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Nieuwste tijd     1789-heden

Nieuwe tijd     1500-1789

    ME

Late Middeleeuwen  MIDL  1200-1500

Volle Middeleeuwen  MIDH  900-1200

Vroege Middeleeuwen  MIDV  430/450-900
 - Karolingische periode  750-900
 - Merovingische periode  500-750
 - Frankische periode    430/450-500

    ROM

Laat-Romeinse tijd  ROML   275-430/450
 B   ROMLB 350-430/450
 A   ROMLA  275-350

Midden-Romeinse tijd  ROMM  69-275
 B   ROMMB 150-275
 A   ROMMA 69-150

Vroeg-Romeinse tijd  ROMV  57vC.-69nC.
 B   ROMVB 25nC.-69nC.
 A   ROMVA  57vC.-25nC.

    IJZ

Late-IJzertijd   IJZL  250-57vC.

Midden-IJzertijd  IJZM  475/450-250vC.

Vroege-IJzertijd  IJZV  800-475/450vC.

    BRONS

Late-Bronstijd   BRONSL 1050-800vC.

Midden-Bronstijd  BRONSM 1800/1750-1050vC.
 B   BRONSMB 1500-1050vC.
 A   BRONSMA 1800/1750-1500vC.

Vroege-Bronstijd   BRONSV 2000/2100-1800/1750vC.

    NEO 
 

Laat-Neolithicum  NEOL  2850-2000vC.
 B   NEOLB  2450-2000vC.
 A   NEOLA  2850-2450vC.

Midden-Neolithicum  NEOM  4200-2850vC.
 B   NEOMB 3400-2850vC.
 A   NEOMA 4200-3400vC.

Vroeg-Neolithicum  NEOV  5000-4200vC.
 B   NEOVB  4900-4200vC.
 A   NEOVA  5300-4900vC.

    MESO

Laat-Mesolithicum  MESOL  7800-5300vC.

Midden-Mesolithicum   MESOM 8500-7800vC.

Vroeg-Mesolithicum  MESOV  9500-8500vC.

    PALEO

Laat-Paleolithicum  PALEOL 35.000-9500vC.
 B   PALEOLB 18.000-9500vC.
 A   PALEOLA 35.000-18.000vC.

Midden-Paleolithicum  PALEOM         300.000-35.000vC.
 
Vroeg-Paleolithicum  PALEOV < 300.000vC.
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Moderne tijd
1500-heden

Middeleeuwen
450-1500

Romeinse tijd
57 vC. - 430/450 nC.

IJzertijd
800-57 vC.

Bronstijd
2100/2000-800 vC.

Neolithicum
5300-2000 vC.

Mesolithicum
9500-5300 vC.

Paleolithicum
< 300.000-9500 vC.

gem. juli temp. > 15°C
gem. juli temp. 10-15°C
gem. juli temp. 5-10°C
gem. juli temp. < 5°C
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Nr Type Soort Onderwerp Aanmaakschaal Aanmaakwijze Aanmaakdatum Opmerking 

1 Plan  Kadasterplan  Locatie onderzoeksterrein 1:1000 Digitaal (Qgis/Geopunt) 31/01/2019 Bijlage 2 

2 
Kaart Topoografische kaart Locatie onderzoeksterrein 1:7500 Digitaal (Qgis/NGI) 

31/01/2019 
/ 

3 Kaart 
Centrale archeologische 
inventaris  Locaties en gebeurtenissen 1:1500 

Digitaal 
(Qgis/Geo.onroerenderfgoed.be) 31/01/2019 / 

4 Plan  Ontwerpplan Ontworpen toestand (OT) onbekend  Digitaal (Vandebos nv) onbekend Bijlage 4 

5 Foto  Orthofoto Huidige toestand 1:1000 Digitaal (Qgis/Geopunt) 31/01/2019 / 

6 
Plan  Bodembedekkingskaart Bodembedekking 2012 1:1000 Digitaal (Qgis/Geopunt) 

31/01/2019 / 

7 
Plan  Digitaal hoogtemodel  DHM overzicht 1:10 000 Digitaal (Qgis/Geopunt) 

31/01/2019 / 

8 

Plan  Digitaal hoogtemodel (detail) DHM terrein  1:1000 Digitaal (Qgis/Geopunt) 

31/01/2019 / 

9 Plan  Kadasterplan  Situering  hoogteprofielen  1:1000 Digitaal (Qgis/Geopunt) 31/01/2019 / 

10 Kaart Topoografische kaart Traditionele landschappen 1:15 000 Digitaal (Qgis/Geopunt) 31/01/2019 / 

11 Kaart Tertiaire kaart Tertiaire ondergrond 1:10 000 Digitaal (Qgis/Geopunt) 31/01/2019 / 

12 
Schets  Profieltekening Zuidprofiel Watertorenstraat 15-17B 1:20 

Digitaal (Agentschap Onroerend 
Erfgoed) onbekend / 

13 Foto  Overzichtsfoto Opgraving Beukenbergweg / Digitaal (Veldman e.a.) onbekend / 

14 
Kaart Quatairprofieltypekaart Quartaire ondergrond 1:10 000 Digitaal (Qgis/Geopunt) 

31/01/2019 / 

15 Kaart Bodemkaart Verschillende bodemtypes 1:7500 Digitaal (Qgis/Geopunt) 31/01/2019 / 

16 Foto  Profielfoto Werfbegeleiding 2018 / Digitaal (Aron bvba) 9/10/2018 / 

17 Foto  Profielfoto Controleboring / Digitaal (Aron bvba) 11/02/2018 / 

18 Kaart Bodemerosiekaart Potentiële bodemerosie 2018 1:7500 Digitaal (Qgis/Geopunt) 31/01/2019 / 

19 
Plan  Reconstructieplan Romeins Tongeren 1:7500 Digitaal (Qgis/Vanvinckenroye 1985) 

31/01/2019 / 

20 
Plan  Reconstructieplan 

Romeins Tongeren & laatromeinse 
stadsmuur 

1:10 000 Digitaal (Qgis/Vanvinckenroye 1985) 
31/01/2019 / 

21 Foto  Historische foto Stadsmuur voor 1895 / Digitaal (SAT 12.03.02-II-087B) onbekend / 

22 Kaart Historische kaart Primitieve kadasterkaart 1827 1:7000 Digitaal (Qgis/SAT) 31/01/2019 / 

23 Plan  Reconstructieplan Fasering middeleeuwse stadsmuur onbekend  Digitaal (Marinis 2004) onbekend / 
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24 Plan  Reconstructieplan Fasering middeleeuwse stadsmuur onbekend  Digitaal (Marinis 2004) onbekend / 

25 Schets  Kopergravure Zicht op Tongeren (1738-1744) / Digitaal (SAT 12.03 -XXV-97B) onbekend / 

26 Kaart Historische kaart Stadsvrijheid Tongeren 1732 1:2500 Digitaal (Qgis/SAT) 31/01/2019 / 

27 Kaart Historische kaart Ferrariskaart (1771-1778) 1:2500 Digitaal (Qgis/Geopunt) 31/01/2019 / 

28 Plan  Kadasterplan Kadasterplan 1846 1:2500 Digitaal (Qgis/SAT) 31/01/2019 / 

29 Kaart Historische kaart Atlas de buurtwegen (1841) 1:2500 Digitaal (Qgis/Geopunt) 31/01/2019 / 

30 Kaart Historische kaart Vandermaelenkaart (1846-1854) 1:2500 Digitaal (Qgis/Geopunt) 31/01/2019 / 

31 Kaart Historische kaart Topografische kaart 1873 1:2500 Digitaal (Qgis/Cartesius) 31/01/2019 / 

32 Kaart Historische kaart Topografische kaart uit 1904 1:2500 Digitaal (Qgis/Cartesius) 31/01/2019 / 

33 Foto  Historische kaart Topografische kaart 1939 1:2500 Digitaal (Qgis/Cartesius) 31/01/2019 / 

34 Kaart Historische kaart Topografische kaart 1969 1:2500 Digitaal (Qgis/Cartesius) 31/01/2019 / 

35 Foto  Historische foto Orthofoto 1971 1:1500 Digitaal (Qgis/Geopunt) 31/01/2019 / 

36 Kaart 
Centrale archeologische 
inventaris  Locaties en gebeurtenissen 1:1500 

Digitaal 
(Qgis/Geo.onroerenderfgoed.be) 31/01/2019 / 

37 Schema  Tekening  Hypothetische gradiëntzone / Analoog (M. Verhoeven et.al.) / / 

38 Schema  Beslissingsboom Verder onderzoek / Digitaal (CGP) / / 

39 Plan  Kadasterplan  Zone archeologische opgraving 1:1000 Digitaal (Qgis/Geopunt) 31/01/2019 Bijlage 2 

40 
Plan  

Opgravingsplan 
Zone opgraving op bestaande toestand 
(BT) 1:250 Digitaal (Aron bvba) 31/01/2019 Bijlage 5 

41 
Plan  

Opgravingsplan 
Zone opgraving op ontworpen toestand 
(OT) 1:250 Digitaal (Aron bvba/Vandebos nv) 31/01/2019 Bijlage 6 

42 Plan  Kadasterplan  Zone behoud in situ 1:1000 Digitaal (Qgis/Geopunt) 31/01/2019 / 

43 Plan  Proefputtenplan Behoud in situ bestaande toestand (BT) 1:250 Digitaal (Aron bvba) 31/01/2019 Bijlage 5 
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TARGET RAPPORT 1800BE6 

WATERTORENSTRAAT, TONGEREN 

 

PROJECT GEGEVENS 

Er werd een magnetometeronderzoek met hoge resolutie uitgevoerd op een gebied van 2,1 ha. Daarbij werd 
gefocust op 4 naast elkaar gelegen stukken land in de noordwestelijke buitenwijken van Tongeren, tussen de 
Watertorenstraat, de Eeuwfeestwal, de Beukenbergweg, de Legioenlaan en de Hasseltsesteenweg. Het 
onderzoek werd uitgevoerd in verband met de gefaseerde ontwikkeling van een nieuwe school, de constructie 
van bestrating, groene zones en gebouwen. In totaal werd een oppervlakte van 1,22 ha onderzocht met een hoge 
resolutie magnetometer. Dat gebied werd opgedeeld in zones M1-M4 over de beschikbare stukken land op de 
site. 

