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Abstract

Ostia an der Tibermiindung war von fundamentaler Bedeutung fiir die antike Hauptstadt
Rom. Als Hafenstadt war sie die reprasentative Fassade derselben zum Mittelmeer und
funktionierte als kommerzielles Zentrum und Umschlagplatz samtlicher Gliter. Sowohl die
Errichtung wie auch der Erhalt von mehrgeschossigen Bauten war schon von Anfang an
eine schwierige Aufgabe, da die auf sandigem Baugrund errichtete Stadt von Naturkatastro-
phen wie Uberschwemmungen wegen des Flusses Tiber und Erdbeben in regelmifigen
Abstanden heimgesucht wurde. Die Stadt wurde vermutlich wegen Krankheiten,
Uberschwemmungen, Erdbeben und Einstiirzen noch vor dem Mittelalter verlassen. Damit
aber wurde sie eine Quelle des “Recyclings”. Seit Beginn des 19. Jahrhunderts begannen
archiologische Ausgrabungen, die von Papst Pius VII. geférdert wurden, die Uberreste der
antiken Stadt wieder ans Licht zu bringen.

1. Einleitung

Dieser Beitrag stellt einen Aspekt eines Projekts® in Ostia dar, das die Dynamik von
Einsturzkatastrophen von Gebdauden und die mogliche Entstehung frither Erdbeben unter-
sucht. In diesem geplanten Projekt sollen historische, d.h. antike bis grabungszeitliche
Instandsetzungsmafdnahmen an vielgeschossigen antiken Ziegelbauten untersucht werden.
Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der rémischen Hafenstadt Ostia bei Rom.

Im Rahmen dieses Artikels werden die Katastrophen und ihr Einfluss in Ostia mit Hilfe von
stratigraphisch-archdologischen Untersuchungen, seismischen Sondagen und Foto-Archiv-
Recherchen, flir den Zeitraum bis zu den letzten Zeugnissen des frithen Mittelalters analy-
siert.

Zahlreiche Bauwerke waren hier auf ungilinstigen Baugrundverhaltnissen errichtet und
wiederholt durch Hochwasser und Erdbeben beschadigt und anschlief3end repariert wor-
den. Sowohl die Errichtung wie auch der Erhalt von mehrgeschossigen Bauten war schon
von Anfang an bis zum Ende des 19. Jahrhunderts mit der Landgewinnung verbunden und
somit eine schwierige Aufgabe, da die auf sandigem Baugrund errichtete Stadt von
Naturkatastrophen wie Uberschwemmungen und Erdbeben in regelmifigen Abstinden
heimgesucht wurde.
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In Ostia kommt wegen der Lage am Tiber noch die Frage hinzu, ob das Gelande zusatzlich
erhoht wurde, um einen verbesserten Hochwasserschutz zu gewahrleisten. Bei der Ausfiih-
rung von Reparaturarbeiten oder auch beim Neubau wurde oft gezielt versucht, praventiv
gegen drohende Schiaden vorzugehen. Die Stadt wurde vermutlich eine Quelle des “Recyc-
lings” und wurde auch wegen Krankheiten, Uberschwemmungen, Erdbeben und Einstiirzen
noch vor dem Mittelalter verlassen.

2. Fotoarchiv und historischen Grabungsnotizen

Ausgrabungen und Restaurierungen wurden leider Anfang des 20. Jahrhunderts z. T. noch
ohne wissenschaftliche Methode vorgenommen, eine entsprechende wissenschaftliche
Aufarbeitung fehlt bis heute. Es ist jedoch moglich, aus historischen Grabungsnotizen das
dynamische Verhalten der eingestiirzten Gebaude abzuleiten. Die Effekte und Ursachen der
Einstiirze werden dabei aus einer mechanischen Perspektive betrachtet. Auf Basis der Foto-
dokumentation der Altgrabungen, sowie aus Tagesbiichern, Inschriften, und archaologi-
schen Untersuchungen, lasst sich auch heute noch rekonstruieren, dass die wahrscheinliche
Ursache der Versetzung von Bauteilen aus ihrer urspriinglichen Lage auf die Auswirkung
von Erdbeben zuriickzufiihren ist.

