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Geophysikalische Multimethodenprospektion des archéiologischen Fundorts Elusa (Israel).
Vorbericht zu den Kampagnen 2015 und 2016

NATALIE PICKARTZ — BULENT TEZKAN — MICHAEL HEINZELMANN

As a preliminary report, this article presents the results of two geophysical multi-methodical surveys at
the archaeological site of Elusa (Haluza) located at the northern margin of the Negev in Israel. During
the first field campaign, test measurements with the methods of applied geophysics magnetometry, ground
penetrating radar, electrical resistivity tomography, electrical resistivity mapping and a low-frequency
electromagnetic induction system have been carried out. In a second campaign, the total magnetic field
was measured on an area of 22 ha. This article presents the results of the different geophysical methods
and compares their capability of detecting archaeological structures in the subsurface. Furthermore, the
processing and inversion schemes are described. In particular, the results of the magnetic surveys reveal
new information about the road system, large-scale and residential buildings.

Im Gebiet der antiken Stadt Elusa am nérdlichen
Rand der Negev-Wiiste in Israecl wurden mit den
Methoden Magnetik, Bodenradar (GPR), elektri-
sche Widerstandstomographie (ERT), elektrische
Widerstandskartierung und einem elektromag-
netischem Induktionsverfahren (EMI) geophy-
sikalische Messungen zur Detektion der antiken
Bebauungsstrukturen durchgefiihrt'. Die Messun-
gen wurden als Kooperation des Archéologischen
Instituts und des Instituts fiir Geophysik und Mete-
orologie der Universitdt zu Koln realisiert, in deren
Rahmen auch ein neues Tragesystem fiir die mag-
netische Prospektion entwickelt und konstruiert
wurde’.

Die Schwerpunkte der Kampagnen waren
2015 eine Machbarkeitsstudie mit den genannten
Methoden und 2016 eine groBflachige Magnetik-
prospektion’. Im vorliegenden Vorbericht werden
die verwendeten Methoden, deren Auswertung
und die daraus folgenden Ergebnisse vorgestellt.
Dariiber hinaus werden die Ergebnisse der ver-
schiedenen Methoden fiir dieselben Fldchen bzw.
Profile miteinander verglichen. Zur Detektion von
Storkdrpern im Untergrund nutzen alle hier vorge-
stellten geophysikalischen Prospektionsmethoden,

1 ZuElusaund den Zielen des Projektes vgl. den Beitrag von
M. Heinzelmann — T. Erickson-Gini im selben Band.

2 Dank gilt M. Lohmer und A. Busse fiir die Arbeiten am
Tragesystem. Zu danken ist ferner M. Seidel vom Institut
fur Geophysik und Meteorologie und allen Grabungsteil-
nehmern des Archéologischen Instituts fiir die Unterstiit-
zung bei den geophysikalischen Messungen.

dass diese sich in ihren elektrischen und magneti-
schen Materialeigenschaften von jenen des umge-
benden, ungestorten Untergrunds unterscheiden.
Ausschlaggebende Voraussetzung fiir die erfolg-
reiche Detektion einer im Untergrund befindlichen
archdologischen Struktur ist ein ausreichend gro-
Ber petrophysikalischer Kontrast zwischen dem
archdologischen Befund und der umgebenden
Geologie.

Magnetometrie

Fiir die magnetische Prospektion wurden Césium-
dampfsensoren verwendet, die die Totalfeldstarke
des Erdmagnetfelds messen. Césiumdampfsen-
soren beruhen auf dem Prinzip des optischen
Pumpens des ungepaarten Valenzelektrons von
Céasium. Die Stdrke des Erdmagnetfelds wird iiber
die Messung der Larmorfrequenz der prizedieren-
den Elektronen bestimmt".

Es wurden vier bzw. fiinf Céasiumdampfsenso-
ren von Geometrics mit den G-858 Datenloggern
verwendet. In beiden Kampagnen kamen unter-
schiedliche Aufbauten der Magnetometer zum
Einsatz: 2015 der speziell entwickelte Handwagen
des Archidologischen Instituts (Abb. 1), auf dessen

3 Abb. 5 im vorangehenden Beitrag von M. Heinzelmann
— T. Erickson-Gini zeigt die Umrisse der prospektierten
Fldachen und die ERT-Profile fiir ihre rdumliche Einord-
nung in Relation zu einem Luftbild.

4  Eine ausfiihrliche Beschreibung gibt Linford 2006, 2227.
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Abb. 1: Elusa, Geomagnetischer Prospektionswagen.

Achse 30 cm iiber dem Boden vier Sensoren mon-
tiert sind. Sie haben einen Abstand von 50 cm zuei-
nander, sodass mit dem Wagen eine 2 m breite Spur
iiberdeckt wird. Zur Kartierung werden orthogo-
nale Messfelder mit den Kantenléngen 30 m x 30 m
abgesteckt, die dann bidirektional abgegangen
werden. Im kontinuierlichen Messmodus arbeiten
die Sensoren mit einer Genauigkeit von 0,05 nT bei
dem genutzten Messintervall von 0,1 s. Die rdumli-
che Positionierung der Messwerte erfolgt liber das
Setzen eines Markierungspunkts (zusétzlich zum
Messwert) per Knopfdruck alle 5 m. Innerhalb
eines 5 m-Abschnitts wird die Gehgeschwindigkeit
als konstant angenommen und hiermit die rdumli-
che Position auf diesem Abschnitt errechnet. Zur
Darstellung der Messwerte werden diese von dem
sich ergebenden unregelmifigem Messpunktgitter
auf ein regelméfiges Messpunktgitter mit einer
Diskretisierung von 0,1 m (Gehrichtung) mal 0,5 m
(Sensorabstand) mittels Nearest Neighbour Inter-
polation interpoliert’.