Het onderzoek werd gedaan in opdracht van ARON bvba en volgt op de aanbesteding van een archeologienota 
(ARON Rapport 536) in verband met de voorgestelde ontwikkeling op de site, alsook proefputten die door ARON 
in December 2017 werden onderzocht.  Het doel van het onderzoek bestaat erin de locatie, vorm en omvang van 
archeologische overblijfselen op te sporen, waar die aanwezig zijn binnen het onderzoeksgebied, vooraleer wordt 
overgegaan tot de ontwikkeling van de site.   

Als deel van het geofysische onderzoek werd ook een onderzoek met elektromagnetische inductie (EMI) 
uitgevoerd door 3Dsoil. 

  

Coördinaten 226791 164020 (Lambert 72) 

Gemeente Tongeren 

Provincie Limburg 

Topografie en 
lanbouwstreek 

Golvend grasland, tuinen en een sportveld in de noordwestelijke perimeter van Tongeren stad 

 
Bodemtypes 

Het onderzoeksgebied loopt doorheen het ‘Golvend Haspengouws leemdistrict’ in het 
noorden en het 'Haspengouws leemplateaudistrict' in het zuiden. Het 'Golvend Haspengouws 
leemdistrict' wordt gekenmerkt door dikke lemen grondlagen op zanderige en kalkhoudende 
tertiaire sedimenten met af en toe onderliggende kalklagen en grind. Het ‘Haspengouws 
leemplateaudistrict’ wordt gekenmerkt door zeer dikke lemen bodems met daaronder kiezel 
en kalk, met verdere colluviale en alluviale grondlagen. 
  

Archeologie De site bevindt zich in de noordwestelijke buitenwijken van Tongeren, de oude Romeinse 
stad Atuatuca Tungrorum, binnen de Romeinse stadsmuur uit de 2de en 4de eeuw. Ze ligt 
aan de noordwestelijke rand van het gekende Romeinse stratennet, net buiten de 
middeleeuwse stadsversterkingen. De site wordt omringd door een heel aantal bekende 
archeologische overblijfselen aan alle kanten. In het studiegebied werden reeds 2  
begraafplaatsen ontdekt die dateren uit de late Romeinse tot middeleeuwse periode.  

ARON groef in december 2017 proefputten uit, en ontdekte zo dikke lagen materiaal uit de 
Romeinse tijd. Sommige daarvan lagen binnen de 0,6 m onder het bodemoppervlak, waarbij 
87 aardewerkscherven, 17 dakpanfragmenten, 43 metalen objecten en één  steenfragment 
werden teruggevonden. 

De Centrale Archeologische Inventaris (CAI) lijst de volgende archeologische items op binnen 
het studiegebied of in de onmiddellijke omgeving ervan: 
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Cai locatie Datering Interpretatie Opmerkingen 

51777 Midden-Romeinse tijd Versterking Stadsmuur, nog zichtbaar 

159457 Romeinse tijd Bewoning Afvalkuil 

159471 Romeinse tijd Bewoning Verstoorde afvalkuil 

159455 Romeinse tijd Losse vondst Aardewerk- 

150212 Romeinse tijd Onbepaald Meerdere Romeinse lagen, drie kuilen 

51955 Midden-Romeinse tijd Alleenstand Muur en uitbraakspoor van een gebouw 

  

  

Onderzoekdatum 16 februari 2018 

Rapportering 10 maart 2018 

Auteur John Nicholls MSc 

 
Opdrachtgever ARON bvba 

 
Techniek 

 
 
 
 

Magnetometrie met hoge resolutie 
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1 TECHNISCHE BESCHRIJVING VAN HET ONDERZOEK 

1.1 Positiebepaling 

De positiebepaling voor het onderzoeksgrid werd uitgevoerd met een Trimble GPS in het Belgische Lambert 72-
coördinatiesysteem. De nauwkeurigheid van de GPS-coördinaten is <0.1m horizontaal en verticaal.  

1.2 Methodiek 

Bij het onderzoek werd gebruikt gemaakt van een geavanceerd fluxgate gradiometersysteem met meerdere 
kanalen, in combinatie met een GPS. De gegevens van de magnetische gradiometer en de GPS werden simultaan 
opgeslagen op frequenties van 30 respectievelijk 1 Hz, waarbij parallelle instrumentkruisingen van 2,52 m breed 
doorheen de site werden toegepast. 

 De onderstaande geofysische apparatuur werden voor dit project gebruikt: 

1.3 Gegevensverwerking  

De gegevensverwerking werd uitgevoerd met specifieke in-house, open source en commerciële software. Na het 
verzamelen van de magnetometrie data op het terrein werden de gegevens in deze volgorde verwerkt: 

2 ALGEMENE BESCHOUWING 

2.1 Toegang, terrein en bijkomende informatie  

De toegang tot het gebied en de bodemcondities varieerden. M1 ligt in een tuin die deel uitmaakt van de school en 
omvat 2 naast elkaar gelegen kleine grasvelden omringd door hoge bomen en een bakstenen muur, met een kleine 
boomgaard in het zuiden. M2 omvat 1 grasland met een steile helling van het noordwesten naar het zuidoosten. M3 
is onderdeel van een vlak grasland dat in het noorden en westen door een hoog metalen hek wordt omringd en met 
huizen in het oosten. M4 omvat een sportveld met een combinatie van gras, asfalt en beton omgeven door een 
groot metalen hek in het oosten.  

2.2 Moderne interferentie  

Uit de resultaten van M1-M4 blijken verschillende kleinschalige ijzerstoringen. Dat gebeurt vaak bij magnetisch 
onderzoek. In de meeste gevallen houden de storingen verband met modern metaalafval in de bovenste grondlaag. 
Uit de resultaten komen ook brede zones van ijzerstoringen naar voren die te maken hebben met omheiningen van 

Techniek Afstand 
tss. lijnen 

Meting
en/sec 

Apparatuur Gevoeligheid/precisie 

Magnetometrie 0,28 m 30 Hz 

8 x Foerster Ferex Con650 
(Archeologie) gradiometers 
gecombineerd met 10-kanaals 
gegevenslogger  

 

<35pT/√Hz op 1Hz (650mm 
baseline) 

GPS 2,52 m 1 Hz Trimble R4 GLONASS GPS systeem in 
VRS-modus 

< 0,1 m (verticaal & horizontaal) 

No. Beschrijving 

1 Positionering t.o.v. de WGS84 GPS lezing die werd ingezameld bij het veldwerk 

 2 ‘zero drift’ en ‘median correction’ om de drift en onregelmatigheden op de achtergrond door 
discrepanties tussen de individuele sensoren bij te stellen 

3 Omzetting van de WGS84 ‘unprojected’ gegevens naar geprojecteerde Lambert 72-coördinaten 

 4 Vector naar raster conversie via ‘nearest neighbour interpolation’ 

 5 Grijswaarden instellen in de benodigde range en export als tiff-formaat 
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metaaldraad en poorten die in de perimeter van het onderzoeksgebied voorkomen. Daardoor is het mogelijk dat 
meer subtiele variaties in de responsen die vaak verband houden met ondergrondse archeologische overblijfselen, 
onopgemerkt blijven. 
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3 MAGNETOMETRIE RESULTATEN 

3.1  M1 

3.1.1 De resultaten uit M1 tonen een brede zone van magnetische storingen in het noorden, met meer discrete 
positieve anomalieën A en B, en mogelijke lineaire overblijfselen (C). Deze concentratie van responsen kan 
op de locatie van een vroeger gebouw wijzen. De interpretatie blijft echter onzeker, aangezien er vele grote 
ijzerstoringen voorkomen in M1. Die kunnen het gevolg zijn van recente grondwerken of ondergrondse 
voorzieningen/afwateringssystemen. De responsen D-E in het zuiden-zuidoosten van M1 kunnen ook van 
belang zijn. D kan duiden op een greppel/lineair kenmerk dat van het noordoosten naar het zuidwesten 
loopt.  

