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Die Geophysik auf dem Holzweg

Untersuchungen an Holzern mit der spektralen Induzierten Polarisation

Von Norbert Schleifer und Andreas Weller

Die spektrale Induzierte Polarisation (SIP) ist
ein geoelektrisches Verfahren, das hauptsachlich
zur Exploration von Erzen eingesetzt wird.
Elektronische Leiter wie Metalloxide, Metallsul-
fide und Graphit produzieren starke Polarisa-
tionseffekte und lassen sich durch die SIP
hervorragend prospektieren. Daneben ist die
Polarisierbarkeit eines Untergrundes auch von
Tonmineralogie, Porenraum und chemischer
Zusammensetzung der Porenldsung abhangig,
weshalb das Verfahren seit den 80er Jahren ver-
starkt in der Umweltgeophysik zum Einsatz
kommt. Zur Fragestellung gehdren das Auffin-
den von Altlasten und der Grundwasserschutz.

Im Rahmen des DFG-Projekts ,,Elektrische
Spektroskopie* wird am Institut fir Geophysik
der TU Clausthal erforscht, welche archéologi-
schen Materialien polarisierbar sind.

Ziel ist es, die Methode in der archéologischen
Prospektion zu etablieren.

Die lange Tradition der Erzverhlttung in der
Harzregion und die Erfahrungen aus der Erz-
prospektion fiihrten dazu, dass sich die petro-
physikalische Untersuchung von Schlacken zu
einem Schwerpunkt des Projekts entwickelte.
Mit Hilfe der Montanarch@ologen des Landes-

amtes fur Denkmalpflege, AuRenstelle Goslar,
konnten die Laborergebnisse schlie3lich im Feld
umgesetzt und zum Auffinden von Schlackegru-
ben und Verhuttungsofen genutzt werden.

Ein zweiter Schwerpunkt des Projekts ist die
Bestimmung der Spektren archaologischer Hol-
zer. Holz spielt durch die dendrochronologische
Datierung von Fundstellen eine wichtige Rolle.
Bislang konnten aber mit keiner geophysikali-
schen Methode Holzobjekte zufriedenstellend
prospektiert werden. Die Bergung gut erhaltener
Holzfunde gelingt meist nur in Feuchtbdden.
Die hohe elektrische Leitfahigkeit dieser Boden,
die sich kaum von der wassergesattigter Holzer
unterscheidet, begrenzt die Untersuchungstiefe
elektromagnetischer Verfahren. Erste erfolgrei-
che Labormessungen mit SIP wurden an rezen-
ten Holzern durchgefuhrt. Aufferdem wurden
Holzproben aus Fachwerkhausern des Spessarts
und der Marktkirche zum Heiligen Geist in
Clausthal in die Untersuchungen einbezogen.
An Holzern aus dem Federseemoor bei Bad
Buchau (Ldkr. Biberach) und dem Campemoor
(Ldkr. Vechta) sollte schlief3lich tberprift wer-
den, ob auch archaologische Hoélzer, die Uber
mehrere tausend Jahre im Boden konserviert
wurden, polarisierbar sind.
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Bild 1: Skizze des Laboraufbaus. Die Elektroden aus Platin (Pt) sind mit P1 und P2 (Potentialmessung)
und C1 und C2 (Stromeinspeisung) gekennzeichnet.

Die Methode

Die Induzierte Polarisation (IP) z&hlt zu den
geoelektrischen Methoden der angewandten
Geophysik. Uber zwei Stromelektroden wird
eine definierte Signalform, meist ein Sinus- oder
Rechtecksignal, von wenigen Milliampere in den
Untergrund eingespeist. Zwischen zwei weiteren
Elektroden wird das elektrische Potential be-
stimmt. Die Messung der IP mit mehr als einer
Frequenz bezeichnet man als spektrale Induzier-
te Polarisation. Die Frequenzen mit denen SIP-
Messungen durchgefuihrt werden, reichen von
wenigen Millihertz bis zu einigen Kilohertz.

Polarisationseffekte im Untergrund fihren zu
einer Phasenverschiebung zwischen Stromsignal
und gemessener Spannung. Die Messeinheit ist
Milliradiant (mrad). Die Ursachen fur Polarisa-
tionseffekte sind elektrochemische \Vorgange an
den Grenzflachen zwischen Mineralien und dem
Elektrolyt im Porenraum. Wird ein &uferes elek-
trisches Feld erzeugt, versuchen die lonen inner-
halb des Elektrolyts ein Ladungsgleichgewicht
im Untergrund herzustellen. Erz- und Tonmine-
rale sowie Engstellen im Porenraum (Membran-
effekt) und die chemische Zusammensetzung des
Elektrolyts beeinflussen diesen Ladungsaus-
gleich und kdénnen zu einer zeitlichen Verschie-
bung bzw. Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung fiihren.

