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Archiometrie

Schaufeln, Scherben, Spektrometer

Physikalische Methoden in der archéologischen Forschung

Hans Mommsen

An welchen Stellen einer archdologischen Stitte
lohnt es sich zu graben? Lassen sich Druck-
werke von Gutenberg an der Druckerschwirze
erkennen? Ist die beriihmte Himmelsscheibe
von Nebra echt? Wie alt sind die Figuren von
Nazca in Peru? Diese und andere Fragen las-
sen sich im Rahmen der Archdometrie oder
»Archédologischen Naturwissenschaft“ beantwor-
ten. Natur- und Geisteswissenschaftler (meist
Archiologen) erzielen mit Hilfe physikalischer
Methoden neue, objektive Daten, die mit rein
geisteswissenschaftlichen Methoden nicht oder
nicht so einfach zu erhalten sind.

einen Gebeinbehilter aus Stein weltweit grolles

Aufsehen. Dieses so genannte Ossuar war aus Pri-
vatbesitz im Jerusalemer Antikenhandel aufgetaucht
und trug die eingeritzte araméische Inschrift ,Jakob,
Sohn des Joseph, der Bruder des Jesus“ (Abb. 1). Wegen
der Datierung des Ossuars in das erste nachchristliche
Jahrhundert kénne dies auf die historische Existenz
des Apostel Jakob und damit von Jesus hinweisen. Der
Steinbehélter war zweifelsfrei alt und echt. Dennoch
vermuteten die meisten Experten sofort, dass die In-
schrift falsch sein miisse, obwohl sie korrekt geschrie-
ben ist und in die Zeit passt. Doch wie war dies zu be-
weisen? Naheliegend war es, die Ablagerungsschichten
in den Ritzungen der Inschrift zu untersuchen. Im
Falle einer Fdlschung miissten diese Patinaschichten
kiinstlich angebracht worden sein. Doch was niitzt eine
Messung ohne die Kenntnis, wie eine solche Patina-
schicht aussehen sollte, falls sie sich natiirlich gebildet
hétte? Was ist iiberhaupt zu messen, die Zusammen-
setzung der vorhandenen chemischen Verbindungen
oder die der Elemente oder die Isotopenverhéltnisse?
Oder wie ldsst sich sonst die Patinaschicht datieren?
Sind diese verschiedenen naturwissenschaftlichen Fra-
gen beantwortet und gezielte Messungen durchgefiihrt,
dann miissen die Messdaten auch richtig interpretiert
werden. Erst mit der entsprechenden archdometrischen
Erfahrung besteht — wie wir spdter sehen werden
- Hoffnung auf eine korrekte Antwort.

Dieses Beispiel demonstriert bereits die Breite des
Arbeitsfeldes Archdometrie, bei der das Wissen ganz
verschiedener Fachdisziplinen zusammenzutragen ist.
Ausgangspunkt aller Untersuchungen ist allerdings
immer eine offene Frage aus der Archéologie oder all-

I m Herbst 2002 erregte eine Pressemeldung iiber
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Abb. 1:
Ist dieser Gebeinbehilter aus Kalk-

stein mit der Inschrift: ,Jakob, Sohn des
Joseph, der Bruder des Jesus“ ein Beweis

fiir die historische Existenz von Jesus?
(Quelle: Y. Goren, Univ. Tel Aviv)

gemeiner, aus den Geisteswissenschaften, auch wenn
sie, wie im Beispiel hier, nur darin besteht, ob eine
Inschrift echt ist. Zur Beantwortung kann jede natur-
wissenschaftliche Methode in Frage kommen. Unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Randbedingungen,

die in Diskussionen mit dem fragenden Geisteswissen-
schaftler zu kldren sind, gilt es zunédchst, das Vorgehen
und die optimale Verfahrensweise festzulegen. Zum
Beispiel, darf eine Probe genommen werden? Wenn ja,
wie groff darf sie sein? Oder muss ganz zerstorungsfrei
gearbeitet werden? Ist dies tiberhaupt moglich? Ist die
erwartete Messprazision ausreichend zur Beantwortung
der Frage? Letztlich muss entschieden werden, ob das
zu erwartende Resultat den Aufwand und die Kosten
rechtfertigt.

Vom Fund bis zur Datierung

Versucht man, die vielen der Archdometrie gestellten
Fragen in ein Schema zu bringen, so ergeben sich drei
ganz unterschiedliche Haupteinsatzgebiete [1]:
» Die Prospektion dient dazu, ohne teure Such-
grabungen im Boden verborgene Spuren alter Kulturen
aufzufinden und zu kartieren. Die eingesetzten Metho-
den stammen haufig aus der angewandten Geophysik
wie Geoelektrik, Geomagnetik oder Georadar, aber
auch die Auswertung von Luftbildaufnahmen oder Sa-
tellitenbildern mit hoher Auflosung konnen Hinweise
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geben. Wichtig bei der Wahl der Methode ist es, dass
die physikalische Messgrof3e in den zu entdeckenden
Funden und in dem die Funde umgebenden und ver-
bergenden Boden verschieden ist. Sucht man z. B.
Hohlen oder Holz, ist die Dichte ein guter Parameter,
die bei der Seismik (Sonar) gemessen wird. Bei erwar-
teten Feuchtigkeitsunterschieden sind geoelektrische
Methoden geeignet, die auf Unterschiede der elek-
trischen Leitfdhigkeit des Bodens ansprechen. Nach
unentdeckten Kammern in den Pyramiden hat man
mit Messungen der Absorption von Myonen aus der
Hohenstrahlung gesucht. Der Phantasie sind hier keine
Grenzen gesetzt.

