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Hochauflosende geophysikalische Erkundung fir die
geomechanische Modellierung von Rutschungen

Klaus Lorenz (Geophysik GGD, Leipzig, www.geophysik-ggd.com)

Die ,Entwicklung einer Methodik zur Uberwachung und Prognose der Standsicher-
heit von Talsperren- und Stauraumhangen® ist ein unter dem Kennzeichen
02WTO0085 geférdertes BMBF-Verbundprojekt.

Flr die notwendigen Untersuchungen wurde der Hang ,Gabel“ der Talsperre Schén-
brunn ausgewahlt (siehe Abb. 1). Der Hang tragt eine Rutschmasse, deren Bewe-
gungsgeschwindigkeit sehr niedrig ist und fir die Talsperre als unkritisch einge-
schatzt werden kann. Er ist jedoch flr die notwendigen Studien exemplarisch, da der
Erkenntnisstand Uber das Verhalten der Rutschung sehr gut ist. Es liegt eine Daten-
basis Uber ca. 35 Jahre vor. Sie umfasst:

Aufschlisse (Bohrungen, Stollen, Schacht, GroBschurfe)

Geophysikalische Messungen (Seismik, Geoelektrik, Bohrlochmessungen,
Seismoakustik)

Laboruntersuchungen am Gesteinsmaterial
Geodéatische Lage- und Héhenmessungen
Extensometer- und Inklinometermessungen

Zeitreihen Gber Verlauf der Niederschlage und Stauhdhen, den
Bergwasserspiegel, Schneehdhen und Temperaturen

g

bl

Abbildung 1: Talsperre Schéonbrunn Hang Gabel



63. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft Kolloquium 2003

Mit Hilfe dieser Daten ist eine detaillierte Modellierung des rdumlichen und zeitlichen
Verlaufes der Rutschung unter normalen und extremen meteorologischen Rand-
bedingungen moéglich. Dabei wird wie folgt vorgegangen:

Messungen und Datenanalyse: geologisch, geophysikalisch, geodatisch,
geotechnisch, meteorologisch

Erstellung eines geologisch- geophysikalischen Strukturmodells
Ableitung des geotechnischen Modells

Aufbau numerischer 2D-Testmodelle

Aufbau eines numerischen 3D-Modells

Kalibrierung des numerischen Modells

Prognoserechnungen

Eine wichtige Voraussetzung flr die Giltigkeit des Modells ist die adaquate quantita-
tive Erfassung der wirksamen geologischen Grenzen. Fir die rAumliche Verfeinerung
der entsprechenden Modellgeometrie werden vorrangig geophysikalische Erkundun-
gen eingesetzt. Die geologische und morphologische Situation stellt sich wie folgt dar
(im Wesentlichen nach [1], [2]):

b Der Schleusefluss hat sein Tal im Un-
’ 150 260 g . tersuchungsgebiet in eine Schieferserie
f i T der Goldisthaler Schichten einge-

e & ’ schnitten. Diese werden im mittleren
Teil der Berghédnge diskordant von Se-
dimenten und Eruptiva des Rotliegen-
den Uberlagert (vergl. Abb. 3). Die Ab-
folge beginnt mit klastischen Sedimen-
ten, den sogenannten Basissedimen-
ten. Sie sind linsenférmig zwischen

Grundgebirge und Rotliegenderuptiva

] eingeschaltet, weisen M&chtigkeiten bis

10m auf und kénnen in Teilen des Un-

tersuchungsgebietes ganz fehlen. Die

Eruptivaserie beginnt mit Porphyriten.

Die Goldisthaler Schichten werden von

herzyn streichenden gangférmigen Fel-

sitporphyren durchsetzt. Das Liegende
der Rutschung bilden im unteren Teil

Goldisthaler Schiefer und im oberen

Teil Porphyrite. Die Basissedimente

sind im unteren Teil allochthone und im

mittleren bis oberen Teil autochthone

. . . Ablagerungen. Die Rutschmasse selbst

Abbildung 2: Digitales Gelandemodell st inhomogen aufgebaut und besteht

mit Hohgnllnlen, Boschu.ngen und geo-  ,s Bruchstiicken und Verwitterungs-

physikalischen MeBprofilen (der bes-  roqukten verschiedener Gesteine. Ihre
seren Ubersichtlichkeit halber ohne Ver-  88e reicht von feinstkdrnigen Zer-

dichtungsprofile dargestellt). reibsel und tonigen Massen bis zu
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Abbildung 3: Geologisches Profil nach Taubmann (1968)

Porphyritblécken mit mehr als 10 m Durchmesser. Die Gleitzone wird von den
allochthonen Basissedimenten gebildet. In den Bereichen, in denen die Basissedi-
mente fehlen, bilden Porphyrzerreibsel die Gleitschicht. Morphologisch ist das Rut-
schungsgebiet starker bewegt als seine Umgebung. Dies wird im digitalen Geléande-
modell (siehe Abb. 2) durch einen sehr unruhigen Verlauf der H6henlinien gekenn-
zeichnet. Das allgemeine morphologische Profil zeigt vom Top bis zum Tal eine
Serie relativ steiler Béschungen, die jeweils an einer flachen Verebnungsflache
enden. Diese Formen lassen eine gréBere fossile Rutschung vermuten, die kleinere
Sekundarrutschungen zur Folge hatte. Abrisskanten und Verebnungsflachen treten
nicht durchgehend auf. Am FuB des Hanges im Stauraumbereich wurde eine
kunstliche Vorschittung angelegt, die ein Widerlager flr die Rutschung bilden soll.

Die im Zusammenhang mit Planung und Bau der Talsperre, sowie einer ersten Un-
tersuchung des Rutschungsgebietes von 1967 bis 1974 durchgefihrten geophysika-
lischen Untersuchungen erbrachten eine Vielzahl von Informationen Uber die
petrophysikalischen Parameter der anstehenden Materialien.

Geoelektrische Widerstandskartierungen und elektromagnetische Messungen
(TURAM) wurden hauptséachlich zur Klarung des Verlaufes tektonischer Elemente
eingesetzt. Uber die Machtigkeit des Rutschkérpers erbrachten drei im Jahre 1974
angelegte refraktionsseismische Profile erste wesentliche Erkenntnisse. Die mit dem
damaligen Stand der Technik mdgliche Auswertung ergab einen einfachen
Dreischichtfall mit:

V4 Hangschuttbedeckung (Vp 350 ... 600 m/s)

Vo Rutschmasse (Vp 800 ... 1800 m/s)
Porphyritblockmaterial
V3 Autochthone Basis (Vp2000 ... 5500 m/s)

Schiefer oder Porphyr

Dieses einfache Modell stellte eine erste brauchbare Abstraktion der sehr kompli-
zierten realen Verhaltnisse dar. Die Tiefenlage der Refraktoren wurde wie der Ver-
gleich mit den vorhandenen Bohrungen ergab im Allgemeinen recht genau ermittelt.
Feinheiten der Ausbildung der Rutschungsbasis, wie z.B. feste in die Rutschmasse

-5.
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ragende Rippen des Grundgebirges konnten jedoch nicht hinreichend genau nach-
gewiesen werden.

Im Rahmen der Arbeiten zum eingangs erwahnten Forschungsprojekt wurden des-
halb ab dem Jahre 2001 aufwandige geophysikalische Messungen durchgefihrt um
das fur die geomechanischen Modellierungen notwendige Strukturmodell mit hoher
Genauigkeit erarbeiten zu kénnen. Die Planung der Arbeiten wurde durch die alten
Messergebnisse und den aktuellen geologischen Kenntnisstand erleichtert. Des
Weiteren wurden alle vorhandenen topographischen und geodatischen Unterlagen
ausgewertet und in ein digitales Gelandemodell umgesetzt. Dieses Modell diente
auch als wesentliche Grundlage fir die Planung von Verdichtungsmessungen in
kompliziert gebauten Teilen der Untersuchungsflache. Die Lage der Hauptprofile ist
in Abbildung 2 dargestellt. Um das ebenfalls dargestellte digitale Gelandemodell in
seiner Aussage nicht zu beeintrachtigen, wurden nur ca. 60% der angelegten Profile
dargestellt. Die Profilanlage beginnt und endet auBerhalb der Rutschung. Auf den
Profilen erfolgten geoelektrische (Multielektrodensondierungskartierungen) und
seismische Messungen. Die weiteren Ausfiihrungen beschranken sich auf die Seis-
mik, da sie den fur die Modellgeometrie wesentlichen Beitrag liefert. Die wichtigsten
technologischen Parameter der Feldmessungen waren:

Untersuchungsflache: ca. 650m x 650 m
Profilabstand: minimal 12,5 m; maximal 50 m
Geophonpunktabstand: 4m

Anregungspunktabstand: 24 m

maximale Aufstellungsweite: 240 m

Energieanregung: Sprengstoff in ca. 60 cm Tiefe
Anzahl registrierter Laufzeiten: ca. 60000

Apparatur: ABEM Terraloc Mark 6
Abtastschritt: 0,1 ms

Alle Geophon- und Anregungspunkte wurden mit Geodimeter in Lage und Hbéhe ein-
gemessen und auf das lokale Koordinatensystem der Talsperre bezogen. Die Aus-
wertung erfolgte als 2D-Refraktionstomographie unter Berlcksichtigung der Lagen
und Héhen aller Punkte. Die hohe Profildichte erméglichte die Konstruktion einer 3D-
Darstellung der Verteilung der Longitudinalwellenschwindigkeit im Hang. Die ange-
strebte hohe Genauigkeit der tomographischen Schnitte erforderte einen erheblichen
Bearbeitungsaufwand. Die Inversion wurde durchgehend interaktiv ausgefthrt. Fir
jeden lterationsschritt erfolgte die Visualisierung und Speicherung der wichtigsten
Ergebnisfelder. Das waren im Wesentlichen:

e Darstellung der Strahlengange des Raytracing

e Darstellung der Laufzeitkurven als Vergleichsbild (gemessen, aktuelle
Ruckrechnung)

e Histogramm der Laufzeitresiduen

e aktuelle Geschwindigkeitsmatrix

Die Konvergenz des lterationsprozesses wurde Uber die Verringerung des mittleren
quadratischen Laufzeitfehlers bestimmt. Dieser Wert musste 5% betragen. Anpas-
sungen mit noch niedrigeren Fehlerraten sind praktisch im Iterationsprozess mdaglich,
aber wenig sinnvoll, da die vorliegende Messgeometrie und die davon abhangige
Informationsdichte in der jeweiligen Untersuchungsebene die real erreichbare An-

-6-
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passungsgute begrenzen. Die tomographische Inversion wurde flr jedes Profil
mehrmals ausgeflhrt. Dabei wurde der Einfluss der Startmodelle untersucht. Es
stellte sich heraus, dass Einschicht-Gradientenmodelle mit hohem Geschwindig-
keitsgradienten am besten geeignet sind. Startmodelle mit relativ hohen V, — Werten
fihren immer zu guten Inversionsergebnissen. Wahlt man zu niedrige Startge-
schwindigkeiten, so ist in der Regel ein unglnstigeres Verhalten des lterationspro-
zesses zu beobachten. Eine weitere Prifung untersuchte die Wahrscheinlichkeit der
Existenz von Geschwindigkeitsextremalgebieten relativ kleiner flachenhafter Aus-
dehnung. Dabei wurden in den Geschwindigkeitsmatrizen die entsprechenden Werte
durch Durchschnittswerte ersetzt. Bauten sich im Verlaufe weiterer lterationen mit
diesen ,gereinigten” Geschwindigkeitsfeldern als Startmodelle die Vp-Maxima oder —
Minima wieder auf, so konnten diese als real existent betrachtet werden. AuBerdem
wurden unterschiedliche Geometrien der Geschwindigkeitselementarflachen ge-
testet. Die minimalen Kantenldngen betrugen in Profilrichtung 4 m und in der Teu-
fenerstreckung 0,5 m. Im Extremfall ergaben sich Geschwindigkeitsmatrizen mit ca.
80000 Elementen. Einige Beispiele fur die Ergebnisse der 2D-Tomographie sind in
Abbildung 4 dargestellt. Die Lage dieser Profile kann Abbildung 2 enthommen
werden.

Profil 100 (Abbildung 4A) liegt auBerhalb der Rutschung. Die Lockerbedeckungs-
machtigkeit entspricht einer normalen Hangschuttdecke. Die Zone tiefgrindiger Ver-
witterung, welche im oberen Hangbereich etwa von Profilstation 520 m bis Profilsta-
tion 620 m ausgebildet ist, stellt einen Verwitterungstrichter dar. Hier liegt der Aus-
biss einer Stérungszone, die aus einer parallelen Scharung mehrerer Elemente be-
steht. Das Stérungssystem ist auch in den elektromagnetischen und geoelektrischen
Messbildern deutlich nachgewiesen worden. Dieses Stérungssystem setzt zwischen
den Profilen 100 und 150 an einer Querstérung ab.