3.2  M2 

3.2.1 Uit de resultaten van M2 komt de locatie van een gebouw naar voren dat van het noordoosten naar het 
zuidwesten is georiënteerd en zich in het midden van het onderzoeksgebied bevindt. Het is zichtbaar als 
een rechthoekige concentratie van positieve/negatieve responsen (F). F is ongeveer 30-35 m lang met een 
breedte van ongeveer 8-10 m en wordt in het zuiden doorkruist door een perceelgrens van noordwesten 
naar zuidoosten.  

3.2.2 Er zijn ook minder goed gedefinieerde responsen die mogelijk wijzen op lineaire overblijfselen en kleinere 
kenmerken, met name de zwak gedefinieerde positieve responsen en zwakke lineaire trends (G-I) ten 
oosten van F. In het noordwesten is er een goed gedefinieerde lineaire respons (J) die wellicht wijst op een 
greppel die naar F loopt in zuidoostelijke richting, met een bredere lineaire respons/greppel (K) aan de 
noordrand ervan. 

3.2.3 Er blijken sterke magnetische lagen (L-O) ten zuidwesten-zuidoosten van F. Zij suggereren mogelijke 
locaties van putten, concentraties van steenafval of mogelijke ovens. De ijzerresponsen naast L-O zijn 
mogelijk van moderne oorsprong. Verder zijn er in M2 nog zones met verhoogde responsen, zwakke trends 
en kleinschalige positieve resultaten, die mogelijk van belang kunnen zijn.  

3.3  M3 

3.3.1 In het zuidoosten-zuidwesten van het midden van het onderzoeksgebied M3 komen positieve responsen 
P-R voor. Zij kunnen relevant zijn en mogelijk verband houden met CAI 150212. De interpretatie van P-R 
blijft onzeker aangezien er veel grootschalige ijzerstoringen voorkomen die te maken hebben met een 
metalen omheining. De oorsprong van een brede lineaire respons S die van noordwesten naar zuidoosten 
loopt, is evenzeer onzeker. Deze anomalie is zeer sterk magnetisch met waarden die vallen buiten +/-
200nT. De kans dat respons S wijst op een mogelijke ondergrondse voorziening of riolering van moderne 
oorsprong is reëel.  

3.4  M4 

3.4.1 Zoals ook het geval was voor de zone M3, werd de interpretatie van de resultaten in de zone M4 sterk 
gehinderd door grootschalige ijzerstoringen van moderne oorsprong. De rechthoekige respons T in het 
westen van het midden van het onderzoeksgebied kan een stuk van CAI 159455 vertegenwoordigen en 
suggereert de overblijfselen van een mogelijke begraven muur of greppel. Verder zijn er enkele 
kleinschalige responsen die mogelijk van belang kunnen zijn, zoals U in het westen van het midden van het 
onderzoekscentrum en V in het noordwesten en W-X in het noordoosten.  

3.4.2 Ten zuiden van respons X werd een mogelijke riolering (Y) gesuggereerd, met ondergrondse voorzieningen 
en kleinschalige ijzerstoringen die verband houden met het sportveld.  

3.4.3 Er komt een brede zone van magnetische storing (Z) voor doorheen de noordelijke zone in M4. Die is 
wellicht van moderne oorsprong. 
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4  CONCLUSIE 

4.1 Het magnetometeronderzoek bleek succesvol in het bepalen van verschillende concentraties van 
archeologische oorsprong in het onderzoeksgebied M1-M4, in de noordwestelijke buitenwijken van 
Tongeren. In M1-M2 werd de locatie van 2 vermoedelijke gebouwen/structuren vastgesteld, en een heel 
aantal lineaire responsen, discrete positieve en zwakke trends, vooral in de perimeter van het gebouw/de 
structuur in M2.  

4.2 Een vermoedelijke begraven muur of greppel wordt opgemerkt in het westen van M4. Verdere interpretatie 
van M3-M4 blijft onzeker. In het gebied komen resultaten naar voren die normaal gezien wijzen op 
overblijfselen van putten en lineaire kenmerken, maar gezien de vele ijzerstoringen, bestaat de kans dat veel 
van de anomalieën het gevolg zijn van moderne storingen. 

4.3 In M2 komen overblijfselen van een voormalige perceelgrens naar voren, waarbij ook vermoedelijke 
ondergrondse voorzieningen en storingen van het sportveld gedetecteerd werden. 

 

* Deze conclusie moet worden gelezen in combinatie met de gedetailleerde bespreking van de resultaten 
zoals uiteengezet in de hoofdsectie van dit rapport. 
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Bijlage 1

BIJLAGE 1: TECHNISCHE INFORMATIE OVER INSTRUMENTATIE EN WEERGAVE 
 
 

INSTRUMENTATIE  
 
GPR/  Ground  Penetrating  Radar  (GSSI  SIR‐3000):  GPR‐systemen  bestaan  uit  een  configuratie/dataverwerkingseenheid,  een 
verzend/ontvangantenne  (250 – 500mhz) en een wagen met een odometer of  ingebouwde GPS. De  techniek wordt gebruikt om 
resten  van  begraven  funderingen,  structuren  en  holtes  te  identificeren.  GPR‐systemen  verzenden  een  doorlopende 
elektromagnetische  golf  van  energie  door  de  grond  en  tekenen  reflecties  van  die  energie  op  wanneer  deze  reageert  op  de 
stratigrafie  en  de  ondergrondse  structuren.  Data worden  verzameld  in  parallelle  transecten,  0,5  of  1m  van  elkaar,  en worden 
opgeslagen in functie van de verstreken tijd waarin de energiegolf tussen de transmitter naar de reflector en weer terug naar het 
oppervlak  reist. De sterkte van de  reflecties die worden opgetekend via GPR‐onderzoek  is proportioneel  terug  te brengen  tot de 
conductieve en diëlektrische eigenschappen van de begraven objecten waarmee de verzonden energie verbonden is. 
 
Magnetometrie (6‐kanaals‐magnetometer systeem met GPS): Gradiometrie is de meest wijdverspreide techniek in archeologische 
prospectie  en  wordt  vaak  gebruikt  op  sites  van  100ha  groot  om  begraven  resten  van  omheinde  greppels,  putten,  haarden, 
ijzerovens  en  pottenbakkersovens  te  lokaliseren.  Deze  resten  produceren  vaak  een  magnetisch  contrast  boven  de  lokale 
bodem/geologische  variatie  als  gevolg  van  verrijking  door  brandactiviteit  en  organische  verrijking  van  de  bodem  tijdens  een 
archeologische vestiging. Het  in kaart brengen van deze gebieden wordt gedaan met behulp van een reeks magnetische sensoren 
uit cesium of fluxgate om het volledig magnetische veld van de aarde of variaties in de verticale component van de aarde te meten. 
Target gebruikt een Grad601‐wagensysteem met vijf sensoren om magnetische afwijkingen van begraven archeologische resten in 
detail te kunnen meten. Het verzamelt data langs parallelle lijnen van 0,5 tot 1 meter van elkaar, op intervallen van 5 cm op elke lijn.  
 
Elektrischeweerstandsonderzoek (Geoscan RM15 en  ‘twin probe array’): Elektrischeweerstandsmeting wordt over het algemeen 
gebruikt om locaties van begraven structuren in kaart te brengen, inclusief resten van funderingen, muren en steengraven. Gebruik 
makend van een reeks elektrodes, die zijn vastgemaakt op een draagbaar frame, wordt een kleine hoeveelheid elektrische stroom 
op regelmatige intervallen via golfuitzendende sondes door de grond gestuurd. Enkele of dubbele identieke reeksen gebruiken 1 of 
2 paren stroom en potentiële sondes, en zijn gemonteerd op een mobiel frame. Een afgezonderde stroom en één potentiële sonde 
hebben  een  vaste  locatie  op  20 meter  van  de  onderzoeksgrenzen. Opmetingen  van  het weerstandvermogen worden  normaal 
uitgevoerd met een interval van 0,5 m x 1m of 1m x 1m.  
 
EMI/Elektromagnetische  inductie (CMD Mini‐Explorer‐wagensysteem met GPS): EMI  is geschikt voor de opsporing van begraven 
resten  zoals  funderingen,  omheinde  gebieden,  sloten,  kuilen  en  pottenbakkersovens.  Deze  techniek meet  de  variaties  in  het 
elektrisch geleidingsvermogen en de magnetische ontvankelijkheid van de bodem. De CMD Mini‐Explorer bestaat uit één verzend‐ 
en drIe ontvangende  spoelen, die  zorgen  voor drIe  reeksen data  van drIe dieptes onder de oppervlakte. De  verzendende  spoel 
genereert een tijdvariabel, primair magnetisch veld dat zich onder‐ en bovengronds verspreidt, het genereert alternerende (eddy) 
stromen  in de bodem en de objecten die deze bevat. Dit creëert een secundair magnetisch veld dat proportioneel  is tot de graad 
van de verandering van het magnetische veld, hetgeen gemeten wordt door ontvangende  spoelen die  zich 0,5m en 1m van de 
verzendende spoel bevinden. Het CMD Mini‐Explorer‐wagensysteem wordt gebruikt om EMI‐opmetingen op verticale of horizontale 
wijze te maken langs lijnen met tussenruimtes van 0,75 op intervallen van 6 tot 8cm op elke lijn. 
 
