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Naturwissenschaftliche Untersuchung
romischer Mortel aus Augusta Raurica

Peter Berner'

Zusammenfassung

Im Zentrum der Arbeit steht die naturwissenschaftliche Analyse von
romischen Morteln aus Augusta Raurica (Schweiz). Es sind dies: 26
Putzmortelproben aus den Insulae 30 und 32, ferner 25 Mauermortel-
proben der verschiedenen Bairphasen des romischen Theaters (Grabun-
gent 1992-2007.055) und sechs Mauermdrtelproben einer Peristylvilla
int der Insula 27 (Grabung 2005.054).

Der Abgleich der Resultate der Mirtelanialysen mit der Lokalgeo-
logie rund um Augusta Raurica soll Hinweise auf die zur Bindemittel-
produktion ausgebeuteten Rohstoffquellen und auf die Art und Her-
kunft des Zuschlags (Sand, Feinkies) bringen. Untersucht wurden 56
Karbonatgesteinsproben und 40 Lockersedimentproben aus der Umge-
bung von Augusta Raurica.

Das Bindemittel der Theater-Mdortel aller Bauphasen ist Magnesi-
um-reicher als lokaler Doggerkalk, der obere Muschelkalk (Plattenkalk/
Trochitenkalk) wurde als wahrscheinliche Rohstoffquelle fiir die Brannt-
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kalkproduktion identifiziert. Der geringe Magnesiumgehalt in den Mor-
teln der Grabung 2005.054 (Insula 27) deutet auf die Verwendung ei-
nes anderen Rohmaterials (oolithischer Doggerkalk ?) hin. Als Zuschlag
wurden sowohl in den Putz- als auch in den Mauermdrteln hauptsdch-
lich lokale Sande mit hohem Gehalt an oolithischem Kalk verwendet.

Das verbreitete Auftreten von Kalkspatzen in den Mauermdrteln
zeigt, dass der verarbeitete Branntkalk trockengeldscht und nicht ein-
gesumpft wurde. Auch in Putzmorteln treten teilweise Kalkspatzen auf.
Es kann aber nicht ausgeschiossen werden, dass auch eingesumpfter
Kalk zur Anwendung kam, wie dies einige Sumpfgruben in Augusta
Raurica nahelegen.
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Loschtechnik, Mauerwerk, Mortel, Sand(zuschlag), Wandverputz.
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Kalkmortel ist ein mehrphasiges Baumaterial, das sich in
frischem Zustand aus geléschtem Kalk als Bindemittel, Zu-
schlagsstoffen und Wasser zusammensetzt. Zur Herstellung
des Bindemittels wird karbonatreiches Gestein gebrannt, z. B.
Kalk oder Marmor. Dabei zersetzt sich Kalziumkarbonat in
gasfdrmiges CO, und CaO (Abb. 1). Nach dem Abkiihlen
wird der gebrannte Kalk mit Wasser vermengt. Es bildet
sich mit einer stark exothermen Reaktion geldschter Kalk,
Ca(OH), (= Portlandit), welcher mit Zuschlag und Wasser
vermischt als Putz- oder Mauermortel in plastischem Zu-
stand verarbeitet wird. Der Mbrtel erreicht durch Wasser-
verlust schnell eine gewisse Grundfestigkeit, Portlandit wan-
delt sich unter Aufnahme von Kohlenstoffdioxid aus der
Luft langsam in Kalziumkarbonat um und hértet so aus.
Die Verwendung von geloschtem Kalk als Bindemittel
Lésst sich bis in die Zeit des Neolithikums, um ca. 7000v. Chr.,
zuriickverfolgen?. Kalkmortel wurde in vielen Kulturen ver-
wendet, soauch in Agypten und in Griechenland. Eine Hoch-
bliite erlebte die Anwendung in rémischer Zeit; die Mortel-
technologie wurde weiterentwickelt und der Einsatz von
Puzzolanen (siche unten) {iber das ganze Imperium verbrei-
tet. Bis in die Neuzeit galt die Qualitit und Dauerhaftigkeit
des rémischen Mortels, des opus caementitium, als Mysteri-
um. Die Suche nach Materialien mit ahnlichen Eigenschaf-
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Abb. 1: Der Kalkkreislauf.

ten flihrte Ende des 18. Jahrhunderts weg von den bis zu
dieser Zeit vorwiegend verwendeten reinen Kalkmortelr,
den sogenannten Luftkalkmorteln, zu Bindemitteln mit
«<hydraulischen» Eigenschaften. Mortel dieses Typs erhér-
ten auch unter Wasser und weisen hohere Festigkeiten auf
als Luftkalkmortel. Nach der Entdeckung des Portland-
zements Anfang des 19. Jahrhunderts wurde Kalkmbrtel als
Baumaterial durch diesen weitgehend verdriangt und die
bis zur Industrialisierung bestehende Vormacht von Kalk
als Bindemittel ging damit verloren. In den letzten Jahr-
zehnten hat die Verwendung von gebranntem und geldsch-
tem Kalk vor allem im Bereich der Denkmalpflege und der
Altbausanierung wieder an Boden gewonnen. Es steht da-
bei einerseits der Wunsch im Vordergrund, sich mglichst
an den durch die historischen Bauten vorgegebenen Mate-
rialien und Techniken zu orientieren, andererseits haben
aber auch die oft unbefriedigenden Restaurierungsergebnis-
semit modernen Materialien zum Riickgriff auf «alte», sub-
stanzvertraglichere Materialien gefiihrt. Dieser Aufschwung
der Kalkmorteltechnologie fithrte auch zu vermehrter For-
schung in diesem Bereich.

Augusta Raurica

Die rdmische Koloniestadt Augusta Raurica (Abb. 2) wurde
«politisch» um 44 v. Chr. gegriindet. Eine erste Besiedlung
des verkehrstechnisch giinstig gelegenen Gebiets direkt am
Rhein ist aber erst ab ca. 15 v. Chr. nachgewiesen. Es trafen
sich hier die Stid-Nord-Verkehrsachse, die das heutige Italien
mit dem Rheinland verband, und die dem oberen Rhein
entlang fiihrende West-Ost-Verbindung von Gallien bis an
die obere Donau. Der Rhein, der bis Augst hinauf schiffbar
ist, spielte zudem eine wichtige Rolle fiir den Giitertrans-

2 Malinowski/Garfinkel 1991.
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AbD. 2: Geografische Lage von Augusta Raurica.

port auf dem Wasserweg. Fiir erste und friithe Bauten wurde
Holz verwendet, ab ca. 50-80 n. Chr. baute man vor allem
in Stein. Die Blitezeit erlebte die Handels- und Gewerbe-
stadtin den Jahren zwischen ca. 70n. Chr.und 230n. Chr.;
sie zahlte damals rund 15000-20000 Einwohner3. Die streng
geometrisch angelegte Stadt bestand aus rechteckigen Quar-
tieren, den Insulae, und gliederte sich in eine Ober- und
eine Unterstadt (Abb. 3). Die Oberstadt lag auf einer durch
quartire Schotterterrassen gebildeten und durch die Bache
Ergolz und Violenbach begrenzten Hochfliche; die Unter-
stadt befand sich direkt nérdlich auf einer tieferen Terras-
senflache. In der ndheren und weiteren Umgebung gab es
eine Vielzahl von Gutshofen, welche fiir die Versorgung der
Stadt von grosser Wichtigkeit waren®. Ab etwa 275 n. Chr.
wurden Teile der Wohnquartiere verlassen oder schliess-
lich zerstort. Die Bevolkerungszahl nahm massiv ab und
das Siedlungszentrum verlagerte sich in ein um 300 nn. Chr.
erbautes Kastell (Castrum Rauracense) am Rhein (Abb. 3),
welches heute noch Zentrum des Dorfes Kaiseraugst ist.
Auch der Name der rdmischen Stadt lebt in den Orten Augst
und Kaiseraugst weiter.

Eine Ubersicht iiber die Geologie der Nordwestschweiz und
geologisches Kartenmaterial finden sich bei Alfred Isler u. a.
und Walter H. Miiller u. a.5 Eine Einfiihrung in die Geologie
der Region Basel bieten Peter Bitterli-Brunner und Paul Vos-
selers.

Das ehemalige Stadtgebiet von Augusta Raurica liegt im
Tafeljura. Die Bedeckung der Schwarzwald- und Vogesen-
Grundgebirgsethebung wird durch zahlreiche, etwa paral-
lel zur Rheintal-Flexur verlaufende Keilgriben segmentiert?.
Eine Nordnordost-Stidsiidwest streichende Abschiebung ver-
lauft durch das antike Stadtgebiet und bildet zusammen mit
zwei weiteren Abschiebungen einen komplexen Grabens.
Der Schichtstapel weist Giber dem Grundgebirge meistens
ein leichtes Siidfallen auf, von Sitiden nach Norden kom-
men daher stratigrafisch tiefere Sedimente an der Oberfli-
che zu liegen. Im Stadtgebiet selbst und an den durch die
Fliisse Rhein, Ergolz und den Violenbach in nachster Nihe
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Abb. 3: Ubersichtsplan van Augusta Rauriea. Herkunft der untersuchten Pro-
ben: Insulae 27, 30, 36 und das Theater. M. 1:20000.

gebildeten nattirlichen Aufschliissen sind Triassedimente
des Muschelkalks und Keupers aufgeschlossen®. Die umlie-
genden Anhéhen im Sliden von Augusta Raurica werden
durch Jurasedimente, vor allem Doggerkalk, gebildet, die-
jenigen im Norden vorwiegend durch Gesteine des Mu-
schelkalks. Die Landschaft wird stark durch quartire Sedi-
mente geprigt. So werden in den Ebenen des Rhein- und
Ergolztals die Gesteine des Jura und Trias durch weitlaufige,
abgetreppte Schotterterrassen tiberdeckt.

Fiir das ehemalige Stadtgebiet von Augusta Raurica und
dessen niahere Umgebung ist eine grosse Menge an geolo-
gischen Daten vorhanden, darunter sind seismische und
geoelektrische Profile und Resultate vieler Bohrungen'0. Die
Region um Augusta Raurica wurde verschiedentlich geolo-
gisch kartiert, unter anderem durch Carl Disler im Mass-
stab 1:50000M. Das Gebiet westlich von Augusta Raurica

Bossart u. a. 2006.

Hecht/Tauber 1998.

Isler u. a. 1984; Miiller u. a. 1984.

Bitterli-Brunner 1987; Vosseler 1947.

Glirler u. a. 1987; Merki 1961, 177 ff.; Meyer 2001; Triimpy 1980,
138 ff.

8 Fahu. a. 2006.

9 Disler 1914.

10 Féhu.a. 2006.

11 Disler 1931.

Ny AW
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wird durch das Blatt Arlesheim, Blatt 1067 des geologischen
Atlas der Schweiz 1:25000, abgedeckt!2. Das Gebiet nord-
lich des Rheins ist durch die geologischen Karten von Baden-
Wiirttemberg flichendeckend im Massstab 1:25000 doku-
mentiert (Blatter: Weil am Rhein, 8411, Rheinfelden, 8412
und Bad Sackingen, 8413).

«State of the Art» und Problemstellung

Kalkbrennen
Die Entsauerungsreaktion (1) ist eine Gleichgewichtsreak-
tion:

(1) CaCOy —> CaO + CO,

Entscheidend fiir die Lage des Gleichgewichts ist der von
der Temperatur abhingige Partialdruck des CO, in der Brenn-
atmosphire, welcher bei 898° C Umgebungsdruck (1 atm)
erreicht’3. Ab dieser Temperatur Lduft die Zersetzung (Ent-
sduerung) auch in einer 100%-CO,-Atmosphiére schnell ab
und sie wird daher als Zersetzungstemperatur fiir CaCO,
angegeben. Beim Kalkbrennen, der Kalzination, haben die
Temperatur, die Korngrésse des Rohmaterials, aber auch des-
sen Mikrostruktur und Mineralogie einen Einfluss auf die
Umsatzgeschwindigkeit'. Dieselben Parameter und die Brenn-
dauer beeinflussen die mineralogische Zusammensetzung
und Morphologie des Produkts's.

Werden reine, dichte Kalksteine bei Temperaturen un-
ter 1000° C gebrannt, veréindern sich diese dusserlich kaum,
bis auf ihre Farbels. Wegen der Abgabe von Kohlenstottdi-
oxid bei Volumenkonstanz resultiert nach vollstindigem Um-
satz ein Produkt mit einer hohen Porositit von (theoreti-
schen) 55% und einer Rohdichte von 1,54 gem-3. Dies wird
als «Weichbrand» bezeichnet?. Mit steigender Temperatur
lauft die Entsduerungsreaktion schneller ab'8, die Dichte
des Branntkalks und die Grosse der einzelnen CaO-Kristal-
le nehmen zu, die Porositit und die innere Oberfliche wer-
den kleiner?. Ab ca. 1200° C, abhingig vom Rohmaterial,
beginnt die Cberfliche des Kalkes zu sintern oder ¢s kommt
gar zu partieller Aufschmelzung. Die Fragmente schrump-
fen dabei deutlich?20, es entsteht « Hartbrand»21. Weich und
hart gebrannter reiner Kalk sind chemisch identisch, beide
bestehen aus Kalziumoxid. Die unterschiedliche Mikrostruk-
tur beeinflussen aber die Geschwindigkeit der Loschreak-
tion und die Eigenschaften des resultierenden Mortels. Der
Brenngrad von Branntkalk wird daher oft liber die Reak-
tionsgeschwindigkeit beim Ldschen definiert, eine klare Ab-
grenzung zwischen «Hartbrand» und «Weichbrand» gibt es
aber nicht. Obwohl der Brennprozess heute gut untersucht
ist, fehlt ein umfassendes Modell fiir die Kalzination, und
Prozessparameter werden meist mit praktischen Tests be-
stimmt22.

Industrielles und rémisches Kalkbrennen: Wichtige Rahmen-
bedingungen bei der heutigen industriellen Branntkalkpro-

210 Untersuchung rémischer Mortel aus Augusta Raurica

duktion sind Energieetfizienz und hohe Prozessgeschwin-
digkeit und damit die Rentabilitit des Kalkbrennens. Die
Optimierung dieser Parameter resultiert in hohen Kalzina-
tionstemperaturen bei kurzer Brenndauer23. Die Prozess-
dauer wird durch vorgangiges starkes Zerkleinern des Roh-
materials weiter minimiert, die kleinen Steine sind schnell
bis ins Zentrum erhitzt, und bei der Reaktion freigesetztes
CO, muss nur tiber eine kurze Distanz diffundieren. Es be-
steht bei den hohen Brenntemperaturen aber die Gefahr,
dass ein zwar komplett entsduertes, aber hart gebranntes
Produkt resultiert?4.

Handwerkliches Kalkbrennen ist mit einfachsten Mit-
teln moglich. Ein Brennstoff, also z. B. Holz, Torf oder Koh-
le, und eine Grube im Boden geniigen, um darin ein Feuer
zu entfachen und aufgeschichtetes karbonatreiches Mate-
rial wie Kalkstein, Marmor oder auch «exotische» Materi-
alien, wie z. B. Muschel- oder Schneckenschalen2s, zu ent-
sduern und Branntkalk zu erzeugen. Einfache Brenngruben
sind schon aus dem Neolithikum bekannt?6. Spater wur-
den in natiirliche Hangneigungen eingetiefte Ofen, Feld-
ofen, Meiler und ummauerte Kalkéfen verwendet. Fiir eine
Ubersicht {iber das Kalkbrennen und die gebriuchlichen
Ofentypen in romischer Zeit wird auf die Literatur verwie-
sen (Abb. 4)27.

In mehreren erhaltenen antiken Texten unterstreichen
romische Autoren, so Vitruv im 1. Jahrhundert v. Chr.28
und Plinius d. A. im 1. Jahrhundert n. Chr.29, dass die Aus-
wahl eines geeigneten Rohmaterials fiir die Mdrtelproduk-
tion wichtig sei, moglichst reiner Kalk soll gebrannt wer-
den. Aber nur Cato beschriebim 2. Jahrhundert v. Chr. den
eigentlichen Brennprozess ndher30. Der von Cato beschrie-
bene und auch die Mehrheit der durch Befunde belegten
romischen Kalkodfen (Abb. 4) weisen Gemeinsamkeiten auf:
Die Ofen wurden diskontinuierlich betrieben, das heisst, sie
kiihlten nach abgeschlossener Kalzination auf Umgebungs-
temperatur ab, bevor sie leergeraumt und neu beschickt
werden konnten. Durch Befunde belegte Ofen weisen ver-

12 Bitterli-Brunner u. a. 1984; Bitterli-Brunner/Fischer 1988.
13 Qates 1998, 140.

14 Butenuth u.a. 1993; Frey 1998, 50-53 Anm. 230f.

15 Frey 1998, 50-53; 2301.,; Moropoulou u. a. 2001.

16  QOates 1998, 147.

17 Frey 1998, 58-62; Wuhrer 1953.

18 Kantiranis u.a. 2005.

19 Butenuth u.a. 1993; Frey 1998, 58-61.

20 Oates 1998, 147-150.

21 Qates 1998, 150.

22 Oates 1998, 139.

23 QOates 1998, 161-180.

24 Qates 1998, 149 1.

25 Uschmann 2006, 12.

26 Rollefson 1990, 51 Abb. 13.

27 Dix 1973; Dix 1979; Dix 1982; Uschmann 1992; Uschmann 2006.
28  Vitruv 2,5, 1 ff.

29 Plinius nat. 36, 53, 174.

30 Cato agr. 38; Dix 1982, 332; Uschmann 2006, 95.



Abb. 4: Kaiseraugst/ AG, Neubau Walder (Grabung 1965.005). Rormischer Kalkbrennofen (vermutet), aufsedeckt in einer eilends durchgefiihrten Notgrabung. Die
diirftige Grabungsdokumentation ldsst leider keine abgesicherte Interpretation zu. a: Grabungsiibersicht: im Hintergrund das erst in der oberen Hiilfte freigelegte
Profil b; b: Profilzeichnung (im Hintergrund von a), M. 1:50; c: Detail (im Bildhintergrund von a) der linken Ofenmauer mit starker Brandrotung; d: Detail (im

Bildvordergrund von a) der weitréiurnig vorhandenen Kohleschicht (oben) mit gebranniem Kalk (unten).
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schiedene Formen auf: Sie haben runde, ovale, birnenfor-
mige und selten rechteckige Querschnitte; die Brennkam-
mern haben oft einen Durchmesser von ca. 3 m und Hohen
zwischen 4 und 6 m31. Der Brennstoff, wohl praktisch aus-
schliesslich Holz und nicht Kohle32, war vom zu brennen-
den Kalk raumlich getrennt, was die Kontamination des
Branntkalks mit Kohle und Asche weitgehend verhinder-
te33. Zudem ergab die Verwendung von Holz als Brennstoff
einen Branntkalk mit nur geringer Schwefelbelastung. Das
Kalkbrennen war mit einem hohen Brennstoffverbrauch
vertbunden, da der Ofen fiir jede Charge neu aufgeheizt
werden musste. Der Branntkalk muss bis zur vollstaindigen
Entsduerung lange auf Temperatur gehalten werden34. Die
Dauer fiir eine komplette Kalzination, inklusive Beschicken
und Leerriumen solcher Ofen, wird auf ca. 2-3 Wochen ge-
schatzt35. Auf die Qualitat des Branntkalks wirkte sich dies
allerdings glinstig aus, da das Risiko, hartgebrannten Kalk
zu erzeugen, klein war. Ein optimales Resultat beim hand-
werklichen Kalkbrennen erforderte einiges an Wissen und
Konnen, sowohl fiir die Beschickung des Ofens als auch fiir
den eigentlichen Brennvorgang. Da die Temperaturvertei-
lungin einem einseitig beheizten Kalkofen ungleichmassig
ist, missen in Kilteren Bereichen des Ofens kleine Gesteins-
brocken positioniert werden, um sie komplett zu entsduern.
Die Gaszirkulation, also die Wegfuhr des beim Brennen frei
werdenden Kohlenstoffdioxids, wird bei einer Ofenfiillung
mit zu kleinen Steinen behindert. Bei sehr grossen Steinen
erfordern das Aufwarmen bis ins Zentrum und die Diffu-
sion des beim Entsduern freigesetzten CO, bis an die Ober-
fliiche viel Zeit, damit wird unndtig Brennstoff verbraucht.
Fiir die Kalkbrenner war das arbeitsintensive Zerkleinern
des Kalks auf geeignete Korngrdsse daher unumginglich.
Einen grossen Einfluss auf das Resultat hatte die richtige
Dauer des Brennvorgangs: Bei zu kurzem Brennen wurden
die Kalksteine nur unvollstindig in Branntkalk umgesetzt,
bei zu langem Brennen wurde unnotig Brennstoff verbraucht.
Auch bei sorgtiltiger Kalzination blieben aber wohl einzel-
ne, zu grosse oder im Ofen schlecht positionierte Steinbro-
cken unvollstindig gebrannt. Gefibte Kalkbrenner konnten
wahrscheinlich solche Brocken, sogenannte «Kalkmopse»,
nach dem Brand anhand ihres zu hohen Gewichts aussor-
tieren und mit einer spateren Ofenfiillung nochmals bren-
neri.

Brennen von Dolomit: In tdmischer Zeit wurden auch Dolo-
mite (CaMg(CO;),) und magnesiumreiche Kalke gebrannt3é.
Die Zersetzung beginnt bei Temperaturen zwischen ca. 500° C
und 750° C, die minimal nétige Temperatur hingt vom Ma-
gnesiumgehalt des Gesteins, aber auch von der Kristallini-
tat und Mikrostruktur ab3?.

(2) CaMg(COs), --> CaCOs5 + MgO + CO,
Bei Temperaturen bis ca. 800° C findet eine partielle Ent-

sduerung des Dolomits zu Kalzit und Magnesiumoxid statt
(2), es entstehen Teilkalzinate38. Erst bei hoheren Tempera-
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turen und lingerer Brennzeit setzt sich auch der Kalzit kom-
plett zu Kalziumoxid um (1). Je nach Temperatur beginnt
das Magnesiumoxid dann aber bereits zu sintern und ein
hartgebranntes Produkt resultiert3®.

(3) CaCO3 + Mg(OH), + CO, --> CaO + Mg(IICO),

Eine andere Reaktion lduft beim Brennen von Dolomit in
Anwesenheit von Wasser ab. Es entsteht in einer ersten Pha-
se ein Zwischenprodukt in der Form eines harten, blaulich
getdrbten Materials, das aus den Mineralien Kalzit und Brucit
(Mg(OH),) besteht*C. In einer zweiten Phase (3) entsiduert
der Kalzit, der Brucit nimmt hingegen CO, auf und geht in
das wasserlosliche Bikarbonat Mg(HCO,), tiber. Kalkbrenner
im Binntal/VS, Schweiz, erzeugten so aus pordsen, wasser-
gesittigtem Dolomit, wahrscheinlich durch Auswaschen des
Mg(HCO;),, ein gegeniiber dem Ausgangsmaterial an Ma-
gnesium verarmtes Produkt*?.

Kalkbrennen um Augusia Raurica: Aus archiologischer Sicht
interessieren bei der Branntkalkproduktion neben der Art
und Herkunft des verarbeiteten Rohmaterials auch Prozess-
parameter, so die fiir das Brennen einer Charge benotigte
Zeit, die Menge an verbrauchtem Brennstoff und produ-
ziertem Branntkalk. Das zur Mortelproduktion gebrannte
Rohmaterial kann allenfalls mit chemischen und mikros-
kopischen Analysen an Morteln4? und durch Befunde in
Steinbriichen eruiert werden. Die fiir die Kalzination einer
Charge bendtigte Zeit und der Brennstoffverbrauch sind
hingegen nur anhand von archiologischen Befunden an
Kalkdfen und gezielten Brennexperimenten abzuschitzen3.
Aus Augusta Raurica fehlen detaillierte Untersuchungen zu
romischen Kalkdfen und Brennexperimente. Daher wird
ein ortsfremdes Beispiel hinzugezogen, die témische Kalk-
brennerei von Bad-Miinstereifel, Iversheim in Deutschland44.
Es wurden sechs nebeneinander angeordnete Ofen freige-
legt, die zwischen ca. 150 und 300 n. Chr. direkt unterhalb
eines Steinbruchs durch Legionire betrieben worden sind.
Man nimmt an, dass in der unmittelbaren Umgebung noch
bis ein Dutzend weitere dhnliche Brennereien in Betrieb

31 Dix 1982, 333.

32 Scheidegger 1994, 90.

33 Dix 1982, 333.

34 Qates 1998, 145 1.
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37 Qates 1998, 141.

38 Kithn 1985, 32.
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42  Ortegau.a. 2008,

43 Althaus 1994, 32.

44 Solter 1970.



waren und somit eine regelrechte «Kalkindustrie» betrie-
ben wurde4s, Einer der Ofen von Iversheim war bei der Frei-
legung noch mit Kalk und Brennstoffresten gefiillt. Die bei
der Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse erlaubten den
Wiederautbau eines Ofens und ein anschliessendes Brenn-
experiment. Die von Walter Solter rekonstruierte Art und
Weise der Beschickung des Ofens wird heute teilweise an-
gezweifelt, so die Hypothese, dass der «Himmel» zeitauf-
wendig mithilfe eines Lehrgeriists aufgesetzt und nicht frei-
tragend ausgefiihrt wurde®6. Dies dndert aber nichts an der
Giiltigkeit der gewonnenen Daten. Die experimentelle Kal-
zination der ca. 25 Tonnen Kalkstein umfassenden Charge
dauerte inklusive Abkiihlen eine Woche. Fiir das Brenn-
experiment wurden 10 Ster Buchenholz bereitgestellt, bis
zur vollstindigen Entsduerung der Kalksteine wurde aber
eine viel grossere Holzmenge, 60 Ster, verfeuert4?, was ca.
30-40 t Buchenholz entspricht. Eine maximale Tempera-
tur von ca. 1050° C wurde beim Brennvorgang erreicht.
Dank dieser Resultate konnte die wahrscheinliche Arbeits-
organisation der romischen Kalkbrenner in Iversheim eru-
iert werden. Die nebeneinander angeordneten Ofen sind
zeitversetzt betrieben worden, damit wihrend der langen
Brenn- und Abkiihlphase eines Ofens bereits ein anderer
mit frischen Kalksteinen beschickt werden konnte. So wa-
ren wohl, trotz der diskontinuierlichen Brenntechnik, stan-
dig mehrere Ofen in Betrieb und es konnte kontinuierlich,
dank des Wechsels von Ofen zu Ofen, frisch gebrannter
Kalkausgerdumt werden. Dabei wurde eine beachtliche Ka-
pazitat von ca. 200 t Branntkalk pro Monat erreicht#8. Der
Iversheimer Branntkalk wurde bis an den Niederrhein trans-
portiert*®. Man nimmt allerdings an, dass ein solch organi-
sierter Grossbetrieb fiir die romische Zeit nicht als Normal-
fall angesehen werden kanns0.

Die Resultate der Ausgrabung von Iversheim, der Re-
konstruktion und des Brennexperiments lassen sich nicht
direkt auf Augusta Raurica ibertragen, denn schliesslich ist
nicht bekannt, ob Branntkalk in éhnlich organisierter Wei-
se oder ausschliesslich in verstreuten Einzeldfen produziert
wurde. Die bisher wenigen archdologischen Nachweise in
Augusta Raurica lassen eher auf kleine Einzeldfen schlies-
sen (Abb. 4). Dennoch kann man davon ausgehen, dass der
Gesamt-Brennstoffverbrauch in gleicher Grossenordnung
lag. Dieser deckt sich auch gut mit Werten von handwerk-
lichem Kalkbrennen in nachrémischen Ofen mit vergleich-
barer Brenntechnik und Grosse der Kalkcharge, so z. B. 80
Ster Holz fiir 27 t Kalkstein®' oder 80-85 Ster fiir 28-30t
Kalkstein52.

