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Aktuelle Korrosionsgefahr?

Nachweis von Diingerresten im Boden

von Augusta Raurica

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

Zusammenfassung

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

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

Fraﬁestellun_cfl‘aus
archaologischer Sicht

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

Auswartige Beobachtungen
und Untersuchungen

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

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

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

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

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

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

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

Auftrag

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

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

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

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

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

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

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

Iysierten Bodenproben. M. 1:5000.

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

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

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

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

Die Bohrtiefen sind unterschiedlich und richten sich nach

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

und Maria-Luisa Ferndndez wurde die Analyse der folgenden

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

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

Sulfide und Phosphat. Von der Firma magma AG wurden

die zusatzlichen Parameter organischer und anorganischer

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

Phosphat, Calcium und Magnesium vorgeschlagen.

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

Ausgangslage und Grundlagen
Vorgehen

Mit den nachfolgend dargestellten Arbeiten sollte abgeklart

werden, ob die Belastung des Bodens durch Diingstoffe im

Bereich von landwirtschaftlich genutzten Béden heute noch

signifikant héher liegt als in benachbarten, anders genutz-

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

Die gewonnenen Erkenntnisse sollten als Grundlage fiir die

Entscheidung dienen, ob im Bereich von archiologischen

Stétten die landwirtschaftliche Nutzung eingeschriankt wer-

den muss.

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

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

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

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

Diingerreste im Boden von Augusta Raurica 205



Grundlagen

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

Ausgefiihrte Arbeiten
Vorbereitung

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

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

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

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

Analysen

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

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

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



Resultate
Allgemeine Bemerkungen

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

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

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

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

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

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

621'900
- \Gartnerei Wyttenbach —
Y g
. =

1028

521500

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

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

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

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

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

und dienen als Orientierungsgrossen zur Beurteilung der Kor-

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

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

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

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

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

Abb. 7: Augst/BL. Proben-Bohrungen 1A stidlich an der Venusstrasse bef der
Gdrtnerei Wyttenbach (links) resp. 1B im Vorgarten des Hofs Schwarzacker
(rechts). Blick von Siidwesten.
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Abb. 8: Augst/BL, Girtaerei Wyttenbach, siidlich an der Venusstrasse (Lage:
Abb. 6,1A), Bohrprofil 1A mit den Schichten und Sedimenten im 5-cm-Bohr-
kern in schematischer Darstellung. Die Vierecke (B) zeigen die Lage der Ent-
nahmestellen der Proben fiir die chemischen Analysen. M. 1:20.

mischen Kulturschichtpaket zuzuordnen. Die gratisch dar-
gestellten Resultate befinden sich ebenfalls im Anhang (Abb.

28-31).

Untersuchungsergebnisse

Bohrstelle 1 (Gdrtnerei Wyttenbach, Schwarzacker-West)
Die beiden Bohrstellen 1A und 1B liegen im Stidostquartier
von Augusta Raurica am Rand der rdmischen Osttorstrasse

(Abb. 6; 7). Sie wurden ausgewdhlt, weil bei 1A in den letz-
ten Jahrzehnten in intensiver Bewirtschaftung Schnittblu-
men produziert wurden und nach Auskunft des Pachtersin
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Abb. 9: Augst/BL, Garten des Hofs Schwarzacker, stidlich der Gdrtnerei Wyt-
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den 1960er-Jahren sehr viel gediingt wurde: «Vater diingte
nach der Uberzeugung, je mehr desto besser». Die «Gegen-
probe» 1B legten wir in den mit Gras bepflanzten Sitzplatz
eines nahen Gartens, der seit Generationen nicht mehr land-
wirtschaftlich bebaut ist.

Der Untergrund besteht aus feinkdrnigem, siltig-toni-
gem Auffiillmaterial mit einzelnen Kieselsteinen und Zie-
gelbruchstiicken (Abb. 8; 9). Der Untergrund in den beiden
Sondierungen 1A und 1B ist vergleichbar.

Die Analysenresultate (Tabelle 1; Abb. 28) zeigen in den
Proben aus der Sondierung 1A gegeniiber 1B generell eher
hohere Gehalte an Nitrat (Gesamt und im Fluat), Gesamt-
Phosphor sowie ortho-Phosphat im Eluat. Die Unterschiede
sind nicht sehr gross, zeigen aber einen Einfluss der Diingung.
Die berechneten Parameter weisen nicht auf eine markant
erhohte Korrosivitit im landwirtschaftlich genutzten Be-
reich hin. Die Unterschiede zwischen den beiden Sondie-
rungen sind fiir die meisten Parameter nicht sehr ausgeprégt.

Bohrstelle 2 (Steinler; Insulae 44 und 45)

Ziel der Bohrstelle 2A war die Untersuchung eines intensiv
als Acker - oft mit Mais - bewirtschafteten Bereichs in der
antiken Insula 44 auf Diingerriickstinde (Abb. 6; 10). Auch
hier gilt - wie iiberall - seit einigen Jahren die gesetzliche
Beschriankung auf das Einbringen eines Minimums an Diinge-
mitteln, die gerade noch von den Pflanzen aufgenommen
werden kénnen, ohne dass Uberschiisse im Boden versickern
und diesen belasten. Die «ungediingte Gegenprobe» wurde
im Eingangsbereich der nahen Géartnerei genommen, der
seit Jahren mit einem Zufahrtsweg, Rabatten und Hecken
versehen ist.

