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Kapitel 1

Einleitung:
Geisteswissenschaftliche
Fragestellungen als
Anwendungsfeld von
Naturwissenschaft und Technik



2 KAPITEL 1: EINLEITUNG

Fiir die jeder Generation neu gestellte Aufgabe, das kulturelle Erbe zu bewahren,
weiter zu erschliefen und seine Deutung im Lichte neuer Erkenntnisse und Erfahrungen
zu iiberpriifen, konnen heute in wachsendem Mafle neue Ergebnisse und Methoden aus
Naturwissenschaft und Technik nutzbar gemacht werden.

Abbildung 1.1: Identifizierung von Malschichten an der Torgauer Tafel von Lucas Cra-
nach d.A. am Teilchenbeschleuniger. Foto: NTG-Vorhaben 03NE9ROS.

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) unterstiitzt im Forder-
schwerpunkt Neue naturwissenschaftliche Methoden und Technologien in den Geistes-
wissenschaften (NTG) Projekte, in denen durch neuartige Formen der gemeinsamen
Forschungsarbeit von Wissenschaftlern unterschiedlicher Disziplinen Ergebnisse der na-
turwissenschaftlichen Grundlagenforschung im Bereich der Geisteswissenschaften ! ge-
nutzt werden. Ziel der hier geforderten Pilotprojekte ist die Nutzung neuer technologi-
scher Moglichkeiten fiir

e die Detektion, Analyse und Konservierung kultureller Objekte.

e kulturhistorische Regional-Forschungen im Disziplinenverbund.

Die zentralen Fragestellungen der Projekte stammen zum iiberwiegenden Teil aus
der Archidometrie. Archdometrie ist nicht Archiologie. Die Archiometrie umfasst das
gesamte Gebiet des Finsatzes naturwissenschaftlicher Methoden in der kulturhistori-
schen Forschung. Zunehmend kénnen - weit iiber das Gebiet der klassischen Archéiologie
hinaus - iibergreifende Fragen zur Geschichte einer Gesellschaft, ihrer sozialen Struk-
tur, ihres politischen und wirtschaftlichen Lebens und ihrer Wissenschaft, Kunst und

'Der Begriff Geisteswissenschaften wird hier als Summe der Sprach-, Kultur- und Gesellschaftswis-
senschaften verstanden.



Religion durch Beitrége aus z.B. Physik, Chemie, Klimaforschung, Biologie und Geo-
wissenschaften beantwortet werden. Aus dem téglichen Fortschritt auf diesen Gebieten
resultieren zwangsliufig laufend auch neue Anwendungsmoglichkeiten fiir die Geistes-
wissenschaften. Die rasant wachsenden informationstechnischen Moglichkeiten revolu-
tionieren dabei auch hier die Datenerfassung, -analyse und -synthese.

Mit der Planung, Abwicklung und Evaluierung dieser Vorhaben ist der Projekttriger
Jiilich (PTJ) ? beauftragt.

2Projekttriger sind Dienstleister im Forschungsmanagement mit Kompetenz fiir Fach-, Haushalts-,
Verwaltungs- und Wirtschaftsfragen der auftraggebenden Institutionen, z.B. Ministerien.
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6 KAPITEL 2: Ziele und Forderbereiche 1996 - 2003

2.1 Ziele

Die Geisteswissenschaften — als anspruchsvolles Langzeitgeddchtnis der Gesellschaft —
sind unverzichtbares Gegengewicht zu drohendem Kulturverlust durch Uberbetonung
von Naturwissenschaft und Technik. Mit dem seit 1989 bestehenden Forderschwerpunkt
Neue naturwissenschaftliche Methoden und Technologien in den Geisteswissenschaften
(NTG) stérkt das BMBF die geisteswissenschaftliche Arbeit in besonderer Weise. Die
facheriibergreifenden Pilotprojekte dieses Schwerpunktes untersuchen, wie innovative
Ansétze aus Naturwissenschaft und Technik fiir geisteswissenschaftliche Problemfelder
nutzbar gemacht werden kénnen.

Abbildung 2.1: Fin Beispiel fiir die Entwicklung neuer naturwissenschaftlicher Metho-
den fiir die Geisteswissenschaften ist die zerstorungsfreie Punktanalyse kulturhistori-
scher Objekte mit Synchrotronstrahlung an der Universitit Bonn. Foto: NTG-Vorhaben
03MO9BO3.

Ziel ist es, Geisteswissenschaftlern verschiedener Fachdisziplinen Verfahren zur Bear-
beitung von Fragestellungen verfiigbar zu machen, die zusammen mit dem traditionel-
len geisteswissenschaftlichen Riistzeug zu neuen Antworten fithren kénnen. Mit diesem
Ziel verbunden ist haufig die Entwicklung und praxisnahe Erprobung von Techniken zur
Sicherung des kulturellen Erbes. Naturwissenschaftler erhalten auf diese Weise Gele-
genheit, die Niitzlichkeit ihrer Methoden in Anwendungsfeldern auflerhalb ihrer eigenen
Disziplinen zu testen und zu demonstrieren.

Die Forschungsvorhaben entwickeln neue naturwissenschaftliche Methoden oder tech-
nische Geréte oder setzen bekannte Methoden oder Technologien iiber die Grenzen ihres
bisherigen Einsatzfeldes - ggf. nach entsprechender Adaption - fiir neue Einsatzgebiete
und Maérkte ein. Der fiir solche Vorhaben charakteristische Dialog zwischen Natur-
wissenschaftlern und Geisteswissenschaftlern soll gezielt auch in grenziiberschreitenden
Kooperationen stattfinden. Die Beteiligung von Wissenschaftlern und ggf. auch staatli-
chen Stellen auf internationaler Ebene ist nach aller Erfahrung sowohl fiir die Qualitat
der Projektarbeiten als auch fiir die Sichtbarkeit der Ergebnisse forderlich.



2.2 Rahmen der Forderung

Die Projekte des BMBF-Férderschwerpunktes NTG nehmen im Vergleich zu Vorha-
ben der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG), der VW-Stiftung oder der EU, vor
allem dadurch einen besonderen Platz ein, dass in ihnen der Briickenschlag zwischen na-
turwissenschaftlicher Grundlagenforschung und geisteswissenschaftlicher Fragestellung
in internationaler Kooperation im Vordergrund steht.

In facheriibergreifender Zusammenarbeit wenden die Geférderten innovative natur-
wissenschaftliche Methoden und Technologien auf konkrete geisteswissenschaftliche Fra-
gestellungen an. Durch die intensive Zusammenarbeit mit internationalen Kooperati-
onspartnern demonstrieren sie dariiber hinaus das landesiibergreifende Interesse an dem
Untersuchungsgegenstand.

Diese Merkmale grenzen den Foérderschwerpunkt NTG von denjenigen anderer
Fordereinrichtungen deutlich ab, ohne auf die ggf. vorhandenen Vorteile einer forder-
institutionsiibergreifenden Koordinierung von Forschungsprojekten zu verzichten: Der
Projekttrager informiert sich vor der BMBF-Forderung in Gespriachen mit der DFG
iiber die Chancen fiir den Einsatz der zu entwickelnden neuen Verfahren in spéteren
DFG-Projekten und zieht diese Informationen in die Bewertung von Antrégen ein.

Bei der Auswahl von Projekten wird darauf geachtet, dass zu demselben Thema keine
Forderung von anderer Seite besteht. Entscheidend fiir die Auswahl und den Umfang
von Forschungsvorhaben ist die Summe der Gewichte folgender Kriterien:

e Die primire Fragestellung stammt aus einer geisteswissenschaftlichen Disziplin;
ihre Losung erfolgt durch Technikeinsatz und in Kooperation zwischen Geistes-,
Naturwissenschaftlern und Technikern.

e Die sekundére Fragestellung kommt aus der Naturwissenschaft oder Technik. Das
eingesetzte Verfahren oder Gerit ist selbst Gegenstand der Forschung oder der
technischen Entwicklung.

e Internationale Kooperationspartner aus dem wissenschaftlich-technischen oder
geisteswissenschaftlichen Bereich bestétigen die Bedeutung des Vorhabens iiber
den nationalen Bereich hinaus.

e Natur- oder ingenieurwissenschaftliche Kooperationspartner sind Wissenschaftler
oder Techniker von Forschungszentren, Universitéiten oder Industrieunternehmen,
insbesondere wenn sie fiir das Vorhaben iiber Wissen und Ausriistung aus bereits
vom BMBF geforderten Projekten verfiigen.

e Der Einsatz der Technologie erfolgt erstmalig oder ihre Adaptation an die geis-
teswissenschaftliche Fragestellung erfordert wesentliche Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten.

e Im Falle einer Geriteentwicklung gibt es eine Zusammenarbeit mit der Industrie.

e Von besonderem Interesse sind Verbiinde mehrerer Vorhaben mit dem Ziel, die Be-
arbeitung komplexer geisteswissenschaftlicher Themenstellungen mit neuen Tech-
nologien zu unterstiitzen.
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e Der Einsatz von Computern, der Aufbau von Datenbanken, Expertensystemen
und Bildbearbeitungssystemen sowie Softwareentwicklung kénnen als solche nicht
gefordert werden.

e Vorhaben, die ausschliefSlich Untersuchungen zum Thema FErhaltung des Kultur-
erbes (Konservierung, Restaurierung) zum Gegenstand haben, kénnen ebenfalls
nicht geférdert werden.

e Der Methoden- oder Technikeinsatz hat iiber das konkrete Vorhaben hinausge-
hende Bedeutung fiir andere Einsatzgebiete.

e Die zu erwartenden Ergebnisse oder zu entwickelnden Methoden/Gerite eines
Einzelvorhabens kénnen in spéteren Verbundprojekten weiterverwertet werden.

2.3 Forderbereiche

Die Vorhaben des Forderschwerpunktes NT'G umfassen - geméfl den Aufgaben, die den
Naturwissenschaftlern und Technikern seitens der Geisteswissenschaftler bisher gestellt
werden - vier Forderbereiche: Materialanalyse, Formanalyse, Datierung und Ortung.

Die Forderung von Gebieten wie Geschichte (auch der Kunst und Literatur), Philoso-
phie oder Soziologie hingt wesentlich davon ab, inwieweit Informations- und Kommu-
nikationstechnologien mit einbezogen werden. Zu den einzelnen Forderbereichen iden-
tifiziert der Projekttriger Fragestellungen und die zu deren Bearbeitung erforderlichen
Technologien in Workshops.

Exemplarische Einzelvorhaben aus den vier Foérderbereichen werden in Kapitel 4-7
entsprechend ihrem Charakter als Pilotvorhaben detaillierter dargestellt.

2.3.1 Materialanalyse

Der Forderbereich Materialanalyse nimmt mit etwa der Hélfte der bewilligten Vor-
haben den grofiten Raum ein. In diesem Bereich werden Vorhaben gefordert, die
Kenntnisse iiber die materielle Zusammensetzung von Objekten liefern. Aus solchen
Untersuchungen leiten die Wissenschaftler Aussagen iiber Herkunft und Handel, Ver-
wandtschaft, Authentizitit, Rezepturen, Herstellungstechnologien etc. ab. Die Untersu-
chungsgegenstdnde werden in Artefakte, Biomaterialien und Geomaterialien unterteilt.

Die Wissenschaftler messen an Artefakten (z.B. Keramik, Glas, Metallgegensténde)
mit naturwissenschaftlichen Methoden wie der Neutronenaktivierungsanalyse, der
Rontgenfluoreszenzspektrometrie oder der Massenspektrometrie Spurenelemente oder
Isotope. Daraus erhalten sie Informationen iiber die Zuordnung von Artefakten zu be-
stimmten Topfereibezirken oder Lagerstéitten.

Untersuchungen an Biomaterialien bilden einen besonders erfolgreichen Schwerpunkt
im Bereich der Materialanalyse. Mittels DNA-Analyse fossiler resp. alter (sog. aDNA)



Skelettmaterialien von Menschen oder Tieren erfolgt durch Molekularbiologen eine Ge-
schlechterbestimmung oder eine Erweiterung des Spektrums individueller biologischer
Daten.

Nach dem Ende der letzten Eiszeit setzten in Europa dramatische kulturelle Verdnde-
rungen ein, die mit dem Ubergang von einer jagenden und sammelnden Lebensweise
des Menschen zu Ackerbau und Viehzucht einher gingen (Neolithische Revolution).
Wissenschaftler der Johannes Gutenberg-Universitit Mainz ergriinden in einem aktu-
ellen Vorhaben den Ursprung der Rinder- und Milchwirtschaft in Europa, indem sie
die aDNA-Analyse auf Rinderknochen adaptieren. Sie priifen, ob die Neolithische Re-
volution auf einwandernde Bevolkerungsgruppen aus dem Siidosten zuriickgeht und ob
diese Gruppen ihre Haustiere mit eingefiithrt haben. Die biomolekulare Archéologie des
Neolithikums und vor allem die molekulargenetischen Untersuchungen préhistorischer
Populationen stellen einen wesentlichen Schritt in der naturwissenschaftlichen Erfor-
schung der Vorgeschichte des Menschen dar.

Die siedlungs- und landschaftsarchéologische Untersuchung einer Kernregion Grie-
chenlands (Nordost-Peloponnes) hat gezeigt, dass der Archédologie ohne den Einsatz
geowissenschaftlicher Methoden vielfach ein wichtiger Teil an Informationen fehlt. Des-
halb konzentriert sich eine dritte Gruppe von Materialuntersuchungen auf die so ge-
nannten Geomaterialien. Geowissenschaftliche Methoden und Techniken bieten einen
Schliissel, um das bislang bis zur Neuzeit eher punktuelle Wissen iiber Art und Um-
fang landwirtschaftlicher Nutzung, deren Nachhaltigkeit sowie die Tragfdhigkeit einer
Landschaft zu erschliefen.

Abbildung 2.2: Mit der zerstorungsfreien, energiedispersiven Rontgenfluoreszenzspek-
trometrie (ED-XRF resp. ED-RFA) kénnen simtliche Elemente des Periodensystems
der Ordnungszahlen 11-92 (Natrium bis Uran) nachgewiesen werden. Die Messpara-
meter werden individuell den Untersuchungsobjekten und der damit verbundenen Fra-
gestellung angepasst. Die Abbildung zeigt Vorbereitungen zur Echtheitsanalyse email-
lierter Objekte aus Limoges mit dem ArtTAX®-Spektrometer. Foto: NTG-Vorhaben
03MU9TUB.
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2.3.2 Formanalyse

Im zweiten Forderbereich, der Form- oder Zeichenanalyse, ist die riumliche Gestalt von
Objekten, Zeichen oder Zeichnungen Gegenstand der naturwissenschaftlichen Untersu-
chungen. Die genaue Vermessung von Objekten oder Zeichen, die Sichtbarmachung von
Unterzeichnungen oder Schriften und die Tomographie musealer Objekte kénnen dem
Kunsthistoriker wichtige Informationen liefern.

Wissenschaftlern der Universitdt Miinster gelang die Entwicklung eines tragbaren,
also vor Ort - insbesondere in Museen - einsetzbaren Gerites zur Aufnahme hoch-
auflosender Farbholographien. Dieses Gerdt fand ein grofies Interesse in der Fachwelt
und in den Medien. Es konnte fiir die dauerhafte Dokumentation resp. Konservie-
rung von Informationsgehalt empfindlicher, unersetzlicher Kulturschétze (z.B. Tonta-
feln mit Keilinschriften) von grofier Bedeutung sein. Selbst beschidigte, abgeriebene
Oberflichen oder nicht mehr lesbare Zeichen kénnen rekonstruiert werden und die Zu-
sammengehorigkeit von Bruchstiicken kann ermittelt werden. Diese Technik ergénzt die
herkémmlichen Dokumentationsverfahren (meist Fotos oder Umzeichnungen) gerade in
schwierigen oder besonders gelagerten Féllen (z.B. Verteilung auf mehrere Museen).

Abbildung 2.3: Mathematische Grundlagen und computergraphische Rekonstruktion
von Stalaktitengewdlben (Mugarnas) in der islamischen Architektur (NTG -Vorhaben
03WNX2HD). Dargestellt ist die Rekonstruktion einer ezistierenden Halbkuppel aus
Natanz. Foto: Y. Dold und IWR Heidelberg.

2.3.3 Datierung

Im dritten Forderbereich, der Datierung, stehen Vorhaben im Mittelpunkt, in denen
Wissenschaftler das Alter von archéologischen Fundobjekten oder musealen Kunstge-
genstéinden bestimmen oder die Grundlagen fiir neue Datierungsmethoden erarbeiten.
Diese nutzen Historiker zum Aufbau von Zeitskalen fiir historische Epochen.
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Arch#ologische Forschung erfordert hiufig die direkte und absolute Altersbestimmung
von Artefakten. Eine Vielzahl solcher Objekte wie z.B. Steinwerkzeug, Dolmen, Statuen
oder Geb#ude ist jedoch bislang, wenn iiberhaupt, nur indirekt iiber Funde aus dem
Zusammenhang datierbar. Im Férderbereich Datierung kommt es oft zu Uberschneidun-
gen mit der Untersuchung von Geomaterialien und Artefakten. Zu Uberschneidungen
kommt es auch in den Bereichen Datierung und Ortung, da die zu datierenden Objekte
h#iufig mit geophysikalischen Methoden geortet worden sind.

