Zeitschrift: Jahresberichte aus Augst und Kaiseraugst
Herausgeber: Augusta Raurica

Band: 32 (2011)

Artikel: Aktuelle Korrosionsgefahr? Nachweis von Dungerresten im Boden von
Augusta Raurica

Autor: Gruber, Christian / Bahrig, Bjorn / Furger, Alex R.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-395737

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 16.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-395737
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Aktuelle Korrosionsgefahr?

Nachweis von Diingerresten im Boden

von Augusta Raurica

Christian Gruber?, Bjérn Bahrig? und Alex R. Furger3

Zusammenfassung

Bei archdologischen Ausgrabungen in Augusta Raurica wurde in den
letzten Jahren und Jahrzehnten festgestellt, dass die geborgenen Funde,
insbesondere aus Kupferlegierungen und Eisen, weniger deutlich jene
aus Glas, in einem schlechteren Zustand sind als die frither geborgenen
Stiicke. Aus Untersuchungen in anderen Gebieten ist bekannt, dass der
Grund dafiir die Verdinderung des Bodenchemismus u. a. infolge eines
iibermiissigen Diingereinsatzes sein kann. Dies sollte fiir das Gebiet von
Augusta Raurica itberpriift werden. — Die Untersuchung der Bodenbe-
lastung durch Diingestoffe an sechs ausgewdhlten Stellen ergab, dass
heute keine klaren Hinweise auf eine erhdhte Korrosivitdit unter land-
wirtschaftlich genuizten Flichen im Vergleich zu ungenutzten Flichen
(tnehr) bestehen. Es ist vielmehr anzunehmen, dass die beobachteten
Korrosionsschiden in den letzten Jahrzehnten entstanden sind, die heu-
tige zuriickhaltendere Diingepraxis aber nicht mehr zu einer bedeu-
teriden Gefihrdung von archiologischen Funden in Augusta Raurica
fithrt. Nach wie vor ein grosses Problem ist das Pfliigen, durch das im
Boden verborgene Mauerkronen und Kulturschichten zerstort und Fun-
de an die Oberfldche gerissen werden.

Schliisselwérter
Altlasten, Augusta Raurica, Bodenkunde, Diinger, Korrosion (Bronze,
Eisen, Glas), Kulturschichten, Landwirtschaft, Pugschdden.

Fraﬁestellun_cfl‘aus
archaologischer Sicht

Seit rund 20 Jahren wird bei archiologischen Ausgrabun-
gen in Augusta Raurica (Abb. 1) festgestellt, dass die gebor-
genen Funde in einem schlechteren Zustand sind als friiher.
Dies betrifft offenbar vor allem Objekte aus Kupferlegierun-
gen (Abb. 2)4, Eisen und Glas (Abb. 3). In einer Zone in Kai-
seraugst, in der bis zu Beginn des 21. Jahrhunderts Klir-
schlammoS ausgebracht wurde, sind sogar Auslauge-Schiden
an romischer Keramik beobachtet wordens®.

Die Archédologen/-innen und die Restauratoren/-innen
von Augusta Raurica fiihrten diese jungen Korrosionsschi-
den an Metall- und Glasfunden eher auf die Diingung der
landwirtschaftlich genutzten Boden als auf den sauren Re-
gen oder andere atmosphiérische Umwel tverdnderungen zu-
rick.

Nach Aussagen von Augster Landwirten war die Diin-
gung besonders in den 1960er-Jahren extrem intensiv. Ob
der gegenwirtige, statkreduzierte Diingereinsatzauch heute
noch Schiden an den Funden anrichtet, ist Gegenstand die-
ser Untersuchung. Gleichzeitig gehen wir der Frage nach,
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Abstract

During the archaeological excavations carried out in Augusta Raurica
over the past number of decades, it was noticed that the finds recovered,
in particular those made of copper ailoys and iron, and to a lesser extent
those made of glass, were in a poorer condition than those finds recov-
ered prior to that. It is known from studies in other regions that this can
be caused by a change in the chemical composition of the soil, among
other things by the overuse of fertiliser. it was decided to determine
whether this was the case in Augusta Raurica. - An analysis of the soil
contamination due to the use of fertiliser carried out on samples from
six selected locations revealed that today there is no (longer any) clear
evidence of an increased corrosivity in the soil beneath farmed land
compared to that beneath untilled areas. Onemay assume then that the
corrosion damage observed occurved over the past number of decades
but that today’s more guarded use of fertiliser no loviger poses a signifi-
cant threat to the archacological finds in Augusta Raurica. Ploughing,
on the other hand, does remain a considerable problem because it can
destroy wall crowns and cultural layers below the surface and rip finds
out of the ground.

1 magma AG, Geologie Umwelt Planung, Spitalstrasse 27, CH-8200
Schafthausen; www.magma-ag.ch; c.gruber@magma-ag.ch (Auftrags-
nummer 10341, 2010/2011).