Da sich auf dem antiken Stadtgebiet in weiten
Bereichen dichter Bewuchs mit Strauchern und
Steinsetzungen befinden, die hoher als die Achse
des Wagens liegen, entstand die Idee, als Alter-
native ein Tragegestell fiir die Magnetometer fiir
unwegsames Geldnde zu entwickeln. Die Entwick-
lung und der Bau des Tragesystems wurden vom
Institut fiir Geophysik und Meteorologie durchge-
fiihrt. Dabei wurden die Abstidnde der Sensoren

5 MATLAB 2015.

Abb. 2: Elusa, neu entwickeltes Tragegestell fiir die Magnetik.

beibehalten, sodass die Durchfithrung der Mes-
sungen und deren Auswertung identisch bleiben.
Da fiir den Bau des Tragesystems nur eine kurze
Zeitspanne zur Verfiigung stand, wurde der unma-
gnetische, stabile, kostengiinstige und leicht zu
verarbeitende Werkstoff Aluminium verwendet.
Letztendlich wog das Tragegestell mit allen Kom-
ponenten jedoch 23 kg und wurde deswegen von
dem vorgesehenen Transport durch eine Person
auf den Transport durch zwei Personen umgeriistet
(Abb. 2). Das Tragegestell besteht aus einem Rah-
men, der mit zwei Lastenkraxen etwa auf Hiifthohe
getragen wird. Die Aufhingung des Rahmens an
den Lastenkraxen erfolgt mit Zurrgurten, sodass
die Aufhidngung unterschiedlichen Kdorpergrofen
des Messteams angepasst werden kann. Die Senso-
ren sind vorne am Rahmen an nach unten gerichte-
ten Streben angebracht, die ebenfalls in ihrer Hohe
variabel einstellbar sind. Die Datenlogger befinden
sich zwischen den beiden Personen und werden
von der hinteren Person bedient. Die Akkus sind
am hinteren Ende des Rahmens angebracht, damit
sie einerseits als Gegengewicht zu den Sensoren
vorne dienen und andererseits den grofftmoglichen
Abstand zu ihnen haben, um die Messungen nicht
zu storen.

Die ersten Tests des neuen Tragegestells erfolg-
ten im direkten Einsatz in Israel. So konnten wéh-
rend der vierwdchigen Kampagne vielféltige Erfah-
rungen zur Optimierung der Anwendung und zur
Verbesserung des neuen Tragesystems gesammelt
werden. Es zeigte sich, dass die Qualitit der Daten
davon abhingt, wie gut es dem fiir die Messun-
gen zustdndigem Team gelingt, die schaukelnden
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Abb. 3: Elusa. Gesamtergebnis der Geomagnetik bezogen auf das lokale Messkoordinatensystem nach Anwendung der beschrie-
benen Prozessierungsschritte.

Bewegungen der Sensoren zu unterdriicken, die  Insgesamt wurde mit beiden Tragesystemen in
beim Gehen entstehen. Zur Optimierung steht nun  Elusa eine Gesamtflidche von 22,23 ha untersucht,
insbesondere eine Gewichtsreduzierung bevor, um  was ungefahr der Hilfte des ca. 50 ha groB3en, anti-
das System fiir eine Person handhabbar zu machen.  ken Siedlungsgebiets entspricht (Abb. 3).
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Wiéhrend der Kampagne 2016 wurde als weitere
Neuerung eine dritte Konsole mit einem fiinf-
ten Sensor als magnetische Basisstation genutzt.
Diese wird stationdr an einem Punkt im Messge-
biet aufgebaut und zeichnet iiber den Tag die zeitli-
che Variation des Erdmagnetfelds, den Tagesgang
auf, d. h. die Zu- bzw. Abnahme der Stirke des
Erdmagnetfelds aufgrund der ansteigenden oder
abschwichenden Strome in der Ionosphidre. Die
tédglichen Variationen an Tagen mit geringer Son-
nenaktivitdt haben eine Stirke von einigen 10 nT
und sind abhéngig von der geographischen Breite,
der Sonnenaktivitdt und der Dicke der Ionospha-
renschicht’. Dariiber hinaus kénnen mehrere Male
pro Monat magnetische Stiirme aufgrund von
erhdhter Sonnenaktivitit auftreten’. Diese konnen
einige Stunden oder Tage andauern und eine Stdrke
von bis zu mehreren 100 nT haben. Anomalien von
archdologischen Befunden haben hingegen meist
nur eine Stdrke von einigen nT bis einigen 10 nT.

Die kartierende Messung wird mit dem Tages-
gang des Erdmagnetfelds und eventuell auftreten-
den Sonnenstiirmen iiberlagert. Messungen, die
wihrend eines Sonnensturms aufgenommen wur-
den, lassen sich wegen dessen grof3er Stirke und
nicht vorhersehbarem Verlauf nicht mehr unter
archdologischer Fragestellung interpretieren. Bil-
det man die Differenz zwischen den Messdaten
der Basisstation und den kartierenden Messungen,
wird der Tagesgang und gegebenenfalls der mag-
netische Sturm von den kartierenden Messungen
entfernt und man erhéilt das lokale Anomaliefeld,
in dem die archdologischen Strukturen erkennbar
werden.

In Magnetogrammen kdnnen sich archéologi-
sche Strukturen sowohl als negative als auch als
positive Anomalien gegeniiber dem ungestorten
Untergrund abzeichnen. Fiir Materialien, die grof3e
Hitze erfahren haben, liegt eine erhohte Suszep-
tibilitdt vor und sie zeichnen sich damit als posi-
tive Anomalien ab. Im archéologischen Kontext
sind hierfiir typische Beispiele gebrannte Ziegel,

6 Reynolds 1997, 137.

Breiner 1973, 6.

8 Die Prozessierungsschritte basieren auf Eder-Hinterleitner
u.a. 1996 sowie Cimiale — Loddo 2001 und wurden in
MATLAB 2015 umgesetzt.

=2

Keramik und Werkstdtten, in denen mit grof3er
Hitze gearbeitet wurde (Topfereien, Feuerstellen
u. 4.). Materialien mit einer geringeren Suszpeti-
bilitdt zeichnen sich als negative Anomalien ab,
dies sind zum Beispiel Sedimentgesteine wie Kalk-
und Sandstein. Besonders starke Anomalien wer-
den von Objekten mit ferromagnetischem Anteil
erzeugt, typischerweise metallischer
Schrott.

