenserien zu erwarten.
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Abbildung 5-65: Verteilung des volumetrischen Steingehaltes in Schnitt 2.

Bodenprobe volum. Stein- | RHoADES-For- Perk(?lations- Euffrelc{“ll:,:ogeidl:-
gehalt in % mel in Qm | theorie in Qm om
Ap (Mittelwert) 9.16 49.77 56.22 57.48
rAp (Mittelwert) 12.01 50.09 58.95 60.69
Sw (Mittelwert) 5.55 15.49 16.67 16.88
Sd (Mittelwert) 3.05 15.18 15.79 15.91
Ap (BD1) 6.61 50.71 55.29 56.19
rAp (BD2) 11.28 46.86 54.58 56.08
Sw (BD3) 6.06 12.02 13.03 13.20
Sd (BD4) 1.86 11.38 11.65 11.71
Ap (K1) 7.32 52.25 57.52 58.56
rAp (K2) 11.08 54.63 63.41 65.16
Sw (K3) 3.03 15.48 16.1 16.21
Sd (K4) 5.95 14.82 16.03 16.25
Ap (B]) 13.57 49.76 59.93 61.94
rAp (B2) 13.67 52.26 63.03 65.15
Sw (B3) 7.56 10.10 11.18 11.36
Sd (B4) 1.35 25.21 25.65 25.73

Tabelle 5-2: Berechnung des Einflusses des Bodenskeletts auf den p der Bodenhorizonte.

127



Kapitel 5 - Fallbeispiele

Um den Einfluss der volumetrischen Konzentration von Inklusionen in einer
Feinbodenmatrix auf den elektrischen Gesamtwiderstand eines zweiphasigen
Mediums zu untersuchen, wurde eine Reihe von Experimenten durchgefiihrt.
Beim ersten Experiment kam die in Kapitel 4.1.2 beschriebene Box fiir elektrische
Widerstandsmessungen zum Einsatz. Die Box wurde mit einem zuvor homogenisierten
Loss gefiillt, dessen bodenphysikalische und bodenchemische Parameter {iber die Dauer
des Experimentes konstant bleiben sollten. Der Anteil der Inklusionen (Glaskugeln mit
einem Durchmesser von 3 mm) wurde schrittweise erhdht und nach jeder Erhéhung
eine Reihe an elektrischen Widerstandsmessungen durchgefiihrt. Nach dieser ersten
Erhohung wurden das Bodenmaterial und die Glaskugeln entnommen, homogenisiert
und erneut in die Box gefiillt. Danach erfolgte eine weitere Serie von elektrischen
Widerstandsmessungen. Dieser Zwischenschritt ohne eine Erh6hung der Konzentration
der Inklusionen wurde durchgefiihrt, um eine Beeinflussung der Messungen durch
unterschiedliche Befiillung der Box auszuschlieBen. Die Ergebnisse der elektrischen
Widerstandsmessungen wurden auf eine Referenztemperatur von 25°C korrigiert.
Der erste gemessene p bei einer volumetrischen Konzentration von Inklusionen = 0
wurde als Eingangsparameter fiir die Perkolationstheorie nach BiGALKE (2000a) und die

Effective Medium Theory nach McLAcHLAN et al. (1990) verwendet.

Beim Vergleich der Ergebnisse der elektrischen Widerstandsmessungen mit den
berechneten p-Werten konnte nur eine Ubereinstimmung bei einer Konzentration von
ca. 5 % festgestellt werden. Im weiteren Verlauf lagen die berechneten Werte unter
den gemessenen Werten (Abb. 5-66). Dieser Unterschied ist darauf zuriickzufiihren,
dass wihrend der Durchfiihrung des Experimentes die bodenphysikalischen Parameter,
insbesondere die Porositét, nicht konstant gehalten werden konnten. Mit zunehmendem
AnteilderInklusionenim Bodenwurde eine Zunahme der Porositdt festgestellt, wasaufdie
schwer durchfiihrbare Verdichtung einer Mischung aus plastischem Bodenmaterial und
festen Glaskugeln zuriickzufiihren ist. Da gleichzeitig der volumetrische Wassergehalt
unverindert blieb, wurde das zusitzlich entstandene Porenvolumen als ungeséttigt und
dementsprechend isolierend angenommen und das berechnete Porenvolumen auf das
Volumen der Inklusionen addiert (Abb. 5-66). Diese Daten zeigen eine Korrelation
zwischen der Perkolationstheorie und den Widerstandsmessungen im Wertebereich von
10 % bis 18 %, wihrend fiir die Effective Medium Theory die beste Ubereinstimmung

zwischen 22 % und 35 % erkennbar ist.
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Abbildung 5-66: Vergleich der elektrischen Widerstandsmessungen an einem zweiphasigen Medium mit
den Berechnungen durch die Perkolationstheorie und Effective Medium Theory.

Zusitzlich wurde der gravimetrische Anteil der Inklusionen als Eingangsparameter fiir
die Berechnungen verwendet (Abb. 5-67), da die Bestimmung des gravimetrischen Anteil
des Bodenskeletts in Bodenproben sehr einfach durchzufiihren ist. Uberraschenderweise
ergab sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten
Werten. Da beide Theorien aber auf Grundlage des volumetrischen Verhéltnisses

zwischen den beiden Phasen des Mischmediumes konzipiert wurden, muss bezweifelt
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werden, dass hierbei ein kausaler Zusammenhang besteht. Moglicherweise entspricht
der gravimetrische Anteil der Glasperlen durch Zufall der Summe aus volumetrischem

Anteil der Glasperlen und volumetrischem Porenvolumen.
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Abbildung 5-67: Vergleich der elektrischen Widerstandsmessungen an einem zweiphasigen Medium mit
den Berechnungen durch die Perkolationstheorie und Effective Medium Theory bei einer Verwendung des
gravimetrischen Anteils der Inklusionen.

Die in Schnitt 2 freigelegte und orthogonal geschnittene Mauerstruktur muss aus
geophysikalischer Sicht als zweiphasiges Medium behandelt werden. Wihrend die
einzelnen Steine, die liberwiegend aus lokalem Sandstein und vereinzelten Basalten
bestehen, einen sehr hohen p besitzen, kann der p des Bodenmaterials zwischen den
Steinen Werte dhnlich denen des umliegenden Bodenmaterials aufweisen. In den
elektrischen Widerstandsmodellen (Kapitel 5.4.7) soll die Mauerstruktur aus technischen

Uberlegungen als eine homogene Struktur mit einem p,-Wert dargestellt werden.

Wie in Kapitel 5.4.6.1 beschrieben kann der p des Bodenmaterials anndherungsweise
durch die Pedotransfer-Funktionen berechnet werden. Die Steine werden als elektrisch
isolierend angenommen, was durch einen konstanten elektrischen Widerstand von 5000
QOm dargestellt wird. Zusétzlich wird angenommen, dass die Anordnung der Steine
keinen Einfluss auf den p hat, da ERT den elektrischen Widerstand eines zweiphasigen
Mediumes mit zufilliger Anordnung der beiden Phasen korrekt homogenisiert (Rey et

al. 2006). Daraus folgt, dass sich der p der Mauerstruktur nur durch eine Veranderung
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der Leitfahigkeit des Bodenmaterials verédndern kann.