Abbildung 2.4: Feldspite, ionisierender Bestrahlung ausgesetzt, senden Strahlung im
nahen Infrarot aus (Radiolumineszenz). Dieser Effekt kann unter bestimmten Voraus-
setzungen zur Bestimmung des Zeitpunktes der letzten Belichtung genutzt werden. Ins-
besondere feldspathaltige Sedimente im Altersbereich von einigen 100.000 Jahren kom-
men als geeignete Materialien in Frage (Radiolumineszenz-Datierung). Die Abbildung
zeigt Datierungsergebnisse an Sedimenten aus der Grabungsstitte Grobern. Foto: NTG-
Vorhaben 03KR9FR2.

Besonders erwdahnenswerte Verfahrensentwicklungen sind die Optisch Stimulierte Lu-
mineszenz (OSL), die Infrarot Stimulierte Lumineszenz (IR) und das neu entdeckte
Phénomen der Radiolumineszenz (RL) von Mineralien. Diese Verfahren wurden aus
der herkommlichen Thermolumineszenzdatierung (TL) in Vorhaben der NTG weiter-
entwickelt. Die Photolumineszenz besitzt ein grofles Potenzial zur Datierung arch#olo-
gischer Objekte und Horizonte, die bei Threr Ablagerung dem Licht (wobei eine kur-
ze Belichtungsdauer geniigt) ausgesetzt waren. Mit ihr ldsst sich der Zeitpunkt der
letzten Belichtung datieren und damit an bisher nicht datierbaren Materialien neue,
archéologisch relevante Erkenntnisse gewinnen. Die Radiolumineszenz-Datierung zeich-
net sich gegeniiber konventioneller Lumineszenz-Datierung durch geringsten Material-
bedarf, hohere Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Daten und einen hheren, gesicher-
ten Altersbereich aus. Mit ihrem Einsatz soll ein Betrag zur bisher noch sehr unbefriedi-
gend gekléarten Chronologie der kulturgeschichtlichen Entwicklung des paléolithischen
Menschen in Mitteleuropa geleistet werden.
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2.3.4 Ortung

Im vierten Forderbereich, der Ortung, werden Vorhaben geférdert, in denen die rdum-
liche Anordnung oder die Existenz einzelner Gegenstéinde oder archiologisch auswert-
barer Strukturen mit Prospektionsmethoden nachgewiesen werden. Dieser Bereich hat
sich seit 1996 zu einem deutlichen Schwerpunkt neben der Materialanalyse entwickelt
und kann sicherlich als der Bereich mit den meisten neuen Ideen und dem grofiten
FuFE-Potenzial bezeichnet werden.

Abbildung 2.5: Geomagnetik und Topografie eines 20 ha groffen Siedlungshiigels in
Syrien (Tell Gjindaris). Foto: Fa. eastern atlas, Berlin, NTG-Vorhaben 03SUX4KN.

In der Regel werden bei der archéologischen Prospektion die Untersuchungsobjek-
te (Boden, Hiigel, Bauten) mit elektrischen, magnetischen, elektromagnetischen oder
mechanischen Signalen (Felder, Strome, Wellen) durchleuchtet und aus dem gemes-
senen Durchdringungssignal auf Strukturen des durchleuchteten Objekts geschlossen.
Dadurch kann Unsichtbares sichtbar gemacht und dem Archdologen Hinweise gegeben
werden, wo er graben soll.

Die Ortung von archéologischen Strukturen oder Objekten geschah bisher traditionell
durch die Luftbildarchéologie, durch gezielte Feldbegehungen aufgrund von Literatur-
hinweisen oder durch Zufallsfunde bei Baumafinahmen. Durch den Einsatz technischer
Gerite zur Oberflichen- und Tiefen-Ortung archiologischer Objekte wird die Arbeit
der Archiologen stark unterstiitzt, da dadurch z.B. Bohrungen gezielter und damit
auch kostengiinstiger und zeitsparender angesetzt werden kénnen.

Fin ganz besonderes Feld der Prospektion archiologischer Objekte ist die Unter-
wassarchéologie. Bislang geschieht dies meist durch den Einsatz von Forschungstau-
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chern. Die Prospektion flacher Gewésser mit akustischen Verfahren stellt eine Her-
ausforderung dar, da Verfahren und Technologien entwickelt werden miissen, die dem
erforderlichen geringen Tiefgang des Gerétetriigers sowie der vor allem im Uferrandbe-
reich problematischen Seegangsbewegung gerecht werden.

Insofern gehort die Entwicklung eines vielstrahligen Sedimentecholotes mit 3D-Scan-
fihigkeit zu den herausragenden Ergebnissen des Forderschwerpunktes NTG. Mit Hilfe
dieses Gerates haben Archéologen die Relikte des wikingerzeitlichen Hafens von Haitha-
bu untersucht und ihn als erstrangige archéologische Quelle zur européischen Handels-
geschichte und zur Entstehung der mittelalterlichen Stadtewelt identifiziert. In diesem
Vorhaben haben Physiker einen Geréteprototyp entwickelt, der fiir die Prospektion der
verschiedensten Objekte unter Wasser einsetzbar ist. Aus archéiologischer Sicht war die
Entdeckung eines neuen Wikingerschiffswracks ein grofler Erfolg, das auch als dezen-
trales Projekt auf der EXPO 2000 gezeigt worden ist.

2.4 Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen, kulturellen und staatlichen
Stellen ist eine Grundvoraussetzung der NT'G-Vorhaben und wichtiges Forderkriteri-
um fiir die Bewilligung. Die Zusammenarbeit ist dort besonders wichtig, wo naturwis-
senschaftliche Methoden oder Technologien vor Ort angewandt werden, z.B. bei der

Abbildung 2.6: Aktuellstes Beispiel fiir einen Projektverbund ist der im Sommer 2002
eingerichtete Verbund zur Entwicklung und Adaption archdometrischer Techniken zur
Erforschung der Kulturgeschichte der Nasca in Peru. In der Abbildung dargestellt ist
eine der weltberihmten Bodenzeichnungen (Geoglyphe). Foto: Heidelberger Akademie
der Wissenschaften - Forschungsstelle Archdometrie am Max-Planck-Institut fiir Kern-
physik, NTG-Vorhaben 03WAX3VP.
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Prospektion archéologischer Objekte oder der Materialanalyse an kunsthistorischen
Objekte, die nicht ohne weiteres bewegt werden kénnen.

Die Prospektion fiihrte mehrere Vorhaben nach Griechenland, wo in einem Projekt-
verbund von 1998 bis 2003 anthropogene Landschaftverdnderungen auf der Nordost-
Peloponnes untersucht wurden. Hieran waren mehrere deutsche und griechische For-
schungseinrichtungen sowie die griechische Antikenverwaltung kooperativ beteiligt.

Die Herkunftsbestimmung von keltischem und skythischem Gold wurde durch die Zu-
sammenarbeit mit Wissenschaftlern in der Ukraine und Ungarn moglich. Auch andere
archéologisch interessante Lénder wie Zypern, Tiirkei, Syrien und Jordanien standen
schon mehrfach im Blickpunkt von NTG-Vorhaben. Beispielhaft ist die Zusammenar-
beit auch mit chinesischen Wissenschaftlern und Museumsfachleuten bei Untersuchun-
gen zur Erhaltung von Polychromien an der bekannten Terrakottaarmee des Ersten
Chinesischen Kaisers demonstriert.

Wihrend in der Vergangenheit oftmals die osteuropéischen Lander und Lander des
Nahen Ostens im Vordergrund standen, wird Siidamerika als neues Untersuchungs-
feld immer interessanter. Seit 2002 untersucht dort ein Projektverbund die Kultur im
Umfeld der beriihmten Bodenzeichnungen der Bewohner der Nasca-Ebene in Peru.

2.5 Nachwuchsférderung

Durch den Schwerpunkt NT'G wird zugleich die Beteiligung des akademischen Nach-
wuchses an der archdometrischen Forschung in Deutschland geférdert. Die Projekte sind
in besonderem Mafe dafiir geeignet, dass Teilaufgaben auch Gegenstand von Diplom-
und Magisterarbeiten oder von Dissertationen sind. Die im Rahmen der NTG-Vorhaben
gebotene Moglichkeit der intensiven dialogischen Einbindung in wettbewerbsorientier-
te, evaluierte Forschungsvorhaben und die frithzeitige Einbindung in die internationa-
le scientific community bieten giinstige Entwicklungsvorteile fiir die jungen Forscher-
personlichkeiten.

Auf diese Weise ist es z.B. an der Universitdt Gottingen gelungen, alle an NTG-
Projekten beteiligten biowissenschaftlichen Examenskandidaten in die aufnehmenden
Berufsfelder (z.B. auch Kriminaldmter, ausldndische Oberbehérden) oder anschliefend
an in- und auslédndische Graduiertenprogramme zu vermitteln. Ferner ist durch geziel-
te Bereitstellung von Stipendiatenstellen eine Koppelung von Forschungs- und Nach-
wuchsférderung betrieben worden, um so gezielt mittelfristige Expertise aufzubauen.

Angesichts eines strukturellen Defizits archiometrischer Einrichtungen vermittelt die
Existenz des Forderschwerpunktes den risikobereiten Studierenden eine erforderliche
psychologische Bestidrkung. Wo Forderbereitschaft besteht, besteht auch Nachfrage.
Der Foérderschwerpunkt integriert diese Momente der Nachwuchspflege in die For-
schungsforderung und ist damit erfolgreich.
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2.6 Publikation und Medienberichte

Der BMBF-Forderschwerpunkt NTG hat sich durch die bisher erzielten Ergebnisse
ausgewiesen. Die initiierte Forschung hat wesentlich zum Aufbau heute international
anerkannter Forschungsgruppen beigetragen. In der zwischenzeitlich vergriffenen NT'G-
Broschiire ! aus dem Jahr 1997 sind einige Vorhaben der ersten Jahre (1989 bis 1997)
dargestellt.

Die in den Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse haben zu einer Reihe von Publikatio-
nen in internationalen Fachzeitschriften und in Wissenschaftsmagazinen, zu Konferenz-
und Tagungsbeitragen, zu Diplom- und Doktorarbeiten, zu Habilitationsschriften und
nicht zuletzt zu einer groflen Anzahl von Publikationen in den Medien Zeitung, Horfunk,
Fernsehen und Film gefiihrt. Im April 2002 wurde in der ZDF-Wissenschaftsserie Gold-
fieber ein 45-mintitiger Beitrag mit dem Titel Das Gold aus dem Himmelsgebirge gesen-
det, in dem Ergebnisse eines NTG-Vorhabens der TU Bergakademie Freiberg vorgestellt
wurden. In diesem Vorhaben aus dem Forderbereich Materialanalyse wurde mit einem
hochauflésenden Massenspektrometer Isotopenmessung von Osmium zur Herkunftsbe-
stimmung von keltischem und skythischem Gold durchgefiihrt.

Die besonderen Merkmale des Forderschwerpunktes NTG, d.h. die fiacheriibergrei-
fende Zusammenarbeit zwischen Natur- und Geisteswissenschaftlern in internationalen
Kooperationen, lassen immer wieder einzigartige Projekte entstehen. Es steht zu erwar-
ten, dass auch weiterhin innovative naturwissenschaftliche Methoden und Technologien
fiir die Geisteswissenschaften entwickelt werden. Die Nachfrage aus der Community ist
seit Jahren ungebrochen.

!Einsatz neuer Technologien in den Geisteswissenschaften, Jiilich 1997.
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3.1 ErschlieBung neuer Themenfelder

Ergebnisdarstellungen auf Konferenzen und Ausstellungen und in den Medien zeigen,
dass der BMBF-Forderschwerpunkt NTG eine grofle Resonanz in der Forschung und in
der Offentlichkeit gefunden hat. Die Wissenschaftler betrachten die Nutzbarmachung
der naturwissenschaftlichen Grundlagenforschung fiir die Losung geisteswissenschaft-
licher Fragestellungen als Herausforderung und Chance. Die geisteswissenschaftlichen
F#cher haben ihre Beziehung zu den Naturwissenschaften verbessert. Die Art der Forde-
rung ist daher Modell fiir interdisziplinéire und internationale Forschung. Die Fahigkeit,
iiber den Tellerrand der eigenen Wissenschaft zu blicken, muss von den betreffenden
Wissenschaftlern im Diskurs erarbeitet werden. Nicht selten wird der so geschérfte Blick
mit Erfolg belohnt, wo die Chancen, Neues zu entdecken ohnehin grof§ sind, namlich
an den Grenzen mehrerer Disziplinen, im Neuland.

Uber Medien wie das Internet, Fachzeitschriften und Magazine hinaus werden neue
Themenschwerpunkte iiberwiegend im Gesprich mit der Scientific Community er-
schlossen, auf Fachtagungen, Kongressen und eigenen NT'G-Workshops (z.B. 2001 zum
Thema Archéologische Prospektionsmethoden). Gespriichspartner sind die Mitglieder
der Gesellschaft fiir Naturwissenschaftliche Archiologie-Archiometrie (GNAA) und des
Arbeitskreises Archiometrie und Denkmalpflege der Deutschen Mineralogischen Gesell-
schafft.

3.2 Zukiinftige Schwerpunkte und Entwicklungslinien

Vorhaben mit iiberregionaler Bedeutung (z.B. zur Siedlungsarchiologie, zur Wechsel-
wirkung zwischen Mensch und Umwelt, zu Einfliissen von Umwelt, Klima, natiirlichen
Ressourcen, Topographie, etc. auf gesellschaftliche, kulturelle und wirtschaftlichen Ent-
wicklungen) bilden einen zukiinftigen Schwerpunkt in der NTG. Dies bedingt, dass
verstirkt integrierte Forschungsvorhaben (Projektverbiinde) ' zu gemeinsamen Fragen
von Geistes- und Naturwissenschaften hinsichtlich der Beziehung von Mensch, Umwelt
und Klima geférdert werden.

Weitreichende Fragen betreffen die Herkunft und biologische Entwicklung des moder-
nen Menschen und die Moglichkeit der Rekonstruktion der ungeschriebenen Geschichte
der modernen Zivilisation (Neolithisierung, gesellschaftliche Differenzierung und hand-
werkliche Spezialisierung, religiose Vorstellungen, Sprache, Identifizierung ethnischer
Einheiten, etc.). Bei der DNA-Analyse an historischem Skelettmaterial hat es in den
letzten Jahren eine rasante Entwicklung gegeben, die es moglich macht die Beantwor-
tung dieser {ibergeordneten Fragestellungen anzugehen. Dabei werden zwei Ziele als
besonders vielversprechend bewertet: Die Weiterentwicklung der Polymerasekettenreak-
tion (engl. PCR) und die Optimierung der Probennahme hin zu moglichst zerstorungs-
freien Entnahmemethoden.

Ein grofles FuE-Potenzial wird bei der Entwicklung von neuen Methoden zur archéolo-

In Projektverbiinden sind mehrere, grundsétzlich auch getrennt durchfiihrbare Vorhaben zusam-
mengeschlossen, die als Summe zur Losung einer iibergeordneten Fragestellung beitragen.
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gischen Prospektion gesehen. Bei der Gerite- bzw. Verfahrensentwicklung riickt die Ver-
besserung der Messgenauigkeit, vor allem in Bezug auf die Auflésung und das Kosten
zu Nutzen-Verhéltnis in den Vordergrund. Durch den kombinierten Einsatz verschiede-
ner Methoden auf geeigneten Gerétetragern - oft in modular aufgebauten Systemen -
konnen Messungen individuell auf die Fragestellungen der Archiologen oder die Gege-
benheiten vor Ort zugeschnitten werden. Dies kann zum Beispiel die Vermessung grofier
Flidchen in kurzer Zeit mit eher geringer Auflésung fiir Notgrabungen bei Strassenbau-
arbeiten oder die Vermessung kleinerer Fléchen und dreidimensionaler Auflésung kom-
plexer und mehrphasiger Siedlungsstrukturen sein. Der kombinierte Einsatz verschie-
dener Methoden steigert die Qualitat der Ergebnisse, da Messergebnisse gegeneinander
iiberpriift und auch bei schwierigen Bodenverhéltnissen gute Ergebnisse erreicht wer-
den kénnen. Durch die Erhchung der Genauigkeit und Vielfalt der Rohdaten muss aber
auch die Bearbeitung der Daten mit rechnergestiitzten Systemen und die Interpretation
der Daten verbessert werden.

Abbildung 3.1: Georadarmessung auf dem 20 ha grofien Siedlungshiigel Tell Gjindaris
in Syrien. Foto: Fa. eastern atlas, Berlin, NTG-Vorhaben 03SUX4KN.

Neue Entwicklungsmoglichkeiten fiir Prospektionsmethoden werden vor allem auch
bei schwierig zu vermessenden Ubergangsregionen wie der Uferrandzone und stark be-
waldeten oder bebauten Gebieten gesehen, wo z.B. Grabungen nicht moéglich oder bis-
lang mit hohen Kosten verbunden sind.

Generell besteht Bedarf in der Community nach optimierten Methoden zur Erfassung
bisher nicht messbarer Parameter, in der Entwicklung mobiler, vor Ort einsetzbarer
Geriite (z.B. Spektrometer) und méglichst zerstérungsfreier Methoden.

