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Felix Romuliana-Gamzigrad. Geophysikalische Erkundung
des Innenbereichs zu archaologischen Zwecken

Von Tim Schiiler und Mark Opelt

SITUATION UND ZIELSTELLUNG

Im AuBenbereich von Felix Romuliana lieferten bereits
2005 Bodenwiderstandsprofile der Geoelektrik detaillierte
Informationen iiber die Lage und Form von Fundament-
resten zweier ehemaliger Grabbauten und zeigten damit
die Funktionstiichtigkeit der Methode vor Ort. Sowohl
Sondagegrabungen als auch die bisherige Bauforschung
im Innenbereich von Felix Romuliana und zudem der
dort bereits 2007 kartierte Magnetfeldgradient ergaben
Informationen iiber archiologische Strukturen auf der

Verdachtsflache, die durch eine zusétzliche geophysika-
lische Untersuchungsmethode ergidnzt werden sollten.
Insbesondere in der aus Magnetfeldgradientenmessun-
gen nur schwer abschitzbaren Tiefenlage der erwarteten
Fundamentreste bestand die erhoffte Mehrinformation der
Geoelektrikmessungen. Zudem sollte iibersichtshaft die
Michtigkeit der Kulturschicht durch lange Elektrikprofile
auf drei verschiedenen Achsen im Palastinnenbereich er-
kundet werden.

GLEICHSTROMELEKTRIK

METHODE

Der spezifische elektrische Widerstand ist der elektrische
Widerstand pro Lange und Querschnitt und somit eine
Materialeigenschaft; angegeben wird er in Ohm*m. Fiir
den sedimentér geschichteten Untergrund héngt er haupt-
sidchlich von der Sedimentart, den damit verbundenen
Eigenschaften des Porenraums und der Konzentration von
freien Ladungstragern im Grundwasser ab. Die hochsten
Leitfahigkeiten, also die geringsten Widerstinde, hat man
bei wassergefiillten, offenen Porenrdumen, in denen eine
hohe lonenkonzentration herrscht. In einem geschlosse-
nen Porenraum sind die einzelnen Porenvolumina nicht
miteinander verbunden, was die Leitfahigkeit herabsetzt.
Wasserungesittigte, trockene Sedimente zeigen eine
GroBenordnung hohere Widerstinde. Da der spezifische
elektrische Widerstand materialgebunden ist, kann eine
bekannte Verteilung dieser Grofe im Untergrund auf Ma-
terialwechsel, beispielsweise durch das Vorhandensein
archédologischer Strukturen, hinweisen.

Die Bestimmung der Verteilung des spezifischen elek-
trischen Widerstandes im Boden ist indirekt durch Mes-
sungen an der Geldndeoberfliche moglich. Uber zwei
Stromelektroden wird dazu kontrolliert Strom in den Bo-

den eingespeist und dabei die sich einstellende Potential-
differenzen als Spannung zwischen zwei weiteren Poten-
tialelektroden gemessen.

Die geometrische Anordnung der Strom- und Poten-
tialelektroden bezeichnet man als Elektrodenkonfigura-
tion. Die Wahl der Elektrodenkonfiguration richtet sich
nach dem Untersuchungsziel; beispielsweise eignet sich
die Wenner-Konfiguration, bei der alle Elektroden dqui-
distant in einer Linie angeordnet sind, fiir die Erkundung
des Schichtenaufbaues des Untergrundes. Die Dipol-Di-
pol-Konfiguration, bei der zwei Strom- und zwei Poten-
tialelektroden paarweise in einer Linie gegeneinander
versetzt werden, wird oft zur Lokalisierung kompakter Wi-
derstandsanomalien verwendet. Mittels des Geometriefak-
tors der gewéhlten Konfiguration wird aus aufgewandtem
Speisestrom und der gemessenen Spannung der schein-
bare elektrische Widerstand berechnet, der graphisch in
einer sogenannten Pseudosektion die Rohdatenverteilung
des Elektrik-Profils dargestellt.

Um von der Verteilung des scheinbaren elektrischen
Widerstandes auf die Verteilung des spezifischen elek-
trischen Widerstandes zu schlieen, muss eine physika-
lisch-mathematische Auswertetechnik, die sogenannte In-
versionsrechnung erfolgen.
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MESSGERAT SYSCAL Pro SWITCH 48

Das SYSCAL Pro SWITCH 48 ist eine 10-kanalige Gleich-
stromelektrik-Apparatur der Firma IRIS Instruments. In
der Grundausstattung wird sie in Verbindung mit zwei Ka-
beltrommeln und 48 Edelstahl-Elektroden betrieben.