Profil 200 (Abbildung 4B) bildet im unteren Teil des Hanges den Rutschungskérper
deutlich ab. Die Liegendgrenze der Rutschmassen wird durch das Vy-Intervall von
1900 m/s bis 2000 m/s ausgewiesen. Die Zuordnung dieses Geschwindigkeitsinter-
valls zum potentiellen Gleitflachenmaterial ist durch Messungen in Bohrungen, im
Schurfschacht sowie in zwei Erkundungsstollen gesichert.

Die Profile 300 und 400 (Abbildungen 4C und 4D) verlaufen tber den zentralen Teil
der Rutschung. Hier werden Machtigkeiten der Lockermassen bis zu 40 m ausge-
wiesen. Im obersten Hangbereich, in dem nur eine extrem geringmachtige Lockerbe-
deckung Uber dem Festgestein liegt, bilden sich deutliche, sehr steil stehende,
schmale Zonen hoher Geschwindigkeit ab. Hier werden gangartige Zonen sehr fes-
ten Materials, deren Streichen nahezu orthogonal zum Profilverlauf gerichtet ist, von
den Profilen gequert. Die Streichrichtung dieser Gangstrukturen entspricht einer der
tektonischen Hauptrichtungen im Untersuchungsgebiet. Offensichtlich hat die Ver-
witterung in den dazwischen liegenden Bereichen ,weicheren® Materials eingesetzt
und den gesamten Gesteinsverband entfestigt. Die groBen Blécke harten Materials
begannen hangabwarts zu gleiten. Wéahrend dieses langandauernden Prozesses
werden sie allmahlich weiter zerlegt. Der in Abbildung 3 dargestellte idealisierte
geologische Schnitt illustriert diese Situation. Die in einigen tomographischen
Schnitten ausgewiesenen relativ kleinen Bereiche mit hohen Vp-Werten innerhalb der
Lockermassen des Rutschkérpers bilden solche schwimmenden Blécke ab.
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Abbildung 4: Refraktionstomographie Geschwindigkeits—Tiefenschnitte
ausgewabhlter Profile (1900m/s ... 2000 m/s Material der Rutschungsbasis)
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Da die Informationsdichte der Verteilung der Longitudinalwellengeschwindigkeiten im
untersuchten Hang sehr hoch ist, konnten dreidimensionale Darstellungen erzeugt
werden. Die Abbildungen 5a bis 5d enthalten Blockbilder, in denen die Lockerbede-
ckung und die Rutschmasse abgedeckt sind. Somit stellt die Oberflache der Ge-
schwindigkeitsverteilung den Verlauf der Rutschungsbasis dar. Um das Relief her-
vorzuheben wurde eine Lichtquelle simuliert. Die entstehenden Schatteneffekte mo-
dellieren die hangparallel gerichteten geologischen Strukturen deutlich heraus. Quer
zum Hang verlaufende parallele Streifen mit geringen Abstanden sind auf Interpolati-
onseffekte zurtckzuflhren. Diese treten in Gebieten ausserhalb der Rutschung auf,
in denen die Messprofildichte geringer ist. Die eingeblendeten Schnittebenen bilden
auch die Lockerbedeckung von der Oberflache bis zum Festgestein ab.

Die Abbildung 5a zeigt das 3D-Modell in Blickrichtung Nord-Sid. Die Darstellung
beginnt im Vordergrund an einem Talhang. Das kleine Nebental liegt auBerhalb der
Rutschung. Die eingeblendete Vertikalschnittebene liegt im Zentrum der Rutschung.
Sie zeigt sowohl die Machtigkeit des Rutschkdrpers, als auch seinen inhomogenen
Aufbau. Im hochgelegenen Teil der Rutschmasse sind deutlich eingelagerte Blécke
festen Gesteins zu erkennen. Die horizontale Schnittebene markiert die durchschnitt-
liche Lage des Stauspiegels.

Die Abbildungen 5b bis 5d stellen die raumlichen Verhaltnisse mit Blickrichtung von
Sdden nach Norden dar. Im Vordergrund beginnt das Blockbild im Zentrum der Rut-
schung. Die eingeblendete Vertikalschnittebene liegt auBerhalb der nérdlichen Be-
grenzung des Rutschkdrpers. Die trogartige Struktur in die der Rutschkérper einge-
bettet ist, ist deutlich zu erkennen. Hangparallel verlaufende Rippen festen Gesteins
bilden zahlreiche kleine Widerlager. Die resultierende Rauhigkeit der Rutschungsba-
sis verhindert einen schnellen Abgang der Rutschung. Dies erklart die sehr geringe,
fur die Talsperre ungefahrliche, Bewegungsgeschwindigkeit der Rutschmassen.

Unter Nutzung aller Informationen aus direkten Aufschlissen und dem geophysikali-
schen Modell wird in enger Zusammenarbeit zwischen Geologen, Geophysiker und
Geotechniker das geomechanische Strukturmodell konstruiert. Die Abbildung 6 zeigt
2 Lamellen des ersten numerischen 3D-Modelles. Alle Simulationen geotechnischer
Probleme mit Computermodellen sind immer nur so gut, wie es die Genauigkeit der
verwendeten geometrischen, petrophysikalischen und geomechanischen Eingangs-
gréBen zulasst. Das hier vorgestellte Beispiel soll einerseits Mdéglichkeiten einer
hochaufldésenden geophysikalischen Erkundung vorstellen und andererseits die Not-
wendigkeit der unmittelbaren interdisziplindren Zusammenarbeit der Geowissen-
schaftler zur Lésung einer sehr komplexen Aufgabe herausstellen.
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Abbildung 5a: 3D-Modell, Lockermaterial abgedeckt, Blickrichtung Nord—Sid zum
Zentrum der Rutschung.

Abbildung 5b: 3D-Modell, Lockermaterial abgedeckt, Blickrichtung Stid—Nord zur
nordlichen Hochlage des Festgesteins auBerhalb der Rutschung.

-10 -
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Abbildung 5c: 3D-Modell, Lockermaterial abgedeckt,Blickrichtung Std-Nord. Ein
Horizontalschnitt durch den Rutschkorper.

Abbildung 5d: 3D-Modell Lockermaterial abgedeckt, Blickrichtung Std-Nord. Drei
hangparallele Vertikalschnitte durch den Rutschkérper.
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Abbildung 6: 2 Lamellen des numerischen 3D-Modells
Links: Blockmodell, Rutschkdrper auf Gleitschicht und Basis
Rechts: Gittermodell zeigt raumliche Lage der Gleitschicht
Literatur:
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Schutz und Nutzung des Grundwassers
— der Beitrag der Geophysik

Reinhard Kirsch

Landesamt fur Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein, Flintbek
rkirsch@lanu.landsh.de

Eine ausreichende und qualitativ hochwertige Wasserversorgung ist ein menschliches
Grundrecht und die Basis einer jeden wirtschaftlichen Entwicklung. Die sicherste Basis der
Wasserversorgung ist Grundwasser, weil es im Vergleich zu Oberflachenwasser einem ge-
ringeren Kontaminationsrisiko ausgesetzt ist. Aber die Grundwasserressourcen sind nicht
Uberall ausreichend verflgbar, haufig schwer zu erschlieBen und ebenfalls von Kontamina-
tionen bedroht.

Voraussetzung fur eine nachhaltige Nutzung der Grundwasserressourcen ist es, dass sie in
ihrer Ausdehnung und ihrem Kontaminationsrisiko bekannt sind. Hierzu kann der Einsatz
geophysikalischer Verfahren einen wichtigen Beitrag leisten, insbesondere bei:

der Kartierung grundwasserleitender und —nichtleitender Strukturen im Untergrund
der Bestimmung von Versalzungszonen im Grundwasser

der Abschatzung hydraulisch wichtiger Untergrundparameter

sowie bei der Bewertung des Schadstoffriickhaltevermdgens der
Grundwasserdeckschichten

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit beschrankt sich die Darstellung hier auf die Untersuchung
von Porenwasserleitern in Lockersedimenten. Kluftwasserleiter, die ebenfalls ergiebige
Grundwasserressourcen beinhalten kénnen und eine Herausforderung fir die Geophysik
sind, werden hier nicht behandelt.

Kartierung grundwasserleitender und —nichtleitender Strukturen im Untergrund

Als Grundwasserleiter wird poréses Gestein oder Lockersediment bezeichnet, dessen Po-
renraum mit Grundwasser geflllt ist. Das Material muss hydraulisch durchlassig oder per-
meabel sein, d.h. die Poren missen ausreichend grofB3 sein und in Verbindung stehen, damit
eine Grundwasserbewegung mdglich ist und das Wasser geférdert werden kann. Beispiele
fir Grundwasserleiter sind Kiese und Sande bei Lockersedimenten und Sandsteine oder von
Rissen durchsetzte Kalksteine bei Festgesteinen.

Im Gegensatz dazu stehen die Grundwassertrennschichten, die nur eine geringe Grund-
wasserbewegung zulassen und eine Trennung unterschiedlicher Grundwasser-tockwerke
bewirken. Typische Beispiel hierfiir sind Tone und Geschiebemergel bei Locker-sedimenten
bzw. Tonsteine oder massive Kalksteine. Zwar haben Tone und Geschiebe-mergel eine
hohe Porositat (i.a. hdher als Sande) und damit einen hohen Wassergehalt, das Wasser ist
aber adhésiv gebunden und nicht beweglich. Dadurch haben diese Gesteine nur eine ge-
ringe Permeabilitat.

Die petrophysikalische Basis zur geophysikalischen Abgrenzung von sandigen und tonhalti-
gen Sedimenten liegt im wesentlichen in ihren unterschiedlichen Porositaten. Die héhere Po-
rositat tonhaltiger Materialien flhrt zu einer geringeren Dichte und damit zur Méglichkeit ei-
ner Kartierung durch die Mikrogravimetrie. Die elektrische Leitféhigkeit tonhaltiger Sedimente
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ist deutlich héher als die von Sanden, was aber nicht nur durch die héhere Porositét, son-
dern vor allem durch die Oberflachenleitfahigkeit der Tonminerale bewirkt wird (s. Abschnitt
Grundwasserdeckschichten). Der Dichtekontrast an der Grenzflache von Sanden und ton-
haltigen Sedimenten ergibt auch gute Voraussetzungen flir seismische, speziell reflexions-
seismische Messungen. Seismische Geschwindigkeit (P-Wellen), Dichte und die fir den Re-
flexionskoeffizienten bedeutsame Impedanz in dem fir Lockersedimente typischen Porosi-
tatsbereich von 30 - 50 % sind in Abb. 1 gezeigt. Nimmt man an einer Schichtgrenze einen
Porositatsanstieg von 30 auf 50 % an (Grobsand/Ton), so ergibt sich zwar lediglich eine Ge-
schwindigkeitsreduktion um 6,5 %, der Impedanzkontrast (seismische Geschwindigkeit x
Dichte) betragt aber Uber 20 %. Diese Schichtgrenze ist also, trotz des geringen Geschwin-
digkeitskontrasts, ein ausgepragter Reflexionshorizont.

Typische Beispiele fir die Lagerungsverhaltnisse
von Grundwasserleitern und —nichtleitern im Un-
tergrund Norddeutschlands sind in Abb. 2 darge-
stellt. Fir die Wassergewinnung werden die
quartaren und tertidren Grundwasserleiter ge-
nutzt. Die quartaren Schichten bestehen aus einer
Wechsellagerung von Sanden, Geschiebemergeln
und Tonen, die durch Glazialtektonik gestaucht
sein kdnnen. In den tertidren Ablagerungen gibt
es machtige Grundwasserleiter, die Kaolin- und
Braunkohlensande, mit Glimmertonen als Trenn-
und Deckschichten

1‘ Reduktion (%)
20+

101

30 40 50 Die tertidren Schichten kédnnen 2 Arten von Lage-
Abbildung 1: Reduktion von seismi-  rungsstérungen aufweisen, die von groBer Be-
scher Geschwindigkeit (Vp nach deutung fir die Wassergewinnung sind: quartare
Morgan, 1969), Dichte und seismi- Rinnen und Aufschleppungsbereiche von

scher Impedanz flr Lockersedimente  Grundwasserleitern und Trennschichten an den
in Abhangigkeit von der Porositat, die  Randern von Salzstdcken.

Werte sind auf eine Porositat von

30 %normiert.

Die bis zu 500 m in die tertidren Ablagerungen eingeschnittenen quartaren Rinnen sind
durch Schmelzwasserstrome unterhalb der Gletscher entstanden. Diese Rinnen sind mit
quartaren Sedimenten verfillt und zeichnen sich nicht mehr an der Erdoberflache ab. Bei
sandiger Fillung sind die Rinnen ergiebige und haufig genutzte Grundwasserleiter. Sie kdn-
nen aber auch eine hydraulische Verbindung unterschiedlicher Grundwasserstockwerke be-
wirken, durch die sich Kontaminationen im Grundwasser ausbreiten kénnen.