» Bei der Materialuntersuchung der archdologischen
Funde kommen alle nur moglichen Untersuchungsme-
thoden zum Einsatz, die fundstiickspezifische Parame-
ter zu ermitteln gestatten. Besonders vorteilhaft sind
vollig zerstorungsfreie Methoden oder doch solche,

die mit moglichst geringen Probenmengen auskom-
men, wenn man an sehr rare Funde und ihren héufig
hohen Sammlerwert denkt. Ein naheliegendes Ziel ist
zundchst oft eine simple Identifikation der Materialien.
Welche physikalischen Parameter, Elemente, Isotope,
Molekiile liegen vor? Diese Kenntnis hilft dann auch
bei Restaurierungs- und Konservierungsarbeiten der
Funde. Spezielle Untersuchungen kénnen Fragen der
Klassifizierung betreffen, die die arché@ologische typo-
logische und stilistische Klassifizierung verfeinert. Dies
kann in manchen Fillen so weit getrieben werden, dass
sich die oft wichtige Frage nach dem Herstellungsort
eines Fundstiickes durch Merkmalsvergleich ermitteln
lasst. Auch Fragen nach der Herstellungsweise, die
Licht auf den technologischen Stand einer Kultur wirft,
sind bearbeitbar. Die genaue Kenntnis der zu einer Zeit
verwendeten Materialien und Herstellungsmethoden
deckt schlieBlich Falschungen auf und erschwert ihre
Herstellung, wenn der Falscher nicht auf dem neuesten
archdometrischen Wissensstand ist.

» Die Datierung, das wohl zu recht bekannteste Feld
der Archdometrie, bildet gewissermalien das ,Riick-
grat der archédologischen Forschung® (M. Wheeler).

Abb. 2:
Der Graustufenplot (links) ist das Ergebnis der geomagne-
tischen Prospektion und zeigt das sog. Palastgebiet der Stadt
Karakorum in der Mongolei. Das Magnetfeld ist im Bereich von
-7,5 bis +7,5 nT in 256 Graustufen von weil zu schwarz kodiert.
Die vier runden, starken Anomalien auf dem Plot (rote Ellipse),
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Absolute Datierungen geben ein Kalenderdatum an,
was fiir die vorhistorische Zeit iiberhaupt nur archéo-
metrisch moglich ist. Dafiir muss man die Gesetze der
zeitlichen Verdnderung der MessgréRe kennen. Die
wichtigsten dieser absoluten Methoden sind neben der
Dendrochronologie (Baumringzéhlung) die Radiokar-
bon- (**C) und die Lumineszenzdatierung, die auf den
radioaktiven Zerfall zuriickgehen. Uber die *C-Metho-
de, besonders iiber die heute mogliche Messung dieses
seltenen kosmogenen Isotopes (*C/2C = 1/10'%) durch
die Beschleunigermassenspektroskopie, ist schon héu-
figer berichtet worden. Deshalb soll hier nur eine neu-
este Errungenschaft bei den Lumineszenzdatierungen
vorgestellt werden. Im Gegensatz zu diesen absoluten
Methoden liefern die relativen Datierungsmethoden
nur die Information ,jiinger/élter“ oder miissen erst ka-
libriert werden, um ein Kalenderdatum zu erhalten.
Die folgenden Beispiele archdometrischer Erfolge
aus diesen Einsatzgebieten sind typisch und beriihren
besonders die Physik. Sie vermitteln recht gut die Brei-
te und Vielfaltigkeit der archdometrischen Methoden.

Spurensuche in Karakorum

Karakorum ist eine der bekanntesten archéologischen
Stdtten der Mongolei. Nach chinesischen Quellen geht
die Griindung dieser Stadt auf Dschingis Khan zuriick,
der diesen Ort im Jahr 1220 fiir seine Hauptstadt aus-
gewdhlt haben soll. Nach Berichten européischer Besu-
cher noch im 13. Jahrhundert gab es in Karakorum den
préachtigen Palast des GroRBkhans und in verschiedenen
Stadtvierteln unterschiedlicher Volksgruppen eine ganze
Reihe von Gebduden, darunter eine christliche Kirche,
zwei Moscheen und zehn ,Heidentempel“. Die Lage der
ehemaligen Stadt in der Ndhe des heutigen Harhorins
ist bekannt. Backsteinschutt an der Oberfldche weist
auf die Bauweise hin. Im Vorfeld neuer Ausgrabungen
sollten durch eine Prospektionsmessung im etwa 2 km?
grollen, heute weitgehend eingeebneten Stadtareal die-
jenigen Stellen lokalisiert werden, die neue Ergebnisse
erwarten lassen. Wegen der im Vergleich zum gewach-
senen Boden erhohten Konzentrationen von Eisenver-

entpuppten sich bei der Ausgrabung als Brennofenreste (rechts),
im Hintergrund sieht man das buddhistische Kloster Erdene Zuu
im ehemaligen Stadtgebiet von Karakorum (Quelle: H.-G. Hiittel,
Bonner Kommission des Deutschen Archédologischen Institutes).
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bindungen im Backstein, der deshalb hohe Suszeptibili-
tatswerte hat, fiel die Wahl auf die Geomagnetik. Stark
magnetisierbare, im Boden verborgene Korper fiihren zu
lokalen Stérungen des erdmagnetischen Feldes, die sich
in einem Graustufenplot der magnetischen Induktions-
werte als Anomalien abzeichnen.