10-kanalig bedeutet hier, dass zum Zeitpunkt der
Stromeinspeisung in den Boden an 10 Elektrodenpaaren
die Spannung zeitgleich gemessen werden kann. Je nach
verwendeter Elektrodenkonfiguration kann die Messung
mit bis zu zehn Kanélen einen mehr oder weniger gro-
Ben Zeitgewinn bedeuten. Insbesondere bei der Dipol-Di-
pol-Konfiguration, bei der zu einem ortsfesten Stromelek-
trodenpaar Spannungsmessungen an Elektrodenpaaren
unterschiedlicher Entfernung nétig sind, ist die Apparatur
einkanaligen Messsystemen durch eine erhebliche Mess-
zeiteinsparung weit iiberlegen. Bei der Wenner-Konfi-
guration, bei der jeweils zu einer Position der Stromein-
speisung genau eine Position des Elektrodenpaares zur
Spannungsmessung vorgegeben ist, ergeben Mehrkanal-
anlagen keinen Messzeitgewinn.

Das SYSCAL Pro SWITCH 48 hat eine interne Strom-
versorgung und Anschliisse fiir eine externe 12V-Strom-
versorgung. Vor der Messung werden die Mess-Sequenzen
fiir dieses Gerdt mit der Software Elektre Pro erzeugt und
hochgeladen. Nach der Messung werden die Messdaten
mit der Software Prosysll heruntergeladen und bearbeitet.

SOFTWARE
Elektre Pro zur Gerdtesteuerung

In einer Sequenz fiir das SYSCAL Pro SWITCH 48 sind
Parameter und Informationen fiir den Ablauf der Mes-
sung enthalten. Dies sind im Einzelnen: Elektrodenanzahl,
Elektrodenabstand und -offset, eine Sequenzbezeichnung
als Metainformation und die gewihlte Elektrodenkon-
figuration, z. B. Wenner oder Dipol-Dipol (s. Abschnitt
»Methode*). Neben der Widerstandsmessung kann die
induzierte Polarisation registriert werden. Weiterhin kann
die Zeitspanne der Stromeinspeisung zwischen 250 ms,
500 ms, 1000 ms, 2000 ms, 4000 ms oder 8000 ms gesetzt
werden. Es gibt zudem Einstellungen zur Qualitdtskontrol-
le der Messungen, wobei eine Obergrenze in Prozent fiir
einen Qualititsfaktor gewidhlt wird. Bei Wiederholungs-
messungen, die flir eine sogenannte Stapelung verwendet
werden, wird dieser Qualititsfaktor bestimmt. Ein Mini-
malwert fiir die Stapelung gibt die Wiederholungszahl an,

die mindestens fiir jede Messung verwendet wird. Falls
der gesetzte Qualitdtswert innerhalb der Wiederholungs-
messungen nicht erreicht wird, steigt zu diesem Ziel die
Zahl der Wiederholungen, nicht aber iber den Maximal-
wert der Stapelung.

Die Wahl der Spannung vP an den Potentialelektroden
von 15 mV, 50 mV, 200 mV, 800 mV oder Maximum be-
stimmt den Fluss des Einspeisestroms, der bis zum Er-
reichen der damit gesetzten Potentialdifferenz an den
Potentialelektroden ansteigt. Die Obergrenze der Energie-
einspeisung in den Boden wird hier iiber die Maximal-
spannung zwischen den Stromelektroden festgelegt.

Prosysll zur Verwaltung und
Bearbeitung der Messdaten

Nach abgeschlossener Messung konnen die Messdaten
vom SYSCAL Pro SWITCH 48 mit der Software ProsyslII
heruntergeladen und gespeichert werden. Auch die Dar-
stellung der Pseudosektionen (s. Abschnitt ,,Methode*)
und bestimmte Datenbearbeitungsmoglichkeiten wie z. B.
das Einfligen von Topographie, das Verschieben von Elek-
trodenpositionen in den Raumrichtungen oder die Kombi-
nation von mehreren Pseudosektionen sind moglich. Nach
der Datenbearbeitung ist der Export in Formate fiir ver-
schiedene Inversions-Software wie z. B. RES2dinv/RES-
3dinv moglich.

RES2dinv fiir die Dateninversion

Fir die Inversionsrechnung (s. Abschnitt ,,Methode®),
diente das Programm RES2dinv der Firma Geotomo. In
die Rechnung geht neben den gemessenen, scheinbaren
elektrischen Widerstéinden die Lage der Elektroden an der
Oberfldche und damit auch die Topographie (s. ProsyslII)
des Messprofils ein.

Der Algorithmus zur Lésung des Inversionsproblems
entwirft in Iterationsschritten ein Untergrundmodell so,
dass sich dessen theoretische Pseudosektion der gemes-
senen Pseudosektion (s. Abschnitt ,,Methode*) angleicht.
Die Zahl der Iterationsschritte erhoht sich dabei, solange
ein prozentualer Mindestfortschritt in der Angleichung von
modellierter und gemessener Pseudosektion erzielt wird.
Nach Abschluss dieses Vorganges werden das Untergrund-
modell des wahren spezifischen Widerstandes, dessen mo-
dellierte Pseudosektion und die gemessene Pseudosektion
des scheinbaren Widerstandes angezeigt. Die prozentuale
Abweichung der Pseudosektionen voneinander dient als
Giiteangabe des erstellten Modells.
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DURCHFUHRUNG

DATENERHEBUNG

62 Profile a 48 Elektroden wurden im Abstand von einem
Meter und einer Erkundungstiefe von 7 m zur flichen-
haften geoelektrischen Erkundung angelegt.

