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222 Düngerreste im Boden von Augusta Raurica

Abb. 32: Augst/BL-Wildental, Nordrand Autobahn. Grafische Darstellung

der Analysenresultate Tabelle 5). TOC totaler organischer Kohlenstoff; TIC

totaler anorganischer Kohlenstoff; TS Trockensubstanz. Rot:BS 6A, grün:

BS 6B.

Tabelle 5: Analysenresultate Bohrstelle 6 Wildental, Nordrand Auto­bahn).

DieWerte S1–S3 sindauf Seite 207 erklärt grafische Darstellung siehe

Abb.32).
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Parameter Einheit 1 2 3 1 2 3

Bodenart U,-g,-t S,u,g U,t,-g U,g X,g 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
pH 7,6 8,3 8,2 8,7 11,8 11,1

TOC % TS 2 1 0,7 1,2 0,3 4

TIC % TS 0,4 4,9 5,2 3,9 6,7 9

S ges.) % TS < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 <0,03 < 0,03
N ges.) % TS 0,22 < 0,05 < 0,05 0,072 <0,05 < 0,05

NO3-N mg/100g TS 0,192 0,095 0,094 0,186 0,330 0,203

NH4-N mg/100g TS 0,473 0,107 0,006 0,072 0,053 0,031
P ges.) mg/kg 1400 2200 960 2200 380 440
Eluat
pH 7,9 8,1 8,3 8,4 11,7 10,6

Leitfähigkeit µS/cm 181 118 101 90 1070 152
Säurekap. pH 4,3 mmol/l 1,55 1,04 1,01 0,84 5,20 0,95
Säurekap. pH 8,2 mmol/l < 0,05 < 0,05 < 0,05 4,74 0,67
Cl mg/l 0,2 0,4 <0,1 0,4 0,9 0,9
SO4 mg/l 3,4 2,2 1,6 1,1 14,7 15,7

NO3 mg/l 0,8 0,4 0,1 0,6 0,7 0,3
o-PO4 mg/l 0,21 0,47 0,6 2,09 <0,02 < 0,02
Ca mg/l 31 20 19 16 94 21
Mg mg/l 1,5 0,62 0,64 1,1 <0,05 0,05
Rechengrössen
S 1 0,05 0,05 0,03 0,04 0,06 0,37

S 2 5,93 8,85 21,54 3,53 29,37 72,84
S 3 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



Bleiisotopenuntersuchungen
am «Schrottfund» von Augusta Raurica
Roland Schwab1, Ernst Pernicka2 und Alex R. Furger3

Zusammenfassung
Ausgehend von einer archäometrischen Untersuchung des «Xantener

Knabens» wurden zu Vergleichszwecken Anfang 2009 auch Proben

vom Augster «Schrottfund» zur Klärung von Herkunftsfragen mithilfe
vonBleiisotopenanalysenentnommen. Alleneunbekannten lebens- bis
überlebensgrossen Statuen(teile) sindmit jeeiner bis drei Proben untersucht

worden: die vier Statuen A–D, die drei Köpfe 1–3 und die beiden

Pferde I und II. Die Untersuchungen führte das Curt-Engelhorn-
Zentrum Archäometrie gGmbH in Mannheim/D durch.Nebst einer erneuten

– diesmal röntgenanalytischen EDRFA) – Analyse der chemischen

Zusammensetzung derStücke, welche identische Werte wie frühere Atom­absorptionsmessungen

AAS) ergaben, wurden die Bleiisotope
massenspektrometrisch bestimmt. Wie schon bei früherenBleianalysen von Fun­den

aus Augusta Raurica sind auch für diese öffentlich aufgestellten

Statuen keine Metalle aus mediterranen Erzlagerstätten nach­weis­bar.

Das Blei der Köpfe 1 und 2 sowie von Pferd I und möglicherweise auch

des bleiarmen Kopfes3) stammt wahrscheinlichaus der Nordeifel und
das Rohmaterial von Statue D und vonPferd II vermutlich aus dem Taunus

oder dem Harz. Die bleiarmenBronzen der Statuen A, B und C

erlauben keine Herkunftsbestimmung. – Aspekte der durchgeführten

Beprobungen, der Repräsentativität einer Probe für eine antike Legierung

insbes. bei hohem Bleianteil) und der Arbeit im Labor führten zur
praktischen Erkenntnis, dass für derartige Untersuchungen mindestens

50 mg Probenmaterial bereitstehen muss,was beieiner1-mm-Bohrung

einerBohrtiefe – unter der Patina beginnend – von1cm entspricht.

Schlüsselwörter
Archäometrie, Augusta Raurica, Bleiisotopen, Bleilagerstätten,
Bohrproben, Bronzen,Herkunftsbestimmung, Legierung, «Schrottfund»

Fragestellung und Beprobung

Im Zusammenhang mit der Neubearbeitung einer antiken
Grossbronze, des sog. «Xantener Knabens» der sich heute

inderAntikensammlung inBerlinbefindet4,hatteUwePeltz,

Restaurator an der Antikensammlung der Staatlichen Mu­seen

zu Berlin, die Vermutung geäussert, dass diese Plastik

evtl. mit drei Statuen aus dem sog. «Augster Schrottfund»

in Verbindung stehen könnte5. Bettina Janietz führt zahl­reiche

technologischeMerkmaleauf, die daraufverweisen,
dass die Statuen A und C aus Augst aus demselben Werk­stattkreis

stammen. U. Peltz vermutete aufgrund der Ähn­lichkeit

der jeweils verwendetenLegierungen undder relati­ven

territorialenNäheeineVerbindung des XantenerKnabens

mitdemWerkstattkreis vonStatue Aund StatueCund evtl.
auch mit jenem von Statue B. Da zu diesem Zeitpunkt ne­ben

den Legierungsanalysen bereits Bleiisotopendatenvom
Xantener Knaben vorlagen, schlug U. Peltz vor, diese auch

Summary
Samples from the “scrap metal find” in Augst were taken inearly 2009

in order to compare them with an archaeometric analysis which had

been carried out on the “Youth from Xanten” and to explore questions

regarding the origins of the scrap metal by means of lead isotope analyses.