Um den Einfluss der Leitfdhigkeit des Bodenmaterials auf den -elektrischen
Gesamtwiderstand zu untersuchen, wurden unter kontrollierten Bedingungen
experimentelle Widerstandsmessungen an einem synthetischen, zweiphasigen
Medium durchgefiihrt. Die Leitfdhigkeiten der beiden Phasen war dabei bekannt.
Dazu wurde die in Kapitel 4.1.2 beschriebene Box mit Glaskugeln mit einem
Durchmesser von 3 mm befiillt, wodurch die Box zu 58.02 % mit isolierenden
Glaskugeln gefiillt war. Die Zwischenrdume wurden mit einer Losung mit bekannter
elektrischer Leitfdhigkeit gefiillt, die das Feinbodenmaterial reprédsentierte. Die
Leitfdhigkeit der Losung wurde schrittweise erhoht und bei jeder Erhohung eine
Serie von elektrischen Widerstandsmessungen durchgefiihrt. Das gleiche Experiment
wurde zusédtzlich in dem in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Messzylinder durchgefiihrt
(57.79 % durch Glaskugeln gefiillt), um eine Beeinflussung der Messergebnisse
durch die Geometrie der Behélter auszuschlieBen. Die Ergebnisse der elektrischen

Widerstandsmessungen wurden auf eine Referenztemperatur von 25°C korrigiert.

Die elektrischen Widerstandsmessungen in beiden Behéltern korrelieren mit den
Berechnungen der Perkolationstheorie und Effective Medium Theory, wobei jedoch
Abweichungen bei den hoheren p-Werten auftreten (Abb. 5-68). Diese konnen
durch den Aufbau der elektrischen Widerstandsmessungen verursacht werden,
da der Kontaktwiderstand mit zunehmendem p der NaCl-Losung steigt. Dies
hat eine groBere Abweichung der elektrischen Widerstandsmessungen in einer
Serie von Messungen zur Folge. Bei der Bewertung des Experimentes muss auch
darauf hingewiesen werden, dass hierbei nur ein Maflstab beriicksichtigt wurde.
Eine Durchfiihrung des Experimentes in einem groferen Behéltnis mit groferen

Inklusionen kénnte das Wissen iiber den p von Mauerstrukturen verbessern.
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Abbildung 5-68: Vergleich der elektrischen Widerstandsmessungen mit den Berechnungen der
Perkolationstheorie und Effective Medium Theory bei Verdnderungen der Leitfahigkeit einer NaCl-Losung.
Oberer Teil: Messungen in der Box. Unterer Teil: Messungen im Messzylinder.
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Fiir die Berechnung des p der Mauerstruktur aus Schnitt 2 wurde als p der Steine ein
Wert von 5000 Qm verwendet. Der p des Bodenmaterials zwischen den Steinen wurde
durch die RHoADEs-Gleichung berechnet (25.91 Qm).

In Abbildung 5-69 ist die Verdnderung des p der Mauerstruktur mit zunehmendem
Steingehalt dargestellt. Wihrend die beiden Methoden im Bereich von 5 % bis 15 %
nahezu identische Ergebnisse liefern, liegen die durch die Effective Medium Theory
berechneten Werte zwischen 20 % und 65 % leicht hoher als die Ergebnisse der
Perkolationstheorie. Ab einer Konzentration von 65 % dreht sich dieses Verhéltnis um.
Dieser Wertebereich konnte durch die Experimente nicht abgedeckt werden, da die

Konzentration der Glaskugeln durch die Gréf3e und Form limitiert war.

Das volumetrische Verhéltnis zwischen den beiden Phasen wurde in der Grabung
optisch bestimmt und zusétzlich durch die Auswertung von Zeichnungen und Fotos
berechnet. Der Wert sollte allerdings als Ndherungswert betrachtet werden. Je nach
Berechnungsweise liegt die Steinkonzentration der Mauer zwischen 70 % und 75 %. Aus
der Berechnung durch die Perkolationstheorie ergibt sich fiir eine Steinkonzentration
von 70 % ein p von 167.98 Qm durch die Perkolationstheorie und 157.67 Qm durch
die Effective Medium Theory. Bei einem Steingehalt von 75 % werden p-Werte von
246.17 Qm durch die Perkolationstheorie und 207.26 Qm durch die Effective Medium
Theory berechnet.
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Abbildung 5-69: Berechnung des p der Mauerstruktur bei verschiedenen Steinkonzentrationen mit der
Perkolationstheorie und der Effective Medium Theory.
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5.4.7 Elektrisches Widerstandsmodell fiir Schnitt 2
Das elektrische Widerstandsmodell (Abb. 5-70) fiir Schnitt S2 wurde mit der Software

Res2DMod erstellt und orientiert sich an den im Grabungsprofil erfassten Maflen aus
Abbildung 5-54. Da die Software bei der Erstellung des Modelles keine Topographie
verwendet (was jedoch bei der spiteren Bearbeitung in Res2DInv theoretisch

hinzugefiigt werden kann), wurde diese vorerst nicht bertiicksichtigt.

16 17 59 56 168 2
- === P, in0m

0 B 16

prpbcen b b b b b b bbb b b b b b b b b b b b b b b b b b b b by

Abbildung 5-70: Elektrisches Widerstandsmodell fiir Schnitt 2.

Als Eingangsparameter (p_) wurden die Ergebnisse aus den Pedotransfer-Funktionen
und der Perkolationstheorie bzw. Effective Medium Theory verwendet (Tab. 5-2). Die
Werte sind Mittelwerte und basieren auf der Berechnung der bodenphysikalischen und

bodenchemischen Parameter der Bodenproben.

Der p_ der Mauerstruktur wurde in Modell 1 mit 167.98 Qm (Perkolationstheorie)
und 157.67 Qm (Effective Medium Theory) gewdhlt, ein weiteres Modell (Modell
2) beinhaltet die aus der Ungenauigkeit der Bestimmung der volumetrischen
Steinkonzentration der Mauer resultierenden Hochstwerte von 246.17 Qm und 207.26
Qm. Auf Grundlage des Modelles wurden die Ergebnisse einer Prospektion mit ERT
(Schlumberger-Konfiguration) und einer Kartierung mit ER (modifizierte Pol-Pol-

Konfiguration) berechnet und mit den realen Ergebnissen von Juni 2013 verglichen.