Drei Profile mit einer Erkundungstiefe von ca. 14 m
wurden im roll-on-Modus von einer gerdteseitig beding-
ten Standardlédnge von 65,8 m auf 133 m bzw. 200 m ver-
langert. Dabei wurde die Apparatur mehrfach um die halbe
Profillange versetzt.

Tabelle 1 zeigt die Sequenzeinstellungen (s. Abschnitt
»Elektre Pro zur Gerdtesteuerung®) fiir die durchge-
fiihrten Messungen. Jede Elektrode wurde innerhalb der
Messkampagne mit jeweils ca. 0,6 1 Wasser angegossen.
Diese vergleichsweise grole Wassermenge zeigte zu Be-
ginn der Messkampagne eine deutliche Verringerung der
Q-Werte (s. Abschnitt ,,Elektre Pro zur Geritesteuerung™)
und ebenso eine deutliche Verringerung des prozentualen
Giitewertes fiir das Modell nach der Dateninversion (s.
Abschnitt ,,RES2dinv fiir die Dateninversion®).

Die Vermessung der Lage jeder Elektrode erfolgte mit
dem Tachymeter Geodimeter 610 in einem lokalen Ko-
ordinatensystem und wurde anschlieBend iiber bekannte
Festpunkte in das, fiir das Projekt vereinbarte Koordinaten-
system ETRS89 UTM zone 34N transformiert.

Das Geodimeter 610 des Typs GDM 610 571 202 002
ist ein zielverfolgendes, elektronisches Robotiktachy-
meter. Nach dem Messprinzip des Phasenvergleichsver-
fahrens wird die Laufzeit und Phasenverschiebung eines
vom Tachymeter ausgesendeten und vom Prismenspiegel
reflektierten Infrarotlichtstrahls gemessen und fiir die Ent-
fernungsbestimmung ausgewertet. Im Robotik-Modus ist
es moglich, das Tachymeter vom Ort des Prismenspiegels
aus per Bedieneinheit iiber eine Funkverbindung fernzu-
steuern, was eine Einmannbedienung des gesamten Ver-
messungssystems ermoglicht. Abbildung 1 zeigt die mit
dem Geodimeter 610 bestimmte Lage der Elektroden der
Geoelektrikprofile.

DATENBEARBEITUNG

Nach der Inversionsrechnung (s. Abschnitt ,,RES2dinv
fiir die Dateninversion®) lagen fiir die 62 Einzelprofile der
flaichenhaften Prospektion zweidimensionale Untergrund-
modelle vor. Die Platzierung und Kombination der Ein-
zelprofile in der horizontalen Ebene zu einem irreguléren
vierdimensionalen Datensatz erfolgte mit dem Programm
Surf 8 der Firma Golden Software. Dieser Datensatz ent-
hilt die spezifischen elektrischen Widerstinde mit den

Sequenzeinstellungen Profile 1 bis 62

Sequenzeinstellungen Profile 63, 64, 66

Elektrodenabstand 0,7 m

Elektrodenabstand 1,4 m

Elektrodenzahl 48

Elektrodenzahl 48

Elektrodenkonfiguration Dipol-Dipol

Elektrodenkonfiguration Dipol-Dipol

Rho

Rho

Zeitspanne der Stromeinspeisung 500 ms

Zeitspanne der Stromeinspeisung 500 ms

Qualitatsfaktor/obere Schranke Q = 1

Qualititsfaktor/obere Schranke Q = 1

Stapelung Stack min = 3, Stack max = 6

Stapelung Stack min 0= 3, Stack max = 6

Grenzsp. Vp = 15mV, Vab max = 800V

Grenzsp. Vp = 15mV, Vab max = 800V

(power save-Modus)

(power save-Modus)

Tabelle 1. Sequenzeinstellungen.
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ADb. 1. Felix Romuliana. Georeferenzierte Lage der Elektroprofile.

zugehorigen Koordinaten der drei Raumrichtungen. Die
durch die Koordinatentripel beschriebenen Raumpunkte
liegen nicht auf einem reguldren Raumgitter und reprasen-
tieren somit unterschiedlich grof3e Blocke des Untergrund-
modells.

Die Erzeugung eines reguliren vierdimensionalen Da-
tensatzes (einheitliche BlockgroBe) und die Sichtbarma-
chung durch Schneiden in verschiedenen Ebenen wurde
mit dem Programm Voxler der Firma Golden Software
realisiert.