Das Auftreten von Polarisationseffekten wur-
de erstmals bei der Durchfuhrung von Wider-
standsmessungen in den 30er Jahren beobachtet
und anschlieBend gezielt zur Erkundung von
Erzlagerstatten verwendet.

Laboraufbau und Praparation
der Proben

Die Labormessungen werden mit einer SIP-
Fuchs-Apparatur durchgefihrt. Die Apparatur
zeichnet das Stromsignal und das gemessene
Potential auf. Nach Abschluss jeder Frequenz-
messung werden die Daten an die Basiseinheit
weitergeleitet, wo der spezifische Widerstand
und die Phase berechnet werden. Mit Hilfe eines
Laptops lassen sich die Frequenzspektren der
beiden Parameter wahrend einer laufenden Mes-
sung in Echtzeit darstellen. Die SIP-Fuchs
arbeitet in einem Frequenzbereich von 1,4 mHz
bis zu 12 kHz. Die Aufzeichnung eines komplet-
ten Spektrums dauert etwa zwei Stunden. »
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Bild 2: Scheibe des Eichenbalkens aus der Markt-
kirche zum Heiligen Geist. Die Entnahme-
punkte der axialen Proben sind deutlich zu
erkennen.

Der Aufbau besteht aus zwei Wassertanks (Bild 1),
die mit Leitungswasser gefullt sind. Zwei koni-
sche Probenhalter justieren die Probe zwischen
den Tanks (Bild 1). In jeden Probenhalter ist
eine ringférmige Potentialelektrode integriert,
die optional aus Platin oder Silberchloriddraht
bestehen kann. Platinelektroden, die sich in den
Wassertanks befinden, speisen das Stromsignal
ein. Der Stromfluss wird dabei Gber das Lei-
tungswasser gewahrleistet.

Die zylindrische Holzprobe mit einem Durch-
messer von 20 mm und einer Lange von etwa 35 mm
wird zwischen den beiden Wassertanks einge-
spannt und mit Hilfe eines Gummischlauchs
abgedichtet. Um Anisotropie-Effekte zu bertick-
sichtigen, wird versucht, aus Handstiicken zylin-
drische Proben parallel und senkrecht zu den
Jahrringen zu entnehmen. In Analogie zu Bohr-
kernen bezeichnet man erstere als axiale und
letztere als radiale Probe. Vor der Messung wer-
den die Holzproben mit Leitungswasser gesat-
tigt. Die Handstlicke aus den Mooren waren
bereits wassergesattigt und wurden in diesem
Zustand auch gemessen.

Ergebnisse

Spektren von Holzproben der
Marktkirche zum Heiligen Geist

Wahrend Sanierungsarbeiten an der Marktkir-
che zum Heiligen Geist im Stadtteil Clausthal
wurde dem Institut fir Geophysik ein Stick
eines Eichenbalkens aus dem Mittelbau fir
Laboruntersuchungen zur Verfligung gestellt.
Eine Datierung des Balkens im dendrochronolo-
gischen Labor des Seminars fir Vor- und Frih-
geschichte der Johann Wolfgang Goethe-Univer-
sitat Frankfurt am Main ergab als Félldatum der
Eiche das Jahr 1723 n. Chr. (Labor-Nr. Ffm
2444),

Den Jahrringen von auRen nach innen folgend
wurden dem Balken 11 zylindrische Proben in
axialer Richtung entnommen (Bild 2). Es sollte
untersucht werden, ob die Lage des Entnahme-
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Bild 3: Spektren von vier ausgewahlten Proben des Eichenbalkens aus der Marktkirche zum Heiligen Geist

punktes der Probe einen Einfluss auf die Mess-
ergebnisse hat.

Bild 3 zeigt die Spektren von vier ausgewéhl-
ten Proben. Die spezifischen Widerstande der
einzelnen Proben reichen von 60 bis 110 Qm.