Die historischen Notizen der seismischen Effekte enthalten weitere interessante und niitz-
liche Uberlegungen: z.B. notierte Rodolfo Lanciani zum Palazzo Imperiale, dass zwei Ele-
mente der Sdulen weit von ihrer urspriinglichen Lage entfernt zu finden waren (Abb.1).
Auch Italo Calza hatte anfanglich vor Ort einen Einsturz der siidlichen Fassade des Caseg-
giato degli Aurighi vorgefunden, angehoben und dann wiederaufgebaut.
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Abbildung 1: a) Tagebiicher der Jahre 1914-1919, PASOA; b) Beispiel einer Simulation aus einer fotogra-

fischen Dokumentation.

https: eristyle.ch/de/2019/03 /04 /erdbeben-feuer-wasser-und-andere-katastrophen 2


https://peristyle.ch/de/2019/03/04/erdbeben-feuer-wasser-und-andere-katastrophen/

3. Bauphasen der Stadt

Ostia wurde als Flottenstiitzpunkt Roms im spaten 4. bzw. frithen 3. Jahrhundert v. Chr. an
der Tibermiindung angelegt. Nach Phasen langsamen Stadtwachstums waren vor allem die
ersten zwei nachchristlichen Jahrhunderte dagegen von einer starken Expansion gepragt.
Die Stadt wandelte sich zum Handelshafen Roms.

Die urbanistische Entwicklung Ostias ist durch sechs Bauphasen charakterisiert: Die
republikanische Zeit, die friihe Kaiserzeit, die hadrianische und antoninische Zeit, die
severische Zeit und die Spatantike. Naturkatastrophen, die in Ostia zu Renovierungs- oder
Wiederaufbauphasen fiihrten (ebenso wie die Bauspekulation und ihr Einfluss auf die
Qualitat der Gebaude), haben die Baugeschichte Ostias maf3geblich beeinflusst. Nach dem
Niedergang und Fall des Imperiums, trotz einer kurzen "Renaissance"”, wurde die Stadt seit
dem 5. Jahrhundert schrittweise aufgegeben. Die grofien Gebdude wurden ruiniert und zer-
stort und unter einer dichten Bedeckung aus natiirlichen und anthropogenen Schichten
begraben (Pavolini, 2016).

Eine relative Verjlingung erfolgte erst im 9. Jahrhundert mit der Entwicklung von Gregorio-
poli (heute Borgo di Ostia), die von Papst Gregor IV. (827-844) in der antiken Stadt und
deren Umgebung geférdert wurde, um den Invasionen der Sarazenen entgegenzuwirken
(Abb.2). Danach wurde die Stadt verlassen und vergessen, bis ihr im neunzehnten Jahrhun-
dert mit den ersten Ausgrabungen ein archdologischer Wert zugeschrieben wurde.

Abbildung 2: Gregoriopolis (Borgo di Ostia Antica, 2018)
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3.1 Stadtentwicklung

Die bis ins 7. Jahrhundert genutzte Stadt Ostia erlaubt die Analyse einzelner Stadtteile,
Baukomplexe und speziell des Strafdenraums, um einen Einblick in die heterogene Entwick-
lung stadtischer Baustrukturen zu erhalten. In Ostia stiegen nicht nur Lauf- und Bauniveaus
bestindig an, es gibt auch Anlagen, die intentional oder passiv wegen fehlender Neugestal-
tung konstant auf dem alteren Niveau gehalten wurden, wie das Forum und der
Herkulestempel. Diese Zonen versinken dadurch in regelrechten Lochern, wahrend die
librige Stadt auf kontinuierlich ansteigende Aktivitat hinweist. Diese Entwicklungen sind
weniger grofiflachig geplante Aktivitaten, bei denen ganze Viertel erhoht wurden, sondern
waren eher von der Baugeschichte der einzelnen Hauser gepragt, so dass sich zeitlich ver-
setzte und im Niveau unterschiedlich hoch ansteigende Geldandemodifikationen ergeben. Ab
dem 4. Jh. verfielen Stadtviertel zusehends, andere wurden zu Luxusvierteln, die sich nach
aufden gegeniiber den missbrauchlich genutzten Verfallszonen massiv abschlossen (Gering,
2004).

Durch die Verkniipfung von einzelnen Fallbeispielen zeigten sich die Umbrtiiche und deren
Auswirkungen im spatantiken Stadtbild in ihrer Vielfaltigkeit deutlicher denn zuvor
(Heinzelmann, 2002; Delaine, 2002).

Insbesondere die Finanzierung der Restaurierungseingriffe konnte eine weitere interes-
sante Quelle sein. Es gab z. B. normalerweise Geldmittel der 6ffentlichen Hand fiir
Restaurierungen oder zum Wiederaufbau und vermutlich auch als Pravention fiir spatere
Katastrophen. Das bedeutet, Geld fiir Wiederaufbaumafinahmen nach einem Erdbeben war
vorgesehen, wie es auch in Pompeji fiir den Fall eines Vulkanausbruchs bereitgestellt wor-
den war.