Entscheidend wird bei allem auch kiinftig naturgeméfl die kooperative Fantasie der
Beteiligten sein. Die Geschichte des Einsatzes der verschiedenen Lumineszenzmessver-
fahren zur Altersbestimmung zeigt besonders gut die Bedeutung jener fachiibergreifen-
den Kreativitdt, die sich immer aufs Neue vorzustellen versucht, welche vorhandenen
oder neuen naturwissenschaftlichen Erkenntnisse oder Verfahren zur Losung alter oder
neuer geisteswissenschaftlicher Fragen eingesetzt werden kdnnten.
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4.1 Renaissance oder Historismus? Datierung von Male-
remails aus Limoges

Heike Stege und Stefan Rohrs
Forderkennzeichen: 03MU9TUB (01.04.99-30.04.02)

Einleitung

Maleremails gehoren zu den bedeutendsten Schopfungen des franzosischen Kunstgewer-
bes der Renaissance. Die Bildwelt dieser mit farbigen Glasfliissen bemalten Kupfertafeln
oder kupfernen Gefifle umfasst sakrale und profane Themen, biblische Szenen ebenso
wie solche der antiken Mythologie und Ornamentik unterschiedlichster Art.

Abbildung 4.1: Polychrome Tafel der Gefangennahme Christi, 1. Drittel des 16. Jhs.,
Herzog Anton Ulrich-Museum Braunschweig.

Geschaffen wurden diese Emails vor allem in der siidwestfranzosischen Stadt Limoges,
die schon im Mittelalter ein Zentrum der Emailkunst war. Die sogenannten Maleremails
waren eine technische Neuentwicklung des ausgehenden 15. Jhs. Ihr komplizierter Her-
stellungsprozess setzte einen hochqualifizierten Werkstattbetrieb voraus. Als Paste an-
geriihrtes Glaspulver wurde dabei in mehreren Brennschritten so auf den Kupfertréager
aufgetragen, dass das Ergebnis einem Gemiilde dhnelte. Um die in Limoges konzen-
trierte virtuose Technik des Maleremails vor Imitationen zu schiitzen, erhielten die
Werkstéatten grofziigige Privilegien des franzosischen Konigs. Limousiner Maleremails
wurden in der 2. Hailfte des 16. Jh. Bestandteil der hofischen Kultur, so dienten my-
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thologische Darstellungen zum Beispiel der Unterhaltung bei Tisch. Viele der Emails
wurden nun en grisaille ausgefiihrt, also durch fein nuancierte Abstufungen von Weif}
auf schwarzem oder blauem Hintergrund. Um die Mitte des 17. Jhs. ging die Bliite-
zeit der Maleremails zu Ende, wohl wegen eines Geschmackswandels, der chinesisches
Porzellan, Miniaturmalerei auf Email und die Goldschmiedekunst populdrer werden
lieB3.

Im 19. Jh. erfreuten sich Limousiner Maleremails erneut aulerordentlicher Beliebtheit
und waren gefragte Sammlerstiicke mit zum Teil exorbitanten Preisen auf dem Kunst-
markt. Wichtiges Medium zum Entfachen der Begeisterung am Kunsthandwerk des
Mittelalters und der Renaissance stellten 6ffentliche Ausstellungen wie die Londoner
Weltausstellung von 1851 dar - Initialziindung fiir die daraufhin einsetzende Epoche des
Historismus. In den darauf folgenden Jahrzehnten wurden vielfach beschédigte Stiicke
erginzt, neue Werke im Stile der Originale geschaffen oder auch in betriigerischer Ab-
sicht gefdlscht. Diese historistischen Restaurierungen und Nacharbeiten von Malere-
mails erfolgten in spezialisierten Werkstétten so geschickt, dass sie bislang in Literatur
und Forschung bedenkenlos als genuine Stiicke der franzodsischen Renaissance gelten
und sich heute in zahlreichen Museen und Sammlungen befinden. Mit dem bloflen Au-
ge sind manche dieser Félschungen nicht zweifelsfrei als solche zu erkennen: Zum einen
haben die Emailleure sich eng an graphische Vorlagen (z.B. Holzschnitte oder Kup-
ferstiche) gehalten, also keine eigene Handschrift entwickelt, die eine kunsthistorische
Zuordnung ermoglichen wiirde. Zudem sind viele Werke nicht signiert, andere tragen
zwar Monogramme, doch ist deren Zuordnung problematisch, da Meister iiber Genera-
tionen die gleichen Namen getragen haben. Daher war es das Ziel des Vorhabens, der
kunsthistorischen Stilanalyse die naturwissenschaftliche Materialanalyse zur Seite zu
stellen, um dabei zu helfen, die anstehenden Fragen der historischen Einordnung und
Werkstatt-Zuordnung zu kldren.

Auch die sorgfiltige Aufarbeitung der historischen Rezeptliteratur sollte wichtige
Informationen iiber die zeittypische Verwendung von Materialien liefern. In unserem
Vorhaben arbeiten daher Naturwissenschaftler der TU und der BAM Berlin, Kunst-
historiker des Kunstgewerbemuseums Berlin und des Herzog Anton Ulrich-Museums
Braunschweig, Rontgengeriteentwickler des IfG Berlin sowie eine Expertin fiir histori-
sche Emailliertechniken eng zusammen.

Materialanalysen - aber wie?

Untersuchungen an emaillierten Kunstobjekten stellen aus verschiedenen Griinden
hochste Anforderungen an den archdometrisch arbeitenden Analytiker: Wegen der Fra-
gilitdt von Emails und ihrer Empfindlichkeit gegeniiber mechanischer Beanspruchung
ist ein Transport der oft einzigartigen Stiicke moglichst zu vermeiden. Die Entnahme
einer Probe ist nur in sehr wenigen Einzelfdllen an Beschidigungen vertretbar. Um sys-
tematische Analysen zu ermoglichen, wurde deshalb ArtTAX®(siehe Abb. 2.2 auf Seite
9), ein neuartiges mobiles Spektrometer fiir die energiedispersive Mikro-Réntgenfluo-
reszenzanalyse entwickelt, das in mehreren Punkten fiir den Einsatz im Kunstbereich
optimiert ist. Die Ausfithrung erfolgte von den Firmen IfG, Institut fiir Gerdtebau und
intaz Berlin.
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Abbildung 4.2: Sogenannter Monatsteller en grisaille mit der Darstellung des Monats
Dezember, Nacharbeit des 19. Jhs., vermutlich Pariser Werkstatt. Kunstgewerbemuse-
um Berlin.

Die Mikro-Roéntgenfluoreszenzanalyse (uRFA) liefert qualitative und quantitative In-
formationen iiber die Elementzusammensetzung eines Materials (nicht aber {iber Bin-
dungszustinde oder Kristallstrukturen). Simultan und mit grofier Empfindlichkeit kén-
nen Elemente zwischen Natrium und Uran erfasst werden. Die Methode eignet sich also
auch fiir die Analyse von z.B. Legierungen, Pigmenten oder Edelsteinen.

Der miniaturisierte Messkopf enthélt eine luftgekiihlte Mikrofokusrontgenréhre mit
einer maximalen Leistung von 30 W fiir die Anregung der Fluoreszenz. Die Besonder-
heit der pRFA ist es, den anregenden Strahl sehr fein, d.h. im Mikrometer-Bereich,
fokussieren zu kénnen, so dass auch die Untersuchung feinster Maldetails oder Inhomo-
genitédten moglich ist. Die verwendete Polykapillaroptik aus Glas nutzt den Effekt der
Totalreflexion aus, um die Rontgenstrahlung zu fokussieren. Die Grofle des anregenden
Rontgenspots liegt bei 80 bis 100 m. Fiir optimale Anregungsbedingungen konnten in
Glasern Nachweisgrenzen von besser 0,002 Gew.% eines Elementes erreicht werden.

Zur Detektion der Fluoreszenzstrahlung wird ein ebenfalls neuartiger Silizium Drift-
kammer Detektor (XFlash® von Réntec) benutzt, der nicht wie bisher mit fliissigem
Stickstoff gekiihlt werden muss. Um eine Absorption der Fluoreszenz der Elemente Na-
trium bis Kalium an Luft zu verhindern und um die primére Anregung zu verbessern,
wurde eine Helium-Gasspiilung integriert, die alle Anregungs- und Detektionswege luft-
frei hilt, ohne aber wie sonst iiblich im Vakuum arbeiten zu miissen.

All diese Baugruppen sind zu einem Messkopf zusammengefasst, der auf einem Sta-
tiv gelagert ist und dadurch optimal zum Objekt positioniert werden kann. Fiir die
exakte Positionierung der Spots und zur Justierung des Abstandes kann der Messkopf
mittels eines schrittmotorgesteuerten Y, X, Z-Triebs vom Rechner aus bewegt werden.
Um die Position des Messkopfes relativ zum Objekt zu bestimmen, erhielt der Mess-
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kopf eine CCD-Kamera, deren Bild auf dem Monitor verfolgt werden kann, sowie drei
Laser-LEDs, die so justiert sind, dass im Schnittpunkt ihrer Strahlen der Fokus der
Rontgenoptik liegt. Das betreffende Objekt - es kann von fast beliebiger Gréfle und
Form sein - wird lediglich dicht vor einen schwenkbaren Messkopf gestellt. Die Ana-
lyse selbst erfolgt beriihrungslos und innerhalb weniger Minuten. Im Vor-Ort-Einsatz
hat sich das Spektrometer schon mehrfach bewéhrt. Der Aufbau des gesamten Gerétes
nimmt etwa 30 min. in Anspruch.

Die zerstorungsfreien Messungen werden ergédnzt durch Analysen an einigen entnom-
menen Proben mittels Elektronenstrahlmikrosonde (fiir die genaue Charakterisierung
von Schichtaufbauten) und der Laser-Mikroanalyse (fiir die semi-quantitative Bor-
Bestimmung).

Wie entlarvt man eine Filschung?

Bisher ist es noch nicht gelungen, fiir Metalle und Glas, den beiden Grundmaterialien
von Emails, eine Methode zur direkten Datierung, etwa vergleichbar zur Radiokarbon-
Datierung, zu finden. Daher ist man auf eine vergleichende Datierung angewiesen, die al-
lerdings die moglichst préizise Kenntnis von Referenzobjekten der fraglichen Zeitriume
und des gleichen Herstellungsortes voraussetzt. Insgesamt sollen bis zum Projektende
etwa 140 Maleremails aus den wichtigsten deutschen Sammlungen erfasst und in einer
Datenbank zusammengefasst werden. Besonders die Glasfliisse enthalten eine Vielfalt
von Informationen fiir die chronologische Einordnung, da sie sich aus jeweils 15 oder
mehr unterschiedlichen Elementoxiden zusammensetzen. Vor dem eigentlichen Email-
lieren wurden die Roh-Emails dazu aus einem Gemenge von Sand oder Quarz und al-
kalihaltigen Flussmitteln, also Sodaasche, Pottasche oder Kalisalpeter (Kaliumnitrat),
zum Teil auch Bleioxid, erschmolzen. Diesen klaren Fluss wurden verschiedene firbende
Metalloxide (Kupfer, Eisen, Cobalt, Mangan) beigemengt. Das in den originalen Emails
verwendete Triibungsmittel fiir die Herstellung des so wichtigen Grisaille-Weifl bestand
aus einer Mischung von Blei- und Zinnoxid - seine Herstellung erforderte besonders viel
Sorgfalt und Erfahrung.

In manchen Fillen kann die Frage Renaissance oder Historismus? sehr einfach be-
antwortet werden: So wurden erst im 19. Jh. bestimmte firbende Elemente verwendet,
die vorher unbekannt waren. Prominenteste Vertreter solcher termini post quem sind
Verbindungen von Chrom und Uran, die nicht vor 1802 bzw. 1830 in Gebrauch waren.
Aber bereits vorher brachte die Geburt der experimentellen Naturwissenschaften im
17. Jh. eine tiefgreifende Verbreiterung der Materialkenntnis und damit auch eine er-
weiterte Palette von Farben und Farbkombinationen mit sich (zum Beispiel Goldrubin
oder zinkhaltiges opakes Gelb).

Auch die Tritbungsmittel fiir opake Emails wechselten: seit dem 18. Jh. fand Bleiar-
senat Verbreitung und 16ste Zinnoxid in vielen Féllen ab. Andere Datierungsmerkmale
sind auf eine verbesserte Herstellungstechnologie zuriickzufiihren. So sind die Farbfliisse
des 19. Jahrhunderts im allgemeinen sehr viel bleihaltiger als in den originalen Emails.
Als Datierungsmarker finden wir oft auch Bor, ein Element, was in Form des Flussmit-
tels Borax (Natriumtetraborat) zwar im 16. Jahrhundert durchaus bekannt, aber erst



26 KAPITEL 4: EINZELBERICHTE

durch die Entdeckung groferer Vorkommen im 19. Jh. in gréferem Maflstab erschwing-
lich wurde. Aber auch aus den nur geringen Gehalten von Neben- und Spurenelementen
wie Phosphor, Chlor, Barium oder Rubidium, um nur einige zu nennen, lassen sich Hin-
weise auf die Herstellungszeit ziehen. Diese Bestandteile gelangten nicht intentionell,
sondern nur als Verunreinigungen der Rohstoffe in die Schmelze und ermoglichen da-
mit Riickschliisse z.B. auf die Art und Reinheit der verwendeten Flussmittel oder sind
typische Begleitelemente mineralischer Ausgangsverbindungen, vor allem des Cobalts
und Mangans.

Mit dem wachsenden Kenntnisstand der Chemie wurden auch die in der Glas- und
Emailherstellung eingesetzten Materialien, z.B. synthetische Soda, im Laufe der Zeit
nach und nach reiner, in erster Linie um eine reproduzierbare und von unvorherseh-
baren Materialschwankungen unabhéngige Produktion zu ermdglichen. Aber auch die
Emailliertechnik war dem Wandel der Zeiten unterworfen. Der schwarze Hintergrund
des abgebildeten Monatstellers mit Schlittschuhldufern ist mit einem hoch bleihaltigen
farblosen Fluss iiberzogen, eine Technik, die als Crowning erst im 19. Jh. verbreitet ist.

Ein Problem sollte nicht unerwéhnt bleiben: Wahrend es héufig eindeutig moglich
ist, eine Filschung zu entlarven, ist es ungleich schwerer, den sicheren Beweis fiir die
Originalitéit eines Objektes zu fiihren. Trotz einer Zeitspanne von 200 bis 300 Jah-
ren, die zwischen der Bliite der Maleremails in Limoges und ihrer Wiederentdeckung
liegt, wissen wir nicht genau, wie lange noch mit alten Materialien gearbeitet wurde.
Noch heute ist es iibliche Praxis von Emailleuren, ihre Materialien und Werkzeuge an
Nachfolger zu vererben. Letztendlich kann deshalb nur die interdisziplinire Bewertung
von stilkritischer, technischer und materialanalytischer Seite groftmogliche Klarheit
bringen.
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Mittelalter

Martin Heck, Christian Matthes, Claudia Theune, Peter Hoffmann und Johan Callmer

Forderkennzeichen 03CA9HUB (01.04.96-31.07.00) und 03HO9DAR (01.04.96-
31.03.00)

Oftmals sind es die unbedeutend erscheinenden Dinge, die bei der wissenschaftlichen
Arbeit zu neuen Erkenntnissen fithren. Zu ihnen gehoren mit Sicherheit auch die zahllo-
sen Glasperlen von Halsketten, mit denen die Frauen im Frithmittelalter neben anderen
Trachtbestandteilen auf den Gréberfeldern des des 5.-7. Jhs. in West- und Siiddeutsch-
land bestattet wurden. Neben dem Trachtschmuck aus Edelmetall bei Frauengribern
oder Waffenfunden und aufwendigen Giirteln in Ménnergriabern erschienen die Perlen
lange Zeit fiir die archéiologische Forschung eher unbedeutend und nicht zuletzt wegen
ihrer hohen Anzahl wurde ihnen wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Thre weite Verbrei-
tung, ohne zeitliche oder regionale Beschriankungen, quer durch alle gesellschaftliche
Schichten machen sie jedoch zu einem hervorragenden Forschungsobjekt, das keinerlei
sozialem Filter in der archiologischen Uberlieferung unterliegt.

L e 4 Ris. £ :
N *3‘ ®one B ”'""g,,, ¥

&

.

e

Abbildung 4.3: Frihmittelalterliche Perlen aus Stidwestdeutschland.

An ihrem Beispiel wurde in unserem von Archiologen und Materialwissenschaft-
lern durchgefithrten Forschungsprojekt die Technologieentwicklung von der Spétantike
(4./5. Jh.) bis zum Anfang des 8. Jhs., der Merowingerzeit, verfolgt. Die iltere For-
schung glaubte lange, durch die Unruhen der Volkerwanderungszeit sei nicht nur das
politische Machtgefiige des Romerreiches auseinandergebrochen, sondern auch zahllose
andere Strukturen - unter anderem der hohe Stand der Technik - sei verloren gegangen.