Das Gebiet von Augusta Raurica war bei der Stadtgriin-
dung bewaldet. Hinweise darauf liefern an Holzkohle ange-
reicherte Schichten unter den dltesten Kulturhorizonten
und Reste einer (in situ vorgefundenen) um die Stadtgriin-
dungszeit gerodeten Eiches3. Man geht davon aus, dass in
der Umgebung der Stadt ein Eichen-Buchen-Mischwald mit
Tannen stand5*. Es finden sich aber Hinweise auf eine Uber-
nutzung des ndheren Waldes. Dieser war um die Stadt wohl
bald nach der Stadtgriindung weitriumig abgeholzt. Neben

der Branntkalkherstellung wurden grosse Mengen an Holz
auch fiir die Befeuerung von Backsfen sowie von Ofen fiir
die Keramik- und Ziegelherstellung und zur Nutzung als
Bau- und Werkholz verbraucht. Holzkohle wurde in den
Waldgebieten gekdhlertss und in der Stadt fiir Schmiede
und Giesser in grosser Menge gebraucht.

Arbeitsorganisation und Transport beim Kalkbrennen: Beim Bren-
nen verlieren Kalksteine ca. 40% ihres Gewichts. Arbeits-
technisch ist daher das Brennen der «schweren» Kalksteine
nahe beim Abbauort, einem Steinbruch oder einem Rui-
nengelande, glinstig, um dann erst den gebrannten Kalk
iiber weitere Strecken zu transportieren. Auf der Baustelle
nimmt der Branntkalk beim Léschen durch den Einbau
von Wasser in die Kristallstruktur einen Teil des Gewichts
wieder auf. Die beim handwerklichen Brennen benotigte
Menge an Holz ist enorm, daher ist die Niahe des Brenn-
ofens zur Brennstoffquelle Wald von grossem Vorteil. Dass
diesen Gesichtspunkten in rdmischer Zeit Beachtung ge-
schenkt wurde, lasst sich u. a. am Beispiel der Iversheimer
Kalkdéfen zeigen. Sie befanden sich direkt unterhalb des Stein-
bruchs und nahe beim Wald. In der Antike wurde Holz be-
vorzugt auf dem Wasserweg transportiert3¢. Holz konnte
auf dem Rhein und wohl auch auf der Ergolz gefldsst wer-
den, was bei Uberlegungen hinsichtlich wahrscheinlicher
Standorte fiir Kalkbrennofen in Augst miteinzubezichen ist.

Gebrannter Kalk muss beim Transport und vor allem
bei langerer Lagerung vor Feuchtigkeit geschiitzt werden;
alleine mit der Luftfeuchtigkeit 16scht dieser nach einer ge-
wissen Zeit und wird damit unbrauchbar. In jlingerer Ver-
gangenheit wurde gebrannter Kalk daher oft in Fissern
transportiert’. Der Kalk nimmt beim Léschen deutlich an
Volumen zu. Neben dem Gewicht ist dies ein zweites Argu-
ment, den gebrannten und nicht den geldschten Kalk zu
transportieren. Trocken geldschter Kalk ist zudem enorm
«staubig» und damit weniger einfach zu verladen und zu
beférdern. Das Loschen des Kalkes auf der Baustelle hat ei-
nen weiteren Vorteil: Der Mortel kann nach dem Ldschen
und Mischen warm verarbeitet werden. Alte Maurer sagen
noch heute, dass der beste Kalkmortel bei warmer Verarbei-
tung entsteht58. Bis in die Neuzeit war es iiblich, stiickigen
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Branntkalk erst auf der Baustelle kurz vor der Verwendung
zu loschen. Heute verunmdoglicht der Wunsch nach einem
genormten, homogenen Produkt mit konstanten, voraus-
schaubaren Eigenschaften das Léschen auf der Baustelle.
Der Branntkalk wird industriell geléscht und gelangt meist
als feinkorniges Kalkhydrat auf die Baustelle.

Kalkiéschen
Unter dem Loschen von Branntkalk versteht man die stark
exotherme Reaktion von Kalziumoxid mit Wasser (4):

(4) Ca0 + H,O > Ca(OH),

Es werden pro Kilogramm geldschtem Kalziumoxid 1162 K]
Energie frei und ca. 320 g Wasser chemisch gebunden. Un-
ter deutlicher Volumenzunahme bildet sich Portlandit, ge-
léschter Kalk (Ca(OH),). Das Kalkldschen als industrieller
Prozess und der Einfluss verschiedenster Prozessparameter
sind heute gut untersucht9.

Vitruv und auch Plinius beschreiben den Vorgang des
Kalkléschens relativ detailliert, es sind zudem mehrere Bild-
quellen des Prozesses in Form rdmischer Wandmalereien
und Mosaiken iiberlieferts0. Wie auch beim Kalkbrennen
lassen sich aber wichtige Parameter, z. B. die zum Léschen
verwendete Wassermenge, kaum aus diesen Quellen ablei-
ten. Zwei Kalkloschtechniken, eine mit Wasseriiberschuss
und eine mit wenig Wasser, werden im Folgenden separat
beschrieben.

Kalkloschen mit Wasseriiberschuss: Wird gebrannter Stiick-
kalk mit mehr Wasser geldscht, als sich chemisch bindet
und verdampft, z. B. wenn er komplett mit Wasser {iber-
deckt wird, so zerfallen die Fragmente bei der Bildung von
feinkdrnigem Ca(OH), komplett. Dabei werden 100° Cnicht
liberschritten und die Hydratation lauft {iber die fliissige
Phase ab. Je nach verwendeter Wassermenge resultiert Kalk-
brei oder Kalkmilch. Nach dem Léschen kénnen unvollstin-
dig gebrannte Fragmente («Kalkmdopse») ausgesiebt und all-
fallige an der Oberfliache schwimmende Brennstoffreste, also
Kohlefragmente oder Asche, entfernt werden.

Ein solcher Kalkbrei kann unter Luftabschluss durch
stindige Wasserbedeckung lange Zeit gelagert werden. Die-
ser Prozess wird als Einsumpfen bezeichnet (vgl. Abb. 5; 6)
und als t6rdernd fiir die Qualitit des Produkts angesehen®?.
Uber die fiir eine gute Kalkqualitit notige Einsumpfdauer
finden sich verschiedene Angaben. So empfehlen Andreas
Arnold u. a. als allgemeine Regel: «Je linger der Kalk ein-
gesumpft wird, desto besser!»62, Diese Autorengruppe emp-
fiehlt fiir normale Mortelbereitung und Maurerarbeiten so-
wie Kalkanstriche eine minimale Einsumpfdauer von einem
Jahr, fiir Flicke in der Ndhe von Stuck und Wandmalerei
mindestens anderthalb bis zwei Jahren, fiir anspruchsvol-
lere Arbeiten mindestens zwei bis drei Jahren. Eine minimale
Einsumpfdauer von zwei Monaten wird von John Ashurst
vorgeschlagent3. Gemiss Olga Cazalla u. a. und Kay U. Usch-
mann soll ein romisches Gesetz verlangt haben, dass Brannt-
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Abb. 5: Experimentelle Lisch- und Sumpfanordnung filr Kalkmdrtel mit Tem-
peraturmesssonden des Autors in Gelterkinden/BL im Jahr 2003,

kalk vor der Verwendung mindestens drei Jahre eingesumpft
werden mussé4. Kalk soll sogar von einer Generation fiir die
nichste eingesumpft worden seinss.

Nur wenige Arbeiten untersuchten den Vorgang des
Einsumpfens naturwissenschaftlichéé. O. Cazalla u. a. konn-
ten aufzeigen, dass sich die Grosse der Kalziumhydroxid-
Kristalle mit fortschreitender Einsumpfzeit verringert und
sich die Morphologie der Portlanditkristalle von langlichen,
sduligen Kristallen zu kleineren, hexagonalen Pliattchen dn-
derté’. Damit steigt auch die spezifische Oberfldche der Par-
tikel, was die verinderten physikalischen Figenschatten des
Produkts erklért. Fiir die Herstellung von Sumpfkalk wird
die Verwendung von moglichst reinem Kalk, der zudem

59  Frank 1977; Oates 1998, 207-224; Potgieteru. a. 2002; Potgieter u. a.
2003.

60 Vitruv 7, 2, 1 {f,; Plinius nat. 36, 55, 176; Dix 1982, 337 {.; Kraus u. a.
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»  Abb. 6: Eher die Ausnahme als die Regel:
romische Kalksumpfgrube aus Augst, Insuia 28
(Grabung 1964.053). Im Hintergrumd ist die
Kalkfiillung aufgeschnitten. Der 1,3 x 1,13 m
messende Holzboden im Vordergrund war mit
zwilf schmalen dachziegelartis aufeinander ge-
legten Brettern ausgekleidet, die mit zwei Quer-
leistent vernagelt waren. Der Kalk hat bewirkt,
dass das Holz sich gut erhalten Konmte.

dolomitfreiist, empfohlen®. Nicht sinnvoll ist das Einsump-
fen von Branntkalken mit hydraulischem Anteil.

Kalkldschen mit wenig Wasser (Trockenldschen): Wenn dem
gebrannten Kalk nur so viel Wasser zugegeben wird, dass
ein trockenes Produkt entsteht, spricht man von Trocken-
16schen. Fiir eine komplette Hydratation des Branntkalks
muss mehr als die stdchiometrisch bendtigte Wassermenge
zugegeben werden, da wihrend der stark exothermen Re-
aktion ein Teil des Léschwassers verdampft.

Eine unbekannte Autorengruppe mutmasste schon im
Jahre 1854, dass in rdmischer Zeit vor allem fir Mauermor-
tel nicht eingesumpfter Kalk, sondern trocken geloschter
Stlickkalk verwendet wurde6?. Es werden im Text zwei Ver-
fahren beschrieben, das Besprengen von geschichtetem Stiick-
kalk mit Wasser und das Tauchen von in Kérbe gefiilltem
Branntkalk unter Wasser. Dieser Text und auch die rémischen
Quellen wurden durch Karin Kraus u. a. kritisch aufgear-
beitet?0. In der seltenen, vor der Mitte des 18. Jahrhunderts
erschienenen Literatur tiber die Geschichte der Architektur
und Bautechnik finden sich auffillig wenig Hinweise iiber
das Loschen von Branntkalk. Die Autoren, z. B. Plinius und
spiter Alberti und Palladio, beziehen sich zudem alle mehr
oder weniger auf Vitruv und konzentrieren sich auf die
Technik des Einsumpfens”. Dies wird von K. Kraus u. a. als
Grund angesehen, dass bis vor einigen Jahren angenommen
wurde, dass Mauer-, Fugen- und Putzmértel in rémischer
Zeit allgemein aus eingesumpftem Kalk hergestellt worden
ist’2. In der Arbeit von K. Kraus u. a. wird hingegen die The-
se vertreten, dass fiir Mauermortel kein Sumpfkalk, sondern
trocken geldschter Kalk verwendet wurde?3. Fiir diese Tat-
sache sprechen auch praktische Uberlegungen: Es ist kaum
vorstellbar, dass schon Jahre vor grossen Bauprojekten mit
dem Einsumpfen von Hunderten von Tonnen Kalk begon-
nen wurde. So hat z. B. alleine die Auskleidung der grossen
Wasserleitung von Augusta Raurica mit Ziegelschrotmortel

tiber 1200 m3 Branntkalk verschlungen”. Fiir die verbrei-

tete Anwendung von trockengeldschtem Kalk spricht auch,
dass die Zahl der ausgegrabenen romischen Sumpfgruben
(Abb. 6)75im Vergleich zu den riesigen Mengen an Kalk, die
verbaut worden sind, allgemein eher klein ist?. Man kann
also davon ausgehen, dass abhingig von der Qualitit des
verwendeten Ausgangsmaterials und vom Verwendungszweck
des geldschten Kalks unterschiedliche Loschtechniken an-
gewendet wurden.

Wird wenig Loschwasser gebraucht, entsteht wegen der gros-
sen Reaktionsenergie Wasserdampfund damit kann es zum
Teil zu einem eigentlichen «Dampfléschen» kommen. Die
Hydratation lauft dann hauptséichlich als topochemischer
Prozess bei hoher Temperatur ab und es kann zum «Ver-
griessen» des geldschten Kalks kommen?”?. Teilweise wird
solch vergriesstes Material mit schlechter Qualitét gleich-
gesetzt und daraus gefolgert, dass zu hohe Temperaturen
schadlich fiir den Kalk sind”8. Zudem kann beim Loschen
mit wenig Wasser der Loschprozess unvollstindig ablaufen
und noch ungeldschter Branntkalk tibrig bleiben. Solch
ungeldschte Fragmente 16schen dann erstim Mortel unter
Volumenzunahme vollstindig, was vor allem in Putzmor-
teln zu Schiden fiihren kann.
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Kalkspatzen: In historischen Putz- und Mauermorteln tre-
ten oft weisse, kreidige, bis ca. Zentimeter grosse «Knollen»
auf??. Auch in rémischen Morteln sind diese als Kalkspat-
zen bezeichneten Kalkkonkretionen verbreitet, sie wurden
ebenfalls in Morteln von Augusta Raurica nachgewiesenso.
Es handelt sich bei den Kalkspatzen um zuschlagfreie Zo-
nen im Bindemittel (Abb. 7). Um deren Entstehung und
Beschaffenheit abzuklaren, haben mehrere Autoren diese
gezielt analysiert und mit dem restlichen Bindemittel von
Mortelproben verglichen®1. Es zeigte sich, dass sie die glei-
che chemische Zusammensetzung wie das restliche Binde-
mittel der Mortelproben aufweisen®2. Daraus kann geschlos-
sen werden, dass die Kalkspatzen aus dem gleichen gebrannten
Kalk wie das restliche Bindemittel hervorgegangen sind und
es sich kaum um kiinstlich zugegebene Kalkfragmente han-
delt83. Franz Drexler deutete solche Knollen in Mérteln
eines Romerkastells in Altrip als dem Mortel kurz vor der
Verarbeitung absichtlich zugegebene, ungeldschte Brannt-
kalkknollen; dies, um den Mortel aufzuwarmen und somit
auch bei Kilte mauern zu kdénnens4. Heute geht man aber
davon aus, dass die Entstehung dieser Knollen mit dem fiir
die Mortelherstellung verwendeten Brenn- und vor allem
Loschprozess in Zusammenhang steht und dass es sich
nicht um absichtlich zugegebene Knollen handelt8s. Silvia
Bruni u. a. mutmassen, dass die Knollen Reste der bei der
Lagerung des Kalkes in der Sumpfgrube an den Rindern
und an der Oberfliche entstandenen Karbonatkruste sind
und bei der Mortelherstellung nicht sorgfaltig ausgesiebt
wurdensé. Die Mehrheit der Autoren/-innen geht aber da-
von aus, dass die Kalkspatzen ein Hinweis fiir die Anwen-
dung von Trockenldschverfahren sind#, sie gelangen wohl
hauptsiachlichin der Form von Ca(OH),, also als geldschter
Kalk und nicht als komplett ungeldschter Branntkalk, in
die Mértelmischung88. Durch eine grosse Zahl an Analysen
von Bindemittelknollen in historischen Mdrteln verschie-
dener Kulturen kommt Jan Elsen zum Schluss, dass neben
den eigentlichen wohl auf Trockenléschen zuriickzufiih-
renden Kalkspatzen auch liberbrannte oder unvollstindig
gebrannte Fragmente als Knollen im Bindemittel vorlie-
gent?,

Es wurde aufgezeigt, dass sich die Kalkspatzen positiv
auf die Mortelqualitat, vor allem auf die Dauerhaftigkeit,
auswirken kdonnen®0. Kalkspatzen karbonatisieren langsam,
es kann daher lange Ca(OH), geldst werden, das fiir Um-
kristallisationen zur Verfiigung steht?!. Es wurde in Kalk-
spatzenmorteln eine Selbstheileigenschaft nachgewiesen,
so wurden Risse durch aus Kalkspatzen gelostem Kalzit ge-
fiilleo2.

Kalkspatzenmortel sind oft reicher an Bindemittel als
Kalkmdrtel ohne Spatzen. Beim Versuch, solch bindemit-
telreichen Mortel mit eingesumpftem Kalk herzustellen,
resultiert ein unbrauchbarer, mit Schwundrissen durchsetz-
ter Mortel. Es ist notwendig, vor allem flir Restaurierungs-
arbeiten, Mdrtel zu verwenden, der kompatible physikali-
sche Eigenschaften mit dem urspriinglichen Mortel aufweist.
Es besteht aber durchaus auch aus anderen Griinden ein
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Abb. 7: Kalkspatz in einem Mértel aus Augusta Raurica im Diimnschliff. A:
Bindemittel mit Zuschlag, v. a. oolithischem Doggerkalk vermengt. - B: «Kalk-
spatz», zuschlagsfreie Zone.

Interesse an «Kalkspatzenmirtel». Dieser ist mit weissen Knol-
len durchsetzt und hat ein sehr charakteristisches Erschei-
nungsbild. Ein optisch vergleichbares Resultat lisst sich nur
mit einem modernen «Kalkspatzenmaortel» erreichen.

Laschen von gebranntem Dolomit oder gebranniern magnesium-
haltigem Karbonat: Die Hydratation von Periklas, MgO, lduft
langsamer ab als die von Ca0%. Bei kurzer Loschdauer ei-
nes gebrannten Kalks, der MgO und CaO enthiilt, kann da-
her ein partiell geldschtes Produkt resultieren, das zwar Kal-
zium als Hydroxid, aber Magnesium teilweise noch in Form
des Oxids enthalt. Wird ein aus Dolomit gebrannter Kalk
nass geldscht und lange eingesumpft, kann sich das Pro-
dukt nach kompletter Hydratation ins spezifisch schwerere
Mg(OH), und leichtere Ca(OH), auftrennen, das Mg(OH),
sinkt ab und es resultiert eine Schichtung in der Grube®4.
Somit ist der geldschte Kalk, je nach verwendetem Bereich
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der Sumpfgrube, gegeniiber dem Ausgangsmaterial an Ma-
gnesium angereichert oder verarmt. Wenn im gebrannten
Material Magnesium in Form von Bikarbonat vorliegt, kann
dieses beim (Trocken-)Léschen weiter ausgewaschen und
damit ein gegeniiber dem Ausgangsgestein an Magnesium
verarmter Mortel produziert werden®s.

Abbinden des Kalkes, Karbonatisierung

Der mit Wasser und Zuschlag vermischte geldschte Kalk
erhértet in einer ersten Phase durch Austrocknen. In einer
zweiten Phase wird Portlandit mittels Kohlenstoffdioxid
aus der Luft in Kalziumkarbonat iiberfiihrt. Diesen Prozess
nennt man Karbonatisierung (5):

(5) Ca(OH), + CO, —> CaCO; + H,O

Die Karbonatisierung von Kalkmérteln ist ein langwieriger
und komplexer Prozess, der bis mehrere Jahrhunderte dau-
ern kann?$. Es laufen mehrere Teilreaktionen ab, u. a. bildet
Kohlenstoffdioxid aus der Umgebungsluft mit Wasser Koh-
lensiure, das Kalziumhydroxid reagiert unter Anwesenheit
von Wasser zu Kalziumkarbonat (6, 7):

(6) CO, + 3H,0 —> CO2 + 2H;0+
(7) Ca(OH), + COz% + H,0 --> CaCO; + H,O + 20H-

Bei Putzmorteln hat die Behandlung nach dem Auftragen
einen grossen Einfluss auf den Verlauf der Reaktion. Ent-
scheidend sind u. a. der Feuchtegehalt und die Permeabilitit
des Mortels, die relative Luftfeuchtigkeit und der Kohlen-
stoffdioxidgehalt der Luft®?. Fiir den Verlauf der Rekar-
bonatisierung an Morteln, fiir die eingesumpfter Kalk als
Bindemittel verwendet wurde, wird auf die Literatur ver-
wiesen?®.

Puzzolane und hydraulische Mdrtel: Durch die Beimischung
von Stoffen wie Vulkanasche, Trass oder fein zerstossener
Schamotte zu geldschtem Kalk kann die Festigkeit der resul-
tierenden Kalkmortel und auch deren Bestandigkeit gegen
Siiss- und Salzwasser verstarkt werden?®?. Eine erste schrift-
liche Bestitigung dieser Praktik und die Beschreibung ver-
wendeter Materialien, aber auch Uberlegungen zur Wirkungs-
weise der Stoffe finden sich bei Vitruv9. Er beschreibt
unter anderem die Zugabe von «Erde von Puteoli», einer
vulkanischen Asche. Die Stadt Pozzuoli ist heute namen-
gebend fiir solche Stoffe, sie werden Puzzolane genannt.
Erste Kalkmortel mit beigemengter Vulkanasche wurden
schon frith verwendet, so z. B. in der antiken Stadt Akrotiri
auf Santorini, ca. 1625 v. Chr.'%" Die Griechen bevorzugten
den vulkanischen Tuff der Insel Santorini, welcher auch
heute im Mittelmeerraum noch eingesetzt wird92. In 18-
mischer Zeit wurde auch gezielt fein zerstossene Schamotte
beigemischt, dies vor allem, wenn lokal kein geeignetes vul-
kanisches Material vorlag193. Ein Beispiel einer solchen ge-
zielten Anwendung ist der innere Putz der rdmischen Was-
serleitung von Augusta Raurica: Der Mortel wurde durch

Zugabe von Schamotte (Ziegelschrot) wasserdicht und re-
sistent gemacht104,

Puzzolanische Stoffe enthalten reaktionstihige Kiesel-
sdure und Aluminiumoxid. Fiir die Bildung von Kalzium-
Silikat-Hydratphasen, C-5-H, und Kalzium-Aluminat-Hydrat-
phasen, C-A-H, bendtigen sie Wasser und Ca0Q-Ca(OH), als
Reaktionspartner. Da Ca(OH), in wiissriger Losung stark
basisch ist, kdnnen sich die OH--Ionen an die SiO,- und
Al,O5-Molekiile der Glasphase der Puzzolane anlagern und
Si- und Al-Atome abtrennen’03. Diese reagieren mit gelds-
tem Ca(OH), und Wasser und es bilden sich so C-5-H- und
C-A-H-Phasen aus. Moderne hydraulische Stoffe (z. B. Port-
landzement) bendtigen fir die Bildung der C-5-H- und C-A-
H-Phasen nur Wasser. Wegen des geringen Eigenanteils an
CaOreagieren die Puzzolane langsamer als Portlandzement-
klinker und brauchen langer zum Erhirten06.

Kinstliche puzzolanische Materialien konnen u. a. durch
Brennen von tonhaltigem Material erzeugt werden. Dabei
wird Wasser eliminiert und es resultiert ein teilweise amor-
phes Gemisch aus Silizium und Aluminium?97. Bei hohem
Gehalt an Ton im Kalk kdnnen bei geeigneten Brennbedin-
gungen, d. h. bei hohen, meist nur in modernen Brennofen
zu erreichenden Brenntemperaturen, natiirliche hydrauli-
sche Kalkmrtel erzeugt werden.

Heutige Klassierung von Baukalken: Heute werden Baukalke in
Weisskalk (Kurzzeichen CL), Dolomitkalk (Kurzzeichen DL)
und hydraulischen Kalk (Kurzzeichen HL) eingeteilt108. Weiss-
kalk und Dolomitkalk werden u. a. anhand ihres Gehalts an
Kalziumoxid und Magnesiumoxid eingeteilt (Tabelle 1).

Hydraulische Kalke kénnen einerseits durch Brennen
von tonhaltigem Kalkstein oder durch Mischen von geeig-
neten Stoffen wie Puzzolan, Zement oder Trass mit Weiss-
kalk hergestellt werden. Ausschliesslich durch Brennen von
tonhaltigem Kalkstein unterhalb 1250° C und anschliessen-
dem Loschen hergestellte Kalke werden «Natiirliche Hy-
draulische Kalke» (Kurzzeichen NHL) genannt. Die hydrau-
lischen Mbértel werden nach ihrem Gehalt an SO, freiem
Kalk (= nicht an Hydraulefaktoren gebundenem Kalk) und
ihrer Druckfestigkeit nach sieben Tagen, {3, (7d), und 28
Tagen, B8, (28d), eingeteilt (Tabelle 2).

95  Graeser 1994, 46-49.

96 Elertu. a. 2002, 503.

97  Elert u. a. 2002, 503-506; Moorehead 1986, 701-703.
98  Elert u. a. 2002; Rodriguez-Navarrou. a. 2002.
99  Furlan/Houst 1980, 29.

100 Vitruv 2, 4, 1 ff.

101 Furlan/Bissegger 1975, 3.

102 Furlan/Houst 1980, 29.

103 Furlan/Houst 1980, 30.

104 Ewald u.a. 1997, 46 f.

105 Mett 2004, 2.

106 Mett 2004, 2 1.

107 Furlan/Houst 1980, 30.

108 DINEN459-1,51.
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Zielsetzung der Arbeit

Mittels naturwissenschaftlicher Analyse von Putz- und Mau-
ermorteln soll das Wissen tber die in Augusta Raurica in
rdmischer Zeit verwendete Kalkmorteltechnologie erwei-
tert werden. Eine der Charakteristiken vieler historischer
Mortel ist das Auftreten von weissen Kalkknollen, soge-
nannten «Kalkspatzen», im Bindemittel. Diese wurden auch
in Augster Mdrteln schon nachgewiesen10%. Deren Entste-
hung wird nachgegangen und entsprechende Kalkldsch-
techniken werden experimentell nachgestellt. Der Abgleich
der Resultate der Mdrtelanalysen mit der Lokalgeologie soll
Hinweise auf die zur Bindemittelproduktion ausgebeuteten
Rohstoffquellen und auf die Herkunft des Zuschlags brin-
gen. Als Untersuchungsmaterial dient beiden Putzmorteln
eine Sammlung von Fragmenten aus der Insula 36 der Gra-
bung 1984.051 (Abb. 3)'1°. Sie wird durch zwei Putzfrag-
mente aus der Insula 30 ergénzt. Es soll abgeklart werden,
ob sich die nach optischen Kriterien an Bruchstlicken defi-
nierten und durch Referenzstiicke belegten Morteltypen
auch nach naturwissenschattlichen Kriterien unterschei-
den und ob sie sich zur Klassierung von andernorts im
Stadtgebiet gefundenen Putzen heranziehen lassen. Mau-
ermortel wird vom szenischen Theater und einer Peristyl-
villa der Insula 27 untersucht (Abb. 3)111. Die Mortel des
ebenfalls untersuchten offentlichen Baus, des Theaters von
Augusta Raurica, kbdnnen so mit denen dieses privaten Bau-
werks verglichen werden. Das Theater wird ausgewihlt, da
es ein gut untersuchter und dokumentierter Bau ist, der
Mortel mehrerer Bauphasen enthalt, die einen grossen Zeit-
raum abdecken"2. Es ist damit ein ideales Objekt, um et-
waige Anderungen in der Mérteltechnologie oder den fiir
die Mortelproduktion ausgebeuteten Rohstoffquellen iiber
mehrere Jahrhunderte studieren zu konnen. Es soll abge-
klirt werden, ob und wie sich die Mortel aus diesen verschie-
denen Bauphasen unterscheiden, und versucht werden,
durch chemische Analysen Hinweise auf die verwendeten
Rohmaterialien zu gewinnen. Das Theater wurde in rémi-
scher Zeit verschiedentlich aus- und komplett umgebaut.
Es sind drei grosse Bauperioden bekannt™3. Um 70/80 n. Chr.
entstand ein erstes szenisches Theater (Bauperiode I, dlteres
szenisches Theater) im Zentrum von Augusta Raurica. Dieses
wurde abgebrochen und durch ein Amphitheater ersetzt
(Bauperiode II, dlteres Amphitheater, 110-140 n. Chr.). An
die Stelle des Amphitheaters wurde 180/190 . Chr. (Baupe-
riode III) ein ca. 10 000 Leute fassendes neues szenisches
Theater gesetzt, welches gegen 270 n. Chr. teilweise zerstort
wurde. Das Theater wurde zwar noch beschriankt weiter be-
gangen (und verwendet?), Anfang des 4. Jahrhunderts je-
doch endgiiltig zerstort. Heute kdnnen weitere Bau- und
Nutzungsphasen ausgeschieden werden4. Das Theater diente
danach verschiedentlich als «Steinbruch», sowohl in rémi-
scher Zeit zum Bau des Kastells beim Rhein als auch im Mit-
telalter und in der frithen Neuzeit. Fiir eine Ubersicht iiber
die Geschichte des Theaters, dessen Freilegung und Sanie-
rung wird auf Thomas Hufschmid und Ines Horisberger-
Matter verwiesen!1s.
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Methoden

Polarisationsmikroskopie

Qualitative Mortelanalyse: Die Polarisationsmikroskopie an
Diinnschliffen ist ein oft verwendetes Verfahren zur Cha-
rakterisierung von historischen Putzen und Morteln. Eine
Einfiihrung in die Methodik und Probenpriparation findet
sich bei Frank Schliitter u. a_, eine allgemeine Ubersicht iber
den Finsatz der Polarisationsmikroskopie in der Archéo-
metrie bei Chandra L. Reedy"6. Die Methode eignet sich
zur Analyse des Getfligeautbaus von Mérteln und Putzen,
zur Beschreibung des Mortelzuschlags und eingeschrankt
auch des Bindemittels!7.