In Abbildung 5-71 sind die Ergebnisse der Anwendung der modifizierten Pol-Pol-
Konfiguration entlang des synthetischen Modelles dargestellt. Die Eingangsparameter
aus der Kombination von RHoaDEs-Formel und Perkolationstheorie bzw. RHOADES-
Formel und Effective Medium Theory erzeugen eine gute Ubereinstimmung mit den
im Geldnde gemessenen p -Werten. Im Bereich des ungestorten Bodenprofiles liegen
die auf Grundlage des Modelles berechneten Werte nur ca. 3 Qm unter den im Geldnde
gemessenen Daten, was einer Abweichung von < 8 % entspricht. Die Abweichung
zwischen den beiden kombinierten Methoden ist zudem sehr gering. Die durch die
Mauerstruktur verursachte Anomalie istnahezuidentisch mitdenim Gelidnde gemessenen
Werten, jedoch ergibt sich durch die niedrigeren p -Werte fir das Bodenmaterial aus
der Modellberechnung ein groBerer Kontrast zwischen Boden und Mauerstruktur. Ein
moglicher Erkldrungsansatz, neben einer Ungenauigkeit des Modelles, liegt in der

Anwendung der Prospektionsmethode im Gelidnde. Da die Messungen im Geldnde in
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regelméfigen Abstdnden von 1 m durchgefiihrt wurden, besteht die Moglichkeit, dass
die Messungen nicht direkt auf der Mauerstruktur durchgefiihrt wurden, sondern an
den Rindern der Mauer. Daraus wiirde ein niedrigerer p_-Wert resultieren. Aus diesem
Grund wurden die modifizierten Pol-Pol-Messungen in Abstinden von 50 cm am
Widerstandsmodell simuliert. Hieraus ergibt sich ein zweiter simulierter Messpunkt im

Randbereich der Mauerstruktur, der einen niedrigeren p -Wert hervorruft.

Auffallig ist der in den Gelindemessungen sichtbare Anstieg des p_aufbeiden Seiten der
Mauerstruktur. Durch die Grabungsergebnisse konnte im Umfeld der Mauerstrukturen
ein hoherer Wert fiir das Bodenskelett festgestellt werden, der durch die mechanische
Zerstorung der Mauern beim Pfliigen entstanden ist. Da dieser erhdhte Zustand im
Umfeld der Mauer im Modell nicht dargestellt werden konnte, kann dieser Effekt auch

nicht in den synthetischen Ergebnissen beobachtet werden.
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Abbildung 5-71: Ergebnis der Anwendung der modifizierten Pol-Pol-Konfiguration auf das

Widerstandsmodell fiir den Zeitpunkt der Grabung im Juni 2013 bei einer Steinkonzentration von 70 % in
der Mauerstruktur.

Da bei der Bestimmung der Steinkonzentration der Mauerstruktur eine Ungenauigkeit
von bis zu 5 % angenommen wurde, musste das elektrische Widerstandsmodell mit
p,-Werten der Mauerstruktur von 246.17 Qm (Perkolationstheorie) bzw. 207.26 Qm
(Effective Medium Theory) getestet werden. Die p_-Werte des Bodenmaterials blieben
unverdndert. Im Vergleich mit den im Geldnde gemessenen Werten ergibt sich aus dem
synthetischen Modell 2 eine hohere, durch die Mauerstruktur verursachte Anomalie
(Abb. 5-72). Auffillig ist der Anstieg der p -Werte in den ungestorten Bereichen des
Modelles im Vergleich mit den Ergebnissen aus Modell 1, obwohl keine Verédnderung

der Modellstruktur oder der p_-Werte des Bodenmaterials stattgefunden hatte. Es muss
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also davon ausgegangen werden, dass die Verdnderung des p_der Mauerstruktur diesen
Effekt ausgeldst hat. Die Abweichung zwischen den Ergebnissen von Modell 1 und
Modell 2 im Bereich des ungestorten Bodenprofiles liegt unter 3 %, so dass keine

ernstzunehmende Beeinflussung vorliegt.
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Abbildung 5-72: Ergebnis der Anwendung der Pol-Pol-Konfiguration auf das Widerstandsmodell fiir den
Zeitpunkt der Grabung im Juni 2013 bei einer Steinkonzentration von 75 % in der Mauerstruktur.

Die Ergebnisse der Anwendung der Schlumberger-Konfiguration auf die Modelle 1 und
2 (Abb. 5-71 und Abb. 5-72) wurden mit der Software Res2DInv invertiert. Der optische
Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den in ERT-Profil KB1 vorgefundenen
Strukturen (Abb. 5-73 und Abb. 5-74). Die Ergebnisse wurden zur Analyse als X,
Y, Z-Datei exportiert und zur Erstellung von vertikalen p-Profilen verwendet. In
Abbildung 5-75 sind p-Profile aus ERT-Profil KB1 und die p_-Werte der Modelle 1
und 2 dargestellt. Im oberen Profilbereich sind die berechneten p_-Werte hoher als die
gemessenen p-Werte. Die Erklarung hierfiir liegt in der Heterogenitit der A-Horizonte,
insbesondere in der Verteilung des Bodenskeletts. Mit zunehmender Profiltiefe, bzw. in
den B-Horizonten, konnen nur geringe Abweichungen zwischen den p_- und p-Werten
beobachtet werden. Der Vergleich der Inversionsergebnisse der Modelle 1 und 2 (Abb.
5-76) mit den Ergebnissen aus den Gelindemessungen zeigt eine gute Ubereinstimmung
der p-Profile, wobei kleinere Abweichungen beobachtet werden koénnen. In den
A-Horizonten liegen die Modellwerte hoher als die Geldandemessungen und auch der
scharfe Ubergang von rAp-Horizont zu Sw-Horizont wird von den Modellergebnissen
nicht korrekt wiedergegeben. Da bei einer optischen Interpretation der ERT-Profile
dieser Unterschied kaum sichtbar ist und anscheinend auch keinen Einfluss auf die

Interpretation der archédologischen Strukturen ausiibt, kann diese Abweichung in der
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vorliegenden Fallstudie als vernachlidssigbar eingestuft werden (Abb. 5-76).

Die in Schnitt 2 untersuchte Mauerstruktur verursacht in ERT-Profil KB1 eine Anomalie
mit Werten von 64 bis 102 Qm. Die Hochstwerte ergaben sich im Zentrum der Struktur,
an den Réndern der Mauerstruktur nehmen die p-Werte ab. Die in den elektrischen
Widerstandsmodellen dargestellt Mauerstruktur ruft je nach Berechnungsmethode des
p und der verwendeten Steinkonzentration unterschiedliche p-Werte hervor. Die beste
Ubereinstimmung ergab sich bei der Verwendung der Perkolationstheorie mit einer
Steinkonzentration von 70 %. Die Abweichungen von dem im Geldnde gemessenen
Minimum und Maximum liegen bei 8.5 % bzw. 2.9 %.
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Abbildung 5-73: Ergebnis der Anwendung der Schlumberger-Konfiguration auf das Widerstandsmodell
fiir den Zeitpunkt der Grabung im Juni 2013 bei einer Steinkonzentration von 70 % in der Mauerstruktur.
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Abbildung 5-74: Ergebnis der Anwendung der Schlumberger-Konfiguration auf das Widerstandsmodell
fiir den Zeitpunkt der Grabung im Juni 2013 bei einer Steinkonzentration von 75 % in der Mauerstruktur.
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Abbildung 5-75: Vergleich der Verteilung des p aus ERT-Profil KB1 mit den verwendeten p_-Werten im
elektrischen Widerstandsmodell.
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Abbildung 5-76: Vergleich der Verteilung des p aus ERT-Profil KB1 mit den Inversionsergebnissen des

elektrischen Widerstandsmodells.
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5.4.8 HYDRUS-Modell fiir Katzenbach

Das 2D-HYDRUS-Modell fiir den Grabungsschnitt S2 wurde durch die bodenkundliche
und geoarchdologische Analyse des Profils erstellt (Abb. 5-77). Die Erstellung eines
2D-Modells fiir eine in Realitit dreidimensionale archdologische Struktur erfordert
eine Abstraktion der vorgefunden Gegebenheiten, die in einigen Féllen nur durch die
Annahme von identischen Prozessabldufen in 2D und 3D vertretbar ist. Zudem wurde
die relativ gering ausgeprigte Topographie auf der Profilstrecke als vernachlidssigbar
angesehen und nicht in das Modell {ibernommen.