ERGEBNISSE

Auf der Suche nach aussagekriftigen Teilen des Unter-
grundmodells wurden die Daten in bestimmten Schnitt-
ebenen visualisiert und durchmustert. Abbildung 2a zeigt
die in dieser Weise erzeugte flichenhafte Darstellungen
der Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstandes
in verschiedenen Tiefen. Hier zeigt sich, dass in einem
Tiefenbereich um ca. 1,6 m unter GOK (Geldndeober-
kante) die Widerstandskontraste klare Strukturen abbilden
(Abb. 2b), die als elektrisch hochohmige Fundamente in
einer gut leitenden Umgebung interpretiert werden kon-
nen.

Der Umstand, dass die Darstellung der Gebaudegrund-
risse am besten gelingt, wenn man den Datensatz mittels
drei in ihrer Neigung verschiedenen, gegen den Horizont
verkippten Ebenen schneidet, deutet darauf hin, dass die
Anlage der Fundamente sich nach den damaligen Gelénde-
gegebenheiten gerichtet haben muss. Eine Planierung des
von der Messfliche erfassten Bereiches vor einer Bebau-
ung ist damit unwahrscheinlich. Abbildung 3 zeigt die
Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstandes in
logarithmischer Darstellung der drei langen Bodenwider-
standsprofile.
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Tiefe
0,10 m
0,60 m
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Abb. 2a (links). Felix Romuliana. Flichenhafte Darstellung der Verteilung des
y spezifischen elektrischen Widerstandes.
310 m ADbb. 2b (oben). Felix Romuliana. Logarithmische Darstellung der Verteilung
' ; des spezifischen elektrischen Widerstandes im Tiefenbereich 1,6 m.
- B e
1809275 1072643 1955350 2838075 372079 log[Ohm*m]



32 SCHULER / OPELT

N Canz63Teil1bis3.bin
Model resistivity with tepography

Iteration 5 RMS error = 9.9

BN S N D O D OO O D D B ..
s.00 10.1 3 A0 82.7 167 36 o8

Resistivity in ohn.n
Worizontal scale is 9.84 pixels per unit spacing
Wertical exaggeration in medel section display = 1.00
First electrode is located at 0.0 n.
Last electrode is located at 133.0 n.

Ganzéh_abcde_tope.bin

w Model resistivity with topography
Iteration 5 RNS error = 7.8

Elev. 0.0 22.4
195.87 “amaauaan o SANER

190.
185.
180.
175.
:l?a'm exaggeration in model section display = 1.00

First electrode is located at 0.0 n.
Last electrode is located at 200.2 n.

Ganzé6abe .bin

W-NW Hodel resistivity with topography
S Iteration 5 RNS error = 9.3

198,
190.
186.
1982,
178.
178,

D N O D O D ..
.0 82.7 167 336 678

Resistivity in oha.n

Norizoatal scale is 9.92 pixels per unit spacing

Vertical exaggeration im model section display - 1.00

First electrode is located at 0.0 n.

Last electrode is located at 133.0 n.

Unit Electrode Spacimg = 1.0 n.

g PEERRR LR ity

Unit Electrode Spacing = 1.40 n.

PRRRRRRR Rttt
|
|
PEEREEERRR R Rt

TERRRRTRRRRRR RN ennnnneeinl
r—————

Abb. 3. Felix Romuliana. Verlingerte Geoelektrikprofile.

AUSWERTUNG

Bereits 2007 wurde von T. Schiiler im Innenbereich des
Palastes der vertikale Magnetfeldgradient mit einem Flux-
gate-Gradiometer FM36 der Firma Geoscan Research
auf ca. 1,7 ha mit einem Messpunktabstand von 0,25 m X
0,5 m kartiert.

Das Hauptergebnis der Kartierung des magnetischen
Gradienten ist die Kartendarstellung dieser Grof3e in einem
Magnetogramm. Fiir eine erste Ubersichtsmessung auf ar-
chédologischen Stitten ist die Magnetfeldgradientenkartie-
rung auch deshalb so erfolgreich und oft verwendet, weil
hier, abgesehen von Fehlerbereinigungen keine weiteren
rechentechnischen Schritte fiir eine Erstauswertung unter-
nommen werden miissen. Das alleinige Darstellen des
Magnetogramms in einem geeigneten Dynamikbereich
liefert oftmals schon viele Details hinsichtlich der im Bo-
den verborgenen Strukturen in Blickrichtung einer Drauf-
sicht. Abbildung 4 zeigt das gesamte Magnetogramm des
Innenbereiches mit gekennzeichneten Anomalien.

Allerdings ist dabei eine Aussage liber die Tiefenla-
gen dieser Strukturen ohne eine weiterfiihrende Auswer-
tung der Messdaten nicht mdglich. Die Modellierung von
geometrisch ausgedehnten magnetischen Quellen ist eine
Moglichkeit, Tiefenlagen von beispielsweise Fundament-
strukturen abzuschétzen.

