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Geo-elektrische Bodenuntersuchungen als Hilfsmittel
der Archiologie
Lo Coera /— . Test-Versuche in Aventicum

Von G. Theodor Schwarz

Das Prinzip solcher Untersuchungen besteht darin, daB3 die eleksrische Leitfihigkeit des
Bodens gemessen wird, die je nach seiner Zusammensetzung verschieden ist. Felsen,
Kies und Mauerwerk haben im allgemeinen einen hohen, Erde und Sande einen geringen
elektrischen Widerstand, wobei freilich der Grad der Durchfeuchtung auch eine Rolle
spielt. Fiir die Messung werden in gehorigem Abstand zwei Metallstibe etwa 30-50 cm
tief in den Boden getrieben und mit einer Stromquelle verbunden. Zwischen den Metall-
stiben («Elektroden») beginnt ein Strom zu flieBen, das elektrische Feld breitet sich im
Boden nach allen Richtungen aus, ein Teil entlang der Oberfliche, ein Teil dringt in die
tieferen Schichten des Untergrundes ein. So ist es moéglich, auch den elektrischen Wider-
stand von unter der Oberfliche verborgenen Objekten zu bestimmen. Man bendtigt
dafiir ein weiteres Paar von Metallstiben, die mit einem empfindlichen MeBgerit ver-
bunden und iiber der zu messenden Stelle in der Oberfliche eingesteckt werden. Das ist
das Prinzip der sogenannten Widerstandsmessung. Andere, verwandte Verfahren arbeiten
mit dem durch chemische Einfliisse erzeugten natiirlichen Stromflufl im Boden, wieder
andere mit Schwankungen im Magnetfeld der Erde, die ebenfalls Riickschliisse auf die
Struktur des Untergrundes zulassen. Allen diesen Verfahren kommt eine groBe wirt-
schaftliche Bedeutung zu, da sie auch zur Auffindung von Bodenschitzen (Erdél, Erz-
lager usw.) dienen. In Lindern, die iiber solche Bodenschitze vetfiigen, wurden sie
besonders entwickelt und zuerst fiir archiologische Zwecke eingesetzt, wie die folgende
Zusammenstellung® zeigt:

England, seit 1946 (R. J. C. Atkinson u. a.): Widerstandsmessungen bei neolithischen
Ausgrabungen in Dorchester/Oxford erméglichten eine so genaue Lokalisierung, daB3
das Grabungsobjekt ohne vorgingige Suchgtriben gleich angeschnitten werden konnte.
Ebenfalls in der Nihe von Oxford wurden auf diese Weise die AuBenmauern einer
romischen Villa ermittelt, desgleichen réomische StraBBen, bei Cricklade (Wilshire) wurde
in einer Aufschiittung aus der Voélkerwanderungszeit eine Steinsetzung und bei Croyden
(Surrey) die Begrenzung eines angelsichsischen Friedhofs festgestellt, wobei in allen
diesen Fillen spitere Ausgrabungen eine Uberpriifung der MeBergebnisse brachten.
Vgl. R. J. C. Atkinson, Méthodes électriques de prospection en archéologie, in: La dé-
couverte du passé, ed. A. Laming, Paris 1952, p. 59—70 und 110, mit zahlreichen Ab-
bildungen.

Osterreich, seit 1953 (Dozent Dr. V. Fritsch, Wien, u. 2.): Baugrunduntersuchung am
Franz- Josefs-Kai in Wien — Nachweis von neolithischen Abbaustellen (Pingen) in Prein
am Rax- Nachweis der Umfassungsmauer und des Tores des romischen Kastells bei

1 Der Vetfasser ist fiir Ergidnzungen und die Mitteilung von Einzelheiten dankbar. Adresse: Gosset-
stralle 45, Wabern BE.
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Zwentendorf an der Donau, durch Ausgrabung bestitigt. Eine zusammenfassende
Publikation durch Dozent Fritsch ist in Vorbereitung.

