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Abb. 1

Vermutetes AusmaB
der Untersiedlung von
Troia (gepunktet).

Norbert Blindow — Christian Hibner — Hans Giinter Jansen (t)

Geophysikalische Prospektion

Zusammenfassung

Mit dem Beginn der neuen Grabungsserie in Troia 1988 wurde als wichtiges Teilprojekt die genauere Untersu-
chung des ca. 0,75 km? umfassenden Gebiets siidlich und dstlich des Burgbergs in Angriff genommen, das schon
bei den fritheren Grabungen durch etliche Sondagen als Siedlungsfliche der Unterstadt von Troia identifiziert
worden war. Flankierend zu einigen gezielten Grabungsflichen wurden verschiedene geophysikalische MefSme-
thoden zur méglichst vollstindigen Erfassung der weitgehend unter der Oberfliche verborgenen archiologi-
schen Baureste erprobt. Dabei erwies sich die flichendeckende Messung von lokalen Verdnderungen des Erd-
magnetfeldes durch menschliche Einwirkung als die effektivste Methode. Zwischen 1989 und 2007 wurde der
iiberwiegende Teil der Siedlungsfliche mit einer Dichte von im Mittel acht Messpunkten pro m? durch Teams
von vier verschiedenen Institutionen gemessen.

Die Auswertung ergab klare Vorstellungen des orthogonalen hellenistisch/rémischen Straflensystems bis
hin zu einzelnen Gebidudefundamenten, des Be- und Entwésserungssystems und des Verlaufs der hellenisti-
schen Stadtmauer. Auflerdem konnte tiber ca. 700 m der Verlauf eines in den Fels geschlagenen bis zu 3 m brei-
ten und etwa 1,5 m tiefen Grabens aus der Spétbronzezeit (Troia VI/VII) geortet werden, der als Anndherungs-
hindernis zum Schutz der Untersiedlung interpretiert wird. Die Befunde wurden durch gezielte Grabungs-

sondagen verifiziert.
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Geophysikalische Prospektion

Abstract

Planning for the renewal of excavations at Troia in 1988 included as an important project the detailed investiga-
tion of the approx. 0.75 km? large area to the south and southeast of the citadel mound, which in previous exca-
vations had already been identified as the lower settlement area of Troia. In conjunction with some excavation
soundings several geophysical methods were tried for an almost complete registration of the archaeological fea-
tures mostly buried under the surface. Measurement of the local variations of the magnetic field of the earth as
caused by human interaction proved to be the most effective method. Between 1989 and 2007 most of the set-
tlement area was measured with a density of eight measurement points per m? by teams from four different in-
stitutions.

Evaluation of the measurements resulted in a clear view of the orthogonal Hellenistic/Roman street-system
including details of single building structures, parts of the irrigation and sewage system and the main course of
the Hellenistic citywall. In addition a rock-cut ditch of up to 3 m width and 1.5 m depth originating in the late
Bronze Age could be spotted for a length of approx. 700 m. The ditch is interpreted as a defense ditch around the

lower settlement. The identified features were verified by selected excavation soundings.

Einleitung - Auswahl der Hauptmethode

In der Vorplanung der 1988 wieder aufgenommenen archiologischen Untersuchungen in Troia
wurde als ein wichtiges Ziel die Erforschung des Auflenbereichs der Burganlage festgelegt, der
sich auf dem Plateau im Stiden und im Osten der Burg befindet. Durch Suchschnitte der frithe-
ren Ausgrabungen, durch einige noch obertégig sichtbare antike Mauerfragmente und durch
den Augenschein der zahlreichen Keramikreste auf der Oberfliche lief§ sich eine Fliche von
anndhernd 0,7 km2 umreiflen, auf der mit archdologischen Befunden zu rechnen ist und die
heute von einem geschlossenen Feldweg gesaumt wird (Abb. 1). Ein kleiner Geldndeteil auf bei-
den Seiten des Zufahrtweges zur Burgruine war bereits in fritheren Jahren als archiologische
Schutzzone abgegrenzt worden, der tiberwiegende Teil aber wurde und wird landwirtschaftlich
genutzt (Getreide, Tomaten, Melonen, Baumwolle). Der Zitadellenbereich war, von einigen klei-
neren Freiflichen abgesehen, nicht durch die geophysikalische Prospektion zu erfassen, da die
Schutthiigel der fritheren Ausgrabungen und die Gebdudereste eine systematische Messung un-
moglich machten.

Fiir den Projektleiter Manfred Korfmann war klar, dafl eine moglichst vollstindige Oberfla-
chen-Prospektion mittels zerstorungsfreier geophysikalischer Methoden ein wesentliches und
wichtiges Hilfsmittel zur systematischen Erfassung der Befundsituation darstellen kann.! Bei sei-
nen vorhergehenden Grabungen auf dem Demircihiiyitk und bei der Erforschung des bronze-
zeitlichen Friedhofs am Besik-Tepe hatte er schon positive Erfahrungen mit dem Einsatz eines

1 Diese Uberlegung war 1988 noch kein Allgemeingut. In den seitdem vergangenen zwanzig Jahren hat sich die Er-

kenntnis durchgesetzt, dafl kaum eine Grofigrabung mehr konzipiert werden kann ohne anfinglichen Einsatz der geo-
physikalischen Prospektion als ressourcenschonende Planungs-Mafinahme.
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Protonen-Magnetometers bzw. eines Cisium-Absorptions-Magnetometers zur Erfassung von
archiologisch bedingten Verinderungen des Erdmagnetfeldes sammeln kénnen.?