1–3 samples were taken from each of the nine known life-sized to

over- life-sized statues or parts thereof): four statues A–D, three heads

1–3 and two horses I and II. The analyses were carried out at the Curt

EngelhornCentre for Archaeometry inMannheim,Germany. Besidesa
repeat analysis – this time by energy-dispersive X-ray fluorescence EDXRF)

– of the chemical composition of the pieces,which yielded identical values

to those previously provided by the atomic absorption spectroscopy

analyses AAS), the lead isotopeswere identified by mass spectrometry.

As lead analyses previously carried out on other finds from Augusta

Raurica had shown, these publicly displayed statues did not contain

any metal fromMediterranean ore deposits either. The lead in heads 1
and 2 and in horse I and perhaps also in head 3, which showed a rather

low lead content) probably came from the northern part of the Eifel

region, while the raw material for statue D and horse II probably came

from theTaunus or Harz regions. Theorigins of the lead instatues A, B

and C,which contained only small amounts, could not be identified –

aspects of the sampling, the representativeness of a sample with regard

to ancient alloys particularly in cases with a high leadcontent) and the

laboratory work led to the practical conclusion that such analyses

require at least 50 mg of sampled material, which represents a drilling
depth of 1 cm with a 1mm drillstarting beneath the patina.

in den drei genannten Figuren zu messen6. Nach Ansicht
von Alex R. Furger haben Grossbronzen gegenüber Klein­bronzen,

die häufig aus Altmetall hergestellt wurden, eine

reelleChance, dass dieLegierungselemente Cu, Pb,Sn) aus

Primärquellenstammen,weshalb erdiesemVorschlag nicht
nur zustimmte, sondern auch zusätzlich anregte, im Rah­men

der beabsichtigten Untersuchungauch dieAnalyse der

1 Curt-Engelhorn-Zentrum Archäometrie gGmbH, C5, Zeughaus,

D-68159 Mannheim; roland.schwab@cez-archaeometrie.de.
2 Curt-Engelhorn-Zentrum Archäometrie gGmbH, C5, Zeughaus,

D-68159 Mannheim; ernst.pernicka@cez-archaeometrie.de.
3 AugustaRaurica,Giebenacherstrasse 17, CH-4302 Augst; alex.fur­ger@

bl.ch.
4 Peltz/Schalles 2012.

5 JanietzSchwarz/Rouiller 1996; Janietz 2000.
6 Schreiben vom05.01.2009 von Uwe Peltz anAlex R. Furger.
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Tabelle 1: Die Statuenteile des «Schrottfundes» von Augusta Raurica Augst,Schweiz, Kanton Basel-Landschaft) mit Angabe der Figurenbezeichnungen,

Inventarnummern derbeprobten Objekte, Entnahme-undLabornummern Curt-Engelhorn-Zentrum Archäometrie, Mannheim/D) undder Verweiseauf die Dokumentation

beidenPferdeaus dem Schrottfundvorzunehmen. Beprobt
wur­den schliesslichalleneun «Figuren» des Augster Schrott­fundes

Tabelle 1)7. Die 14 Proben von neun Statuenteilen
wurden anschliessend zur Untersuchung an das Curt-

En­gelhornZentrum Archäometrie nach Mannheim gebracht,

wo die chemische Zusammensetzung und die Verhältnisse

der stabilen Bleiisotope bestimmt wurden. Bereits bei den
Analysen und auch später bei der Auswertung der Ergeb­nisse

durchdieAutoren traten,wie untenerläutert,aufgrund
desZustandesund der Probenmengen einigeSchwierigkei­ten

224 Bleiisotopenuntersuchungen am «Schrottfund»

auf, die letztendlichdieganze Untersuchungvorerst frag­würdig

erscheinen liessen. Zusätzlich standenwegeneines

Missverständnisses in Mannheimweder dasAugster Proto­koll

derProbenentnahmenoch die Abbildungender beprob­ten

Objekte zur Verfügung, sodass Inkonsistenzen bei der

Zuordnungder Probenzu bestimmten Objektennicht über­prüft

werden konnten Abb.1).Es wurdedennoch beschlos­sen,

die Ergebnisse in einem Bericht zusammenzufassen,

der schliesslich am 05.10.2010anA.R.Furger nach Augusta

Raurica geschicktwurde.Bei einem gemeinsamen Gespräch

der Autoren am 30.03.2011 verständigte man sich darauf,

eine der Proben neu zu nehmen und zu analysieren, sowie

die vorhandenenErgebnisseunter Einbezug der Augster Do­kumentation

Abb. 4–30) zu korrigieren und zu ergänzen.

7 Die Proben waren am 17.06.2009 im Augster Restaurierungslabor

vonDr. BoazPaz, der zu diesemZeitpunktnoch imCurt-Engelhorn-
Zentrum Archäometrie CEZA) in Mannheim tätig war, entnom­men

und von Restauratorin Julia Wicha Augusta Raurica) doku­mentiert

worden Abb. 3; 6; 9; 12; 15; 18; 21; 24; 27; 30). B. Paz

verliess das CEZA am 30.11.2009. Vorgesehen war jeweils nureine

Probe proFigur, in der Regel jedoch aus einem eindeutigen
Primär­gussBereich, d.h. ohne«Kontaminierungsgefahr» durch Verbin­dungsgüsse,

Loteusw. Weshalbzum Teil zweioder dreiProben pro
Fragment entnommen wurden,erschliesstsich den Autoren nicht
mehr. Die Bohrprobenwaren in Augst mit vorläufigen Nummern
von 1 bis 14 Tabelle 1, «Entnahme-Nr.» und in Mannheim mit
denLabornummernMA-91824 ff. versehen worden.Die Inventar­nummern

derbeprobtenFragmentegehenausunseren Tabellen 1–3
sowie ausder publizierten Dokumentationhervor Janietz Schwarz/

Rouiller 1996, Abb. 138 ff.;Janietz 2000, Abb. 15 ff.).

Objekt(teil) Ø Blei¬
anteil

Inv. Entnahme-
Nr.