 

WEERGAVE VAN DE DATA 
 
Grijswaarden: Het greyscale format wijst een element toe aan elk gegeven volgens zijn locatie op het grid/raster. De weergave van 
elk  datapunt wordt  uitgevoerd  in  zeer  kleine  stappen. Wat  ervoor  zorgt  dat  de  volledige  reeks waarden  binnen  een  gegeven 
datareeks  kan  worden  getoond.  Deze  weergave  maakt  de  identificatie  van  discrete  reacties  die  amper  boven  de  lokale 
bodem/geologische variaties liggen mogelijk. 
 
Colour  plot:    Colour  plots  die  bestaan  uit  RGB‐waarden,  die  op  een  lineaire manier  geïnterpoleerd  zijn  tussen  een  reeks  van 
gebruikerspecifieke waarden, kunnen verder  inzicht geven  in de veranderlijke anomalieën  in een gegeven reeks data. Colour plots 
zijn vooral handig voor EMI‐data waar de presentatie van de resultaten  in een beperkte reeks van waarden niet altijd uitvoerbaar 
met andere formats.  
 
XY‐spoorweergaven Het  XY‐tracé  geeft  een  lineaire weergave  van  reacties  die worden  opgetekend  tijdens  de  passage  van  het 
instrument. Dit  format wordt  vooral  gebruikt om  reacties  te  lokaliseren  van moderne  ijzerhoudende materialen, maar  kan ook 
helpen  bij  het  identificeren  van  magnetische  anomalieën  die  gerelateerd  zijn  aan  de  resten  van  haarden,  ijzerovens  en 
pottenbakkersovens.  IJzerhoudende anomalieën kunnen ook worden geïdentificeerd via de bestaande attributentabel  in een GIS, 
die lezingen afleidt boven een specifieke reeks en deze laag daarna met andere weergaveformats combineert voor interpretatie. 
 
Time slice: Radargrammen die worden verzameld via een onderzoek gebaseerd op rasters/grids of parallelle meetlijnen die kunnen 
worden samengesteld als een 3D‐volume en daarna worden herwerkt tot ze een serie 2D‐schema's produceren, op  incrementele 
diepte/tijdafstanden.  Een  serie  van  Time‐Slice  displays  die  op  25  ‐  50  cm  afstand  de mogelijkheid  creëren  tot  analyse  van  de 
patronen en dieptes van de reflectie in een gegeven GPR‐onderzoeksgebied. 
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1. Doelstellingen en studiegebied 

Naar aanleiding van een geplande stedenbouwkundige vergunningsaanvraag aan de Watertorenstraat 

te Tongeren (op de terreinen van basisschool Picpussen), wordt een archeologisch onderzoek 

uitgevoerd op een ongeveer 2 ha groot gebied. Met behulp van niet-destructieve geofysische 

prospectie dient deze zone gescand te worden met oog op de detectie van archeologische structuren 

van diverse ouderdom in de ondergrond. Omdat de site binnen de oude Romeinse stadsmuur ligt en 

sindsdien niet meer bebouwd is geweest, kan er worden aangenomen dat er mogelijk archeologische 

relicten van Romeinse ouderdom in de ondergrond aanwezig zullen zijn. Daarenboven werden bij het 

archeologisch vooronderzoek aan de hand van proefputten enkele archeologische restanten 

teruggevonden. Om te weten te komen of er nog archeologische structuren aanwezig zijn en om de 

continuïteit, afbakening en uitgestrektheid van deze structuren te kunnen bevatten werd een 

geofysisch onderzoek voorgesteld.  

Om het archeologisch erfgoed van de site in kaart te brengen werd de toepassing van niet-invasieve 

geofysische prospectie doormiddel van elektromagnetische inductie (EMI) en magnetometrie 

voorgesteld op het 2.0 ha gebied dat onderwerp is van verder onderzoek met ingreep in de bodem. 

Door 3Dsoil werd een gedetailleerde EMI survey uitgevoerd op de vooropgestelde zone met oog op 

de detectie van archeologische restanten van verschillende ouderdom in de ondergrond. 

Daarenboven dienden ook begraven ferro- en non-ferro metalen objecten gedetecteerd en aangeduid 

te worden.  

Kadastraal werd het studiegebied gedefinieerd als Tongeren, afdeling 7, sectie A, percelen 543v, 543h, 

545M, 542n7 en 542h3 (Figuur 1) met lambert 72 coördinaten Xmin: 226700 m, Ymin: 163950 m, 

Xmax: 226700 m, Ymax: 164120 m. De gescande zone werd afgebakend op Figuur 1 (ongeveer 1.2 ha). 

Het terrein met de atletiekpiste of parking van de school ten zuiden van het gescande gebied, kon niet 

ingemeten worden omdat geen toestemming werd verkregen van de eigenaar. 
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Figuur 1: Aanduiding van de gescande zone (rood omlijnd) op een hedendaagse luchtfoto (boven) en 

aanduiding van de vooropgestelde zone op het GRB (Informatie Vlaanderen) met aanduiding van de 

kadasternummers van de desbetreffende percelen (onder). 
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2. Elektromagnetische inductie 

1. Principe 

Het uitvoeren van een geofysische meting op basis van EMI laat toe om simultaan de elektrische 

geleidbaarheid en magnetische gevoeligheid van een welbepaald bodemvolume in te schatten. De 

meest gebruikte configuratie maakt gebruik van een zend- en ontvangstspoel op 1 m afstand van 

elkaar. Door de zendspoel wordt een elektrische stroom gestuurd, waardoor een magnetisch veld 

wordt opgewekt (het primaire magnetisch veld) rond de spoel die in de bodem dringt. Daardoor 

ontstaan in de bodem elektrische stroompjes (wervelstroompjes) die op hun beurt een eigen 

magnetisch veld opwekken (het secundair magnetisch veld). Een deel van zowel het primaire en 

secundaire magnetisch veld wordt opgevangen in de ontvangstspoel, waar in de spoel een elektrische 

stroom ontwikkelt (Figuur 2). De verhouding tussen het opgevangen magnetisch veld (som van het 

primair en secundair magnetisch veld) en het uitgezonden magnetisch veld (primair magnetisch veld) 

kan lineair gerelateerd worden aan de elektrische geleidbaarheid (EG) van de bodem.  

De elektrische geleidbaarheid van een bodem wordt vooral beïnvloed door verschillende fysische 

bodemparameters. In hoofdzaak zijn dit het gehalte aan klei, het vochtgehalte en de hoeveelheid 

organisch materiaal en de bodemdichtheid. De aanwezigheid van zout doet de elektrische 

geleidbaarheid in de hoogte schieten, net als de aanwezigheid van begraven metalen (ferro en non-

ferro) objecten. Elk spoor of structuur aanwezig in de ondergrond die een afwijking van deze 

bodemparameters in de ondergrond veroorzaakt kan resulteren in een lokaal verhoogde of verlaagde 

EG.  

Een ander deel van het opgevangen secundair magnetisch veld kan gerelateerd worden aan de 

magnetische eigenschappen van het bodemmateriaal. De magnetische gevoeligheid (MG) geeft de 

magnetiseerbaarheid van het onderzochte (bodem)materiaal weer, oftewel de mate waarin materiaal 

kan worden aangetrokken door een magneet. Vermits de bovenste, organisch rijke laag van de bodem 

sterk magnetisch is, reageren de MG metingen vooral op verstoringen van bodems door ingrepen in 

deze bovenste laag van de bodem, of door verstoring van de iets diepere lagen en opvulling met 

organisch-rijk bodemmateriaal. Verhit of verbrand bodemmateriaal (bijvoorbeeld brandplaatsen, 

oventjes, bakstenen structuren, ...) leveren een sterke verhoging van het MG signaal op. Aanzienlijke 

veranderingen in diepte of concentratie aan organisch materiaal blijken ook in dit signaal aanwezig te 

zijn. Enorme uitwijkingen zijn terug te vinden wanneer begraven metalen objecten of metaalslakken 

in de ondergrond aanwezig zijn.  