Der generelle Verlauf der Phasenspektren
folgt einem Muster. Einem Phasenmaximum im
Frequenzbereich 1 mHz bis 1 Hz folgt ein Mini-
mum zwischen 10 Hz und 1 kHz. Zwischen 1
und 100 Hz lassen sich die Phasenspektren der
Holzproben kaum unterscheiden. Mit zuneh-
mendem Abstand der Proben von der Baummit-
te nehmen die niederfrequenten Phasen zu. Es
deutet sich eine Abhéngigkeit der Messparame-
ter zum Abstand von der Baummitte an. Tat-
sachlich ergibt sich eine Korrelation der Phasen
zwischen 0,01 und 0,1 Hz und den Radien der
Entnahmepunkte aller elf Proben. Die Phasen
zeigen einen stetigen und fast linearen Anstieg
mit zunehmendem Abstand. Liegen die Phasen-
werte der innersten Probe noch bei 10 mrad,
erreichen die Proben am &aufleren Rand Uber

24 mrad. Eine Erklarung fur diese Korrelation
ist die abnehmende Breite der Jahrringe mit
zunehmendem Radialabstand. Eine feinere
Faser- und Porenstruktur fuhrt zu vielen Eng-
stellen, die fur das Auftreten von Membranef-
fekten verantwortlich sind. Die Folge sind
erhohte Phasenwerte.

Vergleich rezenter und
archaologischer Holzer

Ein Vergleich von Proben gleicher Holzart, aber
unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher
Herkunft war ein zweiter Schwerpunkt unserer
Untersuchungen.

Zum einen standen uns zahlreiche Holzproben
aus Fachwerkhausern des Spessarts zur Verfi-
gung, zum anderen wurden von den Landesam-
tern fir Denkmalpflege der Bundeslander Nieder-
sachsen und Baden-Wirttemberg arché&ologische
Holzer bereitgestellt, die Uber Tausende von Jah-
ren in Moorbdden konserviert worden waren.  »
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Bild 4 zeigt den Vergleich von zwei Kiefernpro-
35 L1 |||||| [ A L1 L 11 l||||| 1 11 Illlll [N ben’ die in axialer Richtung enthommen wur-
den. Bei K1 handelt es sich um eine Probe aus

30 5N Kiefern dem he.ssmchen H.eppenhelm (-jatleltt in das_ 1?.
x axiale Proben Jh., bei K3 um eine Probe einer jungneolithi-
—8—— K1(17. Jh) schen Holzbohle (2900 v. Chr.), geborgen aus

25
/\% \——4—— K3(2900v. Chr.)/ dem Campemoor bei Vechta.
20 X

Die Widerstandsspektren der Proben variieren
zwischen 50 und 300 @m.

Die rezente Probe K1 besitzt Widerstande von
260 bis 280 @m, die Probe K3 aus dem Campe-
moor Werte zwischen 210 und 230 @m. Bei bei-

den Proben zeigt sich eine geringe Frequenzab-
‘5\\;\-‘\5\ //ZI héangigkeit der Widersténde. Die Phasenspektren
5 \&w (Bild 4) zeigen den gleichen charakteristischen
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Verlauf mit einem Minimum im Frequenzbe-
reich zwischen 1 und 100 Hz. Dabei bleiben die
Phasenwinkel unterhalb 10 mrad. Hohere Werte
0.001 0.01 0.1 1 _ 10 1E+002 1E+003 werden nur unterhalb 0,1 Hz bzw. oberhalb 100 Hz

Frequenz in Hz erreicht. Auffallig ist, dass die Phasen von K1
fast Uber das gesamte Spektrum unter den Wer-
ten von K3 bleiben. Erst bei etwa 10 mHz
Bild 4: Vergleich zweier axialer Kiefernproben unterschiedlichen Alters schneiden sich die Phasenkurven, und K1 er-
reicht Werte von Uber 30 mrad, wahrend das
Maximum von K3 bei 23 mrad liegt.
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Untersuchungen zur Anisotropie
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Die Untersuchung der Anisotropie der komple-
70 xen elektrischen Leitfahigkeit wird mit Hilfe von
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'-é R B radial und axial entnommenen Proben durchge-
% ] C fuhrt. Bild 5 zeigt die Spektren einer Eschenpro-
g - \QN\ - be, die von einem bronzezeitlichen (1500-1400 v.
2 60 | L Chr.) Bohlenweg im Federseemoor stammt. Die
E ] \\ C Widerstandsspektren liegen zwi.schen_ 40 und 80
2 . e - Qm. Unterhalb 10 Hz lassen sich die Spektren
B 50 e SO der axialen und radialen Probe deutlich unter-
o
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scheiden. Die radiale Probe besitzt Werte um
70 Qm, die axiale Probe 50 bis 60 Qm.