Bei einer magnetischen Induktion von 58000 nT
in der Gegend von Karakorum sind Anderungen von
wenigen Nanotesla ortsabhédngig zu messen. Wegen der
viel starkeren zeitlichen Schwankungen des Erdfeldes
durch die Einstrahlung von der Sonne ist eine Diffe-
renzmessung mit einem bodennahen und einem zwei-
ten Messkopf notig. Beide Messsonden sind auf einem
eisenfreien Wagen vertikal {ibereinander montiert, der,
mit einem Wegaufnehmer versehen, entlang vorgege-
bener Bahnen iiber das Messfeld bewegt wird. Abb. 2
zeigt das Bonner Ergebnis einer solchen Vermessung
eines Gebietes von etwa 10 ha als ,,Stadtplan® in Grau-
stufen. Um den zentralen, bei den Messungen ausge-
lassenen Teil (weill) des bereits vor langerer Zeit ergra-
benen Palastbereiches sind die Fundamente einzelner
Bauten und verschiedener Umwallungen zu erkennen.
Besonders hervorstechend sind vier runde, sehr starke
Anomalien, die zunédchst unerklidrt waren und bei
denen man die Ausgrabungen begann. Es kamen die
Reste von vier groen Brennofen zu Tage [2], die sich
wegen ihrer starken thermoremanenten Magnetisierung
verrieten.

Zerstorungsfreie Miinzanalyse

Wiener Pfennige sind Silber-Kupfer-Miinzen, die
durch Hammerschlag in der Zeit von 1110/20 bis ca.
1395 geprégt wurden und einen jahrlichen Wechsel des
Préagebildes zeigen. In dem im Jahr 1990 entdeckten
,Schatz von Tulln“ fand man ca. 11000 dieser Miin-
zen, allerdings in stark korrodiertem Zustand. Durch
diese groRe Anzahl bietet sich die Moglichkeit einer
Reihenuntersuchung an, die die angenommene zeit-
liche Abnahme des Silbergehaltes der verwendeten
Legierung und einen Zusammenhang der Legierung
mit unterschiedlichen Gewichtsklassen der Pfennige
bestdtigen kann. Um zerstorungsfrei durch die Korro-
sionsschichten , hindurchzusehen®, ist besonders die
Hochenergie-PIXE (Particle Induced X-ray Emission)
geeignet, die am Hahn-Meitner-Institut in Berlin ein-
gesetzt wird [3].

Bei dieser mit Teilchen induzierten Rontgenfluores-
zenzanalyse fokussiert man Protonenstrahlen mit einer
Energie von 68 MeV und einem Durchmesser von etwa
1 mm auf die zu untersuchende Stelle der Pfennige.
Jede Messung dauert nur 200 Sekunden. Protonen
dieser Energie haben in einer Cu-Ag-Legierung eine
Eindringtiefe von mehreren mm. Entlang ihres Weges
produzieren sie durch Anregung der inneren Elektro-
nenschalen der Cu- und Ag-Atome charakteristische
Rontgenstrahlung, deren Intensitidt energiedispersiv ge-
messen wird. Allerdings wird die Cu-Rontgenstrahlung
der Energie 8,05 keV in der Cu-Ag-Legierung stark ab-
sorbiert, nur der Cu-Anteil in einer Oberflichenschicht
von etwa 10 ym trdgt zur Cu-Linienintensitdt wesent-
lich bei. Wie alle Rontgenfluoreszenzanalysen ist auch
die Hochenergie-PIXE vor allem eine Oberflachen-
analyse. Wegen der starken Korrosion der Pfennige
erwartet man aber eine Ausdiinnung des Cu in den
Oberflachen. Eine solche absichtlich herbeigefiihrte
Verarmung an Cu und damit eine Erh6hung des Ag in
der Oberflache wird oft Weisieden genannt und lag
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z. B. bei den alten deutschen 5-DM-Silbermiinzen
(Silberadler) vor, die 1975 durch silberfreie 5-DM-
Miinzen ersetzt wurden.

Um den urspriinglichen Cu-Gehalt der Legierung
bei Herstellung der Pfennige zu erhalten, kann die
Hochenergie-PIXE mit der PIGE (Teilcheninduzierte
Gammastrahl-Emission) kombiniert werden. Durch die
Kernreaktion ®*Cu(p,3n)%'Zn und die anschlieRenden
zwei B*-Zerfille entsteht angeregtes ®'Ni, das sich
durch Emission einer 67,4-keV-Gamma-Linie verrét.
Diese Strahlung erreicht auch aus dem Inneren der
Pfennige einen Gammadetektor und erlaubt es so, die
Cu-Konzentration im Innern zerstorungsfrei zu mes-
sen. Bei der PIGE ist eine langere Messzeit von 20
Minuten nétig. Die Untersuchung von insgesamt 553
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Miinzen mit der PIXE durch die Berliner Archdometer
ergab eine durchschnittliche Elementgewichtskonzen-
tration an der Oberflache von 95 % Ag, 2,5 % Cu und
2,5 % Pb, wogegen die Analyse der Miinzkerne mit der
PIGE einen Mittelwert von ca. 30 % Cu lieferte, der
um etwa = 10 % streut (Abb. 3). In den bisher unter-
suchten Wiener Pfennigen, die hauptsdchlich der Zeit
Friedrichs des Schonen (1306/14-1330) zuzurechnen
sind, konnte keine zeitliche oder andere Verdnderung
dieser Gewichtsanteile festgestellt werden. Friihere
zerstorende Analysen ganzer Miinzgruppen erbrachten
ebenfalls diesen Wert des Ag/Cu-Verhéltnisses von ca.
70/30.