Im Unterschied dazu erbrachte die 2012 durchgefiihrte
Geoelektrikmessung erst nach hier notigen Modellrech-
nungen, dann aber einen rdumlichen Datensatz {iber die
Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstandes im
Untergrund der untersuchten Flidche. Aus diesem Ergeb-
nisdatensatz lassen sich in frei wéhlbaren Schnittebenen
Widerstandsverteilungen darstellen. Damit ergaben sich
zweil Moglichkeiten fiir den Vergleich der Datensétze bei-
der Methoden:

1) Eine Durchmusterung der horizontalen Schnittebenen
zeigte, dass sich an vielen Stellen die archdologischen

Befunde sowohl in den Ergebniskarten der Elektrik als
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Abb. 4. Felix Romuliana. Magnetogramm der Gradientenkartierung 2007.
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Vorwartsmodellierung Geomagnetik Felix Romuliana Innenbereich
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ADbb. 5. Felix Romuliana. Ergebnisse der Vorwiartsmodellierung fiir Gradiometerdaten.

auch in denen der Magnetik abzeichnen. An anderen

Stellen zeigt nur eine der beiden verwendeten Metho-

den Anomalien (siche Abb. 7).

2) Nach einer Modellierung von magnetischen Quellen
mit prismatischer Form war es moglich, auch vertikale
Schnittebenen beider Methoden zu vergleichen (siche
Abb. 6).

Fiir die Interpretation der damit sichtbar gewordenen Ge-

meinsamkeiten und Unterschiede der Ergebnisse beider

Methoden ist das Verstindnis der Tiefeninformation und

der Ortsauflosung in Abhéngigkeit von der Tiefe fiir die

jeweilige Methode wichtig:

In der Archdomagnetik werden fiir eine magnetische
Kartierung héaufig Gradiometer eingesetzt, die zwei Sen-
soren in verschiedenen Hohen besitzen. Gradiometer die-
ses Typs reagieren stark auf oberflichennahe Strukturen,

da die untere Sonde weitaus kréftiger auf den Storkorper
reagiert als die obere, wihrend tiefliegende Objekte beide
Sonden gleichermaflen beeinflussen. Deshalb ist der ge-
messene Differenzwert fiir oberflichennahe Objekte gro-
Ber als der fiir ferne, so dass sich archidologische Struk-
turen, die sich meist nahe unter der Oberfliche befinden,
deutlich abzeichnen, wohingegen tieferliegende geolo-
gische Quellen in ihrer Wirkung geschwicht werden'.
Ebenso lésst sich fiir die Wirkung einer einzelnen Quelle
sagen, dass die oberflichennéheren Teile (beispielsweise
eine verborgene Mauerkrone) eine grofere Auswirkung
auf den Messwert ausiiben als die oberflaichenferneren
(beispielsweise der untere Abschluss eines Fundamentes).
Da sowohl Messung als auch Modellierung den gleichen

1 THOMPSON / OLDFIELD 1986.
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Vorwartsmodellierung Geomagnetik Felix Romuliana Innenbereich
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Abb. 6. Felix Romuliana. Modellkorperschnitte der Magnetik und Elektrik.
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Abb. 7. Felix Romuliana. Bereiche mit hohem Bodenwiderstand (blau umrandet) auf Magnetogramm der Gradientenkartierung geplottet.

physikalischen Feldgleichungen unterliegen, gilt das be-
schriebene Abhidngigkeitsverhalten zwischen Ursache
und Wirkung beziiglich ihrer Entfernung zueinander auch
fiir die Modellierung. Eine Anderung der Modellk&rper-
geometrie an der Unterseite des Modellkorpers fiihrt zu
kleineren Anderungen der simulierten Messkurve als eine
vergleichbare Anderung der Modellkorpergeometrie an
der Oberseite des Modellkorpers. Damit erbringt eine Ma-
gnetik-Modellierung die Oberkante der Mauerreste bzw.
Fundamente in einer hoheren Lagegenauigkeit gegeniiber
anderen tieferliegenden Bereichen. Abbildung 5 zeigt die
Ergebnisse der Vorwirtsmodellierung fir das Magneto-
gramm der Gradiometerkartierung 2007. Das Magneto-
gramm dieser Abbildung oben links zeigt Teile der Ge-
baudestruktur als positive Anomalien. Eine Nachbildung
der Verhiltnisse durch vier prismatische Modellkorper im
Ostlichen Bereich erzeugte das simulierte Magnetogramm
rechts oben. Der Werteverlauf beider Magnetogramme
entlang zweier Profillinien der Geoelektrik (Profil 4 und 5)
sind in den beiden Diagrammen miteinander verglichen.
Dabei zeigen die griinen Kurven die simulierten Werte,
die blauen Kurven die gemessenen und fehlerbereinigten
Werte.