Beide Proben besitzen ein Phasenmaximum
40 L L B R LY IR A B IR I RRLLL N R AL bei etwa 10 Hz, unterscheiden sich aber in der
Amplitude. Das Maximum der radialen Probe
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erreicht mit 70 mrad einen etwa um das Vierfa-
80 L L | i 1 1 lllHlI 11 llllllI L1 Ll | NI che hGheren Wert als das Maximum der axialen
= e Probe. AuBer diesem Maximum erreichen die
70 3 Esche N E Phasen der axialen Eschenprobe nur Werte
B (150%(-)?11?8”5901” - unterhalb 10 mrad. Nur unterhalb 0,01 Hz sin-
60 — T = ken die Werte der radialen Probe unter 10 mrad.
-1 | —®—— axial 12.02.2001 f \X o
@ 50 _: ———6—— radial 12.02.2001 : FeldmeSSUng
(S . / \ E
'i 40 E N E Motiviert durch die Laboruntersuchungen, folgte
§ 30 3 » \\@\@ == im August 2001 eine Feldmessung im Federsee-
o 7 C moor. Das Federseemoor, etwa 50 km nordlich
20 3 = des Bodensees und etwa 10 km 6stlich der Donau,
= o~ - gilt als eines der bedeutendsten Fundgebiete fiir
10 < m - die Pfahlbauforschung. Die Pfahlbausiedlungen
= = rund um den Federsee gelten als einzigartige
0 — T RLIE I R R A R LI B T Fundlandschaft Stidwestdeutschlands. Siedlungs-
0.001 0.01 01 1 10 1E+002 1E+003 spuren fanden _snch vc?n der MIIIE!StEInZE‘It (ca.
Frequenz in Hz 5000 v. Chr.) bis in dle. Hallstattzeit (ca. 609 v
Chr.). Untersuchungsobjekt war der bronzezeitli-
che Bohlenweg, dem bereits Holzproben fir
Bild 5: Spektren einer bronzezeitlichen Esche Labormessungen entnommen wurden (Bild 5). »
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geringere Widerstandswerte als
wassergesattigte rezente Proben.
Eine ausgeprégte Anisotropie
| in den Phasen- und Widerstands-
o] spektren konnte nachgewiesen
werden. Es lassen sich axiale und
radiale Proben aufgrund ihrer
Spektren unterscheiden. Die Wi-
derstéande der axialen liegen da-
bei in der Regel unterhalb der
Werte der radialen Probe. Diese
ausgepragte  Anisotropie  der
Holzer l&sst sich vermutlich mit
der Versorgung der Baume Uber
die Wurzeln erklaren. Diese Ver-
sorgung verlauft in axialer Rich-
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tung, was eine hohere Durchlas-
sigkeit und damit auch elektri-
sche Leitféhigkeit in dieser Rich-
tung bedingt. Die Labormessun-
gen bildeten die Grundlage fur
die erste Anwendung der Metho-
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Bild 6: Ergebnis einer Profilmessung senkrecht zum Bohlenweg. Die vermutete Lage des Weges ist als Rechteck angedeutet.

Mit Hilfe dendrochronologischer Untersu-
chungen konnte nachgewiesen werden, dass der
Bohlenweg in Abstédnden von etwa 50 Jahren
zweimal erweitert wurde, bis er eine Breite von
etwa 9 m besaB. Der sudlichste und &lteste Ab-
schnitt des Bohlenwegs besteht hauptsachlich
aus Erlenholz und wurde stellenweise mit
Buchenholz ausgebessert. Insgesamt setzt sich
der Bohlenweg aus vier verschiedenen Holzarten
zusammen: Buche, Erle, Esche und Birke. Der
Bohlenweg ist heute von einer etwa 90 cm dicken
Torfschicht bedeckt. An gut erhaltenen Stellen
hat er eine Dicke von etwa 30 cm.

Basierend auf den Laborergebnissen (Bild 5)
wurden 10 Frequenzen zwischen 1 und 60 Hz
aufgezeichnet. Das Messprofil verlief senkrecht
zur Laufrichtung des Bohlenwegs und hatte eine
Léange von 30 m. Die Messelektroden waren im
Abstand von 1 m angeordnet. Als Messappara-
tur wurde eine SIP-256 verwendet, die vom
Institut fur Meteorologie und Geophysik der
JW. Goethe-Universitat in Frankfurt/M. zur
Verfligung gestellt wurde.