Im Randbereich von Salzstdcken kénnen die Schichtpakete in Folge des Salzaufstiegs mit
aufgeschleppt werden. Dadurch ist ein direkter Kontakt von tertidren und quartaren Grund-
wasserleitern moglich mit entsprechender Kontaminationsgefahr fir die tertiaren Grund-
wasserleiter.

Im Folgenden werden Beispiele fir die geophysikalische Untersuchung dieser Untergrund-
strukturen gezeigt.
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[ Cuartdre Mergelund Tone  [[]  Tartidre Sande
[ OCuanére Sande I Ton, Gips und Salz —  Pleisiozanbasis
B Teridre Tone == Braunkohis - Grundwasserfliefrichiung

Abbildung 2: Lagerungsverhaltnisse von Grundwasserleitern und ihren Trennschichten im
Untergrund Norddeutschlands (MUNF, 1998)

Geophysikalische Kartierung quartarer Rinnen

Durch den o.a. Impedanzkontrast zwischen sandigen und tonhaltigen Sedimenten sind
quartére Rinnen i.a. gut mit reflexionsseismischen Messungen erfassbar. Exemplarisch wird
hier eine reflexionsseismische Vermessung der Ellerbeker Rinne im stdwestlichen Schles-
wig-Holstein gezeigt (Wiederhold et al., 2002). Als seismische Quelle diente ein vom GGA-
Institut (Hannover) entwickelter Minivibrator (Buness et al., 1997). Der Geophon- und
Schusspunktabstand betrug 10 m, es wurden jeweils 47 Geophonspuren registriert. Die
Messung erfolgte als inline-Konfiguration mit einer im Durchschnitt 23-fachen Uberdeckung.
In der Tiefensektion (Abb. 3) zeichnet sich die Unterkante der Rinne klar ab, es ergaben sich
aber auch mehr oder weniger homogene Reflexionsbédnder im Tiefenbereich bis ca. 150 m,
die dem Lauenburger Tonkomplex zuzuordnen sind (Ubergang von Sand zu Ton und von
Schluff zu Sand). Im tieferen Bereich ist die seismische Energie in der Rinne nur schwer kor-
relierbar. Die Schichtansprache erfolgte Uber eine im Rinnenverlauf liegende Bohrung. Die
Korrelation zwischen Reflexionsseismik und Bohrung wurde tber eine VSP-Messung erzielt.

Der Verlauf dieser Rinne zeichnet sich auch durch eine negative Schwereanomalie ab (Wie-
derhold et al., 2002), was darauf zurlickzuflhren ist, dass die Rinne nicht nur in den tertidren
Ton, sondern auch in die darunter liegenden Braunkohlensande mit relativ hoher Dichte ein-
geschnitten ist.
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Abbildung 3: Reflexionsseismisches Abbild einer quartdren Rinne mit geologischer
Interpretation (Wiederhold et al., 2002), OGT/UGT oberer und unterer Glimmerton, HT
Hamburger Ton, OBKS/UBKS obere und untere Braunkohlensande

Falls die quartaren Rinnen lediglich in die tertidren Tone eingeschnitten sind, ergeben sich
gute Mdglichkeiten fir den Einsatz flachendeckender elektromagnetischer Verfahren wie z.B.
der Transientenelektromagnetik (TEM). Poulsen & Christensen (1999) zeigen hierfir Bei-
spiele aus Jutland (Danemark). Als Ergebnis einer flachendeckenden TEM-Vermessung wird
die Tiefe einer niederohmigen tertidren Tonlage angegeben (40 - 140 m), wodurch die
Grenze Quartar/Tertiar festgelegt ist. Im Bereich einer quartaren Rinne ergaben sich Tiefen-
lagen von mehr als 100 m, die Rinne zeichnete sich als eine langgestreckte Anomalie der
Tiefenlage ab (Abb. 4). Diese Rinne ergab bei einer mikrogravimetrischen Vermessung eine
positive Schwereanomalie, da die tertidren Tone eine geringere Dichte als die quartaren
Sande aufweisen.

Aufgeschleppte Grundwasserleiter im Randbereich von Salzstocken

Der in Abb. 2 skizzierte Kontaktbereich tertidrer und quartarer Grundwasserleiter stellt ein
Gebiet mit erhéhter Kontaminationsgefahr dar und muss bei der Bemessung von Grundwas-
serschutzgebieten beriicksichtigt werden. Um diesen Bereich klar zu erfassen, wurde im
Randbereich eines Salzstocks im sldlichen Schleswig-Holstein eine reflexionsseismische
Vermessung durchgefihrt.

Die Messungen erfolgten durch die Fa. THOR Geophysical GmbH (Kiel) in Zusammenarbeit mit
dem Landesamt fUr Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein. Die Lénge der
Geophonauslage betrug ca. 600 m bei einem Geophongruppenabstand von 5 m. Die
Messungen wurden in "split-spread"-Konfiguration mit jeweils 10 m Schusspunktabstand
durchgefiihrt. Der maximale Uberdeckungsgrad im Zentralbereich des Profils war 60-fach.
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Abbildung 4: TEM-Messungen zur Kartierung einer quartéaren Rinne; oben: elektromagne-
tisch bestimmte Tiefenlage des tertidren Tons und Lage der Messpunkte (nach Poulsen &
Christensen, 1999)

Als seismische Signalquelle diente eine beschleunigte Impaktquelle vom Typ Mjdlnir P9, eine
Eigenentwicklung der Fa. THOR Geophysical GmbH. Bei dieser Quelle wird ein Kolben mit
einer Masse von 130 kg hydraulisch auf eine Arbeitshéhe von 1,5 m beférdert, um nach dem
Ausklinken durch Gummiziige beschleunigt auf eine auf dem Boden liegende Stahlplatte zu
schlagen. Bei solch einem Schlag wird eine Energie von 7.500 Nm umgesetzt. Zur
Verbesserung der Signalqualitat wurden an jedem Schusspunkt 5 Schlage aufgestapelt.

Das Beispiel einer Stapelsektion ist in Abb. 5 dargestellt. Auswertbare Reflexionseinsatze
ergeben sich ab einer Teufe von ca. 30 m. Im linken Teil der Darstellung ist der Salzstock
deutlich sichtbar, wahrend sich im rechten Teil die durch den Salzaufstieg aufgeschleppten
jingeren Schichten abzeichnen. Eine Ansprache der erfassten Schichten war Uber eine
Aufschlussbohrung in der Nahe des Profils mdglich. Neben den quartdren Ablagerungen
konnten so der obere Glimmerton sowie die oberen und unteren Braunkohlensande
angesprochen werden. Der besonders schitzenswerte Austrittsbereich der Braunkohlensande
ergibt sich aus der Kontaktflache zu den pleistozanen Grundwasserleitern.
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Abbildung 5: Seismische Stapelsektion aus dem Randbereich eines Salzstocks, die
tertiaren Grundwasserleiter sind dunkel unterlegt (nach Schulz-Rincke et al., 1997)

Bestimmung von Versalzungszonen im Grundwasser

In weiten Teilen der Welt ist man, trotz ergiebiger Grundwasserleiter, mit dem Problem der
Grundwasserversalzung konfrontiert. Versalzenes Grundwasser kann als Trinkwasser unge-
nieBbar sein, als Grenzwerte sieht die Weltgesundheitsorganisation WHO eine maximale Kon-
zentration von 200 mg/l Na+ oder einen Gesamtionengehalt (total dissolved solids, TDS) von
1000 mg/l vor.

Aufgrund der Konzentration gel6ster Salze ergibt sich eine Einteilung der Wéasser in:

SiuBwasser: weniger als 150 mg/I (oder p.p.m),
Brackwasser: zwischen 150 und 10000 mg/l,
Salzwasser: tber 10000 mg/l

Die elektrische Leitfahigkeit bzw. der spezifische elekirische Widerstand des Porenwassers
hangt in hohem MaBe vom Elektrolytgehalt ab. Sind die Konzentrationen der wichtigsten In-
haltsstoffe des Porenwassers bekannt, so lasst sich nach McNeill (1980) die elektrische
Leitfahigkeit Gberschlagig berechnen:

olmS / m]=96500-> C,- M

/
mit: C; = lonenkonzentration in Grammaquivalent/1000, IM; = lonenmobilitat in mrs

/m
Typische lonenmobilitadten bei 25°C sind z.B. (McNeill, 1980):
H: 36,2*10°% Na*: 5,2*103 K 7,6*10%
OH: 205*10% SO,: 8,3*10°% cl:  79*10°%

NOs;: 7,4*10°8 HCOs: 4,6 * 108
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Bei einer Chloridkonzentration von 100 mg/I hat das Wasser bei einer Temperatur von 18° C
eine elektrische Leitfahigkeit von 300 uS/cm bzw. einen spezifischen elektrischen Wider-
stand von 33 Qm, bei 200 mg/l betragt die elektrische Leitféhigkeit bereits 600 uS/cm (nach
TNO 1976). Da die lonenmobilitat mit steigender Temperatur zunimmt, ergibt sich eine Tem-
peraturabhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit des Grundwassers, flir die in vereinfachter
Form gilt:

o, =0, [1+0.023(: —18)]

mit: oy = elektrische Leitfahigkeit des Grundwassers bei der Temperatur t
01g = elektrische Leitfahigkeit des Grundwassers bei 18° C

Das o.a. Grundwasser mit einer Chloridkonzentration von 200 mg/l, das bei einer Tempera-
tur von 18°C eine elektrische Leitfahigkeit von 600 uS/cm bzw. einen spezifischen elektri-
schen Widerstand von 17 Qm hat, hatte bei 9°C (der mittleren Jahrestemperatur eines ober-
flachennahen Grundwasserleiters in Schleswig-Holstein) einen spezifischen Widerstand von
21 Qm und in einem tropischen Grundwasserleiter bei 28°C lediglich einen spezifischen
Widerstand von 12,5 Qm.

Aufgrund des engen Zusammenhangs zwischen lonenkonzentration und elektrischer Leitfa-
higkeit des Wassers kann die elektrische Leitfahigkeit als Qualitatskriterium herangezogen
werden. Die Richtlinie der Européaischen Gemeinschaft Uber die Qualitat des Wassers fir den
menschlichen Gebrauch von 1998 erlaubt eine Chlorid-Konzentration von maximal 250 mg/I
oder eine elekirische Leitfahigkeit von maximal 2500 uS/cm. Fir die Bundesrepublik Deutsch-
land hat die Trinkwasserverordnung des Bundesministeriums fur Jugend, Familie, Frauen und
Gesundheit (1990) die Grenzen enger gesteckt, hier ist lediglich eine maximale elekirische
Leitfahigkeit von 2000 uS/cm erlaubt.

Die Ursachen der Grundwasserversalzung

Neben einer anthropogenen Versalzung durch Bewasserung, Uberdiingung, Miilldeponien oder
Abraumhalden, z.B. aus dem Kalibergbau, sind die Hauptquellen einer natirlichen Grundwas-
serversalzung:

o Salzwasserintrusionen in Klstengebieten, auf Inseln kénnen sich im Untergrund
SuBwasserlinsen bilden, die aufgrund der geringeren Dichte des StiBwassers auf dem
umgebenen versalzenen Grundwasser ,schwimmen*

o salinare Aufstiegswasser im Bereich von Salzstocken

o Mineralanreicherung im Grundwasser unter ariden Bedingungen

Aufgrund der in Norddeutschland weit verbreiteten Salzstocke kann tieferes Grundwasser gene-
rell als versalzen gelten, in Schleswig-Holstein liegt die Salz-StBwassergrenze in Tiefen von
wenigen Metern (bei Salzwasserintrusionen im Kustenbereich) bis hin zu mehreren hundert
Metern.
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Geophysikalische Erkundung von Versalzungszonen im Grundwasser

Der starke Einfluss der lonenkonzentration im Grundwasser auf die elektrische Leitféahigkeit legt
den Einsatz geoelektrischer oder elekiromagnetischer Verfahren zur Erkundung von Versal-
zungszonen nahe. So ergaben sich bei geoelekirischen Sondierungen an der schleswig-hol-
steinischen Westkiste fir mit Salzwasser gesattigte Sande spezifische elektrische Widerstande
im Bereich von 3 — 12 Qm, wahrend die spezifischen elektrischen Widerstédnde von gesattigten
Sanden ausserhalb des Versalzungsbereiches bei 70 — 140 Qm lagen (Lihr 1984).

Geoelektrische Sondierungen sind das ,klassische Erkundungsverfahren fir Versalzungszo-
nen. So wurden bereits in den 70er Jahren von der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR, Hannover) an unterschiedlichen Lokationen geoelektrische Sondierungen zur
Bestimmung der Grundwasserversalzung durchgefihrt, z.B an der niedersdchsischen Nord-
seekuste (Repsold 1990), auf den ostfriesischen Inseln und im Jordantal (Schneider 1988). Aus
Wiederholungsmessungen im Zeitraum 1971-1992 konnte so z.B. fiir Borkum eine Verkleine-
rung der SlUBwasserlinse als Folge intensiver Grundwassernutzung nachgewiesen werden
(Vogelsang 1996).