Der Untergrund in der Sondierung 2A besteht aus fein-
kornigem, siltig-tonigem Auffiillmaterial mit einzelnen Kie-
selsteinen, Kalksteinen und Ziegelbruchstiicken (Abb. 11).
In der Sondierung 2B wurde zwischen 1,00 und 2,00 m Tie-
fe eine Kiesschicht angetroffen (Abb. 12). Der Aufbau des
Untergrundes in den beiden Sondierungen ist deutlich un-
terschiedlich, was die Vergleichbarkeit der Messwerte ein-
schrankt.

Die Analysenresultate (Tabelle 2; Abb. 29) zeigen in den
Proben aus der Sondierung 2A gegeniiber 2B generell eher
tiefere Gehalte an Ammonium und hohere Gehalte an Ge-
samt-Phosphor sowie ortho-Phosphat im Eluat. Die Phos-
phorgehalte zeigen einen Einfluss der Diingung. Die berech-
neten Parameter weisen nicht auf eine markant erhohte
Korrosivitit im landwirtschaftlich genutzten Bereich hin.
Die Unterschiede zwischen den beiden Sondierungen sind
insgesamt nicht sehr ausgeprigt.

Bohrstelle 3 (Amphitheater Ost)

Mit den Bohrungen 3A und 3B wollten wir eigentlich den
Acker ostlich oberhalb des Sichelengrabens (Amphitheater)
untersuchen. Bereits die erste Bohrung 3A (Abb. 13; 14) schei-
terte: Durch eine im Vorfeld nicht beachtete rémische Stras-
se (mit Kieskoffer; Abb. 15) war ein tieferes Bohren trotzmeh-
rerer Versuche (Abb. 13,3A.3A1.3A2) leider nicht moglich

Abb. 10: Proben-Bohrungen 2A nlrdlich der Venusstrasse in der Insula 44
(Vordergrund) und 2B in der Insula 45 (rechts ausserhalb des Bildausschnit-
tes). Blick von Siiden.

und so wurde auch auf eine Vergleichshohrung 3B am Wald-
rand verzichtet.

Der Untergrund in der Sondierung 3A bestehtab 1,60 m
Tiefe aus hart gelagertem Kies und Sand (Abb. 15), der mit
derangewendeten Bohrmethode wie erwihnt nicht durch-
stossen werden konnte. Auf eine Probenahme musste des-
halb verzichtet werden.

Bohrstelle 4 (Sichelen Nord, Tempel Sichelen 1)
Mit der Bohrung 4A sollte der Acker ndrdlich oberhalb des
Sichelengrabens (Amphitheater; Abb. 13; 16) untersucht wer-
den. Auch hier wird - trotz der 1958 hier festgestellten Tem-
pelanlage «Sichelen 1» - intensiv geackert und bisweilen
auch Mais angepflanzt (zur Diinger-Reduktion siehe Bohr-
stelle 2). Trotz der Ausgrabungen sind grosse Teile des Tem-
pelbezitks noch nicht ausgegraben und enthalten viele Me-
tallfunde?*. Die «wungediingte Gegenprobe» 4B wurde an der
westlichen Hangkante zur Talaue Tempelhof/Grienmatt auf
einem nicht gepfliigten Gras- und Baumstreifen genommen
(Abb. 16).

Der Untergrund in der Sondierung 4A besteht bis 2,00 m
Tiefe aus feinkornigem, siltig-tonigem Auffiillmaterial (Abb.
17). Darunter folgt natiirlicher Schotter (Kies und Sand). In

24 A R Furger/Ch. Schneider, Die Bronzeglocke aus der Exedra des
Tempelareals Sichelen 1. Jahresber. Augst u. Kaiseraugst 14, 1993,
159-172. - Leider mussten wir hier auch wiederholt das gesetzes-
widrige, zerstdrerische Werk von Metalldetektorgingern feststel-
len.
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getroffen (Abb. 18). Der natlirliche Untergrund unterhalb
2,00 m besteht hier aus tonigem Silt mit Kies. Der Aufbau
des Untergrundes in den beiden Sondierungen ist deutlich
unterschiedlich, was die Vergleichbarkeit der Messwerte ein-
schrankt.

Die Analysenresultate (Tabelle 3; Abb. 30) zeigenin den
Proben aus der Sondierung 4A gegeniiber 4B generell etwas
tiefere Gehalte an ortho-Phosphat im Eluat. Die Messwerte
der beiden Sondierungen unterscheiden sich aber nur sehr
wenig und eher zufillig voneinander. Ein klarer Einfluss der
landwirtschaftlichen Nutzung ist nicht erkennbar.
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Abb. 13: Augst/BL, rdmische Oberstadt mit der rdmischen Bebauung (graue
Mauerfluchten und beige Strassen) und der modernen Situation (schwarz).
Rot: Lage der Proben-Bohrungen 34, 3A1 und 3A2 dstlich oberhalb des Am-
Phitheaters sowie 4A und 4B ndrdlich des Amphitheaters bei der Tempelan-
lage «Sichelen 1». M. 1:3000.
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Abb. 15: Augst/BL-Amphitheater Ost, auf dem Plateau (Lage: Abb. 13,3A),
Bohrprofil 3A mit den Schichten und Sedimenten im 5-cm-Bohrkern in sche-
matischer Darstellung. Die Vierecke (M) zeigen die Lage der Entnahmestellen
der Proben flir die chemischen Analysen. M. 1:20.

Abb. 14: Die Situation der erfdiglosen Proben-Bohrungen 3A dstlich oberhalb
des Amphitheaters. Blick von Siiden.
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Abb. 16: Proben-Bohrungen 4A und 4B nordlich des Amphitheaters bei der
Tempelanlage «Sichelen 1». Blick von Osten.