talien, seit 1954 (?) (C. M. Lerici u. a.): Widerstandsmessungen bei Cerveteti, Rom
und Gnathia, vorwiegend zur Feststellung etruskischer Grabkammern. Vgl. C. M. Lerici,
Prospezioni archeologiche, Rivista di Geofisica Applicata, fasc. 1-2 (1955), p. 7. —
E. Segre, Breve campagna di ricerca geofisica ... su una necropoli etrusca, Sep. aus:
Quaderni di Geofisica applicata 1956. — S. Diceglie und F. Mosetti, Applicazione dei
metodi geo-elettrici alle esplorazioni archeologiche, Sep. aus Bollettino di Geodesia e
Scienze Affini (Rivista dell’Istituto Geografico Militare) 76, 3 (1957), p. 367—381, mit
Ill. und Bibliographie.

Dentschland, seit 1959 (Dr. Irvin Scollar): Widerstandsmessungen und Messung
von Schwankungen im natiirlichen Magnetfeld, vgl. « Frankfurter Allgemeine», Nr. 130
vom 9. Juni 1959, S. 9: Moderne «Wiinschelruten» der Archiologen.

Die meines Wissens ersten geo-elektrischen Messungen fiir archiologische Zwecke
in der Schweiz wurden, angeregt dutch einen Vortrag von Dr. V. Fritsch aus Wien
im Physikalischen Institut der Universitit Bern, in Avenches VD in den Monaten
April/Mai 1959 durchgefithrt?, Wohl ist die Rémerstadt Aventicum durch zahlreiche
Teil- und Notgrabungen bekannt, aber nie systematisch durchforscht worden. Nicht
einmal die Lage des Forums, der hauptsichlichsten Zugangsstraen und das Strallennetz
im Innern der Stadt sind mit Sicherheit festgestellt. Die beziiglichen Eintragungen in
archiologischen Karten, meist aus unzuvetlissigen Grabungsberichten iibernommen,
weisen Abweichungen von s—20 m im Gelinde auf. Offenbar miissen alle Hilfsmittel
der Lokalisierung — Beobachtungen im Gelinde, der Flurgrenzen, der Vegetation, Luft-
aufnahmen und Gelegenheitsfunde — herangezogen werden, und unsere Versuchsreihe
sollte abkliren, ob sich auch geo-elektrische Messungen fiir diese Aufgabe einsetzen
lieBen. Es kamen mehrere Verfahren mit Gleich- und Wechselstrom, verschiedene
Elektrodenanordnungen (Konfigurationen) und finf Apparaturen zur Anwendung, wo-
bei ein am Institut fiir Geophysik der ETH ausgebildeter Experte, Dr. K. Vogtli in
Bern, die technische Durchfithrung der Versuche leitete und amtliche und private
Stellen leihweise Instrumente zur Verfiigung stellten. Es wurde — um diese technischen
Einzelheiten gleich vorwegzunehmen — nach Méglichkeiten gesucht, das mithsame und
zeitraubende Umstecken von vier Elektroden pro Ablesung zu vermeiden; dabei wurde
eine neue Elektrodenanordnung entdeckt (« Zirkelsonde»), wobei nur mehr eize Elektrode
bewegt und nicht eingesteckt, sondern bloB auf den Boden aufgelegt wird, was natiirlich
eine bedeutende Vereinfachung gegeniiber der herkdmmlichen Arbeitsweise bedeutet.
Gleichzeitig konnte die notwendige Apparatur so weit vereinfacht werden, daf3 die ge-