In Ostia sieht es so aus, als ob einige herausgehobene Familien das politische Leben der
Stadt bestimmten und durch Stiftungen zur Stadtentwicklung beitrugen. Aber es scheint
indessen, dass die Stadtpolitik von den Interessen der Machterhaltung Roms geleitet wurde
und nicht im Interesse der Bewohner war? (Winter, 1996).

4. Die ersten Ausgrabungen

Ostia war eine der grofdten Ausgrabungsstitten der Antike (neben Pompeji). Im 19.
Jahrhundert hatte der Vatikan in Ostia ein Ausgrabungsprojekt initiiert und unter Pius VII.
und Pius IX. entstand eine Flache von 34 Hektar (von moglichen 50). Die Ergebnisse wur-
den in damals iiblicher Form, mit entsprechenden Abbildungen und topografischen
Zeichnungen versehen, publiziert. In den Jahren 1877-1889 finanzierte der italienische
Staat weitere Untersuchungen. In den darauf folgenden 17 Jahren wurde Ostia von der
wissenschaftlichen Welt und vom italienischen Staat vernachlassigt.

Die ersten systematischen Ausgrabungen begannen 1909: Ostia stellte ein Triimmerfeld
dar, das tiber Jahrhunderte durch Zufallsgrabungen verwiistet worden war. Sicherungs-
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und Festigungsarbeiten wurden durchgefiihrt und stiitzende Neukonstruktionen hinzuge-
fligt, um drohenden Einsturz zu verhindern.

Die Grabungsberichte von 1907 bis 1924 sind die primare Quelle unseres Wissens iiber die
in Ostia in den ersten Jahrzehnten des Jahrhunderts verwendeten Materialien und
angewendeten Arbeitsmethoden. Die ausgedehnten Grabungen zwischen den Jahren 1938
und 1941, die im Hinblick auf die geplante Weltausstellung von 1942 durchgefiihrt wurden,
haben weitere Denkmaler zu Tage gefordert. Die schnell durchgefiihrte Grabung hat die
ergrabene Flache der Stadt verdoppelt, wobei aber leider viele Informationen verloren gin-
gen. Seit dem Ende des 2. Weltkrieges konzentrieren sich die Arbeiten vorwiegend auf die
Untersuchung, Dokumentation und Instandhaltung des freigelegten Baubestands.

Dank der ausgedehnten Ausgrabungs- und Restaurierungsarbeiten, einschliefilich
Neuzusammenstellung, Ersetzung, Integration, steht heute ein grof3er Teil der Uberreste
des antiken Ostia in relativ gutem Zustand und bietet eine einmalige Gelegenheit, romische
Bautechniken in einem umfangreichen und stadtweiten Studium zu studieren.

4.1 Ergebnisse aus archdologischen Strassensondagen

Die kontinuierliche Frequentation eines Stadtareals bis zur seiner Aufgabe ist durch einige
jingere archaologischen Straf3ensondagen in der III. Region der antiken Stadt belegt. In
einigen Strafden befanden sich noch gut erhaltene Pflasterungen aus der Spatantike und
dem Frithmittelalter: In einer Sondage waren die Aufdenwande der beidseits angrenzenden
Gebaude aus dem spaten 4. oder 5. Jahrhundert, wahrscheinlich infolge eines Erdbebens,
auf die Strafde gestiirzt. Dariiber entstanden in der Folgezeit jedoch noch wenigstens drei
weitere Laufhorizonte, von denen der jiingste bis ins spate 6. oder frithe 7. Jahrhundert
reicht.

In den neuesten Ausgrabungen wurde bei einer Untersuchung antiker
Instandsetzungsmafdnahmen sichtbar, dass Ostia eine umfassende Neustrukturierung im 4.
und frihen 5. Jahrhundert erlebte und Weiterentwicklungen noch im 5. und 6. Jahrhundert
erfolgten. Die bei Ausgrabungssondagen gefundene Vorbereitungschicht aus Sand oder Ton
wurde oftmals falsch als Uberschwemmungschicht interpretiert (Jansen, 1995).