Bohrstelle 5 (Grienmatt/Tempelhof; Heiligtum)

Die Tempelanlage in der Grienmatt liegt auf einem nied-
rigeren Gelande als das Plateau der Flur «Steinler» mit der
einstigen antiken Oberstadt von Augusta Raurica. In der Tal-
aue Grienmatt kennen wir bisher nur eine grosse Tempel-
anlage mit grossem Hof und umlaufender Siulenhalle (Abb.
19) und einen kleinen Vierecktempel. Das Gebiet wird seit
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Abb. 17: Augst/BL-Sichelen Nord, Tempel Sichelen 1 (Lage: Abb. 13,4A), Bohr-
profil 4A mit den Schichten und Sedimenten im 5-cm-Bohikern in schema-
tischer Darstellung. Die Vierecke (B) zeigen die Lage der Entnahmestellen der
Proben flir die chernischen Analysen. M. 1:20.

Jahrzehnten als Wiesland genutzt, aber auch gediingt (zur
Diinger-Reduktion siehe Bohrstelle 2). Die Bohrproben 5A
entnahmen wir mitten in diesem Wiesland im Temenosbe-
reich der grossen Tempelanlage, wihrend die «ungediingte
Gegenprobe» 5B direkt am Podium des Zentralbaus genom-
men wurde, wo seit Langem ein Weg25 um die Ruine her-
umfiihrt (Abb. 19; 20).

Der Untergrund in der Sondierung 5A besteht bis 1,20 m
Tiefe aus feinkdrnigem, siltig-tonigem Auffiilllmaterial mit
einzelnen Kieselsteinen (Abb. 21). Darunter folgt der natfir-
liche Schotter (Kies und Sand). In der Sondierung 5B besteht
das Auffiillmaterial oberhalb der Fundschichten durchge-
hend aus Kies und Sand (Abb. 22; siche Anm. 25). Der na-
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Abb. 18: Augst/BL-Sichelen Nord, Tempel Sichelen 1 (Lage: Abb. 13,4B), Bohr-
profil 4B mit den Schichten und Sedimenten im 5-cri-Bohrkemn in schema-
tischer Darstellung. Die Vierecke (M) zeigen die Lage der Entnahmestellen der
Proben fiir die chemischen Analysen. M. 1:20.

tiirliche Schotter folgt vermutlich in 1,30 m Tiefe. Der Auf-
bau des Untergrundes oberhalb und in den Fundschichten
unterscheidet sich in den beiden Sondierungen deutlich,
was die Vergleichbarkeit der Messwerte einschrinkt.

Die Analysenresultate (Tabelle 4; Abb. 31) zeigen in den
Proben aus der Sondierung 5A gegeniiber 5B generell eher
hohere Gehalte an Phosphor, Nitrat, Ammonium, TOC und
eine etwas hdhere Sidurekapazitit und Calciumgehalte im

25  Es handelt sich dabeium den modernen Kiesbelag, der zur beque-
men Begehung fiir die Besucher angelegt worden ist.
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Abb. 19: Augst/BL, rdmische Oberstadt mit der rdmischen Bebauung (graue
Mauerfluchten und beige Strassen) und der modernen Situation (schwarz).
Rot: Lage der Proben-Bohrungen 5A und 5B im Heiligtum in der Grienmatt.
M. 1:3000.
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Abb. 21: Augst/BL-Grienmatt/ Tempelhof, Grienmattheiligtum, mnenhof im
Termenosbereich (Lage: Abb. 19,5A), Bahrprofil 5A mit den Schichiten und Se-
dimenten im 5-ctr-Bohrkern in schematischer Darstellung. Die Vierecke (W)
zeigen die Lage der Entnahimestellen der Proben fiir die chernischen Analysen.
M. 1:20.

Abb. 20: Proben-Bohrungen 5A und 5B im Heiligtum in der Grienmatt. Blick

von Siidosten.
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Abb. 22: Augst/BL-Grienmatt/ Tempelhof, Grienmattheiligtum, Westfirss des
Tempelpodiums (Lage: Abb. 19,5B), Bohrprofil 5B mit den Schichten und Se-
dimenten im 5-cm-Bahrkern in schematischer Darstellung. Die Vierecke (H)
zeigen die Lage der Entnahwestellen der Proben fiir die chemischen Analysen.
M. 1:20.
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Abb. 23: Augst/BL, rdmische Oberstadt mit der rdmischen Bebauung (graue
Mauerfluchten und beige Strassen) und der modernen Situation (schwarz).
Rot: Lage der Praben-Bohrungen 6 A und 6B im Wildental am Nordrand der
Autobahn. M. 1:3000.

Eluat. Ein Einfluss der landwirtschaftlichen Nutzung ist er-
kennbar, die berechneten Parameter weisen jedoch nicht
auf eine erhohte Korrosionsgefihrdung im bewirtschafte-
ten Bereich hin.

Bohrstelle 6 (Wildental, Nordrand Autobahn)

Die letzte Probenentnahme legten wir in das Gebiet der ro-
mischen Stidwestvorstadt, das anlisslich des Autobahnbaus
archdologisch untersucht worden ist. Die beprobten Stel-
len 6A und 6B liegen nordlich ausserhalb dieser Grabungen
(Abb. 23; 24). Der Acker bei unserer Bohrstelle 6A wird regel-
maéssig landwirtschaftlich genutzt (zur Diinger-Reduktion
siche Bohrstelle 2), wihrend die «ungediingte Gegenpro-
be» 6B am siidlichen Rand des Feldwegs liegt, der als «Ro-
mischer Geschichtspfad» ausgestaltet ist (Abb. 24, links).
Esist nicht bekannt, ob hier am oberen Rand des Autobahn-
einschnitts die Schichtenfolge durch die Strassenbauarbei-
ten der 1960er-]Jahre gestort ist.