Fiir die Erfassung einer grof3en Fliche sollte eine Methode herangezogen werden, die mog-
lichst ohne zeitraubende Eingriffe in die Oberflache einen schnellen Mef3fortschritt bei einem
hinreichend feinen Raster von Mef3punkten gestattet. Gliicklicherweise waren 1988 bereits einige
Mef3gerite kommerziell verfiigbar, die mittels elektronischer Speicherung die Auswertung der in
grofler Zahl anfallenden Mef3daten erst moglich machte. Aussichtsreiche Kandidaten fiir den
Einsatz in Troia waren Gerite fiir die Erfassung der elektrischen Leitfihigkeit des Erdreichs, die
vorzugsweise fiir das Aufspiiren von Mauerziigen eingesetzt werden, und empfindliche Magne-
tometer, die Ortliche Stérungen des Erdmagnetfeldes durch anthropogene Veranderungen etwa
durch inzwischen verfiillte Gruben, Griben, Ofen sowie — abhéngig vom verwendeten Mate-
rial - Mauerziigen registrieren. Im ersten Grabungsjahr 1988 wurden Testmessungen durchge-
fithrt, die die Entscheidung fiir die aussichtsreichste MefSmethode erméglichen sollten.

Unter Berticksichtigung der Forderung nach hoher Mefigeschwindigkeit und méglichst ge-
ringem Personalaufwand wurden die folgenden Instrumente herangezogen: fiir die geoelektri-
sche Messung wurde eine » Twinprobe« mit zwei festplazierten Metallsonden und einem mobi-
len Mefirahmen mit zwei Sonden gewihlt.> Dieses Arrangement ist eine Variante der iiblichen
Vierpunktmessung nach Wenner (zwei Sonden zur Stromzufithrung, zwei zum Abgreifen des
Spannungspotentials) und kann miihelos von einer Person bedient werden, da fiir jeden Mef3-
punkt der Mefirahmen nur einmal aufgesetzt werden muf3, wenn man nicht ein genaueres Leit-
fahigkeitsprofil erstellen will.

Fiir die magnetische Methode wurde ein Fluxgate-Gradiometer ausgesucht, das bei ver-
schiedenen Testeinsitzen an ausgesuchten Fundstellen in Baden-Wiirttemberg* akzeptable Emp-
findlichkeit und hohe Mef3geschwindigkeit bei vertretbaren Anschaffungskosten versprach.

Fir den Methodenvergleich wurde im ersten Grabungsjahr ein Flichenbereich in der Um-
gebung des ersten Grabungsareals 117 im vermuteten Siedlungsbereich ausgesucht, in dem be-
reits hellenistisch-romische Mauerreste freigelegt worden waren. Es stellte sich schnell heraus,
daf’ die geoelektrische Messung bei der starken sommerlichen Austrocknung der iiberdies sehr
steinigen Oberfliche mit dem gewiéhlten Instrument keine zuverldssigen Aussagen gestattete.
Die mit dem bewegten MefSrahmen nur bis zu einer Tiefe von etwa 3 cm eingebrachten Metall-
sonden hatten teilweise nur schlecht leitenden Kontakt zum Boden, was zu hdufigen Fehlmes-
sungen fithrte. Damit schied diese Methode zur grofiflichigen Erfassung von unter der Ober-

2 Diese beiden Untersuchungen wurden von H. Becker (Geophysikalisches Institut Universitit Miinchen, spater

Bayerisches Landesamt fiir Denkmalpflege, BLfD, Miinchen) durchgefiihrt, Becker 1977-78; Becker 1979; Korfmann
1988, 395.

3 Unter verschiedenen Angeboten wurde hier das Gerit der englischen Firma GEOSCAN RESEARCH mit auf dem
Meflrahmen montierten Mefinstrument RM1 (nicht registrierend) bzw. RM15 (registrierend) ausgewahlt.

4 Die Starthilfe durch das Landesdenkmalamt Baden-Wiirttemberg wird dankend erwéhnt.

> Das Mefiverfahren wurde urspriinglich als »Férstersonde« zur Aufspiirung von Blindgingern in der Kampfmit-
telbeseitigung entwickelt. Hier wurde eine »zivile«, auf archéologische Anwendung ausgerichtete Ausfithrung, das re-
gistrierende Gerdt FM36 der englischen Firma GEOSCAN, ausgewéhlt. Bei der Auswahl gab H. Becker wertvolle Hin-
weise und Hilfestellung.
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flache verborgenen Mauerstrukturen aus. Eine Verlagerung der Messung in die dafiir giinstigere
Frithjahrszeit mit hinreichender Bodenfeuchte kam wegen der Kopplung an die reguldre Gra-
bungsperiode nicht in Betracht.

Erfolgversprechender war der Einsatz des Fluxgate-Magnetometers. Fiir die Qualitat der Mes-
sungen ist der Unterschied in der magnetischen Suszeptibilitit von Mauerwerk und umgeben-
dem Erdreich mafigebend. Der in Troia fiir Mauern iiberwiegend verwendete Kalksandstein hat
einen sehr geringen Anteil an Eisenoxiden und damit eine geringe Suszeptibilitit, wahrend mehr-
fache Bodenproben einen hohen Eisenoxidanteil aufwiesen. Damit ist die Voraussetzung fiir
einen gut mefibaren magnetischen Kontrast gegeben. Schon die ersten Messungen zeigten eine
gute Ubereinstimmung mit den bereits durch Grabung erschlossenen Mauerziigen.® In der Folge
wurden mit dem verwendeten Instrument grofle Teile der fiir die Prospektion vorgesehenen Fla-
che gemessen, entweder flankierend zu laufenden Grabungen oder zur systematischen Erfas-
sung der Gesamtflidche, die Planungshilfen fiir zukiinftige Grabungen ergeben sollte. Dabei wurde
die Qualitit der Interpretation der Meflergebnisse durch gezielte Grabungssondagen an mar-
kanten Stellen laufend verbessert. Der Mef3fortschritt war diktiert durch die unterschiedliche
Begehbarkeit der landwirtschaftlich genutzten Parzellen.

Der hauptsichliche Erfolg der Messungen mit dem Fluxgate Gradiometer war die Erschlie-
Bung des regelmafligen orthogonalen Straflensystems der rémischen Uberbauung und eines
damit verbundenen Abwassersystems.” Bereits 1991 stieen wir an die Grenzen der Empfind-
lichkeit dieses Instruments, das aufgrund seiner Bauart fiir die oberflichennahen Bauschichten
bestens geeignet war, nicht aber fiir die ErschliefSung der tiefer gelegenen bronzezeitlichen Struk-
turen, fir die dann ab dem Jahr 1992 zunehmend verschiedene Ausfithrungen eines anderen
physikalischen Mef3prinzips, des Cdsium-Absorptions-Magnetometers zum Einsatz kamen. Uber
die Teilergebnisse der geophysikalischen Prospektion ist ausfiihrlich in den Studia Troica be-
richtet worden, auf die verwiesen wird.® Nachfolgend sollen zusammenfassend einige Aspekte der
Messungen dargestellt werden.