Um eine Beeinflussung der Hydrologie durch ein zu kleines Modell auszuschlief3en,
wurden die Grenzen des Modells nach links und rechts erweitert. Das Modell ist
insgesamt 2.5 m lang, die Mauerstruktur befindet sich genau in der Mitte. Die seitlichen
Grenzen des Modells sind als undurchlidssig definiert, so dass an diesen Bereichen kein
Wasser in das System gelangen oder es verlassen kann. An der Bodenoberflache befindet
sich eine atmosphirische Grenze, die es ermdglicht, Wasser in das System einzubringen
(Niederschlag) oder es aus dem System zu entfernen (Evaporation). Die untere Grenze
des Modells wird durch eine freie Grenze dargestellt, damit das Bodenwasser hier das
System verlassen kann. Diese Grenze wird vor allem dann verwendet, wenn keine

Informationen iiber die Tiefe der grundwasserfithrenden Schicht verfiigbar sind.

Der Aufbau des Modells orientiert sich an den in Kapitel 5.4.6 analysierten
Bodenhorizonten. Zur Berechnung der hydraulischen Eigenschaften der einzelnen
Bodenhorizonte wurden die KorngroBenverteilung und die Lagerungsdichte
verwendet. Die durch die Pedotransfer-Funktionen ermittelten Parameter zum
Wasserriickhaltevermdgen sind in Tabelle 5-3 dargestellt. Mit zunehmender Profiltiefe
nimmt der zur Sattigung bendtigte Wassergehalt 0_ ab, was durch die mit der Tiefe
zunehmenden Lagerungsdichte begriindet ist. Zeitgleich nimmt aber auch die
hydraulische Leitfahigkeit K ab, was die flir den Wasserdurchfluss durch die Horizonte
BI und BII benétigte Zeitspanne vergrofert.

Die Geometrie der Steine im Fundamentrest der romischen Mauerstruktur wurde
von der vereinfachten Profilzeichnung iibernommen. Hierbei konnten einige kleinere
Steine aus technischen Griinden nicht im Modell dargestellt werden, da zwischen den
einzelnen Objekten ein Mindestabstand eingehalten werden musste, um eine Losung
der Funktionen an diesen Stellen zu ermdglichen. Aullerdem miissen die Steine als
Objekte in einer einzigen Geometrie eines Bodenhorizontes verortet sein, da sonst ein
Konflikt mit den Geometrien der Bodenhorizonte entstehen wiirde. Die hydraulische

Leitfdhigkeit der Steine wurde manuell so niedrig eingestellt, dass in ihnen kein
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Wasserfluss stattfinden kann (Tab. 5-3). Die initialen Bedingungen des volumetrischen

Wassergehaltes bei Start des Modells wurden aus den bei der Grabung gewonnenen
Bodenproben ermittelt (Abb. 5-56).

Abbildung 5-77: Geometrie des HYDRUS-Modells fiir Schnitt 2 bei Katzenbach.

Schicht 0 0 a n K 1

r S S

Ap 0.0420 | 0.5048 | 0.0465 | 1.5449 | 345.590 0.5
rAp 0.0433 | 0.4309 | 0.0343 | 1.5177 | 125.130 0.5
Sw 0.0580 | 0.3839 | 0.0238 | 1.3606 | 17.270 0.5
Sd 0.0539 | 0.3337 | 0.0131 | 1.3601 3.190 0.5
Steine | 0.0050 | 0.0100 | 0.0080 | 1.0010 0.001 0.5

Tabelle 5-3: Materialeigenschaften der im HY DRUS-Modell verwendeten Geometrien.

Das zurrdumlichen Lésung der hydraulischen Funktionen nétige FEM wurde so angelegt,
dass im Bereich der Steine ein dichteres FEM vorhanden ist, um der Software moglichst
viele Losungspunkte und Flexibilitdt bei den Berechnungsschritten zu erméglichen.
Dies zeigt sich auch in dem kleinen minimalen Berechnungsschritt von ca. 0.00001
Tagen pro Schritt. Die Software verfiigt damit {iber den nétigen Handlungsspielraum,
um bei komplexen Prozessen (z.B. starker Niederschlag oder ldngere Trockenphase)
die hydraulischen Funktionen rdumlich zu l6sen. Der externe Input erfolgte mit einer
zeitlichen Auflosung von einem Tag, die Daten fiir Niederschlag pro Tag in mm und
Evaporation in mm stammen von einer lokalen Wetterstation. Zum Vergleich mit den
Ergebnissen von HYDRUS wurde ein Klimadiagramm fiir den Zeitraum von Juli 2013
bis Juni 2014 mit monatlichen Werten fiir Niederschlag in mm und einem Mittelwert
fiir den Temperaturverlauf in °C erstellt und mit den Werten des vierteljdhrigen Mittels
verglichen (Abb. 5-78). Hierbei wurde ersichtlich, dass sich im Modellierungszeitraum
einige UnregelméBigkeiten in Niederschlag und Temperatur ereignet haben, die
sich vermutlich im Wasserhaushalt des Bodens bemerkbar machen wiirden. Nach
einer vergleichsweise trockenen Phase in den Sommermonaten 2013 folgte ein

tiberdurchschnittlich feuchter Zeitraum bis November 2013. Nach einer ungew6hnlich
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trockenen Phase im Mirz und April 2014 verlief der restliche Modellierungszeitraum mit
kleineren Abweichungen im Bereich des vierteljdhrigen Mittels. Der Temperaturverlauf
von Juli 2013 bis Juni 2014 lag konstant {iber dem des vierteljdhrigen Mittels.
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Bl Niederschlag in mm (Juli 2013 bis Juni 2014) Temperatur in °C (Juli 2013 bis Juni 2014)

B Niederschlag in mm (vierteljdhriges Mittel)

Temperatur in °C (vierteljdhriges Mittel)

Abbildung 5-78: Klimadiagramm fiir den Raum Katzenbach aus den fiir das HY DRUS-Modell verwendeten
Eingangsdaten. Quelle: Dienstleistungszentrum Landlicher Raum Rheinland-Pfalz.
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Abbildung 5-79: Saisonale Verdnderung des volumetrischen Wassergehaltes in den Bodenhorizonten in
Schnitt 2 bei Katzenbach (Berechnung durch HYDRUS).