Arch#ologische Fundobjekte besitzen ein hohes Maf3 an Informationen zur Technologie
der Zeit und konnen daher den Grad der iiberlieferten Traditionen und Innovationen
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deutlich machen. Besonders hochspezialisierte Handwerkszweige wie die Metall- und
auch die Glasverarbeitung bieten wichtige Hinweise fiir die Produktionsmechanismen,
fiir Herstellung und Verteilung. Schriftquellen helfen hier nicht weiter, da Aussagen zu
Kultur und Gesellschaft und deren Verdnderungen kaum vorhanden sind.

Die Verbindung zwischen Archéologie und Materialwissenschaften ermdoglichte ein
Herangehen an das Forschungsobjekt auf zwei Ebenen. Die Archéologie beschiftigte
sich mit dem Makrokosmos der Glasperlen. Es wurden die duflerlichen Merkmale wie
Farbe, Form, Grofle, Dekor und Herstellungsspuren im Detail aufgenommen. Grundlage
dabei waren einige ausgesuchte Gréaberfelder entlang des Rheins. Vergleicht man nun
die Perlentypenzusammensetzung der Ketten aus den verschiedenen Grébern erkennt
man Gemeinsamkeiten und Unterschiede. Eine kombinationsstatistische Auswertung
der Perlentypen und ihrer Fundplitze, die so genannte Seriation, ergab einen chrono-
logisch zu deutenden kontinuierlichen Wandel in der Zusammensetzung der Ketten.
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Abbildung 4.4: Zweidimensionale Darstellung der Figenvektoren der Seriation der Per-
len aus dem Rheinland.
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Abbildung 4.4 zeigt in einer parabelférmigen Eigenvektordarstellung den zeitlichen
Einsatzpunkt verschiedener Perlentypen. Zwar kéonnen diese Typen Laufzeiten von bis
zu drei Generationen haben, doch die spezifische Kombination der zahlreichen Ein-
zeltypen zu einer Kette ist nur fiir eine kurze Zeitspanne von etwa einer Generation
charakteristisch und bietet daher ein optimales Datierungsmittel.

Der Mikrokosmos der Glasperlen wurde naturwissenschaftlich erforscht. Von beson-
derem Interesse waren die chemische Zusammensetzung der Perlen sowie Aussagen zu
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den enthaltenen kristallinen Phasen der Farbpigmente in der amorphen Glasmatrix. Um
den Erhalt der Altertiimer zu garantieren, mussten die Analyseverfahren iiberwiegend
zerstorungsfrei arbeiten. Mit der Anwendung der energiedispersiven Rontgenfluores-
zenzanalyse (EDRFA) wurde diese Pramisse umgesetzt. Daneben kamen die Rontgen-
diffraktrometrie (XRD), Rasterelektronenmikroskopie (REM ), die Elektronenstrahlmi-
kroanalyse (ESMA) und die Thermionenmassenspektrometrie (7IMS) zum Einsatz, die
an wenigen Bruchstiicken auch mal nicht-zerstérungsfrei arbeiten durften.

Insgesamt wurden 1493 Perlen mit der FDRFA untersucht. Das Problem der zunéchst
durch ihre runde Form erzeugten weiten Streuung der Messstrahlung konnte durch den
Einsatz besonderer Blenden und Filter zur grofiten Zufriedenheit gelost werden. Deswei-
teren bereitete die oberflachliche Korrosionschicht, die auch bei scheinbar gut erhaltenen
Perlen vorhanden war, Schwierigkeiten. Es wurden zur Unterscheidung verschiedener
Perlentypen daher nur Substanzen eingesetzt, die sich in verschiedenen Messungen an
korrodierten und korrosionsfreien, angeschliffenen Proben erwiesen. Ferner wurden drei
Messungen pro Perle vorgenommen, um Inhomogenitdten im Glas gemittelt zu relati-
vieren.

Anzahl der Cluster
Farbe Féarbung in ihrer Verbreitung
iiberregional \ regional \ lokal
gelb Bleistannat (PbSnOs3) 4 7
weif3 Zinnoxid (SnO3) 2 1
dunkelgriin Cu0O, PbO, MnO, Fey0s 2 2
hellgriin PbSnOs3(gelb) 1 2
Cu*t — Ionen(blau) = griin

orange Cuprit(Cuz0) 3 1 4
braun elementares Kupfer (Cu) 2 5 2

Tabelle 4.1: Fdrbende Komponenten bei merowingerzeitlichen Glasperlen und ihre
raumliche Vertetlung

Glasperlen bestehen aus dem Grundglas, der sogenannten Glasmatrix, und den in
ihr enthaltenen farbgebenden Komponenten. Das Grundglas unterscheidet sich in sei-
ner Zusammensetzung mit SiOs: 68 %, NaxO: 18 % und CaO: 8 % in keiner Weise
von Glésern der rémischen Antike. Die iiber die gesamte Untersuchungszeit des 5.-7.
Jhs. im gesamten Untersuchungsgebiet vom Nieder- bis zum Hochrhein gleichbleibende
Glasmatrix zeigt, dal Rohglas zentral in antiker Tradition hergestellt worden ist und
zwar nach Rezepturen, die schon in der réomischen Kaiserzeit verwendet wurden. Hier
ist also eine eindeutige Technologiekontinuitéit zu sehen.

Offen ist nach wie vor, woher dieses Grundglas stammt, da es fiir die Merowingerzeit
keinerlei archéologischen Beleg in Form eines Glasofens gibt, in dem aus den Rohstoffen
Sand, Soda und Kalk das Glas erschmolzen wurde. Bei kritischer Betrachtung fehlt
dieser sogar fiir die romische Kaiserzeit in den germanischen Provinzen, da die dort
gefundenen Glasofen eher auf eine Glasverarbeitung, denn auf eine Glasherstellung
schlieBen lassen. Als farbgebende Komponenten wurden Minerale, Syntheseprodukte,
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Metalle und deren Oxydationprodukte und Metallverarbeitungsschlacken eingesetzt.

Unterschiede sind jedoch in der Zusammensetzung der farbgebenden Komponenten
bei allen Farben festzustellen. Zwar wurden die Perlen einer Farbgruppe mit den glei-
chen Pigmenten gefiarbt, doch gibt es starke Abweichungen bei der Quantitit der ein-
zelnen Komponenten. Signifikant von einander zu unterscheidende Perlentypen wurden
dabei in Gruppen (Cluster) eingeteilt.

An diesem Punkt kam es zur Synthese der archidologischen und chemisch-analytischen
Vorgehensweisen. Die ermittelten Cluster wurden iiber den Fundplatz der Perlen
mit archéologischen Methoden, wie der Kartierung, in einen zeitlich-rdumlichen Zu-
sammenhang gestellt. Bei den merowingerzeitlichen Perlen lieflen sich chronologisch-
chorologische Strukturen feststellen. Damit erhielt man zunéchst Aussagen iiber Ab-
satzgebiete bestimmter Produktionseinheiten, da offensichtlich ein identisches Rohglas
verwendet wurde, die Methode, es einzufirben, aber rdumlich unterschiedlich war. Man
muss also davon ausgehen, dass der Einfarbeprozess des Glases von der Rohglasherstel-
lung getrennt war. Das eingefirbte Glas wurde dann zu Glasperlen weiterverarbeitet.

Die unterschiedlichen Absatzgebiete sind am deutlichsten bei griinen Perlen zu er-
kennen. Bleioxidreiche Varianten traten nur vom Nieder- bis zum Mittelrhein (s. Abb.
4.5: Offene Kreise), bleioxidarme hingegen vom Ober- bis zum Mittelrhein auf (s. Abb.
4.5: Gefiillte Kreise).

Abbildung 4.5: Unterschiedliche Absatzgebiete der griinen Perlen.
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Aber auch zeitliche Variationen lieflen sich feststellen. Cluster mit iiberregionaler Ver-
teilung waren grundsétzlich unabhéngig von der Farbe &lter als solche mit regionaler
Verbreitung. Diese setzten in der Regel erst mit Beginn des 7. Jhs. ein. Langlebige Per-
lenzusammensetzungsmischungen, wie die eines Clusters bei den gelben Perlen, der sich
bis in die frithe Volkerwanderungszeit zuriickverfolgen liefl, nahmen quantitativ so stark
ab, dass man davon ausgehen kann, dass sie nicht mehr produziert wurden. Die in den
jiungeren Griabern noch auffindbaren Exemplare werden durch persénliche Weitergabe
verspdtet ins Grab gelangt sein. Bei gelben Perlen konnte weiterhin eine tendenzielle
Zunahme des Bleioxidgehaltes festgestellt werden. Moglicherweise sind dies Ansétze zu
Vereinfachungen im Schmelzverfahren, da das Bleioxid die Verarbeitungstemperatur
sinken l&sst.

Es wurden also in mehrfacher Hinsicht Verdnderungen bei Produktionsprozessen deut-
lich. Neben der iiberlieferten Produktion in antiker Tradition, die im 5. und 6. Jh. fort-
lebte, traten seit der Zeit um 600 kleinere Werkstétten mit eigenen Rezepturen auf. Im
Verlauf des 7. Jhs. fand also eine Regionalisierung in der Perlenproduktion statt. Dieser
Prozess ist auch in fiir andere Schmuck- und Trachtgegenstéinde der Zeit beobachtet
worden.

Die nur wenigen bisher bekannten direkten archéologischen Nachweise einer Perlen-
produktion geben wichtige Hinweise zu deren Herstellung. Vornehmlich handelt es sich
dabei um Tiegelbruchstiicke aus Abfallgruben oder Siedlungsfunden. Ein Fragment mit
gelber Schmelze aus Schleitheim (Schweiz) wurde im Rahmen des Projektes untersucht.
Es enthielt das Pigment Bleistannat, ein Blei-Zinnoxid. Die Zusammensetzung dieses
entsprach dem von Perlen aus dem Gréberfeld des gleichen Fundortes, so dass man
davon ausgehen muss, dass das gelbe Farbpigment fiir die Perlen auch in oder bei
Schleitheim hergestellt worden sind. Die Perlen setzten sich dabei aus ca. 1/4 Soda-
Kalk-Glas und 3/4 Pigmentschmelze zusammen.

Es fiel auf, dass mit Beginn des 7. Jhs. der durchschnittliche Arsen- und Antimon-
oxidanteil bei den gelben Perlen erheblich anstieg. Dies betraf besonders Perlen aus
dem Verbreitungsgebiet des Oberrheins. Beide Elemente sind in Erzgéingen Begleiter
des Bleis, das in oxidierter Form, wie oben dargestellt, einen Grofiteil des gelben Pig-
mentes ausmacht. Deshalb wurden einige Bleiisotopenanalysen vorgenommen. Auch
hier trennten sich die Arsen- und antimonoxidhaltigen Perlen von den tibrigen Stiicken.
Ferner bestanden hohe Ubereinstimmungen mit Bleiisotopenvergleichsdaten aus dem
Schwarzwald. Es ist also anzunehmen, dafl das Bleioxid der arsen- und antimonhalti-
gen gelben Perlen aus einem Bergbau des Schwarzwaldes bzw. den damit verbundenen
Verhiittungswesen stammt. So bilden die aus den gelben Perlen gewonnenen Analyse-
daten moglicherweise den frithesten Beleg fiir mittelalterlichen Silber-Blei-Bergbau im
Schwarzwald, der schon Anfang des 7. und nicht erst im 8. oder gar 9. Jh. einsetzte.

Alle Einfirbeprozesse vom Perlenglas sind eng mit anderen Hochtemperaturtechnolo-
gien verbunden. Ein Tiegelfragment mit gelbem Glas aus Wijnaldum (Niederlande) war
in einer Abfallgrube mit Produktionsresten eines Schmiedes/Bronzegieflers vergesell-
schaftet. Bei weilen Perlen weist eine hohe Korrelation von Blei- und Zinnoxid auf eine
gemeinsame Zugabe hin. Das Mengenverhéltnis beider zueinander entspricht dem von
Weichlot. Bei braunen Perlen konnte aufgrund von Gefiigeuntersuchen gezeigt werden,
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dass das zur Kupferreduktion eingesetzte Eisenoxid urspriinglich aus einer Rennofen-
schlacke stammt. Zinnoxideinschliisse in Kupferverbindungen bei braunen, orangefar-
benen und griinen Perlen lidsst an eine Mitverwendung von Bronzen als Kupferrohstoff
denken. Dies alles sind deutliche Hinweise auf ein Zusammenwirken von metall- und
glasverarbeitenden Handwerksbetrieben.

Die Untersuchung hat einen wichtigen Beitrag zu Fragen der Kontinuitét antiker Kul-
turen im frithen Mittelalter geliefert. Anhand der vorliegenden Analyse zu merowinger-
zeitlichen Glasperlen konnte nachgewiesen werden, dass es in technologischer Hinsicht
keinen Bruch von der Spatantike zum frithen Mittelalter gegeben hat, sondern zumin-
dest bis ins 6. Jh. hinein alte Techniken fortgesetzt wurden. Erst mit dem 7. Jh. setzte
eine Periode der stiarkeren Regionalisierung ein. Dieser Prozess spiegelt sich auch bei an-
deren handwerklich hergestellten Gegensténde der Zeit wider. Eine gréflere Bandbreite
bei der Zusammensetzung der farbgebenden Komponenten der Perlen deutet auf eine
Abkehr von antiken Traditionen, aber auch auf eine groflere Experimentierfreudigkeit
hin, die zu Innovationen fiithrte. Ursache hierfiir kénnte eine riickldufige Verfiigbarkeit
des Kalk-Soda-Glases und anderer Rohmaterialien sein. Moglicherweise steht am Ende
dieses Prozesses die Einfithrung des hochmittelalterlichen Waldglases. Der mit Hilfe der
gelben Glasperlen indizierte merowingerzeitliche Bergbau im Schwarzwald und der sich
in der Glasfarbung widerspiegelnde hohe materialtechnische Kenntnisstand deuten an,
dass das frithe Mittelalter in seinem technologischen Stand unterschétzt wurde.
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Einleitung

Archéologische Goldfunde waren immer schon etwas Besonderes. Man denke nur etwa
an die von Heinrich Schliemann geborgenen Schatzfunde von Troia und Mykene. Gold
wies schon friith einen erheblichen 6konomischen Wert auf und gilt bis heute als Inbegriff
fiir ein wertvolles Metall. Dariiber hinaus {ibt es auf viele Menschen eine fast magische
Anziehungskraft aus. Nicht umsonst ist es das bei weitem beliebteste Schmuckmetall.

Abbildung 4.6: Lydische Miinzen mit Prigung des Alyattes- und Kroisos-Typs, Miinz-
sammlung Zwicker Nr. Z1544 und Z1548.

Fiir Archéologen stellt sich bei solchen Funden natiirlich auch die Frage nach der
Herkunft des Goldes und der Verarbeitungmethoden. Traditionell versucht man, diese
iiber die Materialzusammensetzung zu ermitteln. Chemische Analysen wurden schon
im 19. Jh. auf archéologische Objekte angewandt in der Annahme, dass die Zusammen-
setzung Informationen sowohl iiber die Herkunft des Metalls als auch iiber dessen Alter
enthalten wiirde. Beziiglich des Alters wurden die Hoffnungen sehr bald enttéuscht aber
die Herkunft blieb immer ein zentrales Forschungsanliegen der Arch#ologie.

Am Institut fiir Archdometrie der Technischen Universitit Bergakademie Freiberg
sucht man mit naturwissenschaftlichen Methoden nach Antwort. Genutzt werden dafiir
Verfahren, die eigentlich fiir die Weltraumforschung entwickelt wurden: Dabei werden
aus kleinsten Materialproben die Spurenelemente und Isotope bestimmt. So entsteht
eine Art chemischer Fingerabdruck von der jeweiligen Lagerstitte bzw. dem Bronzege-
genstand, die dann auf ihre Ubereinstimmung iiberpriift werden kénnen. Am besten fiir
solche Vergleiche geeignet ist dabei das Blei, von dem sich Spuren in jedem Erz finden
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und das je nach dem geologischen Alter und der Entstehungsgeschichte der Lagerstéitte
in unterschiedlichen Isotopenverhéltnissen auftritt. Fiir Kupfer, Kupferlegierungen, Sil-
ber und Blei hat sich diese Methode bereits bewédhrt. Wie sieht es aber mit Gold aus?

Im Prinzip sollte die Herkunftsbestimmung von Gold einfacher sein als die von Kup-
fer. Denn im Gegensatz zu anderen Metallen unterliegt ndmlich das Gold auf dem Weg
von der Lagerstitte zum Fertigprodukt keinen chemischen Verdnderungen durch die
Verhiittung. Es sollte deshalb seinen geochemischen Fingerabdruck bewahren. Dennoch
waren die bisher vertffentlichten Ergebnisse beziiglich der Herkunft von Gold wenig
iiberzeugend, denn alle die dafiir meist eingesetzte Methode der Emissionsspektral-
analyse ist nicht sehr nachweisstark. Da Gold aber in der Natur fast immer mit Silber
vermengt, aber sonst sehr rein auftritt, konnten die meisten Elemente nicht erfasst wer-
den. Es ist bekannt, dass der Silbergehalt des natiirlichen Goldes in weiten Bereichen
schwankt und deshalb keine Riickschliisse iiber die Herkunft zul&sst.