Der Untergrund in der Sondierung 6A bestehtbis 1,60 m
Tiefe aus feinkornigem, siltig-tonigem Auffiillmaterial mit
einzelnen Kieselsteinen und Ziegelbruchstiicken (Abb. 25).
Zwischen 1,60 und 2,60 m Tiefe folgen ein siltiger Sand mit
Kieselsteinen, Ziegelbruchstiicken, Holzkohle und Kalkstei-
nen. Darunter liegen die natiirlichen feinkdrnigen Locker-
gesteine (toniger Silt). In der Sondierung 6B ist das Auffiill-
material deutlich grobkérniger und besteht vorwiegend aus
Kies und Steinen (Abb. 26). Der natiirliche Schotter folgt
vermutlich in 2,00 m Tiefe. Der Aufbau des Untergrundes
unterscheidet sich in den beiden Sondierungen deutlich,
was die Vergleichbarkeit der Messwerte einschrankt.
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Abb. 24: Proben-Bohrungen 6 A und 6B im Wildental am Nordrand der Auto-
bahn (links). Am linken Bildrand sind die Infotafeln und Zeit-Schilder des
«riimischen Geschichispfads» zu sehen.

Die Analysenresultate (Tabelle 5; Abb. 32) zeigen in den
Proben aus der Sondierung 6A gegeniiber 6B generell einen
tieferen pH und tiefere Sulfatgehalte im Eluat. Die berech-
neten Parameter weisen nicht auf eine markant erhdhte Kor-
rosivitdt im landwirtschaftlich genutzten Bereich hin. Die
Unterschiede zwischen den beiden Sondierungen sind auch
hierinsgesamt nicht sehr ausgeprigt oder haben ihre Ursa-
che eher in der unterschiedlichen Lockergesteinszusammen-
setzung als in der landwirtschaftlichen Nutzung.

Einfluss von Tiefenlage und Materialart

Aufgrund der oben geschilderten Resultate liegt die Vermu-
tung nahe, dass die Art des Lockergesteins (vorwiegend Silt
oder vorwiegend Kies) einen grossen Einfluss auf die Mess-
werte haben kann. Tatsichlich zeigt ein Vergleich der Re-
sultate der feinkdrnigen Proben mit den kiesreichen Pro-
ben, dass die Silte hohere Gehalte an Gesamt-Phosphor und
ortho-Phosphat im Eluat aufweisen. Dieses Material kann
das durch die Diingung eingebrachte Gberschiissige Phos-
phat besser zuriickhalten als kiesreiche Schichten, aus de-
nen Phosphat ausgewaschen wird.

Eine ausgepriagte Anreicherung von als aggressiv be-
kannten Chlorid- und Sulfat-Salzen in bestimmten Tiefen-
bereichen ist dagegen nicht erkennbar.



Abb. 25; Augst/ BL-Wildental, Nordrand Autobahn, in der offenen Feldfliche
(Lage: Abb. 23,6A), Bohrprofil 6A mit den Schichten und Sedimenten im
5-cm-Bohrkern in schematischer Darstellung. Die Vierecke (W) zeigen die Lage
der Entnahmestellen der Proben fiir die chemischen Analysen. M. 1:20.

Kommentar

Bei den vorliegenden Untersuchungsresultaten handelt es
sich um eine Momentaufnahme vom 17.11.2010, also nach
Abschluss der Wachstumsperiode. Diese zeigtinsgesamt kei-
ne sehr ausgepragten Unterschiede zwischen den bewirt-
schafteten und den nicht bewirtschafteten Vergleichsfli-
chen. Ein Einfluss der Diingung ist in Form von erhdhten
Phosphorgehalten in einigen Proben allerdings sichtbar. Dies
hat keinen direkten negativen Einfluss auf die Korrosion von
Fundstiicken, ist aber ein deutlicher Indikator fiir die land-
wirtschaftliche Nutzung.
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Abb. 26: Augst/BL-Wildental, Nordrand Autobahn, an der Boschung des Feld-
wegs («Rémischer Geschichtspfad») entlang der Autobahn (Lage: Abb. 23,6B),
Bohrprofil 6B mit den Schichten und Sedimenten im 5-cm-Bohikern in sche-
matischer Darstellung. Die Vierecke (W) zeigen die Lage der Entnahmestellen
der Proben fiir die chemischen Analysen. M. 1:20.

Eine gegeniiber den Vergleichsflachen erhodhte Korro-
sivitét ist in den bewirtschafteten Flichen zum Zeitpunkt
der Untersuchung nicht oder nur vereinzelt erkennbar26.
Die bei den Ausgrabungen beobachtete stirkere Korrosion
von Fundstiicken ist mit den vorliegenden Resultaten al-
lein nicht erkldrbar. Eine absolute Bewertung der Korrosivi-

26 Zueinem dhnlichen Resultat - rasche Verringerung vieler der Diin-
ger-Salze durch schnelle Auswaschung und Aufnahme durch die
Nutzpflanzen - kommen Scharff u. a. (Anm. 10} 356.
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titistnur beschrinkt méglich. Soweit dies beurteilt werden
kann, ist die Bodenkorrosivitat nach DIN 50929 insgesamt
als neutral zu bezeichnen, auch der hohe pH > 7,0 weist eher
auf gute Erhaltungsbedingungen hin.