Proben-Nr. Dokumen¬
tation

Zuweisung Literatur

Kopf 1,
Fragment E5

ca. 18% 1961.2002 9 MA-091831 Abb. 16–18 gehört zu Reiterstatue A

Primärguss)
Janietz 2000, 131 ff. Abb. 176;
178; Tabelle 128

Statue A,
Partie 39

ca. 0,8% 1961.14167 1, 2, 3
15 Nachtrag

2011)

MA-112306
MA-091824
MA-091825

Abb. 4–6 überlebensgross, Reiter von Pferd
II alle Proben: Primärguss)

Janietz 2000, 31 ff., bes.36 ff.
Abb. 11; 15; Tabelle 30

Pferd II,

Partie 1/2
ca. 23% 1961.2366 14 MA-091836 Abb. 28–30 überlebensgross, gehört zu

Reiterstatue A Gussteilstück 1;
Primärguss)

Janietz Schwarz/Rouiller1996,
131 ff. Abb. 33; 144; Tabelle
28 ff.; 45

Statue B,
Partie 45

ca. 1% 1961.2827 4 MA-091826 Abb. 7–9 lebensgross, Reiter von Pferd I
Primärguss)

Janietz 2000, 65 ff. Abb. 65; 68;
Tabelle 60

Pferd I,
Partie 4/27

ca. 21% 1961.2878 13 MA-091835 Abb. 25–27 lebensgross, gehört zu Reiter­statue

B Gussteilstück 1;
Primärguss)

Janietz Schwarz/Rouiller1996,
120 ff. Abb. 30; 138; Tabelle 8; 45

Kopf 3 ca. 1,5% 1961.2007 11, 12 MA-091833
MA-091834

Abb. 22–24 gehört zu Frauenstatue C

beide Proben: Primärguss)
Janietz 2000, 147 ff.Abb. 215;
216; Tabelle 139

Statue C,
Partie 41

ca. 0,4% 1961.2812 5, 6 MA-091827
MA-091828

Abb. 10–12 lebensgross, weibliche Mantel­figur

beide Proben:Primärguss)
Janietz 2000, 93 ff. Abb. 113;115;
Tabelle 92

Kopf 2,
Fragment A

ca. 10% 1961.2819 10 MA-091832 Abb. 19–21 gehört zu Togatus-Statue D
Primärguss)

Janietz 2000, 138 ff. Abb. 194b;
195; Tabelle 133

Statue D,
Partie 64

ca. 24% 1961.2304 7, 8 MA-091829
MA-091830

Abb. 13–15 überlebensgross, Togatus
alleProben: Gussteilstück a)

Janietz 2000, 123 ff. Abb. 160–
164; Tabelle 118

in denbeidenErstpublikationen Janietz Schwarz/Rouiller 1996, Janietz2000).

Abb. 1: Original-Probenröhrchen der Entnahme von2009. Leider ist bei Proben

von derselben Inventarnummer nicht mehr rekon­struierbar, von welcher

Stelle am Fragment die Bohrung stammt die Bezeichnung «Fr.» am Beispiel

rechts imBild ist teilweiseunkenntlich).



Tabelle 2:ChemischeZusammensetzung deruntersuchtenObjekte EDRFA); alleAngaben in Masseprozent. Konkordanz derMA-Analysenummern zu Lokalisierung,
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Weiterhin war es ein Anliegen, die Untersuchungen trotz
allerUnstimmigkeitenmöglichst raschzu einem Abschluss

zu bringenund zuveröffentlichen, um sichbefreitvon die­ser

«Altlast» gemeinsam – aber in unterschiedlicher Funk­tion

– amsoebenangelaufenen,vonderVolkswagen-Stiftung
finanziertenProjekt«RömischeGrossbronzenam UNESCOWelterbe

Limes» beteiligen zu können.

Methodik

Die chemische Zusammensetzung der Proben wurde mit­tels

energiedispersiver Röntgenfluoreszenzanalyse EDRFA)
ent­spre­chend dervonJoachim Lutz und Ernst Pernicka be­schriebenen

Korrekturverfahren ermittelt8. DieErgebnisse

sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Weiterhin wurden die
Verhältnisseder stabilen Isotopedes Bleismit einem

Multi­kollektorMassenspektrometermit induktiv gekoppelter Plas­ma­ionisation

MC-ICP-MS)bestimmt9.Diese Ergebnissesind

in Tabelle 3 zusammengefasst.

Die zur Verfügung stehenden Probenmengen betrugen

zwischen 3 mg und 30 mg. Für die routinemässige Bestim­mung

der Bleiisotopenverhältnisse werden wenige Nano­gramm

10–9 g) Blei benötigt, sodass je nach Bleigehalt der
Bronze wenige Milligramm 10–3 g) Probenmaterial ausrei­chend

sind10. Zur Bestimmung der Bleiisotopenverhältnis­se

inBronzen istzu sagen, dassmindestens zwei unterschied­liche

Bleikomponentenbeteiligtsind. InreinenZinnbronzen
der europäischen Bronzezeit mit einem typischen Sn/Cu-
Verhältnis von1:10gilt derBleianteil desZinns in der Regel

als vernachlässigbar,dawederdie Zinnerze noch die analy­sierten

zeitgleichenZinnbarren signifikante Bleianteile auf­weisen11.

Ein Vergleich mit den wenigen analysierten rö­mischen

Zinnbarrenhingegen zeigt,dass diesemindestens

um die 5% Blei enthalten12. Ein nahezu bleifreier Kupfer­barren,

der mit solch einem Zinnbarren zu einer zehnpro­zentigen

Zinnbronze legiert werden würde, enthieltebereits

ca. 0,5% Blei, welches ausschliesslich aus dem Zinnanteil
stammt. Da man jedoch auch in römischen Kupferbarren
ge­legentlich einige Prozent Blei nachweist13, kann in blei­hal­ti­gen

LegierungenmitgeringenBleigehalten deshalb ei­ne

Mi­schung aus denBleikomponentendes Kupfers, desZinns

und des evtl. noch zusätzlich zugeschlagenen Bleis vorlie­gen.

Bei Blei­bron­zen mit10% Blei ist der Anteilderanderen
Komponen­ten wiederum vernachlässigbar und es wirddie
Isotopen­signatur des Bleizuschlags und damit nur dessen

Herkunft wiedergegeben14. Die Aussagen über eine mögli­che

Provenienz können sichdeshalb ausschliesslichauf das

Blei beziehen.

Moderne instrumentelle Analyseverfahrensind teilwei­se

inderLage, einzelneElementenoch imPikogrammbereich

10–12g) nachzuweisen undbenötigen dafürnureinige Mi­krogramm

10–6 g)Probenmenge. Bei röntgenanalytischen
Methoden richtet sich dieProbenmengenach dem erfor­der­lichen

Durchmesser, welcherbeiderRFA durchden ver­wen­deten

Kollimatorbestimmt wird,sodass Bereiche zwischen

wenigen µm2 bis einigen cm2 analysiert werden können.
Die geringen Probenmengen sind jedoch bei der Bestim­mung

der chemischen Zusammensetzung – unabhängig von

der angewandten Methode – problematisch, weil sie nicht
repräsentativ für die Zusammensetzung des gesamten Ob­8

Lutz/Pernicka 1996; vgl.auch Blanc u. a. 2010.