2 Sachverstandigenbiiro tiir Boden- und Grundwasserschutz, Mett-
naublick 17, D-78476 Allensbach; b.bahrig@boden-grundwasser-
schutz.de.

3 Augusta Raurica, Giebenacherstrasse 17, CH-4302 Augst; alex.fur-
ger@bl.ch.

4 Zum Beispiel auch die Siegelkapseln aus Bronze und Messing: «...
die ab der zweiten Halfte des letzten Jahthunderts aufgefundenen
Kapseln [sind] deutlich stirker korrodiert und demnach auch fra-
giler in ihrer Metallsubstanz» (M. Wartmann, Restaurierung der
Siegelkapseln. In: A. R. Furger/M. Wartmann/E. Riha u. a., Die 16-
mischen Siegelkapseln aus Augusta Raurica. Forsch. Augst 44 [Augst
2009] 145). - Zusammenfassend: A. R. Furger, Ausschreibungsunter-
lagen und Projektbeschreibung, internes Schreiben vom 15.04.2010.

5  Klarschlamm ist vor allem wegen Giftstoffen und Schwermetallen
beriichtigt. Das sehr nahrstoffreiche Gemisch enthilt aber auch
betrachtliche Anteile an Magnesium-Ammonium-Phosphat. Ein
Zusammenhang zwischen dem Ausbringen von Kldrschlamm auf
Feldern und Korrosionsschaden an dort eingelagerten archdolo-
gischen Funden ist unseres Wissens noch nicht untersucht wor-
den.

6 Darauf machen Sandra Ammann und Urs Miller aufmerksam, die
sich mit dem rémischen Graberfeld von Kaiseraugst-Im Sager be-
fassen.
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Abb. 1: Geografische Lage von Augusta Raurica.

ob sich heute noch erhdhte Werte der intensivsten Diin-
gungsperiode des mittleren 20. Jahrhunderts, welche allen-
falls immer noch als «Altlasten» auf die archéologischen Ob-
jekte im Boden einwirken, im Boden nachweisen lassen.
Das Archiologiegesetz des Kantons Basel-Landschaft?
gibe den Verantwortlichen die Moglichkeit, Nutzungsbe-
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schrankungen zu erlassen: «Der Regierungsrat nimmt nach
Anhoren der Einwohnergemeinde archaologische Stitten
und Zonen in das Inventar der ortsfesten Schutzobjekte auf
und ordnet die nétigen Schutzvorkehrungen und Nutzungs-
beschrinkungen an.» (§ 71). Bei allfilligen Nutzungsbeschrin-
kungen ist nicht nur an die Korrosionsschiden durch Diin-
gestoffe zu denken, sondern auch an die mechanischen
Zerstdrungen durch das Pfltigen (Abb. 27). Solche schwerwie-
genden Eingriffe in die landwirtschaftliche Nutzung méoch-
ten die Augster Archiologen allerdings nur dann erwigen,
wenn einerseits die Pflligung auch weiterhin bis in die Kul-
turschichten hinunter erfolgt und/oder andererseits eine
Fortsetzung des Zerfalls von Metallfunden und Glas durch
im Boden enthaltene Diingestoffe nachgewiesen werden
kann.

Die Frage lautete bei der Auftragserteilung demzufol-
ge: Ist die chemische Bodenbelastung heute nachweislich
(noch) so hoch, dass der beobachtete Zerfall am archiolo-
gischen Fundmaterial durch Korrosion und andere chemi-

7 www.baselland.ch/793-0-htm.294398.0.html.

4 ADbb. 2: Sechs Miinzen aus Augusta Rauri-
ca. Die Diingungseuphorie in der Landwirt-
schaft zwischen etwa 1960 und 1990 hatte ver-
heerende Folgen flir die rdmischen Fundobjekte
fm Boden von Augusta Raurica. Die damals in
grossen Mengen ausgebrachten Hofdiinger und
chemischen Diinger enthalten Chemikalien,
welche die archiologischen Fundgegenstiinde
aus Metall und Glas im Boden angreifen. im
Bild sind links drei vorziiglich erhalterne Mtinzen
abgebildet, wie sie besonders aus alten Ausgra-
bungen - vor der Zeit der intensiven Dtingungen
- in Augusta Raurica bekannt sind (es gibt bis-
weilen atich gut erhaltene Neufunde). Dank op-
timaler lokaler Bodenverhdltnisse sind sie -
auch nach 1600-1900 Jahren ir Boden - kaum
korradiert. Die drei anderen Beispiele - aus Gra-
bungen der letzten zwei Jahrzehnte - sindvon
der Lagerung in einem aggressiven Bodenmilieu
stark zerfressen und kdrmen deshalb nicht mehr
genau bestimmt und datiert werden: Die histo-
rische Information ist verloren! Alle Beispiele
bestehen aus Kupferlegierungen (dieviel sel-
tenreren Gold- und Silbermtinzen sind in der Re-
gel besser erhalten).