Es ist jedoch bekannt, dass der Gehalt korrosionsfor-
dernder Stoffe in der Bodenldsung starken raumlichen und
zeitlichen Schwankungen unterliegt. Diese hdngen vor allem
mit der Bewirtschaftung (Bodenbearbeitung, Diingung, Ern-
te) und dem Wetter (Regen, Schneeschmelze) zusammen.
Ausserdem werden als Diinger bevorzugt Verbindungen ein-
gesetzt, die sich schnell 18sen und gut von den Wurzeln auf-
genommen werden. Solche kurzfristigen Schwankungen
koénnten nur mit einem Bodenmeonitoring, das eine prak-
tisch kontinuierliche Beprobung der Bodenlésung umfasst,
beobachtet werden.

Ob die Bewirtschaftung der Béden die Korrosion heute
noch negativ beeinflusst oder ob die Schaden vor allem in
den letzten Jahrzehnten entstanden sind, lasst sich mit den
vorliegenden Resultaten nicht abschliessend entscheiden.
Klare Hinweise auf eine ethdhte Korrosivitat aufgrund der
landwirtschaftlichen Nutzung bestehen aufgrund unserer
Momentaufnahme jedenfalls nicht. Damit besteht zurzeit
auch kein Anlass bzw. keine hinreichende Begriindung fiir
Nutzungseinschrinkungen. Gleichzeitig ist aber auch klar,
dass die Dungung einen Einfluss auf die Bodenlosung hat
und Spuren hinterlédsst, im vorliegenden Fall in Form von
Phosphatriickstanden im Untergrund.

Fazit aus archéio.lo ischgr
und restauratorischer Sicht

Die in dieser Gemeinschaftsarbeit aufgezeigten Werte ver-

schiedenster Substanzen in den Bodenschichten in der Ober-

stadt von Augusta Raurica (Augst/BL) haben wesentliche Er-
kenntnisse erbracht:

1. Zum einen ist die Schadstoffbelastung im Boden an allen
iiberpriiften Stellen (Abb. 4) heute relativ gering, sodass
die unausgegrabenen archiologischen Metall- und Glas-
objekte in den Schichten nicht aktuell durch aggres-
sive Korrosionsprozesse gefahrdet scheinen.

2. Zum anderen legen die Vergleiche zwischen den heute ge-
diingten Stellen und benachbarten Punkten ohne Diingung
(Abb. 28-32) nahe, dass die landwirtschaftlich beson-
dersintensiv genutzten Flichen mehr Nitrate enthalten
als die direkt benachbarten ungediingten Bohrstellen.
Dies zeigt sich besonders innerhalb der Kulturschich-
ten (d. h. in der mittleren Probe) in den Arealen der
Girtnerei Wyttenbach im Schwarzacker (1A und 1B;
Abb. 28), im siidlichen Steinler bei den Insulae 44 und
45 (2A und 2B; Abb. 29) und im Heiligtum Grienmatt
(5A und 5B; Abb. 31). Diese auch heute in mittlerer
Schichttiefe noch nachweisbaren erhdhten Nitratge-
halte sind moglicherweise auf die Blumenzucht resp.
die Giillen-Austragung zuriickzufithren. Die zum Teil
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schwer léslichen Phosphate sind in den gediingten Fl4-

chen meist prasenter als an den ungediingten Stellen.

3. Drittens fallen die Vergleiche zwischen den oberen, den mitt-
lerent und den unteren Proben an den verschiedenen Bohr-
stellen (Tabellen 1-5; Abb. 28-32) erstaunlich unter-
schiedlich aus; ein Trend an allen beprobten Stellen in
die eine oder andere Richtung zeigt sich gar nicht. Ei-
nige markante Unterschiede fallen auf: In Oberflachen-
nihe direkt unter dem Humus zeigt nur das Gartnerei-
areal (1A) deutlich hohere Nitratwerte als der benachbarte
ungediingte Sitzplatz (1B; Abb. 28). Der oben erwihnte
Effekt des hoheren Phosphatgehaltes in landwirtschaft-
lichen Nutzfldchen zeigt sich jedoch an den verschie-
denen Bohrstellen in unterschiedlichen Tiefen ausge-
pragt.

4. Ausden unter 3. genannten Beobachtungen lasst sich
nicht ableiten, dass «alte», schwer 16sliche Diingerreste
(z. B. aus den 1960er-Jahren)27 oben infolge der heuti-
gen restriktiven Diingung ausgewaschen und nur noch
in den tieferen Schichten angereichert sind. Die beob-
achteten Unterschiede diirften zu einem erheblichen
Teil auf die unterschiedlichen Bodenprofile zurtickzu-
fithren sein.

5. Ammoniumhaltige Diinger kdnnen bodenversauernd
und damit korrosionsfordernd wirken, dabei der natiir-
lichen Umwandlung von Ammonium zu Nitrat Sdure
freigesetzt wird. In gut beliifteten und nicht Gberdiing-
ten Bdden sollten deshalb die Ammonium- wie auch
die Nitratgehalte nicht stark erhoht sein. Beide Para-
meter zeigten insgesamt keine ausgeprigt stiirkere Be-
lastung der landwirtschaftlich genutzten gegeniiber den
nicht bewirtschafteten Bereichen.

‘Wir konnen anlésslich der heute sehr zurtickhaltenden Diin-
gung der Béden mit Hof- und Kunstdiinger28 diesbeziiglich
vorsichtig «Entwarnung» geben. Etwas konsterniert miis-
sen wir dabei feststellen, dass die Korrosionsschiaden in den
letzten flint Jahrzehnten irreversibel geschehen sind. Wir
kdénnen aber immerhin vermuten, dass der Zerfallsprozess
heute wieder verlangsamt ablauft.

Ungeldst ist jedoch weiterhin das Problem mit den nach
wie vor entstehenden mechanischen und «stratigratischen»
Schiden an der archéologischen Substanz durch das Pfliigen
(Abb. 27).