Der Mortelzuschlag kann mit erprobten Vertahren aus
der Sedimentpetrografie und Mineralogie analysiert wer-
den, da Kalkmdrtel sowohl in ihrer Zusammensetzung als
auch in ihrer Struktur natiirlichen klastischen Karbonat-
sedimenten gleichen"8. Die Petrografie des Zuschlags wird
mit den klassischen Methoden der Diinnschliffmikrosko-
pie ermittelt. Die Analyse des feinkdrnigen Bindemittels
von Kalkmdorteln ist mit Polarisationsmikroskopie nur be-
schrinkt moglich, wegen der Praparatdicke von ca. 20-30 pm
werden die Bindemittelkristalle meist in Uberlagerungen
betrachtet. Das erschwert oder verunmaglicht die Bestim-
mung der petrografischen Zusammensetzung wie auch die-
jenige von morphologischen Details. Zur sicheren Feststel-
lung von Dolomit kénnen Schliffe gefirbt werden?, es
wird zur Analyse von Dolomitmérteln auch auf Christine
Blauer Bohm und Elisabeth Jagers verwiesen120.

Quantitative Mortelanalyse: Vergleichsbilder erlauben die
Quantifizierung von Kornform, Kornrundung, Korngros-
senverteilung und Korneinregelung einzelner Zuschlags-
klassen oder des Zuschlags insgesamt!21. Mit der gleichen
Technik ldsst sich auch der Modalanteil verschiedener Kom-
ponenten und damit das Verhiltnis Bindemittel zu Zuschlag
abschiitzen, eine genauere Quantifizierung kann mit Point-
counting fiir Modalanteile122, aber auch Korngrssenver-
teilung'2? erreicht werden. Oft werden die klassischen Ver-

109 Ewald u. a. 1997, 47.

110 Asal 2007.

11 Rycheneru. a. 2006, 118 ff.

112 Hufschmid/Horisberger-Matter 2008, 167-169 Abb. 9; 8. 195 1.
113 Hufschmid/Horisberger-Matter 2008, 167.

114  Hufschmid/Horisberger-Matter 2008, 167-169.
115 Hufschmid/Horisberger-Matter 2008.

116 Schliitter u. a. 2001; Reedy 1994.

117 Schliitter u. a. 2001, 6.

118 Tucker 1985, 6-9.

119 Ney 1986, 11-16.

120 Blauer Bohm/Jagers 1997.

121 Folk 1968, Abb. 1; Abb. S. 9; Tucker 1985, 15-19.
122 Fliigel 2004, 247-255 Abb. 40a-i.

123 Friedman 1958.



fahren heute durch computergestiitzte Bildanalyseverfahren
erginzt oder ersetzt124,

Der Anteil an Bindemittel, Zuschlag und mikroskopisch
erfassbaren Poren an den Putz- und Mauermorteln wurde
mittels Pointcounting (> 500 Punkte) am Dinnschliff be-
stimmt.

Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Fir eine Einfithrung in die Technik und Probenpriparation
in Bezug auf historische Putze und Mortel wird auf Frank
Schlfitter u. a. verwiesen125. Die Cberfliache der zu untersu-
chenden Materialprobe wird im REM mit einem fein ge-
bundelten Elektronenstrahl abgetastet. Der Strahl tritt mit
der Probe in Wechselwirkung, von der Probenoberfliache
emittierte Elektronen oder Rontgenstrahlung kdnnen er-
fasst und daraus kann nach elektronischer Verarbeitung
ein Bild errechnet werden. Durch Sekundarelektronenbil-
der, REM-SE, wird vor allem die Topografie einer Probe, durch
Riickstreuelektronenbilder, REM-BS, wird die Phasenvertei-
lung in mehrphasigen Materialien abgebildet126. Das Ras-
terelektronenmikroskop bietet eine wesentlich hdhere Auf-
losung (wenige nm) als das Lichtmikroskop, daher ist auch
die Analyse feinster Details des Bindemittels moglich. REM-
Bilder wurden schon verschiedentlich in Kombination mit
computergestiitzter Bildanalyse zur Charakterisierung von
Morteln genutzt127. In Verbindung mit energiedispersiver
Rontgen-Mikroanalytik, REM-EDS, kann zudem punktge-
nau die chemische Zusammensetzung der polierten Mate-
rialprobe qualitativ bis semiquantitativ ermittelt werden.
Die Methode eignet sich daher zur Bestimmung des Binde-
mittelchemismus128. Durch das Abrastern von polierten
Proben mit dem Elektronenstrahl und Aufzeichnen des
EDS-Detektor-Signals entsteht ein Elementverteilungsbild.
Diese Technik wird «Element Mapping» genannt und eig-
net sich zum Erfassen der rdumlichen Verteilung von che-
mischen Elementen in inhomogenen, mehrphasigen Ma-
terialien.

Mbrtel enthilt einerseits mm- bis cm-grosse Aggregate,
das Bindemittel setzt sich andererseits aus teils nur mikro-
metergrossen Mineralen zusammen. Um mehrere mm?2 bis
cm? grosse Flichen mit genfigender Aufldsung zu erfassen
und auch noch Details des Bindemittels aufzulésen, wur-
den von ausgewihlten Proben bis 100 in einem x-y-Raster
angeordnete, leicht tiberlappende Element-Maps aufgenom-
menund anschliessend zueinem Ganzen zusammengefiigt'2.
Eswurde dazu der «inerging algorithm» der Software «Ana-
lysis» verwendet. Die Aufnahme der grossflichigen Element-
Maps ist zeitintensiv und dauerte bis zu zehn Stunden pro
Probe. Es wurden so neun Putzmortelproben und sechs
Mauermortelproben charakterisiert, um die Verteilung von
Magnesium, Kalzium, Silizium, Aluminium und Eisen auf
Bindemittel und Zuschlag zu studieren.

Von allen Putzmdrtelproben wurden mit dem REM je
zehn hochauflésende Riickstreuelektronenbilder zur Cha-
rakterisierung der Bindemittelmorphologie und des Poren-
raums aufgenommen, immer mit gleicher Auflosung von

0,064 pm pro Pixel, zur Auswertung mit computergestiitz-
ter Bildanalyse!30. Mit je mindestens zehn REM-EDS-Punkt-
messungen (total > 300 Messungen) im feinkoérnigen Binde-
mittel wurde dessen chemische Zusammensetzung bestimmt.
Es sollte so das allfallige Auftreten von dolomitischen Kal-
ken (Mg) und hydraulischem Bindemittel detektiert wer-
den. Die EDS-Messungen wurden ohne Verwendung von
Standards durchgefiihrt und haben daher qualitativen bis
semiquantitativen Charakter.

Unsere Analysen wurden an einem Feldemissions-Ras-
terelektronenmikroskop (FEI XL 30, Sirion FEG, Departement
fiir Geowissenschaften der Universitat Freiburg, Schweiz)
durchgefiihrt. Eingesetzt worden sind neben dem Sekundér-
elektronendetektor der Riickstreuelektronendetektor (Cen-
taurus) und das EDS-System.

Quecksilber-Druckporosimetrie (MIP)

Dasvon Howard Ritter und Leonard Drake entwickelte Ver-
fahren wird heute standardmassig zur Untersuchung des
Porenraums von makro- bis mesoporésen Materialien ge-
nutzt'3!, so auch fiir Baumaterialien'32. Es kénnen damit
offene Poren im Bereich vorn ca. 0,003 pm bis 360 pm ge-
messen werden'33. Bei zementhaltigen Materialien kann
das Verfahren teilweise zu grossen Fehlern tithren, dies u. a.
wegen «Flaschenhalsporen»134.

Im verwendeten Gerit wird ca. 1,5 g der zu analysie-
renden Probe in einer Glaszelle nach Evakuation mit Queck-
silber umgeben (Autopore 9220, Micromeritics, Departement
fiir Geowissenschaften der Universitét Freiburg, Schweiz).
Die Maschine erthdht danach schrittweise nach einer vom
Benutzer vorgegebenen Tabelle den Druck auf das Queck-
silber, wobei immer kleinere offene Poren mit Quecksilber
geflillt werden. Die Abhingigkeit zwischen Druck und Po-
renradius der gefiillten Poren wird durch die Washburn
Formel beschrieben?3s.

Wegen der beschrankten Menge an Material, das von
Putzproben zur Verfiigung stand, konnten nur von sechs
ausgewdhlten Proben je drei Porosimetrie-Messungen durch-
gefithrt werden, dabei wurden aber die verschiedenen Putz-
morteltypen abgedeckt!36.

124  Card/Di Giulio 2004; Cardu. a. 2006.

125 Schliitter u. a. 2001, 125.

126 Berner in Vorb. C.

127 Abellu. a. 1999; Lange u. a. 1994; Leeman 1995; Wang 1995; Werner/
Lange 1999; Yang/Buenfeld 2001.

128 Adriano u. a. 2008.

129 Berner in Vorb. D.

130 Berner in Vorb. C; Bernerin Vorb. D.

131 Ritter/Drake 1945.

132 Ribner u. a. 2001; Ritbner/Hoffmann 2006.

133 Webb 2001, 16.

134 Diamond 1998; Diamond 2000.

135 Washburn 1921.

136 Bernerin Vorb. D;siehe auch unten §. 238 f.
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Infrarotspektroskopie
Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie, FTIR, wur-
de von verschiedenen Autoren zur Charakterisierung des
Bindemittels historischer Kalkmortel verwendet37. Die Be-
stimmungen sind meist qualitativ oder semiquantitativ,
quantitative Analysen anorganischer Bestandteile mittels
FTIR sind aber moglich, z. B. des Anteils an Karbonat in Ze-
ment'38. Fiir die Aufnahme von Infrarotspektren mit FTIR
an Kaliumbromid-Presslingen wird wenig Probenmaterial
(ca. 0,5-1 mg) bendtigt. Das ermoglicht Analysen an Ob-
jekten mit geringem zerstdrendem Eingriff, aber auch ge-
zielte Analysen an kleinen Strukturen im Mortel, z. B. an
Kalkspatzen. Es lassen sich mit Infrarotspektroskopie auch
schlecht kristallisierte oder amorphe Phasen und organi-
sche Bestandteile nachweisen39,

Fir eine Einfithrung in die Infrarotspektroskopie anor-
ganischer Substanzen wird auf John Gadsden verwiesen40;
bei diesem Autor finden sich zudem Infrarotspektren von
iiber 600 Mineralen und 100 weiteren anorganischen Subs-
tanzen. Die Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie
(FTIR) nutzt die Wechselwirkung elektromagnetischer Strah-
lung im Bereich von ca. 400-4000 cm-! mit fester, fltissiger
oder gasformiger Materie. Bei der Absorptionsmessung wird
durch die zu analysierende Substanz dem eingestrahlten
Kontinuum Energie fir die Anregung von Schwingungen
und Rotationen der Molekiile entnommen. Dies fiithrt zu
Funktionsgruppen-charakteristischen Absorptionsbanden
im Spektrum. Die Bereiche der Absorptionsbanden tiber-
schneiden sich teilweise, was eine eindeutige Identifikation
oft schwierig macht™1. FTIR eignet sich zur Unterscheidung
verschiedener Karbonate. Sie zeigen eine starke Absorption
im Bereich von 1530-1320 cm-1 (v3), mittelstarke Absorption
zwischen 890-800 cm-! (v2) und 760-670 cm-1 (v4)142, Die
Absorptionsbande der v4-Deformationsschwingung liegt
bei Kalzit bei ca. 713-710 cm-!, bei Dolomit hingegen bei
729-727 cmi-t 143, Die IR-Spektren wurden an 13-mm-KBr-
Presslingen von 450 cm-! bis 4400 cm-! mit einer Aufldsung
von 2 cm-! oder 4 cm-! aufgenommen mit einem Perkin-
Elmer 1760X, mit Mikrofokussier-Einrichtung oder einem
Perkin-Elmer 1600. Zur Verringerung des Untergrundrau-
schens wurden flinf Spektren eingezogen und gemittelt,
zudem wurde vor jeder Probenmessung der Untergrund
am leeren Probenhalter gemessen.

Zur Auswertung der Messungen diente eine eigene Samm-
lung an Spektren von fiir Kalkmortel relevanten Phasen und
die Software «Spectrum for Windows» von Perkin-Elmer.
Folgende Substanzen wurden rein und in Gemischen ge-
messen: Kalziumkarbonat, Kalziumoxid, Kalziumhydroxid,
Gips, Anhydrit, Magnesiumkarbonat, Magnesiumoxid, Ma-
gnesiumhydroxid und Quarz. Es wurden kiufliche Chemi-
kalien mit einer Reinheit von p. a. verwendet (Cazl Roth).
Zudem wurde eine publizierte, auf Pigmente ausgerichtete
Datenbank mit ca. 300 Spektren hinzugezogen144.

FTIR wurde neben Analysen am Mértelbindemittel auch
zur Bestimmung des Phasengehalts der Gesteinsproben ein-
gesetzt, vor allem zum sicheren Erkennen von dolomiti-
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schen Gesteinen. Es wurden von allen Gesteinsproben In-
frarotspektren an KBr-Presslingen aufgenommen.

Réntgendiffraktion (XRD)
Réntgendittraktion (XRD) wird standardmaéssig zur Phasen-
bestimmung von Kalkmorteln verwendet. Analysen wur-
den an Pulverpresslingen mit einem Rontgendiffraktometer,
PW 1800, Philips, Cu-Ke-Strahlung, Departement fiir Geo-
wissenschaften der Universitit Freiburg, Schweiz, durchge-
fihrt und mit der Software X-Pert, Philips, ausgewertet.
XRD wurde zur Charakterisierung der Gesteinsproben,
der Lockersedimente und des Bindemittels der Mauermor-
tel verwendet.

Atomabsorptionsspektrometrie (AAS)

Die Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) erlaubt die quan-
titative Bestimmung von chemischen Elementen in Flis-
sigkeiten. Bei der Flammen-AAS (FAAS) liegt die Nachweis-
grenze fiir die meisten Elemente in der Grossenordnung
von einigen pg/l, also im ppm-Bereich, bei der Graphitrohr-
AAS (GFAAS) ca. um den Faktor 1000 niedriger. Da mit der
AAS Feststoffe nicht direkt gemessen werden kdnnen, miis-
sen Feststoffproben aufgeschlossen werden. Die in der vor-
liegenden Arbeit verwendeten Verfahren sind an entspre-
chender Stelle vermerkt. Die Elemente Ca, Mg, Si, Al, Fe,
Mn und St wurden in Losungen mit einem AAnalyst 700
(Perkin-Elmer) im Flammen-Modus bestimmt. Um im li-
nearen Konzentrationsbereich messen zu kdnnen, wurden
die Probenldsungen entsprechend verdiinnt und fiir Caund
Mg wurde zudem zur Verhinderung von Stérungen Lan-
than im Uberschuss sowohl den Standardlssungen als auch
den Probenverdiinnungen zugegebern. Stwurde mit der Lach-
gas-Acetylen-Flamme gemessen, die anderen Elemente konn-
ten mit der Luft-Acetylen-Flamme bestimmt werden. Es kam
zudem die Zeeman-Graphitrohr-AAS (Perkin-Elmer, 4100ZL)
zum Einsatz. Fiir die Kalibration wurden Verdliinnungsrei-
hen mit kiduflichen Einzelelementstandards (Bernd Kraft
GmbH) gemessen.

Siebanalysen

Die Korngrdssenverteilung ist eine grundlegende Eigenschaft
von Lockersedimenten. Aus der Korngrossenverteilung kon-
nen Sedimente verschiedener Bildungsbereiche vonein-
ander unterschieden und Riickschliisse auf das Transport-
medium und die Art und Weise der Ablagerung gezogen

137 Anastasiou u. a. 2006; Paama u. a. 1998; Silva u. a. 2005.
138 Legodiu.a. 2001,

139 Silvau. a. 2005, 40.

140 Gadsden 1975.

141 Gadsden 1975, 36 Abb. 6.

142 Gadsden 1975, 62-76.

143 Gadsden 1975, 62-67.

144 Hochleitner 2002, 115-122.



werden'#5. So lisst sich zum Beispiel ein Zusammenhang
zwischen Fliessgeschwindigkeitin einem Gewdsser und ab-
gelagerter Korngrosse herstellen'#6.

Von den als Lockersedimenten vorliegenden Quarti-
proben wurden je ca. 500 gauf einer Riittelmaschine (Fritsch
Analysette) nass gesiebt (Siebe: 32;45; 63; 90; 125; 250; 400,
500; 800; 1000; 2000; 4000 Mikrometer). Die einzelnen
Fraktionen wurden bei 105° C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet, gewogen und die Sieblinien ermittelt und gra-
fisch dargestellt.

Probenvorbereitung und Analyse mit AAS

Bindemittel

Wenndie chemische Analyse an Morteln ausschliesslich auf
das Bindemittel abzielt, dann scheiden Bulkverfahren wie
z. B. Rontgentluoreszenz am zermahlenen Mortel, d. h. ei-
nem Gemisch aus Bindemittel und Zuschlag, aus. Es bieten
sich entweder hoch ortsauflosende Verfahren wie die Elekt-
ronenstrahl-Mikrosonde an, oder es muss vor der Bulkana-
lyse eine physikalische und/oder chemische Separierung des
Zuschlags vom Kalkbindemittel vorgenommen werden.

Eine verbreitete Methode ist das Losen des karbonati-
schen Bindemittels mit verdinnter (Salz-)Saurel?. Bei Ver-
wendung dieser Methode geht man davon aus, dass es sich
beim sdureunldslichen Anteil um den Mbrtelzuschlag han-
delt. Somit kann der prozentuale Anteil an Zuschlag und
Bindemittel gravimetrisch bestimmt und durch Analyse der
Losung die chemische Zusammensetzung des Bindemittels
ermittelt werden. Der Kalkanteil im Bindemittel l4sst sich
zudem volumetrisch tiber das freigesetzte Kohlenstoffdi-
oxid ermitteln. Das von Hanna Jedrzejewska eingefiihrte Ver-
fahren wird heute in einer Vielzahl von Abwandlungen ver-
wendet, mit variierenden Parametern fiir Sdurekonzentratior,
Reaktionszeit, -temperatur und Probenmenge'8. Ein erkann-
tes Problem dieser Methode ist, dass karbonatische Aggre-
gate im Kalkmortel angeldst oder gar ginzlich aufgeldst
werden. Vorbehaltlos lidsst sich das Verfahren also nur fiir
Kalkmortel mit ausschliesslich sdureunldslichem Zuschlag
und komplett 18slichem Bindemittel anwenden. Durch Re-
duktion der Reaktionszeit, der Saurestiarke und der Tempe-
ratur kann die Losung des karbonatischen Zuschlags einge-
schrinkt werden. Die im Vergleich zum Zuschlag kleinen
Kristalle des Bindemittels mit ihrer hohen spezifischen Ober-
flache l6sen sich in der Sdure schneller auf als die um ein
Vielfaches grosseren Zuschlagskorner.

In der vorliegenden Arbeit wurden ausschliesslich Kalk-
mortel mit einem hohen Anteil an Kalkzuschlag untersucht.
Um die Sauremethode fiir die chemische Analyse des Bin-
demittels dennoch anwenden zu kdnnen, wurde vorgingig
eine mechanische Aufkonzentrierung des Bindemittels vor-
genommen und zudem eine stark verdiinnte Sdure zum
Lsen der Probe bei Zimmertemperatur verwendet. Die zwei
zur Trennung benutzten Siebgrossen (siche unten) sind nach
vorgingigen Versuchen ausgewihlt worden, um eine mog-

lichst starke Anreicherung des Bindemittels zu erzielen. Die
Aufteilung des Bindemittels in zwei Korngréssenfraktio-
nen soll Rickschliisse auf die Grossenverteilung einzelner
Bestandteile des Bindemittels ermdglichen.

Oberflachliche Verschmutzungen der Mortelproben wur-
den mit einem Skalpell entfernt und das gesduberte Mate-
rial (> 10 g) wurde anschliessend im Achatmdrser zerstos-
sen. Der Kraftaufwand auf den Stdssel blieb dabei so gering,
dass der Mortel in kleine Bruchstiicke zerfiel, die Zuschlags-
korner aber nicht zersprangen. Die Korner rollten dank de-
ren guter Rundung im Mé&rser und trennten sich dabei vom
Bindemittel. Ca. 5 der so zerkleinerten Probe wurde in ein
0,5-mm-Sieb (0 10 cm, DIN 4188) tiberfiihrt, der restliche
Teil in ein Sieb mit einer Maschenweite von 0,05 mm. Mit
Latexhandschuhen wurde die Probe tiber die Sieboberfla-
che verteilt und das Siebgut gesammelt, bis mindestens 1 g
an Probe gewonnen wat. Im Sieb blieb ein an Zuschlag an-
gereicherter, aber nicht komplett bindemittelfreier Riick-
stand zuriick. Der Siebriickstand wurde verworfen. 500 mg
der feinkornigen Probe (+ 1 mg) wurde in einem Teflonbe-
cher mit 30 ml verdiinnter Salzsiure (1:5) versetzt und an-
schliessend bei Zimmertemperatur auf einem Schiittler,
IKA MTS 4, mit 500 U/min 5 Minuten geschiittelt. Fiir die
anschliessende Filtration kamen Filter aus 100% Zellulose
mit einem Riickhaltebereich von 8 pm zum Einsatz (Carl
Roth). Nach Reinigung des Filters mit zwei Mal 10 ml Saure
wurde die Probe mit einem Vakuumfiltrationsgerit in ei-
nen Teflonbecher filtriert und, um l6sliche Reste vom Filter
zu entfernen, mit ca. 50 ml Wasser nachgespiilt. Das Filtrat
wurde in einem Masskolben auf 100 ml ergéinzt und umge-
hend in Polypropylenbehilter iberfiithrt.

Der mittlere Gehalt von 74 chemischen Elementen und
deren Verteilungskoeffizient auf die Karbonat- oder detri-
tische Fraktion in Karbonatsedimenten wurde von Karl Hans
Wedepohl berechnet'?, dies unter der Annahme eines mitt-
leren detritischen Anteils von 13%. Mit Ausnahme weniger
Elemente sind sie bevorzugt an die detritische, silikatisch-
oxidische Fraktion gebundens0. Deutlich im Karbonatan-
teil angereichert sind: Ca (150 x), Mg (13 x), St (11,5 x), Mn
(6,3 x),Pb (3,3 x), Fe (2,3 x) und Ba (1,6 x). Strontium ist ein
wichtiges Spurenelement in Kalksteinen und Dolomiten,
eswird im Kristallgitter der Karbonatminerale eingebaut?51.
Dabei wird die Aragonitstruktur gegentiber Kalzit und Ma-
gnesiokalzit bevorzugt!52. Der mittlere Gehalt von rezenten
Sedimenten liegt mit wenigen Ausnahmen zwischen 10000
und 1000 ppm, in Kalksteinen zwischen 1000 und 100 ppm

145 Tucker 1985, 10.

146 Hijulstrom 1935, 297 f. Abb. 17; 18.
147 Jedrzejewska 1960.

148 Jedrzejewska 1960.

149 Wedepohl 1970.

150 Wedepohl 1970, 692.

151 Wedepohl 1970, 699-701.

152 Wedepohl 1970, 699.
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und in Dolomiten zwischen 200 und 60 ppm'33. Aus obiger
Liste wurden die in Karbonaten angereicherten Elemente
Ca, Mg, Str, Mn, Fe zur Analyse ausgewihlt, auf die Messung
von Pb und Ba wurde wegen deren geringer Konzentration
in Karbonaten verzichtet.

Karbonatgesieine

Um das Kontaminationsrisiko durch oberfldchliche Ver-
schmutzung zu minimieren, wurde aus den Gesteinsproben
mit einer Diamantséige Material aus dem Inneren freige-
legt. Ca. 1 kg der gesduberten Proben wurde danach gewa-
schen, auf Feinkiesgrosse zerkleinert, homogenisiert und
eine Teilprobe im Achatmorser fein zerstossen und bis zur
Gewichtskonstanz bei 40° C getrocknet. Anschliessend kam
das gleiche Sédure-Losungs- und Analyseverfahren wie fiir
die Mortel-Bindemittelanalysen zur Anwendung, um direkt
vergleichbare Resultate zu erhalten (siehe oben). Die Ele-
mente Ca, Mg, Si, Al, Fe, Mn und St wurden mit FAAS ge-
messen.

Quartdrproben

Von neun Quartarproben wurden chemische Analysen an
Saureaufschliissen je dreier Siebfraktionen durchgefiihrt.
Zum trockenen Aufsieben der Proben diente eine Riittel-
maschine (Fritsch Analysette, Siebe: 0,063 mm; 0,63 mm;
6,3 mm). Die zwei groben Fraktionen wurden anschlies-
send im Sieb so lange gewaschen, bis das Wasser klar durch-
strémte und dann bei 105° C bis zur Gewichtskonstanz ge-
trocknet. Ca. 10 g der zwei groben Fraktionen wurden im
Achatmdrser pulverisiert und danach nochmals getrock-
net, bei der Fraktion < 63 pm wurde auf die Zerkleinerung
verzichtet. Anschliessend kam das gleiche Siure-Losungs-
und Analyseverfahren wie fiir die Mortel-Bindemittelana-
lysen zur Anwendung (siehe oben). Die Filter wurden bei
105° C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, die Riickstéin-
de gravimetrisch ermittelt und von der Fraktion < 63 pm
zudem Pulverpriparate in Kanadabalsam hergestellt. Die
Elemente Ca, Mg, Mn, Srwurden in den Filtraten mit FAAS,
Al und §i mit GFAAS gemessen.