> Abb. 3: Exemplarische Beispiele von Glas-
funden aus Augusta Raurica: links in guter
Oberflichenerhaltung, rechis von der Lagerung
irt Boden matt, irisierend oder briichig gewor-
den. Ahnlich wie die Eisen- und Bronzefunde
(Abb. 2) konnen auch Glasfunde in korrosivem
Bodenmilieu Schaden nehmen. Dies kann zu ei-
ner starken Frisbildung (rechts, Mitte), zum
Mattwerden der Glasoberfliche (rechis oben)
oder zu feinsten Abplatzungen fiihren. Bei Glas-
funden ist der Trend jedoch weniger offensicht-
lich als bei Metallobjekten, denn auch unter
Altfunden finden sich bisweilen Oberfliichen-
schiden und viele Neufunde sind nach wie vor
gut erhalten.

sche Prozesse im Boden anhilt? Oder ist die Gefahr inzwi-
schen gebannt, weil heute viel weniger gediingt wird und

der Chemismus der Augster Boden durch Auswaschung in 9
den letzten Jahrzehnten unbedenklich geworden ist?

Auswartige Beobachtungen
und Untersuchungen

Diein Augusta Raurica gemachten Beobachtungen wurden
auch andernorts gemacht und beklagt: «Empirical evidence
has shown that industrialization and changes in agricul-
tural practices have caused worldwide dramatic changes in
the burial conditions of the archaeological remains»® oder:
«The results showed that the condition of excavated bronz-
es had greatly deteriorated during the last 50-60 years»®.
In verschiedenen naturwissenschaftlichen Arbeiten wur-
de das Phianomen der zunehmenden Korrosion von archéo-
logischen Funden im Boden untersucht, einerseits generell 10,

H. Kars, Preserving our in situ archaeological heritage: achallenge
to the geochemical engineer. Journal Geochemical Exploration 62,
1998, 139-147, bes. 139.

I. Ullén/A. G. Nord/M. Fjaestad/E. Mattsson/G. Ch. Borg/K. Tron-
ner, The degradation of archaeological bronzes underground: evi-
dence from museum collections. Antiquity 78, Nr. 299, 2004, 380~
390, bes. 380.

R. E. Tylecote, The effect of Soil Conditions on the Long-term Cor-
rosion of Buried Tin-bronzes and Copper. Journal Arch. Scien. 6,
1979, 345-368 (5. 352 auch im Vergleich mit Eisen); W. Gerwin/W.
Scharff/R. Baumhauer, Corrosive decay of archaeological metal finds
from different soils and effects of environmental pollution. In: W.
Mourey/L. Robbiola (Hrsg.}, Metal 98. Proceedings of the Interna-
tional Conference on Metals Conservation. Draguignan-Figaniéres,
France, 27-29 May 1998 (London 1998} 100-105, bes. Abb. 1; W.
Scharff u. a., Schutz archaologischer Funde aus Metall vor immis-
sionsbedingter Schadigung. Materialh. Arch. Baden-Wiirttemberg
57 (Stuttgart 2000); D. A. Davidson/C. A. Wilson, An assessment of
potential soil indicators for the preservation of Cultural Heritage
(Stirling 2006}, bes. 22; H. Huisman (Hrsg.}, Degradation of archaeo-
logical remains (Den Haag 2009) (diesen Literaturhinweis verdan-
ken wir Florence Cattin, Leuven/B); M. Strobel/Th. Westphalen,
Archiologische Denkmalpflege vs. moderne Landwirtschaft? Arch.
Deutschland 2011, Nr. 3 Mai-Juni, 44 f. (diesen Literaturhinweis
verdanken wir Werner Scharff).
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aber auch spezifisch beziiglich Funden aus Eisen' resp. aus
Kupfer/Bronze'2, Glas® und Knochen'4. Die meisten Unter-
suchungen beschreiben die Phianomene an den Objekten
und nennen als Ursachen recht generell verschiedene Um-
welteinfliisse oder die Ubersiuerung. So vergleicht Werner
Scharff eiserne Alt- und Neufunde aus Beckum/D etwa so:
«Die Altfunde von 1863 sind stabil, die Funde von 1959 wur-
den durch Sulfate aus dem Regenwasser zerstodrt.»15 Nur ein
Teil der Autoren und Autorinnen kommt explizit zum Schluss,
dass der Zerfall von archaologischen Fundstiicken im Unter-
grund durch {ibermissigen Diingereinsatz6 an der Ober-
fliche beschleunigt wird.