27 Besonders hohe Sulfat- und Phosphatgehalte bewirken eine be-
schleunigte Eisenkorrosion. Auch iibersauerte sandige Béden kon-
nen als besonders korrosiv fiir Eisenobjekte und unginstig fiir die
(briichige} Patinabildung auf Bronze ausgemacht werden. In ei-
nem sauren Milieu kann eine bereits gebildete Patina (auf Bronze)
wieder aufgelost werden (Gerwin/Scharff/Baumhauer [Anm. 10]).

28 Die Untersuchungen von Gerwin/Baumhauer (Anm. 11} zeigen,
dass stadtische Béden (urban soils) mehr korrosive Schadstoffe ent-
halten kénnen als landwirtschaftlich genutzte und den archiolo-
gischen Eisenobjekten dort mehr Schaden zuffigen.



Abb. 27: Nicht allein fibermiissige Diingung vermag die archéiologischen Fundschichten und die rimischen Objekte zu zerstlren, sondern auch das Pfliigen. Immer
wieder muss beobachtet werden, dass die landwirtschaftliche Bebauung tiefer als die oberste Hurmusschicht greift und dass heute noch mit dem Pflug Fundstiicke,
Dachziegel, Keramikscherben, Miinzen, Sdulenteile, Mauersteine und sogar Mosaiksteinchen hervorgerissen werden. Darit wird es unmaglich, diese historischen
Quellen nach archiiologischen Kriterien und Beobachtungen zu interpretieren, weil sie aus dem Schichtzusammenhang herausgerissen worden sind (Beispiele aus
Augusta Raurica van 2003 und 2010).

Abbildungsnachweis

Abb. 1:
Gratik Augusta Raurica.

Abb. 2:
Linke Kolonne, von oben: Inv. 1985.19406 (Dupondius des Antoni-
nus Pius, 145-161 n. Chr.), Inv. 2001.051.E04596.1 (As des Vespasian,
72-73 n. Chr.), Inv. 2001.001.E04000.2 (Bronze des Gratian, 367-378
n. Chr.}; rechte Kolonne: Inv. 2001.051.E04715.1 (As des Antoninus
Pius, 138-161 n. Chr.}, Inv. 2001.055.F01484.1 (As des Hadrian, 125
128 n. Chr.}, Inv. 1999.001.E03542.2 (Bronze aus constantinischer
Zeit, 335-341 n. Chr.); Bestimmung und Dokumentation Markus
Peter; Foto Ursi Schild.

Abb. 3:
Linke Kolonne, von oben: Inv. 1963.2900, Inv. 1937.45, Inv. 1939.1956;
rechte Kolonne: Inv. 1998.007.D07149.42, Inv. 1998.060.D08875.
288 und Inv. 1995.060.D09122.12; Foto Susanne Schenker.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

4;6; 13;19; 23:

Einmessungen magma AG, Schaffhausen/SH; Plane Ausgrabungen
Augst/Kaiseraugst (Urs Brombachy}.
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Foto Bjorn Bahrig, Sachverstandigenbiiro fiir Boden- und Grund-
wasserschutz, Allensbach/D.

7; 10; 14; 16; 20; 24:

Fotos Alex R. Furger.

89, 11;12;15;17; 18; 21; 22; 25, 26:

Materialaufnahme und Dokumentation Bjorn Bahrig, Sachverstdn-
digenbiiro fiir Boden- und Grundwasserschutz, Allensbach/D.

Abb, 27:

Fotos Donald F. Offers und Markus Schaub (2003 und 2010).

Abb. 28-32:

Grafiken magma AG, Schaffhausen/SH.

Tabellen 1-5:

Tabellen magma AG, Schaffhausen/SH.
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Abb. 28: Augst/BL-Schwarzacker, Girtnerei Wyttenbach. Grafische Darstel-
lung der Analysenresultate (Tabelle 1). TOC = totaler organischer Kohlenstoff;
TIC = totaler anorganischer Kohlenstoff; TS = Trockensubstanz. Rot: BS 14,
griin: BS 1B.

Y Tabelle 1: Analysenresultate Bohrstelle 1 (Girtnerei Wyttenbach; Schwarz-
acker). Die Werte 51-53 sind auf Seite 207 erklirt (grafische Darstellung siche
Abb. 28).

Bodenart Ut U,ts Ut,-s Ut Ut-g Ut
Tiefe 0,6-1,0 1,6-2,5 2,5-8,0 0,5-1,0 2,585 3,5-4,0
Originalsubstanz

pH 8,2 8,2 8,0 7,8 81 8,0
TOC % TS 0,8 1,2 0,6 0,7 1,4 0,6
T % TS 0,8 43 3,6 0.8 2,1 0,7
S (ges.) % TS < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03
N (ges.) %TS 0,054 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,061 < 0,05
NO3-N. 'mg/100g TS 0,661 0,430 0,381 0,333 0,049 0,106
NH N ‘mg/100g TS 0,012 0,006 0,006 0,031 0,012 0,006
P (ges.) ma/kg 900 2100 3200 980 2300 770
Eluat i

pH ] 8 81 74 8 8
Leitfahigkeit pS/em 96 100 103 89 106 98
Saurekap. pH 4,3 mmal/l 0,87 0,94 0,99 0,80 1,04 0,95
Saurekap. pH 8,2 mmol/l

« mg/l 0,2 <0, 0,2 <0, 0,1 <0,
S0, mg/l 19 1,5 24 1,5 2,4 1,2
NO3 mg/l 2,8 1,9 1,2 0.6 0,1 0,1
oPOy mg/fl 0,33 0,92 1,05 617 0,69 0,19
Ca mg/l 19 19 21 17 21 18
Mg mg/l 1,2 1,2 1,1 1,9 14 1,8
Rechengrossen

51 0,05 0,03 0,06 0,04 0,05 0,03
52 1,00 1,07 2,87 3,37 32,75 16,37
53 43,96 60,16 39,60 51,20 41,60 76,00
Summe Nitrat + Sulfat 4,7 3,4 3,6 2,1 2,5 1,3
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TOCin% TS gesamt-P in mg/kg TS

29).