Zusétzliche Schwierigkeiten bestehen in der hidufig beobachteten Zugabe von Kupfer
zu natiirlichem Gold, um dessen Farbe zu verbessern, denn Gold-Silber Legierungen
sind nur blassgelb. Weil Kupfer in der Regel stédrker verunreinigt ist, verdndert es
das Spurenelementmuster der Legierung erheblich. Die bei Buntmetallen so erfolgreich
angewandte Bleiisotopenmethode ist fiir Gold ebenfalls kaum geeignet, weil Gold meist
nur sehr geringe Mengen (meist weniger als 1 ug/g) von Blei enthilt. Bei solch geringen
Gehalten ist die Kontaminationsgefahr, sei es in der Natur durch die Bodenlagerung,
sei es bei der Probenahme oder im Labor, besonders grof3 und die Interpretation der
Messergebnisse schwierig. Auch hier stort gegebenenfalls die Zugabe von Kupfer, das
meist mehr Blei als Gold enthélt. In diesem Fall zeigen die Isotopenverhéltnisse des
Bleis die Herkunft des Kupfers und nicht des Goldes an.

Schon lange ist bekannt, dass antikes und prahistorisches Gold haufig Einschliisse von
Platinmetallen enthélt, die im wesentlichen die Elemente Ir, Os und Ru in wechseln-
den Anteilen enthalten. Diese Einschliisse sind recht widerstandsfahig und 16sen sich
auch in geschmolzenem Gold nicht auf. Leider ist ihre chemische Zusammensetzung
kein Herkunftsindikator, weil sie selbst in einem einzigen Objekt iiber weite Berei-
che streut. Dagegen sollte aber die Isotopenzusammensetzung des Osmiums in diesen
Osmium-Iridium- und Osmium-Iridium-Ruthenium-Legierungen fiir die Herkunft be-
deutsam sein, da ¥7Os durch den radioaktiven Zerfall von 87 Re gebildet wird und es -
ahnlich wie bei Blei - vom Re/Os-Verhiltnis und dem geologischen Alter eines Gesteins
abhingt, welches 18705 /8605 sich einstellt.

Die Isotopenanalyse von Osmium ist allerdings kein leichtes Unterfangen. Erst seit
etwa 1980 wird die Isotopensystematik von Osmium als geologischer Tracer verwendet.
Die Messung erfolgt dabei durch Massenspektrometrie negativer Ionen mittels ther-
mischer Anregung. Diese Methode ist allerdings sehr komplex und zeitaufwéndig. Vor
allem wird dafiir eine Probe benétigt, die zur Analyse aufgelost werden muss. Sol-
che Beschéddigungen kénnen an #sthetisch ansprechenden Funden aber kaum toleriert
werden.

Weitaus besser ist die Laserablation kombiniert mit einer sehr nachweisstarken Ana-
lysenmethode. Bei der Laserablation wird durch Beschuss einer Probe mit einem La-
serstrahl auf einer Fléche von wenigen tausendstel Millimeter Durchmesser eine kaum



35

wahrnehmbare Menge der Probe abgetragen und mit einem Gasstrom zur eigentlichen
Messung abtransportiert. Dieses so erzeugte Aerosol geniigt fiir duflerst empfindliche
Analysenmethoden wie die Sektorfeld-Massenspektrometrie mit einem induktiv gekop-
pelten Argonplasma als Ionenquelle. Dieses Analysenverfahren ist auf praktisch alle
feste Proben anwendbar.

Chemische Zusammensetzung

Wenn es darum geht, ob das gesamte fiir ein Objekt verwendete Gold aus der selben
Quelle stammt, oder ob die selbe Goldqualitét fiir den gesamten Gegenstand verwendet
wurde, dann hilft oft die Materialzusammensetzung weiter. Solche Fragen entstanden
bei z. B. bei der Sarkophagwanne des dgyptischen Pharao Echnaton aus dem Grab KV
55 im Tal der Konige (s. Abb. 4.7). Er wurde Mitte des 13. Jhs. v. Chr. begraben.

Abbildung 4.7: Darstellung der Sarkophagwanne Echnatons aus dem Grab KV 55 im
Tal der Konige.

Es wurden unterschiedliche, mit Goldblech verzierte Stellen dieser Sarkophagwanne
untersucht. Wichtig war, sowohl den Hauptbestandteil Gold, die Nebenbestandteile
Kupfer und Silber, als auch ausgewihlte, fiir bestimmte Lagerstiatten charakteristische
Spurenbestandteile nachzuweisen, was mit der Massenspektrometrie moglich ist. Es
zeigten sich keine signifikanten Unterschiede in der Zusammensetzung der Goldbleche,
so dass von einer einheitlichen Goldqualitat bei dieser Sarkophagwanne ausgegangen
werden kann. Dieselbe Goldquelle wire eine ebenso naheliegende Schlussfolgerung.

Auffillig war der mit etwa 2 % recht niedrige Silbergehalt bei gleichzeitig geringem
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Kupfergehalt. Dies legt eine gezielte Auswahl der Goldqualitét nah, etwa um eine gute
Aushidmmerbarkeit zu diinnen Blechen sicherzustellen, zum anderen um einen schénen
Goldfarbton zu erhalten und die starken Farbaufhellungen von héher silberhaltigem,
kupferarmen Gold zu vermeiden. Hohe Silbergehalte von zum Beispiel 20 % verbunden
mit niedrigem Kupfergehalt sind typisch fiir bergménnisch gewonnenes Gold. Entweder
waren den Agyptern daher schon friih silberarme Goldquellen zuginglich oder es muf
damit gerechnet werden, dass die Technik des Scheidens von Gold und Silber bereits
sehr frith bekannt war.

log(10® ¢ /¢q)

Cr Ni Cu Zn As Se Pd Ag Sn Sb Te Pt AuHg Tl Pb Bi

Abbildung 4.8: Ergebnisse der Laserablations-Massenspektrometrie(LA-ICP-MS)-
Messungen der Goldblechprobe Nr. 1 der Sarkophagwanne Echnatons aus dem Grab
KV 55 im Tal der Konige.

Osmium-Isotopenverhéltnisse

Gold taucht in Mitteleuropa ab der frithen Bronzezeit, also etwa ab 2000 v. Chr. auf,
allerdings zunéichst in geringen Mengen. Grofle Hortfunde von Gold stammen erst aus
der Keltenzeit im dritten und zweiten Jh. v. Chr. Die Goldmenge scheint in dieser Zeit
sprunghaft zuzunehmen, v.a. in der Form keltischen Goldmiinzen. Durch eine vorange-
gangene Untersuchung war bekannt, dass diese hdufig Einschliisse von Mineralien der
Platingruppenelemente enthalten. Noch vor wenigen Jahren waren fiir die Antike nur
die Goldseifen des Pactolus in der Westtiirkei bekannt, die solche Mineralien enthiel-
ten. So entstand die Vermutung, dieses keltische Gold stamme von dort und wurde von
keltischen Soldnern, die im Heer Alexanders des Grofien gekdmpft hatten, nach Mit-
teleuropa gebracht. Allerdings zeigte sich in den letzten Jahren, dass diese Mineralien
der Platingruppenelemente in Goldseifen recht weit verbreitet sind und zudem in der
chemische Zusammensetzung so variabel sind, dass damit allein keine Zuordnung zu
bestimmten Goldseifen moglich war.

Eine andere Hypothese geht von einer gesteigerten Goldproduktion in Bayern und
Bohmen aus. In diesem Projekt wurden nun erstmals {iberhaupt die Isotopenverhélt-
nisse des Osmiums in Platinmetalleinschliissen in archéologischen Goldobjekten gemes-
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sen. Es zeigte sich, dass diese in einem relativ weiten Bereich streuen. Dieser Befund
lief zunéchst darauf schlieen, dass Gold aus verschiedenen Quellen gemischt wurde,
denn die Streuung ist weit grofler als etwa bei den Bleiisotopenverhéltnissen. Analy-
sen an Platinmetallnuggets aus Lagerstitten ergaben aber dhnliche Streubereiche, so
dass eine Mischung nicht mehr zwingend angenommen werden muss. Allerdings ist da-
mit die Grundvoraussetzung der Herkunftsbestimmung nicht mehr erfiillt, die lautet,
dass sich die Lagerstédtten anhand ihres Isotopenmusters unterscheiden lassen, wenn
man nur den Streubereich betrachtet. Bezieht man aber die Verteilungsfunktionen der
Analysenwerte in die Betrachtung ein, lassen sich durchaus noch Unterschiede erken-
nen, allerdings um den Preis, dass nun die Analyse eines einzelnen Einschlusses nicht
mehr ausreicht. Auch fiir einfache Aussagen sind daher mindestens vier verschiedene,
osmiumhaltige Einschliisse oder Kérner notwendig. Um die geologische Geschichte der
jeweiligen Lagerstéitte zu ermitteln, miissen sogar wenigstens zehn, besser mehr Ein-
schliisse untersucht werden.

Abbildung 4.9: Keltisches Regenbogenschiisselchen, Hortfund Wallersdorf. Prdhistori-
sche Staatsammlung Miinchen, Miinze Nr. 4

Zum Gliick enthielten die keltischen Goldmiinzen, die wegen ihrer Form Regenbo-
genschiisselchen genannt werden (s. Abb. 4.9), oft mehrere solcher Einschliisse. Hier
waren nun Osmiumisotopenverhéltnisse erfolgreich anwendbar. Fiir die Miinzen des
Hortfunds von Wallersdorf erlaubten sie den Ausschluss zahlreicher Lagerstéitten aus
Afrika und Europa bis hin zum Ural und Teilen Sibiriens. Eine gute Ubereinstimmung
gab es hingegen mit lydischen Miinzen, sowohl mit Pragungen von Alyattes als auch mit
denen des beriihmten Konigs Kroisos geprigten. Somit gibt es nun fiir die Annahme
einer vorderasiatische Herkunft des Goldes deutliche naturwissenschaftliche Indizien.
Denn fiir die unter Alyattes und spéter unter Kroisos gepriagten Miinzen sind die Gold-
lagerstitten iiberliefert. Es sollte nun mdoglich sein, diese wieder zu finden, zu beproben
und schliefllich mit den keltischen Goldfunden zu vergleichen.



38 KAPITEL 4: EINZELBERICHTE

4.4 Der Erste Chinesische Kaiser und seine Grabesbei-
gaben - ein Projekt der Vergangenheit und der Zu-
kunft

Daniela Bathelt, Sandra Bucher, Rupert Utz, Catharina Blinsdorf, Rong Bo und Zhou
Tie

Forderkennzeichen 03SN9MU2 (01.01.98-31.12.00)

Einleitung

Die Terrakottaarmee aus der Grabanlage des Ersten Chinesischen Kaisers in Lintong
gehort zu den sensationellsten archéologischen Funden des 20. Jhs. Abbildungen der
langen Reihen lebensgrofier braungrauer Soldaten und Pferde sind mittlerweile weltweit
bekannt, in Ausstellungen werden seit iiber 25 Jahren einzelne Figuren gezeigt. Die
Terrakottaarmee gehort - neben der Groflen Mauer und dem Kaiserpalast in Beijing -
zu den wichtigsten und bekanntesten chinesischen Kulturdenkmaéalern.

Die Armee ist jedoch nur ein kleiner Teil der riesigen Grabanlage des Qin Shihuang
mit ihren zahlreichen wertvollen Funden - und was man heute sieht, ist nur ein blasser
Abglanz dessen, was die Armee einmal war. Nach der Ausgrabung beginnt die min-
destens ebenso miihselige und langwierige Arbeit der Konservierung der Funde, ein
Versuch, wenigstens den grofleren Teil von dem zu retten, was bei der Ausgrabung
noch zu erkennen ist. Seit 11 Jahren arbeiten chinesische und deutsche Wissenschaftler
gemeinsam an den komplizierten Fragestellungen, welche die Ausgrabungen in Lintong
aufwerfen.

Abbildung 4.10: Lintong, Terrakottaarmee: Krieger aus Grube 2 mit grimem Inkarnat.
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Das chinesisch-deutsche Projekt zur Zusammenarbeit im Kulturgiiter-
schutz

Seit 1988 besteht die Zusammenarbeit im Bereich des Kulturgiiterschutzes zwischen
Deutschland und der Provinz Shaanxi. Basierend auf dem Wissenschaftlich- Technischen
Abkommen (WTZ) zwischen der Bundesrepublik Deutschland und der Volksrepublik
China, entstand die Zusammenarbeit auf Vermittlung des BMBF und des Ministe-
riums fir Kulturgiiterschutz der Provinz Shaanzi. Als Zentrum des antiken China,
dessen Hauptstadt von 221 v. Chr. bis in 10. Jh. in Xi’an lag, und als Ausgangs-
punkt der Seidenstrafe ist die Provinz Shaanxi bedeutend fiir ihre antiken Funde, die
frithen Kaisergraber und die buddhistischen Heiligtiimer. Auf deutscher Seite sind das
Romisch-Germanische Zentralmuseum in Mainz und das Bayerische Landesamt fiir
Denkmalpflege an der Kooperation beteiligt. Auf chinesischer Seite nehmen das Tech-
nische Zentrum zur Konservierung und Restaurierung von Kulturgiitern der Provinz
Shaanzi und das Archéologische Institut, beide in Xi’an, sowie das Museum der Ter-
rakottaarmee in Lintong teil. Das Projekt wird vom BMBF finanziert und mit Mitteln
des Bayerischen Staates unterstiitzt.

Im Rahmen des Projektes werden seit 1991 Methoden zur Konservierung der aus-
gewihlten Kulturgiiter entwickelt. Seit 2001 sind erstmals Terrakottakrieger mit kon-
servierter Farbfassung im Museum der Terrakottaarmee ausgestellt, ein Anblick, der
ein vollig neues Licht auf die schon so gut bekannten Figuren wirft - ein Erfolg der
langjahrigen chinesisch-deutschen Zusammenarbeit. Seit dem Jahr 2000 weitete sich
die Kooperation auch auf andere neu entdeckte Funde aus der Grabanlage aus, so z.B.
die Riistungen aus Kalksteinplédttchen.

Abbildung 4.11: Riistung aus Kalksteinplittchen in situ.

Die kultur- und kunsthistorische Forschung der chinesischen Wissenschaftler wird
durch die natur- und geisteswissenschaftliche Forschung im Rahmen des Projektes
unterstiitzt. Dazu gehoren Quellenstudium, naturwissenschaftliche Untersuchungen zu
Materialien und Techniken sowie Rekonstruktionsversuche. Diesen Arbeiten kommt ei-
ne besondere Bedeutung zu, da {iber die antiken Kunsttechniken, iiber Ressourcen,
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Handelswege und Produktionsmoglichkeiten besonders fiir die Q)in-Zeit wenig bekannt
ist.

Der Fundkomplex

Der Erste Chinesische Kaiser wurde als Sohn des Konigs des Teilstaates Qin im Jahre
259 v. Chr. geboren, annektierte in langen Kriegen die Konigreiche und schuf so die
Grundlage des Staates China. Sein Herrschertitel Qin Shihuangdi (Erster Gottkaiser
von Qin), den er sich 221 v. Chr. nach der Reichseinigung gab, wird deshalb oft als
Erster Kaiser von China iibersetzt. Als er 210 v. Chr. starb, wurde er in einer Gra-
banlage bestattet, deren Grofle und Reichtum der Ausstattung ohne Vorbild ist. Die
Gesamtfliche der Anlage betrigt ca. 6 km?, neben Gruben mit Beigaben sind bisher
400 Nebengriaber bekannt, die zum Teil im direkten Zusammenhang mit dem Kaiser-
grab stehen. Das Kaisergrab selbst soll unter einer 76 m hohen Erdpyramide liegen, die
in der Ebene weithin sichtbar ist.

Drei der Gruben werden durch die Terrakottaarmee belegt, welche, 1,5 km vom
Grabhiigel entfernt, die Prozessionsstrafie zum Grab bewacht. In den Gruben sind ver-
schiedene Einheiten der Armee aufgestellt, insgesamt schitzungsweise 7000 bis 8000
Soldaten und Pferde. Eine vierte Grube ist unfertig geblieben und enthélt keine Arte-
fakte. Durch Zufall wurde am 29. Mérz 1974 die Terrakottaarmee entdeckt. Mittlerweile
ist um die Gruben der Terrakottaarmee ein Museum entstanden, das seit seiner Erofi-
nung 1979 pro Tag 3000 bis 5000 Besucher anzieht, ca. 1,5 Mio. pro Jahr. Seit die
Grabanlage des Ersten Chinesischen Kaisers in die Liste des Weltkulturerbes aufge-
nommen wurde, ist auch der Grabhiigel als Freilichtmuseum zu besichtigen.

Abbildung 4.12: Tonkrieger aus der Terrakottaarmee mit vorziglich konservierter Farb-
gebung, Grube 2, August 1999.
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Nachdem 25 Jahre lang vor allem im Bereich der Terrakottaarmee gegraben wur-
de, konzentrieren sich die Ausgrabungen jetzt verstarkt auf die direkte Umgebung des
Grabhiigels. Schon 1981 waren dort zwei Prachtkutschen aus bemalter Bronze gefunden
worden, sowie Pferdebestattungen und beigesetzte Seltene Tiere und Viégel, eine Art
Privatzoo des Kaisers. Seit 1999 wurde das Geldnde innerhalb der Umfassungsmau-
ern systematisch sondiert und mit Testgrabungen begonnen. Dabei wurde eine Grube
entdeckt, die lebensgrofie Terrakottafiguren von Zirkusartisten und einen groflen Bron-
zekessel enthielten. In der Nachbargrube kamen Helme und Panzer zum Vorschein, her-
gestellt aus kleinen Kalksteinpléttchen, die mit Bronzedrédhten verbunden wurden. Im
Jahr 2000 wurde eine Grube mit 12 ténernen Ministern und zahlreichen Pferdeskeletten
freigelegt. Seit 2001 wird an einer weiteren Grube gegraben, die einen unterirdischen
Teich enthélt, um welchen Kraniche, Enten und Schwéne aus Bronze gruppiert sind.