Die Daten der kartierenden Messungen wurden
mit einer eigens erstellten Programmroutine pro-
zessiert’. Dabei werden fiinf Bearbeitungsschritte
automatisiert durchgefiihrt. In einem ersten Schritt
wird unter der Annahme von geringer Sonnenak-
tivitdt und linearem Verlauf der zeitlichen Varia-
tion des Erdmagnetfelds fiir jedes Messfeld diese
zeitliche Variation ndaherungsweise bestimmt und
aus den Daten entfernt’. Im zweiten Bearbeitungs-
schritt werden die Graustufen der einzelnen Mess-
felder automatisiert aneinander angepasst, indem
alle Messfelder auf das Niveau des Mittelwerts
ihrer Mediane gebracht werden. Im néchsten Pro-
zessierungsschritt werden zunéchst kleinrdumige
lokale Extrema, die in diesem Zusammenhang
als Anomalien rezenter Metallobjekte interpre-
tiert werden, im Rahmen einer Klassifizierung
bestimmt und dann mittels einer kubischen Spline-
Interpolation ersetzt. Die Parameter dieses Pro-
zessierungsschritts wurden so gewihlt, dass keine
starke Gléttung entsteht, sondern dass die klassi-
fizierten Bereiche lediglich abgeschwiécht werden,
um so den Einstieg in die Interpretation zu erleich-
tern. Im vierten Arbeitsschritt werden Grautone
benachbarter Messspuren aneinander angeglichen.
Dies geschieht dhnlich wie im zweiten Bearbei-
tungsschritt iiber das Angleichen von Mittelwer-
ten und bewirkt eine Reduzierung der Streifig-
keit in der Darstellung der Messwerte. Aufgrund
der unterschiedlichen Laufrichtung benachbarter
Messspuren verlaufen nicht alle Lineamente gerad-
linig, sondern weisen zickzackartige Spriinge auf,
die im letzten Bearbeitungsschritt mittels Kreuz-

rezenter

9  Eine Auswertung der Daten der magnetischen Basisstation
wurde noch nicht erstellt. Sobald diese Programmroutine
erarbeitet ist und Daten einer Basisstation vorliegen, kann
dieser erste Bearbeitungsschritt ersetzt werden.
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korrelation zueinander korrigiert werden. Der
Wert, um den die Spuren gegeneinander (zuriick-)
verschoben werden miissen, wird automatisiert
und individuell fiir jedes Set von nédchsten Nach-
barn bestimmt. Dabei kommt es jedoch vor, dass
kein passender Wert fiir die Verschiebung gefun-
den wird, obwohl der optische Eindruck besteht,
dass weiterhin eine Verschiebung notwendig ist.
In der jetzigen Form dieses Bearbeitungsschritts
wird angenommen, dass es entlang der Messspu-
ren keine rdumliche Dehnung oder Stauchung der
Messwerte gibt. Eine Verbesserung dieses Bear-
beitungsschritts kann durch das Einbeziehen von
Dehnungen und Stauchungen erzielt werden.

Die gesamte prospektierte Flaiche der Magne-
tik in Elusa ist in Abb. 3, bezogen auf das lokale
Messkoordinatensystem, dargestellt. Die Stralen-
ziige sind als helle, die Mauern als dunkle, meist
feinere Lineamente mit einem Kontrast von weni-
gen Nanotesla erkennbar. Kleinrdumige Bebauung,
dargestellt durch feine schwarze Lineamente, sind
mit wechselnder Intensitit nahezu im kompletten
prospektierten Bereich erkennbar. Im folgenden
Abschnitt tiber die Messungen mit dem Bodenra-
dar wird der Ausschnitt zwischen x (Ost-Wert) =
0-90 m und y (Nord-Wert) = 150—270 m im lokalen
Koordinatensystem diskutiert.

Bodenradar

Das Bodenradar besteht aus einer Sendeantenne,
die elektromagnetische Wellen in Form von kurzen
Pulsen aussendet, und einer Empfiangerantenne,
die den reflektierten Anteil der Wellen sowie
deren Laufzeit aufzeichnet”’. Die Wellen werden
im Untergrund an Schichtgrenzen der Dielektri-
zitdtskonstante teilweise reflektiert und teilweise
transmittiert. Die Amplitude des reflektierten
Anteils wird von der Dielektrizitdtskonstanten und
der elektrischen Leitfdhigkeit des Untergrunds
bestimmt. Mit dem Bodenradar werden parallele
Profile aufgezeichnet, die sich zu einem dreidi-
mensionalen Datensatz zusammensetzen lassen.
Der dreidimensionale Datensatz wird horizontal
nach diskreten Laufzeiten unterteilt, die sich iiber
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen im

10 Linford 2006, 2233.

Abb. 4: Elusa, Bodenradar im Bereich der stidwestlichen Mess-
flache.

Untergrund in Tiefen umrechnen lassen. Die Aus-
breitungsgeschwindigkeit hingt ebenfalls von der
Dielektrizititskonstanten ab. Entscheidend fiir die
Erkundungstiefe ist die Dampfungskonstante, die
sowohl von der Dielektrizitdtskonstanten als auch
von der elektrischen Leitfahigkeit des Untergrunds
abhéngt. Es gilt, dass die Ddmpfungskonstante mit
der Leitfdhigkeit steigt und somit weniger Signal-
anteile in grofere Tiefen gerichtet eindringen kon-
nen'’.

Das Auflosungsvermdgen von Strukturen im
Untergrund wird bestimmt durch die verwendete
Frequenz und steigt mit dieser. Hohere Frequenzen
werden starker durch die Debye-Relaxation der
Wassermolekiile geddmpft und die Erkundung-
stiefe verringert sich somit bei hoheren Frequen-
zen.

Um die Anwendbarkeit des Bodenradars in
Elusa zu testen, wurden zwei 30 m x 30 m grof3e
Messfelder untersucht. Fiir die Messungen wurde
der Datenlogger SIR-3000 des Herstellers GSSI
mit einer Antenne mit einer Mittenfrequenz von
400 MHz verwendet (Abb. 4). Die reflektierten
Signale wurden 80 ns lang aufgezeichnet. Wei-
terhin wurde ein Vorfilter mit einem Tiefpass bei
800 MHz und einem Hochpass bei 100 MHz ver-
wendet, um die aufgezeichneten Signale moglichst
storungsfrei zu halten. Zur Einstellung des Gains
wurde die Antenne auf eine, als ungestort ange-
nommene Stelle platziert und automatische Gain-

11 Linford 2006, 2236.
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Abb. 5: Elusa, Teilergebnis der Geomagnetik iiberlagert mit
den Zeitscheiben nach 2 ns des GPR (griine Farbskala).

Einstellungen durchgefiihrt, welche dann jeweils
fiir die gesamte Messflache festgehalten wurden.
Die raumliche Positionierung entlang der Gehrich-
tung erfolgte liber das Messrad des Bodenradars.
Die beiden untersuchten Flichen wurden bidirek-
tional mit einem Profilabstand von 0,25 m bzw.
0,5 m vermessen. Sie wurden ausgewahlt, da dort
bereits Baustrukturen an der Oberflache erkennbar
waren und die Oberflachenbeschaffenheit (schwa-
cher Bewuchs und wenig Bauschutt) die Messun-
gen mit dem Bodenradar gestatteten.