Der Dekumanus war die einzige Achse Ostias, die auch im 4. Jahrhundert nur geringfiigige
Schwankungen des Gehniveaus aufwies, ganz im Gegensatz zu den untergeordneten Strallen mit
ihren unregelmagigen, bis tber zwei Meter hohen Aufschittungen. Neu ausgestattete Platze und
Promenaden waren Teil eines durch StralRensperren organisierten Verkehrssystems mit Sackgas-
sen und FuBgangerzonen. Sie bezeugen, wie gewerblicher Leerstand und Unsicherheit in einer
zunehmend verlassenen Stadt durch eine bisher unbekannte Abgrenzung luxuriéser Wohn- und
Vergnugungsviertel von Ruinenflachen mit Mulldeponien bewadltigt wurde (Gering, 2004).

Von der Mitte der IV. Strasse steigt das Strassenniveau auf 80-100 cm iiber den eingestiirz-
ten Gebdauden an. Mehrere Ausgrabungen seit 1996 haben friithmittelalterliche Topferwaren
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in Ostia und Porto ans Licht gebracht und seit 1998 haben mehrere Ausgrabungen gezeigt,
dass Ostia noch im Mittelalter bewohnt war.

5. Land-Fluss-Meer: Der Tiber tritt iiber die Ufer

Veranderungen des Gleichgewichts des Land-Fluss-Meer-Systems (Landnutzung in
Mittelitalien im spaten Mittelalter und in der Renaissance) haben einen Einfluss auf die
Stadtentwicklung gehabt. Eine Zunahme der Erosion fiihrte wiederum zu einer Zunahme
der Feststoffladung der Fliisse und damit der Hochwasserfrequenz und -intensitat, des An-
stiegs der Talebene und der Begradigung der Kiistenlinie (Abb.3).

a) Edges of the alluvial valley and coastal plain of the Tiber River
b Isobaths of the battom surface of the alluvial sediments (in m a.s.)
©) deepest portion of the fluvial channel

Consolidated clay bedrock

Ancient Osti
v

sea level

Abbildung 3: Geologische Analyse der Gebiete Ostia und Fiumicino

Im Jahr 1587 gab es ein aufderordentlich starkes Hochwasser, das den Lauf des Tibers
veranderte, wodurch der Graben von der Wasserzufuhr abgeschnitten wurde. Die Festung
verfiel immer mehr, diente schliefilich als Stall und Lagerplatz fiir die wenigen Bauern und
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Schifer der Umgebung. Die Uberreste der abgeschnittenen Flusskurve heif3t The Dead River
(Fiume Morto). Heute ist Ostia drei Kilometer vom Meer entfernt (Abb.4).

Ab 2014 wurde ein Grundwasseriiberwachungsprojekt gestartet, um die Reaktion des
Grundwassers auf lokale Niederschldge zu untersuchen und zukiinftige Grundwasseriiber-
schwemmungen zu verhindern.

Abbildung 4: Der Fluss Tiber und seine Veranderungen im Gebiet der Stadt Ostia.

5.1 Neue Dynamik der Nutzung dieses Kiistengebiets

Vom 7. Jahrhundert an findet man in Ostia stadtische Begrabnisse, metallurgische Aktivita-
ten, professionelle Handwerksbetriebe (wie Topfereien) Kalkofen (Lenzi, 1998), vielleicht
auch missbrauchliche Wiederverwendung von Monumenten (Deregulierung).

Auch landwirtschaftliche Tatigkeit und die Produktion von Konsumgiitern ist in der Stadt
durch Keramik, Amphoren aus Afrika, dem Orient und Spanien nachweisbar.

Als die Wasserversorgung eingestellt wurde und die Straf3en keine Bedeutung mehr hatten,
wurden verschiedene Brunnen in der Strafdenmitte errichtet (entlang des Decumanus, in
der Region II oder in der Via del Semita dei Cippi in der V. Region).

Zu dieser Zeit spielte die Kirche eine Rolle in der territorialen Verteidigung von Standorten,
und griindete die neue Siedlung ,Gregoriopoli“ (s.0.) mit der Befestigung gegen Sarazenen-
angriffe.’

Von der Renaissance bis zu den papstlichen Ausgrabungen des 19. Jahrhunderts weisen
Indizien auf fortwahrende Pliinderungen hin.
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In der Basilica Costantiniana erkennt man an den Ausgrabungen (Bauer et al, 1999), dass
ein eingestiirztes Dach mit einer dicken Schicht Asche bedeckt war und grofie Teile der
stidlichen Auflenmauer in das Innere der Kirche gestiirzt sind. In der Zerstérungsschicht
wurden Miinzen und Topferwaren aus dem 8. und dem Beginn des 9. Jahrhunderts gefun-
den. Die Miinzen wurden auf Ende des 6. oder den Anfang des 7. Jahrhunderts datiert (Pa-
roli et al, 1992).