Werner Gerwin, Werner Scharff und Klaus Menzel fiihr-
ten sogar Auslagerungsversuche mit Proben aus Eisen, Kup-
fer, Messing, Bronze, Zinn, Blei und Silber durch. Sie ver-
gruben die band-, blech- und drahtférmigen Metallstiicke
fiir 2% Jahre auf dem Firstenberg bei Xanten/D: je eine Se-
rie in einem naturbelassenen Waldgebiet, in einem gekalk-
ten Waldboden, auf einem ungediingten Acker und in einer
gediingten Ackerfliche. Nach Analyse der im Boden entstan-
denen Oberflichenverdnderungen an den wieder gehobenen
Objekten kommen sie zum Schluss: «Ein Vergleich der im
Wald und im ungediingten beziehungsweise gediingten Acker-

11 W. Scharff, Tresor Boden nicht mehr sicher. Umweltschiden an
archiologischen Funden. In: G. Graichen/H. H. Hillrichs (Hrsg.},
C14 - Die Gebeine des Papstes. Neue archiologische Entdeckun-
gen in Deutschland (Miinchen 1993) 217-232, bes. 218-226; K. Tron-
ner/A. G. Nord/G. Ch. Borg, Corrosion of archaeological bronze
artefacts in acidic soil. Water, Air and Soil Pollution 85/4, 1995,
2725-2730; W. Gerwin/R. Baumbhauer, Etfect of soil parameters on
the corrosion of archaeclogical finds. Geoderma 96, 2000, 63-80;
W. Gerwin/W. Scharff/K. Menzel, Praventive Bodendenkmalpfle-
ge - Entwicklung eines Monitoring-Konzeptes zum Schutz archéo-
logischer Bodenfunde in siti. In: R. Baumhauer/B. Schiitt (Hrsg.),
Beitrage zu aktuellen Forschungen aus dem Fach Physische Geo-
graphie der Universitit Trier. Trierer Geogr. Stud. 23, 2000, 7-30,
bes. 24 (Test mit ausgelagerten Proben aus Bandstahl); Scharffu. a.
(Anm. 10} 26-30; A. G. Nord/K. Tronner/I1. Ullén, On the deteriora-
tion of archaeological iron artefacts in soil. Fornvannen 97, 2002,
298-300, bes. 299 Tabelle 1.

12 Scharff (Anm. 11} 226-228; Scharff u. a. (Anm. 10} 30-36; D. A.
Scott, Copper and Bronze in Art. Corrosion, colorants, conserva-
tion (Los Angeles 2002) 41; A. M. Pollard/L. Wilson/A. 5. Wilson/
A.].Hall/R. Shiel, Assessing the influence of agrochemicals on the
rate of copper corrosion in the vadose zone of able land. Part 1:
field experiments. Conservation and Management of Archaeologi-
cal Sites 6, 2004, 363-376. - Ullén u. a. (Anm. 9) ber{icksichtigen
beiihrer Untersuchung prahistorischer Bronzefunde zwar die regio-
nal unterschiedliche Umweltverschmutzung, leider aber nicht den
Eintluss der Diingung landwirtschaftlich genutzter Boden auf die
Bronzekorrosion. Thre Abbildungen 6 und 7 (S. 386 £.) illustrieren
jedoch deutlich, dass nach der Mitte des 20. Jhs. ausgegrabene Bronze-
objekte schlechter erhalten sind als Altfunde. Die Autorinnen und
Autoren nennen als Grund der zugenommenen Bodenbelastung
die Ubersiuerung durch die Umweltverschmutzung und erwégen
keine landwirtschaftlichen Ursachen infolge allfdlliger Uberdiin-
gung. Als zusatzliche mogliche Ursachen vermehrter Bronzekor-
rosion werden hingegen Grundwasserabsenkungen und stdrkere
Bodendurchliiftung, Strassen-Winterdienst mit Salz und Wieder-
aufforstung genannt (S. 388). — Auch Scharff (Anm. 11) 225 weist
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land ausgelagerten Proben ergab, dass im gediingten Acker-
land alle Materialien zum Teil deutlich stirker korrodierten;
die Proben aus Blei und Zinn hatten sogar Lochfrass. Bei den
Buntmetallen scheint die Objektoberseite im Wald starker
korrodiert zu werden als die Unterseite. Im Ackerland deu-
tetsich eine Umkehr dieser Tendenz an. Auffilligist, dassdie
Messingproben sogarim Wald der Spannungsrisskorrosion
unterlagen, die nach der Lehrmeinung vor allem auf Nitrat
und Ammoniak und seine Verbindungen zuriickgeht.»17

Auftrag

Um Ursachen und Gefahrenpotenzial abzukliren, wollten
wir eine Serie von Bodenanalysen im Perimeter der r1dmi-
schen Oberstadt von Augusta Raurica durchfiihren. In sechs
Arealen (Abb. 4,1-6) sollten je zwei benachbarte Bohrungen
angebracht werden: eine im permanent landwirtschaftlich
genutzten Gebiet (auf den folgenden Planausschnitten und
Fotos mit «A» bezeichnet) und eine mdglichst nahe davon
an einer Stelle, die seit Jahrzehnten nicht mehr oder gar nie
beackert und gedlingt worden ist (mit «B» bezeichnet).

auf die Korrosionsausloser Schwefel- und Salpetersdure im (sauren)
Regen und aut den Strassen-Salzdienst hin.