Die Prozessierung der Daten der beiden Mess-
felder erfolgte mit der Software Radan von GSSI.
Zunichst wurde der voreingestellte Gain entfernt,
dann wurde die Nullzeitkorrektur durchgefiihrt
und neue Gain-Einstellungen gefunden, um die
Reflexion in den Radargrammen besser erkennen
zu konnen. Als nichstes wurde ein Bandpassfilter
fiir den Bereich von 100 MHz bis 700 MHz ange-
wandt, ein background removal durchgefiihrt und
schlieBlich die Kirchhoff-Migration fiir eine Aus-
breitungsgeschwindigkeit von 0,13 m/ns bestimmt.

Abb. 5 zeigt in ihrer nordostlichen und siid-
westlichen Ecke die Ergebnisse der beiden Mess-
felder des Bodenradars als Zeitscheiben nach 2 ns,
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Abb. 6: Elusa, Teilergebnis der Geomagnetik im zentral
gelegenen Siedlungsgebiet zum direkten Vergleich mit den
Messungen des GPR.

die mit einem Teilergebnis der Magnetik unterlegt
wurden (Abb. 5. 6). Zum Vergleich zeigt Abb. 6
denselben Ausschnitt der Magnetik. Im nordostli-
chen Messfeld des Bodenradars lassen sich keine
Lineamente erkennen, die sich in die Ausrich-
tung der Lineamente der Magnetikprospektion
einfiigen. Im anderen Messfeld sind zwei helle,
parallele Linien erkennbar, die etwa in nordwest-
siidostlicher Richtung verlaufen und jeweils eine
Entsprechung in der Magnetik besitzen. Die Mes-
sungen mit dem Bodenradar liefern jedoch keine
erginzenden Ergebnisse zur Prospektion mit der
Magnetik. Weiterhin wurde bei der Auswertung
ein Abklingen der Signale zu frithen Laufzeiten
beobachtet. Die starke Dampfung der Signale kann
durch die mit den ERT-Messungen ermittelten
spezifischen Leitfahigkeiten von bis zu 500 mS/m
erklart werden (vgl. Abb. 9. 16). Da die Oberfla-
chenbeschaffenheit in Elusa grofBtenteils fiir das
Bodenradar ungeeignet ist und eine starke Damp-
fung der elektromagnetischen Wellen aufgrund
der hohen Leitfdhigkeiten im Untergrund bewirkt
wird, kann diese Methode fiir die Zukunft als nicht
zielfiihrend eingestuft werden.
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Elektrische Widerstandstomographie (ERT)

Im Gegensatz zu den anderen verwendeten Metho-
den ist die elektrische Widerstandstomographie
(ERT) kein kartierendes Verfahren'’. Mit ERT-
Messungen wird die Verteilung des spezifischen
elektrischen Widerstands im Untergrund entlang
eines Profils bestimmt". Fiir die Messungen wer-
den entlang des Profils im dquidistanten Abstand
Elektroden in den Boden gesteckt, mit einem
Kabel verbunden und an der Messapparatur ange-
schlossen. Der geringste Abstand zwischen zwei
Elektroden bestimmt das laterale Auflosungsver-
mogen, der grofite Abstand die maximale Erkun-
dungstiefe. Zur Bestimmung eines Messwerts sind
jeweils zwei stromeinspeisende und zwei span-
nungsmessende Elektroden aktiv. Der gemessene
scheinbare spezifische Widerstand ergibt sich aus
der Multiplikation des Verhiltnisses von gemesse-
ner Spannungsdifferenz zu eingespeister Strom-
stirke mit dem Geometriefaktor, der die Abstinde
der vier Elektroden zueinander beinhaltet. Der
Messwert wird dem Untergrund mittig unter den
aktiven Elektroden in einer Tiefe zugeordnet, die
durch den grofBten Abstand der vier Elektroden
zueinander bestimmt wird. Die Messung wird
computergesteuert mit verschiedenen Kombinatio-
nen von Elektrodenpaaren wiederholt, sodass sich
je nach Anzahl der Elektroden mehrere hundert
Messwerte pro Profil ergeben.

Die meisten geologischen Materialien, bis auf
Erze, sind im trockenen Zustand schlechte Leiter.
Die elektrische Leitung im Untergrund erfolgt
hauptséchlich iiber die im Porenwasser gelosten
Ionen. Damit hédngt der spezifische elektrische
Widerstand insbesondere vom Sattigungsgrad des
Untergrunds mit Wasser ab. Steinsetzungen, Mau-
ern und Fundamente sowie Hohlrdume zeichnen
sich deswegen als schlechte Leiter im Vergleich
zum ungestorten Untergrund ab. Bereiche, in denen
sich Wasser sammelt, wie Gruben und Pfostenlo-
cher, werden hingegen als gute Leiter abgebildet.

Eine direkte Interpretation der Messwerte ist
nicht moglich, da diese nicht nur vom Widerstand
des Untergrunds sondern auch von der Geometrie
der Messanordnung beeinflusst sind. Zur Interpre-
tation der Messungen wird mittels einer Inversions-
rechnung iterativ ein Untergrundmodell bestimmt,
das die rdumliche Verteilung der untersuchten

Materialeigenschaften beinhaltet, hier der spezifi-
sche elektrische Widerstand respektive die spezifi-
sche elektrische Leitfahigkeit als reziproke Grofe.
Dabei wird mit einem Startmodell begonnen, auf
dessen Grundlage eine Messung simuliert wird.
Das Ergebnis dieser Vorwirtsrechnung wird mit
den realen Messwerten verglichen und daraus ein
verbessertes Modell abgeleitet. Auf dieser Grund-
lage wird wieder eine Vorwirtsrechnung durchge-
fiihrt und ein verbessertes Modell bestimmt. Dies
wird so lange wiederholt bis eine vorher bestimmte
Datenanpassung erreicht wird.