Potenzielle Rohstoffe
um Augusta Raurica

Einleitung

Fir die Herstellung von Branntkalk wird ein karbonatrei-
ches Gestein bendtigt und bei der Mortelzubereitung ein
als Zuschlag geeignetes Material («Sand»). Die in der 16-
mischen Stadt Augusta Raurica verarbeiteten Mengen an
Kalkmortel waren sehr gross'34. Man kann daher davon
ausgehen, dass - wenn immer moglich - lokale Rohstoffe
veratbeitet wurden. So konnten unnétige Materialtrans-
porte vermieden werden. Die Vertiigbarkeit und potenzielle
Verwendung von lokalen Karbonaten fiir die Branntkalk-
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herstellung und die von klastischen Lockersedimenten als
Mbortelzuschlag werden im Folgenden getrennt behandelt.

Rohstoffe fiir Branntkalk

Einleitung

Die wahrend des Jura und der Trias abgelagerte Sediment-
sdule istin der Region Basel mehr als einen Kilometer méach-
tig1%5 und umfasst Kalke, Dolomite, Mergel, Tone und auch
Sandsteine (Abb. 8). Um das Feld moglicher Rohstoffe ein-
zuengen, galt es abzuklaren, welche Gesteine sich zur Brannt-
kalkherstellung tiberhaupt eignen, welche an der Erdober-
fliche aufgeschlossen sind und fiir welche eine Verwendung
in rémischer Zeit wahrscheinlich ist.

Sowohl aus Kalkstein als auch aus Dolomit, der aus Kal-
zium- und Magnesiumkarbonat besteht, ldsst sich Brannt-
kalk herstellen. Ungeeignet sind an Karbonat arme Gestei-
ne, unter anderem also Tonsteine, stark tonhaltige Mergel,
Gips, Anhydrit, (Quarz-)Sandsteine und kieselige Konglo-
merate. Diese Gesteinstypen machen zusammen ca. die
Halfte der Sedimentsaule im Raum Basel aus (Abb. 8). Wer-
den die ungeeigneten Gesteine aus dem Profil eliminiert,
bleiben drei méichtige zusammenhingende Abschnitte tib-
rig: der obere Muschelkalk, Doggerkalke und Malmkalke.

Im Umkreis von 10 km um das ehemalige Stadtgebiet
von Augusta Raurica finden sich alle drei potenziellen Roh-
stoffe (Abb. 9). Am Talboden des Ergolz- und Rheintals sind
die Trias- und Juragesteine aber praktisch durchgehend durch
quartire Sedimente iberdeckt. Die stratigrafisch am héchs-
ten gelegenen Sedimente des Malm liegen auch topogra-
fisch hoch, an den Talflanken sind vor allem Sedimente des
Muschelkalks und des Dogger aufgeschlossen, an den Flan-
ken des Ergolztals u. a. der michtige Hauptrogenstein. Di-
rekt in Augusta Raurica steht der obere Muschelkalk an'se.

Potenzielle Rohstoffe fiir Branntkalk um Augusta Raurica

Oberer Muschelkalk: Der obere Muschelkalk im éstlichen Jura
wurde durch Paul Jakob Merki untersucht!s?. Er beschreibt
aus der nidheren Umgebung von Augusta Raurica mehrere
Detailprofile. Teilweise wurden die Aufschliisse schon von
Carl Disler aufgenommen; er bearbeitete die Geologie bei-
derseits des Rheins zwischen Rheinfelden und Augst'58. Ei-
nige lokale Profile sind bei Karl Striibin zu finden's9. Die
Feldarbeit der dlteren Autoren wurde vor der Aufstauung

153 Wedepohl 1970, 699 1.

154 Beispiel Wasserleitung: Ewald u. a. 1997, 43-46.

155 Bitterli-Brunner 1987, 23; Miller u. a. 1984, 55-112; Trimpy 1980,
13-17.

156 Merki 1961, 177-181.

157 Merki 1961.

158 Disler 1914; Disler 1931.

159 Stritbin 1901.
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AbD. 8: Jura- und Trias-Stratigrafie um Basel (nach Bitterli-Brunner 1987, Abb. 5; 14). In der mittleren Situle sind die kalkreichen, potenziell zur Bindernittelpro-

duktion nutzbaren Schichten schwarz eingezeichnet.

des Rheins im Jahre 1912 durchgefiihrt. Mehrere Aufschliis-
se beim Rhein oder bei der Ergolz sind heute teilweise tiber-
flutet oder durch junge, nach der Aufstauung abgelagerte
Sedimente eingedeckt. Die Stratigratie weicht bei den ver-
schiedenen Autoren teilweise leicht ab, so wird z. B. die Gren-
ze zwischen Keuper und Muschelkalk unterschiedlich ge-
legt. Eine vergleichende Tabelle findet sich bei P. J. Merki60.

Im Stadtgebiet von Augusta Raurica wird der Muschel-
kalkim Allgemeinen durch Sande und Schotter {iberlagert,
im Gebiet der Unterstadt ist diese Bedeckung allerdings ge-
ringmaéchtig (max. 10 m)%! und das anstehende Gestein
war an einigen Stellen leicht zugidnglich. Freigelegt wurden
die Karbonate unter anderem durch die fluviatile Erosion

der Ergolz und des Rheins. So fanden sich rheinauf- und
rheinabwirts am Flussufer und im Gebiet des Ergolzunter-
laufs mehrere natiirlich gebildete Aufschliisse'62. Umfang-
reiche Muschelkalkvorkommen liegen nérdlich von Au-
gusta Raurica auf heute deutschem Gebiet, aufgeschlossen
an der siidlichen Talflanke des Dinkelbergs.

160 Merki 1961, 145 Tabelle 1.
161 Fihu.a. 2006, 3; Rentzel 1998, 188.
162 Disler 1914, 31-74; Disler 1931, 18-30.
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Der Hauptmuschelkalk besteht aus dem Trochitenkalk und dem Plat-
tenkalk. Der um Augusta Raurica ca. 24-26 m machtige Trochiten-
kalk (unterer Hauptmuschelkalk) lasst sich in zwei Abschnitte glie-
dern, in den Unteren und den Oberen Trochitenkalk. Der Untere
Trochitenkalk beginnt mit einer Serie aus gut gebankten, teilweise
leicht dolomitischen Kalken, praktisch frei von Schill und Encri-
nitenresten. Lokal ist eine ca. 0,5-1,8 m méchtige feinoolithische
Schill und Trochiten fithrende Lage zwischengeschaltet (Basaloo-
lith)1¢3. Im Oberen Trochitenkalk (ca. 20 m) findet sich eine Wech-
sellagerung von graubraunen, mehr oder weniger Trochiten fithren-
den Bruchschillkalken und fein- bis grobkdrnigen, teilweise lagig
und schlierig dolomitisierten Kalken und Einschaltungen von bei-
gen, kalkigen Dolomiten. Die Schichtfolge ist fein gebankt (5-30 cmy),
es finden sich oft diinne Mergellagen.

Der Plattenkalk (oberer Hauptmuschelkalk} wird in einen Unteren
und Oberen Plattenkalk unterteilt. Der Untere Plattenkalk unter-
scheidet sich lithologisch kaum vom liegenden Trochitenkalk, es
finden sich allerdings Mergelzwischenlagen. Es treten Schillkalke
auf, die vor allem im unteren Bereich auch Encrinitenresten enthal-
ten. Der obere Teil des 28-30 m machtigen Plattenkalks besteht aus
plattigen, gebankten Kalken und dolomitischen Kalken. Es finden
sich mehrere Komplexe von 5-15 cim dick gebankten, grauen, fein-
kérnigen Kalken mit regelméssigen, hellbeigen, dolomitischen, teil-
weise tonigen 3-5 cm starken Zwischenlagen164. Gegen oben wird
der Plattenkalk durch einen oolithischen, teilweise dolomitisierten
Komplex (Giebenacher Oolith) abgeschlossen.

Der Trigonodusdolomit weist in der Gegend von Augst eine Méchtig-
keit von ca. 20 m auf195. Die unteren 15 m bestehen aus hellbeigen,
porosen, undeutlich gebankten Dolomiten. Es finden sich bis faust-
grosse Kalzitdrusen und rundlich-knollige Kalzit-Silex-Konkretio-
nen'66. Dariiber folgt ein Komplex aus gut gebankten, grobkdrni-
gen, beigen Dolomiten. Darin finden sich schwarze und weisse bis
20 cm dicke Silexlagen. Die Grenze zum Estherienschiefer bildet ein
Hardground mit Bonebed167,

Die Lettenkohle hat in der Region Augst eine Méchtigkeit von ca. 4-
5 m. Uber dem Grenzbonebed folgen die ca. 1,5-2 m méchtigen
Estherienschiefer, schwarz-blauliche bis braune, blattrige bis schie-
ferige Tone. Dariiber folgt der 3-4 m machtige Grenzdolomit mit
mehr oder weniger gut gebankten Dolomiten.

Doggerkalke: Hauptrogenstein: Der Hauptrogenstein in der Um-
gebung von Basel wurde unter anderem durch Hansjdrg
Schmassmann im Rahmen einer Dissertation untersucht,
er nahm auch lokale Detailprofile im Ergolztal auf168. Eine
neuere Bearbeitung fand der Hauptrogenstein in der Nord-

westschweiz durch Ramon Gonzalez16%.

Die Sedimente des Hauptrogenstein wurden in der Nordwestschweiz
in der Form von drei «shallowing up»-Folgen abgelagert und je durch
einen Hartgrund abgeschlossen?0. Jede der drei Folgen beginnt mit
Mergeln und Mergel/Kalk-Wechsellagerungen. Diese werden von
schraggeschichteten, oolithischen Kalken iiberlagert. Die untere
Hauptrogenstein-Formation beginnt oberhalb der Blagdeni-Schich-
ten (Rothenfluh-Schichten), die obere Hauptrogenstein-Formation
mit den Homomyen-Mergeln. Fiir die detaillierte Stratigrafie des
Hauptrogenstein wird auf die Literatur verwiesen71, ebenso fiir die
tiefer liegenden Doggersedimente, vom unteren Aalénien bis zum
unteren Bajocien72,

Malm: Sedimente des Malm stehen in Augusta Raurica nicht
direktan. Fiir die Stratigrafie wird auf Robin Allenbach und

Markus Jank u. a. verwiesen173.

Archiiologische Hinweise und Uberlegungen: Eine Ubersicht
tiber die antike Steingewinnung im Hochrheintal zwischen
Basel und Rheinfelden findet sich bei Philippe Rentzel, es
wird auch auf Otto Wittmann und Francis de Quervain ver-
wiesen174. Die vermuteten und belegten rdmischen Abbau-

stellen liegen gehauft entlang des Rheins, was die Wichtig-
keit des Flusses und der Wasserwege im Allgemeinen zum
Materialtransport unterstreicht'’5. Gesteine aus dem obe-

ren Muschelkalk wurden in romischer Zeit nachweislich
direkt bei der Stadt abgebaut. Zwei Steinbriiche sind belegt,
stidlich und 8stlich des spatantiken Castrum (Abb. 10)176.
Weitere Abbaustellen am Unterlauf der Ergolz werden ver-
mutet??. Nahe bei einem der gesicherten Steinbriiche ist

ein Kalkbrennofen belegt, aber leider schlecht dokumen-
tiert’78. Von der Lage her kann aber davon ausgegangen
werden, dass der Ofen zum Brennen von lokal abgebautem
Muschelkalk diente. Weitere Abbaustellen fiir Muschelkalk
werden rheinaufwirts bei Rheinfelden und moglicherwei-
se theinabwirts bei Schweizerhalle vermutet7%.

Historische Bau- und Werksteine lassen sich einfacher

einzelnen lithostratigrafischen Einheiten zuordnen als bei
der Bindemittelproduktion durch das Brennen stark verin-
derte Gesteine. Die durch geoarchéologische Untersuchung

solcher Steine gewonnenen Hinweise kénnen als Grund-
lage fiir die Herkunftssuche der zur Kalkmortelproduktion
verwendeten Rohstoffe dienen, ist doch eine Ausbeutung

der gleichen Steinbriiche zur Produktion von Bau- oder Werk-
stein und fiir Branntkalk unter bestimmten Voraussetzun-
gen wahrscheinlich. Eine umfassende geoarchéologische
Untersuchung zu den in Augusta Raurica verwendeten Bau-
steinen fehlt, dennoch lassen sich anhand von Einzelbeob-
achtungen Klare Tendenzen fir den Gebrauch verschiede-
ner Gesteine ausmachen’80, Der dichte, feinkristalline und

damit verwitterungsresistente Muschelkalk (Plattenkalk und
Trochitenkalk) ist der in Augusta Raurica am héufigsten
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verarbeitete Baustein'81. Der stratigrafisch hdchste, dolo-
mitische Bereich des oberen Muschelkalk, der Trigonodus-
dolomit, wurde hingegen durch die romischen Baumeister

vorwiegend gemieden'82; so findet er sich beim Steinbruch
stidlich des Castrum im Abraum. Verbaut wurden auch Sand-
steine des oberen Buntsandstein, der Plattensandstein und
selten auch der grobkdrnige untere und mittlere Buntsand-
stein. R6mische Abbaugebiete fiir den Buntsandstein werden
am Rhein u. a. bei Warmbach/D und bei Degerfelden/D
vermutet'83. Der Buntsandstein zeichnet sich durch seine
Hirte und Verwitterungsresistenz aus, kommt aber wegen
der siliziklastischen Natur als Rohmaterial fiir Branntkalk-
produktion nichtinfrage. Es findet in Augusta Raurica auch
Kalktuff Verwendung, so fiir Einw6lbungen'8+. Als wahr-
scheinliches Abbaugebiet wird u. a. das Rheinufer bei Rhein-
felden angesehen'85. Wohl nur vereinzelt fanden hingegen
Doggerkalke, so der Hauptrogenstein, als Baustein Verwen-
dung'8s.

Fiar Skulpturen wurden in Augst mehrheitlich Malm-
kalke der siidlichsten Ketten des Solothurner und Berner
Juras verwendet'87. Ein romischer Steinbruch im «Raura-
cien» ist in Dittingen/BL nachgewiesen'®8, fiir dekorative
Elemente wurde auch ein oft als «Solothurner Marmor» be-
zeichneter Kalkstein aus dem Kimmeridge verwendet. Die
optisch ansprechenden Dittinger Kalke und der «Solothur-
ner Marmor» mussten im Vergleich zu den lokal anstehen-
den Gesteinen iiber grossere Distanz nach Augst gebracht
werden; sie wurden von den rémischen Baumeistern daher
gezielt eingesetzt. Eine primire, grossmassstabliche Ausbeu-
tung fiir die Augster Branntkalkproduktion ist wegen des
langen Transportweges auszuschliessen, da fiir das Kalkbren-
nen geeignete Gesteine direkt bei der Stadt anstehen. Eine
sekundire Verwendung, also das Brennen von urspriinglich
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<« Abb. 10: Einer der archiologisch doku-
mentierten romischen Kalksteinbriiche in Kaiser-
augst (Grabung Miihlesasse 2008.003). Die
verschiedenen durchschnittlich ca. 10 cm dicken
Lagen des dilnmbankigen Muschelkalks lassen
sich - z. B. mit einem horizontal gefiihrten Pi-
ckel - leicht vom Untergrund abheben und erge-
ben mit wenig zurichtenden Hammerschligen
Handquader zur Maverherstellung. Dabei ent-
stehtviel Splitt und Schutt, der zu Mdrtel ge-
brannt werden kanmn.

als Bau- oder Werkstein verwendetem Material, ist hinge-
gen moglich.

Dass Hauptrogenstein als Baustein in Augusta Raurica
kaum Verwendung fand, ist einerseits mit der gegeniiber
dem Hauptmuschelkalk schlechteren Verwitterungsresistenz
zu erklédren, aber auch mit der etwas grosseren Entfernung
der Vorkommen zur Stadt. Dennoch liegt auch der Haupt-
rogenstein transporttechnisch gesehen glinstig an den Tal-
flanken des Ergolztals. Zudem eignet sich das Gestein dank
des hohen Karbonatgehalts vorziiglich zur Branntkalkher-
stellung. Ein Transport ist liber das gut ausgebaute Wegnetz,
allenfalls auch durch Fldssen auf der Ergolz denkbar.

Sowohl der Hauptrogenstein als auch die Karbonate
des oberen Muschelkalk, vor allem der Plattenkalk und Tro-
chitenkalk, weisen fiir eine Nutzung zur Branntkalkherstel-
lung einige weitere Vorteile auf. Beide treten tiber mehrere
10 m vertikal und Giber mehrere Kilometer horizontal in
gleicher Ausbildung auf189. Dies erleichtert den Abbau gros-
ser Gesteinsmengen mit konstanter chemischer und mor-
phologischer Zusammensetzung und ermdglicht somit re-
produzierbare und damit vorhersehbare Resultate bei der
Branntkalkherstellung und der Mortelbereitung. Hauptro-

181 Rentzel 1994, 39; Wittmann 1973, 60.

182 Miller 1983, 182.

183 Disler 1914, 14-31; Rentzel 1998, 189 {.; Wittmann 1973, 61 f.
184 Wittmann 1973, 60 1.

185 Rentzel 1998, 190.

186 Rentzel 1994, 40; Wittmann 1973, 60.

187 Bossert-Radtke 1992, 11.

188 Gerster-Giambonini 1978.

189 Gonzalez 1993, 8; Merki 1961, 206-213.



Abb. 11: Hauptrogenstein mit den typischen Qoiden. Oben natiitlich gebro-
chen (Ausschnitt ca. 34 v breit); unten angeschliffen und poliert (Ausschmitt
ca. 13 num breit).

genstein und Muschelkalk sind im Geldnde gut zu erken-
nen. Das Merkmal des Hauptrogenstein sind die das Ge-
stein aufbauenden und namengebenden, kugeligen, mit
blossem Auge gut zu sehenden Ooide (Abb. 11). Der obere
Muschelkalk ist anhand des typischen Auftretens in diin-
nen Banken und der Gesteinsfarbe im Gelande zu erken-
nen, iiber Bereiche auch wegen der im Anschlag glinzenden
Fossilien (Trochiten). Damit stand dem romischen Binde-
mittelproduzenten eine einfache Methode zur Verfiigung,
einmal gemachte Erfahrungen bei der Branntkalkherstel-
lung einzelnen Gesteinstypen zuzuordnen und gezielt neue
Vorkommen gleicher Gesteine zu suchen und auszubeuten.

Zusammenfassend werden in dieser Arbeit folgende Arbeits-
hypothesen fiir die Verwendung der verschiedenen Kalke
in romischer Zeit aufgestellt:

1) Die gleichen Gesteine aus dem Muschelkalk, die als Bau-
und Werksteine abgebaut wurden, also Trochiten- und
Plattenkalk, wurden auch bevorzugt zur Branntkalk-
produktion verwendet.

2) Der Trochiten- und Plattenkalk ist in den Aufschliissen
oft durch den als Baustein dusserst schlecht geeigneten

pordsen Trigonodusdolomit fiberlagert. Letzterer wur-
de aber zu Branntkalk verarbeitet.

3) Hauptrogenstein steht im nahen Ergolztal am Talbo-
den in grosser Menge zur Verfiigung, er ist als Baustein
aber eher schlecht verwendbar. Er wurde jedoch zu
Branntkalk verarbeitet und damit gleichzeitig die Res-
source «Muschelkalk» geschont.

Mit diesen Hypothesen soll keineswegs die Verwendung auch
anderer Gesteine zum Brennen ausgeschlossen werden, dies
ist sogar punktuell hochst wahrscheinlich. Die beim Bau
von Grossprojekten wie der Wasserleitung oder des Thea-
ters bendtigten Branntkalkmengen sind riesig und konn-
ten wohl kaum aus einer einzigen Quelle gedeckt werden.

Auswahl der Gesteinsproben

Einleitung: Es wurde eine Sammlung von potenziell um Au-
gusta Raurica zur Branntkalkherstellung verwendeter Kar-
bonatgesteine zusammengetragen, um sie als Referenzpro-
ben zum Vergleich mit dem Bindemittel der antiken Mortel
zu verwenden. Die Beprobung und die chemischen Analy-
sen wurden geméss obenstehenden Arbeitshypothesen auf
den oberen Muschelkalk und den Hauptrogenstein konzent-
riert. Gesteinsproben wurden ausschliesslich in natiirlichen
Aufschliissen oder Steinbriichen entnommen, die schon im
Rahmen von stratigrafischen und sedimentpetrografischen
Arbeiten aufgearbeitet worden sind. Es standen somit Resul-
tate zur Verfiigung, die mit den klassischen petrografischen
Methoden gewonnen und publiziert wurden.

Probenmahme: Total 56 méglichst unverwitterte Gesteins-
proben von > 5 kg wurden aus den neun Profilen entnom-
men (Tabelle 3); die genaue stratigrafische Lage der Proben
findet sich im Anhang 1. Der obere Muschelkalk, von der
Obergrenze der Dolomitzone bis zur Lettenkohle, ist im
Umkreis von wenigen Kilometern um Augusta Raurica prak-
tisch durchgingig aufgeschlossen. Er wurde in fiinf Profi-
len, A1-AS5, beprobt (Abb. 12; 13). Der Hauptrogenstein ist
fast in seiner gesamten Machtigkeit ca. 10 km siiddstlich
von Augst in aufgelassenen Steinbriichen bei Lausen im Er-
golztal zugiinglich (Abb. 14, A6-A8). Auf eine systematische
Beprobung der Malmkalke (A9) wurde verzichtet (siche oben).

Resultate

Chemische Analysen (AAS): Die Resultate der chemischen
Analysen sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Drei Proben
wurden nicht analysiert: Bei A1_1 handelt es sich um to-
niges, nicht zur Bindemittelproduktion geeignetes Mate-
rial aus dem Estherienschiefer, die Proben A7 5 und A7 7
waren bisins Innere verwittert und daher nicht von Verun-
reinigungen zu siubern. Im Diagramm Ca-Mg bilden sich
klar zwei Gruppen heraus (Abb. 15,a.b): (1) Mg-reiche L&-
sungen mit einem Verhiltnis von Kalzium zu Magnesium
von ca. 1:2, und solche mit einem Ca/Mg-Verhiltnis > 100:1.
Zur ersten Gruppe zidhlen die Analysen aller Gesteine der
Profile Al und A2, bis auf Probe Al 5.Eszeigtsich, dass der
Mg-Gehalt aller Saureaufschliisse der Hauptrogensteinpro-
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Abb. 12: Beprobte Profile im Muschelkalk (A1-A5). Heligriin: aktuelle Bewaldung, Schwarz: Rémisches Wegnetz. M. 1:50000.
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ben (Aufschliisse A6-A8) unter 20 mg/1 und damit unter ca.
1 Gew.-% liegt. Die Gesteine der Aufschliisse A3-A5 haben
einen variablen Mg-Gehalt, dieser ist im Mittel aber deut-
lich grésser als jener der Hauptrogensteinproben (Abb. 15,b).

Die Sr-Gehalte in den Saureaufschliissen der dolomi-
tischen Gesteine (Aufschliisse Al und A2) sind im Schnitt
ca. 5 x geringer als die der Mg-armen Karbonate (Aufschliis-
se A6-A8). Auch die nicht dolomitischen, aber Mg-reichen
Proben des Profils A3 (A3_2 und A3_8) sind arm an Stron-
tium. Der Anteil des bei Umgebungstemperatur in der stark
verdiinnten Salzsidure 16slichen Siliziums und Aluminiums
der Gesteinsproben ist sehr gering. Die Gehalte konnten mit
der Flammen-AAS nachgewiesen werden, tiir eine Quanti-
fikation waren sie aber bei allen Proben zu klein.

FTIR und XRD: Fine Auswahl von drei Infrarotspektren fin-
det sich in Abbildung 16. Absorption tritt bei allen Gesteins-
proben in den flir Karbonaten typischen Bereichen auf. Die
Proben der Aufschliisse A1 und A2, bis auf Probe A1 5, wei-
sen bei 728 cm-! eine Absorptionsbande auf, es handelt sich
um Dolomit. In den anderen Proben wurde Kalzit nachge-
wiesen, mit einer Absorptionsbande bei 712 cm-1, in den
Proben A3_2 und A3_8 zudem Dolomit. Mit der Rontgen-
diffraktion wurde in den Proben der Aufschliisse A1l und A2
Dolomit und teilweise Quarz gefunden, die Prasenz von Do-
lomit in den Proben A3_2 und A3_8 konnte bestatigt wer-
den. Inden Proben der Aufschliisse A6-A8 (Hauptrogenstein)
wurde hingegen in keinem Fall Dolomit nachgewiesen.
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Die Resultate sowohl der chemischen Analysen als auch der
FTIR- und XRD-Messungen decken sich beziiglich der fiir
Mg (Dolomit) und Ca (Kalzit) erwarteten Verteilung sehr
gutmit den Resultaten der sedimentologisch-petrografischen
Analysen der entsprechenden Profile aus der Literatur?9°.
Bei den Aufschliissen Al und A2 im Trigonodusdolomit ist
der karbonatische Anteil in den Detailprofilen durchgan-
gig als Dolomit ausgewiesen?1. Die einzige Probe dieser
zwei Aufschliisse mit geringem Mg-Gehalt (A1 5) wurde in
der Lettenkohle im Liegenden zum Keuper genommen; es
handelt sich allenfalls um einen verstiirzten Block und nicht
um urspriinglich anstehendes Gestein. Im Plattenkalk (Auf-
schluss A3) wechsellagern teilweise plattige Kalke mit dolo-
mitischen Zwischenlagen. Sosind auch die Mg-Gehalte der
Proben dieses Aufschlusses variabel. Probe A3 2 (hoher Mg-
Gehalt) und A3 3 (tiefer Mg-Gehalt) wurden mit vertika-
lem Abstand von nur ca. 30 cm genommen. In zwei der
beprobten Kalke (A3_2 und A3_8) kommen Kalzit und Do-
lomit nebeneinander vor. Eine hohe Variabilitidt der Mg-
Gehalte wurde auch in den Plattenkalk und Trochitenkalk
umfassenden Aufschliissen (A4/AS5) beobachtet.

Die dolomitischen Gesteine (Aufschliisse Al und A2;
Trigonodusdolomit) des Muschelkalks lassen sich also an-
hand ihres hohen Mg-Gehaltes klar von den anderen Ge-
steinsproben abgrenzen. Es zeigte sich, dass auch die nicht
als Dolomit ausgewiesenen Proben aus dem Plattenkalk und
Trochitenkalk (Aufschliisse A3-A5) einen hoheren Anteil
an Magnesium aufweisen als die Doggerproben. Bei einer
Verwendung des Plattenkalks und/oder des Trochitenkalks
zur Branntkalkproduktion kann davon ausgegangen wer-
den, dass eine Durchmischung von Mg-reichen und Mg-
drmeren Gesteinen stattfindet, liegen die Gesteine doch in
den Aufschliissen oft fein gebankt (einige 10er cm) vor. Der
Gehalt an Magnesium im Branntkalk und damit auch im
Bindemittel der daraus hergestellten Mortel sollte als ein-
faches Unterscheidungskriterium zwischen aus Hauptrogen-
stein und aus oberem Muschelkalk hergestellten Morteln
zunutzen sein.
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<« Abb. 16: Drei typische FTIR-Spekiren von
beprobten Kalksteinen aus dem Muschelkalk
und Hauptrogenstein.

— A7_3
Hauptrogen-
stein

Transmission [96]

— A2_3
Trigonodus-
dolomit

— A3_8
Platten-
kalk

Rohstoffe fur den Mortelzuschlag

Einleitung

Mit der Beprobung und Analyse von klastischen Sedimen-
ten in der Umgebung von Augusta Raurica sollte abgeklart
werden, welche der reichhaltig vorhandenen Quartérabla-
gerungen sich als Zuschlag fiir Mortel eignen und welche
allenfalls bei der rdomischen Moértelproduktion Verwendung
fanden.