13 «Dieiiblichen Alkali-Kalk-Glaser, zu denen alle alten Glaser zu zah-
len sind, verwittern mehr oder weniger schnell und stark durch die
Einwirkung von Luftfeuchtigkeit bzw. Wasser, Kohlendioxyd und
anderen im Wasser geldsten Salzen anorganischer und auch orga-
nischer Natur.» (W. Geilmann, Beitrdge zur Kenntnis alter Glaser
IV. Die Zersetzung der Gléser im Boden. Glastechn. Berichte 29,
1956, 156-168, bes. 145). Leider finden sich bei Geilmann keine
Hinweise auf die allenfalls beschleunigende Wirkung von Diinger
auf die Korrosionsprozesse an Glasfunden, ebenso wenig bei D. J.
Huisman/S. Pols/I. Joosten/B. ]J. H. van Os/A. Smit, Degradation
processes in colourless Roman glass: cases from the Bocholtz buri-
al. Journal Arch. Science 35/2, 2008, 398-411 (freundlicher Hin-
weis von Florence Cattin, Leuven/B}.

14 Esistlangst bekannt, dass saure Boden zu sehr raschem Zerfall von
Tier- und Menschenknochen fithren kénnen und entsprechend
schlecht bis gar nicht erhalten sind diese organischen Reste in ge-
wissen Ausgrabungsarealen. Dazu Kars (Anm. 8) 142 £; 146.

15 Scharff (Anm. 11) Bildlegende S. 219. Scharff weist 1. a. auch auf
einen Zusammenhang zwischen erhdhter Fundkorrosion und Braun-
kohleheizungen als Sulfatquellen hin (S. 224).

16 Scharffu. a. (Anm. 10} 46-50 (mit Diinger-Statistik fiir Deutsch-
land 1950-1996: S. 48); Gerwin/Scharff/Menzel (Anm. 11) 7 mit
alterer Lit.; Pollard u. a. (Anm. 12). - So auch Scharff (Anm. 11)
224 f.: «Dass Chloride archdologische Funde im Erdreich angrei-
fen, ist seit dem letzten Jahrhundert bekannt ... Als Chloridquelle
kommen allerdings weniger Luftschadstoffe und saurer Regen in
Betracht als vielmehr Diingemittel ... Entsprechendes gilt auch fiir
Giille, die als sehr korrosiv eingestuft wird, denn neben einem be-
trichtlichen Flektrolytgehalt gelangen mit der Giille zahlreiche Bak-
terien und organische Substanzen in den Boden, wodurch unter
anderem die durch Mikroben verursachte Korrosion gefordert wer-
den kann. Ausserdem wirkt Giille deutlich versauernd.»

17  Gerwin/Scharff/Menzel (Anm. 11) 17 {. Wir danken an dieser Stelle
Werner Scharff fiir seine Auskiinfte (vom 02.04.2001 in Augst}.
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Abb. 4: Augsty BL, romische Oberstadt mit den dffentlichen Monumenten (beige) und der modernen Uberbauung. Rot: Lage der Entnahmestellen 1-6 fiir die ana-

Iysierten Bodenproben. M. 1:5000.

Von jeder Bohrung sollten drei Proben in drei verschie-
denen Hohen entnommen und analysiert werden:

*  eine obere ca. 20 cm unter der Oberkante des heutigen
Terrains (= ca. Unterkante der modern durchpfliigten
Humusschicht),

¢ eine weitere in der Mitte der Bohrtiefe (= mitten im ar-
chiologischen Kulturschichtpaket)

¢ und eine untere an der Basis der Bohrtiefe (= etwa im
Bereich Unterkante Kulturschichten resp. Oberkante an-
stehender Boden).

Die Bohrtiefen sind unterschiedlich und richten sich nach

der Tiefe der untersten archiologischen Kulturschicht.
Vonseiten der Augster Restauratorinnen Maya Wartmann

und Maria-Luisa Ferndndez wurde die Analyse der folgenden

Parameter in allen Bohrproben gewtinscht: pH-Wert, elektri-

sche Leitfahigkeit, Chlorid, Karbonat, Nitrat, Stickstoff, Sulfate,

Sulfide und Phosphat. Von der Firma magma AG wurden

die zusatzlichen Parameter organischer und anorganischer

Kohlenstoff (TOC, TIC), Ammonium, Sdurekapazitit, ortho-

Phosphat, Calcium und Magnesium vorgeschlagen.

18  Mit Eluat bezeichnen Bodenkundler und Chemiker das Gemisch
aus Losungsmitteln (im Labor zugesetzt) und geldsten Substanzen
(aus der Bodenprobe).