Auch das Auflosungsvermogen der Geoelektrik sinkt
mit zunehmender Erkundungstiefe. Im speziellen Fall der
hier vorliegenden Messergebnisse herrschen jedoch die

grofiten Widerstandskontraste zwischen Fundamenten und
anstehendem Boden. In diesem Tiefenbereich lieferte die
2D-Modellierung mit der Software RES2Dinv die klars-
ten Strukturen. Die so erhaltenen Fundamentunterkanten
konnen als Randbedingung fiir die Vorwartsmodellierung
der Magnetik herangezogen werden. In Abbildung 6 wer-
den die Modellkorperschnitte der Magnetik und Elektrik
gegeniibergestellt. Entlang des Profils 4 der Geoelektrik
sind die Werte des Magnetogramms (oben links) in nT / m
iiber der Profillinge in m als blaue Linie dargestellt. Im
Bereich zwischen 14 und 24 m zeigt die griine Kurve des
synthetischen Magnetogramms (oben rechts) die der blau-
en Kurve angendherten, berechneten Anomaliewerte der
modellierten magnetischen Storkorper. Die Geometrie und
Lage dieser prismatischen Modellkdrper ist unterhalb der
genannten Kurven im Profilschnitt (Profillinge tiber Pro-
filtiefe) abgebildet. Die Aufsicht auf die Modellkorper ist
ebenfalls im synthetischen Magnetogramm (oben rechts)
zu sehen.

Bei dem Vergleich beider Modelle ist zu beriicksich-
tigen, dass die Modellentwicklung der Elektrik frei ist
gegeniiber der Lage und Form von Grenzflichen, wo-
hingegen der Modellierungsvorgang der Magnetik pro-
grammbedingt (das Programm wurde fiir die Modellierung
von Fundamentkorpern entwickelt) die Grundform eines
stehenden n-eckigen Prismas flir den Modellkorper vor-
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schreibt. Ein zweiter Unterschied besteht in der Tatsache,
dass die verwendete Modellierungsmethode der Elek-
trik zweidimensional, die der Magnetik dreidimensional
(s. Aufsicht auf die Modellkorper in Abbildung 6, rechts
oben) arbeitet, was bedeutet, dass Einfliisse von Ursachen,
die im Nachbarbereich des Profils liegen und den wahren
Messwert mitbestimmen, durch das Modell der Elektrik
nicht beschrieben werden. Beide Unterschiede kdnnen als
systematische Fehler beziiglich des Abgleichs der Model-
le verstanden werden und zu Modellunterschieden fiihren,
die nicht die wahren Gegebenheiten abbilden. So sind die
Ecken der Modellkorperschnitte der magnetischen Stor-
korper der prismatischen Grundform geschuldet und in
Hinblick auf die tatsdchlichen Verhéltnisse nicht iiber-
zubewerten.

Eine Gemeinsamkeit beider Modelle ist die Uberein-
stimmung der lateralen Lage der Flichenschwerpunkte,
wobei im Elektrikmodell eine Widerstandsanomalie im
Profillaingenbereich von 20 bis 21 m existiert, die keine
Entsprechung im Stérkorperensemble der Magnetik fin-
det. Als Ursache dafiir kommt eine Lockermaterialfiillung
mit fehlendem Timazitanteil, eventuell auch ein Hohlraum
oder Sandstein / Kalkstein als Baumaterial in Frage.

Die in 2012 von der Bodenwiderstandsuntersuchung
erfasste Fliache ldsst sich beziiglich der Untersuchungs-
ergebnisse in zwei Teilflaichen gliedern; in der siidlichen
Halfte fallen die positiven magnetischen Anomalien fast
ausnahmslos mit elektrisch hochohmigen Bereichen zu-
sammen, wéhrend in der nordlichen Hélfte fast durchweg
Gegenteiliges der Fall ist. Abbildung 7 verdeutlicht diesen
Sachverhalt.

In Bereichen mit Uberdeckung der Anomalien beider
Methoden (s. Abb. 7, unterer Teil) lassen sich mit oben be-

schriebener Methode die Gebdudereste in ihrer vertikalen
Erstreckung abschétzen. Die so ermittelte Hohe der Mau-
erkorper inklusive Fundament betrégt ca. 130-140 cm, die
Tiefenlage der oberen Mauerabschliisse schwankt dabei
zwischen 10 und 20 cm. Ein Vergleich mit den Verhilt-
nissen der bereits ergrabenen Bereiche westlich der Pro-
spektionsfliche zeigen in Dimension und Tiefenlage ver-
gleichbare Mauerkorper. Es ist davon auszugehen, dass
sich die freigelegten archidologischen Strukturen in nahe-
zu gleichem Erhaltungszustand in der angrenzenden Pros-
pektionsfliche fortsetzen.

In Bereichen fehlender Uberdeckung der Anomalien
fallt der Fundamentkorper in seiner Lage, der durch die
hochohmigen Bereiche der Geoelektrik nachgewiesen
ist, nicht mit den Bereichen der positiven Magnetfeld-
anomalien zusammen. Aufgrund des oben beschriebenen
Sensitivitatsverlaufs tiber der Tiefe fiir die Messung des
magnetischen Gradienten ergeben sich zur Erklarung zwei
Ansitze:

1. Es konnte anderes Baumaterial fiir den Mauer- / Fun-
damentkorper vorliegen, z. B. Kalk- oder Sandstein,
welches eine geringe magnetische Suszeptibilitit auf-
weist.