(H. G. Jansen)

Vergleich der in Troia verwendeten Magnetometer
und der Auswertung

Fluxgate-Magnetometer GEOSCAN FM-36

Fluxgate-Magnetometer (Saturationskern-Magnetometer, Forstersonden) nutzen die Nichtli-
nearitit der Magnetisierungskurve hochpermeabler Spulenkerne, die durch ein periodisches
Wechselfeld bis zur Sattigung magnetisiert werden, zur Messung der Magnetfeldkomponente

6 Korfmann 1991, 17-24.

7 Jansen 1992.

8 Jansen 1992; Becker et al. 1993; Becker - Jansen 1994; Korfmann 1995, 5-9; Jansen et al. 1998; Blindow et al. 2000;
Jansen - Blindow 2003; Hiibner — Giese 2006.
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Abb. 2

Prospektion mit dem
Fluxgate-Gradiometer
Geoscan FM 36

(H. G. Jansen).

Norbert Blindow - Christian Hilibner - Hans Gilinter Jansen

(konstantes Feld) parallel zur Kernachse. Mit einer sol-
chen Sonde mifit man eine Komponente des magneti-
schen Feldvektors. Um Richtungsunabhéngigkeit bei
bidirektionalen Messungen zu gewéahrleisten, ist dies
in der Regel die Vertikalkomponente. Es gibt auch tri-
axiale Fluxgate-Magnetometer mit drei orthogonalen
Sensoren, die aber in der Archdometrie wegen des ho-
heren Aufwandes nicht gebrauchlich sind.

Da die Absolut-Mef3werte von Fluxgate-Magneto-
metern temperaturabhéngig sind, wird meist die Dif-
ferenz zweier iibereinander angeordneter Sonden als
Vertikalgradient der Vertikalkomponente des Feldes
gemessen. Damit entfillt gleichzeitig der Einflufl von
Variationen des Erdmagnetfeldes (Tagesgang des du-
Beren Magnetfeldes durch Strome in der Ionosphire,
Einfluf3 von magnetischen Stiirmen durch Verdnde-
rungen solarer Teilchenstrome), der bei Absolut-Mes-
sungen gesondert beriicksichtigt werden mufi.

Die Auflésung bei der Messung des Feldgradienten betragt ca. 0,1 nT/m. Eine kontinuierliche
Messung mit ca. 10 Meflwerten pro Sekunde ist moglich. Damit ist die Fluxgate-Technik fiir ar-
chidometrische Aufgaben gut geeignet.

Das GEOSCAN FM-36 Fluxgate-Magnetometer ist ein leichtes und preisgiinstiges Instru-
ment, welches seit Jahren als Standardwerkzeug fiir die magnetische Prospektion in der Ar-
chiologie eingesetzt und mit Anderungen in der Datenaufzeichnung als FM256 immer noch
hergestellt wird. Der Sensor-Abstand betrdgt nur 0,5 m, wodurch kleinrdumige Anomalien gut
abgegrenzt werden, wihrend breite Anomalien (z. B. durch schwach magnetische Storkorper
aus mehr als zwei Metern Tiefe) nicht mehr erfa3t werden. Hans Giinter Jansen (Universitat Tii-
bingen, Troia-Projekt) verwendete dieses Gerit in den Jahren 1988-1998 (Abb. 2). Um eine Re-
duzierung der Genauigkeit zu vermeiden, erfolgten die Messungen mit dem FM36 durchweg
unidirektional.

Protonen-Magnetometer GEOMETRICS G-856

Protonen-Prizessions-Magnetometer basieren auf der Messung der Préizessionsfrequenz von
Protonen im Erdmagnetfeld nach Abschalten eines Polarisationsfeldes. Die Prazessionsfrequenz
ist proportional zur absoluten Stirke des erdmagnetischen Totalfeldes.

Ein Mef3zyklus dauert etwas 2 bis 4 s, dabei wird eine Auflésung von 0,1 nT bei einer Abso-
lutgenauigkeit von etwa 1 nT erzielt. Durch den langen Mef3zyklus eignen sich diese Magneto-
meter weniger fiir kontinuierliche Messungen im Geldnde. Sie sind aber hervorragend als Ba-
sisstationen zur Messung von Variationen des Erdmagnetfeldes geeignet, die in Kombination
mit anderen absolut messenden Magnetometern benétigt werden.
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Das GEOMETRICS G-856 ist ein Protonen-Magnetometer, welches von der Universitit Miinster
in Troia (1998-2001) als Basis zur Reduktion von Messungen mit einem Absorptionszellen-Mag-
netometer GEOMETRICS G-858 (s. u.) eingesetzt wurde.

Absorptionszellen-Magnetometer

Absorptionszellen-Magnetometer beruhen auf dem Zeeman-Effekt, einer Aufspaltung von Spek-
trallinien im Magnetfeld. Der Frequenzabstand der aufgespaltenen Spektrallinien ist dem Be-
trag der magnetischen Feldstarke (dem Totalfeld) proportional. Wenn fiir die Messungen in der
Absorptionszelle Caesiumdampf verwendet wird, nennt man ein solches Magnetometer auch
Casium(Dampf-)Magnetometer.

Die Empfindlichkeit dieser Magnetometer ist um etwa den Faktor 100 hoher als bei Fluxgate-
oder Protonen-Magnetometern. Céasium-Magnetometer liefern bis zu 20 Mef3werte je Sekunde
und sind damit fiir kontinuierliche Messungen geeignet. Zu beachten ist allerdings ein prinzi-
pieller leichter Richtungseffekt von etwa 1 nT, der bei bidirektionalen Messungen korrigiert wer-
den mufi. Der grof3e Vorteil der Messung von Totalfeld-Anomalien gegeniiber der Messung von
Gradienten-Anomalien liegt in einer deutlich grofleren Eindringtiefe und der Moglichkeit,
flichenhafte Anomalien ungefiltert abzubilden.