Bild 6 zeigt das resultierende Untergrundmo-
dell der 5 Hz-Messung. Die vermutete Lage des
Bohlenwegs ist als Rechteck angedeutet. Neben
einer Zunahme der Widerstande mit der Tiefe ist
ein Plateau zu erkennen, das mit der Lage des
Bohlenwegs korreliert. Das Plateau ist ein indi-
rekter Hinweis auf die verborgene archédologi-
sche Struktur. Im Gegensatz zum Widerstand ist
der Bohlenweg im Phasenmodell deutlich zu
erkennen. Die Anomalie mit Phasen von 7 bis 9
mrad liegt fast exakt im Bereich des Rechtecks
und stimmt mit der vorhergesagten Position des
Weges Uberein. Wéhrend die rechten, d.h. nord-
lichen beiden Bahnen zu sehen sind, fehlt die
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alteste Bahn des Bohlenwegs im Phasenmodell.
Vermutlich ist der schlechte Erhaltungszustand
der altesten Fahrbahn fur das Verschwinden im
Phasenmodell verantwortlich.

Das vorliegende Ergebnis bestatigt die Labor-
ergebnisse. Es konnte erstmals gezeigt werden,
dass sich die spektrale Induzierte Polarisation
zur Prospektion von Holzobjekten eignet. Wah-
rend der Bohlenweg in der Widerstandsmessung
nur indirekt erfasst wird, stimmen Lage und
Ausdehnung des Objekts im Phasenmodell mit
den Angaben der Arch&ologen uberein.

Zusammenfassung

Die prasentierten Ergebnisse zeigen, dass die
Spektren des komplexen Widerstands je nach
Alter und Art des Holzes stark variieren kénnen.
Am Beispiel des Eichenbalkens aus der Markt-
kirche konnte nachgewiesen werden, dass sich
die Phasenwerte der 92- und 46 mHz-Messung
mit dem radialen Abstand von der Baummitte
korrelieren lassen, wahrend dies mit den spezifi-
schen Widerstdnden nicht gelang. Eine Erkl&-
rung fur diese Korrelation ist die abnehmende
Breite der Jahrringe mit zunehmendem Radial-
abstand.

Arché&ologische und rezente Proben der glei-
chen Holzarten besitzen trotz Félldaten, die
mehr als 3000 Jahre auseinanderliegen, einen
ahnlichen charakteristischen Verlauf der Pha-
senspektren. Neben der Kiefer besitzen auch
Buche, Eiche und Weide vergleichbare Spektren.
Andererseits kann bei unseren Untersuchungen
im Labor auch beobachtet werden, dass Spek-
tren signifikant voneinander abweichen, obwohl
die Proben aus dem gleichen Holzstiick entnom-

de zum Auffinden von Holzob-
jekten. Entscheidend fur den
Erfolg der Feldmessung war, dass
die Messfrequenzen mit den groRten Phasenef-
fekten durch die Voruntersuchungen im Labor
bekannt waren.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Eine grundlegende Erkenntnis unserer Untersu-
chungen ist, dass Holz polarisierbar ist und zwar
unabhangig von Art und Alter. Die spektrale
Induzierte Polarisation bietet sich damit als
Methode zum Auffinden von Holzobjekten an.
Tatséchlich gelang es, einen bronzezeitlichen
Bohlenweg mit Hilfe der SIP zu prospektieren.
Dies ist ein weiterer Schritt auf dem Weg, die
SIP in der arch&ologischen Prospektion zu eta-
blieren. Noch ist die Anzahl von bislang 51
untersuchten Holzproben gering, jedoch zeigt
sich bereits jetzt, dass jede Holzart ein charakte-
ristisches Phasenspektrum besitzt. Ein weiteres
interessantes Ergebnis ist die Korrelation der
Phasenwerte mit dem Abstand von der Baum-
mitte. Dieses Ergebnis muss jedoch durch Mes-
sungen an weiteren Baumscheiben bestatigt wer-
den. FUr das grundlegende Verstandnis der auf-
tretenden Effekte und fiir die ErschlieBung wei-
terer Anwendungsmoglichkeiten der Methode
wird die Zusammenarbeit mit Holzfachleuten
und Botanikern angestrebt.
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