141



Kapitel 5 - Fallbeispiele

Das Ergebnis des Modellierungsprozesses ist die Verteilung des volumetrischen
Wassergehaltes im Bodenprofil fiir einen zeitlichen Ablaufvon 365 aufeinanderfolgenden
Tagen. Der Export der Daten erfolgte mittels einer Profilfunktion, die eine hohe
rdumliche Auflosung der Daten ermoglichte. Jeder Monat wird durch die Daten
des volumetrischen Wassergehaltes zur Monatsmitte dargestellt (Abb. 5-79). Da
die Verteilung des Bodenwassers in den spezifischen Bodenhorizonten nicht immer
homogen ist, wurde in die Abbildung der minimale und maximale Wassergehalt im
entsprechenden Bodenhorizont zum Zeitpunkt des Modells als Abweichungsbalken
dargestellt. Der Verlauf der Linie entspricht dem Mittelwert des volumetrischen

Wassergehaltes im Bodenhorizont.

Im Ap-Horizont kann fiir Juli und August 2013 sowie April und Juni 2014 eine grof3e
Spannbreite des volumetrischen Wassergehaltes von bis zu 10 % festgestellt werden. Dies
deutet auf ein vor dem Export der Messdaten stattgefundenes extremes Wetterereignis,
wie z.B. starken Niederschlag oder eine bereits ldnger andauernde Trockenperiode,
hin. Dies konnte durch einen Vergleich mit den Eingangswerten bestitigt werden.
Nach Niederschlagsereignissen bildet sich hdufig nahe der atmosphirischen Grenze
an der Oberfliche des Modells ein hoher volumetrischer Wassergehalt, wahrend in
den tieferliegenden Regionen des Ap-Horizontes noch ein niedrigerer volumetrischer
Wassergehalt vorhanden ist. Ein Abgleich mit den folgenden Tagen des Modells
zeigte jedoch, dass der errechnete Mittelwert fiir den volumetrischen Wassergehalt
reprasentativ ist und die Verdnderung des volumetrischen Wassergehaltes einer
langfristigen Verdnderung unterliegt. Generell zeigen der Ap- und Ar-Horizont im
Jahresverlauf eine feuchte Phase von September bis Mérz und eine trockene Phase
von April bis August an, was auch mit dem vierteljdhrigen Mittel fiir Niederschlag
und Temperatur der lokalen Wetterstation iibereinstimmt. In der feuchten Phase pendelt
sich der volumetrische Wassergehalt zwischen 23 % und 27 % im Ap-Horizont und
24 % und 30 % im rAp-Horizont ein. Diese Werte liegen unter den von HYDRUS
berechneten Werten, die zur Wassersittigung benotigt werden. In der Trockenphase von
April bis Juli sinkt der volumetrische Wassergehalt unter 15 % im Ap-Horizont und auf
15 % bis 18% im rAp-Horizont.

Die saisonale Verdnderung des volumetrischen Wassergehalts im Sw- und Sd-Horizont
ist weniger stark ausgeprigt als in den A-Horizonten. Auch die Abweichungen vom
Mittelwert am Tag des Datenexportes fillt niedriger aus, was auf eine geringere
Beeinflussung des volumetrischen Wassergehaltes im Sw- und Sd-Horizont durch
kurzfristige Verdnderungen an der atmosphérischen Oberfliche des Modells hindeutet.

Im BI-Horizont liegt der volumetrische Wassergehalt in der feuchten Phase nur 4 %
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unter dem von HYDRUS berechneten Wert fiir die Wasserséttigung und nimmt in der
Trockenphase um bis zu 10% ab, was die in Kapitel 5.4.6 beschriebenen redoximorphen
Merkmale verursachen konnte. Der Jahresgang des volumetrischen Wassergehaltes
im Sd-Horizont gleicht stark dem des Sw-Horizontes, mit dem Unterschied, dass der
zur Séttigung benotigte Wert fiir den Sd-Horizont niedriger ist (Tab. 5-3) und in der
feuchten Phase des Jahres fast erreicht wird.
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30.00 /’
25.00 *, 7
\/ 7 —+—Oberkante

volumetrischer Wassergehaltin %

—i— Mitte
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Abbildung 5-80: Saisonale Verdnderung des volumetrischen Wassergehaltes in verschiedenen Bereichen
der Mauerstruktur (Berechnung durch HYDRUS).

Der Einfluss der Mauerstruktur auf den Wasserfluss wird bei Betrachtung der
Verteilung des volumetrischen Wassergehaltes nach Niederschlagsereignissen
deutlich. Im Bereich iiber der Mauer staut sich das Wasser, da die Steine ein Hindernis
fiir den Wasserfluss darstellen. Daraus folgt, dass der volumetrische Wassergehalt im
Zentrum und an der Unterkante der Struktur niedriger sein muss, als in der gleichen
Tiefenlage des ungestorten Bodenprofils. Es stellt sich die Frage, an welcher Stelle
der Mauerstruktur der Wassergehalt exportiert werden sollte. In Abbildung 5-80
ist der jahreszeitliche Verlauf des volumetrischen Wassergehaltes im Bereich der
Mauerstruktur fiir fiinf verschiedene Bereiche extrahiert. Dabei wird ersichtlich,
dass die langfristige Verdnderung des volumetrischen Wassergehaltes in allen
Mauerbereichen relativ dhnlich ist.
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Die angesprochene Trockenphase von April bis August und die feuchte Phase
von September bis Mérz zeichnen sich auch in der Mauerstruktur ab. Auffillige
Abweichungen existieren im Juli und September 2013, sowie im Februar 2014. Nach
Kontrolle des Modellablaufes konnte fiir Juli 2013 eine Trockenphase ausgemacht
werden, die einen niedrigen volumetrischen Wassergehalt an der Oberkante der
Mauerstruktur zur Folge hatte. Die umgekehrten Voraussetzungen ergaben sich fiir
September 2013 und Februar 2014, da sich in den fiinf Tagen vor dem Export der
Daten stdrkere Niederschlége in den Eingangsdaten abzeichneten und als Folge an der

Oberkante ein erhohter Wassergehalt auftrat.

5.4.9 Kombination der HYDRUS-Ergebnisse mit dem elektrischen
Widerstandsmodell

Die aus der Verwendung der HYDRUS-Software erhaltene Verteilung des
volumetrischen Wassergehaltes fiir den Zeitraum von Juni 2013 bis Juni 2014
wurde verwendet, um die Verdnderung des p in Schnitt 2 durch die Kombination der
RuoaDpes-Formel und der Perkolationstheorie zu berechnen (Abb. 5-81). Die aus diesen
Schritten erhaltenen p_-Werte wurden in das in Kapitel 5.4.7 vorgestellte elektrische
Widerstandsmodell eingesetzt und mittels Forward Modeling die Ergebnisse einer

elektrischen Widerstandskartierung und Widerstandstomographie simuliert.
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Abbildung 5-81: Berechnung der saisonalen Verdnderung des p der Bodenhorizonte durch die Kombination
von Ruoapes-Formel, Perkolationstheorie und HYDRUS.
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Die aus diesen Schritten erhaltenen Werte wurden mit den im Geldnde gemessenen
p,-Werten von Juni 2013 und Dezember 2011 (Abb. 5-83 und Abb. 5-84) verglichen,
um die Korrektheit der Darstellung des Einflusses der saisonalen Verdnderungen im
Wasserhaushalt auf die elektrischen Widerstandsmessungen zu iiberpriifen. Dieser
Ansatz ist als Versuch einer nicht an ein Gelinde-Monitoring gebundenen Modellierung
des Einflusses der saisonalen Verdnderung des Wassergehaltes auf die elektrische
Widerstandskartierung zu verstehen und erhebt keinen Anspruch auf einen vollstindigen
Modellierungsansatz fiir saisonale Einfliisse. Vielmehr handelt es sich um einen Ansatz,
der zukiinftig durch die Anwendung bei gleichzeitigem und hochauflésendem Gelénde-
Monitoring der bodenphysikalischen und bodenchemischen Parameter sowie des p

untersucht werden muss.