Akrobaten, Minister, Kutschen, wertvolle Bronzeobjekte, eine Riistkammer und diver-
se Tiere aus dem Besitz des Kaisers oder nachgeahmt in Bronze - allméhlich beginnt
man zu ahnen, welche Dimensionen der unterirdische Hofstaat haben mag, der Qin
Shihuang mit ins Grab gegeben wurde. Unterhaltung, Beratung, Verteidigung, Reise-
ausriistung, all dies sollte dem Kaiser auch nach dem Tod zur Verfiigung stehen. Was
alles in der Erde noch der Entdeckung harrt, weifl man noch nicht. An die Offnung des
Kaisergrabes selbst wird derzeit nicht gedacht.

Der Historiker Sima Qian berichtet von mérchenhaften Schéitzen, 700.000 Zwangsar-
beitern und der Zerstérung im Jahre 206 v. Chr. durch eine Rebellenarmee - dem Ende
der Qin- und der Beginn der Han-Dynastie. Es ist nicht sicher, wie zuverldssig Sima
Qian’s um 90 v. Chr. (d.h. 120 Jahre nach dem Tod Qin Shihuang’s) verfasste Annalen
in den Details sind. Er beschreibt den Tod des Kaisers und die Ausstattung der Grab-
kammer. Die Terrakottaarmee und die anderen bisher gefundenen Schétze erwéhnt er
jedoch nicht. Die Ausgrabungen haben gezeigt, dass die Grabanlage in der Tat nie-
mals fertiggestellt wurde. Es fanden sich auch ca. 100 Graber von Zwangsarbeitern und
eiserne Fuffesseln. Ebenfalls nachzuweisen ist die Zerstérung in der Antike: Rot ge-
brannte Erde, verkohlte Holzbalken, eingebrochene Decken und zu weiflem Brandkalk
verbrannte Steinpldttchen zeugen von einem heftigen Feuer. Zerschlagene Figuren mit
zertriitmmerten Gesichtern und geraubte Waffen verweisen auf vorsétzliche Zerstorung,
aber auch auf eine Rebellenarmee, welche die Terrakottaarmee als Waffenlager ent-
deckte: Die Terrakottasoldaten hatten Tausende echter Armeewaffen als Ausriistung,
an denen sich die Aufstdndischen bedienen konnten.

Spiter fiillte Sand von Uberschwemmungen die Gruben, die Deckenbalken bogen sich
durch, brachen ein und Erdreich rutschte nach. Spéatere Grablegen scheinen darauf
hinzudeuten, dass der Platz im Bewusstsein der Landbewohner noch eine besondere
Bedeutung hatte. Auch wurde das Gelédnde nie in groflerem Maflstab bebaut - vielleicht
ebenfalls aus Respekt oder Angst vor den Geistern der Toten. Es gibt aber auch Tunnel
von Grabraubern, die ihr Gliick versuchten - allerdings ohne Erfolg.
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Aufgabenstellungen und Schwerpunkte der deutsch-chinesischen Zu-
sammenarbeit an der Grabanlage des Qin Shihuang

Nach der Ausgrabung beginnen sofort die Probleme der Erhaltung: Die Farbfassungen
der Terrakottaskulpturen fallen ab, die Erde trocknet aus, Metall korrodiert, brand-
geschidigte Kalksteine spalten sich auf. Als 13 Jahre nach Beginn der Ausgrabung das
chinesisch-deutsche Projekt ins Leben gerufen wurde, waren die unterirdischen Génge,
in denen die Terrakottakrieger stehen, vom Einsturz bedroht. Damit die beriihmte
Armee und die neuen Funde aus der Grabanlage nicht nur fiir die archéologische Doku-
mentation zur Verfiigung stehen, sondern auch der Offentlichkeit zugénglich gemacht
und auf Dauer erhalten werden kénnen, wurden umfangreiche Konservierungsarbeiten
erforderlich.

Bei der Grabanlage des Qin Shihuang sollen nicht, wie oft bei Ausgrabungen, die
Objekte geborgen und museal als Einzelstiicke prisentiert werden, die aus dem Zu-
sammenhang gerissen sind. Die unterirdischen Bauwerke sind Teil der Gesamtanlage
und deswegen unbedingt erhaltenswert: Sie zeigen die Intention der antiken Auftrag-
geber und die Technik der Baumeister. In der Erde finden sich auflerdem Abdriicke
von vielen Dingen, die heute vollstindig vergangen sind: Die Balkendecken iiber den
unterirdischen Korridoren und die hélzernen Streitwagen, die Flechtmatten zum Ab-
dichten der Decken, die Holzschifte der Waffen und Pfeile. Auch Teile der Bemalung
haben sich nur in der Erde erhalten. Weiterhin dokumentiert die Erdarchitektur auch
die Geschichte der Grabanlage mit der Zerstorung in der Antike und dem Druck der
Erde iiber einen Zeitraum von 2200 Jahren. Um diese Zeugnisse zu erhalten, werden
Teile der Gruben nicht vollsténdig ausgegraben, sondern Zwischenzustéinde belassen.

Die Aufgabenstellungen innerhalb der chinesisch-deutschen Zusammenarbeit beriick-
sichtigen dieses Konzept der Erhaltung und Préasentation in situ. Dies bedeutet aber
auch eine zusétzliche Schwierigkeit bei den schon an sich komplizierten konservatori-
schen Fragestellungen. Fiir das chinesisch-deutsche Projekt wurden folgende Schwer-
punkte definiert:

Erhaltung der Erdstege und Erdstrukturen

Uberwachung und Kontrolle des Klimas, des mikrobiellen Befalls und der Aus-
trocknung

Erhaltung der Farbfassung der Terrakottafiguren

Zusammensetzen der zerbrochenen Terrakottafiguren

Konservierung der Kalksteinpanzer

Zu Beginn des Projektes waren die vordringlichen Fragen die Sicherung der Erdstege
und somit der gesamten unterirdischen Anlage sowie die Erhaltung der Farbfassung
der Terrakottafiguren. In beiden Bereichen wurden bereits gute Erfolge erzielt, jedoch
sollen die Methoden noch verbessert und weitere Fragestellungen, die sich wéhrend der
Arbeiten immer wieder ergeben, geklart werden. Seit den neuen Ausgrabungen um den



43

Grabhiigel hat sich das Projekt auf die Fragestellungen erweitert, welche die neuen
Funde mit sich bringen: Die Bergung und Konservierung der Kalksteinpanzer wurde
2000 neu in die Kooperation aufgenommen. Die Problematik der stark korrodierten
Bronzevogel wird seit November 2001 im Rahmen des Projektes diskutiert.

Erhaltung der Polychromie

Die Farbfassung der Terrakottaarmee und anderer Figuren aus dem Areal der Gra-
banlage des Qin Shihuang ist direkt nach der Ausgrabung auf vielen Figuren noch
nahezu vollsténdig erhalten, auch wenn die Brandschatzung in der Antike und die lan-
ge Lagerung in der feuchten Erde bereits zu Verlusten gefithrt haben. Schon wéhrend
der ersten Ausgrabungskampagne wurde die Farbigkeit beobachtet und in Form von
schwarz-weiflen Zeichnungen und tabellarischen Aufstellungen dokumentiert. Da der
Verlust der Farbfassung offensichtlich mit der Austrocknung zusammen hingt, wurden
einzelne Fragmente in Plastiktiiten aufbewahrt, um die Feuchtigkeit in der Terrakotta
zu halten und so die Farbe zu retten. Oft blieb die Farbe auch an der Erde haften:
Blocke mit Farbresten, nun im Negativ, d.h. von der einstigen Unterseite aus, sichtbar,
wurden in Gips eingebettet und archiviert.

Untersuchungen ergaben, dass die bréunliche bis schwarze Schicht unter der bunten
Farbschicht aus ostasiatischem Lack (japanisch: urushi, chin. ¢i) besteht. Die Figuren
wurden komplett mit Qi-Lack grundiert. Danach erfolgte eine farbenprichtige Bema-
lung mit mineralischen Pigmenten in einem wissrigen Bindemittel (Leim oder Pfirsich-
gummi).

In der feuchten Erde haben im Laufe eines iiber 2200 Jahre andauernden Alterungs-
prozesses Verdnderungen in der Lackschicht stattgefunden. Vermutlich wurden leichter
l6sliche Bestandteile aus dem Lack ausgeschwemmt und Wasser eingelagert. Sobald
die Luftfeuchtigkeit, die in der feuchten Erde und bei der Ausgrabung bei 100 % rel.
Feuchte (rF) liegt, unter 84 % rF sinkt, reifit der Lack, rollt sich ein und 15st sich
irreversibel vom Untergrund ab. Das Grundproblem besteht darin, dass das in der
Lackschicht eingelagerte Wasser durch ein anderes nicht verdunstendes Material er-
setzt werden muss, um das Schrumpfen und damit das Reiflen, Verformen und Ablésen
des Lackes zu verhindern. Zudem ist die Lackgrundierung meist zweischichtig, wodurch
Spannungen innerhalb der Schichten entstehen. Wegen der Gefahr der Ablésung der
Schichten voneinander und von der Terrakotta muss auflerdem ein Mittel eingebracht
werden, welches die Haftung zum Untergrund wiederherstellt. Die Konservierung der
Lackschichten umfasst somit zwei Schritte:

o Ersatz des Wassers und dadurch Stabilisierung der Lackschichten (mit einem
Konsolidierungsmittel)

e Fixierung der stabilisierten Lackschichten auf dem Untergrund (mit einem Kle-
bemittel)

An den Forschungsarbeiten hierzu war das NTG-Vorhaben 03SN9IMU2 mafigeblich
beteiligt.
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Nach zahlreichen Versuchen mit allen in der Restaurierung gédngigen Materialien und
verschiedenen Verfahren, u.a. Gefriertrocknung, wurde zunéchst als Konsolidierungs-
mittel Polyethylenglykol (PEG) 200 vorgeschlagen. Nach Vorversuchen erwies sich als
beste Methode, PEG 200 in drei Schritten mit ansteigender Konzentration (30 %, 60
% in Wasser und 100 %) mittels Kompressen aufzubringen. Das Klebemittel wird in
5-%iger Konzentration wihrend des ersten Schrittes zugegeben. Jeder Schritt dauert 1
bis 2 Tage.

Im Sommer 1999 brachten neue Ausgrabungen in der Grube 2 kniende Bogenschiitzen
mit sehr gut erhaltener Polychromie zu Tage. Dieser Bereich der Grube war in der An-
tike fast vollstéindig von den Brandschatzungen verschont geblieben. Zum ersten Mal
konnten die Wissenschaftler und Restauratoren des Labors bei der Ausgrabung mitwir-
ken. Die Figuren wurden in kleinen Abschnitten freigelegt und die Fassung noch inner-
halb desselben Tages gefestigt. Nach der so durchgefithrten Vorbehandlung konnte eine
weitergehende Festigung und Reinigung im Labor durchgefiihrt werden. Es gelang so
zum ersten Mal, sechs komplette Figuren mit ihrer préachtigen Farbfassung zu erhalten.
Seit Sommer 2002 sind einige der Figuren im Museum ausgestellt. Die gegenwértige
Forschung beschéftigt sich damit, die Auswahl des Klebemittels zu verbessern, um eine
moglichst gute Langzeitstabilitat der gefestigten Lackschichten zu gewéhrleisten.

In einem alternativen Verfahren werden Monomere (d.h. Einzelmolekiile) von Kunst-
stoffen verwendet. Monomere durchdringen als niedrigviskose Fliissigkeit die Farb-
schicht, die Qi-Lackschicht und die Terrakotta. Durch ein anschlieSendes Festigungsver-
fahren werden die Monomere polymerisiert, d.h. die Einzelmolekiile reagieren mitein-
ander werden zu langkettigen Molekiilen. Aus der Losung wird dadurch ein Feststoff.
Wahlt man eine geeignete Kunststoffgruppe, erfiillt das Mittel auler der Funktion als
wasserersetzendes Konsolidierungsmittel auch diejenige als Klebemittel.

Nach verschiedenen Vorversuchen wurde als Festigungsmittel eine Losung auf Basis
von Hydroxyethylmethacrylat (HEMA) eingesetzt. Methacrylate werden vielfach ein-
gesetzt. Sie werden in der Restaurierung als Klebemittel verwendet (z.B. Paraloid).
Eine auch aus dem Alltag bekannte Form von Methacrylaten ist Plexiglas.

Das Einbringen des Festigungsmittels erfolgt wie bei PEG. Monomere kénnen durch
unterschiedliche Prozesse vernetzt werden. Lichthértende Verfahren scheiden aus, da
Licht den schwarzen Lack nicht durchdringen kann. Auch Polymerisation durch Tem-
peraturerhéhung ist nicht moglich, da dies den Lack schidigt. Als geeignetes Hartungs-
verfahren stellte sich die Elektronenbestrahlung heraus. Dafiir wird ein Elektronenbe-
schleuniger benottigt, der in vielen Stddten, z. B. in Dresden und in Lintong in der
Nihe des Museums zur Verfiigung steht. Durch Anderung der Beschleunigungsenergie
kann die Eindringtiefe der Elektronenstrahlen eingestellt werden. Experimente zur die-
se Methode zeigen, dass weder Lack, noch Terrakotta oder Pigmente hierbei geschédigt
werden.

Versuche seit 1998 an Fragmenten zeigten vielversprechende Ergebnisse. Gegenwirtig
wird an einer Optimierung des Polymers gearbeitet, um mogliche Folgeschédden wie
Fleckenbildung und Versprodung zu verhindern. Bisher kénnen mit der Methode nur
kleinere Bruchstiicke behandelt werden, da herkémmliche Elektronenstrahlanlagen so
konstruiert sind, dass nur 15 oder 20 cm hohe Objekte bestrahlt werden kénnen. Die
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Methode konnte aber bei den kleinteilig zerbrochenen Figuren, wie sie in Grube 1
gefunden wurden, gut eingesetzt werden.

Die Moglichkeit, die Farbfassung groflerer Fragmente oder ganzer Figuren zu kon-
servieren, lasst die Terrakottaarmee in neuem Licht erscheinen. Eine Betrachtung der
sechs Bogenschiitzen aus Grube 2 zeigt, dass alle Figuren in farbenfrohe Gewénder
gekleidet sind. Gewand, Armelumschlag und Kragen, Hosen und Wickegamaschen zei-
gen kontrastreiche Kombinationen aus rot, orange, rosa, hell- und dunkelgriin, blau,
verschiedenen Violetttonen und weifl. Sogar die Béander, mit denen die Panzerplatten
der Riistungen verbunden sind, kénnen verschiedene Farben haben: Es gibt griine, ro-
te, orangefarbene, rosafarbene und weifle. Die Gesichter weisen helle, blasse Tt6ne bis
kraftig-rotbraune Farben auf. Nicht zwei Figuren sind identisch gestaltet. Der schwarz-
braune Lack wurde als Grundierung aufgetragen, aber auch schwarze Farbe verwendet,
z.B. bei Haaren, Schuhsohlen und Panzerplatten. Die Lederpanzer der Qin-Soldaten wa-
ren mit Lack iiberzogen. Zudem glénzt der Lack und ist hauchdiinn, wiahrend die Farb-
fassungen dicker und matt sind. So standen schwarz glinzende Haare gegen leuchtend-
rote, aber seidig matte Haarb&nder, dunkel glinzende Pupillen gegen eine matte rosa
Haut.

Die Beobachtungen an den Farbfassungen bestétigen, was die Untersuchungen an
der Terrakotta vermuten lielen: Die Figuren sind extrem naturgetreu gearbeitet und
realistisch bis in das letzte Detail. Die Haarfrisuren lassen sich nachstellen, die Re-
konstruktion der Panzer ergab, dass sie funktionsfihig wéren. Die Farben lassen die
Krieger noch realistischer erscheinen. Die bunte Mischung der Kleiderfarben entspricht
wohl dem Aussehen der damaligen Qin-Armee. Damals gab es keine einheitliche Uni-
form fiir die Soldaten. Die Krieger schneiderten sich ihre Kleidung aus billigen Stoffen in
leuchtenden Farben, die ihnen gefielen. Einzelne Waffengattungen und Rangordnungen
lassen sich an den Typen der Panzer und den verschiedenen Kappen erkennen.