Ausgangslage und Grundlagen
Vorgehen

Mit den nachfolgend dargestellten Arbeiten sollte abgeklart

werden, ob die Belastung des Bodens durch Diingstoffe im

Bereich von landwirtschaftlich genutzten Béden heute noch

signifikant héher liegt als in benachbarten, anders genutz-

ten Bereichen. Von besonderem Interesse ist die Nihrstoff-
belastung in der Tiefe der archiologischen Fundschichten.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollten als Grundlage fiir die

Entscheidung dienen, ob im Bereich von archiologischen

Stétten die landwirtschaftliche Nutzung eingeschriankt wer-

den muss.

Der Auftrag an die magma AG umfasste demnach die
folgenden Arbeiten:

+ 13 Sondierbohrungen an sechs Lokalitdten (Abb. 4) bis
max. 2,7 m Tiefe, Entnahme von Bodenproben aus drei
Tiefenbereichen pro Bohrung: Oberkante der rdmischen
Kulturschichten (Unterkante Humus, ca. -0,2 m); Mitte
der Kulturschichtpakete; Unterkante der Kulturschich-
ten (ca. -1,2 bis -2,7 m).

¢ Chemische Analyse von 39 Bodenproben (Feststoffe und
Eluat18) gemass vereinbartem Analysenprogramm;

¢ Dokumentation der Arbeiten und Ergebnisse (Profil-
beschreibung, tabellarische und grafische Darstellung
der Analysenresultate, kurzer Auswertungsbericht).

Diingerreste im Boden von Augusta Raurica 205



Grundlagen

Fir die Ausarbeitung des Untersuchungsprogramms und die
Auswertung der Resultate wurden insbesondere die in An-
merkung 10 zitierte sowie weitere Literatur und Standards
verwendet?®.

Ausgefiihrte Arbeiten
Vorbereitung

Anlisslich einer Startsitzung am 28.09.2010 in Augst wur-
den die betroffenen Grundeigentiimer und landwirtschaft-
lichen Pachter von Augst iber die Problematik des Diingens
und Pfligens auf archaologischen Fundstellen (s. Abb. 2; 3;
27) sowie liber die konkret geplanten Sondierarbeiten in-
formiert. Gleichzeitig wurde das Untersuchungsprogramm
leicht angepasst und ergénzt. Die Grundeigentiimer resp.
Landwirte wurden unmittelbar vor Ausfiihrung der Sondie-
rungen nochmals kontaktiert.

Abb. 5: Leichtes Kleinrammkern-Bohrgerit. Mit dem Einsatz eines solchen
tragbaren Gerdts entsteht kaum Flurschaden, wenm mitten in einem Acker eine
Proben-Bohrung vorgenomimen wird.
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Sondierungen

Am 17.11.2010 wurden die Sondierungen durch Bjoérn Bah-
rig und Eike Kreikenbaum der magma AG ausgefiihrt. Zum
Teil mussten die Sondierstandorte wegen unklarer Leitungs-
verlaufe oder zu hartem Untergrund verschoben oder mehr-
fach angesetzt werden. Am Standort 3 (Amphitheater Ost)
wurden die Sondierungen nach drei Versuchen abgebrochen,
da kein Fundhorizont angetroffen wurde und wegen des har-
ten und kiesigen Materials keine Probenahme mdoglich ge-
wesen wire. An den ilibrigen Standorten wurden die Son-
dierungen wie geplant durchgefiihrt.

Die Bohrungen wurden als Rammkernsondierungen mit
einem handgefiihrten Bohrhammer (Abb. 5) und einem Son-
dendurchmesser von 60/50 mm ausgefiihrt. Die Bohrstel-
len mussten fiir die Probenahme nicht befahren werden.
Die Bohrungen wurden vor Ort geologisch aufgenommen.
Die Sondierprofile sind geméiss DIN 4023 dargestellt (Abb.
8 usw.). Die Proben wurden mit einem Edelstahlspatel aus
den Sonden entnommen (Stellen «M» in Abb. 8 usw.) und
in Kunststoffbehilter abgefiillt. Dabei wurde jeweils eine Pro-
be iber, aus und unter dem rémischen Kulturschichten-
Paket entnommen.

Analysen

Die Bodenproben wurden auf die relevanten Parameter ana-
lysiert20. Das Analysenprogramm ist aus den Resultatetabel-
len 1-5 und in den Abbildungen 28-32 im Anhang ersicht-
lich. Untersucht wurden:
¢ pH, organischer Kohlenstoff (TOC), anorganischer Koh-
lenstoff (TIC), S, N, P, Nitrat und Ammonium in der
Originalprobe;
* pH, Leitfdhigkeit, Saurekapazitit, Chlorid, Sulfat, Ni-
trat, ortho-Phosphat, Ca und Mg im Eluat.
Die Analysenmethoden entsprechen den DIN-Methoden,
was den Vergleich mit den vor allem in der Fachliteratur in
Deutschland publizierten Resultaten vereinfacht. Da esim
aktuellen Projekt um einen Vergleich zwischen bewirtschaf-
teten und nicht bewirtschafteten Flachen geht, ist es vor
allem wichtig, dass innerhalb dieser Untersuchungen die
gleichen Methoden verwendet werden.