Schnelle Ubersichtsmessungen sind mit Airborne-Elektromagnetik Verfahren méglich. So
zeichnete sich bei einer Befliegung des Raumes Cuxhaven-Bremerhaven mit dem Mess-
hubschrauber der BGR sowohl eine Salzwasserintrusion landseitig der Kistenlinie als auch
eine SuBwasserlinse im Kistenvorland aufgrund des elektrischen Widerstandes ab (Abb. 6).

Abschatzung hydraulisch wichtiger Untergrundparameter

Die fur die Beurteilung der Grundwasserverhéltnisse bedeutsamen Untergrundparameter
sind die Porositat und die Permeabilitéat, denen die geophysikalischen Untergrundparameter,
insbesondere die seismische Geschwindigkeit und die elektrische Leitfahigkeit, gegenlber-
stehen. Im Folgenden geht es um die Frage, ob zumindest eine Abschatzung der hydrauli-
schen Parameter mit geophysikalischen Verfahren méglich ist.

Zur Definition der Porositat
Die Porositat gibt den Hohlraumanteil des Gesteins an und ist definiert durch

Vpo ren

Vgesamt

d =

Die Porositat der Gesteine kann von 0,1 % fur dichten Kalkstein bis hin zu Gber 80 % flr
Pyroklastika reichen. Im Lockersediment ist ebenfalls ein groBer Wertebereich mdglich, hier
liegen die Porositatswerte zwischen unter 20 % flr grobe Kiese bis zu mehr als 50 % fir
Tone. Dabei héngt die Porositat sowohl von der Korngr6Be als auch vom Sortierungsgrad
ab. Ein gut sortiertes, d.h. mehr oder weniger gleichférmiges Sediment weist eine hdhere Po-
rositat auf als ein schlecht sortiertes, bei dem die Zwischenrdume zwischen den gréberen
Bestandteilen durch kleinere Partikel eingenommen werden kénnen.
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Abbildung 6: Ergebnisse einer Aeroelektromagnetik-Befliegung des Raumes Cuxhaven-Bre-
merhaven, dargestellt sind die Halbraumwiderstande bei einer Messfrequenz von 1,8 kHz
(Siemon 2001).

Betrachtet man die Porositat als ein MaB fir das Speichervermdgen des Untergrundes fr
Wasser, so setzt man voraus, dass dieses gespeicherte Wasser tatsachlich verfugbar ist,
also im Bedarfsfall auch abgepumpt werden kann. Das ist aber nicht der Fall, da ein Teil des
Porenwassers als Haftwasser an die Oberflache der Poren gebunden ist. Es ist daher sinn-
voll, von einer effektiven Porositat ®.; oder Nutzporositéat zu reden, die den nutzbaren Po-
renraum beschreibt.

q)eﬁ‘ = q) - VHaftwasser
Der Haftwasseranteil hdngt von der inneren Oberflache des Gesteins ab, die eng mit der
KorngréBe verknlpft ist. Dadurch ergibt sich der in Abb. 7 dargestellte Zusammenhang zwi-

schen effektiver Porositat und KorngréBe fir Lockersedimente (nach Matthe & Ubell 1983).
Demnach nimmt die Porositdt mit steigender KorngroBe von Ton bis hin zu Kies ab, der
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Haftwasseranteil sinkt aber in noch starkerem MaBe, so dass sich fir die effektive Porositat
ein Maximum bei der KorngréBe des Sandes ergibt. Dieses gilt natlrlich nur fir gutsortierte
Sedimente, bei denen eine KorngréBe vorherrschend ist. Auffallig ist, dass Ton zwar die ma-
ximale Porositét, gleichzeitig aber auch die geringste Nutzporositat aufweist.

60 T T T I I I
Porositat i
w p—
Haftw teil
40 aftwasserantei
30 |-
20 -
10 effeﬁve Porositat 7
o "’/| i . ' . .
0,001 0,01 01 1 10 100 mm
Ton I Schiluff I Sand | Kies | Steine

Abbildung 7: Porositat, effektive Porositat und Haftwasseranteil unterschiedlicher Lockerse-
dimente, die gestrichelte Kurve entspricht gutsortierten Aquiferen (nach MattheB & Ubell
1983)

2Zur Definition von Permeabilitat und k~Wert

Das dynamische Verhalten eines Grundwasserleiters wird durch die Permeabilitat beschrie-
ben. Sie ist definiert als die FlieBgeschwindigkeit v von Wasser durch das Gestein unter
EinfluB der Schwerkraft bei einem Grundwasserspiegelgefélle h/l. Dabei ist die Durchfluss-
geschwindigkeit v proportional zum Gefalle, der Proportionalitatsfaktor wird als k-Wert oder
Durchlassigkeitsbeiwert bezeichnet:

v=kr-—-
"

Da das Gefalle dimensionslos ist, ergibt sich fur den k-Wert die Dimension einer Geschwin-
digkeit [m/s]. Im k; -Wert sind neben den Durchflusseigenschaften des Gesteins auch die
Viskositat n, die Dichte p des Wassers (oder einer anderen strdmenden Flissigkeit) und die
Erdbeschleunigung g enthalten.

n

Die GroBe K, die jetzt nur noch eine Gesteinseigenschaft ist, wird als Permeabilitat oder
hydraulische Durchlissigkeit bezeichnet. Als Dimension ergibt sich cm?, eine gebrauchli-
che Einheit ist Darcy (D) mit 1 D = 10® cm? Fiir die Umrechnung von k-Werten in Permea-
bilitaten gilt (fir Wasser bei 20°C): 1 m/s = 1.03 * 10° D = 1.03 * 10° cm?.
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Als mittlere Permeabilitidtswerte flr grundwasserleitende Lockersedimente kdénnen ange-
nommen werden (nach MattheB & Ubell, 1983):

ki [m/s] K [Darcy]
Kies 1021 10%-10°
reine Sande 10°-102 1-10°
tonige Sande, Feinsande  108-10° 10731
Ton <10

Man erkennt, dass die Permeabilititswerte eines Grundwasserleiters ein Intervall von bis zu
5 Dekaden einnehmen kdnnen. Umso attraktiver erscheint es, die Permeabilitat aus geophy-
sikalischen Parametern zumindest abschatzen zu kénnen.

Zusammenhénge zwischen Porositét, Permeabilitdt und geophysikalischen
Parametern

Nahezu alle geophysikalischen Materialparameter werden durch die Porositét beeinflusst, da
Gesteinsmatrix und Porenfillung unterschiedliche physikalische Eigenschaften haben und
die Porositat ihr Volumenverhaltnis angibt. Als Beispiel ist in Abb. 8 die Porositatsabhangig-
keit der P-Wellengeschwindigkeit gezeigt, man erkennt eine deutliche Reduktion der
seismischen Geschwindigkeiten mit zunehmender Porositat.

Vp [m/s] "
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F
mm . 13'Eﬂ — &
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Abbildung 8: EinfluB der Porositat auf die P-Wellengeschwindigkeit; links: Festgestein 1:
Watkins et al. (1972), ungesattigtes Gestein, refraktionsseismische Feldmessungen, 2:
Raymer et al. (1980), gesattigtes Gestein, Modellrechnungen, 3: Klimentos (1991), gesattig-
ter Sandstein, Labormessungen, 4: Kowallis et al. (1984), ungesattigter Sandstein, Labor-
messungen; 3 und 4 mit jeweils 20% Tongehalt. rechts: marine Lockersedimente (Hamilton
1971).
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Ahnliches gilt fiir die elektrische Leitfahigkeit. Bei tonfreiem Material erfolgt der Stromfluss im
wesentlichen durch das Porenwasser, eine Erhéhung der Porositat fihrt nach dem Gesetz
von Archie zu einer Erhdhung der elektrischen Leitfahigkeit bzw. zu einer Verringerung des
spezifischen elektrischen Widerstandes.

Man kann also aus lateralen Anderungen der seismischen Geschwindigkeit oder der elektri-
schen Leitfahigkeit innerhalb eines geophysikalisch erfassten Horizontes im Untergrund auf
laterale Porosititsdnderungen schlieBen, sofern sich Anderungen der Gesteinsmatrix
(und/oder der elektrischen Leitféahigkeit des Porenwassers) ausschlieBen lassen.

Soll aus geophysikalisch abgeschatzten Porositatsanderungen auf Anderungen der Permea-
bilitdt geschlossen werden, so muss eine Korrelation zwischen Porositédt und Permeabilitat
vorausgesetzt werden. Eine derartige Korrelation wurde von Pape et al. (1998) fir Sand-
steine des Rotliegenden nachgewiesen. Im Lockersediment kdnnen die Verhaltnisse aber
komplizierter sein. So wurden z.B. fir Sande sowohl positive (Urish 1981) als auch negative
(Biella et al. 1983) Korrelationen zwischen der Permeabilitdt und dem geoelektrischen For-
mationsfaktor (als MaB fir die Porositat) festgestellt. Der Grund liegt darin, dass nicht nur die
GrbBe des Porenraumes, sondern auch die Beschaffenheit der Verbindungskanéle zwischen
den Poren fir die Permeabilitdt entscheidend ist. Daher ist es sinnvoller, eine Korrelation
zwischen effektiver Porositat und Permeabilitat zu suchen (Marotz 1968), die effektive Poro-
sitat ist aber geophysikalisch schwer erfassbar. Die Art der Korrelation zwischen geophysi-
kalisch bestimmten Parametern und der Permeabilitdt muss also fir ein Messgebiet erst an-
hand von Bohrergebnissen oder KorngréBenanalysen festgestellt werden. Erst dann ist, be-
schrankt auf dieses Messgebiet, eine Ableitung von Permeabilitdtsdnderungen aus Ande-
rungen von seismischen Geschwindigkeiten und elektrischen Leitfahigkeiten mdglich, wie es
z.B. von Fechner (1998) und Dietrich et al. (1998) durchgeflhrt wurde.

Bewertung des Schadstoffriickhaltevermdgens der
Grundwasserdeckschichten

Die Erneuerung des Grundwassers erfolgt durch Niederschlagwasser, das an der Erdober-
flache versickert und durch die Porenrdume des Sediments bis zum Grundwasserleiter infilt-
riert. Die Versickerungsgeschwindigkeit ist gering, sie betragt im ungesattigten Bereich 2 — 3
m/a bei sandigen Béden und 1 m/a bei tonhaltigem Material. Das versickernde Wasser kann
belastet sein, z.B. durch Dingemittel und Pestizide aus der Landwirtschaft. Wahrend der
Versickerung erfolgt eine Reinigung des Wassers durch Féllungsreaktionen, Adsorption, lo-
nenaustausch und mikrobiellen Abbau von Schadstoffen. Diese Vorgange erfordern Zeit, und
die Versickerungszeit bis zum Erreichen des Grundwasserleiters ist eine Mdglichkeit, das
Schadstoffriickhaltevermdgen der Deckschichten zu quantifizieren.

Die Versickerungszeit ist auch die Basis eines Klassifikationsschemas fir die Schutzfunktion
von Grundwasserdeckschichten, das vom Direktorenkreis der Staatlichen Geologischen
Dienste der Bundesrepublik erarbeitet wurde (Hélting et al. 1995). Nach diesem System gilt
ein Grundwasserleiter als gut geschdtzt, wenn die Versickerungszeit fur Niederschlagswas-
ser mehr als 10 Jahre betragt. Das petrophysikalische Kriterium zur Ermittlung der Versicke-
rungszeit ist nach Holting et al. (1995) die Kationenaustauschkapazitat des Materials. Bei
(z.B. aus einer Bohrung) bekanntem Schichtenaufbau des Untergrundes bis zum Grundwas-
serleiter wird jeder Schicht aufgrund ihrer geschatzten Kationenaustauschkapazitat eine
Kennzahl zugeordnet (z.B. 500 fir reinen Ton, 5 fir Kies) und mit der jeweiligen Schicht-
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machtigkeit multipliziert. Die so fUr jede Schicht ermittelten Werte werden aufsummiert und
als MaB fur das Schutzvermdgen der Grundwasserdeckschicht gewertet. Liegt z.B. der Wert
bei mehr als 2000, dann gilt der Grundwasserleiter als gut geschitzt mit der o.a. Versicke-
rungszeit von Uber 10 Jahren. Oberflachennahe Grundwasserleiter sind also generell
schlecht geschitzt.