9 Für die Bleiabtrennungund Bestimmungder Isotopenverhältnisse

dankenwir Bernd Höppner und SigridKlaus,Mannheim.
10 Pernicka 1990, 102;Gale/Stos-Gale2000, 519.

11 Pernicka 1990, 106;Gale/Stos-Gale2000, 539.
12 Tylecote 1962,68; Hughes 1980.

13 Riederer 2001, 255; Kuhnen/Bunk 2003,396; Kleinu. a. 2007.

14 Gale/Stos-Gale 2000,538.

ZuweisungundBeprobung siehe Tabelle 1.

Proben-Nr. Objekt Inv. Fe Co Ni Cu Zn As Se Ag Sn Sb Te Au Pb Bi

MA-112306 Statue A 1961.14167 0,06 <0,01 0,02 88 <0,2 <0,01 <0,01 0,05 10 0,06 <0,005 <0,01 0,75 <0,01

MA-091824 Statue A 1961.14167 0,06 <0,01 <0,01 90 <0,2 <0,01 <0,01 0,04 9,3 0,05 <0,005 0,04 0,85 <0,01

MA-091825 Statue A 1961.14167 0,06 <0,01 <0,01 89 <0,2 <0,01 0,01 0,05 9,7 0,06 <0,005 0,06 0,86 <0,01

MA-091826 Statue B 1961.2827 0,04 <0,01 0,01 89 <0,2 <0,01 <0,01 0,05 10,1 0,05 <0,005 0,03 0,57 <0,01

MA-091827 Statue C 1961.2812 0,03 <0,01 <0,01 91 <0,2 <0,01 <0,01 0,04 7,8 0,03 <0,005 0,08 0,55 <0,01

MA-091828 Statue C 1961.2812 0,05 <0,01 <0,01 89 <0,2 <0,01 <0,01 0,05 10,1 0,05 <0,005 0,02 0,48 <0,01

MA-091829 Statue D 1961.2304 0,11 <0,01 0,04 72 <0,2 <0,3 <0,01 0,05 7,1 0,08 <0,005 <0,01 21 <0,01

MA-091830 Statue D 1961.2304 0,11 <0,01 0,03 71 <0,2 <0,3 <0,01 0,05 7,2 0,08 <0,005 <0,01 21 0,02

MA-091831 Kopf 1 1961.2002 0,13 <0,01 0,03 78 <0,2 <0,3 <0,01 0,05 7,1 0,08 <0,005 <0,01 14 0,02

MA-091832 Kopf 2 1961.2819 0,24 <0,01 0,03 80 0,35 <0,3 <0,01 0,06 9,7 0,11 <0,005 <0,01 9,8 0,01

MA-091833 Kopf 3 1961.2007 0,10 <0,01 0,02 88 <0,2 <0,01 <0,01 0,05 10,3 0,07 <0,005 0,02 1,3 <0,01

MA-091834 Kopf 3 1961.2007 0,12 <0,01 0,02 89 <0,2 <0,3 <0,01 0,04 10,1 0,08 <0,005 0,02 0,60 <0,01

MA-091835 Pferd I 1961.2878 0,09 <0,01 0,03 72 0,32 <0,3 <0,01 0,05 7,2 0,07 <0,005 <0,01 20 <0,01

MA-091836 Pferd II 1961.2366 0,13 <0,01 0,03 76 <0,2 <0,3 <0,01 0,05 6,9 0,08 <0,005 <0,01 16 <0,01



Tabelle 3: Bleiisotopenverhältnisse der untersuchtenProben. Konkordanzder

MA-Analysenummern zu Lokalisierung, Zuweisung und Beprobungsiehe

Tabelle 1.

jekts sind.Wie bereits ananderer Stelleausführlichererläu­tert,

neigendieauch im Schrottfundhäufig vorkommenden
Blei-BronzenzurMakroseigerung,wobeinureineausreichen­de

Probenmenge zu einem repräsentativen Analyseergeb­nis

führen kann15. In der archäometrischen Literatur wird
das Problem ausführlich erörtert16. Abgesehen von der äl­teren

Literatur, die aufgrund der damalsangewandten Me­thoden

grundsätzlichgrössere Probenmengenbenötigte, wird
beiLegierungen mit geringenBleigehalteneineMenge von
30mgangestrebt,während bei Bleibronzen eine Menge von
50mgalsunterer Grenzwert betrachtet werden kann17. Dies

entspricht bei Verwendung eines 1 mm dicken Bohrers ei­nem

Bohrloch von mindestens1 cm Tiefe. Dabei muss das

korrodierteOberflächenmaterialverworfenwerden,um kei­ne

Veränderung der Zusammensetzungdurch inder Korro­sions­schicht

angereicherte Elemente zu bewirken18.

Umfangreiche Materialanalysen an den Funden mit­tels

der Atomabsorptionsspektrometrie AAS) sind bereits

durch Josef Riederer in den beiden Monografien über den

Schrottfund vorgelegt worden19. Einige mittlere Bleiwerte
dieserUntersuchungsindzumVergleich inTabelle1 darge­stellt.

BeiderProbeMA-091823von2009konnteman bereits

optisch erkennen, dass sie aus zwei verschiedenen, unter­schiedlich

farbigen Materialien besteht. Die Untersuchung

einzelnersilbergrauer Bohrspäne ergab, dass es sich um me­tallisches
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Zink handelt. Eine optisch-mechanische Auftei­lung

und separate Analysen der beiden Komponenten wa­ren

nicht möglich. Wie diese Vermischung zustande kam,

konntedurchuns nichtmehr rekonstruiert werden. Die Er­gebnisse

der ursprünglichen Probe MA-091823 wurde des­halb

verworfen und dasselbe Fragment Anfang 2011 neu
be­probt MA-112306) und in die hier vorgelegten Untersu­chungsergebnisse

einbezogen.Die Messergebnissevon Mehr­fachbeprobungen

von demselben Objekt sind übrigens im
Rahmender Messpräzision nicht unterscheidbar siehe Ta­belle

3).EineAusnahme bildendie beiden Probenvon Kopf

3 MA-091833 undMA-091834),die sich in den Verhältnis­sen

207Pb/206Pb und 208Pb/206Pb um 1,0 bzw. 1,6 Promille
unterscheiden. Sie sind chemisch sehr ähnlich und unter­scheiden

sichnur im Bleigehalt, der 0,6 bzw. 1,3% beträgt.