* Neben dem im Text erwihnten Experten, Dr. K. Vogtli, Betn, erhielt det Verfasser bei der Durch-
fihrung der Versuche Unterstiitzung von: Prof. Dr. F. Gassmann, Institut fir Geophysik, ETH
Ziirich; Doz. Dr. V. Fritsch und Mitarbeiter, Versuchsanstalt fiir Geo-Elektrik und Blitzschutz, Wien;
Forschungsanstalt der Generaldirektion PTT, Bern; Herr U. Schwarz, Assistent am Physikalischen
Institut der Universitit Bern; ferner eine Anzahl freiwillige Mitarbeiter bei der Durchfithrung der
Messungen, denen allen hiermit herzlich gedankt sei. Die Versuche wurden im Einverstindnis und mit
Unterstiitzung der Gesellschaft Pro Aventico (Prisident: Prof. Dr, G. Redard, Bern) durchgefiihrt.
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98 G. Theodotr Schwarz

samte Ausriistung in einer groBeren Aktentasche Platz findets. Hier ist nicht der Ort,

bei diesen technischen Fragen zu verweilen; sie sollen an geeigneter Stelle besprochen

werden. Zudem finden sich ausfithrliche Anleitungen fiir geo-elektrische Untersuchun-
gen in den oben zitierten Publikationen von Atkinson (franzosisch) und Dicegli-Mosetti

(italienisch), sowie in jedem Lehrbuch der Geophysikt. Wichtiger als diese technischen

Einzelheiten erscheinen mir die in Avenches gewonnenen grundsitzlichen Erkenntnisse

iiber die Anwendbarkeit geo-elektrischer Sondierungen fiir archiologische Ausgra-

bungen:

Als Versuchsgelinde dienten die Thermen En Perruet in Avenches, wo durch Sondier-
grabung im Winter 1957/58 eine grofe romische Badeanlage (ca. 70 X 100 m) mit
Hauptgebiude, Nebengebiuden, Hof und angrenzenden StraBen festgestellt worden
war. Das Gelinde ist ebenes Grasland, der anstehende Boden setzt sich vornehmlich
aus vom Grundwasser durchfeuchteten Sanden zusammen. Die romischen Mauern ragen
stellenweise bis 30 cm unter die Oberfliche auf, andernorts sind sie bis in z m Tiefe
durch frihere Raubgrabungen zerstort, so daBl fiir Versuche alle denkbaren Kombina-
tionen von Stirke, Tiefe und Erhaltungszustand rémischen Mauerwerks zur Verfiigung
standen. Vorgingige Vermessung und Verpflockung des Gelindes erlaubte eine sofor-
tige Uberpriifung der MeBergebnisse anhand bekannter romischer Mauern und StraBen-
zlige.

Die Anwendbarkeit geo-elektrischer Sondierungsverfahren ist im wesentlichen von
finf Faktoren abhingig, die untereinander in Wechselbeziehung stehen:

1. Ausmalle (Breite, auch Tiefe der Fundamentierung) des gesuchten Objektes.

2. Dicke der iiberlagernden Schichten (Tiefe unter Oberfliche).

3. Erhaltungszustand.

4. Elektrische Eigenschaften (Verhiltnis von spezifischem Widerstand des Objektes zum
spezifischen Widerstand der umgebenden Schichten).

5. Storung der Messungen durch vagabundierende Strome (in der Nihe von Starkstrom-
anlagen, Bahnen usw.) und starke Unebenheiten der Oberfliche (mit Dickicht oder
Wald bewachsenes Gelinde).

Optimale Voraussetzungen sind: Breites, unter einer diinnen Humusdecke verborgenes,
gut erhaltenes Mauerwerk in gut leitenden Schichten (z. B. feuchter Sand, Erde usw.),
in flachem, zuginglichem Wies- oder Ackerland. Aber auch eine mit lockerem Material
angefillte und die Feuchtigkeit entsprechend anziehende Grube oder das kompakte
Kiesbett einer romischen Strafle lassen sich ohne Schwierigkeit feststellen, eine schmale
Mauer in groBer Tiefe dagegen kaum.