Zowel de EG als de MG metingen reageren dus op verstoringen van (recente of oude) bodems door 

opvulling met materiaal met een verschillende textuur (vergravingen in of net onder de bouwvoor), 

vochtgehalte of gehalte aan organisch materiaal. In functie van de vraagstelling zouden dus mogelijke 

oudere grachtstructuren allerhande gedetecteerd kunnen worden via hun afwijkende 

bodemsamenstelling en/ of magnetische eigenschappen. Verder kunnen met EMI zowel ferro (ijzer) 

als non-ferro (goud, koper, aluminium) metalen objecten in de ondergrond gedetecteerd worden.  
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Figuur 2: Principe van elektromagnetische inductie: elektronica in de console zorgt ervoor dat er wisselstroom 

ontstaat in de zendspoel (transmitter), die ervoor zorgt dat een primair magnetisch veld wordt opgewekt. In 

de bodem zorgt dit primair magnetisch veld voor het ontstaan van wervelstroompjes, die op hun beurt een 

secundair magnetisch veld doen ontwikkelen. In de zendspoel (receiver) worden beide magnetische velden 

opgevangen en ontstaat er een stroom die kan gerelateerd worden aan de EG en MG van het onderliggende 

bodemmateriaal. 
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2. Multi-signaal EMI instrument 

De gebruikte EMI sensor voor het scannen van het studiegebied bestaat uit één zendspoel en zes 

ontvangstspoelen op een verschillende afstand van de zendspoel (Figuur 3). In elke zendspoel wordt 

de ‘quadrature-phase’ en ‘in-phase’ respons van het secundair magnetisch veld gemeten. Uit de 

‘quadrature-phase’ respons kan de EG afgeleid worden, terwijl de ‘in-phase’ respons een proxi is voor 

de MG van de bodem. De EG kan gerelateerd worden aan de natuurlijke bodemkundige variabiliteit 

(textuur, organisch materiaal, vochtgehalte), terwijl de MG een aanduiding geeft van mogelijke 

menselijke verstoringen. Omdat de ontvangstspoelen op verschillende afstanden staan van de 

zendspoel en in een verschillende oriëntatie staan ten opzichte van de zendspoel worden de EG en 

MG opgemeten van verschillende bodemvolumes tot een diepte van 6.4 m. Concreet bevat de sensor 

6 ontvangstspoelen die zich op drie verschillende afstanden (op 1, 2 en 4 m) van de zendspoel 

bevinden. Op elke afstand zijn twee ontvangstspoelen met verschillende oriëntatie ten opzichte van 

het bodemoppervlak aanwezig: horizontaal coplanair (HCP) of loodrecht (perpendicular of PRP)). Door 

de combinatie worden dus zes EG en zes MG signalen gelijktijdig gemeten met een verschillende 

dieptegevoeligheid (waarvan de PRP MG signalen meestal erg ruisgevoelig en weinig bruikbaar zijn). 

De dieptegevoeligheid van de verschillende spoelconfiguraties wordt standaard gezien als de diepte 

waarbinnen 70 % van het totale gemeten signaal (de opgetelde respons) afkomstig is. Hieruit kan 

afgeleid worden dat voor de vier EG metingen de dieptes van dominante respons variëren van 0-0.5 

m (1PRP), 0-1.0 m (2PRP), 0-1.6 m (1HCP), 0-2.0 m (4PRP), 0-3.2 m (2HCP) en 0-6.4 m (4HCP) en voor 

de drie meest informatieve MG metingen: 0-0.4 m (1HCP), 0-0.8 m (2HCP) en 0-1.6 m (4HCP). 

Eenvoudig gesteld wordt zo informatie bekomen van zowel oppervlakkige als diepere elektrische en 

magnetische fenomenen tot op een diepte van ongeveer 6.4 m onder de sensor. 

 

 

Figuur 3: De opbouw van de gebruikte meerspoelige EMI sensor (T = zendspoel en R = ontvangstspoel). 

 

3. Meetdetails 

De scan van een zone van 1.2 ha werd op 14 februari 2018 uitgevoerd in natte en bevroren 

bodemomstandigheden. De bodemsensor werd in een mobiele configuratie voortgetrokken door een 

quad (Figuur 4) aan een gemiddelde snelheid van 8 km/u. Zowel de EG als de MG van de bodem 

werden opgemeten aan een meetfrequentie van 8 metingen per seconde (d.w.z. een meetafstand 

binnenin de lijn van 20-30 cm). Alle metingen werden gegeorefereerd met een RTK gecorrigeerde GPS 

met een horizontale fout in de orde van 1 cm. Een afstand van 0.5 meter tussen de meetlijnen werd 

aangehouden om het gebied in erg hoge resolutie op te meten om de mogelijk aanwezige 

archeologische sporen in detail te detecteren en aan te duiden.  
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Figuur 4: Mobiele sensorconfiguratie met de EMI sensor in de slede en RTK-GPS. 
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3. Resultaten 

1. Duiding gebruikte schaal 

De ruwe EMI data werden gegeorefereerd door lineaire interpolatie van de RTK-GPS data en 

gecorrigeerd voor de afstand tussen de GPS antenne en het middelpunt tussen zend- en 

ontvangstspoel van de sensor. Vervolgens werden de data gecorrigeerd voor instrument-drift, d.w.z. 

voor veranderingen in de metingen door externe invloeden (zoals temperatuurschommelingen 

gedurende een dag).  

De EG en MG waarden werden geïnterpoleerd naar een erg fijn grid. Het contrast van de zwart-wit 

kaarten werd aangepast in functie van het visualiseren van subtielere patronen en structuren in de 

data. Hierbij stellen donkere zones of afwijkingen in het algemeen hoge waarden voor (sterk geleidend 

of sterk magnetisch), terwijl de lichte kleuren lage waarden voorstellen (laag geleidend of laag 

magnetisch). Er wordt opgemerkt dat de kleurenschalen van de onderstaande figuren niet steeds het 

volledige bereik van de data-range weergeven. De MG metingen van de PRP spoelconfiguraties 

werden gedomineerd door ruis en werden daarom ook niet weergegeven in dit rapport.  

In het meest oostelijk opgemeten gebied waren enkele obstakels aanwezig (hoop grond, puin, 

omgevallen boom) die het surveyen daar belemmerden.  

 

2. Elektrische geleidbaarheid 

Figuren 5 en 6 tonen de EG meting met de 1PRP spoelconfiguratie. Deze EG meting is in theorie 

geconcentreerd in de bovenste 0.5 m van de bodem. De EG heeft in bijna het ganse studiegebied 

waarden tussen 5 en 10 mS m-1, waardoor de bovenlaag in het overgrote deel van het gescande gebied 

als vrij homogeen zandig/lemig beschouwd kan worden (Figuur 5). Enkel het noorden van het grootste 

opgemeten veld, nabij 1 op Figuur 20 kan een sterk verhoogde EG waargenomen worden. Deze 

verhoogde EG wordt vermoedelijk veroorzaakt door een verhoogd gehalte aan klei, vocht en/of 

organisch materiaal in of net onder de bouwvoor (bovenste 40 cm) en is vermoedelijk veroorzaakt 

door de afzetting van colluvium in het laagste deel van dit terrein. In deze zone zijn enkele subtiele 

verhogingen van de EG zichtbaar, zoals een schijnbaar rechthoekige structuur. Deze zijn vermoedelijk 

uitgravingssporen opgevuld met kleirijker materiaal ten opzichte van de omgeving.  

Naast het voorkomen van enkele sterke anomalieën met negatieve of extreem positieve EG, die 

veroorzaakt zijn door bovengrondse en vooral ondergrondse metalen verstoringen, zijn centraal in het 

grootste veld enkele duidelijke anomalieën zichtbaar met een afwijkende signatuur, die 

hoogstwaarschijnlijk deel uitmaken van een archeologische structuur (2 op Figuur 20). Deze 

afwijkende anomalieën kunnen vroegere uitgravingen voorstellen die opgevuld zijn met organisch- of 

kleirijker materiaal ten opzichte van de omgeving, dat zich daar dus lokaal dieper onder het 

bodemoppervlak uitstrekt, maar evengoed te wijten zijn de aanwezigheid van metalen objecten. Deze 

structuren blijken magnetisch ook sterk afwijkende waarden te vertonen, waardoor aangenomen kan 

worden dat daar organisch rijker materiaal en/of gebakken of verbrand materiaal (keramiek, 

dakpannen, vloertegels, baksteen?) in de ondergrond aanwezig is. Net ten oosten van deze structuur 

zijn twee zones met licht afwijkende EG waarneembaar, deze zijn vermoedelijk veroorzaakt door 

variaties in bodemopbouw, en stellen dus waarschijnlijk subtiele oppervlakkige aanrijkingen met klei- 

en of organisch materiaal voor (3 op Figuur 20). Deze zones kunnen ook wijzen op vroegere 
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uitgravingszones die opgevuld werden met meer geleidend (kleirijk) materiaal ten opzichte van het 

omgevende zandig/lemig bodemmateriaal. 

Centraal in het grootste veld is een oost-west georiënteerde lineaire structuur (4 op Figuur 20) met 

lagere EG zichtbaar. In deze structuur zijn enkele anomalieën met extreme EG terug te vinden. Deze 

stelt een vermoedelijk een met gestort en metaalhoudend puinmateriaal opgevulde perceelsgracht 

voor, waarbij de opvulling zandiger of resistiever is ten opzichte van de omgevende bodem.  

Het meeste noordelijke en westelijke opgemeten veld vertonen een groot aantal (oppervlakkige) 

verstoringen met extreme EG, veroorzaakt door begraven metaal, terwijl kleinere of subtielere 

fenomenen die mogelijk van archeologische origine kunnen zijn ontbreken. Centraal in het meest 

oostelijke veld is een zone met lagere EG aanwezig, waardoor daar een lager klei- en of leemgehalte 

kan aangetroffen worden in de bovengrond. Door zijn regelmatige vorm lijkt deze zone kunstmatig 

van origine (5 op Figuur 20).  