Da die Probe mit dem höheren Bleigehalt MA-091833) in
die Gruppe deranderenhoch bleihaltigen Proben fällt s. u.),

ist eine Kontamination durch Übertragung einer geringen

Menge Bleivon einer an­deren Probe nichtauszuschliessen.

Wenn die Entnahmenummer in Tabelle 1 der Reihenfolge

derBeprobung entspricht, wäre dies allerdings unwahrschein­lich,

weil dieBleiisotopen­verhältnisse derProbeMA-091832

anderssind. Leider lässtsich dies nicht mehr klären20.

Ergebnisse

Die Legierungen

Die Analysen stimmenmit denpublizierten Daten imRah­men

der jeweiligen Standardabweichung gut überein, wo­bei

es teilweise zu Abweichungen im Zinn-, aber vor allem

im Bleigehalt kommt, weil beide Legierungselemente eige­ne

Phasenbilden.Wie bereitsauch vonJosef Riederer ange­führt,

kommtesvorallembei denhochbleihaltigen Pferde­statuen

zu erheblichen AbweichungenderBleigehalte in den

einzelnenGussteilstücken21.Eswurde an anderer Stelle aus­führlich

erläutert,dassvorallem die Unlöslichkeitvon Kup­fer

und Blei im festen Zustand zu einer inhomogenen Blei­verteilung

entsprechend den auftretenden Wärmegradienten

führenkann, was eine ausreichendeProbenmenge erfordert,

um einenrepräsentativen Durchschnittswert zu erhalten22.

Vergleicht man die Ergebnisse von den Statuen mit gerin­gen

Bleigehalten Tabelle 1; 2) mit den jeweiligen Analyse­werten

von J. Riederer, so liegen diese im Schwankungsbe­reich

der von ihm ermittelten Werte, obwohl es auch dort

20 InMannheim wird besondersbeistark bleihaltigenProben der Boh­rer

routinemässig nureinmal verwendet, um solche Querkontami­nation

auszuschliessen. Ob diese Prozedur auch hier angewandt

wurde, lässt sichebenfalls nicht mehrklären.
21 Riederer 1996, 141.

22 Schwab u. a. 2008, 14–16.

Proben-Nr. Objekt Inv. 208Pb/
206Pb

207Pb/
206Pb

206Pb/
206Pb

MA-112306 Statue A 1961.14167 2,0933 0,84834 18,447

MA-091824 Statue A 1961.14167 2,0927 0,84828 18,445

MA-091825 Statue A 1961.14167 2,0927 0,84828 18,444

MA-091826 Statue B 1961.2809 2,0923 0,84821 18,447

MA-091827 Statue C 1961.2812 2,0912 0,84824 18,442

MA-091828 Statue C 1961.2812 2,0925 0,84839 18,445

MA-091829 Statue D 1961.2304 2,0906 0,84860 18,434

MA-091830 Statue D 1961.2304 2,0905 0,84857 18,436

MA-091831 Kopf 1 1961.2002 2,0821 0,84605 18,474

MA-091832 Kopf 2 1961.2819 2,0855 0,84705 18,464

MA-091833 Kopf 3 1961.2007 2,0907 0,84817 18,448

MA-091834 Kopf 3 1961.2007 2,0873 0,84890 18,408

MA-091835 Pferd I 1961.2878 2,0823 0,84233 18,592

MA-091836 Pferd II 1961.2366 2,0931 0,84865 18,443

15 Schwabu. a. 2008, 10 ff.
16 Caley 1964; Werner 1970;Craddock 1977, 97;Pernicka 1989, 144 ff.
17 Craddock 1977, 97; Pernicka 1989, 145.

18 Vgl.auchKaufmann-Heinimann/Liebel 1994;Hunger u.a. 2009, 116

mit Linienscans Taf. 18–41).
19 Riederer 1996; Riederer 2000.



zu Abweichun­gen vom Mittelwert vonbis zu60% kommt23.

Beiden hoch­bleihaltigen LegierungenderStatueD,derKöp­fe

1 und 2 sowieder beiden Pferde, ist es der Bleigehaltvon
PferdII,derweitunter denvon J.Riedererbestimmten Wer­ten

liegt24.Die zurVerfügung gestellte Probenmengebetrug

8mg.

Die Bleiisotopenverhältnisse

Mankannwohlgrundsätzlich davonausgehen, dassdie Sta­tuen

vor Ort gegossen worden sind25. Entsprechend wird
Blei verwendet wordensein, dasauch vorOrt zur Verfügung

stand, sei es in Barrenform oder als Altmetall. Wegen des

grossen Metallbedarfs für derartige Bronzemonumente und
wegen der «öffentlichen» Auftraggeber bei Kaiserbildnissen

ist allerdings weniger mit Recycling und entsprechend he­terogen

zusammengesetztenProduktenzu rechnen,sondern

mit der Anlieferung von «Primärmetall» – d. h. direkt von
den Abbau- und Verhüttungsgebieten – inForm vonKupfer-,

Zinn- und Bleibarren.Entsprechend der oben angeführten
Gründe kann man davon ausgehen, dassman deshalbvon
denbleireichen Bronzen die Herkunft des Bleis identifizie­ren

kann, währenddie weniger Bleienthaltenden Bronzen

vermutlicheine Mi­schung der Einzelkomponenten dar­stel­len.

In Abbildung 2 sind die Bleiisotopenverhältnisse des

Schrottfundesunddervon Barbara Guénette-Beck undAlex
R. Furgerveröffentlichten Bleiobjekte aus Augst26 sowie ver­schiedener

Lagerstättendistrikte in Europa, darunter auch

polymetallischer undkupferdominierterwieZypern, darge­stellt.

Die von N. Grögleru. a.veröffentlichten Dateneines

Bleiobjektes aus Augst sind zu unpräzise, um verwendet zu

werden; die Zuweisungzum damals beprobtenObjekt «Blei­rohr,

MuseumAugst» istheute leidernichtmehrmöglich27.