Es wurden 13 ERT-Profile in der Dipol-Dipol-
Konfiguration mit Elektrodenabstinden
50 cm, 75 cm oder 100 cm gemessen, die je nach
Fragestellung des jeweiligen Profils angepasst
wurden. Es wurde mit der Dipol-Dipol-Konfigura-
tion gearbeitet, da sich diese durch ein gutes Auflo-
sungsvermdogen von lateralen Strukturen auszeich-
net. Zwar liegt fiir die Dipol-Dipol-Konfiguration
im Allgemeinen ein schlechtes Signal- zu Rausch-
verhéltnis vor, jedoch kann eine Beeintrichtigung
durch moderne Infrastruktur aufgrund der abge-
schiedenen Lage des Fundorts ausgeschlossen
werden. Es wurde mit der Geoelektrikapparatur
Lippmann 4point light mit zwei aktiven Elektro-
denketten und 40 Elektroden gearbeitet (Abb. 7).
Die langeren Profile wurden im roll-on-Verfahren
gemessen, d. h. die erste Hailfte der Elektroden
wird in Verldngerung des Profils hinter die zweite
Halfte gesetzt. Um die Topographie entlang der
Profile mit in die Auswertung einzubeziehen, wur-
den Nivellements fiir alle Elektrodenpositionen
genommen. Die Erstellung der Untergrundmodelle
erfolgte mit der Software Res2DInv von Geotomo
Software'*. Dabei wurden die Einstellungen der
Inversion so gewihlt, dass moglichst scharfe Gren-
zen zwischen Bereichen konstanter spezifischer

von

12 Linford 2006, 2211.

13 StandardmifBig wird bei ERT-Messungen der spezifi-
sche elektrische Widerstand betrachtet und bei EMI-
Messungen (s. u.) die spezifische elektrische Leitfahigkeit.
Die beiden Materialparameter sind die reziproke Grofie
des jeweils anderen. In diesem Beitrag wird die elektrische
Leitfahigkeit dargestellt, damit eine bessere Vergleichbar-
keit zwischen den Methoden gegeben ist.

14 Loke — Barker 1996; Loke — Dahlin 2002.
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Widerstiande erzeugt wurden'’. Damit sollten die
realen Verhéltnisse von Mauerwerk zu umgeben-
dem Untergrund rekonstruiert werden. Exemp-
larisch werden in diesem Vorbericht die Modelle
zweier sich kreuzender ERT-Profile vorgestellt und
mit dem Magnetogramm verglichen. Im letzten
Abschnitt dieses Beitrags wird dariiber hinaus ein
weiteres ERT-Modell diskutiert, das neben dem
Vergleich mit dem Magnetogramm auch mit einem
EMI-Modell und dessen zugrunde liegender Kar-
tierung verglichen wird. Abb. 8 gibt die Lage der
sich kreuzenden ERT-Profile A und B in Bezug auf
die Magnetik wieder. Der Gebdudekomplex weist
ungefiahr eine Grofle von 28 m X 45 m auf und
zeichnet sich im Gelédnde durch eine flache Ebene
aus. Profil A verlduft etwa in nordwest-stidostli-
cher Richtung und kreuzt das siidostliche Ende des
Gebdudes etwa 22 m von Punkt A‘ entfernt (Punkt
Al). Das nordwestliche Ende des Gebdudes konnte
aus Zeitgriinden nicht erfasst werden. Das norddst-
lich-stidwestlich verlaufende Profil B schneidet die
Anomalie der Magnetik bei den Punkten Bl (20 m
von Punkt B entfernt) und B2 (28 m von Punkt
B entfernt). In Abb. 9 sind die Leitfdhigkeitsmo-
delle der beiden Profile dargestellt, die schwarzen
Punkte an deren Oberkante haben einen Abstand
von 1 m zueinander und sollen lediglich zur besse-
ren Orientierung dienen. Beide Profile sind durch
eine zentrale, massive, schlechtleitende Anomalie
gepragt. Die Punkte A1, Bl und B2 wurden anhand
ihrer Abstinde aus der Magnetik iibertragen und
sind nicht aus den Leitfédhigkeitsmodellen abgelei-
tet. Die lateralen Begrenzungen der Gebdudestruk-
tur liegen in den verschiedenen und unabhéngigen
Methoden in guter Ubereinstimmung. Lediglich
zur lateralen Begrenzung des schlechten Leiters
bei Punkt A im Leitfahigkeitsmodell kann keine
Analogie in der Magnetik gefunden werden. Durch
die wesentlich geringere Datendichte am Rand des
ERT-Profils wird dieser in griin dargestellte, gemé-
Bigte Leiter als unsichere Anomalie eingestuft. Die
Verlangerung des ERT-Profils in diese Richtung
wiirde ein belastbares Inversionsmodell liefern.

15 Es wurde
verwendet.

16 Vgl. Sondage 1 im Beitrag von M. Heinzelmann — T.
Erickson-Gini in diesem Band.

die Robust Model Inversion Constraint
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Anomaliefeld [nT]

Abb. 8: Elusa, Teilergebnis der Geomagnetik zum Vergleich

mit den ERT Profilen A und B. Die Punkte Al, B1 und B2

bezeichnen die Schnittpunkte der ERT-Profile mit den Anoma-
lien des Magnetogramms.

Eine Interpretation auf Grundlage der Magnetik
legt hier die Annahme von einzelnen Mauerziigen
nahe, die die magnetischen Anomalien erzeugen.
Mit dem Leitfédhigkeitsmodell kann diese Inter-
pretation jedoch nicht gestiitzt werden. Da sich
der schlechtleitende Bereich iiber den gesamten
Abschnitt zwischen den Punkten A und Al sowie
B1 und B2 erstreckt, legt dies eine Interpretation
als massive Steinverfiillung oder als Hohlraum
nahe. Im Rahmen der Ausgrabungen konnte bisher
keiner dieser Interpretationsansétze bestitigt wer-
den'®. Weiterhin kann mit diesen Leitfahigkeitsmo-
dellen keine Abschitzung der Tiefe der Unterkante
des schlechten Leiters gegeben werden, da dieser
sich fast iiber den gesamten Tiefenbereich der
Modelle erstreckt.
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Abb. 9: Elusa, Inversionsmodelle der ERT-Profile A und B. Die Punkte Al, Bl und B2 bezeichnen die Schnittpunkte der ERT-
Profile mit den Anomalien des Magnetogramms und sind aus diesem abgeleitet. Die Tiefenangaben sind relative Héhen ohne

absoluten Bezugspunkt.
Elektrische Widerstandskartierung 30 35
Eine andere Anwendung von geoelektrischen Mes- 30
sungen ist die Erstellung von Widerstandskarten.
Hierzu wurden die Elektroden, die sich an einem | — 25 =
Messrechen befinden auf einem regelméBigem E 20 20 ;
0,5 m x 0,5 m Raster iiber die 30 m x 30 m grof3e 'g 15 §
Testfliche bewegt . Zum Aufnehmen eines Mess- |G .
werts werden die Elektroden an jedem Punkt des 3 10 10 %
Messrasters in den Boden gesteckt, es wird Strom < 5 =
eingespeist und die Spannung gemessen. Zum Ein- 0
satz kam das Messgerdt RM15 mit Multiplexer von :
Geoscan Research. Die Signaturen von archéolo- 00 1‘0 20 30 -3
gischen Befunden als gute oder schlechte Leiter Abstand [m]

in Widerstandskartierungen entsprechen jenen der
ERT-Messungen.