Die aus HYDRUS erhaltene Verteilung des Wassergehaltes im Boden wurde zur
Berechnung des p des Feinbodens durch die Ruoapes-Formel verwendet und
anschlieBend mit der Effective Medium Theory und Perkolationstheorie angepasst.
Dabei wurde lediglich der Wassergehalt als variabel angenommen, wihrend alle anderen
Parameter der RHoaDEs-Formel konstant blieben. In Abbildung 5-81 ist die saisonale
Verdnderung des p der einzelnen Horizonte dargestellt, wobei nur die Kombination
von RHoaDEs-Formel und Perkolationstheorie abgebildet ist, da die Unterschiede zu
den Ergebnissen der Kombination von RHoaDEs-Formel und Effective Medium Theory
sehr gering sind. Deutlich kénnen an der Verdnderung des p in den A-Horizonten im
Jahresverlauf eine trockenere Phase zwischen April und August und eine feuchtere
Phase zwischen September und Mirz festgestellt werden. Der p des Feinbodens in
den beiden A-Horizonten verdndert sich relativ einheitlich, anzumerken sind gréfere
Unterschiede zwischen den beiden Horizonten in der Trockenphase. In dieser entstehen
im Ap-Horizont kleinere Abweichungen des p, da sich die Niederschlagsereignisse und
Evapotranspiration im HYDRUS-Modell stirker auf die oberflichennahen Schichten
auswirken. Der p des Feinbodens der B-Horizonte verdndert sich im Jahresverlauf
nur sehr geringfiigig. Dies steht zum einen im Zusammenhang mit einer geringeren
saisonalen Verdnderung des Wassergehaltes (Abb. 5-81), zum anderen spielt die geringe

Sensitivitit der RHoaDEs-Formel bei hohen Tongehalten vermutlich eine Rolle.

Die Ergebnisse der Modellierung mit HYDRUS wurden auBBerdem verwendet, um die
saisonale Verdnderung des p der Mauerstruktur bei einer Steinkonzentration von 70 %
zu berechnen (Abb. 5-82). Der Jahresgang zeigt die bereits beschriebene Unterteilung
in eine trockene Phase mit Hochstwerten im August 2013 und Mai 2014 und in eine

feuchte Phase mit dem niedrigsten Wert im November 2013.

Bei einem Vergleich der im Geldnde gemessenen Daten von Juni 2013 mit
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den Modellergebnissen fiir Juni 2013 und Juni 2014 ldsst sich eine sehr gute
Ubereinstimmung feststellen (Abb. 5-83). HYDRUS berechnet offenbar korrekt die
an die Jahreszeiten gebundene Verdnderung des Wassergehaltes im Boden. Positiv
ist auBerdem zu bewerten, dass die Verteilung des Wassergehaltes im Boden fiir Juni
2013 und Juni 2014 relativ dhnlich ist.
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Abbildung 5-82: Berechnung der saisonalen Verdnderung des p der Mauerstruktur durch die Kombination
von RHoaDEs-Formel, Perkolationstheorie bzw. Effective Medium Theory und HYDRUS. Steinkonzentration
der Mauerstruktur = 70 %.
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Abbildung 5-83: Ergebnis der Anwendung der modifizierten Pol-Pol-Konfiguration auf das
Widerstandsmodell mit den aus der Kombination von RHoapes-Formel, Perkolationstheorie und HYDRUS
berechneten Eingangswerten fiir Juni 2013 und Juni 2014. Steinkonzentration der Mauerstruktur =70 %.
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Bei der Anwendung der elektrischen Widerstandskartierung auf das elektrische
Widerstandsmodell fir S2 mit den vorgestellten p -Werten fiir Bodenhorizonte
und Mauerstruktur ergibt sich der beste Kontrast in der Trockenphase von April bis
August (Abb. 5-85). Es muss jedoch angemerkt werden, dass sich der Kontrast in der
Trockenphase nur um ca. 2 Qm vom Kontrast in der feuchteren Phase von September
bis Mirz unterscheidet. Dementsprechend kann bei einer Prospektion mit ER auf der
Fundstelle ,,Im Falkensal3*, unabhidngig von der Jahreszeit, von einer erfolgreichen

Prospektion der Mauerstrukturen ausgegangen werden.
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Abbildung 5-84: Ergebnis der Anwendung der modifizierten Pol-Pol-Konfiguration auf das
Widerstandsmodell mit den aus der Kombination von RHoapes-Formel, Perkolationstheorie und HYDRUS
berechneten Eingangswerten fiir Dezember 2013. Steinkonzentration der Mauerstruktur = 70 %.

14 o

12

—#—Modell Rhoades + Effective Medium Theory + HYDRUS
== Modell Rhoades + Perkolationsthearie + HYDRUS

p,inQm

i3 Aug 13 Sep 13 okt 13 Mo 13 Dex 13 Jan 14 Feb 14 Mrz 14 Ape 14 Mai 14 Jun 14

Abbildung 5-85: Saisonale Verdnderung des Kontrast zwischen Mauerstruktur und Bodenmaterial bei
einer Messung mit der modifizierten Pol-Pol-Konfiguration.
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Da fiir den Modellierungszeitraum keine weiteren Geldndemessungen durchgefiihrt
werden konnten, ist lediglich ein Vergleich mit Gelandemessungen vom Dezember 2011
moglich. Sofern keine extremen Abweichungen der Wetterereignisse stattgefunden
haben, sollte der volumetrische Wassergehalt im Boden in den Monaten Dezember
2011 und Dezember 2013 relativ dhnlich sein und dementsprechend auch eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen des elektrischen Widerstandsmodells
und den Geldndemessungen ergeben. Abbildung 5-84 ermoglicht einen Vergleich
zwischen den modellierten Ergebnissen und den Geldndemessungen. Wie vermutet
kann eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden, insbesondere im Bezug auf die
von der Mauerstruktur verursachte Anomalie. Im Bereich der ungestorten Bodenprofile
liegen die p -Werte der Gelindemessungen stellenweise unter den durch das Modell

berechneten Werten, mit Abweichungen von bis zu 5 Qm.