Aus Abbildung 2 geht zunächst hervor, dassdie bekannten

und bisher untersuchten Lagerstätten im Mittelmeerraum
alsHerkunftsgebiete fürBleifundeausAugusta Raurica nicht
infrage kommen.

Wennmanzunächst nurdiewestdeutschenBleivorkom­men

betrachtet Abb. 3A),gibteseinesehr gute Übereinstim­mung

zwischen der Mehrheit der 30 bisher analysierten Blei­objekte

von Augst undBleierzen aus der Nordeifel. Das Blei

vonvierSchrottfund-Bronzen MA-090831,MA-090832,MA-

090834 [Köpfe 1–3], MA-09835 [Pferd I]) könntemöglicher­weise

ebenfalls von dort stammen, aber die Übereinstim­mung

istweniger gut. IndiesemFallwäre der vergleichsweise

23 Riederer 2000,38 Tabelle 30 StatueA); 71 Tabelle 60 StatueB);99
Tabelle 92 StatueC);149 Tabelle 139 Kopf 3).

24 Riederer 1996, 131Tabelle28.

25 Zimmer 1989, 243;Morel/Chevalley 2001.

26 Guénette-Beck/Furger 2004.
27 Grögler u. a.1966.
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Abb. 2: Auf206Pb normierte Darstellung der radiogenen Bleiisotopenverhältnisse

der in diesem Bericht analysierten Grossbronzen, von Bleiobjekten aus

Augst nach Guénette-Beck/Furger2004) und verschiedenerBlei- und

Kupferlagerstättendistrikte in Europa modifiziert und ergänzt nach Durali-Müller
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Brauns 1995; Bode u. a. 2009).
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nie­drige Bleigehalt in Kopf 3 wohl als Verunreinigung zu
verstehen. Zu der Problematik, dass sich zwei Proben von
Kopf 3 in ihren Bleiisotopenverhältnissen unterscheiden,
siehe obenS. 226.

Die anderen Bronzeproben aus dem Augster Schrott­fund

passenaber nicht zudiesenErzen. Sie bilden eine enge

Gruppe, diedeutlichausserhalb des Streubereichsder west­deutschen

Bleivorkommen liegt. Das kann einerseits dar­auf

zurückgeführtwerden, dass das Blei in denBronzen aus

einer Mischung besteht, nämlich aus demzugesetzten Blei
einerseits und andererseits ausdem der Bleiverunreinigung

imKupfer,das aus der Kupferlagerstättestammt. In diesem

Fallbestehtdie Gruppeaus sechsProben vondreiObjekten
StatuenA, Bund C), diewenigerals1%Bleienthalten, und

drei Proben von zwei Objekten Statue D, Pferd II), die sehr

hohe Bleigehalte von 16–21% aufweisen. Bei solch hohen
Bleigehalten dürfte die Signaturdes Bleis bei Weitem über­wiegen,

sodass eigentlich nur die Herkunft des Bleis disku­tiert

werden kann. Wenn man systematische Querkonta­mination

ausschliesst s. o. S. 226), bleibt nur der Schluss,

dass sowohl das Kupfer als auch das Blei aus derselben Re­gion

stammen. Das ist nicht unmöglich, denn diemeisten
Buntmetalllagerstätten sind nicht monomineralisch, son­dern

enthaltensowohl Kupfer- als auch Bleierze.

Wenn man nun Bleiisotopenverhältnisse in verschie­denen

Lagerstätten in Europa zum Vergleich heranzieht,
könn­te man vermuten,dass eineRegion inFrankreichoder

England dafür infrage kommen kann Abb. 2). Aber diese

Darstellungvermittelt nureinen groben Überblick über die
Bleiisotopenverhältnisse der bisher untersuchten Vorkom­men.

Die Isotopenverhältnissesindauchnicht charakteris­tisch

für eine ganze Region, sondern hängen von den geo­logischen

Verhält­nissen und dem Alter der Erzbildung ab.

Wenn man imnäherenUmfeldnachgeeignetenErzensucht,
so lassen sich zu­nächst die ostalpinen Kupferlagerstätten
der Grau­wa­cken­zone ausschliessen, weil sie eineandere che­mische

Zusammensetzung haben und nahezu bleifrei sind.
Auch die meis­ten Lagerstätten in der Schweiz kommen als

Lieferantnicht infrage28.

Für die enge Gruppe von neun Proben ausserhalb des

Streufeldes der Bleilagerstätten bieten sich in Deutsch­land

nur zwei Erzregionenan,nämlichderTaunusund derHarz
Abb. 3B)29. Alle anderen Lagerstättenregionen lassen sich

nach Manuela Frotzscher ebenfalls ausschliessen30. Im Tau­nus

ist bisher noch keine antike Nutzung bekannt gewor­den.

Aber im Harz gibt es Hinweise auf eine kaiserzeitliche

Ausbeutung der Erzvorkommen, auch fürdie Kupfergewin­nung,

wie sie zumindest für das Hochmittel­alter bereits
nachgewiesen ist31.
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Fazit aus archäologischer Sicht

Die erneut durchgeführten chemischen Analysen anden Fi­guren

desAugster Schrottfundes,diesmalam Curt-Engelhorn-

Zentrum ArchäometriegGmbH inMannheim Röntgenfluo­reszenzanalyse),

weichenbezüglichLegierungsbestimmungen

kaum von den Erstanalysen mit der Atomabsorptionsme­thode

durch Josef Riedererab32.

DieseÜbereinstimmung istaufdievonuns favorisierte
Beprobung durch Bohren zurückzuführen, welche Messungen

anderveränderten Patinaausschliesst.Ungenauigkeiten resp.

grössereAbweichungen können bei zu kleinenProbenmen­gen

(<30mg) resp.beibleireichen Objekten auftreten, wenn

die Probe zu klein ist und dadurch der Heterogenität des

Metallgefüges nicht gerecht wird, d. h. nicht repräsentativ

für dieLegierung ist.Es erweistsich als ratsam, Analysepro­ben

miteinem1mm dickenBohrermindestens1cmtiefzu

nehmen, was rund 50mgMaterial ergibt undauch für blei­reiche

Bronzen alsgenügend angesehen wird.
Die neu durchgeführten Bleiisotopenuntersuchungen am

Augster Schrottfund geben für die bleireichen Statuenteile

interessante Ergebnisse zur Herkunft des Metalls: Das Blei

der Köpfe 1 und 2 Abb. 16; 19) sowie von Pferd I Abb. 25)

undmöglicherweiseauch desbleiarmen Kopfes 3 Abb. 22)

stammt wahrscheinlich aus derNordeifel Abb.3A).Das Roh­material

von Statue D Abb. 13) und von Pferd II Abb. 28)

scheintaufgrundneuester IndizienausdemTaunusoderdem

Harz zu stammen Abb. 3B). Eserstaunt, dass die archäolo­gisch

undstilistischeinander zugewiesenen Statuen, Köpfe

und Pferde Tabelle1) in keinem Fall einen übereinstimmen­den

Herkunftsortdes Bleis ergeben haben!