Far einen effektiven Grundwasserschutz ist es erforderlich, die Schutzfunktion der Grund-
wasserdeckschichten flachenhaft zu erfassen, damit entsprechende Planungskarten erstellt
werden kénnen. Hier ist der Einsatz geophysikalischer Verfahren gefragt, da nur dadurch fla-
chendeckende Aussagen getroffen werden kénnen. Es muss also versucht werden, dem
oben skizzierten Bewertungsschema, das auf Bohrergebnissen basiert, ein &quivalentes
geophysikalisches Bewertungsschema gegenliber zu stellen, dass ggf. nach Eichung an
Bohrergebnissen in das ,offizielle® Bewertungsschema tberfihrt werden kann.

Die Kationenaustauschkapazitat des Materials ist ein Parameter, der eng mit dem Tongehalt
verknipft ist und der durch die elektrische Leitfahigkeit des Materials zumindest ann&hernd
abgeschatzt werden kann (Glnzel 1994, Borus 2000). Nach Sen et al. (1988) wird die elekt-
rische Leitfahigkeit tonhaltigen Materials von der elektrischen Leitfahigkeit des Porenwas-
sers, den Elementen der Archie-Gleichung und der Kationenaustauschkapazitat bestimmt
und es ergibt sich ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Kationenaustauschkapazi-
tat und elektrischer Leitféahigkeit (Abb. 9).
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Abbildung 9: Zusammenhang zwischen der Kationenaustauschkapazitat und der elekiri-
schen Leitfahigkeit des Materials.

Auf dieser Basis ist eine Bewertung von Grundwasserdeckschichten aufgrund der elektri-
schen Leitfahigkeit méglich. Ein Beispiel, basierend aus geoelektrischen Sondierungen, ge-
ben Kalinski et al. (1993). Zur Gewinnung flachenhafter Werte fur die elektrische Leitfahigkeit
sind mobile Elektrodensysteme geeignet, z.B. das von der Universitat Aarhus entwickelte
,pulled array®. Bei einer flachenhaften Vermessung zeichnen sich hydraulisch gut durchlas-
sige, sandige Bereich durch geringe elektrische Leitfahigkeit ab, und es konnte ein Zusam-
menhang zwischen derartigen ,Fenstern® und erhdhter Nitratkonzentration im Grundwasser
gezeigt werden (Auken et al. 1994, Thorling & Sarensen 1995). Fir eine schnelle Kartierung
groBer Gebiete sind aeroelektromagnetische Messungen geeignet, da hier entlang der Flug-
linie die 2-dimensionale Leitfahigkeits-Tiefenverteilung angegeben wird. Analog zum o.a.
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Klassifikationsschema von Hoélting et al. (1995) kann daraus eine integrierte elektrische
Leitfahigkeit® (Produkt aus elekirischer Leitféahigkeit und Schichtméachtigkeit, aufsummiert
Uber alle Schichten bis zu einer festgelegten Referenztiefe) berechnet und kartenmaBig dar-
gestellt werden (Kirsch et al, 2003).

Abb. 10 zeigt einen Ausschnitt aus einer Karte der integrierten Leitfahigkeit aus einem Ge-
biet stiddstlich von Kiel, das fiir eine geologische Ubersichtskartierung beflogen wurde. Die
integrierte elektrische Leitféhigkeit wurde auf die Refenztiefe von 30 m normiert, dadurch er-
gibt sich die Dimension mS/m. Es zeichnen sich deutlich Bereiche geringer integrierter Leit-
fahigkeit (dunkel) ab. Es handelt sich hier um Uberwiegend sandige Grundwasserdeck-
schichten mit einer erhéhten Kontaminationsgefahr fiir das Grundwasser.

0 1 2 km
S
> 200 mS/m 30 - 50 mSim - 10 - 20 mS/m

I:lsn-QGﬂmEFm -ED—SOmSIm - < 10 mS/m

Abbildung 10: Beispiel einer Karte der integrierten elektrischen Leitfahigkeit, normiert auf
eine Referenztiefe von 30 m (Kirsch et al. 2003).
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Was ist Boden?

In der Literatur liegt eine Vielzahl von Begriffsdefinitionen fiir die Okosystemkompo-
nente Boden vor. LESER ET AL. (1989) definieren z.B.: ,Der Boden ist die an der Erd-
oberflache entstandene, mit Luft, Wasser und Lebewesen vermischte Verwitterungs-
schicht aus mineralischen und organischen Substanzen, welche sich unter Einwir-
kung aller Umweltfaktoren gebildet hat“. Mit der Verabschiedung des Bundesboden-
schutzgesetzes (BBodSchG) im Jahre 1999 liegt neben der naturwissenschaftlichen
auch eine gesetzgeberische Definition in § 2 des BBodSchG vor: ,Boden im Sinne
diese Gesetzes ist die obere Schicht der Erdkruste, soweit sie Trager der in Absatz 2
genannten Bodenfunktionen ist, einschlieBlich der flissigen Bestandteile (Bodenlo-
sung) und der gasférmigen Bestandteile (Bodenluft), ohne Grundwasser und Gewas-
serbetten®. Diese Definitionen zeigen, dass es sich beim Boden um einen sehr kom-
plexen Naturkdrper handelt.

Die Entwicklung der Bdden vollzieht sich in langen Zeitraumen. lhre Auspragung
steht in enger Wechselbeziehung zur Biosphare, Atmosphare, Hydrosphéare und Li-
thosphéare. Die Bdden sind in Abhangigkeit vom Ausgangsmaterial und anderen
Umwelteinflissen raumlich auBerordentlich vielgestaltig. Bodenbildende Prozesse
bewirken stoffliche Umsetzungen und Verlagerungen, die zu einer Differenzierung
der Boden und zur Ausbildung von Bodenhorizonten fiihren. Der Boden ist ein dy-
namischer Naturkdrper, der standig Anderungen unterliegt, sei es durch natirliche
Prozesse, sei es durch Eingriffe des Menschen. Neben Luft, Wasser und Sonnenlicht
gehort der Boden zu den natdrlichen und unverzichtbaren Lebensgrundlagen. Alle
menschlichen Aktivitdten sind untrennbar mit der Nutzung des Bodens verbunden
(ML1986). Er erflllt im Sinne des Bundesbodenschutzgesetzes
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1. natdrliche Funktionen als

e Lebensgrundlage und Lebensraum fir Menschen, Tiere, Pflanzen und
Bodenorganismen,

e Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen Wasser- und
Nahrstoffkreislaufen,

e Abbau-, Ausgleichs und Aufbaumedium fir stoffliche Einwirkungen auf
Grund der Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften,
insbesondere auch zum Schutz des Grundwassers,

2. Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte sowie

3. Nutzungsfunktion als
¢ Rohstofflagerstatte,
e Flache fur Siedlung und Erholung,
e Standort fUr die land- und forstwirtschaftliche Nutzung,
e Standort fur sonstige wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen,
Verkehr, Ver- und Entsorgung.

Was ist Bodenkartierung?

Aufgabe der Bodenkartierung ist es, die Vielfalt der Bodenauspragungen zu erfassen
und kartenmaBig darzustellen, bzw. die Bodeninformationen in einer Datenbank
strukturiert zu sammeln, aus der heraus dann u.a. Karten abgeleitet werden kénnen.
Grundlage hierflr ist eine bundesweit abgestimmte ,,Bodenkundliche Kartieranleitung
— KA4*“ (AG BODEN 1994), die zu einer bundeseinheitlichen Ausrichtung der Boden-
kartierung beitragt.

Flr eine normale bodenkundliche Kartierung, z. B. im Rahmen der Landesaufnahme,
werden vorab alle bodenkundlich relevanten Unterlagen digital aufbereitet, in Bezie-
hung gesetzt, verknlpft und interpretiert (Abb. 1). Ublicherweise sind dies die Daten
der Geologie, der Bodenschatzung (BS), der forstlichen Standortskartierung, des
Klimas, der aktuellen und historischen Landnutzung sowie das Digitale Gelandemo-
dell 1:5.000 bzw. 1:50.000 (DGM5 bzw. 50) (OELKERS 1993). Durch Verknipfung
dieser vorhandenen Unterlagen ergeben sich Flachen mit einheitlichen Faktoren-
kombinationen. Mittels der Profile aus Geologie und Bodenschatzung werden die
Flacheninhalte interpretiert und in einer Konzeptkarte dargestellt. Diese Karte dient
als Arbeitsgrundlage im Gelande, wo gezielt Bohrungen durchgefiihrt werden. Die
Grenzflhrung der einzelnen bodenkundlichen Flachen orientiert sich i.d.R. an den
Grenzverlaufen der herangezogenen Vorinformationen. Wichtig flr die Grenzziehung
sind, in Abhangigkeit des ZielmaBstabes, u.a. Anderungen des Bodentyps, der
Bodenart (Textur), des Wasserhaushaltes und der Hangneigung. Da eine sehr
genaue Grenzfindung nur durch engmaschiges Abbohren der Grenzzonen mdglich
ist, unterbleibt dies aufgrund des sehr hohen Aufwandes und der damit verbundenen
Kosten in der Regel (s.a. MULLER ET AL. 1987). Man orientiert sich vielmehr an Ge-
landegegebenheiten (Relief) und den bereits vorliegenden Karten. Diese beruhen je-
doch ihrerseits auf Bohrstockkartierungen (Geologie, Bodenschatzung) mit den ent-
sprechenden Unschérfen bei der Grenzflihrung.
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Die oben beschriebene Methodik wurde fur die Erstellung von Bodenkarten im MaB-
stab 1:25.000 bis 1:50.000 entwickelt und hat sich hierfir bewahrt. Mit ihr kann eine
raumliche Auflésung von 6 — 10 Ar erreicht werden (BOESS 1999, BOESS ET AL. 2002).

Kartenunteriagen | vorhandene Daten

Bodenschatzung 1: 5000

i Forstkarten 1: 10000

Geologie 1:25000
E Relief aus Digitalem

Gelandemodell 1: 5000 -1 :50000
£ Landnutzung 1: 25000

Verkniipfung
und
Auswertung

4

Ubersetzung | Ubsriagerung

1:5000 == Bodenkarte 1:25000 -1 :50000

Abbildung 1: Bisher genutzte Informationen fiir die Bodenkartierung

Was ist eine Hofbodenkartierung?

Der Boden ist die wichtigste Produktionsgrundlage der Landwirtschaft. Der Aufbau
und die Zusammensetzung der Béden bestimmen primér die Ertragsfahigkeit. Gute
Kenntnisse Uber den Boden ermdglichen eine gezielte Bewirtschaftung. Bereits seit
ca. 130 Jahren werden Spezialkartierungen landwirtschaftlicher Betriebe
(=Hofbodenkartierung) durchgefihrt (ORTH 1875, HAZARD 1900, s.a. OSTENDORFF
1945). Diese blieben aber aufgrund des hohen Aufwandes i.d.R. Einzelprojekte mit
Forschungscharakter, da auch z.T. die Instrumente zur Umsetzung der Ergebnisse
fehlten. Durch die punktgenaue Positionsbestimmung mittels des weltumspannenden
Ortungssystem GPS (Global Positioning System) ist es inzwischen méglich, landwirt-
schaftliche Nutzflachen nach ihren unterschiedlichen Bodenverhaltnissen spezifisch
zu bewirtschaften, es wird hier auch von teilflachenspezifischer Landwirtschaft (pre-
cision agriculture) gesprochen. Diese Entwicklung stellt ganz neue Anforderungen an
die Kartierung und die Genauigkeit von hoch auflésenden Karten. So wird von einer
Hofbodenkarte eine Auflésung von 1 — 2 Ar gefordert. Dabei werden wesentlich ho-
here Anforderungen an die Lagegenauigkeit von Grenzen gestellt, da die Karten als
Grundlage fur die teilflachenspezifische Bewirtschaftung dienen sollen.

In Zusammenarbeit mit dem vom Bundesministerium flr Bildung und Forschung
(BMBF) geférderten Verbundprojekt ,pre agro® (s. WERNER 2002) flhrte das Nieder-
sachsische Landesamt fir Bodenforschung (NLfB) eine exemplarische Feinkartie-
rung eines landwirtschaftlichen Betriebes im Raum Helmstedt durch. Aufgabe der
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Kartierung war es, die bisherige Kartiermethodik zu Uberprifen, inwieweit sich diese
auch far hochauflésende Kartierungen eignet, bzw. nach neuen Verfahren zu suchen
und zu testen, die zu einer Verbesserung des Ergebnisses beitragen.

Anforderungen an neue Erkundungsverfahren

Folgende Anforderungen werden an neue Verfahren gestellt:

= Sie sollten Aussagen zu wichtigen Bodeneigenschaften wie Bodenart,
Wasserhaushalt, Lagerungsdichte, Humusgehalt u.a. machen.

= Sie sollten Anderungen der wichtigsten Bodeneigenschaften méglichst genau
wiedergeben.

» Sie sollten Aussagen sowohl zur horizontalen wie auch zur vertikalen Verbreitung
von Strukturen liefern.

= Sie sollten moglichst ohne Flurschaden zu verursachen im Gelénde einsetzbar
sein (zerstérungsfrei).