Bei der Anwendung von ERT auf die monatlichen Modelle ergibt sich ein dhnlicher
saisonaler Ablauf (Abb. 5-86 und Abb. 5-87). In den ERT-Profilen kann die Trockenphase
von April bis August vor allem durch héhere Widerstinde in den oberflichennahen
Bereichen und der Mauerstruktur erkannt werden. Mit Beginn der feuchteren Phase
nimmt der elektrische Widerstand der Mauerstruktur und aller Bodenhorizonte ab,

wobei die groten Verdnderungen in den oberflichennahen Bereichen anzutreffen sind.
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Abbildung 5-86: Berechnung des Einflusses der saisonalen Verdnderung des volumetrischen Wassergehaltes
im Boden auf die Prospektionsergebnisse mit ERT fiir Juli 2013 bis Dezember 2013.
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Abbildung 5-87: Berechnung des Einflusses der saisonalen Verdnderung des volumetrischen Wassergehaltes
im Boden auf die Prospektionsergebnisse mit ERT fiir Januar 2014 bis Juni 2014.
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5.4.10 Zusammenfassung

Die geophysikalischen Prospektionsergebnisse bei Katzenbach bilden die Grundrisse
der Nebengebdude der villa rustica zuverldssig als Anomalien mit unterschiedlich
starker Auspragung ab und ermoglichen eine detaillierte Rekonstruktion des Hofareals
und Einschédtzung des Erhaltungszustandes. Durch die archédologischen Grabungen
konnte der Erhaltungszustand und Aufbau der Mauerstrukturen verifiziert werden. Die
bodenkundliche und geoarchidologische Analyse von Grabungsschnitt 2 ermoglichte die
Erstellung eines Widerstandsmodells mit p_-Werten aus der Kombination von RHOADES-
Formel und Perkolationstheorie bzw. Effective Medium Theory. Die Perkolationstheorie
und Effective Medium Theory wurden aullerdem zur Berechnung des p der Mauerstruktur
eingesetzt. Das volumetrische Verhiltnis von Steinen zu Bodenmaterial in der
Mauerstruktur wurde auf Grundlage von Fotos optisch bestimmt. Eine Abweichung von
5 % bei dieser Bestimmung scheint die Ergebnisse nur gering zu beeinflussen, so dass
diese Methode als zuverlédssig angesehen werden kann. Der Vergleich der berechneten
Werte mit den Ergebnissen der elektrischen Widerstandskartierung und der elektrischen

Widerstandstomographie fiir Juni 2013 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.

Ebenfalls auf Grundlage von Grabungsschnitt S2 wurde ein hydraulisches Modell
der Bodenhorizonte und Mauerstruktur mit der Software HYDRUS erstellt. Die
Wetterdaten einer lokalen Klimastation ermoglichten die Modellierung der saisonalen
Verdanderung der Verteilung des Wassergehaltes im Boden und der Mauerstruktur. Die
Ergebnisse wurden verwendet, um die saisonale Verdnderung des p von Boden und
Mauerstruktur in Abhéngigkeit vom Wassergehalt zu berechnen. Der Vergleich zwischen
den berechneten Widerstinden fiir Dezember 2013 und den im Gelidnde gemessenen
Werten fiir Dezember 2011 zeigt eine gute Ubereinstimmung, da sich die Verteilung des
Wassers im Boden zu beiden Zeitpunkten auf Grund des zyklisch ablaufenden Klimas
vermutlich dhnelt. Aus der Modellierung ergibt sich die starkste Auspriagung der durch
die Mauer verursachten Anomalie in der Trockenphase von April bis August, jedoch
liegt der Unterschied zur feuchten Phase von September bis Mérz nur bei ca. 2 Qm. Die
Mauerstrukturen bei Katzenbach konnen folglich trotz schlechtem Erhaltungszustand
zu jeder Jahreszeit erfolgreich mit elektrischen Widerstandsmethoden prospektiert

werden.
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6. Synthese

Elektrische =~ Widerstandsmethoden werden weitestgehend routinemiBig zur
archdologischen Prospektion eingesetzt und liefern meist zuverldssige und leicht zu
interpretierende Ergebnisse. Die Verwendung der elektrischen Widerstandskartierung
zur kommerziellen Prospektion ist konstant zuriickgegangen und wurde durch
effektivere Methoden, wie z.B. das Bodenradar und Magnetometer, ersetzt. In
der Forschung hat sich vor allem ERT als zuverldssige Methode zur Analyse von

komplexen archdologischen Befunden etabliert (Kapitel 2.5).

Der p von Bdden und archdologischen Strukturen wird durch groBtenteils bekannte
physikalische und chemische Parameter bestimmt, die als mehr oder weniger konstant
(Textur, Bodenskelett), saisonal variierend (Wassergehalt, Temperatur) und unter
bestimmten Umstdnden verdnderlich (Struktur, Salinitdt) einzustufen sind (Kapitel
3). Hierbei scheint der Wassergehalt als dominanter und saisonal stark variierender
Faktor eine zentrale Rolle bei der Auspragung des p darzustellen. Der Einfluss von
anderen saisonal variierenden Faktoren, wie z.B. der Temperatur, auf den p wird zwar
in der Literatur diskutiert, jedoch weichen die Aussagen zum Ausmal} des Einflusses
auf den p von archédologischen Strukturen voneinander ab. In der vorliegenden Arbeit
wurde der Wassergehalt als dominanter, saisonal variierender Faktor angenommen
(Kapitel 3.1).

Der elektrische Widerstand von Steinstrukturen ist ebenfalls abhingig von den
physikalischen und chemischen Parametern der Struktur. Je nach Aufbau der Struktur
ergibt sich der p durch eine Kombination von verschiedenen Phasen (Kapitel 5.1).
Der p von Steinstrukturen kann sich unter Umstinden langfristig (Kapitel 5.1.4), aber

auch saisonal bedingt veridndern (Kapitel 5.4).

Mogliche Faktoren die zur Nicht-Detektion von archdologischen Steinstrukturen
durch elektrische Widerstandsmethoden fiihren konnten, wurden analysiert
(Kapitel 2.4) und die Anwendung von elektrischen Widerstandsmodellen zur
Uberpriifung dieser Problemstellungen untersucht. Dabei zeigte sich, dass elektrische
Widerstandsmodelle auf Grundlage von Geldndemessungen in Kombination mit
Hintergrundinformationen verwendet werden konnen, um die Erfolgsaussichten
und Ergebnisse von elektrischen Widerstandsmethoden bei stark heterogenen
Bodenverhiltnissen (Kapitel 5.2.1), geringem Kontrast zwischen Steinstruktur und
umgebenden Boden (Kapitel 5.2.2) und michtiger Uberdeckung der Steinstrukturen
durch Kolluvien (Kapitel 5.3) abzuschitzen.
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Die elektrischen Widerstandsmodelle wurden auf Grundlage von Informationen mit
unterschiedlicher Qualitdt erstellt. Getestet wurde die Anwendung von ERT und ER
in Kombination mit Hintergrundwissen aus geologischen Karten (Mauchenheim,
Kapitel 5.2.1), ERT und ER mit Hintergrundwissen aus geologischen Karten und
oberflichennahen Bohrprofilen (Offenheim, Kapitel 5.2.2), ERT in Kombination
mit der detaillierten Analyse von Rammkernsondierungen (Eisenberg, Kapitel 5.3)
sowie ERT und ER in Kombination mit der detaillierten Analyse von archdologischen
Grabungen (Katzenbach, Kapitel 5.4). Der Maf3stab der Modelle variiert und ist an die
jeweiligen Fragestellungen angepasst. Die beste Ubereinstimmung der Ergebnisse des
elektrischen Widerstandsmodells mit den im Geldnde gemessenen Werten ergab sich
fiir die Fallstudie Katzenbach, da das Modell auf Grundlage von Grabungsergebnissen
und detaillierten bodenkundlichen Analysen erstellt wurde. Bei der Erstellung der
Modelle haben sich vor allem die korrekte Geometrie und realistische p_-Werte
der oberflichennahen Bodenhorizonte als besonders sensibel erwiesen. Geringe
Abweichungen der Maichtigkeit der iiberlagernden Schicht koénnen zu starken

Abweichungen des Modellierungsergebnisses fiihren.