19  H.-P. Blume u. a. (Bearb.), F. Scheffer, Lehrbuch der Bodenkunde
(Heidelberg 201016); DIN 50929-3: Korrosion der Metalle. Korrosi-
onswahrscheinlichkeit metallischer Werkstoffe bei dusserer Kor-
rosionsbelastung; Rohrleitungen und Bauteile in Boden und Was-
sern, Beuth-Verlag, Ausgabe 09.1985.

20 Durch das Analysenlabor EUROFINS Umwelt Sales, Eurofins Um-
welt Ost GmbH Freiberg, D-09633 Halsbriicke; www.eurofins.de
(Priifbericht zu Auftrag 11008277 vom 02.12.2010}.



Resultate
Allgemeine Bemerkungen

An jeder Bohrstelle wurden zwei Sondierungen durchgefiihrt
und aus jeder Sondierung wurden drei Proben aus verschie-
denen Tiefen entnommen. Die Sondierungen mit der Be-
zeichnung A liegen in landwirtschaftlich bewirtschafteten
Bereichen, die Sondierungen B in seit Lingerem nicht bear-
beiteten Flichen.

Analysiert wurden einerseits Gesamtgehalte und ande-
rerseits die Gehalte in wissrigen Eluaten. Jeweils am Schluss
der Tabellen 1-5 (im Anhang) sind einige berechnete Gros-
sen aufgefithrt, welche folgende Bedeutung haben:

*  §1ist eine Funktion von Saurekapazitit, Chlorid- und

Sulfatgehalt; Mulden- und Lochkorrosion, falls S1>1.

21 Zur Haufigkeit von Messing unter den Produkten romischer Bunt-
metallgiesser und -schmiede: A. R. Furger/]. Riederer, Aes und au-
richalcum. Empirische Beurteilungskriterien fiir Kupferlegierungen
und metallanalytische Untersuchungen an Halbfabrikaten und Ab-
fillen aus metallverarbeitenden Werkstétten in Augusta Raurica.
Jahresber. Augst u. Kaiseraugst 16, 1995, 115-180.

22 Nachtrag Christian Gruber (24.05.2011}: Die Parameter 51-53 sind
aus technischen Normen entnommen und dienen als Orientierung.
S1ist in allen Fallen kleiner als 1, $3 immer grosser als 2. Diese bei-
den Parameter weisen also in keinem Fall auf eine erhdhte Korro-
sionsanfilligkeit hin. Einzig 52, der fiir Verzinkungen (und zink-
haltige Legierungen) relevant ist, liegt haufig tiber 2, die hochsten
Werte in nicht bewirtschafteten Flachen. Die hohen Werte fiir 52

621'900
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Y g
. =
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Abb. 6: Augst/BL, romische Oberstadt mit der romischen Bebauung (graue
Mauerfluchten und beige Strassen) und der modernen Situation (schwarz).
Rot: Lage der Proben-Bohrungen 1A und 1B bei der Girtrnerei Wyttenbach
(siidlich an der Venusstrasse) sowie 2A und 2B in den Insulae 44 und 45 (ndrd-
lich der Venusstrasse). M. 1:3000.

+  S2isteine Funktion von Chlorid-, Sulfat- und Nitratge-
halt; selektive Korrosion von Verzinkungen falls S2>2.
Dieser Parameter ist fiir archéologische Fragestellungen
nur fiir zinkhaltige Legierungen (Messing?1) relevant.

¢ S3isteine Funktion von Sdurekapazitit und Sulfatgehalt;
Korrosion von Kupfer in warmem Wasser falls $3<2.

*  Hohe Gehalte an Sulfat und Nitrat erhéhen die Korro-
sionswahrscheinlichkeit fiir Kupfer.

Diese Parameter sind der DIN 50929 (Anm. 19) entnommen

und dienen als Orientierungsgrossen zur Beurteilung der Kor-

rosionswahrscheinlichkeit?2. Generell gelten erhéhte Chlo-
rid-, Sulfat- und Nitratgehalte sowie ein saurer pH als korro-
sionsfordernd, hoher pH und erhdhte Phosphatgehalte als
stabilisierend fiir Metalllegierungen?3. In den folgenden Ab-
schnitten werden die wichtigsten Resultate kurz zusammen-

gefasst und kommentiert. In den Spalten der Tabellen 1-5

ist jeweils die mittlere Probe (in der Regel Probe 2) dem r6-

héngen eigentlich immer mit einem tiefen Nitratgehalt z7usammen
(die Nitratkonzentration ist im Nenner der Berechnungsformel}).
Bei sehr tiefen Nitratgehalten erhilt man deshalb schnell sehr hohe
Werte fiir 52, was bei den allgemein eher tiefen Konzentrationen
im Eluat ein verfalschtes Bild ergibt. Die hohen Werte fiir 82 sind
also mindestens zum Teil ein Effekt der tiefen Konzentrationenim
Eluat. Die Werte sehen also wahrscheinlich «schlimmer» aus, als
sie sind.