Gutenbergs Druckwerke auf dem Priifstand

Die Druckkunst mit beweglichen Metalllettern wur-
de um 1455 von Gutenberg erfunden und breitete sich
danach sehr schnell aus. Schon 20 Jahre spater, um
1475, soll es wenigstens 30000 verschiedene Druck-
werke in ganz Europa gegeben haben. Viele dieser sog.
Inkunabeln (Wiegedrucke, vor 1500 aufgelegt) konnen
nicht einzelnen Druckern zugeordnet werden. Wenn
nun unterschiedliche Drucker verschiedene Rezepturen
zur Herstellung ihrer Druckerschwiérze verwendeten,
so stand zu hoffen, dass sich die Produkte ihrer Werk-
stdtten durch eine Elementanalyse der Schwérzen un-
terscheiden lassen. Dafiir sprach die bekannte Tatsache,
dass diese Rezepturen ,Industriegeheimnis“ waren, nur
der Meister selbst kannte die genaue Herstellung.
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Abb. 3:
Metall-Konzen-
tration in der
Oberfldche (a) und
Cu-Konzentration
im Kern (b) aus-
gewdhlter Wiener
Pfennige, gemessen
mit der PIXE bzw.
mit der PIGE. Jedes
Sextupel (a) bzw.
jeder Messpunkt
(b) entspricht einer
anderen Miinze.
(Quelle: A. Denker,
HMI Berlin)
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Abb. 6: >

Die Neutronen-
aktivierungsanalyse
zeigt, dass diese
mykenische Biigel-
kanne mit Linear-B
Schriftzeichen,
ausgegraben in
Theben, Bootien,
13. Jh. v. Chr.,, in
Chania, Westkreta,
hergestellt wurde.
(Quelle: V. Aravan-
tinos, Museum The-
ben, Griechenland)
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Abb. 4:

Diese Apparatur erlaubt es, die durch Synchrotronstrahlung
induzierte Rontgenfluoreszenz von Druckerschwirze zersto-
rungsfrei zu messen. Der Elektronenstrahl trifft von links auf
die Inkunabel, unter einem Winkel von 90° steht der Rontgen-
detektor. Die vermessene Position ldsst sich mit einer Video-
kamera aufzeichnen.

Bei der Analyse des Spurenelementgehaltes von Dru-
ckerschwirze in den iiberaus wertvollen Inkunabeln
ist eine zerstorungsfreie, besonders schonende Analyse
wie die Sy-RFA (Rontgenfluoreszenzanalyse induziert
durch Synchrotronstrahlung) Voraussetzung. Wegen
der hohen Intensitdt der Synchrotronstrahlung ist ein
Mikrostrahl mit hoher Ortsauflosung (einige 10 um)
durch einfaches Ausblenden leicht herzustellen - es soll
ja nur der diinne Ast eines Druckbuchstabens durch
den Strahl getroffen werden. Wie alle RFA-Methoden
ist auch die Sy-RFA noch fiir Spurenelemente im ug/g-
Bereich bei nur kurzen Messzeiten von wenigen Minu-
ten sensitiv. Die Polarisation der Synchrotronstrahlung
ermoglicht eine apparative Optimierung auf einen ge-
ringen Strahlungsuntergrund. Weiterhin lassen sich die
zu untersuchenden Druckwerke durch einen Strahl an
Luft auBerhalb des Beschleunigervakuums untersuchen.
Am Speicherring ELSA des Bonner Synchrotrons
steht eine solche Sy-RFA-Apparatur zur Verfiigung,
die als Punktanalyse einsetzbar ist (Abb. 4). Die im
Speicherring kreisenden Elektronen emittieren tangen-
tial in Flugrichtung Synchrotronstrahlung, die durch
ein Blendensystem auf die zu untersuchende Probe
trifft. Durch wihlbare Absorberdicken im ,weilRen*
Strahl - im Allgemeinen reicht ein Al-Blech
von 0,5 mm Dicke aus - ldsst sich der
intensive niederenergetische Teil der
Strahlung, der zu hoher Erwédrmung
der Proben fiihren wiirde, ohne sie zur
Rontgenemission anzuregen, ausfiltern.
Wir haben bei unserem Aufbau an
ELSA eine Belastung der Proben
an der bestrahlten Stelle von et-
wa 15 yW/mm? abgeschitzt, was
etwa 66-mal geringer als volles
Sonnenlicht ist. Abb. 5 zeigt das '
induzierte Rontgenspektrum von
der Druckerschwirze Gutenbergs
in seiner bekannten 42-zeiligen
Bibel (B-42) sowie das Spektrum
von einer unbedruckten Stelle des
Papiers daneben. Eine quantitative
Auswertung ergibt eine Fldchenbele-
gung von etwa gleichen Anteilen an Cu
und Pb in der Schwirze. Auch in anderen
Inkunabeln von unbekannten Druckern
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Abb. 5:

Rontgenfluoreszenzspektrum der Druckerschwirze und des
unterliegenden Papiers (blau) in einem Blatt der Gutenberg-
Bibel verglichen mit demjenigen des unbedruckten Papiers (rot).
In der Schwirze sind (berechnet nach [4]) an Cu: (7,2 * 2,3)
ug/cm?, an Pb: (7,0 + 1,3) ug/cm? messbar. Im Papier finden sich
zusdtzlich K, Ca, Mn, Fe, Zn und Sr. Das Ar stammt aus der Luft.

finden sich in der Schwarze, falls iiberhaupt und falls
nicht nur Kohlenstoff vorhanden ist, nur die beiden
Elemente Cu und Pb in variierenden Verhiltnissen [4,
5]. Da wegen unterschiedlich dickem Farbauftrag der
Schwirze bei verschiedenen Buchstaben nur Element-
verhiltnisse heranziehbar sind, erhélt man also nur ei-
nen einzigen Zahlenwert fiir die Charakterisierung der
Schwirze - sicher nicht ausreichend zur Identifikation
zahlreicher verschiedener Drucker. Damit erloschen
die anfanglichen Hoffnungen, Inkunabeln mit unbe-
kanntem Drucker so zuordnen zu konnen, was aber
erst zu beweisen war.

Amphoren unter Neutronenbeschuss
Das wegen groRer Nachfrage besonders haufig in
Bonn benutzte archdometrische Verfahren zur Her-
kunftsbestimmung von Keramik ist die Neutronen-
aktivierungsanalyse (NAA). Das Spuren- und Neben-
elementmuster in Keramik ist charakteristisch fiir die
produzierende Topferei, wenn man geniigend viele
Elemente mit hoher Prizision misst. Durch Muster-
vergleich erhélt man zunéchst leicht als erstes fiir die
Archéologie wichtiges Ergebnis alle diejenigen Stiicke,
die aus ein und derselben Werkstatt stammen. Eine
Bestimmung der geographischen Lage dieser
Werkstatt ist dann moglich, wenn eine
Ubereinstimmung mit Material bekannter
Herkunft festzustellen ist. Als Analyse-
methode setzten wir die NAA ein, da sie
besonders gut fiir Messungen an Kera-
mik geeignet ist [6].
Dabei bestrahlt man einen
Satz von Keramikproben (je et-
wa 80 mg bei Untersuchungen
in Bonn) zusammen mit einem
Keramikstandard bekannter Ele-
mentzusammensetzung an einem
Forschungsreaktor mit thermischen
Neutronen und erzeugt so durch
Neutronen-Einfang neue, radio-
aktive Isotope, die sich durch ihre p-
Emissionsenergien und ihre Halbwerts-
zeiten verraten. Durch Vergleich mit dem
Standard erhélt man die absoluten Kon-
zentrationswerte. Beginnt man mit den Mes-
sungen erst fiinf Tage nach der Bestrahlung, um
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Zeit fiir den Transport der Proben vom Reaktor in das
Messlabor zu haben, lassen sich immerhin noch etwa
30 Elementkonzentrationen bestimmen, die das cha-
rakteristische Muster der Keramik darstellen.

Als Beispiel betrachten wir die 30 groRen Biigel-
kannen, die bereits 1921 in einem mykenischen Palast-
gebdude mit dem Namen Kadmeion in der Bootischen
Stadt Theben ausgegraben wurden. Diese grolen
Kannen sind ganz offensichtlich Transportbehélter mit
der Besonderheit, dass sie mit sog. Linear-B-Beschrif-
tung versehen sind (Abb. 6). Sie stammen aus dem 13.
vorchristlichen Jahrhundert. Frithe archdometrische
Studien nahmen als Ursprungsort zunéchst Ostkreta
an. Nachdem solche Kannen in Chania in Westkreta
ausgegraben worden waren und epigraphische Studien
der Beschriftung ebenfalls nach Westkreta wiesen, er-
schien eine Herkunft von dort wahrscheinlicher. Aus
den NAA-Daten von 10 der iiber 30 Kannen ergab sich,
dass alle untersuchten Stiicke von ein und demselben
Ort stammen [7]. Da jedoch keines unserer griechischen
Referenzmuster zu dem Muster der beschrifteten Kriige
passte, blieb die Lage dieses Ortes zunédchst unbekannt.
In der Literatur gibt es allerdings Messdaten von dem
NAA-Laboratorium in Berkeley, die ein gleiches Muster
aufweisen. Da wir bei der NAA einen Keramikstandard
benutzen, der mit dem Berkeley-Standard kalibriert ist,
sind unsere Daten direkt miteinander vergleichbar.

Abbildung 7 zeigt diese Ahnlichkeit der Muster als
Ergebnis einer Diskriminanzanalyse. Stellt man sich das
Muster der 30 Elementkonzentrationswerte als Vektor
vor, dann entspricht jede Probe einem Punkt im 30-
dimensionalen Konzentrationsraum. Proben &hnlicher
Zusammensetzung bilden dann Punktgruppen in diesem
Raum. Mit der Diskriminanzanalyse kann man diejenige
Ebene W1 - W2 in diesem Raum berechnen, in der die
in diese Ebene projezierten, vorgegebenen Punktgrup-
pen den groBten (W1) und den zweitgroRten (W2) Ab-
stand in Einheiten der Ausdehnung der Punktgruppen

i) =
A
Theben
g Q 7
-35 " A
| A
= Chania
<
L8
=
Knossos
-40
volle Symbole: Bonn
offene Symbole: Berkeley
Il
60 70 80 90
W1 (92,80 %)
Abb. 7:

Mit Hilfe der Neutronenaktivierungsanalyse (NAA, vgl. Text)
lassen sich Keramikproben ihren Entstehungsorten zuordnen.
Gezeigt sind die beiden lokalen Bootischen Gruppen Theben

a und b, eine Gruppe von Knossos und die der Proben aus der
Werkstatt in Chania, Westkreta, wo die Biigelkannen mit Linear-
B-Beschriftung (Abb. 6) hergestellt wurden. Die NAA-Daten aus
Berkeley bestédtigen die vier Bonner Muster.
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(Anteile der Achsen an der Zwischengruppenvarianz)
haben. In Abb. 7 sind die Diskriminanzfunktionen W1
und W2 dargestellt, die 92,8 % bzw. 5,5 % der Zwischen-
gruppenvarianz beschreiben. Die Ellipsen sind die 20-
Grenzen der Gruppen. Die Diskriminanzanalyse dient
hier nur der Veranschaulichung der Lage der Punktgrup-
pen im Konzentrationsraum. Das an die Transportkan-
nen anpassende Muster von Berkeley ist in 19 Scherben
aus Chania zu finden, die als lokal hergestellt eingestuft
werden. Wenn dies richtig ist - und daran ist nicht zu
zweifeln - stammen die beschrifteten Kannen mit hoher
Wahrscheinlichkeit aus derselben Werkstatt in Chania.
Was in diesen Kannen von Kreta nach Theben transpor-
tiert wurde, bleibt allerdings offen.

Patina — echt oder falsch?

Bei der beriihmten Himmelsscheibe von Nebra, die
im Sommer 1999 durch Raubgréber entdeckt wurde,
spielen die Untersuchungen der Patina eine wichtige
Rolle (Abb. 8). Wie bei allen im Kunstmarkt auftau-
chenden Objekten stellt sich auch hier die Frage nach
der Echtheit. Erste Ermittlungen durch archéologische
Untersuchungen der Beifunde ergaben, dass die runde,
mit Himmelskorpern in Goldauflage verzierte Bronze-
scheibe mit einem Durchmesser von etwa 32 cm und
einem Gewicht von 2,3 kg spétestens um 1600 v. Chr.
vergraben wurde. Aber stammen die Beifunde wirk-
lich aus der gleichen Raubgrabung? Eine Methode,
Metallartefakte und damit die Scheibe direkt zu datie-
ren, existiert bisher nicht. Nur frisch verhiittetes Blei
ist {iber einen geringen Anteil des radioaktiven 2!°Pb
(Halbwertszeit: 22 Jahre) aus der 238U-Zerfallsreihe
nachweisbar. Messungen dieser Aktivitdt der Archédo-
metriegruppe in Freiberg in Sachsen ergaben, dass
die Scheibe immerhin aus Metall, das vor iiber etwa
100 Jahren verhiittet worden sein musste, gefertigt ist.
Aber altes Blei ist als strahlungsarmes Abschirmmate-
rial bei physikalischen Experimenten seit langem gut

Abb. 8:

Die Himmelsscheibe von Nebra gehort sicher zu den spekta-
kulidrsten archiologischen Funden der letzten Jahre. Vereinzelt
wurde allerdings der Verdacht geduBert, dass es sich dabei um
eine Fédlschung handelt. Eine mikroskopische Untersuchung
der smaragdgriinen Korrosionsschichten zeigte jedoch, dass die
Himmelsscheibe von Nebra echt ist. (Quelle: H. Wunderlich,
Landesamt fiir Denkmalpflege und Archidologie 2004)
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Abb. 9:

Berechnete Temperaturabhingigkeit des Sauerstoff-Isotopen-
verhéltnisses in Wasser und Calcit und gemessene Werte fiir die
Patinaschicht auf der Oberfliche und in den eingeritzten Buch-
staben des Ossuars (s. Abb. 1). Die 5-Werte geben die Abwei-
chungen in Promille des Isotopenverhiltnisses 30/°0 von
einem Standard an, und zwar SMOW (Standard Mean Ocean
Water) fiir Wasser bzw. PDB, ein natiirlich vorkommender Cal-
cit, fiir CaCOj. Die Kurven verkniipfen die 6-Werte in Calcit
und Wasser mit der Temperatur. Der tiefe Wert fiir die Patina

der Buchstaben (d¢yei¢ = -10 %o) spricht fiir eine Bildung entwe-

der aus Jerusalemer Wasser (Owy,sser = -5 %0) bei einer Tempera-
tur grofer als 40 °C (schwarzes Quadrat) oder aber aus anderem
Wasser mit tieferem 6-Wert bei iiblichen Temperaturen von ca.
20 °C (weiBes Quadrat). Da solches Wasser vor Ort aber nicht
vorkommt, ist die Patina in heiRem Wasser kiinstlich erzeugt
worden und die Inschrift demnach falsch (nach [9]).

bekannt. Eine viel geeignetere und heute sehr sichere
Methode der Echtheitspriifung von Bronzeobjekten
ist die mikroskopische Untersuchung der smaragdgrii-
nen Korrosionsschichten. Denn man kennt heute die
charakteristische Struktur der sich unter natiirlichen
Bedingungen in langen Zeiten bildenden, groRen Ma-
lachitkristalle, die in einem Filscherlabor nicht zu
kopieren ist [8]. Allein die Tatsache, dass die Scheibe
eine Patinaschicht trdgt, die nicht angeblich entfernt
wurde, spricht schon fiir ihre Echtheit. Die die Patina
untersuchenden Archdometer am Landesamt fiir Denk-
malpflege und Archéologie Sachsen-Anhalt sind sich
der Echtheit der Scheibe sicher.