Abb. 10 zeigt die Widerstdnde des Testfelds,
wobei die Messungen mit dem Despike-Filter der
Software Snuffler prozessiert wurden. Es sind
Variationen in den Messungen zu erkennen, die
auf archdologische Strukturen hindeuten. Weitere
Messungen wurden jedoch aufgrund des, durch die
ungiinstige Oberflachenbeschaffenheit bedingten,
hohen zeitlichen Aufwands zurtickgestellt.

17 Siehe M. Heinzelmann — T. Erickson-Gini in diesem Band
Abb. 5 fiir die Lokalisierung des Testfelds.

Abb. 10: Elusa, Widerstandskarte des Testfelds.

Elektromagnetisches Induktionsverfahren
(EMI)

Das elektromagnetische  Induktionsverfahren
(EMI) ist auch unter den Begriffen Mehrspulen-
system oder Slingram bekannt". Es gehrt nicht zu
den Prospektionsmethoden, die standardméBig zur
Untersuchung archiologischer Verdachtsflichen

18 Dank gilt M. Buess vom Archdologischen Institut der
Universitédt zu Koln fiir die Bearbeitung der Daten.
19 Linford 2006, 2232.
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Abb. 11: Elusa, Elektromagnetisches Induktionsverfahren.
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Abb. 12: Schematische Skizze des CMD Mini Explorers zur
Veranschaulichung der Spulenorientierung in horizontal
(HCP) und vertikal koplanarer (VCP) Ausrichtung, sowie der
aus dem Abstand der Empfangerspulen (Rx1, Rx2, Rx3) zur
Sendespule (Tx) resultierenden Erkundungstiefe.

20 Bonsall u.a. 2013.

21 Die Quadratur und die In-Phase sind jedoch nicht voll-
kommen unabhéngig voneinander (vgl. Tite — Mullins
1973).

22 McNeill 1980.

23 Dank gilt der Arbeitsgruppe Hydrogeophysical Imaging
and Characterisation vom Forschungszentrum Jiilich fiir
die Leihgabe des CMD Mini Explorers.

angewandt werden, jedoch zeigen jiingere Unter-
suchungen, dass dieses Messverfahren ergdnzende
Erkenntnisse gegeniiber den anderen Methoden
erbringen kann”’.

Ein Vorteil der Kartierung mit dem EMI-Ver-
fahren gegeniiber den etablierten Methoden (Mag-
netik, elektrische Widerstandsmessungen und
Bodenradar) liegt darin, dass zwei Parameter des
Untergrundes untersucht werden, statt nur einem.
Die Messungen mit dem EMI-Verfahren teilen sich
auf in die Quadratur, die in die scheinbare spezifi-
sche Leitfdhigkeit umgerechnet werden kann, und
in die In-Phase, die eng mit der induzierten magne-
tischen Suszeptibilitdt verwandt ist”.

Fir EMI-Messungen werden elektromagneti-
sche Wellen im kHz-Bereich von einer Sendespule
ausgesandt (primdres Magnetfeld), diese breiten
sich im Untergrund aus und induzieren Wirbel-
strome in leitfahigen Bodenstrukturen. Diese Wir-
belstrome erzeugen ein sekundires Magnetfeld,
das sich mit dem primdren Magnetfeld tiberlagert.
Mit einer oder mehreren Empfangerspulen wird
das Verhéltnis aus primdrem und sekunddrem
Magnetfeld gemessen, welches in Quadratur (Ima-
gindrteil) und In-Phase (Realteil) aufgeteilt wird.

Es wird angenommen, dass die verwendete Fre-
quenz des EMI-Gerits so hoch ist, dass die Low
Induction Number Appromixmation Giiltigkeit
besitzt”. Unter dieser Annahme ist die Erkundung-
stiefe unabhéngig von der verwendeten Frequenz
und wird einerseits vom Abstand zwischen Sende-
und Empfangerspule und andererseits von der Aus-
richtung der Spulen gegeniiber der Erdoberfléche
bestimmt. Die Erkundungstiefe berechnet sich aus
der Cumulative Response, sodass konzeptionell die
Messwerte auch von dariiber und darunter liegen-
dem Untergrundvolumen beeinflusst werden.

Das verwendete Mehrspulensystem CMD Mini
Explorer von GF Instruments arbeitet mit einer
Frequenz von 25 kHz und besitzt drei Empfanger-
spulen im Abstand von 0,32 m, 0,71 m und 1,18 m
zur Sendespule (Abb. 11)”. Die Sende- und die
Empféangerspulen sind koplanar zueinander ausge-
richtet. Der CMD Mini Explorer bietet durch eine
Drehung der Sonde um 90° die Méglichkeit, sowohl
in horizontal (HCP) als auch in vertikal koplanarer
(VCP) Ausrichtung zur Erdoberfldche zu messen
(Abb. 12). Dabei ergeben sich zwei unterschiedli-
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Abb. 13: Elusa, Teilergebnis der Geomagnetik, iiberlagert mit

der Kartierung der scheinbaren spezifischen Leitfahigkeit

der EMI-Messungen fiir den mittleren Spulenabstand in VCP
(griine Farbskala).

che Erkundungstiefen fiir jedes Sender- und Emp-
fangerpaar, wobei diejenige von VCP etwa der
halben Erkundungstiefe von HCP entspricht. Um
beide Spulenkonfigurationen zu verwenden, muss
die Messfliache zweimal abgegangen werden.

Die praktische Durchfithrung im Feld ent-
spricht in den Grundziigen jener der Magnetik.
Es werden orthogonale Messfelder abgesteckt,
die bidirektional mit kontinuierlichen Messungen
mit einem Messintervall von 0,1 s abgeschritten
werden. Auch die Positionierung erfolgt iiber das
Setzen von Markierungen per Knopfdruck im
Abstand von 5 m. Um die gleiche Messpunktdichte
wie mit der Magnetik zu erhalten, muss die Flache
im Abstand von 50 cm abgegangen werden. Dies
bedeutet, dass sich die zuriickzulegende Strecke
gegeniiber der Magnetik fiir eine Spulenkonfigu-
ration vervierfacht. Soll mit beiden Spulenkonfi-
gurationen gearbeitet werden, verachtfacht sich die
Strecke im Vergleich zur Magnetik.