Potenzielle Rohstoffe fiir Mértelzuschlag um Augusta Raurica

Das Quartdr umfasst die letzten ca. 2,6 Millionen Jahre, in
denenim Gebiet der heutigen Schweiz Fiszeiten mit Warm-
zeiten abwechselten. Die Gletscher und Schmelzwasserstrd-
me zu Beginn der Zwischeneiszeiten transportierten wie-
derholt enorme Gerdllmassen ins Vorland. Es lagerten sich
so auch im Rhein- und im Ergolztal weitldufige und méch-
tige Schotterfluren ab (Abb. 17; 18). In den Warmzeiten
schwollen Fliisse durch das Schmelzwasser an und schnit-
ten sich dabei in die friither abgelagerten Schotter oder gar
in die tiefer liegenden Jura- oder Triassedimente ein. Spéter
abgelagerte Sedimente kamen so topografisch tiefer als die
alteren zu liegen. Oft blieben aber an den Talflanken Reste
derdlteren Ablagerungen bestehen. Auf den jiingsten Schot-
terfluren, den Niederterrassenschottern, liegt das ehema-
lige Stadtgebiet von Augusta Raurica. Die Michtigkeit der
unkonsolidierten Sedimente unter der Oberstadt betriigt
zwischen 20 und 40 m, unter der auf einer tieferen Terrasse
gelegenen Unterstadt maximal 10 m'92. Durch Albrecht Penck
und Eduard Briickner wurden Quartirformationen mit den
weitrdumigen Vorlandvereisungen korreliert'?3. Nach der
klassischen Nomenklatur werden vier grosse Eiszeiten un-

190 Gonzalez 1993, 8; Merki 1961, 177; Schmassmann 1945, 93-109
Tabelle 1; 2.

Merki 1961, 177.

Fah u. a. 2006, 3.

Penck/Briickner 1909.

191
T92;
193



> Abb. 17 Ubersicht iiber die Quartdrsedi- [ma Palio- |Gliederung im nérdlichen| Sedimente im | Gliederung nach
metite im Hochrheingebiet, nach Verderber magne- | Alpenvorland Hochrheingebiet |  Adam 1964
1992, Tabelle 1. 0 tik Holozan
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terschieden: Giinz, Mindel, Riss und Wiirm. Neuere Unter-
suchungen zeigen allerdings, dass sich die zugehorigen vier
morphostratigrafischen Einheiten des schweizerischen Al-
penvorlands, Hohere Deckenschotter und Tiefere Decken-
schotter, Hochterrasse und Niederterrasse intern weiter glie-
dernlassen. Es lassen sich deutlich mehr einzelne Kalt- und
Warmzeiten abgrenzen, als dies durch die klassische Vier-
teilung vorgegeben war194. In der vorliegenden Arbeit wird
die Nomenklatur von Rainer Verderber verwendet95.

Deckenschotter: Die hoch {iber den heutigen Talern liegen-
den Reste glaziofluvialer Schotter werden als Deckenschot-
ter bezeichnet'?6. Die Deckenschotter in der Umgebung von
Basel wurden von Andreas Gutzwiller und Roman Frei aus-
fithrlich beschrieben’. Eine Neubearbeitung der Decken-
schotter zwischen Schaffhausen und Basel fiihrte R. Ver-
derber durch'98. R. Frei unterteilt die Deckenschotter in
Altere und Jiingere Deckenschotter, R. Verderber scheidet
zudem Mittlere Deckenschotter aus'99. Diese Dreiteilung wur-
de anhand von Hohenlage und Gerdllzusammensetzung
vorgenommen. Die drei Schotterniveaus werden durch bis
zu 20 m méachtige Loss- und Losslehmschichten bedeckt,
daher treten sie morphologisch meist nicht deutlich her-
vor. Beschreibungen mehrerer Aufschliisse in der ndheren
Umgebung von Augusta Raurica und Gerdllanalysen fin-
den sich bei R. Verderber200. Allen Aufschliissen des De-
ckenschotter um Augusta Raurica ist der hohe Anteil an al-
pinen Gerdllen (= 90%) gemein, wobei die Menge an kalkigen,
kieseligen und kristallinen Gerdllen variiert201. Die restli-

chen Prozente machen Schwarzwald-Kristallin und Jurage-
rolle aus.

Hochterrasse: Die Hochterrasse ist vor allem an der linken
Talseite des Ergolztals bei Liestal gut aufgeschlossen. Eine
Beschreibung findet sich bei Franz Leuthardt und bei Hans-
jorg Schmassmanmn, eine Ubersicht iiber die Quartirablage-
rungen im Ergolztal bei Paul Suter202, Die Schotterim Frgolz-
tal weisen einen hohen Anteil an gut gerundeten, oolithischen
Kalken des Hauptrogenstein und anderen Doggergerdllen,
aber auch einen geringen Anteil an alpinen Gerdllen (u. a.
Quarziten) auf.

Niederterrasse: Im Umkreis von Basel zeigen die Ablagerun-
gen der Wiirm-Eiszeit, die Niederterrasse des Rheins, eine
Aufgliederung in mehrere Einzelfelder, welche durch im Ge-
linde zu verfolgende, gegen den aktuellen Rheinlauf hin
abgetreppte Stufen voneinander getrennt werden. Es hat

194 Nagra 2002, 53-56.

195 Verderber 1992.

196 Verderber 1992, 26.

197 Gutzwiller 1894; Gutzwiller 1912; Frei 1912.

198 Verderber 1992.

199 Frei 1912, 3; Verderber 1992, 26.

200 Verderber 1992, 26-33.

201 Verderber 1992, 29.

202 Leuthardt 1923, 104-106; Schmassmann 1970, 23-30; Suter 1971.
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P Abb. 19: Beprobte Lockersedimente (hell- [ —— 20
griine Flidchen: aktuelle Bewaldung). a) Proben a
nahe der Oberstadtvon Augusta Raurica.
M. 1:23000. - b) Restliche Proben.
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sich eine Aufteilung in drei Gruppen, A, B und C, durchge-
setzt. Die A- und B-Felder werden wiederum in je drei Felder
unterteilt, (A1, A2, A3) und (B1, B2, B3). Die weiten Ebenen
der Rheinterrassen werden durch Rheinschotter und teils
auch durch Hochflutsande gebildet, welche je nach Aus-
gangsgestein und geomorphologischer Lage durch unter-
schiedlich ausgepragte Verwitterungsdecken tiberlagert wer-
den?203,

Die zeitliche Einordnung der Felder wurde kontrovers
diskutiert, es liegt nur fiir das C-Feld ein chronostratigra-
fischer Fixpunkt vor204. Eine chronologische Einordnung
der Felder wurde durch Philippe Rentzel anhand von quar-
targeologisch-bodenkundlichen Untersuchungen an den

linkstheinischen Niederterrassen erarbeitet203. Die Nieder-
terrassenschotter sind im ehemaligen Stadtgebiet von Au-
gusta Raurica an der Oberfliche nicht direkt aufgeschlos-
se. Sie werden im Stiden nahe der Talflanke («Im Sager»)
von einer periglazialen, von der Hochterrasse abgeflosse-
nen Ablagerung von Loss, Kalkschottern und wenig alpi-

203 Rentzel 1997, 34.
204 Graul 1962, 181-196; Wittmann 1961, 41 Tabelle 2.
205 Rentzel 1997,43 Abb. 9.
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Abb. 20: Stebanalyse van QO8, Niederterrassenschotter (Sandlinse). Das Kom-
grassenspektrum ist sehr eng, Kdrner mit einigen mm Durchmesser fehlen to-
tal.

nen Gerdllen bedeckt?96, Dariiber folgen Bodenbildungen.
Diese Schwemmlossdecke keilt gegen Norden hin aus und
ist auf dem Geldndesporn von Augst-«Kastelen» nicht mehr
vorhanden2%7. Dort findet sich als Aquivalent eine orange-
rotliche Parabraunerde mit Schottern, tiberlagert durch gelb-
braunen bis orangen, schwach lehmigen Sand mit Fein- und
Grobkies?08. Die Schwemmldssdecken und iiberlagernden
Bodenhorizonte wurden in romischer Zeit zur Ziegelher-
stellung verwendet209.

Probennahme und Auswahl von Sedimentproben

Es wurden 42 Sedimentproben im Geldnde genommen
(Abb. 19,a.b; Koordinaten der Aufschliisse: Anhang 2). Die
Proben verteilen sich auf die Deckenschotter, die Hochter-
rassenschotter der Ergolz, die Niederterrassenschotter des
Rheins und rezent aufgearbeitete Sedimente. Diese stam-
men entweder direkt aus den Flussbetten oder Ablagerun-
gen der Ergolz und dem Violenbach. Beprobt wurde auch
die den Niederterrassenschotter tiberlagernde Decke (siehe
oben).

Um auch die gut zementiert vorliegenden Deckenschot-
ter in die Einzelfraktionen aufsieben und analysieren zu
konnen, wurde eine rezent verwitterte Probe direkt unter-
halb eines Deckenschotteraufschlusses genommen. Von den
Proben wurde eine Auswahl, die alle obgenannten Sediment-
typen abdeckt, petrografisch quantitativ und auf ihre che-
mische Zusammensetzung mit AAS untersucht. Bei den an-
deren Proben beschrinkte sich die Analyse auf Siebanalysen,
XRD an Siebfraktionen und qualitative Mikroskopie an
Diinnschliffen;, Anschliffen und losem Material.

Resultate

Siebanalysen: Die Analysen sind im Anhang 3 zusammen-
gefasst. Die direkt im Flussbett der Ergolz oder dem Violen-
bach in Bereichen mit stirkerer Strtémung genommenen Pro-
ben weisen meist nur einen geringen Feinanteil (< 100 pm)
auf. Die Fliessgeschwindigkeit des Wassers ist zu hoch fiir
die Sedimentation von Partikeln dieser Korngrdsse. Bei der
Entnahme von Proben im fliessenden Wasser werden zu-
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dem feinkdrnige Partikel freigesetzt und weggewaschen, die
vorher durch Adhisionskrafte am Sediment gehaftet sind.
Die anstehende Hochterrasse des Ergolztals, aber auch die
durch die Ergolz und den Violenbach freigelegte, auf die
Niederterrasse auflagernde Verwitterungsdecke weisen ei-
nen hoheren Gehalt an feinen Partikeln auf. Zu erklaren ist
dies unter anderem mit deren sekundéren Aufarbeitung und
Vermengung mit dem in der Region verbreitet vorhande-
nen Loss, welcher einen grossen Anteil an siltigen Partikeln,
vor allem Quarz und Feldspat, aufweist. Die Korngrossen-
verteilung beider beprobter Aufschliisse der Niederterras-
senschotter des Rheins ist klar bimodal, bestehend einer-
seits aus feinem Sand und andrerseits aus grobem Kies. Auch
diein den Schotterkdrpern liegenden Sandlinsen weisen ein
relativ enges Korngrossenspektrum zwischen ca. 6,1 und
1 mm auf. Gerélle mit Durchmessern von einigen Millime-
tern fehlen (Abb. 20).

Chemische Analysen und Analysen am Filterriickstand: Die Re-
sultate der Analysen sind in Tabelle 5 zusammengestellt.
Der sdureunlosliche, als Filterrlickstand zuriickbleibende
Anteil an den Siebfraktionen liegt zwischen 6 und 76 %
(Abb. 21). Es lassen sich zwei Probengruppen ausscheiden:
Bei Q30 (Deckenschotter) und Q38 (Niederterrassenschot-
ter des Rheins) variiert der Anteil an saureunldslichem Ma-
terial der je drei einzelnen Siebfraktionen wenig und ist
hoch (> 55%). Bei den anderen Proben ist der sdureunlos-
liche Anteil bei der Fraktion < 0,063 mm deutlich héher als
bei den zwei groberen Fraktionen. Zwischen der grobsten
und der feinsten Fraktion betréigt die Differenz bei den sechs
Proben minimal 289% (Q03), maximal 70% (Q01). Der An-
teilan Karbonatfragmenten nimmt bei kleinerer Korngrosse
also deutlich ab. Der Gehalt an Kalzium in den Losungen
verhiltsich indirekt proportional zum Filterriickstand (Abb.
22). Ein Wert schertaus, Q38 (< 0,063 mm): Im Filtrat muss
neben Kalzium mindestens ein anderes Element in grosse-
rer Menge geldst sein. Bei dieser Probe ist der Gehalt an Ma-
gnesium mit 207,9 mg/l im Filtrat deutlich héher als bei den
anderen Proben mit einem mittleren Gehalt von 11 mg/1.
In allen neun Proben bestehen die Riickstéinde vor allem
aus farblosen, eckigen Mineralen mit einem Brechungsin-
dex von ca. 1,55; es handelt sich um Quarz.

Rintgendiffraktion (XRD): In Abbildung 23 sind die Réntgen-
diffraktogramme von fiinf Siebfraktionen der Probe QC1
dargestellt. Die Probe stammt aus der die Niederterrassen-
schotter iberdeckenden Verwitterungsdecke. Der Karbonat-
gehalt der Sedimentprobe nimmt in den kleinen Fraktio-
nen ab, daftir nimmt vor allem der Quarzgehalt zu.

206 Rentzel 1997, 351,
207 Rentzel 1997, 36 1.
208 Rentzel 1997, 37.
209 Rentzel 1997, 35-37.
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Stereomikroskopie: Der durch Kornzihlung ermittelte Gehalt
der Proben an oolithischem Kalk variiert stark (Tabelle 5).
Die zwei untersuchten Proben aus dem Niederterrassen-
schotter des Rheins (Q38) und dem Deckenschotter (Q30)
enthalten keinen oolithischen Kalk. Die hochsten Gehalte
weisen die Proben aus dem Hochterrassenschotter der Er-
golz (Q31 und Q18) auf. Die Proben aus dem Violenbach,
der Ergolz und dem Deckenschotter des Ergolztals enthal-
ten alle einen hohen Anteil an oolithischem Kalk. In den
zwei Proben aus dem Deckenschotter und dem Niederter-
rassenschotter des Rheins ist der Gehalt an oolithischem
Kalk hingegen verschwindend klein resp. oolithischer Kalk
ist nicht nachzuweisen.

Dieses Verteilungsmuster wurde durch die Abschétzung
des Gehalts an oolithischen Kalken bei den anderen Pro-
ben bestétigt. In den Proben aus dem Niederterrassenschot-
ter und dem Hochterrassenschotter wurde der Gehalt an
oolithischen Kalken in allen Fallen auf < 5% geschitzt, in

Abb. 23: Rintgendiffraktogramme von fiinf Siebfraktionen der Probe QO1.

den anderen Proben auf = 50%. Die Deckenschotter liegen
in unverwittertem Zustand gut zementiert vor (Abb. 24,a),
es dominijeren alpine Gesteine. Die beprobten Sedimente
der Niederterrasse des Rheins zeigen alle eine mehrheitlich
helle bis dunkelgraue Farbe und sind durch ihren geringen
oder fehlenden Gehalt an oolithischem Kalk einfach von
den an den Talflanken des Ergolztals anstehenden Hoch-
terrassenschotter der Ergolz zu unterscheiden. In diesen
dominieren lokale Juragerdlle, besonders stark ist der ooli-
thische Hauptrogenstein vertreten (Abb. 24,b). Dasim Vio-
lenbach und in der Ergolz auftretende rezente Spektrum an
Gesteinstypen im Sand und Feinkies gleicht demjenigen
der Hochterrasse des Ergolztals. Auch hier dominieren lo-
kale Juragesteine.
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< Abb. 24: Polierte Anschifffe von Quartdr-
sedimenten: a) Probe aus dern Deckenschotter
(Q27). Der Deckenschotter besteht zu tiber 90%
aus alpinen Gerollen. Markiert sind: Dunkler
Kalk (DK), Sandiger Kalk (SK), Quarzit (QZ)
und Granit (GR). - b) Probe aus dem Hochter-
rassenschotter der Ergolz (Q31). Jurakalke herr-
schen klar vor. Kiar am hiufigsten treten ooli-
thische (Dogger-)Kalke, d. h. Hauptrogenstein
(HR), auf.

Diskussion

Die antike Stadt Augusta Raurica stand direkt auf durch Loss-
lehm und Bodenbildungen {iberdeckten quartiren Schot-
terterrassen. Sande und Schotter waren an durch die Fliisse
Rhein und Ergolz und den Violenbach gebildeten, natiir-
lichen Aufschliissen direkt zugéinglich oder aber durch un-
tiefe Gruben im Umkreis des Stadtgebiets einfach zu errei-
chen. Wenn man an der Oberflache der Niederterrasse, auch
zwischen Ergolz und Violenbach, in die Tiefe gribt, dann
stdsst man zuerst auf die umgelagerten und verwitterten,
durch Juragerdélle dominierten Schichten, und erst danach
auf die anstehenden Niederterrassenschotter. In der Umge-
bung der Oberstadt von Augusta Raurica am einfachsten zu
erreichen waren also durch fluviatile Erosion der Ergolz frei-
gelegte Sedimente oder aber umgelagerte, die Niederterras-
se bedeckende Sande und Schotter.

Die Deckenschotter waren aus geografischen Uberle-
gungen wenig geeignet als Mortelzuschlag, liegen sie doch
erhoht tiber den Talbdden und waren damit schlecht zu-
ganglich. In den Talniederungen finden sich deutlich ein-
facher zu erreichende und zudem unzementierte Sande und
Schotter. Die beprobten Sedimente aus der Niederterrasse
sind fiir die Kalkputzherstellung wegen des sehr engen Gros-
senspektrums des feinen Anteils nur bedingt geeignet. Das
heutige Gerdllspektrum und die Korngrossenverteilung der
Sedimente der Ergolz und des Violenbachs weichen wohl
von denjenigen zur rémischen Zeit ab. Durch die Aufstau-
ung des Rheins im Jahre 1912 hat sich nicht nur der Wasser-
spiegel, sondern auch die Flussmechanik und damit die
Sedimentation im Unterlaut der Biche verdndert. Das zeigt
sich daran, dass einzelne durch Carl Disler und Karl Striibin
vor der Aufstauung beschriebene Aufschliisse an der Ergolz
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heute nicht nur tiberflutet, sondern mit mehreren Metern
an Sediment eingedeckt sind210. Zudem dnderte sich voral-
lem der miandrierende Unterlauf der Ergolz seit té¥mischer
Zeit mehrmals?1.

Zusammenfassung: Potenzielle Rohstoffe

Den romischen Mortelproduzenten von Augusta Raurica
stand eine Vielzahl verschiedener Rohstoffquellen zur Ver-
fligung, sowohl fiir Karbonate zur Branntkalkproduktion als
auch fiir Lockersedimente als Mortelzuschlag. Zum Bren-
nen eignen sich viele der Karbonate, am wahrscheinlichs-
ten ist aber die hauptsichliche Verwendung des oberen
Muschelkalks und allenfalls des Hauptrogensteins durch
die romischen Kalkbrenner, da umfangreiche Vorkommen
nahebeider Stadt liegen und leicht abbaubar sind. Es zeigte
sich, dass sich Gesteine dieser zwei Typen anhand ihres Ge-
halts an Magnesium unterscheiden lassen. Dieses Kriteri-
um sollte auch zur Unterscheidung von Morteln zu nutzen
sein, falls sie aus den zwei unterschiedlichen Rohmateria-
lien produziert wurden.

Als Mértelzuschlag eignen sich viele der um und in Au-
gusta Raurica anstehenden Sande und Schotter. Bei Putz-
und Mauermorteln in nicht-dekorativer Anwendung sind
die Anforderungen an die inerte Magerung gering, bis auf
die passende Sieblinie (Korngrdsse). Daher kann von der

210 Disler 1914, 68-75; Striibin 1901, 14-26.
211 Clareboets 1994, 239-246.



Probe 1984.6632 !

Alle Praparate: PB19

Dunnschliff
SEM Probe (Anschliff)
SEM Probe (Bruchstiick)

Probe fir MIP

Putzfragmente der Rdmerstadt Augusta Raurica,
mit Katalognummer (19xx.xxxx)

Auswahl von Referenzmrteln, Namensgebung
(P1-P20): B. |anietz, Augusta Raurica

Gezielte Beprobung der Referenzmartel
Namensgebung (PBxx): P. Berner

Abb. 25: Namensgebung der Putzproben am Beispiel von P14, Nur die rote «Ziegelmdrtel »-Schicht wurde als Referenzmdrtel definiert und darum gezielt beprobt.

Verwendung der niachstliegenden Sedimente ausgegangen
werden. Ausgeschlossen wurde hingegen die Verwendung
der hoch liegenden und meist gut zementierten Decken-
schotter.

Die verschiedenen Quartdrsedimente kdnnen teilwei-
se anhand ihres stark unterschiedlichen Gehalts an ooli-
thischen Doggerkalken einfach unterschieden werden, so
die Niederterrassenschotter des Rheins und die Decken-
schotter (beide sehr geringe Gehalte, < 5%) von den Hoch-
terrassenschottern des Ergolztals (hohe Gehalte, > 40%).

Mortelanalysen
von Augusta Raurica

Putzmortel: Insula 36

Material und Probennahme
In der Romerstadt Augusta Raurica liegen mehrere Zehntau-
send Wandmalereifragmente vor. Eine umfassende archéio-
logische Bearbeitung der Funde wurde 1986 begonnnen,
aber nicht abgeschlossen?'2. Im Rahmen eines Projekts des
Schweizerischen Nationalfonds wurden die Putzfragmente
der Grabung 1984.051 in der Insula 36 untersucht. Diese
Insula wurde fiir die naturwissenschaftlichen Analysen an
Putzmorteln gewihlt, unter anderem weil sie mitten im Stadt-
gebiet von Augusta Raurica lag und die Grabungsbefunde
in einer Lizentiatsarbeit ausgewertet worden sind?213.
Naturwissenschaftliche Untersuchungen an Wandma-
lereifunden zielen oft auf die oberste, bemalte Schicht und
im Speziellen auf die Pigmente ab. Es existiert eine umfas-
sende Literatur zum Thema und zur Analysemethodik?4.
In der vorliegenden Arbeit wurden die Pigmente bewusst
ausgeklammert und die Analysen auf die unterliegenden
Putzmortelschichten konzentriert. Aufgrund der optischen
Beurteilung der Fragmente unter dem Binokular definierte
die archdologische Bearbeiterin, Bettina Janietz, 20 Putz-
schichten als Referenzmortel (P1-P20; Abb. 25), teilweise
belegt durch mehrere Proben aus verschiedenen Dekoratio-

nen (Anhang 3). Die Referenzmértel sollten spiter als Ver-
gleichsstiicke dienen, um andere Putzmartel des Fundortes
Augusta Raurica klassieren zu konnen. Um die Sammlung
der Referenzmortel zu komplettieren, damit ein moglichst
weites Spektrum der in Augusta Raurica auftretenden Putz-
mortel abgedecktist, wurden zusatzlich zwei Schichten aus
Putzfragmenten der Insula 30 als Referenzmortel definiert.

Eslagen 26 mehrschichtige, teilweise bemalte Putzfrag-
mente zur Untersuchung vor (Anhang 4). Sechs der zwan-
zig Referenzmortel waren durch je zwei verschiedene, aus
unterschiedlichen Dekorationen stammende Putzfragmente
belegt. Die Mértelfarbe war mithilfe des Pantone Matching
Systems bestimmt, der Zuschlag grob beschrieben und all-
filliges Auftreten von «Kalkspatzen», Schamotte und orga-
nischen Zusétzen (z. B. Halmen) in der Augster Datenbank
vermerkt worden. Bei den meist mehrschichtigen Putzpro-
ben wurden nur jene Putzschichten detailliert untersucht,
die als Referenzmdortel definiert waren.

Die Putzproben wurden senkrecht zur Schichtung zwei-
geteilt. Eine Probenhilfte stand fiir die naturwissenschaft-
liche Untersuchung zur Verfiigung, die andere wird ohne
weitere Priparation als Belegstiick fiir die Referenzsamm-
lung (in Augusta Raurica) aufbewahrt. Die fiir mogliche
Analysen zur Verfligung stehende Probenmenge variierte
zwischen < 1 cm3 bis ca. 200 ecm3. Fiir AAS-Analysen an an-
gereichertem Bindemittel, analog zu den Mauermérteln
(5. 0. S. 221 bzw. u. S. 241), stand damit nicht genug Mate-
rial zur Verfligung.

Mit einer Diamantsdge wurden senkrecht zur Putzober-
fliche orientierte, ca. 1 cm dicke Scheiben geschnitten und
daraus nach Hértung mit Kunstharz petrografische Diinn-
schliffe erstellt. Von den anfallenden Abschnitten wurden
nach optischer Vorbeurteilung am Stereomikroskop wo mog-
lich 1-2 cm2 umfassende Teilproben entnommen und fiir

212 Janietz 2003.
213 Asal 2007.
214 Zum Beispiel Béarat u. a. 1997; Hochleitner 2002,
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Abb. 26: REM-BS-Bild des Bindemittels (Putzklasse: P12). Die mit Kunstharz
gefiillten Poren erscheinen schwarz, die Kalzitkristalle des Bindemittels in hel-

lent Grautdnen.

Abb. 27: Anschliff einer Putzprobe (Putzklasse: P1, Probe: PBOI). A: Weisse
Bindemittelkonkretion (Kalkspatz), frei von Zuschlag. B: Zuschlag (oolithi-
scher Kalk). C: Mortelschicht mit sehr wenig Zuschlag an der Putzoberfliche
als Pigmentiriger.

Abb. 28: a) REM-Probe (Anschliff) PBI7 unter dem Binokular. - b) Gleiche Probe wie in a), Element Mapping mit REM (Rot = Silizium; Schwarz = Kalzium). Der
Ausschnitt ist aus 36 Einzelbildern zusammengesetzt. Der aus Karbonat bestehende Zuschlag erscheint schwarz, das Bindemittel wegen der hohen Porositit
heller. Grosse Poren und Licher im Priparat sind weiss.

die Untersuchung am Rasterelektronenmikroskop (REM) in
Kunstharz eingebettet, poliert und mit Grafit beschichtet.
Von den Morteln wurden kleine Bruchstiicke (ca. 0,5 cm3)
fiir das Studium der Bindemittelmorphologie mit dem REM
abgebrochen und mit Gold beschichtet.

Resultate

Bindemittel: Polarisationsmikroskopie und REM: Das feinkor-
nige Bindemittel der Putzproben erscheint im Polarisations-
mikroskop in der fiir Luftkalkmdrtel typischen hellbeigen
Farbe, es wurden keine Anzeichen fiir einen hydraulischen
Anteil des Bindemittels gefunden. Die Morphologie des Bin-
demittels kommt erst in Rasterelektronenmikroskopie-Bil-
dern detailliert zum Vorschein. In Abbildung 26 ist ein fiir
die untersuchten Putzmortel typischer Ausschnitt einer an-
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geschliffenen Probe dargestellt. Man erkennt die kleinen Kal-
zitkristalle (hell) und den dunklen Porenraum, das Binde-
mittel weist eine hohe Porositit auf215.

In mehreren Putzen sind an den zerbrochenen Proben
oder Anschliffen weisse, kreidige «Knollen» sichtbar (Abb.
27,A). Diese unterscheiden sich vom karbonatischen Zu-
schlag durch die hellere Farbe und durch ihre deutlich ge-
ringere Konsistenz; mit dem Fingernagel lassen sie sich leicht
zerreiben. Im Diinnschliff zeigt sich, dass es sich um «Kalk-
spatzen» handelt, um Bereiche aus reinem Bindemittel ohne

215 Bernerin Vorb. D.



Zuschlag. Im Rasterelektronenmikroskop wird deutlich, dass
die Morphologie der Kalkspatzen der des umgebenden Bin-
demittels stark gleicht. Einzelne «Kalkspatzen» erscheinen
aber etwas weniger pords als das umgebende Bindemittel.