6. Strukturanalyse von beschadigten Gebduden

An einem archdologischen Ort (Statte oder Fundstelle) sind originale Mauerfassaden, abge-
stiirzte Profile und die Risse in den Bauwerkresten einzigartige Spuren. Die Monumente
bergen die Spuren der seismischen Effekte der antiken Erdbeben in sich, und das auch in
Ostia.

Hier kann man ausgehend von einer ersten Analyse weit verbreitete Schaden sehen: Es
scheinen Effekte der seismischen horizontalen Einwirkungen zu sein. Ahnliche seismische
Effekte des Erdbebens von 62 n. Chr. kdnnen wir in Pompeji identifizieren (Pecchioli et al.,
2018a). Bis heute gab es in Ostia keine kritische Strukturanalyse mit einem interdisziplina-
ren Ansatz, weshalb wir aus wissenschaftlicher Sicht den Spuren vor Ort folgen. Wie schon
erwahnt verfolgen wir seismische Spuren in der Stratigraphie der Erde, dem Mauerwerk, in
den Fundamenten in Verbindung mit einer globalen dynamischen Beteiligung von nattirli-
chen Faktoren aber auch von anthropogenen Faktoren. Schaden in archaologisch ergrabe-
nen Bauwerken bzw. Bauwerkresten sind hinsichtlich ihrer Ursachen oft schwer einzuord-
nen,” aber wir kénnen anhand ihrer vermuten, welche Ereignisse stattgefunden haben
(Abb.5)°.

Abbildung 5: Bruchzone aufgrund der Verdrehung des Pilasters im oberen Bereich (Piccolo Mercato)
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Die Analyse von archaologischen Daten zur Untersuchung historischer Erdbeben wurde seit
dem 19. und frithen 20. Jahrhundert eingefiihrt (Hinzen, 2011). Die Unterscheidung zwi-
schen seismogenen und anderen Ursachen, wie statischem Versagen aufgrund natiirlicher
Faktoren (Verwitterung, Feuer, Uberschwemmungen, unterschiedliche Bodenverdichtung)
oder anthropogenen Faktoren (Enteignung, Zerstérung usw.) kann jedoch eine schwierige
Aufgabe sein (Guidoboni et al, 1994). Einen seismischen Ursprung fiir die Schaden antiker
Gebaude zu erkennen, ist ein entscheidendes Thema in der Archdoseismologie (Pecchioli,
2018b).

Das Ziel des Projektes6 ist, archdologische Beweise fiir seismische Schaden in der antiken
romischen Stadt Ostia zu untersuchen, um ein objektives Mittel zur Identifizierung der
seismogenen Herkunft der beobachteten Rupturen und Zusammenbriiche zu finden. In die-
sem Sinne lassen sich Ergebnisse der Strukturanalyse von beschiadigten Gebdauden auf der
Grundlage der Prinzipien der Bogenmechanik erkennen.

Durch das virtuelle Bogenmodell analysieren wir das kinematische Verhalten der
architektonischen Strukturen und rekonstruieren die Einsturz-Vektoren mit einer
vorherrschenden horizontalen Komponente, die auf erdbebenbedingte Briiche hinweist.

6.1 Einschdtzung der “Seismizitdt"’

Die hohe Verwundbarkeit alter Gebaude, bedingt durch Aufgabe und mangelnde
Instandhaltung, beeinflusst die archdoseismologische Einschiatzung, so dass die Ursache
falschlicherweise als co-seismisch interpretiert werden kann oder die Erdbebenintensitat
liberschatzt wird (Galadini et al,, 2006). Auf der anderen Seite kann das Fehlen von histori-
schen Quellen nicht als Beleg dafiir betrachtet werden, dass es keine Erdbeben gegeben
hatte. Selbst im Fall einer langen und reichen historischen Aufzeichnung, wie sie fiir die
Stadt Rom charakteristisch ist, kann es schwierig sein, zwischen lokalen und Fernfeld-
Ereignissen zu unterscheiden. Dartiiber hinaus kann ein Bericht liber seismische Ereignisse
aufgrund fehlender historischer Aufzeichnungen wahrend der langen Zeitspanne seit dem
Fall des Imperiums und wahrend des gesamten Mittelalters unvollstandig sein. In der Tat
wird seit dem Jahr 847 n. Chr. in dem Katalog starker Erdbeben in Italien von 461 v. Chr. bis
1980 n. Chr. von keinem starken Erdbeben mit Epizentrum in Rom berichtet (Marra et al.,
2018).