Die Analysen zeigen, dass iiberwiegend wertvolle Materialien verwendet wurden: Qi-
Lack war immer schon wertvoll, da seine Gewinnung aufwéndig ist und die Baume
nur bedingt ausgebeutet werden kénnen. Als Pigmente wurden Mennige, Zinnober,
Malachit, Azurit, Bleiweifl, Knochenweifs und wenig gelbes und rotes Eisenoxid nach-
gewiesen. Dies sind in der Antike verbreitete, iberwiegend teure Pigmente. Zusétzlich
wurde 1993 ein violettes Pigment, ein Bariumkupfersilikat, nachgewiesen, welches bis-
her nur in China gefunden wurde. Das in der Antike verbreitete Pigment &hnelt in
seiner Zusammensetzung dem Agyptisch Blau, einem Calciumkupfersilikat, und wurde
erst 1983 durch Analysen an hanzeitlichen Objekten wiederentdeckt. Der Befund an
der Terrakottaarmee ist der fritheste bislang bekannte.

Die Farbschichten sind {iberwiegend einschichtig, die Inkarnate sind jedoch zweischich-
tig aufgebaut, wobei hellere iiber kréftiger roten Schichten liegen oder auch umgekehrt.
Die verschiedenen Kombinationen kénnen zur Erzielung spezieller Effekte gedient ha-
ben. Sie sind jedoch eventuell auch ein Hinweis darauf, dass die vielen beteiligten
Kiinstler unterschiedliche Methoden anwendeten, die auf verschiedenen Schulen oder
personlichen Vorlieben basierten.
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4.5 Von Rauchern, Nichtrauchern, Schafen und Ziegen -
Biomolekulare Analysen zur menschlichen Kulturge-
schichte

Susanne Hummel, Joachim Burger, Odile Loreille, Hartmut Wischmann, Holger Zierdt
und Bernd Herrmann

Forderkennzeichen 03HU9GO1 (01.11.96-31.01.98) und 03HU9GO2 (01.11.97-28.02.01)

Die menschliche Kulturgeschichte ist eine Geschichte der Erfindungen, Entdeckungen
und Entscheidungen. Grundlegend waren Erfindungen wie der Gebrauch von Stein-
abschlidgen als Werkzeug und die kollektive Entscheidung fiir einen Wechsel der Nah-
rungserwerbsstrategie vom Jéger zum Bauern. Wihrend die Nutzung von Steinklingen
den Anfang von Technik reprisentiert, hat die Sesshaftigkeit, die mit der agrarischen
Lebensweise verbunden ist, letztlich zur urbanen Lebensweise des modernen Menschen
gefiihrt.

Abbildung 4.13: Gaschromatographie-Massenspektrometrie (GC-MS) fir die DNA-
Analyse an archiologischem Skelettmaterial.

Fiir den européischen Kulturraum stellt zweifellos die Entdeckung, dass sich getrock-
nete Tierhdute fiir schriftliche Aufzeichnungen eignen, einen wegweisenden Fortschritt
in der Uberlieferung von Wissenszusammenhiingen dar. Von mindestens ebenso groBer
Bedeutung fiir Europa war die Einfiihrung der aus Siidamerika stammenden Kartoffel
als Grundnahrungsmittel. Sie fithrte aus verschiedenen moglichen Griinden zu einem
nahezu explosionsartigen Anstieg des Bevolkerungswachstums. Alle diese Handlungs-
weisen, die den Charakter von Entdeckungen, Erfindungen und individuellen oder kol-
lektiven Entscheidungen besitzen, haben Spuren hinterlassen, die sich sowohl in den
kulturellen Hinterlassenschaften als auch den menschlichen Uberresten selbst finden.

Menschliche Knochen, genauso wie Knochen der verschiedenen Tierarten, bilden als
stoffwechselaktives Gewebe die Lebensweise eines Individuums ab. In den Skelettele-
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menten, die iiber Jahrhunderte und Jahrtausende im Boden erhalten bleiben kénnen,
sind grundsétzlich verschiedene Biomolekiile nachweisbar: korpereigene (endogene) wie
DNA und Hormone, und korperfremde (exogene), die durch Aufnahme von Nahrung,
Drogen und Arzneimitteln in den Korper gelangen. Wéhrend beispielsweise in archéolo-
gischem Knochen iiberdauernde DNA schon seit mehreren Jahren erfolgreich analysiert
wird, liegen nur sehr vereinzelt wissenschaftliche Studien zum Knochen als Speicher
exogener Substanzen vor. Auf diesem Hintergrund wurden in einem Teilprojekt des
Vorhabens Biowissenschaftliche Archdometrie u.a. Methoden zur Extraktion von Al-
kaloiden und Flavonoiden pflanzlicher Herkunft aus archiologischem Skelettmaterial
entwickelt.

In der Stoffgruppe der Alkaloide finden sich mehrere im Alltag der Menschen stoff-
wechselwirksame Substanzen, so Ergotamine aus dem Mutterkornpilz, Nicotin, Coffein
und Solanine aus den Nachtschattengewichsen Kartoffel, Tomate und Stechapfel. In
der Regel hinterldsst die Aufnahme dieser Substanzen iiber Nahrung, Genussmittel
oder Arzneien keine morphologisch erkennbaren Spuren am Skelett. In einzelnen Fillen
sind jedoch Spuren des Gebrauchs erkennbar, so beispielsweise bei den als Pfeifenliicken
bezeichneten Abnutzungsmustern an Zihnen, aufgrund derer einzelne Individuen gesi-
chert als Pfeifenraucher angesprochen werden konnen. Solche Individuen liegen in der
frithneuzeitlichen Skelettserie Hinter den Briidern aus dem niedersichsischen Goslar
vor (s. Abb. 4.14), wodurch eine erste systematische Anwendung und Priifung der neu
entwickelten Methoden ermdéglicht wurde.

Abbildung 4.14: Sog. Pfeifenraucherliicke an einem Schidel aus der frihneuzeitlichen
Skelettserie Hinter den Briidern aus dem niedersdchsischen Goslar.
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Die Skelettserie Hinter den Briidern umfasst etwa 100 Individuen, die ihr Recht,
auf einem bestimmten Areal des Kirchhofs bestattet zu werden ihrer Berufsgruppen-
zugehorigkeit verdankten. Bei dieser Berufsgruppe handelte es sich um die im Harz-
bergbau arbeitenden Hiittenleute. Durch paldogenetische Untersuchungen konnte fiir
diese Gruppe bereits die Frage, ob das Hiittenhandwerk in der Frithneuzeit in familifrer
Tradition oder - wie noch im Hochmittelalter - durch zugewanderte Fachleute ausgeiibt
wurde, zugunsten der Familientradition geklart werden.

Aus der Skelettserie wurde eine Stichprobe von 34 Individuen gewéhlt, darunter auch
die acht Individuen, die eine Pfeifenliicke aufweisen. Proben aus den Oberschenkelbei-
nen wurden nach Reinigung und Oberflichenentfernung mit polaren Losungsmitteln
extrahiert und gaschromatographisch-massenspektrometrisch analysiert. Danach konn-
ten in 22 der 34 untersuchten Proben Spuren des Alkaloids Nicotin nachgewiesen werden
(s. Abb. 4.15), darunter in den Proben der acht gesicherten Pfeifenraucher.

84
Totalionenstrom B
133 |
161 |
TOT A 233 r
alh 2 o e |
8:06
TtV ¥f Tt T rrrrrrrryrrrrrrrrlryrrrrrrrr[rrrrrrrrrlrrrrrrrrr
Einzelmassenregistrierung Nicotin I
84 I
+
133 - F
+ L
161
k
r
e e e e e e e S e
100 150 200 250 300 350 RT
6:53 7:18 7:43 8:08 8:33 8:58

Abbildung 4.15: Ergebnisse der Gaschromatographie-Massenspektrometrie(GC-MS)-
Messungen an Skeletten der Serie Hinter den Briidern: Nachweis von Nicotin.

Die Frage nach der Authentizitéit der gefundenen Daten kann jedoch noch nicht ab-
schlieBend beantwortet werden. Zwar wurden Kontrolluntersuchungen durchgefiihrt,
die eine Kontamination mit Nicotin aus heutiger Zeit unwahrscheinlich erscheinen las-
sen. Der Nachweis des Stoffwechselproduktes Cotinin, das eine in vivo-Aufnahme des
Nicotins sicher belegen konnte, war bislang jedoch noch nicht moglich.

Paldogenetische Untersuchungen an kulturhistorischen Objekten standen im Zentrum
eines zweiten Teilvorhabens. Hier galt es zu kldren, ob Materialien wie Farbauftrige
von Felsbildern, Leime und Bindemittel, Leder und Pergamente, Inhalte archiologi-
scher KeramikgefiiBe, Ole und Anhaftungen an Steinartefakten grundsitzlich geeignet
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sind, genetische Informationen so zu bewahren, dass sie mit den modernen molekularge-
netischen Techniken erfassbar sind. Hierzu wurden verschiedene Extraktionsverfahren
angewendet, denen jeweils eine Polymerasekettenreaktion (engl. PCR) nachgeschaltet
wurde. Die PCR-Technologie, die auch aus degradierten Spuren noch analysefihige
Mengen von DNA amplifizieren kann, diente hierbei zum einen als Priifinstrument fiir
den Extraktionserfolg. Zum anderen wurden gerade solche Gen-Sequenzen fiir die Am-
plifikation ausgewé#hlt, die nach weiteren Analysen Aufschluss iiber die verarbeiteten
Tierarten und deren Herkunft geben wiirden. Daraus lassen sich beispielsweise Erkennt-
nisse zu Resourcennutzung und Handelsbeziehungen gewinnen.

Die PCR-Analysen ergaben, dass insbesondere in Pergamenten alte DNA in weit
iiberdurchschnittlicher Qualitéit erhalten bleibt. Bei Pergamenten, die bis in die Neuzeit
hinein nicht nur als Schreibmaterial dienten (s. Abb 4.16), sondern auch zum Einbinden
von Biichern genutzt wurden, handelt es sich genau wie bei Leder um verarbeitete
Tierh&ute.

Abbildung 4.16: Pergament als Schrifttriger.

Anders als bei der Herstellung von Ledern, die eine Wésserung und Séurebehandlung
erfahren, werden die Héute zur Pergamentherstellung auf Rahmen gespannt moglichst
schnell getrocknet. Das Verfahren gleicht also im weitesten Sinne einem Mumifikations-
prozess. Damit sind alle entscheidenden Voraussetzungen fiir eine iiberdurchschnittlich
gute Erhaltung der DNA gegeben.

Erfolgreich wurden in den folgenden Analyseschritten Methoden erarbeitet und einge-
setzt, die beispielsweise der Artbestimmung dienen. Als besonders effektiv hat sich dabei
die Untersuchung sogenannter Restriktionsfragmentléngenpolymorphismen (RFLP) er-
wiesen. Dafiir miissen bestimmte Abschnitte der in den Mitochondrien lokalisierten
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DNA amplifiziert und anschlieBend mit Restriktionsenzymen versetzt werden. Jede
Tierart weist spezifische Basenabfolgen in diesen Sequenzabschnitten auf, woraus sich
wiederum spezifische Muster nach der Restriktionsanalyse ergeben (s. Abb. 4.17). Mit
diesem Verfahren lieflen sich schnell und sicher die hiufigen Nutzungen von Schaf und
Ziege zur Pergamentherstellung nachweisen, aber auch seltener verwendete Arten wie
Schwein, Rind und Hase.
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Abbildung 4.17: Ergebnis der Restriktionsanalyse (RFLP): Jede Tierart zeigt spezifische
Basenabfolgen.

Erfolgreich waren auch die Versuche, verschiedene individuelle genetische Marker zu
typisieren. Diese Marker, die gemeinsam den genetischen Fingerabdruck des betreffen-
den Tieres représentieren, ermoglichen zweifelsfreie Zuordnungen von Fragmenten, was
zum Beispiel im Zuge von Restaurierungsarbeiten wertvoll ist.

Ein besonders wichtiger Schritt im Sinne moglichst geringfiigiger Zerstérungen am
Objekt ist mit der Einfithrung sogenannter Multiplexanalysen zu den verschiedenen
Fragestellungen gelungen. Simultan kénnen jetzt aus DNA-Extrakten kulturhistorischer
Objekte die verwendete Tierart, das Geschlecht des Tieres und sein genetischer Finger-
abdruck bestimmt werden, nachdem fiir paldogenetische Untersuchungen an menschli-
chen Skeletten solche Strategien bereits erfolgreich genutzt werden.
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4.6 Die ersten Bauern und Rinder in Europa - Paléio-
genetik des Neolithikums

Joachim Burger, Barbara Bramanti, Wolfgang Haak, Ruth Bollongino und Kurt W. Alt
Forderkennzeichen: 03BUX1MZ (01.08.01-31.07.04)

In das Mainzer Spurenlabor fiir alte DNA (aDNA) darf nur, wer am Morgen geduscht
und die Haare gewaschen hat. Zudem muss die Kleidung frisch gewaschen sein. Schuhe,
Mantel, Tasche und danach auch noch die frisch gewaschene Kleidung werden vor dem
Labor in zwei Schleussen abgelegt. Erst dann wird die Schutzkleidung tiber den ganzen
Korper gestreift und das Gesicht mit Mundschutz und Schild verdeckt.

Abbildung 4.18: Schutzkleidung im Mainzer Spurenlabor fiir alte DNA

Nun beginnt der mithsame Prozess der Probenbearbeitung, der immer wieder durch
langwierige Putzetappen und stundenlanges Bestrahlen von Proben, Reagenzien und
Werkzeug unterbrochen wird. Selbst das Putzwasser wird mithilfe einer wasserdichten
UV-Rohre dekontaminiert.

Es handelt sich bei der beschriebenen Prozedur um einen speziellen Fall archiome-
trischer Forschung: Die Untersuchung alter, prahistorischer DNA zur Feststellung des
Ursprungs unserer menschlichen Zivilisation. Das hochgesteckte Ziel lohnt die Miihe,
der sich im Rahmen eines Forschungsvorhabens am Mainzer aDNA-Spurenlabor drei
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Forscher unterwerfen. Die genaue Frage lautet: Wie kam es dazu, dass vor ca. 8000 Jah-
ren Menschen in Europa von Jéagern und Sammlern zu Ackerbauern und Viehziichtern
wurden. Desweiteren: Wurden damals zu Beginn des Neolithikums (Jungsteinzeit) eu-
ropéaische Jéger durch einwandernde Bauern aus Siidosteuropa bzw. Anatolien ver-
dréngt? Brachten diese Fortgeschrittenen dabei ihre bereits domestizierten Rinder mit
und legten sie damit Grundlage fiir eine Jahrtausende wéhrende bauerliche Wirtschafts-
form, die in Europa erst im Verlauf des 20. Jhs. allméhlich in den Hintergrund trat?

Abbildung 4.19: Rinderknochen unter UV-Licht.

Es sind dies seit langem und nun immer haufiger gestellte Fragen, die in der archéolo-
gischen, anthropologischen und kulturwissenschaftlichen Forschung ihre wissenschafts-
historische Tradition haben. Und dennoch sind die Wissenschaftler bislang weit von
einer Losung entfernt. Noch immer existieren beziiglich der sog. Neolithisierung gera-
dezu polar entgegengesetzte Auffassungen. Die Meinungen schwanken seit Jahrzehnten
zwischen den Vertretern einer Kolonisation Furopas durch avancierte Bauern einer-
seits und Vertretern einer autochthonen europiischen Entwicklung mit Technik- und
Ideentransfer und ohne Austausch von Bevolkerungen andererseits. Der Grund fiir die
schiere Unlosbarkeit dieses Meinungskonflikts liegt darin, dass dem sozialhistorisch fass-
baren Phénomen Neolithisierung eigentlich genetisch-biologische Vorgénge zugrunde-
liegen, ndmlich der Austausch von Individuen einer Bevolkerung bzw. die Domesti-
kation des Auerochsen (Ur) zum Hausrind. Diese Prozesse konnen demnach lediglich
mit den Werkzeugen der genetischen Forschung nachvollzogen werden. Es liegt also ein
klassischer Fall von geistes- bzw. kulturwissenschaftlicher Fragestellung vor, die durch
naturwissenschaftliche Mittel einer Losung zugefithrt werden kann.

Welche Mittel sind dies genau? In unserem Fall bestehen sie aus der Isolierung alter
DNA aus archiologischen Knochen der entscheidenden Zeitstellung (meso- und neolithi-
scher Mensch und Auerochse, bzw. neolithisches Hausrind) und deren Vervielfiltigung
(PCR, Klonierung) und Sequenzierung mithilfe eines ganzen Arsenals moderner spu-
renanalytischer und molekulargenetischer Methoden. Jedoch erfordert die hohe Kon-
taminationsanfilligkeit dieser Methoden die rigorosen Rein-Raum-Routinen, wie sie zu
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Anfang beschrieben wurden. Gleichzeitig miissen Resultate stindig wiederholt und an
unabhéingigen Proben des selben Individuums bestétigt werden. Hieraus entsteht ein
langwieriger Prozess, der durch den steten Wechsel von Erfolg und durch die Dekom-
position des Knochens bedingten Misserfolg geprigt ist. Doch hierbei sollte man sicher
immer wieder vergegenwiirtigen, welches auflerordentliche Potenzial die angewandten
Methoden besitzen um die zentralen Fragestellungen zu beantworten - zugegebenerwei-
se in der gegebenen Zeit nur in Ansétzen.