 

Figuur 5: EG opgemeten met de 1PRP spoelconfiguratie (dominante respons tussen 0 en 0.5 m diepte). 
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Figuur 6: EG opgemeten met de 1PRP spoelconfiguratie (dominante respons tussen 0 en 0.5 m diepte), detail 

van sporen 1 t.e.m. 5 op Figuur 20. 

 

Figuur 7 toont de EG meting met de 2PRP spoelconfiguratie (opgemeten bodemvolume 0- 1.0 m). 

Deze metingen toont grotendeels dezelfde patronen en fenomenen als de EG metingen van de 1PRP 

spoelconfiguratie, met dien verstande dat sommige subtiele sporen duidelijker tot uiting komen. In 

het algemeen blijkt dit signaal weinig puntanomalieën en randverstoringen te bevatten. Deze kleinere 

gevoeligheid voor begraven en bovengrondse metalen objecten zorgt ervoor dat er meer op de 

subtiele, diepere variaties in bodemsamenstelling (bodemtextuur) wordt gefocust. Zo komen er twee 

rechthoekige zones met lagere EG tot uiting in het meest oostelijke opgemeten veld (5 op Figuur 20). 

Deze stellen dus vermoedelijk zones met een zandigere ondergrond voor, dus waar zandiger of 

resistiever bodemmateriaal werd aangebracht of gebruikt om een uitgraving op te vullen. Opnieuw 

blijkt de lineaire oost-west georiënteerde band met verlaagde EG in deze meting duidelijk (4 op Figuur 

20). Deze grachtstructuur werd dus opgevuld met zandiger en puinhoudend materiaal.  

Deze hogere EG nabij 1 op Figuur 20 kan toegeschreven worden aan een hoger gehalte aan klei- of 

organisch materiaal of een diepere aanwezigheid van dit materiaal. In deze zone is een cirkelvormige 

zone met lagere EG aanwezig, net als een dubbele rechthoekige (gracht?)structuur met hogere EG. De 

cirkelvormige zone kan een vroegere uitgraving en opvulling met zandiger materiaal voorstellen, 

terwijl in de dubbele (gracht)structuur conductiever (kleirijker) materiaal ten opzichte van het 

omgevend bodemmateriaal kan teruggevonden worden.  
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Figuur 7: EG opgemeten met de 2PRP spoelconfiguratie (dominante respons tussen 0 en 1.0 m diepte). 

 

De resultaten voor de 1HCP spoelconfiguratie (dominante respons van bodemvolume 0 – 1.6 m) zijn 

te zien in Figuur 8. Globaal stijgt de EG licht in vergelijking met de 1PRP, wat vermoedelijk te wijten is 

aan het voorkomen van conductiever bodemmateriaal in de diepte. De 1HCP meting is heel gevoelig 

voor begraven metalen objecten die tot uiting komen als extreme anomalieën in de data. De meeste 

puntvormige anomalieën aanwezig in deze meting blijken samen te vallen met die in het 1PRP signaal, 

wat bevestigt dat deze begraven metalen objecten voorstellen in de bovenste (halve) meter van de 

ondergrond. Globaal gezien is het patroon van de EG variaties vrij analoog aan dat van de 2PRP 

spoelconfiguratie, waardoor in dit signaal enkel subtiele sporen behorende tot afwijkende zones 1 en 

2 op Figuur 20 tot uiting komen. Centraal in het studiegebied blijkt de opgevulde perceelsgracht 

aanwezig als een opeenvolging van EG verstoringen/anomalieën (4 op Figuur 20).  
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Figuur 8: EG opgemeten met de 1HCP spoelconfiguratie (dominante respons tussen 0 en 1.6 m diepte). 

 

De resultaten voor de 2HCP spoelconfiguratie (dominante respons van bodemvolume 0 – 3.2 m) zijn 

te zien in Figuren 9 en 10. Wanneer we de eerder de subtiele verschillen in achting nemen, zien we 

enkele ondiepe fenomenen die in dit signaal duidelijk tot uiting komen. Zo zijn enkele (lineaire, of 

halfcirkelvormige) structuren in de zone met verhoogde EG in het noorden van het grootste veld 

zichtbaar, dichtbij 2 op Figuur 20. Sommige van deze sporen wijzen op subtiele variaties in kleigehalte 

in de ondergrond, en kunnen daarom mogelijke archeologische sporen betekenen. Feit is dat zowel 

anomalieën 1, 2 en 6 op Figuur 20 duidelijk tot uiting komen in deze meting en deze sporen dus een 

duidelijke EG afwijkingen veroorzaken in de meting van deze spoelconfiguratie. Hier is de EG dus 

duidelijk beïnvloed is door een vulling of bodemlaag met hogere elektrische geleidbaarheid (aanrijking 

aan klei- of organisch materiaal) op de locatie van deze aangetroffen bodemsporen. Op basis van de 

hierboven getoonde metingen kunnen dus verschillende gedempte grachten of opgevulde 

vergravingen van oudere oorsprong in het studiegebied onderscheiden worden. De teruggevonden 

bodemsporen zijn dus vermoedelijk veroorzaakt door nuances in bodemtextuur, gehalte aan 

organisch materiaal en vochttoestand ten opzichte van het omgevende bodemmateriaal onder de 

bouwvoor.  

Anomalie 6 op Figuur 20 bestaat in deze meting uit een groot aantal kleinere anomalieën met beperkte 

laterale dimensie en met een licht verhoogde EG. Daarnaast kan in het oostelijke gebied een zone met 

lagere EG met daarrond een rechthoekige grachtstructuur met licht verlaagde EG teruggevonden 

worden (5 op Figuur 20). Deze kan een opgevulde grachtstructuur voorstellen en wijzen op een het 

voorkomen van een archeologische (Romeinse?) site op die locatie. 

De anomalieën die spoor 2 op Figuur 20 vormen bestaan in deze meting uit een groot aantal kleinere 

en scherp afgelijnde anomalieën. In deze zone werd het natuurlijk bodemprofiel hoogstwaarschijnlijk 

verstoord door antropogene activiteit en zijn enkele duidelijke ondergrondse (ijzerzandstenen of 
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metalen?) structuren aanwezig. Zoals uit de MG zal blijken zijn in die zone ondergrondse funderingen, 

gebakken materiaal (keramiek, vloertegels...) of bodemsporen aanwezig die kunnen wijzen op de 

vroegere aanwezigheid van een gebouwstructuur (2 op Figuur 20), ook al omdat in deze zone een nog 

groter aantal scherp afgelijnde lineaire, rechthoekige en cirkelvormige sporen met verhoogde 

magnetische waarde kan worden waargenomen.  

In deze meting blijken er dus enkele lineaire, (half-)cirkelvormige en rechthoekige structuren met 

afwijkende eigenschappen zichtbaar, wat doet vermoeden dat deze net onder de bouwvoor (bovenste 

40 cm) oudere archeologische sporen met contrasterende opvulling voorstellen. Deze manifesteren 

zich dus als afspiegelingen van materiaal met hogere EG in vergelijking met het omgevend 

zandig/lemig bodemmateriaal. Vermoedelijk stellen deze dus uitgravingssporen met vrij beperkte 

verticale (en laterale) dimensies voor waardoor deze enkel opgemerkt werden als subtiele afwijkingen 

van de EG in dit signaal. Sommige sporen komen tot uiting door een lagere EG ten opzichte van de 

omgeving waardoor deze muurrestanten bestaande uit zandsteen in de ondergrond kunnen 

betekenen.  

 

 

Figuur 9: EG opgemeten met de 2HCP spoelconfiguratie (dominante respons tussen 0 en 3.2 m diepte). 
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Figuur 10: EG opgemeten met de 2HCP spoelconfiguratie (dominante respons tussen 0 en 3.2 m diepte). 

 

Met de EG van de 4HCP spoelconfiguratie (dominante respons van volume 0 - 6.4 m) kan een duidelijke 

inschatting gemaakt worden van de continue, graduele en diepere bodemvariaties binnenin het 

volledige studiegebied (Figuren 11 en 12). Vermits de EG slechts licht stijgt ten opzichte van de 2HCP 

EG meting, valt een kleine klei-aanrijking in de diepte te verwachten. Ook blijken er buiten de zones 

met verhoogde EG in het westen van het studiegebied (1 op Figuur 20) geen grote textuurvariaties 

aanwezig in het studiegebied. 

In deze meting kan in het meest oostelijk veld een duidelijk antropogeen patroon van (ring)grachten 

onderkend worden, binnenin de buitenste ringgracht met verlaagde EG kan immers een rechthoekige 

gracht met verhoogde EG opgemerkt worden (5 op Figuur 20). Deze wijzen mogelijk op het voorkomen 

van een archeologische site op die locatie. De overige subtiele sporen, vooral zichtbaar in het grootste 

opgemeten veld, wijzen vermoedelijk eerder op het voorkomen van natuurlijke sporen dan op de 

aanwezigheid van archeologische relicten van verschillende ouderdom. Grotere zones met lagere EG 

in vergelijking met de omgeving kunnen wijzen op de aanwezigheid van vroegere uitgravingen en 

opvulling met zandiger of lemiger materiaal in de diepte. In het meest noordelijke terrein is een min 

of meer rechthoekige zone met hogere EG zichtbaar (7 op Figuur 20), die kan wijzen op antropogene 

activiteit in het verleden, vooral ook omdat daar een sterk verhoogde magnetische 

achtergrondwaarde kan worden opgemerkt (zie verder).  
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Figuur 11: EG opgemeten met de 4HCP spoelconfiguratie (dominante respons tussen 0 en 6.4 m diepte). 