Ostia Antica zeichnet sich durch ein orthogonales Gittersystem mit vielen parallelen
Strukturen aus. So gibt es nicht sehr viele Richtungen von Mauerwerksstrukturen zu
vergleichen, im Gegensatz zu anderen historischen Zentren, wo sich die Gebaude in einer
weniger geordneten Ansiedlung befinden (Abb.6).

Auch in der Einschiatzung der “Seismizitat”, sollte Ostia mit seinem Wohnungsbau, der
Morphologie der Regionen, Bauweise, Eigenschaften der Werkstoffe, Erhaltungszustand der
Gebaude und mit seinem Bebauungsgrad berticksichtigt werden. Alles definiert die
Verletzbarkeit der Gebaude einerseits und der seismischen Effekte andererseits.
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Abbildung 6: Orthogonales Pattern System mit vielen parallelen Strukturen. Luftbild von Ostia aus dem Zeppe-
lin (1919), (B-2430, Fotoarchiv, PAOA)

6.2 Seismische Sondage

Ostia liegt auf alluvialen Sedimenten und diese Bodensubstanz ist sehr wahrscheinlich die
Ursache fiir die Verstarkung der seismischen Effekte gewesen.

Zwischen September und Oktober 2017 wurden seismische Vermessungen der geologi-
schen Untersuchungsflachen mittels Sensoren in einigen Bereichspunkten der antiken Stadt
Ostia und in Portus® durchgefiihrt®. Dabei wurden die stratigraphischen Daten und das Aus-
maf$ der Verstarkung des Erdbebens erfasst. Dies bestatigte die Einschatzungen iiber die
Dicke der alluvialen Sedimente in Ostia Antica (ca. 30 m) (Abb. 7a - b). Aber die beobachte-
ten Schaden konnten nicht durch lokale Verstarkungsphdnomene erklart werden. Die gro-
f3ere Distanz von Ostia Antica (als Rom z.B.) zu den wichtigsten seismischen Appenninquel-
len lasst vermuten (Galli et al,, 2007-2008), dass die beobachteten Schaden durch lokale
Quellen verursacht worden sein konnten. Tatsachlich, aus der Identifizierung einer Reihe
von morphologischen Strukturelementen folgern wir: Eine Verwerfung in Richtung W-
SW/0-NO war schon in der Vergangenheit “aktiv” gewesen. Die Verwerfung befindet sich
an der Nordgrenze der Stadt. Es scheint daher moglich, dass ihre Bewegung durch seis-
mogene Erscheinungen begleitet wurde, die auch fiir die Schaden an den Gebauden in Ostia
Antica verantwortlich sind und lokale Erdbeben verursacht haben (Abb.8).
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Abbildung 7: Subsidenzphdnomen: a) beim Forum b) in der IV Region)
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Abbildung 8: Abschnitte der alluvialen Sedimente und die Verwerfung in Richtung W-SW/0-NO (INGV, Rom)

Bei Ostia Antica zeigte der Untersuchungsbefund viele verschiedene Ansatze fiir
Reparaturmafinahmen oder fiir die Wiederverwendung von Mauerwerk, die man noch
heute zur Kenntnis nehmen sollte. Dabei soll die Dokumentation von

Restaurierungseingriffen, Wartungstechniken und Neubauten in der Antike und in der Mo-

derne vertieft werden. Heutzutage gibt es noch immer eine grofse Diskussion dieser
unterschiedlichen Ansatze. Die Restaurierungseingriffe werden tiblicherweise entlang der
Einsturzlinie durchgefiihrt. Die neuzeitlich-moderne Restaurierung und Befestigung des
Mauerwerks und ihre Entwicklung von 1909 bis heute werden auch in den nachfolgenden
Strukturanalysen bertcksichtigt (Abb.9).
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Abbildung 9: Forumstherme (1928). Einige Einstiirze wurden in kleinen Fragmenten abgeschnitten und wie-

der gehoben. Das war moglich, weil der Mortel noch von hoher Qualitat war (Opus Cementicium), C1260, Foto-
archiv, PAOA.
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6.3 Vergleichsbeispiele in Ostia und Rom