» Die Kosten missen fur einen landwirtschaftlichen Betrieb tragbar sein.

Fir das Projekt Hofbodenkartierung wurden unter diesen Aspektien folgende
zusatzliche Quellen erschlossen und getestet:

Luftbilder

Ernteertragsdaten

Daten der elektrischen Bodenleitfahigkeit
Georadarmessungen
Gamma-Spektrenmessungen

Die Ergebnisse der o.a. Verfahren wurden zusatzlich nach Mustern und Strukturen
durchgesehen und mit den bis dato erhobenen Quellen abgeglichen. AnschlieBend
wurden dann die Einzelflachen im Gelande exemplarisch abgebohrt.

Neue Verfahren

FUr Kartierungen gehért die Luftbildauswertung zu den geowissenschaftlichen
Standardmethoden. Fir die Hofbodenkartierung standen fur fast alle Schlage Bilder
von drei Befliegungen zur Verfugung. Die Befliegungen erfolgten im ausgehenden
Winter nach einer Trockenphase sowie im Frihjahr mit Wachstumsbeginn des Ge-
treides. Die Qualitat der Luftbilder ist vom Zeitpunkt der Befliegung abhéngig. Opti-
male Verhéltnisse sind gegeben, zum einen, wenn die Schldge ohne Bewuchs sind
und sich nach einer Abtrocknungsphase Feuchteunterschiede abzeichnen, zum an-
deren auf bestellten Ackern, wenn sich beim Auflaufen des Getreides oder in der Zeit
der Abreife Bodenunterschiede indirekt Uber den Entwicklungszustand der Pflanze
bemerkbar machen. Leider hat keine Befliegung auf allen Schldgen gleichzeitig sol-
che ldealbedingungen angetroffen, was auch durch eine Mehrfachbefliegung nur z.T.
kompensiert werden konnte. Die Luftbilder wurden georeferenziert und digital in das
Projekt eingestellt, anschlieBend nach geogenen Strukturen und Mustern durchge-
sehen und mit den Auswertungsergebnissen der anderen Unterlagen abgeglichen
(Abb. 2). Es zeigte sich, dass haufig Phanomene aus anderen Datenquellen (z.B.
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Georadar, elektrische Bodenleitfahigkeit) auch im Luftbild zu erkennen sind und dass
man mit dem Luftbild eine exakte Grenzziehung vornehmen kann. Versuche einer
(halb)automatischen Bildauswertung brachten keine zufriedenstellenden Ergebnisse.

FOr das Untersuchungsgebiet lagen Ernteertragsdaten vor. Dies sind Daten, die
wahrend des Druschvorganges auf dem Mahdrescher erhoben werden. Durch die
GPS-Steuerung kann so punktgenau der Ertrag ermittelt werden und Ruckschllsse
auf die Ertragsfahigkeit des jeweiligen Standpunktes gezogen werden. Obwohl zahl-
reiche Einflussfaktoren (Boden, Vorfrucht, Fruchtart, alle BewirtschaftungsmafBnah-
men, Wasserhaushalt, Mikroklima u.a.) den Ertrag beeinflussen, zeichneten sich
deutliche Zusammenhéange mit der Bodenentwicklung ab. Hier steht die bodenkund-
liche Interpretation dieser Daten aber noch am Anfang.
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Abbildung 2: links: Karte mit den Messpunkten der elektrischen Bodenleitfahig-
keit (helle Punkte = geringe Leitfahigkeit, dunkle Punkte = hohe L.); rechts: Mess-
punkte der elekirischen Bodenleitfahigkeit mit Luftbild hinterlegt.

Geophysikalische Methoden

Als besonders hilfreich haben sich die geophysikalischen Verfahren erwiesen, die
i.d.R. auf kontinuierlichen Messungen beruhen und zur exakten Grenzflihrung einen
hohen Beitrag leisteten.

Das Georadar basiert auf der Aussendung elektromagnetischer Impulse im Fre-
quenzbereich von etwa 10 MHz bis 2 GHz, die sich als elektromagnetische Wellen
im Untergrund ausbreiten. An Diskontinuitaten, wie z.B. Bodenartenwechsel, wird ein
Teil der von der Sendeantenne ausgestrahlten Energie reflektiert und an der Ober-
flache von einer Empfangsantenne aufgezeichnet (ZIEKUR & SCHURICHT 2002). Das
Georadar gewahrt bei sandigen Substraten einen guten Einblick in den Aufbau der
obersten Schichten und es kann bei eng angelegten Messstreifen durch deren Ver-
bindung ein quasi 3-dimensionales Bild erzeugt werden (Abb. 3). Mit diesem Verfah-
ren kédnnen Grenzen sehr exakt ermittelt werden. Bindige Materialien unterdrliicken
jedoch die Reflektionen. Das Georadar kann in glazial gepragten Bereichen zur Ab-
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grenzung von Geschiebelehm, glazifluviatiien Sanden und Geschiebedecksand he-
rangezogen werden. In tonig-lehmigen Materialien werden die Signale stark ge-
dampft, sodass diese Bereiche wesentlich geringere Reflektivitat aufweisen.

82p . = e
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N
A
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Abbildung 3: Radargramm, aufgezeichnet mit 400 MHz Antennenfrequenz. Im
westl. Abschnitt dominieren grobkérnige sandige Ablagerungen, die zur Oberflache
hin auskeilen. Sehr geringe Reflektivitat weist auf tonig-schluffige Bereiche hin (aus:
ZIEKUR & SCHURICHT 2002).

Zur berGhrungslosen Messung der elektrischen Bodenleitfahigkeit (EC) wird Gber
eine mit Wechselstrom gespeiste Senderspule ein primares Magnetfeld erzeugt.
Durch eine Empfangerspule wird neben dem konstanten primaren auch das im Bo-
den durch den induzierten Strom zusatzlich erzeugte Magnetfeld gemessen (DOMSCH
2002). Einflussfaktoren bei der Messung sind die Trockenrohdichte, der Wasserge-
halt des Bodens, die Leitfahigkeit der Bodenlésung, die Bodentemperatur und in
erster Naherung der Tongehalt. Ist die Bodenfeuchte innerhalb des zu kartierenden
Gebietes gleich und sind die anderen Faktoren bekannt, spiegelt das Muster der
elektrischen Leitféahigkeit im Wesentlichen den unterschiedlichen Tongehalt im
Messprofil wider. Die scheinbare elektrische Leitfahigkeit gibt einen Summenwert
Uber die gesamte Messtiefe wieder. Der relative Signalanteil von Bodenschichten
zum Messwert nimmt mit zunehmender Tiefe im Unterboden zwar stetig ab, aber ein
eigentliches Ende der Erkundungstiefe ist nicht erkennbar. Als Messtiefe wird des-
halb die Tiefe definiert, bei der nur noch ca. 30 % des Signalanteiles aus den tiefer
gelegenen Schichten stammt. Dies bedeutet flr den vertikalen Dipolmodus etwa 1,5
m uGOF und fiir den horizontalen Dipolmodus etwa 0,75 m.

Die Karte der elektrischen Leitfahigkeit gestattet, rdumliche Veranderungen geologi-
scher Strukturen zu erkennen (McCNEILL 1980). Schichtwechsel innerhalb des
Messprofiles kénnen jedoch nicht erfasst werden. Die bisher in einigen Gebieten
durch das Institut flr Agrartechnik Bornim durchgefiihrten Untersuchungen (DomMScH
2002) lassen folgende Nutzung der elektrischen Leitfahigkeit erkennen:
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= Da unterstellt werden kann, dass innerhalb einer geschlossenen Teilflache glei-
cher elektrischer Bodenleitfahigkeit das Bodenprofil sich nicht verandert hat, ent-
sprechen EC-Grenzen gleichzeitig Pedotopgrenzen. Die Erstellung einer Kon-
zeptbodenkarte wird erleichtert (BOESS & BENNE 2002).

» F0r ein bekanntes Profil lasst sich mittels der Signalanteilfunktion (Abb. 4) ein ge-
wichteter mittlerer Tongehalt berechnen. Bei Unterstellung definierter Messbedin-
gungen ist auch die elektrische Bodenleitfahigkeit fir ein solches Profil eine Kon-
stante. Aus beiden GrdéBen ist regressionsanalytisch eine Beziehung ableitbar,
die flr eingeschrankte Standortbedingungen zur Vorhersage des mittleren ge-
wichteten Tongehaltes aus der elektrischen Bodenleitfahigkeit genutzt werden
kann (DOMSCH & GIEBEL 2001).

» Eine Karte der elektrischen Bodenleitfahigkeit erlaubt sehr genau, die Heterogeni-
tat des Bodeninventars eines Betriebes zu bewerten. Auf dieser Grundlage las-
sen sich Entscheidungen, ob Uberhaupt und in welchem Umfang sich ein Einstieg
in teilflachenspezifische Verfahren lohnt, qualifiziert abschatzen.

= Die Verteilung der elektrischen Bodenleitfahigkeit innerhalb eines Schlages
reflektiert haufig Erfahrungen des Landwirts hinsichtlich des Wechsels unter-
schiedlicher Ertragszonen. Durch die Nutzung der erfassten Grenzen der Teilfla-
chen ist eine erste grobe teilflachenspezifische Bewirtschaftung der Flache
maoglich.
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Abbildung 4: links: Relativer Signalanteil in Abhangigkeit von der Tiefe flr den verti-
kalen und horizontalen Dipolmodus. Phi(z) ist der relative Beitrag einer diinnen Bo-
denschicht dz in der Tiefe z zum sekundaren Magnetfeld.

rechts: Kumulativer Signalanteil in Abh&ngigkeit von der Tiefe fir den vertikalen und
horizontalen Dipolmodus. R(z) ist der relative Beitrag des Bodens unterhalb der Tiefe
z zum sekundaren Magnetfeld (nach MCNEILL 1980) (aus DOMSCH 2002).
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Die Gamma-Spektrometrie ist ein Verfahren, bei dem die natlrliche Gammastrah-
lung des Oberbodens aufgezeichnet wird (SAUER 2002). Erste Messungen zeigen
sehr gute Korrelationen zwischen der Bodenart der obersten 3 — 4 Dezimeter und der
Gamma-Aktivitat (Abb. 5). Es konnte die aus der Bohrlochmessung bekannte Ab-
hangigkeit zwischen Tongehalt und Gamma-Aktivitat bestatigt werden. Die Messun-
gen wurden auf einzelnen Versuchsschlagen mit einem Handmessgerat (Detektor
mit Natriumjodid-Kristall von 0,35 | GréBe) im 10 x 10 Meter-Raster durchgeflhrt.
Dies bedingte einen relativ groBen Messaufwand. Die Messgeschwindigkeit kann je-
doch ohne nennenswerte Auflésungsverluste durch Einsatz anderer Detektoren mit
Nad-Kristallen mit mehreren Liter Volumen deutlich erhéht werden. Es sind dann
auch kontinuierliche Messungen mdéglich. Eine Befliegung mit einem im Messhub-
schrauber der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) installier-
ten Detektor bestatigte dies. Bei dieser Befliegung konnten die durch Handmessung
gewonnenen Ergebnisse im Wesentlichen reproduziert werden. Effektivere Kristalle
ermoglichen auch eine Erhéhung der Aussagekraft der spekiralen Analyse. Die
Frage der Tonmineralisation und der KorngréBenbestimmung kénnten, wie aus der
Bohrlochmessung bekannt, untersucht werden. Die geringe Tiefenaussage dieses
Verfahrens ist einerseits ein beschrédnkender Faktor, andererseits ist die sich ab-
zeichnende Mdglichkeit der Bodenartenbestimmung von groBer Bedeutung, da fir
zahlreiche bodenkundliche Auswertungsverfahren der Tongehalt im Oberboden ein
wichtiger Parameter ist (vgl. MULLER 1997, SOMMER & VOSSHENRICH 2002).

mittel schiuffiger
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schluffig-lehmiger
Sand - Slu
mittel lehm.
Sand - SI3
schwach schluffiger
Sand - Su2
feinsandiger
Mittelsand-mSfs
Feinsand - fS
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Abbildung 5: Wertebereiche der natlrlichen Gamma-Aktivitdt von anstehenden
Bodenarten (aus: SAUER 2002)
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Fazit

Die zusatzlich erprobten Verfahren haben die in sie gesetzten Erwartungen erfillt
und zu einem deutlich differenzierteren Bild der Bodenverbreitung beigetragen. Ins-
besondere die geophysikalischen Verfahren der elektrischen Bodenleitfahigkeits-
messung und der Gamma-Spektrometrie, die neben gut abzugrenzenden Strukturen
auch Hinweise auf die zu erwartende Bodenart lieferten, haben die Kartierarbeiten
positiv unterstltzt. Der Nachteil sowohl der elektrischen Leitfahigkeitsmessungen wie
auch der Gamma-Spektrometrie, dass nur ein Summenparameter Uber die gesamte
Messtiefe ermittelt wird, kann bei parallelem Einsatz beider Methoden zum Teil kom-
pensiert werden, da eine Verschneidung von Leitfahigkeitskarten und Karten der
Gamma-Aktivitat auftretende Materialwechsel zwischen Oberboden und Untergrund
erkennen lasst.