Absorptionszellen-Magnetometer Varian-Scintrex V

Die ersten Untersuchungen mit einem Césium-Magnetometer in Troia wurden 1992 und 1993
von Helmut Becker (Bayrisches Landesamt fiir Denkmalpflege) mit dem Gerét Varian-Scintrex V
in einer Variometer-Anordnung durchgefiihrt (Abb. 3).

Dies bedeutet, daf3 die erdmagnetischen Variationen durch Differenzbildung mit einem bau-
gleichen, ortsfesten Césiumsensor bereits wahrend der Messung eliminijert werden und nur noch
magnetische Totalfeld-Anomalien zuziiglich eines Offsets aufgezeichnet werden. Das Varian-
Scintrex V hatte eine Auflosung von 0,05 nT, das Mef3feld wurde in 0,5 m-Intervallen abgetastet.
Der Dynamik-Umfang der Feldmessung betrug +£99.9 nT in 2000 Schritten. Nach Datenbear-
beitung und Definition eines Fensters im Histogramm mit einer Breite von 51.2 nT wurde ein Bild
mit 256 Graustufen erzeugt,” was einer Reduktion der Aufldsung auf 0,2 nT entspricht.

Absorptionszellen-Magnetometer Scintrex Picodas CS2/MEP720

Nachfolger des Varian-Scintrex V beim BIfD war das Scintrex Picodas CS2/MEP720, welches eine
Auflésung von 0,001 nT bietet. Diese Spezifikation ist fiir die Prospektion von Bodendenkmalern

9 Becker 1993.
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Abb. 3

Prospektion mit dem

Absorptionsmagneto-
meter Varian-Scintrex &
(H. Becker). |

auf priparierten Flachen wiinschenswert, ist aber in Troia bei unebenem Gelidnde und hohem ar-
chdologischen Rauschen (z. B. durch Tonscherben u. 4.) nicht erforderlich. Die Picodas-Messung
in Troia 1994 fiigt sich, auf 0,2 nT Auflosung reduziert, in das vorherige Datenmaterial ein.'?

Absorptionszellen-Magnetometer GEOMETRICS G-858

Die Universitat Miinster beschaffte 1995 ein Césium-Magnetometer GEOMETRICS G-858AX
mit zwei Sonden. Dieses Geriit ist fiir flichenhafte Messungen ausgelegt und 14£3t sich als Gra-
diometer oder als Zweispur-Magnetometer konfigurieren. Die Auflsung betrégt 0,05 nT bei 10
Mefiwerten je Sekunde und zwei Sonden. Interessant ist die Moglichkeit, in Verbindung mit einer
Basisstation (Protonen-Magnetometer GEOMETRICS G-856) simultan magnetische Totalfeld-
Anomalien in zwei Niveaus und den Gradienten zu messen.

Norbert Blindow brachte diese Technik 1998 erstmals in Troia zum Einsatz. Fiir das ein-
schliefllich Akkus etwa 10 kg schwere Gerit wurde ein ergonomisches Tragegestell entwickelt. In
den Kampagnen 1998-2001 wurde die Mef3- und Positionierungstechnik weiter verfeinert. Je
nach Fragestellung kam dabei die Gradienten- oder Zweispurtechnik zum Einsatz.

Ein GEOMETRICS G-858AX mit Basisstation und dem in Miinster entwickelten Tragegestell
wurde auch nachfolgend 2002-07 von Christian Hiibner und Stefan Giese (Firma GGH, Frei-
burg)!! in Troia eingesetzt. GGH erweiterte die Konfiguration auf zwei Konsolen mit insgesamt
vier Sonden, so daf} eine Zweispur-Gradientenanordnung oder eine Vierspur-Anordnung még-
lich wurde.

10 Becker 2000.
11 Firma Giese, Grubert und Hiibner GbR, Freiburg.
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Vermessung und Positionierung

Wihrend in der Zeit bis 1999 20 x 20 m grofe Felder im Dorpfeld-System mit terrestrischen
Methoden eingemessen wurden, kamen in den darauffolgenden Kampagnen zunehmend diffe-
rentielle GPS-Techniken fiir die prazise Einmessung von Mef3feld-Ecken zum Einsatz. Die Ab-
steckung orientierte sich nicht mehr am Doérpfeld-System, sondern an den 6rtlichen Gegeben-
heiten und an Feldgrenzen, so daf} die flichendeckenden Messungen effizienter wurden.

Die Positionierung der Magnetik-Messungen innerhalb eines Mef3feldes erfolgte mit Knopf-
druck entlang markierter Laufleinen, die entsprechend von Linie zu Linie verlegt werden oder mit
speziellen Weggebern entlang der Mefilinie. Die Technik der Knopfdruck-Markierung erfordert
konstante Schrittgeschwindigkeit beim Gehen mit dem Magnetometer sowie geringe Reaktions-
zeiten. Es ergibt sich bei bidirektionalen Messungen ein systematischer Versatz benachbarter
Linien von 0,2 m oder mehr, der durch Korrelations- oder Filtertechniken entfernt werden kann.

Prinzipiell kann eine fast fehlerfreie Positionierung in Linienrichtung mit elektronischen
Weggebern erreicht werden, eine absolute Positionierung im cm-Bereich durch einen differen-
tiellem GPS-Empfinger, der mit dem Magnetometer bewegt wird (aber in der Regel ein Storfeld
verursacht).

Auswertung

Ziel der Auswertung von Magnetometermessungen vor der Interpretation ist die Erstellung eines
flachenhaften Plans der Mefiwerte, dem Magnetogramm. In der Regel wird dieses als sogenannter
Graustufenplot erstellt, d. h. die Amplituden der Meflwerte werden innerhalb eines sinnvollen
Dynamikbereichs als Grauwerte codiert und in Kartenform zusammengefiigt. Abhédngig von der
verwendeten Konfiguration sind zuvor verschiedene Korrektur-Schritte erforderlich bzw. in ver-
schiedenen Phasen der magnetischen Prospektion in Troia verwendet worden, von denen wiede-
rum einige fakultativ sind:

Abb. 4

Prospektion mit dem Ab-
sorptionsmagnetometer
Geometrics G 858; im
Hintergrund Basisstation
fur Totalfeldmessung

(N. Blindow).