Patinauntersuchungen waren auch entscheidend bei
der Echtheitsiiberpriifung der Aufsehen erregenden
Inschrift des eingangs erwdhnten Jerusalemer Ossuars.
Durch sie gelang der Nachweis der Fédlschung. Der
Kalkstein des Ossuars war mit einer diinnen braunen
Firnisschicht aus Ton und anderen Mineralen iiber-
zogen, die sich nicht in die Ritzungen der Inschrift
fortsetzte. In den Buchstaben der Inschrift fand sich
dagegen ein Belag eines kalkigen Materials mit Mikro-
fossilien, die als Fremdpartikel in Kalkgestein vorkom-
men, die jedoch nicht wasserloslich sind und deshalb
nicht auskristallisieren konnen. Dies spricht fiir ein
nachtrégliches Aufbringen einer Imitationspatina in
die frisch eingegrabenen Buchstaben. Eine Analyse
der Sauerstoff-Isotopenverhiltnisse #0/!°O brachte
schlieBlich endgiiltige Gewissheit [9]. Der Sauerstoff
in einer auskristallisierten Kalkpatina (CaCOs5) hat
das gleiche Isotopenverhiltnis wie das Wasser, das den
Kalk transportierte. Dieses Verhéltnis ist zudem noch
temperaturabhéngig.

Die Analyse des Calcits der Patinaschicht in der
Inschrift ergab viel zu tiefe 80/°0-Verhiltnisse im Ver-
gleich zu den Werten der Patinaschicht an Stellen der
unbeschriebenen Oberflache des Ossuars, die fiir das
lokale Wasser bei einer mittleren Bodentemperatur der
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Gegend von Jerusalem (17-20 °C) normal sind. Diese
tieferen Werte deuten entweder auf eine andere Wasser-
art hin oder aber auf heif3es Jerusalemer Wasser iiber 40
°C (Abb. 9). Da die erste Moglichkeit auszuschliel3en ist,
bleibt nur der Schluss: Diese Patina wurde in heilem
Wasser im Labor erzeugt, sie passt nicht zu derjenigen,
die natiirlich in einer ortlichen Hohlenumgebung entste-
hen kann. Erst diese Vermessung der O-Isotopenverhalt-
nisse zeigte die gesuchte und eindeutige Auffilligkeit.

Wie alt sind die Figuren von Nazca in Peru?

Die Optisch Stimulierte Lumineszenz (OSL) ist eine
der wenigen ganz neuen methodischen Entwicklungen
der Archidometrie. Ahnlich wie die Thermolumineszenz
(TL) erlaubt sie es, Keramik- und jetzt auch Sediment-
material zu datieren. Sie wird fast ausschlielich bei
den Mineralen Quarz und Feldspat eingesetzt. Die
Methode misst die zeitliche Aufsummation von Strah-
lenschédden, d. h. die gespeicherte Energiedosis einer
Probe, die sich durch die ionisierende Strahlung bei
dem Zerfall der natiirlich vorkommenden radioaktiven
Isotope, vor allem Uran, Thorium und Kalium, aber
auch durch die Hohenstrahlung, in diesen Mineralen
aufbaut. Dabei wirken Fehlstellen im Gitteraufbau
der Kristalle als Haftstellen, an denen diffundierende
Ladungstrager (negative Elektronen - positive Lo-
cher) gespeichert werden konnen. Diese Anregung
kann je nach Lebensdauer der Haftterme lange Zeiten
iiberdauern. Je dlter eine Probe ist, um so hoher ist
deshalb ihre gespeicherte Energiedosis bei gegebenem
Strahlungsfeld. Durch Energiezufuhr im Labor, d. h.
durch Lichteinstrahlung mit einem Laser bei der OSL,
entsprechend der Erwarmung bei der TL, lédsst sich die-
se Energiedosis als Lumineszenzlicht (kaltes Leuchten)
freisetzen und so bestimmen. Da sie durch Lichteinfall
oder Wirme geloscht wird, ist der Zeitpunkt datierbar,
bei dem eine Probe zum letztenmal Tageslicht oder Hit-
ze ausgesetzt war (Abb. 10).

Nicht nur der Zeitpunkt des Brennens von Keramik-
gefdllen lasst sich datieren, sondern auch die Bildung
von windverblasenen Sedimentablagerungen, die ja
unter Tageslicht geschieht. Selbst fiir durch Wasser
verlagerte Sedimente, die weniger gut durch Sonnen-
licht gebleicht sind, ist die OSL empfindlich genug
und einsetzbar. Der Datierungsfehler liegt bei etwa 5
- 10 % und der datierbare Zeitbereich erstreckt sich im
Normalfall bis zu etwa 100 000 Jahren und ist begrenzt
durch Sittigungseffekte bei der Energiespeicherung.
Da Gesteinsmaterial wie Granit sehr inhomogen ist
und einzelne Mineralkorner nicht leicht abseparierbar

Lumineszenz

.‘\ {(
= el
Zeit
Mineralbildung Erhitzen/ Messung
Bleichen
Abb. 10:

Die Optisch Stimulierte Lumineszenzdatierung (OSL) beruht
darauf, dass die kumulierte Energiedosis in einem Mineral
durch Erhitzen oder Bleichen auf null zuriickgesetzt wird und
sich dadurch feststellen ldsst, wann eine Probe zuletzt Hitze
oder Sonnenlicht ausgesetzt war. (Quelle: G. A. Wagner, Heidel-
berger Akademie der Wissenschaften)
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sind wie bei losen Sedimenten, hat die Forschungs-
stelle Archdometrie der Heidelberger Akademie der
Wissenschaften am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik
die OSL-Methode derart weiterentwickelt, dass nun
Messungen der Energiedosis mit einer rdumlichen
Auflésung von etwa 25 yum im Gesteinsverband selbst
moglich sind [10].