Bindemittel: Quecksilber-Druckporosimetrie: Die Messungen an
den Proben mit Kalkzuschlag fiihrten alle zu vergleichba-
ren Resultaten, der mittlere Porendurchmesser liegt bei ca.
1 pm2'é, Gemein ist den Putzen auch die hohe offene Poro-
sitét.

Bindemittel: EDS-Messungen und Element Mapping: Weil zu
wenig Material fiir AAS-Analysen des Bindemittels vorlag,
wurde die chemische Zusammensetzung des Bindemittels
mit total ca. 300 EDS-Punktmessungen an den polierten
REM-Proben ermittelt. Die gemittelten Messungen im kal-
kigen Bindemittel der Putze ergaben Al-, Si-, Mg- und Fe-
Werte unter einem Prozent. Es handelt sich demnach um
Luftkalkmdrtel ohne hydraulische Zusétze. Von dieser Zu-
sammensetzung weicht das Bindemittel der Mortel ab, die
fein zerstossene Schamotte enthalten (siehe unten), vor al-
lem die Si-Werte, aber auch Al-Werte sind gegentiber den
anderen Morteln erhoht.

In den neun grossflichigen aus bis zu 100 Einzelbildern
bestehenden Ca-Element-Maps der Putzmortel erscheint der
karbonatische Zuschlag (Oolith des Hauptrogenstein) in
dunkleren Farbténen als das Bindemittel. Dies liegt an der
hohen Porositit des Bindemittels und dem damit geringe-
ren iiber die Flache gemittelten Ca-Gehalt (Abb. 28). Inden
Element-Maps zeigt sich, dass die Mortelmatrix teilweise an
Silizium angereichert ist. Das Silizium ist aber in Form von
klar begrenzten inerten Partikeln, vor allem siltigem Quarz,
im Mortel vorhanden (Abb. 28). Es ist nicht homogen und
feinst in der Matrix verteilt, wie dies bei einem hydrauli-
schen Bindemittel zu erwarten wire.

Zuschlag: Mikroskopie qualitativ: Die mineralogisch-petro-
grafisch-geologische Charakterisierung des Zuschlags in den
Referenzputzmorteln erlaubt die Ausscheidung von vier Zu-
schlagstypen (Abb. 29). Die Verteilung der Typen auf die
Referenzmdortel ist in Tabelle 6 verzeichnet.

Gut gerundeter Sand und Feinkies mit oolithischem Doggerkalk (Abb. 29,a)
In der Mehrheit der untersuchten Referenzputzmortel findet sich gut
gerundeter Sand und Feinkies als Zuschlag (Tabelle 6). Die am haufigs-
ten vertretene Komponente ist oolithischer Doggerkalk, im Speziellen
Hauptrogenstein; es finden sich auch losgeloste Einzel-Ooide oder Ooid-
Bruchstiicke und fiir Jurakalke typische biogene Bestandteile in den Putz-
schichten. Neben den oolithischen Kalken sind hauptsidchlich Jura-
kalke anderer Lithologien, so u. a. hell- und dunkelgraue, mikritische
Kalke vertreten. Sandkoérner alpiner Herkunft, vor allem Quarzite, kom-
men nur vereinzelt vor.

Schamotte (Abb. 29,b)

Die Keramikbruchstiicke sind meist schlecht gerundet und weisen unre-
gelméssige Kanten auf; es handelt sich um kiinstlich gebrochenes Mate-
rial. Die Fragmente zeigen ein charakteristisches Erscheinungsbild, ge-
pragt durch ihren hohen Anteil an feinem, eckigem, siltigem Quarz.
Neben Fragmenten mit Durchmessern von tiber einem Zentimeter fin-
det sich in einigen Putzschichten auch Ziegelstaub; der Mortel nimmt

dann eine hellziegelrote Farbe an («Ziegelschrotmértel»). Mortel mit
hohem Ziegelanteil sind: P4, P6, P7 und P14. In P14 wurde der Ziegel-
bruch rein, in den anderen drei Proben vermengt mit Hauptrogenstein-
haltigem Sand verwendet.

Zerstossene Gesteine (Abb. 29,c)

In den Referenzputzproben P18 (PB23)und PS8 (PB12} finden sich eckige
Kalzitkristalle. Die meisten kleineren Kérner (< ~0,5 mm} bestehen aus
monokristallinem Kalzit, grossere hingegen aus mehreren Einzelindivi-
duen; es wurden also nicht Kalzit-Einkristalle, sondern es wurde wohl
lokaler Kalzit aus Kl{iften oder Marmor fein zerstossen und mit dem ge-
16schten Kalk vermischt. In beiden Putzproben folgt die Pigmentschicht
direkt oberhalb dieser feinen Mortelschicht. Es ldsst sich am Anschliff
und am Diinnschliff beobachten, dass an einigen Stellen die Kristalle
vonder obersten Mortel- und Pigmentschicht nicht odernur ganz diinn
bedeckt sind. Beide Proben enthalten ausschliesslich die zerstossenen
Gesteine als Zuschlag, dieser ist nicht mit natiirlichem Sand vermengt.

Schiecht gerundeter Sand ohne Jurakalke (Abb. 29,d)

In einer einzigen Probe (PZ0/PB23) weist der als Zuschlag verwendete
natfirliche Sand eine klar andere Zusammensetzung auf als die Sande
vom Typ «gut gerundeter Sand und Feinkies mit oolithischem Dogger-
kalk». Der Zuschlag enthilt keine Jurakalke, sondern ausschliesslich al-
pines Material.

Speziell sind die Proben P3, P6 und P13. Das kalkige Binde-
mittel ist mit siltigen Mineralen, hauptséichlich Quarz, durch-
setzt. Die anderen Proben weisen diesen feinkdrnigen An-
teil nicht oder nur in geringem Mass auf. Der Gehalt wurde
fiir jede Putzreferenzschicht abgeschatzt (Tabelle 6). Als Bei-
spiele sind die zwei Extreme mit Bildern gleichen Massstabs
abgebildet (Abb. 30). Der Mértel P13 von der Insula 30 un-
terscheidet sich auch durch die beigedunkelbraune Farbe
klar von den restlichen untersuchten Putzen, das Material
ist praktisch frei von grobem, sandigem Zuschlag. Auf einer
angeschliffenen Putzfliche von ca. 15 cm? ist nur ein ein-
zelnes, ca. 5 mm grosses Sandkorn sichtbar. Im Diinnschliff
zeigt sich, dass die Matrix vor allem aus siltigem Quarz und
tonigen Partikeln besteht, aber an einigen Stellen feinkor-
niges, pordses Karbonat angereichert ist. Die Durchmesser
der Minerale bewegen sich in einem engen Bereich, es wur-
de am REM ein mittlerer Durchmesser von ca. 30 Mikrome-
ter bestimmt. Zwischen den Mineralen finden sich plattige
Tonminerale, an einzelnen Stellen ist aber deutlich Karbo-
nat angereichert. Die weissen Einsprenglinge bestehen aus
kleinen, bis ca. 2 pm grossen Kalzitkristallen. Auffallend sind
hingegen die haufigen hellbeigen bis hellweissen, bis ca.
7 mm grossen Einsprenglinge.

Es konnten in den Mdortelproben auch organische Be-
standteile nachgewiesen werden, allerdings meist nur in
Resten am Rand von Poren. In Probe PB0O2 (Putzklasse P2)
wurden hingegen intakte Kehlestiicke vorgefunden. Selten
konnten Abdriicke von Halmen an der Morteloberfliche
beobachtet werden (Putzklasse P2; P3; P7), diese wurden
schon von der archédologischen Bearbeiterin, B. Janietz, er-
kannt und in der Augster Datenbank vermerkt.

216 Bernerin Vorb. D.
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Abb. 29: Vier Typen von Zuschlag in untersuchten Putzmdrteln im Dilnnschliff: a) Natiidich gerundeter Sand, dominiert durch oolithischen Doggerkalk (P2/
PBO2). - b) Ziegelbruch (P14/PB25). - ¢) Eckiger Zuschlag (Kalzit/Marmor) (P18/PB23). - d) Sand, schlecht gerundet, dominiert durch alpines Material, ohne

oolithischen Doggerkalk (F20/PB23). KS = Kalkspatz.

Abb. 30: Zwei Bindermitteltypen im Rasterelektronenmikroskop: a) Putzklasse P2: feinkdrniges Bindemittel, praktisch frei von siltigem Zuschlag. Grosse Kdrner:
haupisdchlich oolithischer Kalk. - b) Putzklasse P3: an siltigen Partikeln, vor allem Quarz, angereichertes Bindemittel. Grosse Kdmer: ooljthischer Kalk.

Die Farbe der - unbemalten - Putzschichten wird durch
den meist brdunlichbeigen Jurasandzuschlag bestimmt.
Die oberste, aufgeraute Mortelschicht wird in den meisten
Fallen durch eine bis ca. 1 mm dicke, praktisch zuschlags-
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lose Schicht iiberdeckt. Diese erscheint wegen des Fehlens
des dunkleren Zuschlags im Anschliff oder an Bruchsti-
cken deutlich heller als die unterliegende Mortelschicht.
So wurde nicht nur ein glatter Malgrund, sondern auch



eine helle, zur Bemalung besser geeignete Oberfliche ge-
schaffen.

Zuschlag: Mikroskopie quantitativ: Die Resultate des Point-
counting sind in Tabelle 6 zusammengefasst. In den Refe-
renzproben mit durch siltige Partikel durchsetztem Binde-
mittel (P3, P6 und P13) war die Unterscheidung zwischen
Bindemittel und Zuschlag nichtimmer mdglich, daher wur-
de auf die Zihlung verzichtet. Bei den anderen nicht ausge-
zahlten Morteln war die zur Analyse zur Verfiigung stehen-
de Probenoberfliche ungenfigend.

Mauermortel: Theater

Material und Probennahme

Das romische Theater von Augusta Raurica wurde in den
Jahren 1992 bis 2007 umfassend saniert (Abb. 31). Diese
Gelegenheit wurde genutzt, um die Baugeschichte des Thea-
ters zu erforschen und das Bauwerk detailliert zu dokumen-
tieren?'7. Dabei wurde durch Philippe Rentzel vom Institut
flir Prahistorische und Naturwissenschaftliche Archiologie
(IPNA) der Universitat Basel auch Mauermortel gezielt be-
probt. Es standen mir total 26 Mdrtelproben, verteilt iiber
alle Bauphasen, zur Untersuchung zur Verfligung (Anhang
5). Von jedem Mortel lagen ein petrografischer Diinnschliff
und Bruchstiicke des Materials vor; es wurden zudem po-
lierte REM-Proben hergestellt. Bei den meisten Morteln lag
genligend Material vor, um das Bindemittel anzureichern
und es mit AAS zu untersuchen (s. 0. 5. 221).

Resultate

Bindemittel (chemische Analysen) und XRD: Die Resultate der
chemischen Analysen sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
Sowohl die Proben < 0,5 mm als auch die Proben < 0,05 mm
bilden im Mg/Ca-Diagramm (Abb. 32) je eine relativ enge
Punktwolke aus mit je einem oder zwei Ausreissern. In der
gleichen Abbildung sind zudem die Resultate der Analyse
der Rohmaterialproben aus dem Hauptrogenstein und Mu-
schelkalk dargestellt. Die analysierten Proben aus dem Tri-
gonodusdolomit und der Lettenkohle liegen auf der Gera-
de A, die Gerade Bwurde so gezogen, dass alle analysierten
Gesteine des Hauptrogensteins unterhalb der Linie zu lie-
gen kommen.

Fiir alle AAS-Analysen wurde die gleiche Probenmenge
in Saure gelost. Je niher daher ein Punkt beim Ursprung der
Grafik (Abb. 32) zu liegen kommt und damit einen geringe-
ren Gehalt an Kalzium- und Magnesiumkarbonat autweist,
desto hoher ist der saureunlosliche, detritische Anteil an
der Probe. Der saureunldsliche Anteil ist bei den mit dem
0,05-mm-Sieb gesiebten Mdrteln im Mittel deutlich hdher
als in den mit dem ©,5 mm gesiebten. Die Analysen liegen
alle im Bereich zwischen A und B. Das Mortelbindemittel
weist damit ein tieferes Mg/Ca-Verhiltnis auf als die Gestei-
ne des Trigonodusdolomits, aber ein hdheres Mg/Ca-Ver-
haltnis als das potenzielle Rohmaterial Hauptrogenstein.

Abb. 31: Augst/BL. Theater wihrend der Sanierung.

Das Verhiltnis von Mg/Ca des Mortelbindemittels liegt im
Bereich der analysierten Gesteine des Hauptmuschelkalks.
Die angereicherte Bindemittelprobe mit dem hochsten Ver-
hiltnis von Mg/Ca weist einen tieferen Mg-Gehalt auf als
die am starksten Mg-haltige Probe des Plattenkalks (A3_2).

In allen analysierten Pulvern ist die hauptsachlich ver-
tretene Phase Kalzit. Die Siebfraktion < 0,05 mm weist ne-
ben Kalzit in allen Fillen einen hohen Gehalt an Quarz auf.

Zuschlag: Mikroskopie qualitativ: Der Zuschlag aller Mortel
wird durch oolithischen Doggerkalk (Hauptrogenstein; Abb.
29,a) dominiert. Die Kérner sind angerundet bis gut gerun-
det. Beim Mortel T6 herrscht Ziegelbruch vor, dieser ist aber
mit Hauptrogenstein-haltigem Sand vermischt.

Zuschlag: Mikroskopie quantitativ: Die Resultate des Point-
counting sind in Tabelle 8 zusammengestellt. Nur in zwei
Proben (T6, T19) macht der Hauptrogenstein am Zuschlag
wenigerals 50% aus, in Probe T6 besteht der Zuschlag haupt-
siachlich aus Ziegelbruch, in Probe T19 sind andere Jura-
kalke haufiger als Hauptrogenstein.

REM-Element-Mapping: In Abbildung 33 sind der Anschliff
und grossflachige Ca-, Mg- und Si-Maps fiir einen Theater-
Mbortel (T'8) dargestellt. Solche REM-Element-Maps lagen von
sechs Mortelproben vor. Es wurde eine Probe ausgewdhlt,
die sowohl den typischen Zuschlag aus oolithischen Dog-
gerkalken (z. B. Abb. 33,A) und einen kleinen «Kalkspatz»
(Abb. 33,B) enthilt. Die Zuschlagskérner zeichnen sich auf
dem Ca-Element-Map des Mortelfragments gegeniiber dem
Bindemittel ab. Der aus relativ reinem Kalzit bestehende
oolithische Hauptrogenstein erscheint heller als das Binde-

217 Hufschmid/Horisberger-Matter 2008,
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mittel, dies wegen der deutlich hoheren Porositét des Bin-
demittels im Vergleich zum Hauptrogenstein und der damit
Kleineren Konzentration von Kalzium pro Flicheneinheit218.
Aufdem Mg-Element-Map erscheinen die Hauptrogenstein-
Zuschlagskorner dunkel (Abb. 33), das Bindemittel heller.
Magnesium ist im Bindemittel gegeniiber dem Hauptrogen-
steinzuschlag also in hdherer Konzentration vorhanden. Da
im «Kalkspatz» (Abb. 33,B) das Bindemittel nicht mit Zu-
schlag oder allfillig vorhandenen Zusitzen vermischt ist,
kann so gezeigt werden, dass das zu Branntkalk verarbeitete
Gestein reicher an Magnesium ist als der Hauptrogenstein.
Silizium ist sowohl im Bindemittel als auch im Kalkspatz
gegeniiber dem Zuschlag aus oolithischem Doggerkalk an-
gereichert (Abb. 33). Deutlich zeichnen sich Quarzkdrner
(Abb. 33,C) und Zuschlagskdrner aus Quarzsandstein ab.
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In Abbildung 34 zeichnen sich auf dem polierten An-
schliff der «<Theater-Mortel»-Probe T6 deutlich weisse «Kalk-
spatzen» (A, B), Hauptrogensteinzuschlag (C) und der orange
Ziegelzuschlag (D) ab. Auf dem Ca-Element-Map tritt der
Ca-reiche, oolithische Hauptrogensteinzuschlag klar hervor.
Der Mortel ist mit Rissen durchzogen, die teilweise mit re-
kristallisiertem Kalzit gefiillt sind und daher auf dem Ca-
Element-Map hell erscheinen. Im Mg-Element-Map tritt der
Mg-teiche «Kalkspatz» (A) hervor, schwarz erscheint der Zu-
schlag aus oolithischem Doggerkalk. Der andere «Kalkspatz»

218 Bernerin Vorb. D.



Abb. 33: Ca-Mg-Si-Mapping eines «Theater-Mortels» (IS). A: Hauptrogenstein, B: Kalkspatz, C: Quarz, D: Quarzsandstein.

weist hingegen keine hohe Mg-Konzentration auf (Abb. 34,B).
Das deutet darauf hin, dass im gebrannten Rohmaterial Mg-
reiche, aber auch Mg-drmere Kalke vorhanden waren. Im Si-
Element-Map (Abb. 34) zeichnet sich der an siltigem Quarz
durchsetzte Schamottzuschlag ab. Feine, eckige, aus den zer-
stossenen Ziegeln stammende Quarzkdrner sind auch in der
Bindemittelmatrix zu sehen. Der Hauptrogensteinzuschlag
ist &rmer an Silizium als das Bindemittel und ist daher auf
dem Si-Element-Map dunkler als das Bindemittel. Die «Kalk-
spatzen» (A) und (B) weisen hingegen einen dhnlichen Ge-
halt an Silizium auf wie das restliche Bindemittel.

Mauermortel und Baureste: Insula 27 (Grabung 2005.054)
Material und Probennahme
In den Jahren 2004 und 2005 wurden im Rahmen einer Not-

grabung in der Insula 27 (Abb. 35; 36) die Uberreste einer
herrschaftlichen Peristylvilla freigelegt?1?. Wegen der Aus-

219 Rychener u. a. 2006, 118-123.
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Abb. 34: Ca-Mg-Si-Mapping eines «Theater-M0rtels» (T6). A und B: Kalkspatz, C: Hauptrogenstein, D: Ziegel.

sergewohnlichkeit der Funde wurde das Areal vom Kanton
Basel-Landschaft erworben und kann vielleicht spater ein-
mal, wohl unter einem Schutzbau, dem Publikum zuging-
lich gemacht werden. Bis zur definitiven Konservierung
wurde der Befund im August 2005 komplett mit Sand zuge-
deckt, um die Baureste vor Erosion und Pflanzenbewuchs
zu schiitzen220. Die Beprobung erfolgte wenige Tage, bevor
die Grabung zugeschiittet wurde.

Eswurden sechs Mortelproben genommen und unter-
sucht (Abb. 35). Im Innenhof der Villa kam ein gut erhalte-
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nes Wasserbecken (Abb. 35; 36, rechts unten) zum Vorschein.
Das Wasserbecken ist mit Ziegelsteinen und Ziegelschrot-
mortel gemauert und auf der Innen- und Aussenseite mit
Ziegelmortel verputzt. Der Boden ist mit Ziegelmortel
ausgegossen. Die einst im Innenhof der Villa sichtbaren

220 Offers u. a. 2006.



Abb. 35: Augst BL, Insula 27 (Grabung 2005.054). Plan der beprobten Stellen (Grabungstibersicht s. Abb. 36). Bei PVOI-PV06 handelt es sich um Mauermortel-

proben. Es ist die Lage des Detailprofils P124 (Abb. 37) eingezeichnet. M. 1:250.

Mauern des Beckens ruhen auf einem Fundament aus Leis-
tenziegeln im oberen Bereich und vor allem aus groben,
gebrochenen Kalksteinen im unteren Bereich. Darunter fan-
den sich an weisslichbeigem Material angereicherte Bereiche,
die sich von den umliegenden Schichten durch die helle
Farbe gut abheben. Solche allenfalls mit der Mortelherstel-
lung in Zusammenhang stehende Uberreste und wohl an
geldschtem Kalk reiche Schichten kamen auch an anderen
Stellen im ehemaligen Innenhof der Villa zum Vorschein.
Esbotsichin dieser Grabung also die Gelegenheit, nicht
nur die verarbeiteten Mértel zu untersuchen, sondern auch
Reste des Baugeschehens, im Speziellen der Mortelbereitung.
In einem Sondierschnitt an der vorderen Seite unterhalb

des Beckens kam ein ca. 50 x 80 cm grosser, mit beigeweis-
sem Material angereicherter Bereich zum Vorschein (Abb.
35, P124; Abb. 37, Schicht 3). Das helle Material wurde auf
Platz als Kalziumkarbonat identifiziert, denn es brauste in
verdiinnter Salzséure heftig. Es wurden drei Proben aus dem
mit Kalk angereicherten Material entnommen (Abb. 37).

Resultate zum Mauermdrtel

Bindemittel (chemische Analysen), XRD, FTIR und Mikrosko-
pie: Die Resultate der Analysen an dem mit Saure gelosten
Bindemittel der Mértel und jene der beprobten Materialien
von der Mortelherstellung mit AAS sind in Tabelle 9 und
Abbildung 38 zusammengefasst. Die Mortel weisen in der
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< Abb. 36: Augst BL, Insula 27 (Grabung
2004-2005.054). Die grossflidchige Ausgra-
bung in der Peristylvilla (vgl. den Plan Abb. 35).
Blick nach Westen.

A Abb. 37: Augst/BL, Insula 27 (Grabung
2005.054). Profil P124 (Foto oben nit weisser
Kalkanhdufing rechts (Deponie von geldschtem
Martel?); unten die Probennahmestellenn BROI -
BRO3. Lage: Abb. 35, P124. M. 1:25.

Fraktion < 0,5 mm und auch der Fraktion < 0,05 mm nur
geringe Magnesium-Gehalte auf. Mit XRD und FTIR konmn-
te im Bindemittel der Mortel und in den weissen Materi-
alien nur Kalzit nachgewiesen werden.

Im Bindemittel der Mortel PVO1 und PV03-PV06 konn-
ten keine Anzeichen fiir einen hydraulischen Anteil gefun-
den werden. Das Bindemittel des Mortels PV02 ist mit fei-
nen Ziegelbruchstiicken und eckigem, siltigem Quarz des
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Ziegelzuschlags durchsetzt und daher ziegelrot gefiarbt. In
allen Morteln wurden Kalkspatzen nachgewiesen. Speziell
der Mortel PVO1 ist mit Rissen durchzogen, das Bindemittel
ist teilweise stark angeldstund rekristallisiert. Die Risse sind
oft mit Kalzit gefiillt.

Zuschlag: Mikroskopie qualitativ: Der Zuschlag der Mortel wird
durch oolithischen Doggerkalk (Hauptrogenstein) domi-
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niert. Die Kdorner sind meist gut gerundet. Beim Mortel PVOL
herrscht Ziegelbruch vor, dieser ist aber mit wenig Haupt-
rogenstein-haltigem Sand vermischt.

Zuschlag: Mikroskopie quantitativ: Die Resultate des Point-
counting sind in Tabelle 10 zusammengefasst.

Resultate zu den Bauresten

Chemische Analysen: Die Analysen der beprobten kalkigen
Materialien fallen mit den Bindemittelanalysen der Mortel
zusammen (Abb. 38), die Materialien sind arm an Magne-
sium.

Mikroskopie: Das an Kalk angereicherte Material (BRG2, Abb.
39) besteht aus gut gerundetem Sand bis Grobkies und ei-
ner feinen, beigen bis weissen Matrix. Die Matrix ist mit
hellen (Kalk-)Konkretionen durchsetzt. Beim Sand und Kies
herrscht gut gerundeter, oolithischer Kalk klar vor (Abb.
39,A). Es fanden sich zudem einige bis ca. 2 cm grosse Koh-
lestiicke und ganz vereinzelte Uberreste von Halmen. Es
wurden in der beprobten Schicht mehrere, teilweise r6t-
liche, bis 10 cm grosse Fragmente beobachtet. Eines dieser
Fragmente ist im Anschliff zu sehen, es hebt sich von den
anderen Fragmenten durch die Farbe, aber auch durch die
Form ab (Abb. 39,B). Die Oberfliche ist unregelmissig und
das Fragmentist schlecht gerundet, esist durch einen Saum
von feinkristallinem, hellweissem Kalzit umgeben. Beim Frag-
ment (Abb. 39,B) handelt es sich um ein unvollstindig ge-
branntes Kalkfragment. Es lassen sich im Material Reste von
Ooiden erkennen. Auch in einem Diinnschliff eines ande-
ren unvollstandig gebrannten Fragments ist die Morpholo-
gie von oolithischem Kalk noch erkennbar.

An einem senkrecht zum abgebildeten Schnitt ausge-
fihrten Anschliff (nicht abgebildet) finden sich mehrere

Abb. 39: Anschiiff der Probe BROZ2 (Lage: Abb. 35, Profil P124, siche auch
Anhang 6). A) gut gerundete oolithische Kalkfragmente verschiedener Farb-
tone. - B) unvolisténdig gebranntes Fragment. - C) Kalkspatz (zuschlagsfieies
Bindemittel).
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grossere (> 1 cm) weisse Kalkkonkretionen, ein kleinerer «Kalk-
spatz» ist im Anschliff markiert (Abb. 39,C).

Diskussion und Ergebnisse

Putzmértel

Um die Herkunft der als Zuschlag verwendeten Sande zu
ermitteln, wurden die Resultate der Zuschlagsanalysen mit
den Analysen der quartdren Sedimente verglichen. Derhohe
Anteil an oolithischem Kalk entspricht dem vieler der un-
tersuchten lokalen Sedimente. Als Herkunftsgebiet schei-
den die Deckenschotter und die Niederterrassenschotter des
Rheins aus, da beide einen zu geringen Anteil an Hauptro-
genstein aufweisen. Das Korngrossenspektrum des feinkod-
nigen Anteils des Zuschlags ist typisch fiir die in der Region
verbreiteten Ldss-(Lehm-)Ablagerungen. Der Lossanteil in
den Morteln, zusammen mit der Prasenz von sandigem oo-
lithischem Kalk, deutet darauf hin, dass der verwendete Zu-
schlag aus einem sekundiir aufgearbeiteten Sediment stammt.
Als mégliches Herkunftsgebiet kommt die Bedeckung der
Niederterrasse infrage (Tabelle 11). Das Material wurde wohl
in Gruben abgebaut (Abb. 40) und teilweise nicht oder nur
geringfiigig gewaschen. Beim Zuschlag ohne den Feinan-
teil kdnnte es sich um gut gewaschene Sande aus den glei-
chen Quellen handeln. Der hohe Silt-Anteil in den Ziegel-
fragmenten der Ziegelmdrtel ist typisch fiir die aus lokalem,
Loss-haltigem Lehm hergestellten Augster Ziegel221,

Die geringen Mg-Werte in den Putzen schliessen die
Verwendung von Dolomitgesteinen zur Bindemittelproduk-
tionaus, so auch den direkt in Augst anstehenden Trigono-
dusdolomit. Auf eine genauere Eingrenzung der Rohstoff-
quelle wurde bei den Putzmorteln verzichtet, da bei fast
allen Putzmdrteln zu wenig Material fiir Bindemittelanaly-
sen mit AAS vorhanden war. Das Auftreten von Kalkspat-
zen in einigen Putzschichten deutet auf die Verwendung
von trockengeldschtem Kalk hin. Es ist unklar, ob fiir Putz-
schichten, in denen keine Kalkspatzen nachgewiesen wur-
den, eingesumpfter Kalk verwendet worden ist, oder aber
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< Abb. 40: Kaiseraugst AG, «Im Liner»
(Grabung 2000.007). Nur noch als helle Verfiir-
bungen zeichnen sich die Lehmabbaugruben
zwischen den dunkleren, stehen gebliebenen Ste-
gen ab. Hierwurde vom 1. bis 4. Jahrhundert se-
kunddr verlagerter Losslehnn in grossem Stil ab-
gebaut.

die analysierte Probenmenge zu klein war, um allfallig vor-
handene Kalkspatzen feststellen zu kdnnen (Tabelle 11).