 

 

Figuur 12: EG opgemeten met de 4HCP spoelconfiguratie (dominante respons tussen 0 en 6.4 m diepte). 

 

3. Magnetische gevoeligheid 

Figuur 13 toont de MG meting van de 1HCP spoelconfiguratie (respons tussen 0 en 0.4 m diepte). Deze 

MG meting vertoont een aantal puntanomalieën die dezelfde origine hebben als die in de 1PRP en 
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1HCP EG metingen. Diegene met een extreme EG én MG signatuur kunnen vrijwel zeker als begraven 

metalen objecten gecategoriseerd worden. 

In het noorden van het studiegebied is in dit signaal een rechthoekige zone met verhoogde MG 

zichtbaar (7 op Figuur 20), waarin enkele scherp afgelijnde lineaire anomalieën met verhoogde MG 

vervat zijn. Deze zijn vermoedelijk gerelateerd aan de aanwezigheid van ondergrondse structuren 

(mogelijke ijzerzandstenen fundamenten?) of puinmateriaal in een zone met verhoogde 

achtergrondwaarde. Deze zone met verhoogde achtergrondwaarde kan vermoedelijk toegeschreven 

worden aan het voorkomen van antropogene activiteit in het verleden of op de aanwezigheid van een 

vroegere uitgraving of continue laag die de fundering of het vloeroppervlak (gebakken materiaal) van 

een gebouw uitmaakt. In die zone zijn ook enkele kleinere extreme anomalieën zichtbaar, die als 

begraven gebakken materiaal (bakstenen, dakpannen, keramiek?) of metalen objecten kunnen 

geïdentificeerd worden als deze in de EG metingen ook als extreme afwijkingen tot uiting komen. 

Naast deze zone kan nabij anomalie 6 op Figuur 20 een dubbele lineaire structuur met sterk verhoogde 

magnetische MG opgemerkt worden, die mogelijk als een oude weg of een dubbele fundering of 

muurrestant geïnterpreteerd kan worden. Afwijkende zone 2 op Figuur 20 bestaat in deze meting uit 

enkele anomalieën met een sterk verhoogde MG, waardoor daar ijzerzandstenen structuren of 

uitgravingen opgevuld met organisch bodemmateriaal in de ondergrond aanwezig kunnen zijn. Dit 

blijken dus verstoringen met een duidelijk archeologisch potentieel omdat deze erg scherp afgelijnd 

zijn in de metingen en zowel in de magnetische als elektrische meting tekenen. 

 

 

Figuur 13: MG opgemeten met de 1HCP spoelconfiguratie (dominante respons tussen 0 en 0.4 m diepte). 

 

Figuren 14 en 15 tonen de MG meting van de 2HCP spoelconfiguratie (respons tussen 0 en 0.8 m 

diepte). Op basis van deze meting kunnen de archeologische structuren bestaande uit verbrand of 

gebakken materiaal (keramiek, gebakken dakpannen…) en organische opvulling scherp afgelijnd 
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worden (2 en 7 op Figuur 20) in een zone met verhoogde magnetische gevoeligheid, wat wijst op 

antropogene activiteit in het verleden. Afwijkende zone 2 op Figuur 20 bestaat uit een 20-tal 

anomalieën met sterk verhoogde MG, die kunnen wijzen op het voorkomen van massieve 

(ijzerzandstenen) muurresten, vloeroppervlakken (bestaande uit gebakken tegels) of funderingen in 

de ondergrond in een rechthoekige zone met licht verlaagde MG (uitgravingszone of laag met andere 

magnetische eigenschappen). Deze zone bevat dus een complexe samenstelling of configuratie aan al 

dan niet massieve structuren die als zones met sterk verhoogde MG zichtbaar zijn in een zone met 

licht verlaagde MG. Indien deze bundeling van anomalieën wijst op het voorkomen van een 

gebouwstructuur, kan deze op die manier erg gedetailleerd afgebakend en afgelijnd worden. Er wordt 

verondersteld dat de aangetroffen (archeologische) sporen net onder de bouwvoor teruggevonden 

kunnen worden, vanaf een diepte van 0.4 á 0.5 m onder het maaiveld. Die kernzone waarin de sterk 

afwijkende MG anomalieën vervat zijn bakent dus vermoedelijke de zone met (al dan niet Romeinse) 

gebouwresten af waar de funderingen (deels) intact in de ondergrond aanwezig zijn en waarvan 

verschillende rechthoekige structuren samengevoegd kunnen worden tot een grotere structuur 

bestaande uit verschillende compartimenten.  

Daarnaast kunnen in het noordelijk deel van het studiegebied een zone met verhoogde MG 

waargenomen worden (7 op Figuur 20). Deze zone kan dus mogelijk te maken hebben met een al dan 

niet recente uitgraving en opvulling met magnetische bovengrond. De interpretatie hiervan kan 

mogelijk gebeuren door het uitvoeren van gerichte proefputten of boringen op die locaties.  

In de zone waarin de rechthoekige (gracht) structuur werd aangetroffen in de diepste EG meting (6 op 

Figuur 20) blijken geen magnetische fenomenen of structuren zichtbaar. In de nabijheid van de 

afwijkende zone 1 op Figuur 20 bleek een lineaire band met verhoogde MG zichtbaar, die een 

muurrestant kan voorstellen. Deze structuur kan in verband staan met de aangetroffen sporen 

(grachtstructuren of verstoringen) in de verschillende EG metingen.  

Zoals hierboven vermeld blijkt de oost-west georiënteerde lineaire structuur (4 op Figuur 20) zowel 

elektrisch als magnetisch te tekenen. Deze structuur blijkt dus veroorzaakt door een opvulling met 

organisch materiaal waarin puinrestanten vervat zijn.  
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Figuur 14: MG opgemeten met de 2HCP spoelconfiguratie (dominante respons tussen 0 en 0.8 m diepte). 
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Figuur 15: MG opgemeten met de 2HCP spoelconfiguratie (dominante respons tussen 0 en 0.8 m diepte) 

waarbij op de sterke MG anomalieën oftewel sporen 2 (boven) en 7 (onder) op Figuur 20 gefocust wordt. 

 

Figuren 16 en 17 toont de diepste MG meting, oftewel de meting met de 4HCP spoelconfiguratie 

(respons tussen 0 en 1.6 m), waarop in de kernzones 2 en 7 op Figuur 20 met verhoogde MG opnieuw 

een aantal anomalieën met sterk verhoogde MG konden waargenomen worden. Vooral de gehele 

(gebouw)structuur 2 op Figuur 20 blijkt scherper en duidelijker afgelijnd, zo blijken diverse 

funderingen en/of vloerrestanten die de verschillende compartimenten van het mogelijke gebouw 
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uitmaken duidelijk te onderscheiden, net als verschillen in samenstelling of diepte van de 

vloeropbouw van de verschillende deelgebieden. Zo blijken sommige scherp afgelijnde zones met 

negatieve of positieve afwijkingen ten opzichte van de omgeving in dit signaal duidelijk zichtbaar en 

kunnen deze wijzen op zones met een bijna continu vloeroppervlak. Daarenboven kunnen de sterke 

positieve puntvormige anomalieën wijzen op funderingspalen of de uitgravingssporen ervan, vermits 

deze in een min of meer regelmatig patroon voorkomen. Aan de hand van de opbouw en configuratie 

van de anomalieën kan dus mogelijk de plattegrond van het gebouw (deels) gereconstrueerd worden.  

Nabij anomalie 6 komt opnieuw een dubbele lineaire (gracht)structuur tot uiting, terwijl de 

noordelijke, rechthoekige zone met verhoogde MG duidelijk beïnvloed is door antropogene activiteit 

in het verleden. De opvulling van deze zone bestaat dus mogelijk uit dieper aanwezig materiaal met 

een hoger gehalte aan organisch materiaal ten opzichte van de omgeving. 

Er kan op basis van de magnetische signalen dus worden aangenomen worden er nog mogelijke 

restanten van Romeinse gebouwstructuren of aanverwanten aanwezig zijn in de ondergrond. Die 

kernzones (2 en/of 7 op Figuur 20) met begraven muur- of funderingsrestanten worden dus best 

gericht opgegraven of gevrijwaard bij invasieve werken op de site. 