Die antike Ruinenstadt von Ostia liegt heute ungefahr 30 Kilometer stidwestlich von Rom,
ca. 3 Kilometer landeinwarts. Eine Gleichzeitigkeit der Erdbeben in Ostia Antica und Rom
soll mit den neuen Ergebnissen der Vermessungskampagne verifiziert werden. Seit der An-
tike sind in der Grofdstadt Rom die Effekte und Grade der Beschadigung von Zone zu Zone
verschieden. Es wurde bereits erforscht, dass die schweren Schiaden in Stadtbereichen zu
finden sind, die auf alluvialen Sedimenten liegen. Was wir heute in Rom sehen, ist das
Ergebnis von seismischen Schaden, vom Colosseo zum Tempio di Marte Ultore im Foro di
Augusto, in der Basilica Ulpia (Palazzo Roccagiovine), in der Crypta Balbi oder im Audito-
rium di Adriano (Abb. 10) usw.

Seismische Erschiitterungen haben weitgehend dazu beigetragen, die urbane Landschaft
des alten Rom zu verdndern und die Entstehung von zerstorten oder degradierten Kontex-
ten zu fordern, wie Galadini schreibt (INGV)™.

Im Wesentlichen aufgrund der hohen Verletzbarkeit der Gebadude, iiber lange Zeit hinweg
dem Verfall preisgegeben und sogar gepliindert, ist es moglich dass die Auswirkungen von
Erdbeben in der Vergangenheit starker waren. Es gibt fiinf bekannte historische Erdbeben
zwischen dem 6. und dem 9. Jahrhundert (443, 484, 508, 801, 847), aber wir kbnnen aus
den historische Quellen nicht erkennen, welche speziellen Schaden einem einzelnen Erdbe-
ben zuzuordnen sind. Die archdologischen Ergebnisse kdnnen die historische Information
erganzen.

Piazza Madonna di Loreto:
the collapse unit

. 647-661 d.C.; 653-665 d.C.
O - (cal. 1 sigma)~

A
E
-&r‘ Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia

Abbildung 10: Einstiirze aus Piazza Madonna di Loreto (Rom, Italien)**
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7. Interpretation der Ursache der Einstiirze

Die romische Stadt Ostia bietet eine einzigartige Gelegenheit, ein breites Spektrum von
Strukturschdden zu untersuchen, die verschiedene Typologien antiker Gebdaude betreffen,
und dabei einen methodischen Ansatz anzuwenden, der auf den Prinzipien der
Bogenmechanik beruht, die besonders empfindlich auf Mauerwerkstrukturen reagiert.

Es scheint eine allgemeine Tendenz der Interpretation der Archaologen zu geben: Einige
glauben es haben kein Erdbeben in Ostia gegeben oder ein Erdbeben ist nicht die Ursache
der Einstlirze gewesen. Ich denke, dass die Erdbeben eine Mitursache der Zerstérung und
des Verfalls gewesen sind. Vielleicht auch eine Mitursache der Krise der Stadt, aber auch ein
Grund fiir die weitere Stadtentwicklung.

Eine wichtige Frage ist, welche Rolle Erdbeben in dieser Stadt gehabt haben. Ostia ist in fiinf
Regionen aufgeteilt und die Analyse jedes Viertels zeigt verschiedene Bauentwicklungs-
aspekte, die mit den Erdbeben in Verbindung stehen. Methodisch aufschlussreich ist es, die
alten Grabungsfotografien systematisch durchzusehen und mit dem Zustand von heute und
den modernen Planen zu vergleichen.

Bereits analysierte Fille zeigen deutlich das Auftreten seismischer Schiaden an mehreren
antiken Gebauden in Ostia und tragen zur Debatte liber dieses Thema bei, das in der
Vergangenheit kontrovers diskutiert wurde (Pecchioli et al, 2018a).

8. Resiimee

Die Geschichte Ostias zeigt eine Stadt, die bis ins Spatmittelalter zu iiberleben versuchte,
von der ,Wiedergeburt“ unter Gregor VI (827-844), als , Gregoriopolis“ bis zur Restaurie-
rung der Mauern (14./15. Jahrhundert). Ostia war seit der Zeit der Renaissance ein Ort
fortwahrender Pliinderungen, bis mit den die papstlichen Ausgrabungen des 19. Jahrhun-
derts der Versuch unternommen wurde, die archaologische Stadt zu schiitzen. Dank der
Ergebnisse der Ausgrabungen konnen wir ihre Geschichte vervollstindigen und integrie-
ren. Durch das Verbauen von Trimmerresten wurde das Strafdenniveau erhoht, wodurch
sich wiederum die Anfalligkeit beschadigter Gebaude erhohte (verstarkte seismische
Effekte, ,primarer Effekt und voriibergehendes Schiitteln“). Die Fundamente sind auf Schutt
und alluvialen Sedimenten gebaut. Bei Ausgrabungssondagen wurden Vorbereitungschich-
ten aus Sand oder Ton gefunden, die oftmals falsch als Uberschwemmungschicht interpre-
tiert wurden.