2. Es ist moglich, dass die Mauern tiefgriindiger geschleift
wurden und heute durch eine méchtigere Deckschicht
iiberlagert werden, als das im siidlichen Bereich der
Fall ist. In diesem Fall wiirden die oberflichennahen
und zum Bauschuttkorper gehdrenden Bruchstiicke des
Mauerwerkes entsprechend ihrer verschleppten Lage
die Magnetfeldanomalien verursachen, die nicht zur
Lage des am Ursprungsort verbliebenen Fundamentes
passen.

VERGLEICH VON GEOPHYSIKALISCHEN ERGEBNISSEN UND GRABUNGSBEFUNDEN

Die Untersuchungstiefe der folgenden geoelektrischen
Profile betrigt ca. 14 m unter Geldndeoberkante. In den
drei langen Bodenwiderstandsprofilen zeigt sich ein
grundsitzlich geschichteter Aufbau des geologischen
Untergrundes mit gleichbleibenden Schichtméchtigkei-
ten. Das Einfallen der Schichten entspricht der Neigung
der Oberfliche nach Westen. Unebenheiten der mit einge-
messenen Geldndeoberkante fallen immer mit Zonen von
erhohtem elektrischem Bodenwiderstand zusammen. Die-
se konnen als Fundamente mit Bauschuttiiberdeckung ge-
deutet werden. Die direkt darunter liegende niederohmige
(blaue) Schicht hat eine gleichbleibende Méchtigkeit von
ca. 4 m und ist in jedem Bereich der drei Profile anzu-
treffen. Aufgrund der sehr guten Leitfihigkeit kann dieser

Horizont als erdfeuchte bindig-lehmige Schicht mit Ton-
anteil interpretiert werden. Eventuell konnte es sich dabei
um den Zersatzhorizont des in der Region vorkommenden
Konglomerates handeln.

Ab einer Tiefe zwischen 4 und 5 m wechseln die be-
ziiglich der Leitfahigkeit homogenen Verhiltnisse zu einer
lateral wechselhaften Verteilung des Bodenwiderstandes.
Fluviatile Strukturen wie Auswaschungen in Form von
Rillen und Rinnen, Materialumlagerung und damit ver-
bundene Sortierung nach Korngrofe konnen solche hete-
rogenen Geflige erzeugen. In den Magnetogrammen der
Umgebung von Felix Romuliana finden sich viele positive
Anomalien, die aufgrund ihrer Form an méandrierende
Bachldufe erinnern.



38 SCHULER / OPELT

ADb. 8. Felix Romuliana. Lagebeziehung Grabungsprofil S10/4 (blau) und Bodenwiderstandsprofile.

Zum Vergleich mit den Grabungsergebnissen in diesem
Bereich dient die Sondage S10/4, in der bis in eine Tiefe
von ca. 4,5 m die archidologischen Strukturen und Kultur-
schichten erfasst worden sind?. Abbildung 9 zeigt das Ost-
profil dieses Schnittes sowie den Planumsbefund in etwa
3 m Tiefe.

Die Grabungsergebnisse und die Ergebnisse der Geo-
elektrik sollen sowohl in der Vertikalen iiber die Profile als
auch in der Horizontalen iiber die Plana verglichen wer-
den. Aufgrund der unterschiedlichen Orientierung schnei-
den sich das Grabungsprofil und die Elektrikprofile unter
einem Winkel von ca. 13° (4bb. §).

Der visuelle Vergleich der Profile in Abbildung 10 ist
so vorgenommen worden, dass eine orthogonale Durch-
sicht durch das Grabungsprofil auf die dahinterliegenden,
perspektivisch verkiirzten Elektrikprofile dargestellt wird.
Der Vergleich zeigt, dass zum Messzeitpunkt der Oberbo-
den durch die Trockenheit einen hohen elektrischen Wi-

2 Mit einer geplanten Lidnge von 30 m und einer Breite von 3 m sollte
hiermit eine stratigraphische Verbindung zwischen der Innenfassade der duf3eren
Festungsmauer des Palastes und der Innenbebauung hergestellt werden. Von der
Lénge konnten bisher jedoch lediglich 20 m untersucht werden, und bei einer
Schnitttiefe von ca. 4,5 m mussten die Arbeiten wegen des eindringenden Was-
sers abgebrochen werden.
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derstand besall. Weiterhin weist der Bauschutt einen ho-
hen elektrischen Widerstand auf. Griindungsbereiche der
Mauerkorper sind von einer Absenkung der Linie gleichen
Widerstandes begleitet. Zudem weist die siidliche Hilfte
beider Profilarten eine horizontale Schichtung auf, wo-
gegen die Schichtgrenze zwischen ungestdrtem Bereich
und archdologischem Horizont im ndrdlichen Teil sowohl
im geoelektrischen Befund als auch in den Grabungser-
gebnissen nach Norden hin abfillt. Zum Vergleich mit den
Grabungsergebnissen ist keine Skalierung der Geoelektrik
beziiglich der Tiefe ndtig gewesen.