 

 

Figuur 16: MG opgemeten met de 4HCP spoelconfiguratie (dominante respons tussen 0 en 1.6 m diepte). 
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Figuur 17: MG opgemeten met de 4HCP spoelconfiguratie (dominante respons tussen 0 en 1.6 m diepte), 

gefocust op spoor 2 op Figuur 20. 
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4. Metaalaanduiding 

Op basis van de verschillende EG metingen kunnen extreme verstoringen als puntanomalieën 

veroorzaakt door begraven metalen objecten aangeduid worden. Na filtering en integratie van de EG 

metingen kunnen locaties met ondergrondse metalen objecten (in de bovenste meter van de 

ondergrond) aangeduid worden. Figuren 18 en 19 tonen een aanduiding van de metalen verstoringen 

in de data veroorzaakt door ondiepe (0 – 0.4 m) en diepere (> 0.4 m) metalen objecten. Vooral de 

ondiep gecategoriseerde anomalieën kunnen potentieel als puinmateriaal geïdentificeerd worden, en 

dit vooral in de oost-west georiënteerde lineaire structuur 4 op Figuur 20 net als in het meest oostelijk 

en noordelijk opgemeten gebied. In het grootste opgemeten veld blijken enkele grote, diepere 

metalen objecten of structuren aanwezig naast oppervlakkig gestort metaalhoudend puinmateriaal. 

Vermoedelijk zijn deze veroorzaakt door recent ingegraven metalen objecten of structuren en 

puinmateriaal en wijzen deze dus niet op de aanwezigheid van archeologische relicten. Indien deze 

echter voorkomen in de nabijheid van bijvoorbeeld anomalie 2 op Figuur 20 kunnen deze op de 

aanwezigheid van metalen (ferro en non-ferro, dus ook bijvoorbeeld koperen) archeologische relicten 

wijzen. Daarnaast kunnen bovengrondse metalen objecten de metingen verstoren, dit is bijvoorbeeld 

het geval net naast de poort die de weide van de grasveld scheidt. 

 

 

Figuur 18: Aanduiding van de door ondiepe begraven metalen objecten verstoorde zones. 
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Figuur 19: Aanduiding van de door diepere begraven metalen objecten verstoorde zones. 

 

5. Aanduiding anomalieën met afwijkende EG en MG signatuur 

Op basis van zowel de EG als de MG metingen werden in dit geval kleinere zones en structuren met 

lokaal afwijkende waarden aangeduid worden. Deze kunnen mogelijk archeologische structuren 

voorstellen of ermee gerelateerd zijn.  

Figuur 20 toont een overzicht van alle aangetroffen sporen. Vooral met de 1PRP en 2HCP EG en de 

2HCP en 4HCP MG metingen konden deze structuren en aanverwante subtiele en kleine 

bodemverstoringen in erg hoog detail achterhaald worden, en dit als lichte of sterk verhoogde EG en 

MG ten opzichte van de omgeving. De complementariteit tussen de EG en MG signalen blijkt uit het 

feit dat met beide signalen archeologische structuren in kaart konden worden gebracht. Zo konden 

organische opvullingen, gebakken of verbrand materiaal (baksteen, keramiek, dakpannen), 

fundamenten of muurrestanten aangeduid worden via de MG metingen omdat deze enkel in die 

metingen tekenen (2, 4, 6 en 7 op Figuur 20), terwijl bodemverstoringen of opgevulde grachten via de 

EG konden worden opgemerkt (1, 2, 3, 4, 5 en 6 op Figuur 20). Zo konden diverse, al dan niet subtiele 

grachtstructuren met afwijkende opvulling, zoals structuur 5 op Figuur 20, in detail achterhaald 

worden op basis van deze meting. Daarnaast konden de gebouwrestanten (en zelfs zijn interne 

structuur of plattegrond) centraal in het grootste opgemeten veld (2 op Figuur 20) in detail afgebakend 

en afgelijnd worden op basis van de diepste magnetische metingen. Verder bleek in het noorden een 

zone met sterk afwijkende magnetische eigenschappen aanwezig (6 op Figuur 20), die mogelijk wijst 

op de aanwezigheid van menselijke activiteit in het verleden. Mogelijke metaal anomalieën (extreme 

MG en EG) in de buurt van deze magnetische afwijkingen kunnen potentieel archeologische objecten 

voorstellen.  

Zowel de EG als MG metingen konden dus een groot aantal potentieel archeologisch interessante 

anomalieën en/of zones aanduiden, waarbij de kernzone bestaande uit anomalieën 1, 2, 5, 6 en 7 op 
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Figuur 20 wijzen op het voorkomen van een groot aantal sterk afwijkende objecten of kleinere zones 

met lokaal afwijkende EG en MG waarden. Deze zones dienen dus best verder onderzocht te worden, 

omdat daar mogelijk de restanten van gebouwen of grachtstructuren van Romeinse of recentere 

oorsprong in de ondergrond aanwezig zijn. Om aan al deze veronderstellingen een diepgaandere 

interpretatie te koppelen dienen terreinobservaties (eventueel via proefsleuven of een vlakdekkende 

opgraving) uitsluitsel te geven. Deze kunnen echter gericht gelokaliseerd en afgelijnd worden op basis 

van de combinatie en integratie van elektromagnetische signalen. Het tegenovergestelde kan 

natuurlijk ook, dat die zone, die erg gedetailleerd kon afgebakend worden op basis van de EMI 

metingen, in-situ wordt bewaard en uitgesloten van alle werken waarbij men in de grond dient te 

graven.  

De combinatie van de geofysische scan met invasief archeologisch onderzoek blijkt dus erg effectief 

en de resultaten complementair, vermits de continuïteit van de sporen of structuren aangeduid en 

afgebakend worden op basis van de geofysische metingen, terwijl de interpretatie en datering uit het 

invasief onderzoek en bijhorende analyses kan worden afgeleid.  

 

 

Figuur 20: Sporen met nummering op basis van de EG en MG metingen 
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Een overzicht van de voornaamste anomalieën met een beschrijving van hun corresponderende 

interpretatie wordt hieronder gegeven: 

 

 

 

 

 

 

  

Anomalie Interpretatie Geofysisch Beschrijving 

1 en 6 Grachtstructuren EG 

Licht hogere EG en MG, 
gedempte grachten 

(aanrijking met klei en/of 
organisch materiaal) 

4 
(met puin) Opgevulde 

grachtstructuur 
EG en MG  

Lineaire zones met 
verhoogde EG en MG met 

daarin extreme 
anomalieën  

2 en 7 
Antropogene (uitgravings-) 

zone/gebouwrestanten 
EG en vooral 

MG 

Kleinere sporen met sterk 
verhoogde MG (en EG) in 

zones met licht verhoogde 
of verlaagde MG 

3 
Bodemsporen, 

uitgravingssporen 
EG 

Hoge EG, gedempte putten 
gevuld met materiaal met 
licht hoger gehalte aan klei 

tov de omgeving, of 
natuurlijke aanrijking met 

klei in de diepte 

5 
Uitgravingszone met 

grachtstructuren 
EG 

Zone met lage EG met 
daarrond gracht met 

lagere EG, opvulling met 
zandiger of lemiger 

materiaal tov de omgeving 
en daarrond met zand 

opgevulde gracht, 
binnenin mogelijk nog een 
tweede gracht aanwezig  
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4. Conclusie 

Er kan besloten worden dat aan de hand van een niet-invasief, gebiedsdekkende multi-signaal EMI 

detectie diverse funderingen of structuren met afwijkende materiaaleigenschappen en opgevulde 

perceelgrachten konden worden afgelijnd en aangeduid, en dit zowel in de EG als MG metingen. Op 

basis van deze gegevens kunnen dus scenario’s worden uitgewerkt voor het gericht uitvoeren van een 

vervolg archeologisch onderzoek binnenin de vooropgestelde zone, of voor het in-situ behoud van de 

waardevolle archeologische relicten, waarbij dus vooral rekening moet gehouden worden met de 

aanwezigheid van gebouwrestanten centraal en mogelijk ook in het noorden van het studiegebied en 

grachtstructuren in het oostelijk opgemeten gebied. Bij het uitvoeren van verder terreinonderzoek 

kan gesuggereerd worden om vooral op aangeduide anomalieën of structuren op Figuur 20 te 

focussen, of deze net zoveel mogelijk proberen te vermijden.  

Het lijkt daarom van cruciaal belang om bij de vervolgstappen van het archeologisch onderzoek 

terugkoppeling te maken met zowel de hier gerapporteerde elektromagnetische resultaten als met 

de resultaten uit het proefsleuvenonderzoek. 

 

5. Opmerking 

De geofysische metingen gebruikt in deze studie werden uitgevoerd in een configuratie om zo 

compleet mogelijk de bodem en ondergrondse structuren in kaart te brengen. Ook de verwerking 

gebeurde met deze doelstelling voor ogen. Ondanks deze kwaliteitsbetrachting is geen enkele, en 

daarom ook niet de hier toegepaste, geofysische techniek in staat alle fenomenen in de ondergrond 

te detecteren. De interpretaties zijn gebaseerd op ervaring met onze sensormetingen. De juistheid 

ervan kan enkel geverifieerd worden aan de hand van terreinobservaties via boringen of opgravingen.  

De uitvoerders stellen zich niet aansprakelijk voor het niet-detecteren van structuren en sporen in de 

bodem, of voor een afwijkende interpretatie van de sensor-anomalieën. 
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