Die Berechnung des p des Feinbodens erfolgte mittels der empirisch abgeleiteten
Pedotransfer-Funktion von Ruoapes et al. (1989). Die Methode ergab eine
zuverlédssige Einschitzung des p von Bdden mit niedrigem bis mittlerem Tongehalt
(Katzenbach, Kapitel 5.4). Die RuoaDes-Formel ist nicht dazu geeignet, um den
Einfluss von lokalen Strukturanomalien, wie. z.B. Trockenrissen, auf den p von Bdden
zu berechnen (Kapitel 5.3.3.1). Da Trockenrisse hédufig im oberflichennahen Bereich
auftreten, kann sich der p in diesen Bereichen besonders wiahrend ldnger anhaltenden

Trockenperioden stark erh6hen.

Die Wahl der korrekten und effektivsten Pedotransfer-Funktion ist eine in der
Literatur ausfiithrlich diskutierte Fragestellung. Die RHoADEs-Formel ist vor allem auf
Grund ihrer einfach zu bestimmenden Eingangsparameter eine attraktive Methode,
jedoch ergibt sich aus der geringen Sensitivitit bei hohem Tongehalt des Bodens
moglicherweise eine starke Unterschédtzung des p. Generell kann die RHoaDEs-Formel
in dem vorgeschlagenen Modellierungsablauf durch andere Pedotransfer-Funktionen

ersetzt werden, sofern diese den Wassergehalt im Boden als Variable beriicksichtigen.

Die Software HYDRUS konnte erfolgreich eingesetzt werden, um die saisonale
Verdnderung des Wassergehaltes in Bodenprofilen und geologischen Profilen
auf Grundlage der hydraulischen Eigenschaften des Bodens zu modellieren. Die
Verwendung von niedrigen hydraulischen Leitfihigkeiten in den als Steine definierten

Geometrien ermdglichte die Abgrenzung dieser Objekte von dem im Modell

153



Kapitel 6 - Synthese

stattfindenden Wasserfluss. Der mit HYDRUS berechnete Wassergehalt wurde dazu
verwendet, um die Verdnderung des p von Bodenmaterial und Steinstrukturen durch

den Einfluss des saisonal variierenden Wassergehaltes zu berechnen.

Der vorgestellte Modellierungsansatz muss moglicherweise um weitere Ebenen
erginzt werden. Insbesondere der Einfluss von saisonal bedingten Temperatur- und
Strukturverdnderungen im Boden kann die Prospektionsergebnisse beeinflussen.
Neben einem klassischen Geldnde-Monitoring in Kombination mit wiederholten
elektrischen Widerstandsmessungen konnte die Software HYDRUS dazu genutzt
werden, um den Wirmefluss in einem Bodenprofil auf Grundlage der hydraulischen
Eigenschaften und lokalen Wetterdaten als Eingangsparameter zu modellieren.
Diese Ergebnisse konnen moglicherweise als Grundlage dienen, um den p durch
die in Kapitel 4.1.3 vorgestellte Formel zur Temperaturkorrektur anzupassen. Eine
indirekt durch das Wetter ausgelOste saisonale Verdnderung der Bodenstruktur, z.B.
durch Trockenrisse und Ausbildung von Gefligestrukturen, kann ebenfalls als nicht
zu vernachlédssigender Faktor bei der Ausprdgung des p angesehen werden. Auch
in diesem Fall muss eine Einbindung der Strukturveridnderungen als eigensténdige
Modellierungsebene iiberdacht werden. Mogliche Ansdtze ergeben sich aus

Modellierungen mit Inversions-Programmen (TABBAGH et al. 2007).

Im Fall von aus geophysikalischer Sicht mehrphasigen Mauerstrukturen (Katzenbach,
Kapitel 5.4.8) ist bislang wenig {liber die saisonale Verdnderung der physikalischen
und chemischen Parameter bekannt. Die Ergebnisse der Fallstudie Katzenbach legen
nahe, dass auch hierbei die Verdnderung des Wassergehaltes eine wichtige Rolle spielt
und eine Modellierung mit HYDRUS realistische Werte ergibt. Diese Hypothese
muss mafstabsgetreu iiberpriift werden. Moglicherweise ist die Rekonstruktion von
Steinstrukturen unter kontrollierten Bedingungen in groflen Messboxen (REey et al.
2006; AL HAGREY & MULLER 2000) bei gleichzeitigem Monitoring des Wassergehaltes
ein Ansatz zur Bestitigung der korrekten Berechnung des Wasserflusses durch
HYDRUS.

Die Modellierung der Verdnderung des Wassergehaltes im Boden kann moglicherweise
auch zur Vorhersage der Erfolgsaussichten von anderen Prospektionsmethoden
verwendet werden, sofern ein Zusammenhang zwischen der Methode und dem
Wassergehalt besteht. In Kombination mit bodenkundlichen Informationen kann der
Wassergehalt z.B. zur Berechnung der Dielektrizititskonstante verwendet werden,
was Aufschluss liber die Erfolgsaussichten des Bodenradars ermdoglicht. Eine weitere
Anwendung ist im Bereich der Luftbildarchdologie denkbar, um den Zeitpunkt

von durch den Wasserhaushalt hervorgerufenen Stressreaktionen der Pflanzen
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vorherzusagen, die im Bereich von archéologischen Strukturen zu Bewuchsmerkmalen

fithren wiirden.

Der vorgestellte Modellierungsablauf beleuchtet verschiedene Methoden zur
Gewinnung von Datensets, die zur Berechnung des p von Bdden und archdologischen
Steinstrukturen verwendet werden konnen. Das genaueste Modell konnte aus
den Ergebnissen der archédologischen Grabung bei Katzenbach erstellt werden.
Moglicherweise kann die Dokumentation von archdologischen Grabungen in
Kombination mit bodenkundlichen Informationen zur Erstellung von realistischen
geophysikalischen Modellen genutzt werden. Denkbar wire auch die Verwendung von
bodenkundlichen Informationen aus Datenbanken, wie z.B. der Soil Profile Database
(SPADE) des European Soil Portal.
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