Die Isotopenverhältnisse der bleiarmen Bronzen lassen

keine eindeutige Lokalisierung zu und es ist im Einzelfall

nicht möglich zu entscheiden, ob das wenige Blei als Spu­renelement

inKupfer-und Zinnerzen oder als «Verunreini­gung

» zu deuten ist. In diese nicht lokalisierbare Gruppe
gehören die Statuen A,Bund C Abb. 4;7;10).

28 Guénette-Beck u. a. 2009.
29 Lévêque/Haack 1993; Lévêque/Jacobus 1994, Abb. 3.

30 Frotzscher2009.
31 Klappaufu.a. 2008, 66.

32 Riederer 1996; Riederer 2000.



Bleiisotopenuntersuchungenam «Schrottfund» 229

Literatur

Blanc u.a. 2010: C. Blanc/J. Lutz/J.-C. Merlet/E. Pernicka, Analyses de

cuivres et de bronzes protohistoriques du sud-ouest de la France.

Résultats de la comparaison de méthodes analytiques. Bull. Soc.

Préhist. Française 107, 2010, 767–774.

Bode u. a. 2009: M. Bode/A. Hauptmann/K. Mezger, Tracing Roman
lead sources using lead isotope analyses in conjunction with ar­chaeological

and epigraphic evidence – a case study from Augus­tan/

Tiberian Germania. Arch. and Anthr. Scien. 1,2009, 177–194.

Brauns1995: C. M. Brauns, Isotopenuntersuchungenan Erzen des Sie­gerlandes

Diss.Univ.Giessen 1995).

Caley 1964: E. R. Caley, Analysisof ancientmetals Oxford u. a. 1964).

Craddock 1977: P. T. Craddock, The composition of the copper alloys
used by the Greek,Etruscanand RomanCivilisations.1. The Greeks

before the Archaic Period. Journal Arch. Scien.3, 1977, 93–113.

Durali-Müller u. a. 2007: S. Durali-Müller/G. P. Brey/D. Wigg-Wolf/Y.

Lahaye, Roman lead mining in Germany: its origin and develop­ment

through timededuced from lead isotope provenancestudies.

Journal Arch. Scien. 34, 2007, 1555–1567.

Frotzscher 2009: M.Frotzscher, Geochemische Charakterisierungvon
mitteleuropäischen Kupfervorkommen zur Herkunftsbestimmung
des Kupfers der Himmelsscheibe von Nebra Diss. Martin-Luther-
Univ. Halle 2009).

Gale/Stos-Gale 2000: N. H.Gale/Z. Stos-Gale,Lead isotope analyses ap­plied

to provenancestudies. In:E. Ciliberto/G.Spoto Hrsg.), Mod­ern

Analytical Methods in Art and Archaeology. Chemical Analy­sis

155 New York u.a. 2000) 503–584.

Grögler u. a. 1966: N. Grögler/J. Geiss/M. Grünenfelder/F. G. Houter­mans,

IsotopenuntersuchungenzurBestimmung der Herkunft rö­mischer

Bleirohre und Bleibarren. Zeitschr.Naturforsch. 21a, 1966,
1167–1172.

Guénette-Beck/Furger 2004: B. Guénette-Beck/A. R. Furger, Blei für Au­gusta

Raurica. Jahresber.Augst u.Kaiseraugst25, 2004, 245–272.

Guénette-Beck u. a. 2009: B. Guénette-Beck/N. Meisser/P. Curdy, New
insights into the ancientsilver production of the Wallis area, Swit­zerland.

Arch. andAnthr. Scien. 1, 2009,215–229.
Hughes 1980: M. J. Hughes, Analysisof Roman Tin and Pewter Ingots.

In: W. A. Oddy Hrsg.), Aspects of Early Metallurgy. British Mus.
Occasional Paper 17 London 1980) 41–50.

Hunger u. a. 2009: K. Hunger/E. Hildbrand/V.Hubert/M. Wörle, Che­mische

und werkstoffkundliche Analysen an römischen Siegel­kap­seln

aus Augusta Raurica. In: A. R. Furger/M. Wartmann/E. Riha,
Die römischen Siegelkapseln aus Augusta Raurica. Forsch. Augst

44 Augst 2009) 115–138.

JanietzSchwarz/Rouiller 1996: B.Janietz Schwarz/D.Rouiller mit Beitr.
v. M. Maggetti/Th.Reiss/J. Riederer/B. Rütti/E. Schaller),Ein Depot
zerschlagenerGrossbronzen aus Augusta Raurica. Die Rekonstruk­tion

der beiden Pferdestatuen und Untersuchungen zur Herstel­lungstechnik.

Forsch. Augst 20 Augst 1996).

Janietz2000: B. Janietz mit Beitr. v. M. Maggetti/J. Riederer/M. Wart­mann,

unter Mitarbeit v.E. Schaller und Abteilung Schaden- und
Werkstoffanalytik, Sulzer Innotec AG), Ein Depot zerschlagener

Grossbronzen aus Augusta Raurica. Die Rekonstruktion der Ge­wandfiguren.

Forsch. Augst30 Augst 2000).
Kaufmann-Heinimann/Liebel1994: A.Kaufmann-Heinimann/D. Liebel,

Legierungen figürlicher Bronzen aus der Colonia Raurica. Jahres­ber.

Augst u. Kaiseraugst 15, 1994, 225–238.

Klappauf u. a. 2008: L. Klappauf/C. Bartels/F.-A. Linke/B. Asmus, Das

Montanwesen am Rammelsberg und im Westharz. In: M. Brandt
Hrsg.), Bild und Bestie: HildesheimerBronzen der Stauferzeit Re­gensburg

2008)65–76.