Abb. 5

Prospektion mit dem Ab-
sorptionsmagnetometer
Geometrics G 858 als
Zweispurmagnetometer
(S. Giese).
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Abb. 6

Konvention der
Graustufendarstellung
der Anomalien des
Magnetogramms.

Norbert Blindow - Christian Hiibner - Hans Glinter Jansen

GEOSCAN FM-36

Reduzierung von Geritedrift durch Abziehen eines linearen Trends, Reduzierung von Positio-
nierungs- und Ausrichtungsfehlern durch spezielle Filter, Begrenzung des Dynamikbereichs. In
der Anfangsphase 1988-92 stand noch keine Software und kein geeigneter Drucker fiir die Dar-
stellung mit vielstufigen Grauwerten zur Verfiigung. Deshalb wurden in dieser Zeit die Magne-
togramme in der schlechteren Auflésung durch Punktdichteschrift mit Nadeldruckern erstellt.

Scintrex-Casium-Magnetometer in Variometer-Betrieb

Korrektur von Positionierungsfehlern, Begrenzung des Dynamikbereichs und der Auflosung,
Kontrastverstarkung durch Histogramm-Normierung und andere Bildfilter, erneute Begrenzung
des Dynamikbereichs. Fiir die Publikation der Magnetogramme stand noch kein geeigneter Dru-
cker zur Verfiigung. Deshalb wurden die am Bildschirm hochaufgelésten Magnetogramme
mittels Fotografie des Bildschirms reproduziert.

GEOMETRICS G-858AX mit Basisstation

a. Gradiometer-Anordnung

Basiskorrektur der Mefiwerte, Korrektur von Positionierungsfehlern, Korrektur von Heading-
fehlern, Koordinatentransformation vom lokalen Mef3raster ins Dorpfeld-System, Trennung von
Datensitzen fiir untere und obere Sonde sowie Gradient, Begrenzung des Dynamikbereichs der
einzelnen Datensitze.

b. Zweispur-Anordnung

Basiskorrektur der Mefiwerte, Umsortieren der beiden Spuren und Koordinatenzuordnung, Kor-
rektur von Positionierungsfehlern, Korrektur von Headingfehlern, Koordinatentransformation
vom lokalen Mef3raster ins Dorpfeld-System, Begrenzung des Dynamikbereichs des Datensatzes.
¢. Zweispur-Gradiometer-Anordnung bzw. Vierspur-Anordnung

Basiskorrektur, Umsortieren der Kanile und weitere Bearbeitung wie bei a. bzw. b.

Als Konvention fiir die Graustufen-Darstellung der Troia-Magnetogramme wurde die fol-
gende gewihlt (Abb. 6):

| s

negative Anomalie positive Anomalie
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Bei der Kombination von Ergebnissen verschiedener Mefigerite und Konfigurationen ist fol-
gendes zu beachten:

Magnetogramme von Vertikalgradienten haben geringere Amplituden als Magnetogramme
der unteren Einzelsonde.

Gradienten der Vertikalkomponente beim FM-36 werden als Differenzen iiber 0.5 m Son-
denabstand gewonnen, die mit einem Faktor 2 ndherungsweise auf das bei Casium-Magneto-
metern {ibliche Maf3 von 1 m Sondenabstand hochgerechnet werden miissen. Bei einer Inklina-
tion von 57° betrigt der Mefleffekt der Vertikalkomponente nur ca. 55 % von der des Totalfeldes,
so dafd hier ggf. mit weiteren Anpaf3faktoren im Bereich 2 gearbeitet werden muf3.

Durch Bildbearbeitung kontrastverstirkte Daten haben keine echte Linearitdt mehr. Je nach
Histogramm (Haufigkeitsverteilung der Amplituden) kdnnen Spriinge bei der Kombination mit
angrenzenden Magnetogrammen in linearer Darstellung entstehen.

Uber die zuvor beschrieben Schritte der Datenaufbereitung hinaus wurde keine Nachbear-
beitung mehr angewendet. Denkbar wiren hier Methoden der Potentialtheorie wie Feldfortset-
zung, Berechnung vertikaler Feldgradienten aus Daten nur eines Sensors, Reduktion auf den Pol.
In Einzelféllen kénnte eine Nachbearbeitung von Datensétzen hilfreich sein, jedoch 148t sich die
Heterogenitit der verschiedenen Epochen damit nicht homogenisieren. Der praktikabelste Weg
zur Kombination und vereinheitlichenden Darstellung liegt in der visuellen Anpassung von
Grauwerten und Kontrasten.

(N. Blindow)

Zeitliche Einordnung der Untersuchungen

Bei der geophysikalischen Prospektion der Untersiedlung von Troia waren zwischen 1988 und
2007 verschiedene Teams beteiligt. In den 18 Kampagnen der geomagnetischen Kartierung wur-
den ca. 68 ha mit etwa 14 Millionen Meflwerten erfaf3t. Die sich bisweilen iiberlagernden Pro-
spektionsareale und der Zeitraum ihrer Untersuchung zeigen Abb. 7-11.

Die Durchfithrung der geophysikalischen Prospektion in der Unterstadt von Troia begann
bereits im Jahr 1988. Ein Team um Hans Giinter Jansen von der Universitdt Titbingen unter-
suchte 1988-98 systematisch Teile der siidlich vorgelagerten Untersiedlung ausgehend von dem
Grabungsareal 117.12 Dabei wurde ein Fluxgate Gradiometer GEOSCAN FM 36 mit einer Ge-
nauigkeit von 0,3 nT eingesetzt. Erste Ergebnisse waren 1992 die ansatzweise Erschlieflung des
romischen StrafSensystems sowie einzelne Strukturen wie Hausgrundrisse, Wasserleitungen und
Ofen (Abb. 7).13

12 Zum Team gehorten auBerdem Jorg Wilhelm und Tobias L. Kienlin, Institut fiir Ur- und Frithgeschichte der Uni-

versitit Tlibingen. Die zeitweise Mithilfe von Marianne Jansen, Erdmute Koppenhdofer und Serafettin Tagkin sei dan-
kend erwihnt.