Es zeigte sich bei den mikroskopischen Analysen an
Diinnschliffen und Anschliffen, dass bei den untersuchten
Putzen zwei Haupttypen von Zuschldagen zur Anwendung
kamen: lokaler Sand oder zerstossenes, kantiges Material. Die-
se zwel Typen lassen sich an den unbearbeiteten Putzmor-
telproben auch ohne das Erstellen von Dinnschliffen an-
hand der Kornformen und der Kornfarben unterscheiden.
Der oolithische Hauptrogenstein ist von Auge oder mit ei-
ner Lupe (10 x) gut zu erkennen und kann als Leitgestein
verwendet werden, um lokalen «Jurasand» von allfillig ver-
wendetem alpin dominiertem Sand zu unterscheiden. Auch
die eckigen, kiinstlich gebrochenen Materialien - Ziegel-
bruch und zerstossener Kalzit oder Marmor - lassen sich
von Auge an Putzbruchstiicken differenzieren.

Die Bindemittel mit verschiedenem Feinanteil unter-
scheiden sich auch makroskopisch. Erscheint der an silti-
gem Zuschlag freie Mortel fast weiss, wird er mit zunehmen-
dem Feinanteil dunkler. Der «Ldsslehm»-Mortel (P13) ist
dunkelbraun, die zwei 18ssreichen Proben (P3 und P6) er-
scheinen deutlich dunkler als die anderen Mortel. Es ist also
moglich, verschiedene Zuschlagstypen ohne weiterfiihren-
de Analyse direkt an Putzmdrtelproben zu bestimmen und
Proben so nach Zuschlagsarten zu klassieren. Fiir das Binde-
mittel kdnnten anstatt Mortelreferenzproben direkt Farb-
referenztabellen, so z. B. Pantone-Farbkarten, verwendet wer-
der.

«Theater-Mbrtel»

In den untersuchten «Theater-Morteln» dominiert oolithi-
scher Doggerkalk als Zuschlag, es handelt sich um ein loka-
les Sediment (Tabelle 11). Dies gilt fiir die untersuchten
Mauermdrtel aller Bauphasen.

221 Ewaldu.a. 1997, 42f.



In den Bindemittel-A AS-Analysen wurden deutlich ho-
here Mg-Werte gemessen als im potenziellen Rohmaterial
Hauptrogenstein. Um abzusichern, dass das Magnesium im
Bindemittel der Mortel angereichert ist und nicht in allf4l-
lig bei den Sdureaufschliissen angeldstem dolomitischem
Zuschlag, wurden die grossflichigen Ca/Mg-Element-Maps
erstellt. Da das potenzielle Rohmaterial Hauptrogenstein in
den Morteln auch als grobkérniger Zuschlag vorliegt, konn-
ten die Mg-Gehalte des Bindemittels direkt mit den Gehal-
ten des Hauptrogensteins verglichen werden. Im Gegensatz
zu den AAS-Analysen wird hier zudem auch der sdureunlds-
liche Anteil erfasst. Es zeigt sich, dass die Mg-Gehalte des
Bindemittels gegentiber dem Zuschlag, so auch dem Haupt-
rogenstein deutlich erhdht sind. Wenn man von der An-
nahme ausgeht, dass dem gebrannten Kalk keine Zusitze
beigegeben wurden und das gebrannte Rohmaterial unbe-
arbeitet nach dem Brennen und Loschen verwendet wurde,
scheidet der Hauptrogenstein als Rohstottquelle fiir die Bin-
demittelproduktion der «Theater-Mortel» aus. Diese Hypo-
these wird dadurch gestiitzt, dass auch Kalkspatzen in den
«Theater-Mbrteln» reich an Magnesium sind.

Das Bindemittel aller untersuchten Proben weist hin-
gegen zu wenig Magnesium auf, um aus lokalem Muschel-
kalkdolomit gebrannt zu sein, ausser wenn Kalzium kiinst-
lich bei der Bindemittelproduktion angereichert wurde. Als
wahrtscheinlichstes Rohmaterial kommt daher der um Augst
anstehende Platten- und Trochitenkalk infrage (Tabelle 11).
Dass die Ca- und Mg-Werte aller Analysen so nahe beiein-
ander liegen, zeigt auf, dass tber die verschiedenen Bau-
phasen ein dhnliches oder gar gleiches Gestein als Rohma-
terial verwendet wurde. Die starke Prasenz von Kalkspatzen
im Bindemittel deutet zudem darauf hin, dass fiir die Mor-
telproduktion trockengeldschter Kalk verwendet wurde (Ta-
belle 11).

Mauermértel und Baureste in der Insula 27

(Grabung 2005.054)

Das Bindemittel der Mauermértel der Grabung 2005.054
unterscheidet sich von demjenigen der «Theater-Mortel»:
Die grobe und vor allem die feine Siebfraktion sind drmer
an Magnesium. Nur Probe PVO1 zeigt eine leichte Anrei-
cherung von Magnesium in der feinen Siebfraktion. Dolo-
mit als Rohmaterial fiir die Bindemittelproduktion kann
ausgeschlossen werden, auch die Verwendung des an Ma-
gnesium reichen oberen Plattenkalks fiir die Bindemittel-
herstellung ist unwahrscheinlich (Tabelle 11). Die starke
Prasenz von Kalkspatzen im Bindemittel deutet zudem dar-
auf hin, dass fiir die Mértelproduktion trockengeldschter
Kalk verwendet wurde.

Der durch Jurakalkkdrner (hauptsachlich Hauptrogen-
stein) dominierte grobe Anteil der Proben ist lokalen Ur-
sprungs. Die untersuchten hellen Materialien (Baureste) sind
arm an Magnesium, daher kann die Verwendung von Do-
lomit ausgeschlossen werden. Da sowohl «Kalkspatzen»,
Kohle und unvollstindig gebrannte Fragmente vorhanden
sind, handelt es sich um frockengelischten Kalk. Kalk aus ei-

ner Sumpfgrube ist mit grosser Wahrscheinlichkeit auszu-
schliessen. Unvollstandig gebrannte Fragmente wiirden an
den Grund der Sumpfgrube sinken und damit auf natiir-
liche Weise aussortiert, zudem ist auch die Anwesenheit von
Kohlefragmenten inmitten einer Sumpfgrube dusserst un-
wahrscheinlich. Es konnte sich um die Reste eines Mortel-
16sch- und/oder -mischplatzes handeln222. Die Prisenz von
Resten von Ooiden in zwei unvollstindig gebrannten Frag-
menten legt die Verwendung eines aus oolithischem Kalk
gebrannten Materials zur Mortelproduktion nahe. Da die
Proben zudem arm an Magnesium sind, kommt Hauptro-
genstein als Rohmaterialquelle infrage (Tabelle 11).

Resultate und Empfehlungen zur Mértelanwendung
in der Denkmalpflege und Ruinenrestaurierung

Portlandzement oder Kalkmortel?

Reparatur- und Restaurierungsarbeiten an Kalkmortel-
Mauerwerk historischer Bauwerke wurden in der Vergan-
genheit oft mit Portlandzementmortel durchgefiihrt. Die
Verwendung dieses harten, sproden und wenig pordsen
Materials in Verbindung mit dem relativ weichen und
meist stark pordsen alten Kalkmortel trug manchmal
eher zur Zerstorung der historischen Bausubstanz bei als
zu deren Erhaltung. Heute besteht daher im Bereich der
Denkmalptlege vermehrt der Wunsch, das altbewidhrte,
mit der vorhandenen Bausubstanz kompatiblere Bau-
material Kalkmdrtel zu verwenden.

Kalkmortel setzt sich aus Bindemittel und Zuschlag,
der oft aus natiirlichem Sand und Kies besteht, zusam-
men. Zur Herstellung des Bindemittels wird Kalkstein bei
mindestens 900° C gebrannt; dabei zersetzt sich Kalzium-
karbonat (CaCO,) in festen Branntkalk (CaO) und gas-
formiges Kohlenstoffdioxid (CO,). Der Branntkalk wird
anschliessend mit Wasser versetzt, es bildet sich bei der
stark exothermen Reaktion geldschter Kalk (Ca(OH),). Der
mit Zuschlag und allenfalls Wasser vermengte geloschte
Kalk wird in plastischem Zustand verarbeitet und hértet
durch Austrocknen und spiter in einem langwierigen Pro-
zess unter Aufnahme von Kohlenstoffdioxid aus der Umge-
bungsluft aus; es bildet sich dabei wieder Kalziumkarbo-
nat.

Nicht nur die verwendeten Rohstoffe und deren Misch-
verhiltnis, sondern auch die Verarbeifung der Materia-
lien haben einen grossen Einfluss auf die Qualifit und
die Dauerhaftigkeiteines Kalkmortels. So sind z. B. diebeim
Kalkldschen zugegebene Wassermenge, die Art und Ge-
schwindigkeit der Wasserzugabe, aber auch die allenfalls
anschliessende Lagerungsdauer des Produkts vor der Ver-

222 Vgl Hufschmid 1998, 97.
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arbeitung wichtige Parameter. In alterer Literatur wird
empfohlen, Kalk nach dem Brennen und Léschen vor dem
Gebrauch mdéglichst lange «einzusumpfen». Unter Ein-
sumpfen versteht man die Lagerung des Kalkbreis unter
Luftabschluss durch stiindige Wasserbedeckung (Abb. 6).

Kalkspatzen und Trockeniéschen

Romischer Kalkmortel ist fiir seine Widerstandsfiahigkeit
und Dauerhaftigkeit bekannt, schliesslich sind Mauer-
und Putzmortel von fast 2000 Jahre alten Bauwerken bis
heute noch gut erhalten. Wurde in romischer Zeit der
geldschte Kalk also tiber sehr lange Zeit eingesumpft?

Resultate naturwissenschaftlicher Untersuchungen
neueren Datums an romischen Morteln, auch an Kalk-
mortel aus Augusta Raurica in der vorliegenden Arbeit,
deuten darauf hin, dass wohl vor allem zu Mauermortel
verarbeiteter geloschter Kalk nicht eingesumpft, sondern
direkt nach dem Loschen oder nach nur kurzer Liegezeit
verwendet wurde. Als Beweis dafiir werden weisse, krei-
deartige Einschliisse hinzugezogen, die sich in histori-
schen Kalkmorteln finden, so auch in rémischen Mau-
er- und Putzmorteln an Bauwerken in Augusta Raurica.
Es wird vermutet, dass diese sogenannten Kalkspatzen
beim Loschen des Branntkalks nur mit wenig Loschwas-
ser («Trockenloschen») ohne anschliessendes Einsump-
fen entstehen. Um die Bildung der Kalkspatzen besser
zu verstehen und damit die These des «Nichteinsump-
fens» zu sichern, wurden potenzielle historische Trocken-
18schtechniken im Rahmen dieser Arbeit experimentell
nachgestellt:

Methode 1: Stiickiger Branntkalk wird in einen Korb
gefiillt und dieser unter Wasser getaucht. Schnell saugt
der pordse Branntkalk Wasser auf. Nach einigen Sekun-
den wird der Korb dann aus dem Wasser gezogen, der
Branntkalk 16scht anschliessend dank des in den Poren
enthaltenen Wassers. Durch die frei werdende Energie
bei der stark exothermen Reaktion erhitzt sich das Mate-
rial. Bei den praktischen Experimenten wurde eine ma-
ximale Temperatur von 480° C im Zentrum des Korbs
gemessen. Es resultierte ein vollstdndig trockener, gross-
tenteils feinkodrniger, staubiger, geloschter Kalk, durch-
setzt aber mit bis ca. Zentimeter grossen weissen, krei-
digen Konkretionen, den Kalkspatzen.

Methode 2: Branntkalk wird mit dem Zuschlagsma-
terial (Sand) aufgeschichtet und mit Wasser besprengt.
Auch bei den praktischen Experimenten mit diesem Ver-
fahren erhitzte sich das Material stark, und ein gleiches
Produkt, wie unter «Methode 1» beschrieben, resultierte.

VYorteile des trockengel&schten gegentiber dem eingesumpf-
ten Kalkrmértel

Die Produktion von grosseren Mengen an geléschtem
Kalk mit solchen oder dhnlichen Trockenldschtechni-
ken ist viel weniger aufwendig, als geldoschten Kalk Mo-
nate oder gar Jahre vor der Anwendung einzusumpfen.

250 Untersuchung rémischer Mortel aus Augusta Raurica

Das Kalklschen kann zudem direkt auf dem Bauplatz,
kurz vor der Verwendung durchgefiihrt werden. Es ist
daher naheliegend, dass in témischer Zeit mdglichst tro-
ckengeldschter Kalk verarbeitet wurde. Jahrelang unter
Wasser gelagerter Kalk kam wohl nur fiir Spezialanwen-
dungen zum Einsatz. Resultate neuerer Arbeiten zeigen
zudem, dass trockengeldschter Kalk mit Kalkspatzen auch
qualitative Vorteile bieten kann: Die resultierenden Mor-
tel sind unter anderem reicher an Bindemittel als aus
eingesumpftem Kalk hergestellte Mdrtel. Die Kalkspat-
zen wirken als Reservoir von leicht 16slichem Karbonat.
Kalkspatzenmortel haben daher eine gewisse «Selbsthei-
lungseigenschaft» — aus Kalkspatzen geldstes Karbonat kann
inimMoértel entstandenen Rissen auskristallisieren und
diese so fillen. Von der hohen Qualitit solcher Mortel
zeugt aber nicht zuletzt auch die gute Erhaltung von al-
ten Kalkspatzenmorteln. Das Baumaterial Kalkspatzen-
mortel ist daher auch fiir dauerhafte Reparatur- und Res-
taurierungsarbeiten in der Denkmalpflege in Betracht zu
ziehen.
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Tabelle 1: Einteilung von Weisskalk und Dolomitkalk gemiiss DIN EN 459-1. [% M.] = Massenprozent.

Bezeichnung nach DIN EN 459-1: 2002-02 Kurzzeichen Ca0O + MgO MgO 0o, 50;
[% M.] [9% M.] [% M.] [% M.]
Weisskalk 90 CL90 =90 <5 <4 =2
Weisskalk 80 CL 80 = 80 <5 <7 =2
Weisskalk 70 cLzo > /0 25 <12 <2
Dolomitkalk 85 DL 85 > 85 =30 <7 <2
Dolomitkalk 80 DL 80 = 30 >5 <7 <2

Tabelle 2: Einteilung der hydraulischen Mdrtel gemiiss DIN EN 459-1. [% M. | = Massengrozent.

Bezeichnung nach DIN EN 459-1: 2002-02 Kurzzeichen 504 Freier Druckfestigkeit | Druckfestigkeit
[% M.] Kalk 7 Tage 28 Tage
[% M.] Ry (7d) [MPa] R (28d) [MPa]
Hydraulischer Kalk 2 HL 2 <3 =8 - 2-7
Hydraulischer Kalk 3,5 HL 3,5 <3 =6 - 3,5-10
Hydraulischer Kalk 5 HL 5 <3 z3 z2 515
Natirlicher hydraulischer Kalk 2 NHL 2 =3 z15 - 2-7
Natirlicher hydraulischer Kalk 3,5 NHL 3,5 =3 =9 - 3,5-10
Natiirlicher hydraulischer Kalk 5 NHL 5 £3 =3 z2 5-15

Tabelle 3: Beprobte Aufschliisse und zugehdrige Literatur. N° = Name des AufSchlusses.

N°® Lokalitat Anzahl Schweizer Literatur
Proben Koordinaten
Al Ergolzufer bei«Tempelhof» |6 620940 / 264690 | Striibin 1901, 23 Profil 5; Disler 1914, 74 Profil XIV; Merki 1961, 110 Profil 54
A2 Ergolzschlaufe 8 621150/ 264580 | Strlibin 1901, 15 Profil 2; Disler 1914, 68 Profil XIII; Merki 1961, 110 Profil 53
A3 Talhof, E-Giebenach 8 623960 / 264020 | Merki 1961, 100 Profil 56
Ad Wyhlen 5 619350 / 266590 | Merki 1961, 110 Profil 51
A5 Wyhlen 8 619550 / 266580 | Merki 1961, 110 Profil 51
A6 Lausen 5 624630 / 257480 | Schmassmann 1945, 94 Profil 29; s. a. S. 107 Profile 36 und 37
A7 Liestal 9 622210/ 258050 | Schmassmann 1945, 98 Profil 32
A8 Lausen 5 624820 / 257620 | Gonzalez 1993, Anhang A Profil 40; s. a. Bitterli-Brunner 1987, 204
A9 Dittingen 2 603940 / 253010

254 Untersuchung rémischer Mortel aus Augusta Raurica



Tabelle 4: Analysen der Gesteinsproben mit AAS. Die Analysennummer (An.-
Nr.) setzt sich aus dem Aufschlussnamen und der Probennuminer zusammen.

Tabelle 5 siehe S. 256.
Tabelle 6 siehe S. 257.

Tabelle 7: Analysen der Theaterproben mit AAS. Das Bindemittel wrde mit

An.-Nr. Ca Mg Mn Fe Sr
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] einem Separationsverfahren angerf,jichert. und in z‘wei Kﬂmg‘rfjssenﬁﬂktianen
> " (< 0.05 mm und < 0.5 mm) separiert (siche Kapitel Methodik) und getrennt
AT_1 nicht analysiert .
andalysiert.
Al_2 834.7 447.2 1.794 20.39 0.4
A1_3 558.1 268.5 1.8 10.2 0.120
Nummer Ca Mg Mn Fe Sr
Al_4 644.7 3274 1.119 9.397 0.247 (/] [ma/l [ma/l (ma/l [ma/l
m m m m m
A1_5 1988 29.17 0.496 1.75 0.591 g = 2 g s
T1 < 0.05 993.2 101.5 1.856 26.55 0.608
Al_6 1001 5282 2102 103 0.179
T3 <0.05 830.7 111.4 1.634 28.12 0.469
A2_0 991.1 521.7 0.885 7.354 0.322
T4 < 0.05 886.8 66.86 1.082 17.49 0.232
A2_1 1064 578.1 1.119 8.373 0.281
T7 < 0.05 890.2 90.2 1.055 19.08 0.463
A2_2 1080 544.7 0.885 5:53 0.348
T8 < 0.05 905.7 138.6 1.335 26.85 0.362
A2_3 864.6 455.4 0.489 4.59 0.203
T9 < 0.05 974.3 147.7 1.439 25 0.311
A2_4 927.5 494.5 1.482 5.901 0.172
T10 < 0.05 1336 71.88 1.247 14.51 0.496
A2_5 1074 581.7 0.517 6.292 0.256
T12 < 0.05 1042 143.6 1.347 28.66 0.263
A2_6 956.6 515 0.522 5.399 0.253
T13 < 0.05 930.8 138.6 1.361 2416 0.330
A2_7 998.1 519.1 0.566 5.914 0.294
T14 < 0.05 1500 12.61 0.841 6.783 0.450
A3_1 1903 74.02 0.475 2.457 0.549
T16 < 0.05 1442 381 0.788 109 0.317
A3_2 1160 366.4 0.649 5.131 0.289
T17 < 0.05 #5748 179 1.317 25.56 0.359
A3_3 1975 18.6 0.446 2.598 0.939
T18 < 0.05 775.8 146.9 1.489 31.25 0.236
A3_4 1909 48.46 0.398 1.138 0.871
T22 < 0.05 1010 120.4 1.083 2733 0.337
A3_5 1891 15.41 0.32 1.139 1.143
T23 < 0.05 926.8 86.77 1.598 30.6 0.371
A3_6 1951 13.52 0.372 1171 1.263
T1 < 0.5 1624 26.27 1.047 8.107 0.856
A3_7 2009 47 0.5 2.014 0.422
T3<05 1508 35.54 1.049 9.953 0.801
A3_8 1558 222.4 0.69 3.621 0.202
T4 < 0.5 1320 429 0.99 12.00 0.536
A4_1 1805 3919 0.709 2.043 0.598
T7 < 0.5 1456 39.26 0.924 10.23 0.730
A4_2 1879 23.66 0.374 1.518 0.753
T8 < 0.5 1587 32.24 0.949 7.811 0.778
A4_3 1469 8.047 0.278 1.286 0.256
T9 < 0.5 1563 36.93 1.048 9.004 0.701
A4_4 1665 115.3 0.538 3.008 0.849
TI0 < 0.5 1583 33133 0.982 7.954 0.703
A4_S5 1803 91.76 0.463 2.396 0.610
T12<0.5 1564 51.29 1.101 12.91 0.698
AS5_1 1814 71.54 0.506 1.975 0.947
T13 < 0.5 1483 46.63 0.973 10.26 0.627
A5_2 1807 86.79 0.705 23N 0.934
T14 < Q.5 1582 11.46 0.9 5.105 0.673
A5_3 1835 8.881 0.398 1.933 0.507
T16 < 0.5 1586 18.41 0.855 6.061 0.600
A5_4 1789 90.95 0.283 2135 0.775
T17 < 0.5 1932 59.77 0.932 8.627 0.750
A5_5 1750 26.16 0.229 1.495 1.033
T18 < Q.5 1471 42.41 0.98 10.85 0.600
A5_6 1860 16.05 0.328 1.605 0.597
T21 < Q.5 1597 5522 0.854 6.131 0.711
AS_7 1834 19.43 0.234 1.47 0.672
T22 <0.5 1526 46.5 0.914 123 0.634
A5_8 1700 66.37 0.449 1.749 0.493
T23 <0.5 1452 33.52 1.145 12.28 0.671
A6_1 1836 13.21 1153 5.894 1.605
A6_2 2119 11.93 1.36 7176 1.040
A6_3 2137 12.06 1.391 9123 1.71 Tubelle 8 siehe S. 257,
A6_4 2187 10.2 1.387 9.229 1.108
A6_5 2180 .12 1.375 8.225 1.614 Tabelle 9: Analysen der Proben der Grabung 2005.054, Insula 27 mit AAS.
A7_1 2343 14.19 0.715 2.757 1.215
A7_2 1600 7.419 0.671 2.989 1.163 Nummer Ca Mg Mn Fe Sr
A7_3 2032 10.75 0.65 3.746 1.522 [mg/ll | Img/ | [mg/l | [mag/ll | [ma/l]
A7_4 1899 8.568 0.634 3.846 1.354 PVO1 < 0.5mm 131 15.53 1.087 17.99 0.505
A7_5 nicht analysiert PV02 < 0.5mm 1314 11.99 (0.994 574 (0.585
A7_6 2045 9.47 0.649 4.209 1.010 PV03 < 0.5mm 1582 1.3 1.308 14.48 0.560
A7_7 nicht analysiert PV04 < 0.5mm 1560 11.16 1.053 8.793 0.599
A7_8 1680 12.63 0.68 3.398 1.504 PV05 < 0.5mm 1351 14.61 1.108 5.61 0.568
A7_9 2048 10.06 0.551 3.274 1.306 PVO1 < 0.05mm 921.4 33.02 1.56 48.28 0.341
A8_1 1804 14.42 0.423 3.756 1.595 PV02 < 0.05mm 1091 6.729 0.837 15.06 0.477
A8_2 1729 13.63 0.387 323 1.387 PV03 < 0.05mm 1509 7.347 1.066 22.76 0.382
A8_3 1780 13.23 0.323 2.599 1.405 PV04 < 0.05mm 1477 8.578 0.881 14.77 0.400
A8_4 1575 18.68 0.518 3.588 1.890 PV0O5 < 0.05mm 1049 17.65 1.222 7.497 0.382
A8_5 1333 19.81 0.533 5.744 1.457 Helle Materialien
A9_1 1867 4.449 0216 | 0783 | 0.276 (Bauireste)
A9_2 1883 4.646 016 0.876 | 0.267 BROT 9367 | 9856 | 0859 | 7973 | 0:600
BRO2 1698 18.78 0.725 29.75 1.384
BRO3a «hell» 1540 19.03 0.976 25.2 0.545
BRO3b «dunkel» 840.5 8.128 0.908 6.606 0.5Mm

Untersuchung rémischer Mértel aus Augusta Raurica 255



Tabelle 5: Analysen ven ausgewdhitenr Quartifrproben. Komzdhlung (H. R. = Hauptrogenstein) und AAS. Von der Probe Q31 wurden ein unverwitterter Anteil
(unverw.) und ein stark verwitterter Anteil (verw.) separat untersucht.

AAS an Filtraten
Nach HCI-Behandlung und Filtration | FAAS GFAAS
Nummer Korngrosse Gehalt Einwaage Filter Filter- Ca Mg Fe Mn Sr Al Si
H.R. Probe belegt riickstand

[mm] [%] [mg] [mg] [%] [mg/l] | [mg/1l | [mg/1] | [mg/l] | [mg/Il | [mg/l] | [mg/l]
Qo1 0.63-6.3 48.1 502.3 234.4 6.1 1721 9.94 | 4499 | 0.836 | 1.1805 | 1.087 | 3.467
Qo1 0.063-0.63 - 500.6 313.2 20.8 1404 | 7977 | 4.358 | 1.009 | 1.1189 | 1.1945 | 2.347
Q0 < (0.063 = 500.5 586.3 76.0 439.4 | 9.609 | 6.693 | 1.603 | 0.3625| 3.471 | 2.7645
Q03 0.63-6.3 28.8 499.2 355.3 30.7 1313 | 29.66 | 8.34 | 1.971 |1.2393| 1.73 |2.3385
Q03 0.063-0.63 - 501.7 443.5 48.4 8803 | 11.55 | 4373 | 0.98 |1.3028 | 0.6105| 1.468
Qo3 < 0.063 - 499.6 503.6 58.9 675 134 | 3.735 | 0.81 | 1.3749 | 1.5605 | 1.5615
ms 0.63-6.3 49.0 500.8 245.7 7.5 1824 | 11.27 | 4013 | 0.873 | 1.2972]0.5285| 0.948
s 0.063-0.63 - 499.5 303 18.8 1553 | 9.584 | 4.937 | 1.004 | 1.1687 | 2.032 | 1.36/5
o8 < (0.063 - 499.6 509.1 61.1 641.8 | 10.39 | 6.348 | 1.355 (0.4848( 3.342 | 2.345
a2 0.63-6.3 3.7 500.3 2839 15.8 1648 | 13.84 | 6.681 | 1.026 | 1.1954 | 1.1575 | 2.6935
on 0.063-0.63 - 501.5 276.6 15.2 1551 10,9 | 5185 | 0913 [1.2303 | 6.315 | 2.2175
Q21 < (0.063 - 501.9 479.4 55.5 861.1 | 17.77 | 6.995 | 1.473 [ 0.7121 | 2.3605 | 4.024
Q23 0.63-6.3 39.2 501.5 298 19.9 1516 | 14.98 | 6.749 | 1.172 [ 11381 | 0.924 | 4.024
Q23 0.063-0.63 - 501.8 294.8 18.2 1616 | 1273 | 5.521 | 1.059 [1.2628 | 0.676 | 3.7525
Q23 < (.063 - 499.5 437.9 47.6 971.5 | 21.32 | 7.475 | 1.239 [0.9635( 2.7145 ] 5.8
Q30 0.63-6.3 0 501.2 534 67.0 667 1.552 | 3.475 | 1.529 | 0.7458 | 0.924 | 1.873
Q30 0.063-0.63 - 501.6 545.6 69.0 489.9 | 0.487 | 2.471 | 1.046 | 0.6189 | 1.194 | 1.585
Q30 < 0.063 - 499.8 499.2 559 6219 | 1.447 | 2.385 | 1.284 [0.6489(2.0085]| 2.1
Q31 unverw. 0.63-6.3 51.4 501 276.4 14.1 1598 7959 | 4.915 | 1.369 [ 1.0279 ] 0.7965|1.4435
Q31 unverw. 0.063-0.63 - 5011 2793 16.8 1551 | 9.351 | 4.956 | 1.364 | 11241 | 0.891 | 1.7485
Q31 unverw. < (0.063 - 500 472.8 54.1 8853 | 5199 | 5.557 | 2.032 | 0.6697 | 2.3955| 4.093
Q31 verw. 0.63-6.3 50.0 500.7 250.6 9.8 1719 | 9.215 | 4.673 | 1.239 [ 11437 | 0.64 | 3.204
Q31 verw. 0.063-0.63 - 499.7 284 16.1 1567 | 8.548 | 4.986 | 1.274 | 11161 | 0.9425| 435
Q31 verw. < (0.063 - 500 450.6 49.2 960.4 | 4.78 | 6.594 | 1.856 | 0.6975| 2.7185| 9.23
Q38 0.63-6.3 0 501.5 512.6 61.1 6823 | 15.24 | 4337 | 1.47 | 1.0774 | 0.9335| 3.467
Q38 0.063-0.63 - 501.8 573 725 423.8 | 28.95 | 2.822 | 0.752 | 0.6337 | 0.8995| 2.347
Q38 < 0.063 - 499.4 477.3 55.2 535.2 | 207.9 | 1.567 116 | 0.3161 | 0.8595] 2.7645
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Tabelle 6: Polarisationsmikroskopie an Referenzputzmdrteln. Zuschlagstyp a,b,c,d: siche Abb. 24. Anteil an siltigem Quarz im Bindemittel: * = kein/wenig, ** =
wenig, ***** =sehrviel. 1 = Zuschlag: Hauptrogenstein, 2 = Bindemittel, 3 = Ziegel, 4 = Pore, 5 = Jura-Karbonat (ohne Hauptrogenstein), 6 = anderer Zuschlag.