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 4] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1 2
2 3
3 4
TICin% TS Nitrat im Eluatin mg/|
9 2 4 6 8 10 12 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
2 2
3 3
4 4
Nitrat-N in mg/100g TS Ortho-Phosphat im Eluat in mg/l
0.000 Q.100 0.200 0.300 Q.400 0.500 0.600 0.700 s} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
2 2
3 3
4 4
Ammonium-Nin mg/100g TS . .
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0100 oaz0  Abb. 29: Augst/BL-Steinler, Insulae 44 und 45. Grafische Darstellung der
} f } f } f Analysenresultate (Inbelle 2). TOC = totaler organischer Kohlenstoff; TIC =
5 totaler anorganischer Kohlenstoff; TS = Trockensubstanz. Rot: BS 24, griin:
BS2B.
3
4 Y Tabelle 2: Analysenresultate Bohrstelle 2 (Steinler, Insulae 44 und 485).
Die Werte S1-83 sind auf Seite 207 erkldirt (grafische Darstellung siehe Abb.

U,G Ut,g U,-t G,u,;s U,-g,-s G,5,u
1,5-2,0 2,0-2,4 2,5-3,0 1,0-2,0 2,0-2,4 2,5-3,0
8,4 8,4 8,2 8,7 8,4 9,3
% TS 0,7 0,6 0,3 1,3 1,3 0,3
% TS 1,2 3,2 <01 6,8 4,9 10
% TS < 0,03 <0,03 <0,03 < 0,03 <0,03 <0,03
% TS < 0,05 0,06 0,062 0,085 < 0,05 < 0,05
mg/100g TS 0,102 0,599 0,284 0,310 0,254 0,264
mg/100g TS 0,013 0,020 0,019 0,107 0,100 0,100
ma/kg 1500 3600 1300 1400 1600 430
8,1 8,1 8 8,4 8,4 9.3
i5/cm 92 105 84 92 82 57
mmolyl 0,84 0,87 0,73 0,95 0,83 0,54
mmol/| < 0,05 <0,05 0,13
mg/| 0,3 0,2 0,2 0,4 0,2 0,7
mg/| 0,9 1,3 1 1,8 0,8 3,7
mg/| 0,6 27 1,4 1,3 1,2 0,2
mg/| 3,04 3,97 4,56 1,12 1,99 0,074
mg/| 19 21 17 18 15 9
m/ 0,66 0,88 0,78 0,96 0,68 1,2
[s1 0,03 0,04 0,04 0,05 0,03 0,18
52 2,81 0,75 117 2,33 115 30,01
53 89,60 64,25 70,08 50,67 99,60 14,01
_Summe Nitrat + Sulfat 1,5 4 2,4 3,1 2 39
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TOCin % TS gesamt-P in mg/kg TS
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TICin % TS Nitrat im Eluat in mg/!
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Ammonium-N in mg/100g TS . e , .

9.000 0.010 5,020 0.030 9,040 0,050 aoso  Abb. 30: Augst/BL-Sichelen, nirdlich Amphitheater, Tempel Sichelen 1. Gra-

t + t t + fische Darstellung der Analysenresultate (Iabelle 3). TOC = totaler orga-
. nischer Kohlenstoff; TIC = totaler anorganischer Kohlenstoff; TS = Trocken-

substanz. Rot: BS 4A, griin: BS 4B.

2

Y Tabelle 3: Analysenresultate Bohrstelle 4 (Sichelen Nord, Tempel Siche-
len 1). Die Werte S1-53 sind auf Seite 207 erkliirt (grafische Darstellung siche
Abb. 30).

Bodenart Ut Ut G,5 G,u Ut,-g Utg
Tiefe 0,5-1,0 1,5-2,0 2,2-3,0 0,5-1,0 1,4-1,7 1,7-2,5
Originalsubstanz
8,1 8,4 8,9 8,8 8,4 8,3
1 0,3 0,1 0,7 1,4 0,6
0,2 2,7 3,6 2,7 0,9 0,1
<0,03 < 0,03 <0,03 < 0,03 <0,03 < 0,03
% T 0,085 <0,05 < 0,05 <0,05 0,084 0,073
‘mg/100g TS 0,135 0,115 0,057 0,142 0,088 0,069
‘mg/100g TS 0,051 0,018 0,016 0,016 0,006 0,006
mg/kg 1000 770 350 670 2900 1100
8,1 8,3 8,8 8,5 8,3 8,1
pS/em 17 89 60 66 92 93
mmol/I 1,06 0,83 0,66 0,70 0,85 0,81
Saurekap. pH 8,2 mmol/l < 0,05 <0,05 < 0,05 <0,05
cl mg/| <01 <0,1 0,2 0.3 <01 <0,1
50, mg/l 1 0,7 1,2 1,1 0,2 0,6
NO3 ‘mg/l 0,5 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2
o-PO, ‘mg/l 0,049 0,036 0,13 0,23 0,95 2,21
Ca mg/l 23 17 1 14 18 17
Mg mg/l 1,3 1,2 0,87 0,47 0,8 0,92
Rechengrossen
s1 0,02 0,02 0,05 0,04 0,01 0,02
s2 2,76 3,30 9,50 6,48 1,73 431
53 101,76 113,83 52,80 61,09 408,00 129,60
Summe Nitrat + Sulfat 1,5 1 14 1,4 0,4 0,8
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TOCin % TS
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Ammonium-N in mg/100g TS

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 ooso  Abb. 31: Augst/ BL-Grienmatt/ Tempelhof, Heiligtum Grienmatt. Grafische

Darstellung der Analysenresultate (Tabelle 4). TOC = totaler organischer Koh-
lenstoff; TIC = totaler anorganischer Kohlenstoff; TS = Trockenstubstanz. Rot:

BS 5A, griin: BS 5B.