13 Jansen 1992, 61-69; Becker et al. 1993, 117-134; Becker - Jansen 1994, 105-114; Jansen et al. 1998, 275-284; Jan-
sen 2002, 1029-1034; Jansen — Blindow 2003, 325-340; Jansen 2006, 309-316.
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Abb. 7
Prospektionsflache mit
Fluxgate-Gradiometer
(TGbingen-Team
1988-98).
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Zusétzlich zu den Messungen mit der Fluxgate Technologie unternahmen 1992-94 Helmut Be-
cker und Jorg Fassbinder'* Messungen mit den hochempfindlichen Caesium-Magnetometern
des BLfD. Thnen gelang unter anderem die Auffindung der zwei spatbronzezeitlichen Felsgra-
ben!” sowie eines dazu gehorigen Tors im Siiden der Unterstadt (Abb. 8).'° Eine Fortsetzung der
mit Hilfe eines Caesium-Magnetometers auf 0,1 nT genauen Kartierung der Auflensiedlung stell-
ten die Arbeiten von Norbert Blindow und seines Teams dar.!” Unter Verwendung eines Geo-
metrics Caesium-Magnetometers G 858 konnten sie in den Kampagnen 1998-2001 den Gra-
benverlauf im Siidosten und Westen detektieren und die hellenistische Stadtmauer im Westen
verifizieren (Abb. 9).18

Die Komplettierung der letztendlich fast liickenlosen geophysikalischen Untersuchung der
Unterstadt erfolgte durch die Geologen Christian Hiibner und Stefan Giese.!” Sie prospektierten
2002-2007 mit einem Caesium-Magnetometer G 858 von Geometrics vor allem Bereiche im
Osten der Unterstadt und Einzelflichen im gesamten Siedlungsareal (Abb. 10).2° Die weitere Er-
fassung der romischen Siedlungsstruktur ist ihrer Arbeit zu verdanken.

14
15
16
17

Bayerisches Landesamt fiir Denkmalpflege (BLfD) in Miinchen.

Becker et al. 1993, 117-134; Becker — Jansen 1994, 105-114; Korfmann 1995, 7.

Die Uberpriifung durch eine Grabung ist publiziert bei Jablonka et al. 1994, 51-74 und Jablonka 1996, 65-96.
Zum Team gehorten auflerdem Maisha Amaru, Jens Balke, Manfred Lange, Sayan Pipatpan, Kathrin Schréer und
Sandra Schumacher, alle Institut fiir Geophysik der Universitit Miinster.

18 Blindow et al. 2000, 123-133; Jansen — Blindow 2003, 325-340.

19 Firma GGH in Freiburg.

20 Hiibner - Giese 2006, 125-129.
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Aus der Uberlagerung der verschiedenen Prospektionsflichen (Abb. 11) geht hervor, daf} das
Ziel der Prospektion der gesamten potentiellen Fliche der Untersiedlungstadt bis auf einige un-
zugéngliche Bereiche bis 2007 erreicht wurde. Gezielte Doppelmessungen sorgten dafiir, dafd der
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Abb. 8
Prospektionsflache

mit Scintrex/Picodas Ab-
sorptionsmagnetometer
(Mlnchen 1992-94).

Abb. 9
Prospektionsflache mit
Casium-Magnetometer
(MUnster-Team
1998-2001).
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tiberwiegende Teil der geplanten Fliache dabei mit einem der empfindlichen Césium-Magneto-
meter gemessen wurde, teilweise sogar sowohl als Totalfeld als auch in der Gradiometeranord-
nung. Die Daten wurden in dem Graphischen Informationssystem (GIS) des Projekts zusam-
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men kartiert (Abb. 12).2! In dieser Abbildung werden Qualititsunterschiede der einzelnen Be-

reiche deutlich. Das ist dadurch bedingt, daf} die Daten in unterschiedlichen Formaten angelie-

fert wurden.?? Bei der hier vorgelegten Grofe des Magnetogramms ist der Hinweis angebracht,

dafs hierfiir eine starke Datenkompression erfordert wird. Daher ist sie nicht gut geeignet, um sie

etwa als Grundlage fiir Planungen von Sondagen zu nutzen. Fiir diesen Zweck sollte nach Mog-

lichkeit die detaillierte Datenbasis im GIS herangezogen werden.

(Ch. Hiibner)

Zusammenfassende Interpretation der Magnetogramme

Vorbemerkung

Bei der Betrachtung der Magnetogramme der Unterstadt von Troia fallen vor allem das gleich-

formig orthogonale hellenistisch-romische StrafSensystem und andere nachbronzezeitliche Be-

funde ins Auge. Durch die starken Ausprigungen dieser oberflichennahen jiingeren magneti-

schen Anomalien werden altere Befunde tiberlagert und sind nur erschwert zu detektieren. Die
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21

hat dankenswerterweise Peter Jablonka (ibernommen.

22

ten. Eine Aufarbeitung der Originaldaten ist eingeleitet worden.

Die Erstellung des Gesamtmagnetogramms (Abb. 11) sowie auch der Interpretationskarte (Abb. 12) aus dem GIS

So standen die Magnetogramme des BIfD nur als Bildschirmfotos zur Verfiigung, die eingescannt werden muf3-
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Abb. 12
Gesamt-
magnetogramm.
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wichtigen Strukturen sollen im Folgenden genauer besprochen werden. Eine Ubersicht der
hauptsichlichen Ergebnisse zeigt Abb. 13.

Manche anfingliche Deutungen mufiten im Lauf der zwei Jahrzehnte wihrenden Untersu-
chungen infolge einer Ausweitung der prospektierten Fliche oder durch die Ergebnisse der kli-
renden archdologischen Sondagen revidiert werden. Das liegt in der Natur von Vorberichten.
Fiir die Lokalisierung unterschiedlicher Strukturen wird dabei wahlweise das Dorpfeld-System
(Unterteilung der Fliche in Areale von 20 m mit zugeordneten Buchstaben bzw. Zahlen) oder
auch die laufenden Koordinaten des modernen Vermessungssystems benutzt, eingefithrt durch
Eberhard Messmer.??