Durch eine lichtstarke, abbildende Optik lenkt man
das Lumineszenzleuchten auf einen hochempfindlichen
CCD-Chip. Solche mit fliissigem Stickstoff gekiihlte
Chips haben heute eine bessere Quantenausbeute als
Photomultiplier. Zur Vermessung des ortlich wirkenden
Strahlungsfeldes kann der lokale U- und Th-Gehalt
durch Neutronenbestrahlung und ortliche Vermessung
der Spaltspuren, der K-Gehalt durch die Elektronen-
Mikrosonde bestimmt werden.

Diese ortsaufgeloste Lumineszenz erlaubt es nun
z. B., den Zeitpunkt der Bearbeitung von Gesteinsober-
flachen oder des Umstiirzens von Mauerblocken oder
Sdulen, die seitdem nicht mehr angehoben wurden,
zu bestimmen. Als eine erste Anwendung sind die be-
kannten Geoglyphen von Nazca in Siidperu erstmalig
datiert worden. Diese oft aus kilometerlangen Linien
gezeichneten und nur aus groflem Abstand erkenn-
baren Figuren sind durch das Entfernen von dunklen
Steinen vom hellen Boden entstanden (Abb. 11). Die
Vermessung der Unterseite von zwei dieser Steine mit
der hochaufgelosten OSL ergab, dass die Steine zuletzt
vor etwa 2000 bzw. 1300 Jahren bewegt wurden. Das
erste Alter gehort zur frithen Zeit der Nazca-Periode,
das zweite lasst sich moglicherweise durch die spatere
erneute Bewegung dieses Steins erkldren [10].

Ausblick

Wie durch diese wenigen, hier vorgestellten Bei-
spiele bereits gezeigt, ist das Arbeitsfeld Archdometrie
sehr groR, schlieflt es doch alle Kollaborationen zwi-
schen Geisteswissenschaftlern, speziell Archédologen,
mit Naturwissenschaftlen ein. Zahlreiche Studien wid-
men sich neuerdings auch den sehr viel komplexeren
Untersuchungen von Lipiden, Proteinen bis hin zur ,al-
ten“ DNA, die bei organischem Material wie z. B. bei
Knochenfunden moglich sind und iiber die hier nichts
berichtet wurde. Eine interdisziplindre Zusammenar-
beit ist in allen archdometrischen Bereichen besonders
wichtig, da nur so einerseits die Fragen und anderer-
seits auch die Grenzen bei beiden Disziplinen klar
iibermittelt und gegenseitig verstanden werden kénnen.
Das Bemiihen um moglichst objektive Fakten als Aus-
gangsbasis weitergehender Interpretationen ist heute
fiir beide Gebiete eine Selbstversténdlichkeit.

Allerdings gibt es in Deutschland von naturwissen-
schaftlicher Seite eher Zuriickhaltung, vielleicht, weil
die Archdometrie hédufig zu sehr als bloBe Dienstleistung
fiir die Archdologie angesehen wird, was sie nicht sein
sollte und nicht ist. Nur relativ wenige, meist iiberalterte
Forschergruppen arbeiten hierzulande im Feld Archédo-
metrie, die naturwissenschaftlichen Fakultédten selbst
unterstiitzen die Archdometrie bisher nur wenig. So gibt
es, ganz im Gegensatz zum Ausland, hier noch kein ein-
ziges ,Institut fiir Archdologische Naturwissenschaften*
und der einzige durch eine Anschubférderung der Volks-
wagenstiftung initiierte Lehrstuhl , Archdometallurgie“
als Dauerstelle an der TU Freiberg ist bereits nach nun
nur fiinf Jahren wieder aufgehoben. Dabei ist zu beo-
bachten, dass von archdologischer Seite archdometrische
Arbeiten in wachsendem Mal3e nachgefragt werden.
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Abb. 11:

Die Geoglyphen von Nazca in Peru lie-
Ren sich durch die Optisch Stimulierte
Lumineszenz erstmals datieren. Diese
Nachtaufnahme zeigt die Figur ,,Tempel
der Fruchtbarkeit“ aus der Gegend von

SchlieRBlich scheint eine Auseinandersetzung mit alten
Artefakten und alten Kunstwerken nur mit unserer op-
tischen Wahrnehmung allein bei den heutigen naturwis-
senschaftlichen Mdoglichkeiten nicht mehr ausreichend
und vielleicht auch nicht mehr akzeptabel zu sein.

o
E3

Ich danke den freundlichen Archéologen, die mir bei
zahlreichen Kollaborationen in vielen Gesprédchen die
archéologische Forschung nahe gebracht haben.
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Palpa und wurde nur mit Mondlicht bei
Vollmond 30 min lang belichtet, sodass
die Geoglyphen weif3-strahlend hervor-
treten. (Quelle: I. Unkel, Heidelberger
Akademie der Wissenschaften)
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