Nummer | Zu- | Siltiger Poincounting: Anzahl Punkte Bindemittel | Zuschlag Haupt- Hauptrogenstein

schlags- | Quarz + Poren rogenstein

Typ 1 2 3 4 5 6 | Total [vol.96] [vel.9] [vol.9%] [96-Anteil am Zuschlag]

P1/PBOT a ¥ 138 | 230 0] 22 129 99 618 40.8 59.2 130 377
P2/PBO2 a # 154 | 239 2 27 143 | 120 | 685 38.8 61.2 14.7 36.8
P2/PBO3 a * 187 | 203 2 47 103 72 614 40.7 59.3 17.8 51.4
P3/PBO4 a S
P3/PBOS a EERER
P4/PB06 a,b w
P4/PBO7 a,b e 128 | 188 | 122 | 23 51 24 536 39.4 60.6 12.2 39.4
P5/PBO8 a, (b) Gl 199 | 228 13 35 93 82 | 650 40.5 59.5 189 51.4
P5/PBO9Y a * 136 | 330 0] 38 122 71 697 52.8 47.2 12.9 41.3
P6/PBIO | b, (@) | *ewer
P7/PB11 b.a x5 91 282 | 119 12 56 29 589 49.9 501 8.7 30.8
P8/PB12 c * 0 23 1 30 0 328 | 590 44.2 55.8 0.0 0.0
Po/PR13 | a, b w
P10/PB14 a, (b) *E
P10/PB1S | a, (h) #e
P11/PB16 a, (b) o 103 | 338 n 7 79 43 581 59.4 40.6 9.8 43.6
P12/PB17 | &, (b) wx
PI3/PRIS |  (a) f—
P14/PB25 b = 4 230 | 299 11 7 7 558 43.2 56.8 0.4 13
P14/PB19 | b, (@) *
P15/PB20 | a,(b) w5k 134 | 403 8 10 20 28 603 68.5 31.5 12.7 70.5
P16/PB21 a *
P17/PB22 a L 165 | 406 1 17 22 48 | 659 64.2 35.8 18:7 69.9
P18/PB23 (& * [ 212 1 2 1 368 | 584 36.6 63.4 0.0 0.0
P19/PB24 | a,{b) ** 198 | 281 24 35 24 27 | 589 53.7 46.3 18.8 72.5
P20/PB23 d * 0 261 1 20 0 302 | 584 48.1 51.9 0.0 0.0

Tabelle 7 siehe S. 255.

Tabelle 8: Pointcounting an Theatermirteln. 1 = Zuschlag: Hauptrogenstein, 2 = Bindemittel, 3 = Ziegel, 4 = Pore, 5 = Jura-Karbonat (ohne Hauptrogenstein),
6 =anderer Zuschlag. ? = Zuordnung unsicher.

Nummer | Bauphase Anzahl Punkte Bindemittel | Zuschlag Haupt- Hauptrogenstein
+ Poren rogenstein
1 2 3 4 5 6 Total [vol.%] [vol.96] [vol 9] [% - Anteil am Zuschlag]
T2 21 250 | 452 1 189 26 133 1051 61.0 39.0 23.8 61.0
T3 | 408 | 195 2 230 84 113 1032 41.2 58.8 39.5 67.2
T4 11,1 290 | 399 Q0 66 216 40 101 46.0 54.0 28.7 531
T5 11,1 407 | 411 6 25 67 89 1005 43.4 56.6 40.5 71.5
Té6 ] 135 | 515 | 270 73 77 0 1070 55.0 45.0 12.6 28.0
T7 ] 398 | 303 8 59 109 | 125 | 1002 36.1 63.9 39.7 62.2
T8 11,1 301 330 2 215 42 158 | 1048 52.0 48.0 28.7 59.8
T10 v 403 379 2 98 1 126 1049 45.5 54.5 18.4 70.5
™ 1] 404 419 4] 58 34 122 1037 46.0 54.0 39.0 724
T14 1l 275 | 405 27 186 46 65 1004 58.9 41.1 274 66.6
T15 1l 308 | 330 27 107 | 139 99 1010 43.3 56.7 30.5 53.8
T16 Il 295 341 4] 145 65 157 1003 48.5 51.5 29.4 571
T17 | 325 | N 3 88 122 | 147 1056 43.5 56.5 30.8 54.4
T18 ] 496 | 314 1 83 59 101 1054 37.7 62.3 471 75.5
119 1] 217 | 348 0 90 326 23 1054 41.6 58.4 20.6 35.2
T20 ? 512 | 217 0 189 27 86 1031 39.4 60.6 49.7 81.9
T24 21 404 | 388 0 148 27 88 1055 50.8 49.2 38.3 77.8
125 21 328 | 352 49 100 28 152 1009 44.8 55.2 32.5 58.9
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Tabelle 9 siehe 8. 255.

Tabelle 10: Pointcounting an Morteln der Grabung 2005.054, Insula 27: 1 = Zuschlag: Hauptrogenstein, 2 = Bindemittel, 3 = Ziegel, 4 = Pore, 5 = Jura-Karbonat
(ohne Hauptrogenstein), 6 = anderer Zuschlag.

Nummer Anzahl Punkte Bindemittel | Zuschlag Haupt- Hauptrogenstein
+ Poren rogenstein
1 2 3 4 3 6 Total [vol.9%] [vol.96] [vol.%] [%-Anteil am Zuschlag]
PvO1 247 301 7 46 5 24 630 55.1 44.9 39.2 87.3
PV0O2 14 349 233 15 5 g 625 58.2 41.8 2.2 5.4
PV05 145 346 5 26 16 49 587 63.4 36.6 24.7 67.4
PV06 179 353 1 24 26 591 63.8 36.2 303 83.6

Tabelle 11: Zusammenfassung der Resultate der Mortel-Analysen.

Putzmértel

Theater-Mortel

Mortel der Grabung 2005.054
Insula 27

Branntkalk

(Rohstoff: Mégliche Herkunft}

(Herkunft nicht bestimmt)}

Mg-reicher Kalk, aber nicht
Dolomit.

Oberer Muschelkaik
(Plattenkalk/Trochitenkalk)

Qolithischer, Mg-armer Kalk.

(7} Hauptrogenstein

Zuschlag

(Rohstoff: Mdgliche Herkunft)

Sand mit hohen Gehalten von
aolithischem Kalk, mit siltigem
Qz. Bedeckung der Niederterrasse,
Ergoizschotter.

P20/PB23: Sand mit hehen
Gehalten von alpinem Material.
Niederterrassenschotter des Rheins.

Sand und Kies mit hohen Gehalten
von oolithischem Kalk.

Ergolzschotter, Bedeckung der
Niederterrasse.

Sand und Kies mit hohen Gehalten
von oolithischem Kalk.

Ergolzschotter, Bedeckung der
Niederterrasse.

Léschtechnik

Trocken/Nass

Trocken

Trocken
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Anhang 2: Liste der Quartdrproben.

Nummer Schweizer Koordinaten Schottertyp
x-koord y-koord
Q0 621542 265032 Verwitterungsdecke iiber Niederterrassenschottern
Q02 621571 264989 Bachschotter, Violenbach
Q03 621646 264930 Bachschotter, Violenbach
Q04 621639 264805 Bachschotter, Violenbach
Qo5 621648 264799 Niederterrassenschotter
Qos 621648 264799 Niederterrassenschotter
Qo7 621648 264799 Niederterrassenschotter
Qo8 621648 264799 Niederterrasssenschotter
Q09 621679 264789 Bachschotter, Violenbach
Q10 621985 264706 Bachschotter, Violenbach
Qn 622053 264725 Bachschotter, Violenbach
Q12 622054 264730 Verwitterungsdecke Uiber Niederterrassenschottern
Q13 623057 263875 Bachschotter, Violenbach
Q14 623571 263442 Bachschotter, Violenbach
Q15 624307 262586 Bachschotter, Violenbach
Q16 621140 264924 Bachschotter, Ergolz
Q17 620994 264950 Bachschotter, Ergolz
Q8 620976 264917 Verwitterungsdecke Uiber Niederterrassenschottern
Q9 620906 264883 Bachschotter, Ergolz
Q20 620885 264844 Bachschotter, Ergolz
Q2 620944 264693 Bachschotter, Ergolz
Q22 620918 26430 Bachschotter, Ergolz
Q23 621050 264122 Bachschotter, Ergolz
Q24 621199 263372 Bachschotter, Ergolz
Q25 621477 262563 Bachschotter, Ergolz
Q26 619965 262915 Lossdecke
Q27 620525 262885 Deckenschotter
Q28 620525 262885 Deckenschotter
Q29 620525 262885 Deckenschotter
Q30 620525 262885 Deckenschotter, rezent verwittert
Q31 620965 262375 Hochterrassenschaotter
Q32 620945 262915 Hochterrassenschaotter
Q33 620024 262816 Bachschotter
Q34 622705 263405 Deckenschotter, mittlerer («Dinggraben» in Verderber 1992)
Q35 626525 265680 Deckenschotter, mittlerer («Chénzeli» in Verderber 1992)
Q36 623750 265195 Deckenschotter, jlingerer («Tannencheopf» in Verderber 1992)
Q37 624450 264100 Deckenschotter, dlterer («Chriizgraben» in Verderber 1992)
Q38 622179 266178 Niederterrassenschotter
Q39 621508 265864 Niederterrassenschotter
Q40 616994 26371 Niederterrasse, verwittert
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Anhang 3: Siebanalysen der Quartdrproben.

Fraktion [Mikrometer]

32-45 | 45-63 | 63-90 |90— 125— | 250- |400- ([500- |800- |1000- |2000- |> 4000

125 250 400 500 800 1000 (2000 (4000
Q01 —5-1
Material [96] 1.95 2.06 2.00 1.90 7.48 4.08 2.64 3132 0.85 3.64 9.35 60.73
Material [96] ohne Fraktion > 4 mm | 4.96 5.25 5.08 4.83 19.04 10.40 |6.73 8.46 217 9.26 23.81
Q01 -5-2
Material [9%] 1.28 1.48 1.36 1.59 4.93 225 1.42 1.81 0.50 2.24 6.24 74.91
Material [%] ohne Fraktion > 4 mm | 5.10 5.90 5.44 6.32 19.65 | 8.96 5.68 7.20 1.97 8.91 24.86
Q01a (ohne Karbonatanteil)
Material [%] 11.65 |12.98 [15.55 |11.50 |26.65 |11.25 [3.26 3.65 0.94 2.57 0.00 0.00
Material [96] ohne Fraktion > 4 mm | 11.65 12.98 15.55 11.50 26.65 |11.25 3.26 3.65 0.94 2.57 0.00 0.00
Q01b (ohne Karbonatanteil)
Material [9%] 6.32 26.86 |1.14 10.65 |30.65 [|12.11 4.32 4.27 1.19 2.49 0.00 0.00
Material [%] ohne Fraktion > 4 mm | 6.32 2686 |1.14 10.65 |30.65 |12.11 4.32 4.27 1.19 2.49 0.00 0.00
Q02 - 5-1
Material [%] 0.36 0.28 0.34 0.31 1.65 1.92 1.90 6.43 3.02 12,97 [14.52 |56.29
Material [%6] ohne Fraktion > 4 mm | 0.82 0.64 0.77 Q.71 3.78 4.40 4.35 14.72 16.91 29.67 |33.23
Q03- 5-1
Material [9%] 113 112 0.94 1413, 3.45 1.98 0.91 1.40 0.40 2.36 1814 | 67.01
Material [96] ohne Fraktion > 4 mm | 3.44 3.40 2.85 343 10.47 6.01 277 4.25 1.22 716 54.99
Q03 -S5-2
Material [9] 0.36 0.28 0.34 0.31 1.65 1.92 1.90 6.43 3.02 12.97 (1452 |56.29
Material [96] ohne Fraktion > 4 mm | 0.82 0.64 (o197 0.71 3.78 4.40 4.35 14.72 | 6.91 29.67 33.23
Q04 - 5-1
Material [%] 0.42 0.39 0.47 0.43 3.65 8.07 6.84 14.76 5.6 17.87 13.40 |[28.55
Material [%] ohne Fraktion > 4 mm | 0.58 0.54 0.65 0.60 511 11.29 | 9.58 2066 |7.23 25.01 18.76
Q04 -5-2
Material [%] 0.43 0.53 0.52 0.70 5.53 8.80 6.48 12.93 | 4.60 15.54 [13.78 |30a5
Material [9%] ohne Fraktion > 4 mm | 0.61 0.76 0.74 1.01 7.91 12.60 |9.28 18.51 6.59 22.25 119.73
Q05a
Material [%6] 0.23 0.32 0.81 2.38 53.76 |37.00 |2.98 0.47 0.23 0.08 0.11 1.64
Material [%)] ohne Fraktion > 4 mm | 0.23 0.32 0.82 242 54.65 |3762 |3.03 0.47 0.23 0.09 0.1
Q05a-1 (ohne Karbonatanteil)
Material [%] 0.43 0.76 0.64 2.47 50.92 |40.28 |3.75 0.56 0.07 0.12 0.00 0.00
Material [%] ¢hne Fraktion >4 mm | 0.43 0.76 0.64 2.47 50.92 |40.28 |3.75 Q.56 0.07 0.12 0.00
Q05a— 2 (ohne Karbonatanteil)
Material [%] 0.46 1.30 0.80 351 61.00 |39.10 |2.80 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00
Material [9%] ohne Fraktion > 4 mm | 0.42 1.18 0.73 3.20 55.65 |35.68 |2.56 .58 0.00 0.00 0.00
Qo6b
Material [9] 0.26 0.23 0.55 1.03 7.73 6.47 2.68 1.58 0.33 1.80 5.50 71.83
Material [%6] ohne Fraktion > 4 mm | 0.93 0.83 1.94 3.64 2745 22.98 (9.5 5.59 1.19 6.40 19.54
Q07c
Material [%] 0.36 0.34 0.85 1.65 2694 |33.45 |1.77 7.81 1.11 1.52 0.74 13.46
Material [9%] 0.42 0.40 0.99 1.9 31.13 38.65 |13.60 [9.02 1.28 1.76 0.86
Q07c¢ — 1 (ohne Karbonatanteil)
Material [9%] 0.29 0.98 0.09 1.30 29.31 41.11 14.60 [10.00 [1.24 1.09 0.00 0.00
Material [%] chne Fraktion > 4 mm | 0.29 0.98 0.09 1.30 2931 4111 14.60 [10.00 |1.24 1.09 0.00
Q07¢c — 2 (ohne Karbonatanteil)
Material [96] 0.28 0.56 0.74 1.19 39.05 |49.08 |17.28 11.86 |0.00 0.00 0.00 0.00
Material [%] ohne Fraktion >4 mm | 0.23 0.46 0.62 0.99 32.53 |40.89 |14.39 [9.88 0.00 0.00 0.00
Q09
Material [%] 0.23 0.21 0.32 0.31 1.31 1.63 1.51 5.00 2.20 1.85 [12.21 58.22
Material [%] ohne Fraktion >4 mm | 0.56 0.51 0.77 0.73 312 3.90 3.60 11.97 5.26 28.36 |41.20
Q12
Material [9%] 1220 | 9.71 9.89 6.58 15.62 |10.12 |2.99 5.40 1.74 7.9 17.85 | 0.00
Material [96] ohne Fraktion » 4 mm | 12.20 |9.71 9.89 6.58 15.62 10,12 299 5.40 1.74 7.9
Q13a
Material [%96] 0.28 0.29 0.37 0.38 1.78 1.82 1.94 6.53 2.98 19.26 (2498 |39.39
Material [96] chne Fraktion > 4 mm | 0.46 0.49 0.60 0.63 2.94 3.00 21 10.77 |4.92 31.78 41.21
Q13b
Material [%6] 0.90 0.85 0.88 0.75 4.11 2.4% 1.15 1.16 0.33 1.75 7.01 78.64
Material [%] ohne Fraktion >4 mm | 4.22 4.00 4.10 3.52 19.22 | 11.64 |5.36 5.42 1.54 8.17 32.81
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Anhang 3 (Fortsetzung): Siebanalysen der Quartdrproben.

Fraktion [Mikrometer]

32-45 | 45-63 | 63-90 |90- 125— | 250- |400- (500- |[800- |1000- |2000- |> 4000

125 250 400 500 800 1000 | 2000 |4000
Q14
Material [96] 0.65 0.56 0.73 0.69 2.79 3.01 2.66 6.65 2.67 10.89 |12.70 |56.00
Material [%6] ohne Fraktion > 4 mm | 1.49 1.26 1.66 1.57 6.35 6.84 6.04 15.11 6.06 24.76 28.87
Q15
Material [96] 0.47 0.34 0.34 0.26 0.84 0.61 0.56 1.90 1.04 5.05 1.26 |77.33
Material [%6] ohne Fraktion > 4 mm | 2.08 1.48 1.52 145 3.72 2.70 2.47 8.39 4.58 22.26 |49.65
Q17 = 5-1
Material [96] 0.06 0.05 0.07 0.07 0.62 1.50 1.84 5.82 215 711 1015 | 70.56
Material [96] ohne Fraktion > 4 mm | 0.21 0.7 0.23 0.22 2.09 510 6.26 19.78 732 2415 34.47
Q18 -5-1
Material [96] 0.73 0.65 0.47 0.35 1.25 1.07 0.77 212 1.04 8.13 15.07 | 68.34
Material [%6] ohne Fraktion > 4 mm | 2.31 2.05 1.49 1.1 3.94 3.39 2.43 6.71 3.29 25.68 | 47.60
Q18-5-2
Material [96] 0.50 0.45 0.68 0.36 1.47 110 0.92 2.30 1.08 8.49 15.77 | 66.87
Material [%6] ohne Fraktion >4 mm | 1.51 1.36 2.06 1.08 4.45 3.32 2.78 6.95 3.25 25.63 | 47.61
Q19 -5-1
Material [96] 6.19 7.69 13.61 13.50 |41.35 13.50 |2.96 1.33 0.02 0.06 0.00 0.00
Material [96] ohne Fraktion > 4 mm | 6.19 7.69 13.61 13.50 |[41.5 13.50 [2.96 1.33 0.02 0.06 0.00
Q20 -5-1
Material [96] 0.03 0.00 0.05 0.03 0.17 0.21 0.35 1.68 0.94 6.11 10.14 | 80.28
Material [96] ohne Fraktion > 4 mm | 0.16 0.00 0.27 0.13 0.88 1.04 1.77 8.53 4.79 31.00 |51.42
Q20-5-2
Material [96] 0.03 0.05 0.06 0.07 0.31 0.55 0.87 4.60 2.51 1212 14.01 64.82
Material [9%] chne Fraktion > 4 mm | 0.10 013 016 0.20 0.89 1.56 2.48 13.08 |73 34.45 |39.82
Q21 -5-1
Material [96] 0.22 0.00 0.45 0.27 115 1.69 2.16 8.77 3.73 16.07 |15.56 |49.93
Material [96] ohne Fraktion > 4 mm | 0.43 0.00 0.90 .55 2.30 3.37 4.32 17.51 746 3210 31.07
Q21-5-2
Material [96] 0.20 0.20 0.27 0.32 1.64 2.34 2.86 10.29 [3.65 11.53 | 11.09 | 55.61
Material [96] ohne Fraktion > 4 mm | 0.46 Q.46 0.60 0.71 3.70 5.28 6.43 2319 8.22 2598 |24.97
Q22 -5-1
Material [96] 0.03 0.03 0.04 0.04 0.14 0.06 0.07 0.24 0.n 1.4 4.72 93.40
Material [9] ohne Fraktion > 4 mm | 0.41 04 0.56 Q.59 2.06 0.91 1.06 3.62 1.68 17.26 71.44
Q22 -5-2
Material [96] 0.05 0.04 0.04 0.07 0.48 0.44 0.61 2.61 1.40 5.66 6.68 81.92
Material [96] ohne Fraktion > 4 mm | 0.28 .21 0.23 0.40 2.67 2.45 3.36 14.42 772 31.29 36.97
Q23 —-5-1
Material [96] 0.22 0.25 0.38 0.47 3.56 3.57 2.64 4.33 1.30 537 8.29 69.61
Material [%6] ohne Fraktion >4 mm | 0.73 0.83 1.24 155 11.70 11.75 8.69 14.26 4.26 12.69 27.29
Q24 - 5-1
Material [96] 0.15 0.23 0.37 0.46 2.64 4.04 5.19 11.81 2.62 5.60 7.06 59.84
Material [%6] ohne Fraktion > 4 mm | 0.38 Q.57 0.9 115 6.56 10.05 [12.93 |29.41 6.53 13.93 |172.58
Q24 —5-2
Material [96] 0.22 0.27 0.39 0.44 295 4.57 6.82 13.98 [3.28 6.09 6.83 54.15
Material [%] chne Fraktion > 4 mm | 0.47 0.60 0.86 0.97 6.44 9.97 14.87 |30.48 |76 13.28 | 14.90
Q25 -5-1
Material [96] 0.05 0.06 0.06 0.05 0.11 0.08 0.09 0.27 0.19 4.29 2345 |71.30
Material [96] ohne Fraktion > 4 mm | 0.17 0.20 0.20 0.17 0.39 0.30 0.32 0.95 0.66 14.95 | 81.70
Q25-5-2
Material [96] 0.09 0.08 0.07 0.07 0.23 0.15 0.20 0.53 0.29 3.94 16.43 | 77.92
Material [9] ohne Fraktion > 4 mm | 0.41 Q.35 0.3 0.3 1.04 0.69 0.92 2.39 1.3 17.85 74.41
Material [%] 112 1.77 2.46 217 25.59 25.87 7.76 4.87 0.67 2.25 6.71 18.75
Material [96] ohne Fraktion > 4 mm | 1.38 218 3.03 2.68 31.49 [31.84 |9.56 6.00 0.82 2.76 8.26
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Anhang 4: Liste der Putzproben.

Augster Klassifikation

Nummer Putzschicht Katalognummer Inventarnummer Fundkomplex
PBOT P1 2von 3 2 1984.11325 Co0867
PBO2 P2 2/3 von 4 1 1984.7470 C00629
PBQ3 P2 2von3 10 1984.5817 C00564
PBQO4 P3 1von3 15 1984.6777 C00597
PBO5 P3 16 1984.3563 C00528
PBO6 P4 1 von3 14 1984.1087 C00510
PBO7 P4 14 1984.5818 CO0s564
PBO8 P5 1von 3 13 1984.1096 C00511
PBQ9 P5 20 1984.7979 C00645
PB10 Pé 1von 4 17 1984.7979 C00645
PB11 P7 1von3 19 1984.8988 C00697
PB12 P8 2von 3 0 1984.9052 C00709
PB13 P9 2von 3 0 1984.5817 C00564
PB14 P10 2von 3 8 1984.5817 C00564
PB15 P11 2von 3 12 1984.4717 C00543
PB16 P11 1von 2 12 1984.4717 C00543
PB17 P12 1von 2 6 1984.5816 C00564
PB18 P13 1von 3 4 1961.13562 X01186
PB25 P14 1von 4 6 1984.5817 C00564
PB19 P14 1von3 6 1984.6632 C00586
PB20 P15 1Tvon2 3 1984.5817 C00564
PB21 P16 1von 2 7 1984.5816 C00564
PB22 P17 1von 2 21 1984.8258 C00658
PB23 P18 2von3 0 1985.58536 C01700
PB24 P19 1von3 2 1984.11326 C00868
PB23 P 20 1 von3 0 1985.58536 C01700
PBO4b - 2von 3 15 1984.6777 C00597
PB25b - 2von 4 6 1984.5817 C00564
PB30 -
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Anhang 5: Liste der Theaterproben. ? = Zuweisung unsicher.

Augst, nach Rentzel unpubl.

Nummer Praparat Bauphase Bezeichnung Inventarnummer
T PB110 | M1168.2 1992.055.D01168.2
T2 PB111 2 M1168.4 1992.055.D01168.4
T3 PB112 I M1168.5 1992.055.D01168.5
T4 PB113 1,1 D366.5 1992.055.000366.5
T5 PB114 1,1 D366.7 1992.055.D00366.7
T6 PB115 i D11771 1993.055.D01177.1
17 PB116 1 D1177.3 1993.055.D01172.3
T8 PB117 1,1 D1177.4 1993.055.D01177.4
T PB118 IV D1177.5 1993.055.D01177.5
T10 PB119 IV D1177.6 1993.055.D01177.6
™m PB120 1. D1177.7 1993.055.D01177.7
T12 PB121 Il D1177.8 1993.055.D01177.8
T13 PB122 i D1178.1 1993.055.D01178.1
T4 PB123 1l D1178.2 1993.055.D01178.2
s PB124 1l D1178.3 1993.055.D01178.3
T16 PB125 1l D1178.4 1993.055.D01178.4
T17 PB126 I D1178.5 1993.055.D01178.5
T18 PB127 Il D1179.1 1993.055.D01179.1
T19 PB128 Il D1179.2 1993.055.D01179.2
T20 PB129 1993.055.D01181.2
T21 PB130 2 D1181.3 1993.055.D01181.3
T22 PB131 1l D1181.6 1993.055.D01181.6
T23 PB132 2 D1182.1 1993.055.D01182.1
T24 PB133 21 D1182.2 1993.055.D001182.2
T25 PB134 2 D1182.3 1993.055.001182.3
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