Zunichst ist festzuhalten, dafl kontrastreiche oder scharfkantig erscheinende Lineamente
durch rezente Verdnderungen der Oberfliche bedingt sein konnen. Hierzu zéhlen Béschungs-
kanten oder Grundstiicksgrenzen, die bei der Feldbearbeitung weniger verindert werden als die
umgrenzte Flache. Schliefilich spielen auch nur schwach sichtbare Erosionsrinnen eine Rolle. Es
empfiehlt sich also, vor Schliissen auf archdologisch relevante Anomalien die Katasterkarte der
Unterstadt und/oder die topographische Karte mit heranzuziehen.?* Des weiteren sind einige
starke ferromagnetisch bedingte Anomalien in der Osthilfte wie Stacheldrahtziune?® und Strom-
masten?® sowie eine nordlich der Zufahrtstrafie zur Ruine verlegte Trinkwasserleitung?” und im
Westen eine Pumpstation?® besonders bei der Totalfeldmessung fiir Uberstrahlungen der ar-
chéologischen Strukturen verantwortlich.

Hellenistisch-romische Schichten (Troia VIII-IX): StraBen und insulae

Die Interpretation der langen linearen und weitgehend orthogonalen Verldufe im Magneto-
gramm als romisch-hellenistisches Straflensystem kann aufgrund der Anordnung sowie geziel-
ter Nachgrabungen als gesichert gelten. Es muf3 allerdings betont werden, daf eine genaue ar-
chiologische Zuordnung bisher nur im zentralen Bereich von IK18 und K13 in den
Anfangsjahren 1988-90 untersucht wurde.

Die romischen Straflen sind wahrscheinlich im Mittel um die 5 m breit. Die West-Ost ver-
laufende sog. Gokhan-Strafle, die imn den Arealen IK18 und K18 freigelegt wurde, ist ca. 6 m
breit.? Die Stralen haben einen Grof3plattenbelag aus Kalkstein, soweit sie durch Sondagen frei
gelegt wurden. Parallel zu den Straf3en verlduft zumeist ein Abwasser- bzw. Frischwassersystem

23 Messmer 1992, 71. Hier muf} hervorgehoben werden, dafl sowohl das Dorpfeld-Raster als auch das dazu angepaf3te

aktuelle Koordinatensystem um 5,509 Grad gegen geographisch Nord (wGS84) verdreht ist.
24 Messmer 1998.

25 Der Verlauf der 1988 vorgefundenen und bis 1998 unverinderten Umziunung der urspriinglichen archiiologischen
Schutzzone ist dem topographischen Plan Messmer 1998 zu entnehmen.

26 Erkenntlich als kreisformige Anomalien mit bis zu 30 m Durchmesser, etwa bei (N 10740, E 9850); (N 10600, E
9890); (N 10530, E 9990); (N 10400, E 9950); (N 10250, E 9890); (N 10200, E 9810).

27 Die Leitung folgt dem ilteren Fufiweg von Tevfikiye zur Ruine, siche topographischer Plan Messmer 1998.

28 Blindow et al. 2000, Abb. 3 (N 10540, E8930).

29 Jansen 1992, 63 und Jansen et al. 1998, 280.
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(offene Kanile®® bzw. Tonréhren).?! Letztere verursachen starke, lineare Dipol-Anomalien in
den Magnetogrammen.

In den Bereichen, in denen die Signaturen der Strafien weniger deutlich ausgepragt sind, ist
von einem Fehlen des Plattenbelags aufgrund von Steinraub oder einem unvollendeten Zustand
auszugehen. Besonders in der 6stlichen Hélfte des Siedlungsgebiets sind in der Regel lediglich die
Lineamente der Wasserversorgung oder der Abwassergriaben entlang der Stralenfithrung zu
identifizieren. Letztere werden durch Ablagerung von hoch permeablem Oberflichenboden in
den Rinnen als positive Anomalie sichtbar.

Trotz der fast flichigen Sichtbarkeit des StrafSensystems im Magnetogramm ist eine Zuord-
nung der Hauptstraf3en als cardo oder decumanus unsicher. Die West-Ost verlaufende sog. Go6-
khan-Strafie kénnte durch ihren Verlauf durch die grofite Lange von Ilion sowie ihre um 1-2m
groBBere Breite als decumanus bezeichnet werden.3? Allerdings ist im Westen kein entsprechen-
des Tor zu erwarten, da an dieser Stelle die Felsstufe zu steil ist. Die Identifizierung des cardo mit
der sog. Ayse-Strafle ist etwas eindeutiger.3? Die Strafie fiihrt direkt an der Agora und dem Te-
menos des Athenatempels entlang und bildete wohl in ihrer Verlangerung den Zugang zum The-
ater A. Im Stiden ist allerdings auch hier im Magnetogramm kein Tor zu erkennen.

30
31

Der Kanal der Gokhan-Strafie beispielsweise ist 1,5 m tief und in opus caementitum gebaut.

Korfmann 1991, 17 Abb. 17-21; bereits von Jansen 1992, 65 wurde vermutet, es konne sich in 019 um einen (Sam-
mel-)Kanal handeln, der parallel der Strafle verlauft.