\{

Tabelle 4: Analysenresultate Bohrstelle 5 (Grienmatt/ Tempelhof; Hei-

ligtum). Die Werte S1-S3 sind auf Seite 207 erkidrt (grafische Darstellung

siehe Abb. 31).

Bodenart gyt U,s,-g G,5 G,5,-u G,5,u G5
Tiefe 0,5-0,9 0,9-1,2 1,4-2,0 0,5-0,9 0,9-13 1,4-2,0
Originalsubstanz
pH 8,7 8,4 9,0 9,0 9,2 9,1
TOC % TS 0,8 0,6 0,2 0,3 0,5 0,2
TIC. % TS 2,3 57 10,6 10,4 9,8 10,5
| S (ges.) % TS < 0,03 <0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 <0,03
| N (ges.) % TS 0,084 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
| NO3-N mg/100g TS 0,068 0,303 0,073 0,062 0,096 0,032
mg/100g TS 0,025 0,011 0,010 0,005 0,005 0,005
ma/kg 1000 820 200 150 310 220
8,2 8,4 9,2 9.2 9,1 9.2
pS/cm 1,5 95 41 43 54 0,47
mmolfl 1,01 0,93 0,48 0,50 0,59 0,52
mmol/l < 0,05 <0,05 0,07 0,07 0,06 0,07
mg/| <0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
mg/ 0,3 0,7 0,9 0,9 1 0,7
mg/| 0,7 2.4 <01 <0,1 0,4 <01
mg/l 0,062 0,1 0,035 0,043 0,1 0,078
] mg/| 19 17 7.4 7.7 9,6 9.3
[ Mg _ m/ 0,85 0,57 0,21 0,38 0,5 0,39
Rechengrossen
(51 0,01 0,02 0,06 0,05 0,05 0,04
52 0,68 0,60 25,00 25,00 4,54 19,83
53 323,20 127,54 51,20 53,33 56,64 71,31
_Summe Nitrat + Sulfat 1 3,1 0,95 0,95 1,4 0,75
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TOCin %TS

gesamt-P in mg/kg TS

0 0.5 1 1.5 2 2.5 35 4 4.5 0 500 1000 1500 2000 2500
1 1
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3 3
TICin % TS Nitrat im Eluat in mg/|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0%
| 1
2 2
3 3
Nitrat-N in mg/160g TS Ortho-Phosphat im Eluat in mg/|
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0350 0 05 1 1.5 2 2.5
il 1
2 2
3
Ammonium-Nin mg/160g TS . >
0000 0050 8100 0150 0200 0250 0300 0350 0400 o4so  osso PP 320 Augst/BL-Wildental, Nordrand Autobahn. Grafische Darstellung

der Analysenresultate (Tabelle 5). TOC = totaler organischer Kohlenstoff; TIC
= totaler anorganischer Kohlenstoff; TS = Trockensubstanz. Rot: BS 64, griin:
BS 6B.

¥ Tabelle 5: Analysenresultate Bohrstelle 6 (Wildental, Nordrand Auto-
bahn). Die Werte 51-53 sind auf Seite 207 erklirt (grafische Darstellung siche
Abb. 32).

Bodenart U,-g,-t S,ug Ut,-g Ug X9 G,u
Tiefe 0,5-1,0 1,6-2,2 2,6-3,0 1,0-1,4 1,4-2,0 2,3-3,0
Originalsubstanz
7,6 8,3 8,2 8,7 11,8 11,1
% TS 2 1 0,7 1,2 0,3 4
% TS 0,4 49 5,2 39 6,7 9
% TS < 0,03 < 0,03 <0,03 < 0,03 <0,03 < 0,03
%TS 0,22 < 0,05 < 0,05 0,072 <0,05 <0,05
‘mg/100g TS 0,192 0,095 0,094 0,186 0,330 0,203
‘mg/100g TS 0,473 0,107 0,006 0,072 0,053 0,031
ma/kg 1400 2200 960 2200 380 440
7,9 8,1 8,3 8.4 11,7 10,6
181 118 101 90 1070 152
; p. | 1,55 1,04 1,01 0,84 5,20 0,95
Saurekap. pH 8,2 <0,05 <0,05 < 0,05 4,74 0,67
« 0,2 0,4 <01 0,4 0,9 0,9
3,4 2,2 1,6 1 14,7 15,7
0,8 0.4 0,1 0.6 o 0.3
0,21 0,47 0,6 2,09 <0,02 <0,02
Ca 31 20 19 16 94 21
Mg 1,5 0,62 0,64 11 < 0,05 0,05
Rechengrossen
51 0,05 0,05 0,03 0,04 0,06 0,37
52 5,93 8,85 21,54 3,53 29,37 72,84
53 43,76 45,38 60,60 73,31 33,96 5,81
‘Summe Nitrat + Sulfat 4,2 2,6 1,7 1,7 15,4 16
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