Far die Messung der elektrischen Bodenleitfahigkeit werden Geréate auf der Grund-
lage des elektromagnetischen Prinzips (ohne Bodenkontakt) und des geoelekiri-
schen Prinzips (mit Bodenkontakt) bereits kostengunstig am Markt angeboten. Bei
den Gamma-Spektrenmessungen handelt es sich um eine neue Anwendung, die der
Bodenkartierung neue Perspektiven erbffnet. Die bisherigen Untersuchungen wurden
mit einer relativ kleinen Apparatur durchgefihrt und waren daher sehr aufwéandig. Es
ist aber moglich, mit einem gréBeren Gerat das Messverfahren deutlich zu beschleu-
nigen und dieses eventuell mit der Leitfahigkeitsmessung zu kombinieren. Dadurch
ist zu erwarten, dass auch diese Methode zu akzeptablen Preisen angeboten werden
kann.
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Magnetometrie in der Archaologie

Jorg Fassbinder (Bayerisches Landesamt fir Denkmalpflege, Minchen)

Einfihrung

Magnetometer gewahren heute einen scharfen "Blick" in die oberste, etwa ein bis
zwei Meter starke Bodenschicht und offenbaren bislang verborgene Spuren einstiger
Siedlungen. Die Magnetometerprospektion ist eine konservative, zerstérungsfreie
Methode d.h. keine Grabung, keine Sondagen, dazu noch kostenginstig - ein Traum
fur Denkmalpfleger, deren Aufgabe das Erfassen und Bewahren und nicht die Aus-
grabung und damit eine Zerstérung solcher Orte ist. Dank der Institutionalisierung
solcher Messmethoden konnte sich am Bayerischen Landesamt fur Denkmalpflege
die geophysikalische Prospektion im Verbund mit der Luftbildarchdologie in den
letzten Jahren von einer bloBen Hilfswissenschaft der Archaologie zu einem eigen-
stdndigen Wissenschaftszweig weiterentwickeln. Allein aus der geophysikalischen
Kartierung der Denkmale lassen sich neue Fragestellungen zur weiteren Forschung
entwickeln. Die geophysikalische Prospektion bietet erstmals die Mdglichkeit, die
Befunde eines archéologischen Denkmals in seiner Gesamtheit auch dort zu erfas-
sen, wo eine Ausgrabung unmdglich oder unbezahlbar ist. Typologische Kenntnisse
aus vergleichbaren ergrabenen Anlagen ermdglichen vielfach eine Datierung und
Einordnung in eine bekannte Zeitstufe. Damit wird aber nicht die Arch&ologie Uber-
flissig, sondern eine Methode dieser Wissenschaft — in diesem Falle die archaologi-
sche Grabung — kann zumindest partiell durch eine andere Methode, namlich die
geophysikalische Prospektion, erganzt und weiterentwickelt werden.

Magnetometerprospektion

Minimale Schwankungen des magnetischen Feldes der Erde, mit hochwertigen
Messgeraten im engen Raster aufgenommen, lassen sich als Graustufen Bildpunkt
fur Bildpunkt darstellen. Kontrastverstarkt dank digitaler Bildverarbeitung und Filte-
rung kdnnen auch Strukturen ans Licht kommen, die mit herkémmlichen Grabungs-
methoden nur schwer nachweisbar sind. Casiummagnetometer, die genauesten To-
talfeld-Systeme derzeit, messen mittlerweile auf 0,1 Picotesla prazise, das ist weni-
ger als ein Zehnmillionstel des Erdmagnetfeldes (dessen Starke betragt in Europa
zwischen 40 und 55 Mikrotesla). Weil mit modernen Geréten fir eine Magnetfeld-
messung nur mehr eine zwanzigstel Sekunde nétig ist, lassen sich ein bis zwei Hek-
tar groBe Flachen mit einer Auflésung von 50 mal 25 Zentimetern innerhalb eines
Tages im Gelande erfassen (Abb. 1).

Es gilt dabei, einige Stérquellen zu beachten, die das Erdmagnetfeld starker beein-
flussen als die Magnetfeldanomalien der Denkmaler im Boden: Die Wechselwirkung
mit dem Sonnenwind andert sich im Tagesverlauf aufgrund der Erddrehung um bis
zu 0,1 Mikrotesla; magnetische Stirme insbesondere bei Sonnenfleckenmaxima
Uberlagern das Feld; Stromanlagen, Eisenbahnstrecken sowie Stahlkonstruktionen in
Gebauden und Industrieanlagen machen sich ebenfalls bemerkbar. Sind diese Stor-
quellen weit genug entfernt, werden sie auf dem untersuchten Gelande konstant
sein, lassen sich also durch Differenzmessungen eliminieren (in der Praxis bleibt

-41 -



63. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft Kolloquium 2003

eine Sonde an einer festen Position, mit der zweiten geht der Prospektor das Ge-
lande ab). Eisenobjekte im Boden selbst Gberdecken allerdings nicht korrigierbar das
Messsignal. Nachdem alle Stérquellen ausgeschaltet sind, kommen als Ursache von
Anomalien des Erdmagnetfeldes nur noch Anreicherungen von Eisenoxiden in den
Oberflachenschichten des Bodens in Frage.

Abbildung 1: Magnetometer auf dem Holzwagen: Das Casiummagnetometer misst
die Starke von Magnetfeldern anhand der Aufspaltung von Spektrallinien (Zeeman-
Effekt), der Werkstoff Holz des Gefahrts ist unmagnetisch und stért die Messung so-
mit nicht. Bei zwanzig Messungen pro Sekunde erlaubt das Gerat dem Prospektor
Schrittgeschwindigkeit.

Die magnetischen Eigenschaften von Béden

Seit dem 19. Jahrhundert ist bekannt, dass gebrannter Ton schwach magnetisch ist.
Ton wie auch Gestein und Boden enthalt Eisenoxide, die sich bei Erhitzen durch
chemische Prozesse zu Maghemit oder Hamatit umwandeln. Die Magnetisierung
pragt sich auf, wenn die Keramik im Erdmagnetfeld abkihlt. Dieses Wissen nutzten
Martin Aitken und Edward Hall vom Research Laboratory for Archaeology in Oxford
1958, um an der Baustelle der Autobahn A1 Nordroute in Peterborough (England)
nach vermuteten rémischen Topferéfen zu fahnden. Diese ersten Magnetometer-
messungen in der Archaologie folgten einem vergleichsweise groben Messraster von
1,5 mal 1,5 Meter Punktabstand; um eine Flache von funf Hektar zu untersuchen be-
noétigten die Wissenschaftler eine Woche. Zwar haben sie dabei nur einen Tdpferofen
entdeckt, doch in einer Vielzahl weiterer Messungen erwies sich die Methode Uber-
raschenderweise als empfindlich genug, um auch Graben und Gruben zu finden.
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Vermutlich bestand deren Flllmaterial zu einem groBen Teil aus Tonscherben, so die
erste Erklarung.

Bereits 1955 hatte der franzdsische Geophysiker Eugéne Le Borgne solche Anrei-
cherungen magnetischer Minerale im Oberboden und an archdologischen Fundstat-
ten entdeckt und eine andere Deutung entwickelt: Ferrimagnetischer Maghemit ent-
steht bei Waldbranden sowie in Ofen und Feuerstellen aus Hamatit, Goethit oder Le-
pidokrokit durch die reduzierende Wirkung von Hitze. Mit der Zeit verteilt er sich im
Oberboden und gelangt auch in Abfallgruben und Graben. Diese Brandhypothese
vermochte aber nicht zu erklaren, warum wir seit Mitte der 1980er Jahre mit dem Ca-
siummagnetometer auch die Verflllung von Pfosten und Palisaden in Léssbbéden
entdecken. Denn Holz ist zunachst gar nicht, der Boden nur schwach magnetisch. In
Material aus Pfostenldchern lieB sich aber reinster Magnetit - nicht Maghemit - auf-
spuren, obwohl er nachweislich geochemisch dort gar nicht entstehen konnte. Das
Elektronenmikroskop enthllte ein aufféllig enges GréBenspekirum seiner Kristalle
von 40 bis 100 Nanometern. Der Magnetit war weitgehend identisch mit dem be-
stimmter Magnetofossilien: Bakterien, die sich am Erdmagnetfeld ausrichten, indem
sie innerhalb ihrer Zelle Ketten von Magnetitkristallen ausbilden. Dass solche Bakte-
rien in Béden existieren, haben wir 1990 belegt (Abb. 2). Sie nutzen das Feld ver-
mutlich als “Schwimmbhilfe”: Da sie sich im Wasser des Erdreichs fortbewegen, das
bei einer GroBe dieser Lebewesen von Millimeter-Bruchteilen &hnlich zah ist, wie
Honig fir einen menschlichen Schwimmer, hilft die Ausrichtung, einen Zickzack-Kurs
zu vermeiden und so den Weg in nahrstoffhaltige Schichten des Oberbodens zu ver-
kiirzen. Die Bakterien sammelten sich in Abfallgruben, Graben, aber auch in Pfosten-
und Palisadenléchern, starben und hinterlieBen den Magnetit.

Abbildung 2: Die biologisch noch unbe-
stimmte bodenlebende Bakterie (sie ah-
nelt Aquaspirillum Magnetotaktikum) zeigt
unter dem Elektronenmikroskop eine
Kette von 80 bis 100 Nanometer groBen
Magnetitkristallen. Sie verdaut organi-
sches Material. lhre Uberreste sammeln
sich deshalb unter anderem in Pfosten-
und Palisadenléchern an.
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Ergebnisse aus Bayern

Und so werden beispielsweise neolithische Kreisgrabenanlagen wie die in Hopfer-
stadt (Unterfranken) im Magnetogramm sichtbar (Abb. 3). Diese Rondelle entstanden
etwa 5000 v. Chr., rund 2000 Jahre vor dem Bau der Pyramiden von Gizeh. Einige
hatten bis zu 160 Meter Durchmesser und waren von bis zu finf Meter tiefen Graben
umgeben. Diese altesten Monumentalbauwerke Europas standen in der heutigen
Slovakei, Béhmen, Niederdsterreich, in Niederbayern, Franken und den neuen Bun-
desléndern vielfach im Zentrum groBer Siedlungsplatze. lhre Funktion ist umstritten:
Waren sie Bestattungsplatz, Kultplatz oder dienten sie durch ihre Ausrichtung auf
astronomische Marken der jahreszeitlichen Orientierung?

Abbildung 3: Ein konzentrischer Doppelgraben, etwa vier bis finf Meter tief, mit
mehreren als Erdbrlicken ausgebildeten Eingdngen kennzeichnet diese Kreisgra-
benanlage. Im Inneren zeigt das Magnetogramm eine ebenfalls konzentrische Pali-
sadenreihe sowie eine Vielzahl von Gruben bislang ungeklarter Funktion. Die ge-
nannten Elemente und deren Abmessungen entsprechen denen anderer Kreisgra-
benwerke aus dem Neolithikum (etwa 5000 vor Christus). (Messraster 40 x 40 m,
Dynamik +4,000 nT in 256 Graustufen).
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Solche Unklarheit herrscht auch beziglich der in Stddeutschland, Frankreich und
Tschechien weit verbreiteten keltischen Viereckschanzen des 3. bis 1. Jahrhunderts
vor Christus. Der 1910 vom bayerischen Landeskonservator Paul Reinecke gepragte
Begriff brachte seine Vorstellung eines befestigten Gutshofes zum Ausdruck, doch
1931 deutete der Archaologe Friedrich Drexel diese Strukturen als keltische Heilig-
timer; Anfang der 1960er Jahre setzte sich diese Erklarung durch. Untersuchungen
der letzten Jahre in Bayern und Baden-Wirttemberg legen nahe, dass diese Anlagen
sehr unterschiedlich genutzt wurden, oft auch nicht einem einzigen Zweck gedient
haben.

Eine solche Anlage wurde 1982 auf Luftbildern entdeckt, die bei Egweil nahe Ingol-
stadt aufgenommen worden waren. Sie hat die typische, anndhernd quadratische
Form mit durchgehendem Graben und kurz umbiegenden Ecken. Nur von 24 solcher
Anlagen waren bis zu diesem Zeitpunkt auch Details der Innenbebauung bekannt,
meist durch Grabungen gewonnen. Magnetometrie lieB in der Egweiler Schanze an-
hand von Pfostenspuren und Fundamentgrabchen finf Gebaudegrundrisse erkennen
— ohne Grabung, von drei Mitarbeitern innerhalb von zwei Tagen dokumentiert (Abb.
4). Das Verfahren eignet sich demnach, die Zahl der auswertbaren Plane schnell zu
erhéhen. Das Forschungsgebiet entwickelt sich dynamisch und benétigt so viele In-
formationen Uber bautypische Merkmale wie nur méglich. Es deutet sich bereits an,
dass Viereckschanzen in manchen Details einem einheitlichen Bauschema folgen,
und zwar durchaus auch bei Anlagen aus unterschiedlichen Regionen. Hierzu gehdrt
die Betonung der Hauptachse, die Lage von Gebauden jeweils in den Ecken sowie
eine groBe, geschlossene Freiflache im Innenraum.