Dariiber hinaus gibt es unterstiitzende Vektoren mit einer vorherrschenden Richtung S-SO,
obwohl die abgeleiteten Richtungen fiir die seismischen Einfallssignale aufgrund einer
Reihe von einschrankenden Faktoren, die die Beobachtungen beeinflussen kdnnten, nur als
Richtwerte betrachtet werden sollten. Aufgrund dieser Uberlegungen sollten die beobachte-
ten Effekte als das kumulative Ergebnis verschiedener Ereignisse betrachtet werden.
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Weitere Untersuchungen sind in Arbeit, die darauf abzielen, Beweise fiir seismische Scha-
den durch eine detaillierte Strukturanalyse der Gebdude zu liefern und das Ursprungsgebiet
der Erdbeben, die Ostia betroffen haben, zu bewerten.

Ein wichtiger Aspekt in der Reaktion eines Gebdaudes auf seismische Erschiitterungen be-
trifft das geologische Merkmal des Bodens. In der Tat konnen Standorteffekte eine
fundamentale Rolle im Gebiet von Ostia spielen, das durch alluviale Boéden charakterisiert
ist, die die seismischen Wellen in allen spektralen Komponenten verstarken konnen. Aus
diesem Grund wird eine Kampagne mit seismischen Lirmmessungen und einer Uberprii-
fung der verfiigbaren stratigraphischen Logs im Untersuchungsgebiet fiir Bauzwecke in
Angriff genommen. Ziel ist es, Informationen liber die Untergrundgeologie und deren Fahig-
keit zur lokalen Verstarkung des Bodenschiittelns zu liefern. Diese Information wird es uns
ermoglichen, zwischen lokalen und Fernfeld-Ereignissen als Ursache der beobachteten
seismischen Schaden zu unterscheiden.

Mit einem interdisziplindren Forschungsansatz konnen wir heutzutage eine Analyse der
historischen Instandsetzungsmafénahmen nach Einsturzkatastrophen durchfiihren. Bei der
Analyse von Fundamenten/Untergeschossen konnen archdologische Sondagen, exakte
Vermessungen durch Laserscans, geophysikalische Messungen und kinemati-
sche/baustatische Analyse zur Anwendung kommen.
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1 Praventiver Erdbebenschutz und historische Reparaturen von Mauerwerk. Drei Fallstudien: Piccolo Mercato,
Forumsthermen und Insula del Serapide e degli Aurighi (Ostia)* (Forschungsstipendium der Gerda Henkel Stiftung)

2 Das stellt einen aktuellen Schwerpunkt des Projektes dar und wird zurzeit analysiert.
3 Aus Liber Pontificalis.

4 Fabrizio Galadini. ,Le evidenze del terremoto tardoantico.” Italian. In: Poco grano, molti frutti : 50 anni di

archeologia a Alba Fucens, (2006), S. 131-140.

® Obwohl wir nicht immer eine richtige Dokumentation der Einstiirze in ihrer originalen Lage besitzen, oft wurde die
Stratigraphie manipuliert, kdnnen wir jedenfalls deutliche Spuren des Erdbebens identifizieren.

6 Note 1 (idem).

7 Die Erdbebeneigenschaften eines Gebietes werden durch die Seismizitat beschrieben.

8 Portus Romae*: Portus hat eine bedeutende Rolle fiir die Versorgung der Stadt Rom gespielt. Nachdem der alte,
stidlich gelegene Hafen von Ostia allméhlich versandet war, lie} Kaiser Claudius Mitte des 1. Jahrhunderts n. Chr.
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einen neuen Hafen errichten, Portus Romae genannt und verband ihn durch einen Kanal mit dem Tiber. So wurde die
Versorgung gesichert.

® In Zusammenarbeit mit einer Forschungsgruppe vom INGV (lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia).
10 Es gibt vier Erdbebenzentren, die fiir Rom relevant sind: Appennino, Colli Albani, Litorale tirrenico und Roma.
11 Quelle: Fabrizio Galadini, Istituto di Geofisica e Vulcanologia.
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