32 Jansen et al. 1998, 280.

33 Korfmann 1991, 17 Abb. 23: Sondage in K13.
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Abb. 13

Interpretation der
Hauptstrukturen der
Magnetik-Prospektion.
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Bereits im Anfang der Prospektionsarbeiten wurde klar, dafl zwar die Lange der insulae tiber
einen Grofiteil der Unterstadt anndhernd konstant sei, ihre Breite aber in verschiedenen Berei-
chen differierte. Die in den verschiedenen Vorberichten vorgeschlagenen Straflenpldne fielen
daher unterschiedlich aus.** Die Zunahme der prospektierten Fliche, besonders in der Osthilfte
2002-06 erlaubte dann eine zunehmend prizisere Interpretation.>

Wenn von einer mittleren Breite der Straffen von 5 m ausgegangen wird, ergeben sich bei den
Distanzmessungen im GIS unterschiedliche Breiten der Innenmafle der insulae. So messen sie im
westlichen Drittel der Unterstadt etwa 46 x 107 m, im zentralen Drittel etwa 51-54 x 107 m und
im &stlichen Drittel 54-56 x 107 m.3¢ Dies wiirde in rémischen Fuf (1 pes romanus entspricht
0,2962 m)37 etwa die Mafle (von West nach Ost) 155 x 360 romische Fuf3, 172-182 x 360 romi-
sche Fufl und 182-189 x 360 romische Fufl ergeben. Im nérdlichen zentralen Bereich konnte
innerhalb zweier insulae eine weitere Unterteilung durch einen Weg festgestellt werden.® In
einer insula gibt es einen Anhaltspunkt fiir eine Unterteilung in 2 x 4 Parzellen oder Gebdude-
komplexe.*®

Die insulae werden zwar nach Osten breiter, die Straflen sind aber in allen Bereichen nahezu
parallel bzw. rechtwinklig zueinander gebaut. Das Raster ist gegen »Dorpfeld-Nord« um ca. +10
Grad gedreht. Im Bereich siidlich der Zitadelle bis etwa zur Gokhan-Strafle, der auch die ver-
mutete Agora®’ einschlief3t, ist allerdings diese Orientierung — auch bei den Gebiudespuren - im
Magnetogramm nicht zu identifizieren.*! Hier weichen besonders die Nord-Siid verlaufenden
Strukturen zum Teil in ihrer Orientierung deutlich davon ab. Auffallig ist im Bereich (N 10400-
10500, E 9150-9250) eine anndhernd 100 m lange Gebaudestruktur, die um etwa 45 Grad gegen
die Achsen des hellenistisch-romischen StrafSensystems verdreht ist. Hierbei konnte es sich um
eine spatromische oder byzantinische Uberbauung handeln. Eine gesicherte Erklirung kann
nicht gegeben werden, da es an Kontrollgrabungen fehlt.

An dieser Stelle ist noch auf zwei deutliche negative lineare Anomalien in den Arealen ul7
bis q20 bzw. p18 bis h28 hinzuweisen. Sie scheinen auf den ersten Blick dhnlich wie die letztge-
nannte Orientierung zu verlaufen, doch resultieren sie aus 2-3 m hohen Béschungskanten. Ost-
lich dieser linearen Anomalien ldfit sich eine weitere gebogene, lineare Struktur von D15 bis A20

34 Altere Angaben in den Vorberichten waren: Jansen et al. 1998, 279-280: im zentralen Siedlungsbereich 51 x 110 m

(170 x 370 rom. Fuf$) und 6stlich der Nord-Siid verlaufenden sog. Ayse-Strafe durchschnittliche Breite 58 m (196 rém.
Fuf3); Becker - Jansen 1994, 110: iibliches Maf$ 160 x 360 rom. Fuf$, die siidostlichen insulae ostlich der Linie E 9300
weisen eine Bebauungsfliche von 180 x 360 rom. Fufl auf; Becker et al. 1993, 122: angenommener Wechsel auf
180 x 360 rom. Fufl im westlichen Bereich, diese Angaben wurden bereits 1994 korrigiert.

35 Hiibner - Giese 2006, Abb. 4 und Jansen 2006, Abb. 12.

36 Becker - Jansen 1994, 112 stellten nérdlich der Linie N 10400 eine insula-Grofle von 180 x 200 rém. Fuf} fest und
postulierten eine generelle Verkiirzung der insulae nérdlich der Gokhan-Strafe; diese Angaben sind anhand der neue-
ren Abmessungen im GIS nicht mehr zu bestétigen.

37 Becker et al. 1993, 120.

38 Die zwei quasi halbierten insulae im Zentralbereich der Unterstadt messen: 1. insula in HL19/23: sidlicher Teil-
bereich ca. 48 x 54 m (ca. 162 x 182 rom. Fuf$) sowie nordlicher Teilbereich 54 x 54 m (ca. 182 x 182 rém. Fufd); 2. in-
sula in MO16/18 (Angabe nur zum siidlichen Teilbereich méglich): 54 x 54 m (ca. 182 x 182 rém. Fuf3).

39 Becker - Jansen 1994, 110 und Jansen 2006, 314-315 Abb. 8.

40 Korfmann 1991, 22 Abb. 21: sie wird siidlich des Bouleuterions (Theater B) und des Odeions (Theater C) vermutet.
41 TJansen 1992, 65; Jansen et al. 1998, 278; Blindow et al. 2000, 130-131 Abb. 11.
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verfolgen. Hier liegt ebenfalls eine flache Boschungskante vor, die allerdings auch einen Mauer-
zug verbergen kann, der aber bis auf eine aufgehende Mauerecke aus opus reticulatum in C15
bisher nicht nachgewiesen ist. Die lineare Anomalie von B22 nach x32 ist wiederum deckungs-
gleich mit dem Verlauf einer Boschungskante.

Die Vorstellung eines einheitlich geplanten, zentral ausgerichteten Straflensystems wird durch
die unterschiedlichen Flichenmafle der insulae, den unklaren Verlauf der Hauptachsen sowie
die abweichende Orientierung im Westen erschwert. Eine denkbare Erklarung fiir diese Unre-
gelmafligkeiten ist, daf3 sich die Stralenverldufe an den vorgefundenen hellenistischen Strafien

orientierten*? und keine rein rémische Grundplanung vorliegt.*?

Gebéaude

Besonders im Zentralbereich der untersuchten Flidche finden sich zahlreiche oberflichennahe li-
neare Strukturen, die zum groflen Teil der durch das Straflenraster vorgegebenen Orientierung fol-
gen und daher als Spuren der Bebauung angesprochen werden kénnen. Dieser Zentralbereich
liegt in erster Naherung zwischen N 10200 und 10600 sowie E 9100 und 9500, Aufierhalb dieses
Bereiches, besonders im Siidosten, sind teilweise nur geringe Bebauungss