Der Luftraum zwischen Messsonde und Erd-
oberflache beeinflusst die Messungen und sollte
bei dem verwendeten Messgeridt moglichst gering
und konstant gehalten werden, da eine Kalibration
des Herstellers fiir Messungen auf der Erdober-
flache verwendet wird. Aufgrund der Hindernisse
auf der Erdoberfliache war dies jedoch nicht immer
realisierbar. Die Sonde wurde tliber Straucher oder
Steine gehoben, was zu einem wesentlich groferen

Anomaliefeld [nT]

Magnetik

Abb. 14: Elusa, Ausschnitt der Magnetik zum Vergleich mit
den EMI-Messungen in Abb. 13.

Abstand zur Erdoberfldche fiihrte. Die Auswir-
kungen auf die Messwerte werden im folgenden
Abschnitt dieses Berichts beschrieben.

Fiir die charakteristischen Anomalien archéo-
logischer Strukturen gilt in Bezug auf die Quad-
ratur das Gleiche wie bei ERT-Messungen. Auf-
grund des geringen Gehalts von Porenwasser in
Steinsetzungen zeichnen sich diese als schlechte
Leiter in der Quadratur ab. Als gute Leiter stellen
sich Bereiche mit einem hoheren Wassergehalt dar,
wie Gruben oder Pfostenlocher. Die Messungen
einer kartierenden Geoelektrik sind vergleichbar
mit den scheinbaren Leitfahigkeiten, die aus der
Quadratur des EMI bestimmt werden. Vorteilhaft
bei der Anwendung des EMI ist, dass kein Kontakt
zum Untergrund fiir die Einspeisung des Stroms
benotigt wird. Damit ist das EMI auch auf harten
und trockenen Oberflichen anwendbar. Da keine
Elektroden in den Untergrund gesteckt werden
miissen, ist auch der Messfortschritt mit EMI im
kontinuierlichen Modus bei gleicher Messpunkt-
dichte schneller.

Zwar ist die Kartierung der In-Phase mit der
Geomagnetik verwandt, es gibt jedoch einen ent-
scheidenden Unterschied: Im Gegensatz zur Mag-
netik ist das EMI-Verfahren insensitiv gegeniiber
remanenter Magnetisierung und kartiert nur die
induzierte Magnetisierung, sodass diese Messun-
gen nicht redundant sondern ergidnzend sind.
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Abb. 15: Elusa, Teilergebnis der EMI-Messungen und der Magnetik im Bereich des Peristylbaus. Oberste Zeile: Kartierung der

scheinbaren spezifischen Leitfahigkeit in VCP. Zweite Zeile: Kartierung der scheinb. spez. Leitfahigkeit in HCP. Dritte Zeile:

Kartierung der In-Phase in VCP. Vierte Zeile: Kartierung der In-Phase in HCP. In jeder Zeile steigt der Spulenabstand s und die

Erkundungstiefe z nach rechts an. Unterste Zeile, linke Abb.: Teilergebnis der Geomagnetik mit dem Verlauf des Vergleichsprofils

C zwischen den Punkten C und C' (vgl. Abb. 16). Unterste Zeile, rechte Abb.: Kartierung der In-Phase (HCP, s = 0,71 m) iiberlagert
mit den Positionen groBerer Straucher (Sterne).
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Abb. 16: Elusa, Leitfahigkeitsmodelle der EMI- (oben) und ERT-Profile C (vgl. Abb. 15, Magnetik). Die Tiefenangaben sind rela-
tive Hohen ohne absoluten Bezugspunkt.

Eine erste Interpretation der EMI-Messung kann
auf Grundlage der reinen Messwerte durchgefiihrt
werden. Dazu stellt man jeweils die In-Phase und
die Quadratur fiir jedes Sender- und Empfénger-
paar sowie fiir jede Spulenkonfiguration dar und
erhdlt damit je sechs Kartierungen fiir fiinf ver-
schiedene Tiefen. Im Idealfall lassen sich ergén-
zende Informationen aus der Kartierung der In-
Phase und der Quadratur fiir die verschiedenen
Tiefen und verschiedene Spulenkonfigurationen
ableiten”.

Abb. 13 zeigt mit griiner Farbskala dargestellt
die Kartierung der scheinbaren spezifischen Leit-
fahigkeit der VCP-Messungen fiir den mittleren
Spulenabstand, also einer Erkundungstiefe von 0,5
m. Die EMI-Messungen haben keine weitere Pro-
zessierung erfahren. Sie sind mit den prozessierten
Magnetikdaten unterlegt, welche in Abb. 14 zum
Vergleich ohne Uberlagerung mit den EMI-Daten
dargestellt sind. Der 6stliche Ausschnitt der EMI-
Messungen wird im letzten Abschnitt dieses Vor-
berichts ausfiihrlich diskutiert. Der Vergleich der
westlichen Flache ergibt, dass in den EMI-Mess-
werten keine Strukturen eindeutig identifiziert
werden konnen. Es scheint, dass sich im Norden
zwel Lineamente als schlechte Leiter abzeichnen,
die auch mit der Magnetik detektiert wurden. Es
ist jedoch fraglich, ob diese Strukturen allein auf
Basis der EMI-Messungen erkennbar wéren. Aller-
dings weisen die Anomalien der Magnetik in die-
sem Bereich nur einen schwachen Kontrast auf.

Um den Informationsgehalt der EMI-Messun-
gen vollstandig auszuschopfen, wird auch fiir diese
ein Inversionsmodell (vgl. ERT) erstellt, hier fiir
ein Profil mit der Software IX1D von Interpex. Die
Software invertiert die Messwerte, die zu einem

Punkt des Messrasters gehdren, unabhingig von
allen anderen Messwerten. In die Inversion an
jedem Gitterpunkt flossen jeweils die Messwerte
der scheinbaren spezifischen Leitfdhigkeit von
HCP und VCP fiir alle drei Spulenabstande ein. Als
Ergebnis erhilt man fiir jeden Gitterpunkt die spe-
zifische elektrische Leitfahigkeit in Abhangigkeit
von der Tiefe. Setzt man diese eindimensionalen
Untergrundmodelle entlang eines Profils zusam-
men, so erhdlt man ein quasi-zweidimensionales
Untergrundmodell, das direkt mit dem Inversions-
ergebnis der ERT-Messungen verglichen werden
kann, was im folgenden Abschnitt diskutiert wird.

Vergleich

In diesem Abschnitt werden die Kartierung des
EMI-Verfahrens fiir alle Kombinationen von Spu-
lenausrichtungen und -abstdnden sowie fiir die
Quadratur als auch die In-Phase mit der Kartierung
der Magnetik im Bereich eines Peristylbaus (vgl.
Abb. 3: etwa x (Ost-Wert) = 150—180 m, y (Nord-
Wert) = 270-300 m) verglichen. Dariiber hinaus
wird das Inversionsergebnis eines ERT-Profils, das
die Kartierung kreuzt, und das Inversionsergebnis
desselben EMI-Profils zum Vergleich hinzugezo-
gen.