Viereckschanzen oder Kreisanlagen umfassen zwar schon einige Hektar, ohne dass
die Magnetometrie dabei an ihre Grenzen st6Bt.

Abbildung 4: Die spéatkeltische
Viereckschanze von Egweil. Im
Magnetogramm (in eine Luftbild-
Schragaufnahme eingeschnitten)
zeigen sich die typischen kurz um-
biegenden Ecken eines durchgehen-
den Grabens sowie eine Innenbe-
bauung mit finf sicher nachweisba-
ren Gebaudegrundrissen, die sich an
der Wallinnenseite orientieren. (Sei-
tenlange der Viereckschanze ca. 110
x 100 m, Dynamik +4,500 nT in 256
Graustufen).
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Cica eine skythische Stadt in der sudsibirischen Steppe

In einer Kooperation mit russischen und deutschen Arch&ologen gelang 1999 eine
kleine Sensation: Der erste Nachweis einer stadtahnlichen Siedlung der Skythen auf
einer Flache von etwa zehn Hektar. Bislang galt dieses Volk der eurasischen Steppe
im 1. Jahrtausend vor Christus als rein nomadisch, als einzige Hinterlassenschaft
war eine Vielzahl reichhaltiger und in der Steppe weit sichtbarer Grabstatten be-
kannt. Vor rund 20 Jahren hatten Testgrabungen russischer Archaologen etwa 50
Kilometer sudlich von Barabinsk in Sibirien Keramik und Metallobjekte der Skythen
zu Tage geférdert, die auf eine kleine und vielleicht nur zeitweilig genutzte Ansied-
lung deuteten.

Die Magnetometerprospektion lieferte nun den ersten Beleg einer planmaBig ange-
legten, protourbanen Siedlung (Abb. 5). Diese Anlage orientierte sich an der einen
Seite zum Ufer eines fischreichen Sees. |hr Kern bestand aus einer Art Zitadelle,
etwa ein Hektar groB, in der 15 so genannte Grubenhauser standen - etwa 70 Zenti-
meter in den Boden eingetiefte Wohn- oder Speichergebaude. Solche vor Kélte gut
schitzenden Gebaude waren auch in Westeuropa ab der Bronzezeit bis ins spate
Mittelalter haufig anzutreffen. Um diesen Kern herum schlossen sich, abgegrenzt
durch einen etwa ein bis zwei Meter tiefen Graben, weitere 96 Grubenhauser an, die
mit Seitenlangen von zehn bis zwdlf Metern allerdings ungewdhnlich groBB waren.
Weitere Details lieferte eine Grabung, die derzeit als russisch-deutsches Gemein-
schaftsprojekt unter der Leitung der Archdologen Vyacheslav Molodin von der russi-
schen Akademie der Wissenschaften in Novosibirsk und Hermann Parzinger vom
Deutschen Arch&ologischen Institut in Berlin durchgefthrt wird.

Abbildung 5: Verborgen unter der stidsibirischen Steppe, angrenzend an einen See,
liegen die Uberreste einer skythischen Siedlung (8. bis 7. Jahrhundert vor Christus)
mit stadtédhnlichen AusmaBen. Das Magnetogramm zeigt mehr als 120 ungewdhnlich
groBe Grubenhauser. Diese in den Boden eingetieften Wohn- oder Speichergebaude
boten Schutz vor der sibirischen Kélte. Im Kern, zum Seeufer hin, lag eine Zitadelle,
daran angegliedert eine stadtahnliche Siedlung, von Graben geschitzt. (Messraster
40 x 40 m, Dynamik £3,000 nT in 256 Graustufen).
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Uruk (Irak): Schauplatz des ersten Epos der Weltliteratur

In einer Kooperation zwischen dem Bayerischen Landesamt fir Denkmalpflege und
der Orientabteilung des Deutschen Archdologischen Instituts (Margarete van Ess)
konnten die Geophysiker des Landesamtes im Jahre 2001 und 2002 wahrend einer
jeweils 14-tdgigen Kampagne eine Magnetometerprospektion in Uruk (Irak) durchfih-
ren (Abb. 6, Abb. 7).

Uruk (Tell Warka), das Erech der Bibel, spielte eine bedeutende Rolle fir die friihe
Kulturentwicklung in Mesopotamien. Laut den schriftichen Uberlieferungen im Gil-
gamesch-Epos sind "3600 Morgen der Stadt Hauser, 3600 Morgen sind Palmgérten
und 3600 Morgen Lehmgruben und halb so viele Ischtars Tempel”. Es war im 3.
Jahrtausend v. Chr. bedeutenster Stadtstaat Sumers und neben Ur nicht nur ein
wichtiger Ort zur Entwicklung stadtischen Lebens und der Schrift, sondern stellt auch
den Schauplatz des ersten Epos der Weltliteratur mit seinem sagenumwobenen Ko-
nig Gilgamesch (etwa 2600 v. Chr.) dar. Dieser— nach der sumerischen Kdnigsliste
zu zwei Dritteln Gott und zu einem Drittel Mensch — lieB nach seiner Krénung eine
riesige, etwa 11 km lange Stadtmauer um das etwa 5,5 Quadratkilometer groBe Uruk
bauen. Durch die im Gilgamesch-Epos beschriebenen Heldentaten, die er mit sei-
nem Freund Enkidu bewaltigte, hat er letztlich die Unsterblichkeit erreicht.

Abbildung 6: Uruk, Irak; Helmut Becker mit dem hochempfindlichen Césium-Mag-
netometer in der unkompensierten Duo-Sensor Konfiguration. Nur in dieser Magne-
tometer Anordnung war es moglich das im Wistensand verborgene Kanalsystem
sichtbar zu machen.
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F

Abbildung 7: Uruk, Irak; Blick auf die Eanna-Zikkurat von Uruk, eine Erdpyramide
mit Tempel; sie kann als ein Vorlaufer des Turms zu Babel angesehen werden.

Das Ende der Stadtbesiedlung fallt in die Zeit der Sassaniden und ist ins 4. Jahrhun-
dert n. Chr. Zu datieren. Nach den islamischen Eroberungen ist die riesige Stadt
ganzlich aufgegeben worden. Das heutige Erscheinungsbild der Stadtruine wird
durch Hugelzlige, groBe Ebenen und durch eine Vielzahl kleiner Wadis gepragt.
Weite Gebiete bedecken groBe Schuttfelder von Lehmziegeln, Schlacken und Kera-
mik. Somit ist die Oberflache dieser Stadt — abgesehen von der Zikkurat und den be-
reits ergrabenen Flachen — heute frei von jeglicher modernen Bebauung und bieten
ein ideales Areal fir magnetometrische Untersuchungen.

Die sensationellen Ergebnisse, die sich bereits wahrend der Messungen 2001 an-
kiindigten — namlich die Entdeckung eines Kanalsystems innerhalb des Stadtbezirks
von Uruk —, setzten sich 2002 fort. Nachdem im ersten Jahr durch die Magnetome-
termessungen bereits die Existenz von kinstlichen Wasserkanédlen in der Stadt
nachgewiesen wurde, konnten in der zweiten Kampagne darlUber hinaus weite Teile
einer Stadtbebauung, bewasserte Gartenanlagen, ein mittelbabylonisches Urnengra-
berfeld, ein so genannter Neujahrstempel sowie die Reste der aufwandigen Stadt-
befestigung auf mehr als einem Kilometer Lange prospektiert werden. Die Magneto-
metermessung, die die Strukturen unter dem Wistenboden erstaunlich prazise wie-
dergibt, zeigt, dass der groBe Euphrat-Kanal, der die Stadt von Nord nach Sid
durchzieht, nicht nur als WasserstraBe, sondern auch zur Bewéasserung von Palm-
garten und Feldern innerhalb der Stadt diente.

Im Norden unserer Messflache finden sich einige groBe altbabylonische Hausgrund-
risse, daneben eine dichte Wohnbebauung. Dazwischen liegen ebenso groBe Frei-
flachen, die vermutlich ehemalige Gartenanlagen darstellten. Innerhalb dieser Gar-
tenanlagen zeigen sich sogar noch die Uberreste einzelner Feldeinteilungen. Im
Sltdwesten der Messflache konnte auf einer Ladnge von mehr als 1 km die Stadt-
mauer Gilgameschs nachgewiesen werden, die zum Teil mit gebrannten Lehmzie-
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geln erbaut wurde. AuBerhalb der Stadtbefestigung, die an dieser Stelle bis zu 40
Meter breit ist, schlieBt ein Kanal an. Entgegen bisheriger Annahmen ist die Stadt-
mauer in groBen Teilen aus gebrannten Lehmziegeln gebaut.

Im Sitden (Abb. 8) konnte eine groBe Tor- und Schleusenanlage sichtbar gemacht
werden. Auch das Suadtor der Stadt, das ebenfalls aus gebrannten Lehmziegeln ge-
baut ist, stellt ein sehr aufwandiges Schleusensystem dar. Parallel zu den Magneto-
metermessungen flhrten Geographen aus Marburg unter der Leitung von Helmut
Briickner Sondagebohrungen bis zu 14 Meter Tiefe durch. Die zuvor im Magneto-
gramm identifizierten gebrannten Lehmziegelmauern sowie die Kanéle konnten da-
durch gleich vor Ort bis zu einer Tiefe von 7 Metern bestéatigt und durch Keramik-
funde eingeordnet werden.

Sidlich der Stadtbefestigung flhrt der Hauptkanal vorbei an einem mittelbabyloni-
schen Graberfeld zum so genannten Neujahrsfesthaus. Die Graber bestehen zu-
meist aus zwei Urnen, die mit der Offnung zueinander vergrabenen wurden. Das
zeigt sich sehr deutlich durch Doppelanomalien im Magnetfeld. Das Neujahrsfest-
haus, das vermutlich den Tempel der Géttin Ischtar oder des Gottes Anu darstellt,
weist sich durch extrem starke Anomalien aus, wie sie durch hochverbrannte Lehm-
ziegel verursacht werden. An diesen Tempel hin flhrt ein Seitenkanal, der sich an
der Siudseite zu einem kleinen Hafenbecken erweitert.

Westlich des Neujahrsfesthauses findet sich inmitten des ehemaligen Flussbettes
des Euphrats am Rande des Kanals ein Gebaudegrundriss, der als Grabbau gedeu-
tet werden kénnte. Ob es sich jedoch hierbei um das Grab des sagenumwobenen
Kénigs Gilgamesch handeln kdnnte, der laut dem Epos im Bette des Euphratflusses
seine letzte Ruhestétte fand, muss bis auf weiteres Spekulation bleiben.

Reslimee und Ausblick

Weder Methodisch noch hinsichtlich der Empfindlichkeit und Messgeschwindigkeit
sind die Grenzen der Magnetometerprospektion erreicht. So bietet inzwischen die
Fa. Scintrex ein C&sium-Totalfeldmagnetometer mit einer Empfindlichkeit von 0.1
Picotesla bei einem Messzyklus von 20 Hz an, und am Instutute for Physical High
Technology in Jena ist die Entwicklung eines HTS SQUID Gradiometers mit Femto-
tesla Empfindlichkeit gelungen. Aber schon jetzt lassen sich durchaus "Magnetplane"
mit Planen ergrabener Anlagen vergleichen. Spezifische Strukturen und Elemente
erlauben dann die grobe Datierung beziehungsweise Zuordnung zu einer Zeit- und
Kulturstufe, und zwar ohne das Denkmal anzutasten oder gar zu zerstéren. Geophy-
sikalische Prospektion sollte jede Forschungsgrabung vorbereiten, um ihre Effizienz
zu steigern, denn die detaillierten Magnetpléne leiten den Arch&ologen und helfen,
neue Fragestellungen am Fundplatz auszumachen.
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Abbildung 8: Uruk, Irak; Ausschnitt aus dem Magnetogramm. Im Norden ein Teil der
Stadtbefestigung mit dem Wassertor durch den der Hauptkanal des Euphrat zum
Neujahrsfesthaus flhrte. Das Neujahrsfesthaus - vermutlich der Tempel der Ischtar
oder des Anu - war von Siden Uber einen kleinen Seitenkanal, der sich zu einem
Hafenbecken erweitert, zu erreichen. (Messraster 40 x 40 m, Dynamik £13,000 nT in
256 Graustufen).
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