23 Auch antike Glaser kdnnen durch korrosive Schadstoffe im Boden
stark beeintrachtigt sein. Es fillt auf, dass Glasfunde aus Landwirt-
schaftsflachen, die zuvor stark mit Giille gediingt wurden, extreme
Oberflichen-Abplatzungen aufweisen kénnen (freundliche Mittei-
lung Beat Riitti, Augusta Raurica).

Abb. 7: Augst/BL. Proben-Bohrungen 1A stidlich an der Venusstrasse bef der
Gdrtnerei Wyttenbach (links) resp. 1B im Vorgarten des Hofs Schwarzacker
(rechts). Blick von Siidwesten.
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Resultate

Allgemeine Bemerkungen
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Tiefen entnommen. Die Sondierungen mit der =«
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die Gehalte in wassrigen Eluaten. Jeweils am Schluss

der Tabellen 1-5 im Anhang) sind einige berechnete cros-sen
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Empirische Beurteilungskriterien fur Kupferlegierungen
und metallanalytische Untersuchungen an Halbfabrikaten und s
aus metallverarbeitenden Werkstatten in Augusta Raurica.
Jahresber. Augst U. Kaiseraugst 16, 1995, 115-180.

22 Nachtrag Christian Gruber 24.05.2011): Die Parameter S1-S3 sind
aus technischen Normen entnommen und dienen als Orientierung.
siist inallenFallenkleinerals 1, S3immer grosserals 2. Diese beien

Parameter weisen also in keinem Fall auf eine erhhte wes
hin. Einzig s2, der fur Verzinkungen und znase
Legierungen)relevant ist, liegt haufig uber 2, die hdchsten

Werte in nicht bewirtschafteten Flachen. Die hohen Werte fiir S2
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Abb. 6: Augst/BL, rémische Oberstadt mit der rémischen Bebauung graue

Mauerfluchten und beige Strassen) und der modernen Situation schwarz).

Rot: Lage der Proben-Bohrungen 1A und 1B bei der Gartnerei Wyttenbach

stidlich an der Venusstrasse) sowie 2A und 2B inden Insulae 44 und 45 nérd-ich
der Venusstrasse). M. 1:3000.

e S2isteine Funktion von Chlorid-, Sulfat-und Nitratge-halt;
selektive Korrosion von Verzinkungen falls S2>2.
DieserParameter istf(ir archaologische Fragestellungen
nurflr zinkhaltige Legierungen Messing21) relevant.
e S3isteine Funktion von Saurekapazitat und Sulfatgehalt;
KorrosionvonKupferinwarmem Wasser falls S3<2.
¢ Hohe Gehalte an Sulfat und Nitrat erhdhen die ==
fur Kupfer.
Diese Parameter sind der DIN50929 Anm. 19) entnommen
unddienenalsOrientierungsgrossenzur Beurteilungder-—
Generell geltenerhohte
anosiasura- UNQ Nitratgehalte sowie ein saurer pH als s
hoher pH und erhéhte Phosphatgehalte als
stabilisierend flir Metalllegierungen23. In denfolgenden ««--
werden die wichtigsten Resultate kurz zusammen-gefasst
und kommentiert. In den Spalten der Tabellen 1-5
ist jeweils die mittlere Probe in der Regel Probe 2) dem s

eigentlichimmer mit einemtiefen Nitratgehalt zusammen
die Nitratkonzentration ist im Nenner der Berechnungsformel).
Bei sehrtiefen Nitratgehalten erh&lt man deshalb schnell sehrhohe
Werte flir S2, was bei den allgemein eher tiefen Konzentrationen
im Eluat ein verfalschtesBild ergibt. Die hohen Werte furr S2 sind
also mindestens zum Teil ein Effektder tiefen Konzentrationen im
Eluat. Die Werte sehen also wahrscheinlich «schlimmer» aus, als
sie sind.
23 Auchantike Glaserkénnen durch korrosive Schadstoffeim Boden
stark beeintrachtigt sein. Es falltauf, dass Glasfunde aus st
die zuvor stark mit Gulle gediingtwurden, extreme
Oberflachen-Abplatzungen aufweisen kdnnen freundliche Mitei-ung
Beat Ritti, Augusta Raurica).

* 1A * 18

Abb. 7: Augst/BL. Proben-Bohrungen 1A sudlich an der Venusstrasse bei der
Gartnerei Wyttenbach links) resp. 1B im Vorgarten des Hofs Schwarzacker
rechts). Blick von Stidwesten.
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