Klein u. a. 2007: S. Klein/C. Rico/Y. Lahaye/H.-M. von Kaenel/C. Do­mergue/

G. P. Brey, Copper ingots from the western Mediterranean
sea: chemical characterization and provenance studies through
lead-and copper isotope analyses. Journal Roman Arch. 20, 2007,

202–221.

Krahn1988: L. Krahn, Buntmetall-Vererzungund Blei-Isotopie im links­rheinischen

Schiefergebirge und in angrenzenden Gebieten Diss.

RWTH Aachen 1988).

Kuhnen/Bunk 2003: H.-P. Kuhnen/W. G. J. Bunk, Roman time copper

ingots foundat Trier: original and experiment. In: Archaeometal­lurgy

in Europe. Proceedings of the InternationalConference Mi­lano

2003) 2, 393–401.

Lévêque/Haack 1993: J. Lévêque/U. Haack, Pb isotopesofhydrothermal
ores in theHarz.Monogr. Ser.Mineral Deposits 30, 1993, 197–210.

Lévêque/Jakobus1994: L.Lévêque/R. Jakobus, Bleiisotope inGaleniten
derpostvariszischen Quarz-und Mineralgänge desOsttaunus. Geol.

Jahrb. Hessen 122, 1994, 75–80.

Lutz/Pernicka 1996: J. Lutz/E.Pernicka, Energy dispersive x-ray fluores­cence

analysis of ancient copper alloys: empirical values for preci­sion

and accuracy. Archaeometry 38,1996,313–323.

Morel/Chevalley 2001: J. Morel/Ch. Chevalley,La fabrication degrands

bronzes à Aventicum: une fosse de coulée dans l’insula 12. Bull.
Assoc.Pro Aventico 43, 2001, 141–162.

Peltz/Schalles 2012: U.Peltz/H.-J. Schalles Hrsg.), Der Jüngling ausdem
Rhein. Neubeschreibung und Technologie des«Xantener Kna­ben »

Regensburg 2012).

Pernicka 1989: E. Pernicka, Zur Probenahme vonarchäologischen Me­tallobjekten.

Arbeitsbl. Restauratoren 22, 1989, 138–148.
Pernicka 1990: E.Pernicka, GewinnungundVerarbeitung der Metalle

in prähistorischer Zeit.Jahrb. RGZM 37,1990,21–129.

Riederer 1996: J.Riederer, Die Metallanalyse. In: JanietzSchwarz/Rouil­ler

1996, 120–143.

Riederer 2000: J. Riederer, Die Metallanalyse der Statuenfragmente aus

demAugster Schrottfund. In: Janietz 2000, 17–28.
Riederer 2001: J. Riederer, Die Berliner Datenbank von Metallanalysen

kulturgeschichtlicher Objekte. III. Römische Objekte.Berliner­Beitr.

Archäometrie 18, 2001, 139–259.
Schneider 1994: J. Schneider, GeochemischeUntersuchungen zur Ge­nese

von Buntmetallvererzungen inderNordeifel Dipl.-Arb. Univ.
Giessen 1994).

Schwab u. a. 2008: R. Schwab/G. Eggert/E. Pernicka/F. Willer, Zu den
Bronzefunden aus dem SchiffswrackvonMahdia. Alte Proben, neue

Untersuchungen. BonnerJahrb.208, 2008, 5–28.
Tylecote1962: R. F. Tylecote,Metallurgy in archaeology London 1962).

Werner1970: A.E. A.Werner, Analysisofancientmetals. Phil. Transac­tions

Royal SocietyLondon A 269,1970, 179–185.

Zimmer 1989: G. Zimmer, Antike Bronzegusswerkstätten. Arbeitsbl. Re­stauratoren

22, 1989, 240–245.

Abbildungsnachweis

Abb.1:

FotoAlex R. Furger.

Abb.2; 3A; 3B:

Grafiken Ernst Pernicka.

Abb. 4–30:

Zeichnungen nachJanietz Schwarz/Rouiller 1996 und Janietz2000
siehe Tabelle1); Fotos Julia Wicha 2009 Abb.6: 2011).

Tabelle 1:
Tabelle Alex R. Furger.

Tabellen 2;3:

Tabellen Roland Schwab.



Anhang: Fundkatalog
und Beprobungsdokumentation

Augst/BL, «Schrottfund» Statue A zu Kopf 1 resp.

Pferd II) Proben MA-112306, MA-091824

und MA-091825, Inv. 1961.14167

Abb.4: M. 1:25.

Abb.5: M. 1:2.

Abb.6: M. 1:2.
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Augst/BL, «Schrottfund» Statue B zu Pferd I)
Probe MA-091826, Inv. 1961.2827

Abb.7: M. 1:16.

Abb.8: M.1:2.

Abb.9: M.1:2.
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Augst/BL, «Schrottfund» Statue C zu Kopf 3)

Proben MA-091827 und MA-091828, Inv. 1961.2812

Abb.10:M.1:16.

Abb.11:M.1:2.

Abb.12: M.1:2.

Augst/BL, «Schrottfund» Statue D zu Kopf 2)
Proben MA-091829 und MA-091830, Inv. 1961.2304

Abb.13: M. 1:20.

Abb.14: M. 1:2.

Abb.15: M.1:2.



Augst/BL, «Schrottfund» Kopf 1 zu Statue A resp.

Pferd II) Probe MA-091831, Inv. 1961.2002

Abb.16:M. 1:3.

Abb.17: M. 1:2.

Abb.18:M. 1:2.

232 Bleiisotopenuntersuchungen am «Schrottfund»

Augst/BL, «Schrottfund» Kopf 2 zu Statue D)
Probe MA-091832, Inv. 1961.2819

Abb.19: M. 1:3.

Abb.20: M.1:2.

Abb.21: M.1:2.
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Augst/BL, «Schrottfund» Kopf 3 zu Statue C)

Proben MA-091833 und MA-091834, Inv. 1961.2007

Abb.22: M. 1:3.

Abb.23: M. 1:2.

Abb.24: M. 1:2.

Augst/BL, «Schrottfund» Pferd I zu Statue B)

Probe MA-091835, Inv. 1961.2878

Abb.25: M.1:40.

Abb.26: M.1:3.

Abb.27: M. 1:3.
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