Das virtuelle Elektrikplanum in Abbildung 11 mit der
Normalenorientierung (0,03 / -0,05 / 1,00) im System

(Norden, Osten, Oben) hat ein mittleres Héohenniveau von
186,75 m. Eine Widerstandsanomalie im virtuellen Elek-
trikplanum in der Flucht der siidlichen ergrabenen Mauer,
fiir deren Ursache eine Fortsetzung ebendieser Mauer in
Betracht kommt, ist in den Widerstandswerten deutlich zu
sehen. Eine vergleichbare lineare Anomalie verlduft nord-
lich der genannten in dhnlicher Orientierung. Eine gedach-
te Verldngerung dieser Anomalie nach Westen schneidet
den Grabungsschnitt in dem stegartigen, nicht ergrabenen
Bereich. Auch ein vertikaler Versatz der im Grabungspro-
fil dokumentierten Schichten beidseitig des Steges lassen
Mauerreste im Innenbereich des Steges vermuten.
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Abb. 11. Felix Romuliana. Vergleich Grabungsaufsicht (mittleres Hohenniveau bei 185 m) vs. Horizontalschnitt des Modellkorpers der Widerstandsverteilung der
Elektrikprofile 53 bis 62 (virtuelles Elektrikplanum im mittleren Héhenniveau von 186,75 m).
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Innenbereich von Felix Romuliana wurden durch die Autoren im Jahr 2012 Bodenwiderstandsmessungen mittels
Gleichstromelektrik durchgefiihrt. Es wurden flichenhafte Messungen mit einem Elektrodenabstand von 0,7 m und pro-
filhafte Messungen mit einem Elektrodenabstand von 1,4 m unternommen. Die Auswertung der Messergebnisse erfolgte
einerseits unter Einbeziechung von Sondagegrabungsergebnissen und andererseits durch einen Abgleich mit Ergebnissen
einer Magnetfeldgradientenkartierung aus dem Jahr 2007.

Neben den bereits aus dem Magnetogramm ableitbaren Fundamentstrukturen, konnten durch die Geoelektrik weitere
bisher unbekannte Fundamentstrukturen detektiert werden. Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der Lage der gemesse-
nen Anomalien beider geophysikalischer Methoden er6ffnen neue Interpretationsansitze hinsichtlich Materialansprache
und Genese der archidologischen Stitte. Neben der Ortung von Fundamentresten konnte die Machtigkeit der Kulturschicht
im Bereich der flichenhaften Erkundung auf ca. 4 m bestimmt werden. In einem neben der Messflache angelegten archio-
logischen Grabungsschnitt waren mehrere {ibereinanderliegende Baustrukturen bis zu einer Tiefe von 4 bis 4,5 m erfasst
worden, wihrend eine weitere Abtiefung dieser Sondage wegen des eindringenden Grundwassers nicht moglich war.

In den Einzelprofilen mit einer Messtiefe von 14 m wurde unterhalb der dort oft deutlich schwicher ausgebildeten
hochohmigen Deckschicht ein sehr gut leitender ca. 4 m méchtiger Horizont nachgewiesen. Erdfeuchtes bindiges Mate-
rial mit hohem Tonanteil, welches als Wasserstauer evtl. temporér einen gespannten Grundwasserspiegel erzwingt, ist hier
sehr wahrscheinlich. Darunter zeigt ein Bereich mit lateral wechselhafter Verteilung des Bodenwiderstandes eine hetero-
gene Verteilung der Korngréfien im anstehenden Sediment an.

ABSTRACT

In 2012, the authors carried out ground resistance measurements by means of direct current electrics (geoelectrics) in the
interior part of Felix Romuliana. Planar measurements with an electrode gap of 0.7 m and profile measurements with
an electrode gap of 1.4 m were implemented. The evaluation of the measurement results was made with the help of test
excavations (sondages) and by comparison with the results of the magnetic field gradient mapping from the year 2007.

In addition to the foundation structures that had already been obtained from the magnetogram, other previously un-
known foundation structures were able to be detected by the geoelectrics. Similarities and differences in the position of the
measured anomalies of both geophysical methods open up new interpretative approaches with regard to the material in-
terpretation and genesis of the archaeological site. Aside from locating the remains of foundations, it could be determined
that the thickness of the occupation layer in the area of the planar survey was about 4 m. In an archaeological excavation
section next to the measuring area, several superimposed building structures were recorded down to a depth of 4 to 4.5 m,
however, a further deepening of this trial trench was not possible due to the penetrating groundwater.

In the individual profiles, which had a measuring depth of 14 m, a well-conductive, approximately 4 m thick horizon
was verified below the often less developed, highly resistive top stratum. An earth-moist, cohesive material with a high
proportion of clay is very likely here, which, acting as a water dam, could temporarily cause a pressurised groundwater
level. Below that, an area with a laterally variable distribution of ground resistance indicates a heterogeneous distribution
of grain sizes in the in-situ sediment.

(Translation: M. Tate)