Abb. 15 zeigt die Kartierungen, wobei in den obe-
ren beiden Zeilen die gemessenen scheinbaren
spezifischen Leitfdhigkeiten der EMI-Messungen
dargestellt sind. In der obersten Zeile sind die Mes-
sungen in VCP, in der zweiten in HCP mit steigen-
dem Spulenabstand und zunehmender Tiefe nach
links abgebildet. In den beiden Zeilen darunter

24 Bonsall u.a. 2013.
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werden die entsprechenden Messungen fiir die In-
Phase gezeigt. Diese Daten sind nicht prozessiert
worden, es sind hier die Messwerte dargestellt.
Vergleicht man die Kartierungen der gemessenen
Leitfahigkeit untereinander, so ist festzustellen,
dass die Leitfahigkeit des die Mauerwerke umge-
benden Untergrunds mit zunehmender Tiefe steigt.
Die Magnetikkartierung dieses Bereichs ist in der
untersten Zeile in der linken Abbildung dargestellt,
es handelt sich hier um einen Ausschnitt der pro-
zessierten Daten. Vergleicht man die Kartierungen
der scheinbaren Leitfahigkeit mit der Magnetik, so
féllt auf, dass die L-formige Anomalie des Peristyl-
baus ebenfalls mit den EMI-Messungen detektiert
wird. Aus der Interpretation der beiden parallelen
Lineamente der Magnetikmessungen ist bekannt,
dass sich im Untergrund zwei parallele Funda-
mente befinden. Mit dem EMI-Verfahren wird
jedoch nur eine breite Anomalie gemessen, d. h.
die beiden parallelen Fundamente konnen raumlich
nicht getrennt aufgelost werden. Die groBflachige
Anomalie im Zentrum des Peristyls zeichnet sich in
der gemessenen Leitfahigkeit der EMI-Messungen
als schlechter Leiter ab. Diese Anomalie scheint in
den Messungen des EMI-Verfahrens differenzier-
ter abgegrenzt zu sein als in der Magnetik.

Bei Betrachtung der In-Phase féllt auf, dass
insbesondere die Anomalien des Peristyls gar
nicht oder nur sehr vage detektiert werden kon-
nen. Wesentlich deutlicher treten punktférmige
Anomalien in der siidlichen Ecke der untersuchten
Fliache hervor, die in den bereits diskutierten Kar-
tierungen nicht erkennbar waren. Bei diesen Ano-
malien handelt es sich jedoch um systematische
Fehler, die beim Anheben der Messsonde iiber die
Straucher erzeugt wurden. Zur Fundierung dieser
Interpretation wurden die groBten Strducher mit
GPS-Punkten aufgenommen, die in der untersten
Zeile in der linken Abbildung durch Sterne symbo-
lisiert werden.

In Abb. 16 sind die Inversionsergebnisse der
EMI- (oben) und der ERT-Messungen (unten) von
Profil C (vgl. Abb. 3: x (Ost-Wert) = 177,5 m, y
(Nord-Wert) = 270-300 m) dargestellt, wobei
von dem Leitfdhigkeitsmodell der ERT-Messung
nur der Ausschnitt gezeigt wird, der sich mit
dem Bereich des EMI-Profils iiberschneidet. Die
Punkte C und C¢, zwischen denen sich das Profil C

erstreckt, sind in Abb. 15 am Ausschnitt der Mag-
netik eingefiigt. Das Profil verlduft senkrecht zur
Gehrichtung der EMI- und Magnetik-Messungen.
Die Messwerte, die fiir die EMI-Inversion verwen-
det wurden, entstammen Punktmessungen, die
zusitzlich auf diesem Profil aufgenommen wur-
den. Bei der Inversion der EMI-Messungen wurde
die Tiefe der Modelle auf 2 m beschrénkt und das
eindimensionale Modell jedes Messpunkts besteht
aus 10 Schichten. Fiir das Startmodell wurde eine
spezifische Leitfahigkeit von 100 mS/m angenom-
men, die auf Grundlage des Inversionsmodells der
ERT-Messungen festgelegt wurde. Der Vergleich
der beiden Leitfdhigkeitsmodelle zeigt, dass im
Wesentlichen dieselben Strukturen detektiert
werden. Jedoch wird der Untergrund durch das
ERT-Modell differenzierter wiedergegeben. Bei
dieser Einschidtzung muss beriicksichtigt werden,
dass es sich bei dem ERT-Modell um das Resultat
eines elaborierten zwei- und bei dem EMI-Modell
lediglich um das Ergebnis eines eindimensionalen
Inversionsprogramms handelt. Die Leitfahigkei-
ten in beiden Modellen stimmen jedoch in ihrer
Abfolge und ihrem absoluten Wert gut iiberein. Ein
detaillierter Vergleich mit der etwa 5 m weiter Ost-
lich liegenden Sondage steht noch aus.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Vorberichts wurden die Ergeb-
nisse der geophysikalischen Prospektionen im
Siedlungsbereich der antiken Stadt Elusa in Israel
vorgestellt. Diese umfassen neben Testmessungen
mit dem Bodenradar, der elektrischen Widerstand-
stomographie, der elektrischen Widerstandskartie-
rung und einem elektromagnetischen Induktions-
verfahren eine 22 ha tiberdeckende Kartierung mit
der Magnetik. Die Messungen mit dem Bodenra-
dar ergaben, dass dieses Verfahren aufgrund der
Oberflachenbeschaffenheit und der hohen Leit-
fahigkeit des Untergrunds in Elusa nicht fiir eine
erfolgreiche Detektion archédologischer Strukturen
verwendet werden kann. Die elektrische Wider-
standstomographie liefert ergdnzend zur Magne-
tik Informationen zur Ausdehnung der Strukturen
in der Tiefe. Mit der Kartierung der scheinbaren
spezifischen Leitfahigkeit (Quadratur) der EMI-
Messungen konnen dieselben Gebédudestrukturen
wie mit der Magnetik detektiert werden, allerdings
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in einer weniger differenzierten Form. Die Kartie-
rung der In-Phase lieferte in Elusa hingegen keine
zusidtzlichen Erkenntnisse. Der Vergleich eines
EMI- und eines ERT-Inversionsmodells zeigte
eine gute Ubereinstimmung der Leitfihigkeits-
verteilung, wobei sich das ERT-Modell detaillier-
ter darstellte. Mit der groBflachigen Magnetome-
trie konnten neue Erkenntnisse {iber den inneren
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