Diese fiinf Faktoren sind nicht nur bei der Anlage, sondern auch bei der Inferpretation
geo-elektrischer Untersuchungen zu beriicksichtigen. Sind z. B. Tiefe und Ausmalle
3 Bei der Apparatur handelt es sich um ein nach dem Prinzip der Réhrenvoltmeter mit Vorverstirker

ausgerustetes Mikroamperemetet, das ausschlieBlich mit Transistoren bestiickt wurde. Sein hoher
Innenwiderstand macht es moglich, bei der Messung den Ubergangswiderstand der Elektroden zu
vernachlissigen. Zur Erzeugung des elektrischen Feldes diente kommutierter Gleichstrom, Es wurde

in der Regel eine unsymmetrische 4-Punkt-Elektroden-Anordnung verwendet.
4 J. J. Jakosky, Explotation Geophysics 1950 (reprinted 1957) u. a.
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Abb. 1. Geo-elektrische Flichenaufnahme. Malstab 1 : §00.

des gesuchten Objektes annihernd bekannt, kann auf seinen Erhaltungszustand ge-
schlossen werden und umgekehrt. Grundsitzlich stehen zier Arten geo-elektrischer
Sondierungen zur Auswahl:

1. Tiefensondiernng, mit zanehmenden Elektrodenabstinden, gibt AufschluB iber den
allgemeinen Schichtaufbau wie die Tiefe des gewachsenen Bodens, Tiefe der Funda-
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mentierung eines Gebiudes sowie iiber das Vorhandensein einer Kulturschicht an schwer
zuginglichen Stellen (Verschiittung durch Bergsturz usw.). Die Tiefe der Fundamen-
tierung wurde in Avenches bei den AuBlenmauern des Caldariums mit geringer Ab-
weichung (5—10 %) mit 2,8 bzw. 2,2 m ermittelt. Fiir eine einzige Sondierung dieser
Art sind 10-20 Ablesungen etforderlich, die Auswertung etfolgt durch graphische Dar-
stellung und Vergleich mit theoretisch berechneten Kurven, was einige Sachkenntnis
erfordert. Diese Art der Messung wird deshalb nur in Ausnahmefillen zur Anwendung
kommen; die Abfolge archiologischer Schichten im einzelnen muf3 nach wie vor er-
graben werden.

2. Flichenaufnabme. Uber das zu untersuchende Gebiet wird ein Netz von MeBpunkten
gelegt, das zur Bestimmung der Umrisse eines groBeren Objektes oder zu Riickschliissen
auf den Erhaltungszustand eines bereits angeschnittenen Objektes dienen kann. Vgl.
Abb. 1, wo die ausgefillten Kreise das Vorhandensein hohen elektrischen Widerstandes
und damit von Mauerwerk im Boden bezeichnen, wihrend die leeren Kreise links oben
im Bild auf eine Storung durch Raubgrabung hinweisen.

3. Profilanfnabmen. Diese Art der Messung hat am meisten Aussicht auf Anwendung
in der Planung und wihrend der Durchfithrung einer archiologischen Ausgrabung.
Entlang einer Profillinie wird in regelmiBigen Abstinden der (scheinbare) spezifische
Bodenwiderstand (in Ohm/m angegeben) gemessen, wie die zwei Beispiele in Abb. 2
zeigen. Unter den beiden Widerstandskurven ist im selben MaBstab, etwas tiberhoht,
das Profil der durch Sondierung bekannten oder aus fritheren Aufzeichnungen iiber-
nommenen Mauern abgetragen. Kurve A zeigt zwei deutliche Kuppen (Mauerkomplex
«Kanal» und «Strafle»), die erschlossenen schmalen Mauerziige dazwischen treten da-
gegen kaum in Erscheinung, was einerseits mit ihrem schlechten Erhaltungszustand,
anderseits mit ihrer, im Verhiltnis zur Tiefe, geringen Dicke zusammenhingt. In Kurve B
wirkte der Hypokaust des Caldariums als ein Block hohen Widerstandes, der zusitzlich
zwischen Laufmeter 15 und 20 eine merkwiirdige Kuppe enthilt, die allem Anschein
nach zu einem noch nicht ausgegrabenen Eingang des Saales gehort. AnschlieBend an
das Caldarium zeichnen sich die Mauern des «Heizganges» deutlich ab (dickere Mauer —
groBere Spitze, dinnere Mauer — kleinere Spitze), desgleichen die breite StraBe ganz
rechts. Dazwischen liegt wieder unetforschtes Gebiet. Einer der auf Grund alter Auf-
zeichnungen vermuteten Mauerziige wird durch eine deutliche Spitze bestitigt, der
andere scheint um ca. 3 m verschoben. Der allgemeine Kurvenverlauf spiegelt die viel
massivere Anlage der Hauptgebiude (Caldarium mit Hypokaust) gegeniiber den Neben-
gebiuden wider, die Einbuchtung der StraBe 140t eine weitere Stérung vermuten, Wie
schlieBlich die Abtragung der Mauerachsen zeigt, liegen sie nicht genau auf den Kurven-
spitzen; die geringe Abweichung hingt mit der verwendeten MeBanordnung und dem
Elektrodenabstand zusammen.

4. Detailuntersuchung mit der «Zirkelsondey. Um diese fir archiologische Zwecke beson-
ders hinderliche Abweichung sowie den EinfluBl angebauter Béden und Hypokaust-
anlagen auszuschalten, wurde eine neue Elektrodenanordnung, die « Zirkelsonde», ent-
wickelt, Damit konnten z. B. die in Kurve B dargestellten AuBenwinde des Caldariums
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102 G. Theodor Schwarz

deutlich vom anschlieBenden Hypokaust gesondert und auf 10 cm genau nach Lage und
Dicke (1,30 m) bestimmt werden. Selbst in die Mauer eingefiigte Verstirkungen und
Pfeilerstellungen lassen sich damit feststellen. Denn das neue Verfahren erlaubt auch
Riickschliisse auf die geometrische Form (Begrenzungslinie) der im Boden verborgenen
Koérper. Es lassen sich so in einfachster Weise die durch allfillige Zufallseinfliisse (z. B.
erratischer Block) entstandenen UnregelmiBigkeiten einer Profilkurve untersuchen und
von den durch Mauern verursachten Spitzen unterscheiden. Ein weiterer Vorteil des
neuen Verfahrens liegt darin, daB ein rein empirisches Verfolgen von Mauern im Gelinde
moglich ist, indem auftretende Widerstandsinderungen an Ort und Stelle markiert
werden. Im Gegensatz dazu mul} die Auswertung bei den gebriuchlichen Verfahren mit
dem Rechenschieber und graphischer Darstellung erfolgen. SchlieBlich lassen sich unter
Umstinden sogar feinere Unterschiede im Boden, wie mit Humus aufgefiillte Mauer-
gruben oder die Grenzlinien alter Suchgriiben, feststellen. Im Bulletin der Association
Pro Aventico soll iiber die Fortsetzung dieser Versuche eingehend berichtet werden.
Das Facit der ersten Erprobung geo-elektrischer Sondierverfahren fiir archiologische
Zwecke in Avenches 148t sich vorderhand in folgende These zusammenfassen:

Geo-elektrische Messungen stellen bei der Planung und Durchfithrung von Aus-
grabungen ein niitzliches Hilfsmittel neben anderen (Luftaufnahmen, Oberflichenfunde
usw.) dar. Sie erlauben die genaue Lokalisierung oder aber die Abschitzung des Er-
haltungszustandes (Abgrenzung von Stérungen) von Ausgrabungsobjekten und helfen
dadurch, kostspielige Suchgriben einzusparen. Ohne Zweifel werden die kommenden
Jahre eine vermehrte Anwendung dieser Methode bringen. Der Verfasser bittet Fach-
kollegen, sich mit ihm fiir weitere Auskunft und fiir den Austausch von Erfahrungen
direkt in Verbindung zu setzen.
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