Das Projekt, das noch andauert, hat bereits eine der anstehenden Fragen beant-
worten konnen, und zwar zum Ursprung der europiischen Hausrinder: Die aDNA-
Sequenzierung von 200-300 Basenpaaren der mitochondrialen DNA von neolithischen
Rindern und Auerochsen aus Zentraleuropa ergab insgesamt drei genetische Linien.
Hiervon sind zwei dem Auerochsen und eine dem domestizierten Hausrind zuzuord-
nen. Letztere, die nicht unter den Auerochsen gefunden werden konnte, verdringte im
Laufe der Neolithisierung die Linien der Auerochsen. Dies fithrt zu dem Schluss, dass
die européischen Auerochsen durch eine nicht autochthone domestizierte Form ersetzt
wurden. Anders gesagt: Das européische Rind wurde nicht in Europa domestiziert.

Woher kamen dann die eingefiihrten Rinder? Dieser Frage wird sich das Projekt in der
verbleibenden Zeit widmen und hoffentlich durch die Untersuchung siidosteuropéischer
und anatolischer Knochenfunde zu einer Losung gelangen. Analog wird mit menschli-
chen Skelettfunden des Mesolithikums und der Linearbandkeramik (fritheste neolithi-
sche Kulturstufe in Zentraleuropa) verfahren. Doch im Fall von alter menschlicher DNA
mahlen die analytischen Miihlen noch langsamer. Trotz aller Vorsichtsmafinahmen las-
sen sich Kontaminationen durch die Bearbeiter oder durch anderweitig eingetragene
DNA nicht vollig ausschlieen. Deswegen sind eine zusétzliche Anzahl von Reproduk-
tionen der Ergebnisse und die Klonierung der amplifizierten DNA unerlésslich. Und
dennoch rechnen die Mainzer Jungforscher damit, das langersehnte grofie Ziel zu errei-
chen: neben den ersten Rindern sollen nun auch die ersten Bauern Europas genetisch
identifiziert werden.
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4.7 Acht Jahrtausende Bodenerosion - Bodensedimente
als Archiv der Kulturgeschichte

Andreas Lang, Markus Fuchs und Giinther A. Wagner

Forderkennzeichen: 03LA9HE2 (01.01.98-31.12.00), 03LA9HE3 (01.12.00-31.12.02),
03MA9HE2 (01.01.98-31.12.00), 03MA9HE3 (01.01.01-31.03.03), 03WA9HE2
(01.10.97-31.12.00)

In der frithen Geschichte Griechenlands nimmt der aus den Landschaften Korinthia
und Argolis bestehende Nordosten der Halbinsel Peloponnes eine besondere Stellung
ein. Hier lieflen sich im 7. Jt v. Chr. Europas fritheste Bauernkulturen nieder, hier
konnen wir bereits im 3. Jt. v. Chr. Ansétze hochkultureller Entwicklung beobachten
und hier lag im 2. Jt. v. Chr. einer der Kernbereiche der durch Paldste, monumentale
Grabanlagen und friitheste Schriftverwendung gekennzeichneten mykenischen Hochkul-
tur. Auch im 1. Jt. v. Chr. horte die Gegend nicht auf, im Mittelpunkt des politischen
und wirtschaftlichen Geschehens zu stehen, was sich in Stddten wie Korinth und Argos
manifestiert, die zu méchtigen Rivalen von Athen und Sparta aufstiegen.

So klar sich die Grundziige dieser historischen Entwicklung abzeichnen, so ungewiss
ist, in welchen Etappen die ErschlieBung der Teilregionen der Peloponnes seit der ers-
ten Landnahme durch jungsteinzeitliche Bauern vonstatten ging und welche Folgen
menschliches Handeln iiber die Jahrtausende hinweg fiir die Umwelt hatte. Tatsache ist:
Samtliches Kulturschaffen fufit auf den Ressourcen der Landschaft und kann dement-
sprechend nicht losgelost von dem 6kologisch bestimmenden Lebensraum betrachtet
werden. Umgekehrt driickte der Mensch schon frith der Landschaft seinen Stempel auf.
Als die ersten Menschengruppen mit einer agrarischen Wirtschaftsweise in Siidgriechen-
land begannen, das Land urbar zu machen, fanden sie iiberall Naturlandschaften vor.
Diese wandelten sich unter dem Einfluss des Menschen allméhlich in Kulturlandschaften
um.

Wir wissen heute, dass bereits die erste landwirtschaftliche Nutzung in der Jungstein-
zeit in vielen Regionen Europas Bodenerosion - einen Abtrag des Bodens, der iiber das
natiirliche Maf} hinausgeht, - nach sich zog. Sobald eine Fliche gerodet und der Boden
seiner schiitzenden Vegetationsdecke beraubt ist, konnen Wind und Regen Bodenparti-
kel aufgreifen und verfrachten. Ausschlaggebend fiir die Erosion durch Wasser ist neben
den Bodeneigenschaften vor allem die Intensitéit der Niederschlige und die Neigung der
Ackerflichen. Zusétzlich wird bei der Bewirtschaftung der Flichen, vor allem durch das
Pfliigen, Bodenmaterial verlagert. Die abgelosten Bodenpartikel werden zum Teil nur
iiber kurze Distanzen bewegt - hangabwirts etwa bis zum Hangfufl -, zum Teil aber
auch iiber ldngere Strecken durch Béche und Fliisse bis zu Seen oder ins Meer.

Genau diese enge Verzahnung von Bodenerosion, Klima und Landwirtschaft
ermoglicht es, aus der Untersuchung der Entstehung von Bodensedimenten iiber die
Jahrtausende hinweg Riickschliisse auf Landschaftsverinderung zu ziehen. Oder, anders
ausgedriickt, Bodensedimente sind Archive ldngst vergangener Zustédnde einer Land-
schaft. Gelingt es, sie zu entschliisseln, kénnen wichtige Informationen fiir die Kultur-
geschichte gewonnen werden. Fiir das Versténdnis der Beziehungen zwischen Mensch
und Umwelt ergeben sich aus all dem drei unmittelbare Konsequenzen:



95

e Die heutige Kulturlandschaft ist das Ergebnis einer langfristigen menschlichen
Beeinflussung und kann folglich nur vor diesem Hintergrund verstanden werden.

e Das jetzige Erscheinungsbild einer Landschaft entspricht nicht dem, das vergan-
gene Menschengenerationen vorfanden.

e Die Nutzbarmachung der Ressourcen lost 6kologische Verdnderungen aus, die
ihrerseits 6konomisch auf den Menschen riickwirken kénnen.

Seit 1998 erforschte ein Projekt der Arbeitsstelle Archidometrie der Heidelberger Aka-
demie der Wissenschaften am Max-Planck-Institut fiir Kernpyhsik, des Geographischen
Institutes der Universitdt Bonn und des Institutes fir Ur- und Friihgeschichte der Uni-
versitit Heidelberg die Landschaftsentwicklung und Besiedlungsgeschichte einer Mikro-
region der Nordostpeloponnes, ndmlich des Beckens von Phlious. Das Projekt wurde
initiiert, um durch Zusammenarbeit zwischen Geistes- und Naturwissenschaftlern und
unter Einsatz innovativer Technologien die langfristigen Verdnderungen in der nach-
eiszeitlichen Besiedlungsgeschichte und der Geomorphologie einer mediterranen Land-
schaft zu erforschen. Am Beispiel einer Region Siidgriechenlands sollten die fiir die
historisch-kulturwissenschaftliche Forschung zentralen Fragen nach dem Werden einer
Landschaft und den fiir die Landschaftsverdnderung essentiellen Triebkriften unter
besonderer Beriicksichtigung etwaiger anthropogener Faktoren von Landschaftswandel
einer Beantwortung néhergebracht sowie der Wandel von Strukturen menschlicher Be-
siedlung durch die Zeiten hindurch verfolgt werden.

Das Becken von Phlious liegt in der Siidhilfte der Korinthia an der Grenze zur Argolis
und bildet die grofite Ebene des Korinthischen Binnenlandes. Thren Namen verdankt
die Region der antiken Stadt Phlious, die sich am Ostrand der Ebene befand und
ihren Hohepunkt in der klassischen Zeit, d.h. im 5. und 4. Jh. v. Chr. hatte. In der
Ebene vereinigen sich die aus unterschiedlichen Richtungen kommenden Quellbdche
des Asopos, der nach Norden weiter flieft und unweit Sikyon in den Korinthischen
Golf miindet. Das Zentrum des Beckens befindet sich in ca. 300 m Hohe, wogegen die
umgebenden Gebirge im Norden auf iiber 1200 m ansteigen.

Vor Beginn unserer Untersuchungen war das Becken ein nahezu weifler Fleck auf der
archéologischen Karte Griechenlands, doch lieen verschiedene Indizien vermuten, dass
dies lediglich eine Folge einer unzureichenden Erforschung war. In der Antike muss
némlich die Region eine Schliisselposition fiir Landverbindungen zwischen verschiede-
nen Teilbereichen der Peloponnes besessen haben, und die Fruchtbarkeit der Béden des
Beckens wurde bereits von antiken Autoren gerithmt. Hinzu kam, dass sich unter den
wenigen in den letzten Jahrzehnten bekannt gewordenen archéologischen Fundpunkten
herausragende Plétze befanden. Hierzu zéhlt zum einen die mykenische Kammergraber-
nekropole von Aidonia im Nordwesten des Beckens, die zu den goldreichsten Bestat-
tungsplitzen des Zeitraums zwischen 1500 und 1300 v. Chr. in Griechenland gehort,
zum anderen die erst 1995 durch den griechischen Antikendienst entdeckte frithbronze-
zeitliche Grofisiedlung von Petri, die in der Zeit zwischen 2500 und 2200 v. Chr. eine
die Region beherrschende Rolle eingenommen haben muss.

Von vornherein war klar, dass zur Beantwortung der das Projekt leitenden Fragen
eine besonders enge Verzahnung natur- und geisteswissenschaftlicher Methoden not-
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Archiiologischer Probennahme
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Abbildung 4.20: Untersuchungsgebiet Becken von Phlious auf der NE-Peloponnes mit
Verlauf des Bohr-Transekts und den vermuteten tektonischen Storungen sowie den Lo-
kalitdten der Probbennahmen. Die Karte basiert auf einem digitalen Hohenmodell, das
aus topographischen Karten des Mafistabs 1:5000 generiert wurde.

wendig sein wiirde. Von archéologischer Seite sollten unter Anwendung von Methoden
intensiver Oberflachenprospektion sdmtliche Indizien vor-moderner Siedlungstétigkeit
und Landnutzung in den zu untersuchenden Zonen erkannt und dokumentiert wer-
den, um so zu Aussagen iiber Siedlungsstrukturen und ihren diachronen Wandel zu
gelangen. Fine siedlungsgeschichtliche Auswertung der sich fiir die einzelnen Zeitab-
schnitte ergebenden Verbreitungsbilder sollte jedoch erst im Lichte der Ergebnisse der
geoarchiologischen Untersuchungen erfolgen, da geklirt werden musste, wie die an der
heutigen Erdoberfliche nachzuweisenden Fundstreuungen entstanden sind und ob diese
einen reprisentativen Eindruck der menschlichen Besiedlung im Holozén vermitteln.

Die archéologische Feldforschung, die von der Vierten Ephorie des Griechischen An-
tikendienstes tatkriftig unterstiitzt wurde, konzentrierte sich 1998-2001 auf den west-
lichen und zentralen Teil des Beckens, und hierbei vor allem auf die Zonen um die
Dorfer Petri und Aidonia. In die Untersuchung wurden sowohl die Ebene, als auch die
umgebenen Berghinge einbezogen. Aufbauend auf den Erfahrungswerten der von ame-
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rikanischer, englischer und schwedischer Seite in anderen Landschaften Griechenlands
durchgefithrten vergleichbaren Projekte wurden fiir die archéologischen Untersuchun-
gen im Becken von Phlious neue, verfeinerte Methoden der Oberflichenprospektion
entwickelt. Auf der Basis von Luftbildern und eigenen Vermessungen wurde ein Kar-
tenmaterial erarbeitet, das die Grundlage fiir die Prospektion bildet.

Die zu begehenden Bereiche der Ebene wurden in Grofeinheiten unterteilt, die durch
Wege oder Bachldufe bzw. Trockentéler voneinander abgegrenzt sind. Diese als Blocke
bezeichneten Einheiten wiederum setzen sich aus einzelnen Feldern jeweils gleicher Be-
wirtschaftung zusammen. Grofle Felder wurden mit Maflbéindern in Untereinheiten von
durchschnittlich 2500 m? unterteilt und die Felder Reihe fiir Reihe abgesucht, wobei
der Abstand zwischen den Mitgliedern des Teams 3-4 m betrug. Diese Form der Pro-
spektion wurde gewéhlt, um auch kleinere Fundstreuungen auffinden zu kénnen. Auch
die Berghidnge wurden in Blocke unterteilt, die durch Téler, Flusslaufe oder Felsriicken
abgegrenzt sind. Innerhalb dieser Grofleinheiten wurde nach topographischen Einhei-
ten, wie z.B. Oberhang, Mittelhang und Unterhang, differenziert und diese Abschnitte
wiederum in kleinere Unterabschnitte unterteilt. Die Oberflichenfunde umfassen in
erster Linie Haushaltskeramik und Baukeramik, seltener Steingerite sowie sehr selten
Metallartefakte (Miinzen o.4.) und Architekturteile.

Von seiten der Geoarchéologie galt es, die im Becken nachweisbaren, aus der Erosion
von Boden hervorgehenden Ablagerungen fiir die Rekonstruktion ehemaliger Zustéinde
der Landschaft nutzbar zu machen. Hierzu wurden sowohl bewihrte als auch in der
Entwicklung befindliche geowissenschaftliche Methoden eingesetzt. Vor Ort wurden
die Arbeiten dabei vom griechischen geologischen Dienst (IGME Tripolis) und vom
DEMOKRITOS-Institut in Athen unterstiitzt. Zur Erforschung seiner Geomorphody-
namik wurde das Untersuchungsgebiet geomorphologisch kartiert, wobei zur Erkundung
des Aufbaus und zur Erprobung der Sedimente Baggerschiirfe, Sondagen und geophysi-
kalische Verfahren verwendet wurden. Techniken der Bodenkunde, der Sedimentologie
und der Chronometrie (14C), Optisch Stimulierte Lumineszenz) dienten zur zeitlichen
Einstufung von Sedimenten, Béden und alten Oberflichen. Aufbauend auf diesen Daten
wird die Entwicklung der Ablagerungen quantitativ bestimmt.

In der Region sind Béden, die noch zu Beginn der landwirtschaftlichen Nutzung die
Hinge bedeckt hatten, heute bis auf geringe Reste in erosionsgeschiitzten Positionen
komplett abgetragen. Das erodierte Bodenmaterial wurde am unteren Teil der Hénge als
sogenanntes Kolluvium, bzw. als Schwemmfichersediment und als Schwemmsedimente
(Alluvium) im zentralen Teil des Beckens abgelagert. Diese Sedimente sind komplexen
Aufbaus, was einerseits die geologisch-tektonischen Verhéltnisse des Untersuchungsge-
bietes und andererseits die bewegte Besiedlungsgeschichte des Beckens widerspiegelt.
Die raumliche und zeitliche Erfassung der Sedimente erfolgte mittels Kartierungen.
Die horizontalen Sedimentabfolgen wurden im westlichen Beckenbereich entlang eines
ca. 1,8 km langen Transsekts mit Hilfe von Sondagen und Baggerschiirfen aufgeschlos-
sen sowie durch geophysikalische Untersuchungen erkundet. Nach einer detaillierten
Beschreibung der Sedimente und Béden im Geldnde wurden Proben fiir die Laborun-
tersuchungen entnommen.
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Abbildung 4.21: Schema der Sedimentabfolge im Becken von Phlious entlang des 1,8
km NNW-SSE Transektes (s. Abb. 4.20). Die Lage der Bohrungen und Baggerschiirfe
ist gekennzeichnet, ebenso der Verlauf der vermuteten tektonischen Storungen. In der
oberen Abbildung ist ein vergroferter Ausschnitt des nordlichen Hangfufes dargestellt.

Es zeigt sich, dass im zentralen Teil des Beckens Seeablagerungen und Schwemmse-
dimente die jlingsten Teile der Beckenfiillung bilden. Die Seeablagerungen liegen im
Beckenzentrum in einer Tiefe von ca. 4-6 m und konnten bis zur maximalen Tiefe von
15 m verfolgt werden. Uberlagert werden sie von Schwemmsedimenten. Diese Ablage-
rungen werden im S{iden durch eine tektonische Stérung begrenzt, deren Verlauf durch
den Fluss Asopos markiert wird. Im Bereich des rezenten Gerinnes finden sich Sande
und Kiese. Dieser grobkornige Sedimenttyp konnte auflerdem ca. 300 m nordlich des
Asopos in 3-5 m Teufe erbohrt werden, womit ein ehemaliger Lauf des Flusses doku-
mentiert ist. Stidlich des Asopos schliefit sich bis zum Hangfufl eine Schwemmebene
an. Die ca. 3 m méchtigen Sedimente iiberlagern direkt sehr viel &ltere Mergel und
Konglomerate, womit sich die siidliche Schwemmebene deutlich von der nérdlich des
Asopos gelegenen unterscheidet. An den Hangfuflbereichen, die noérdlich und siidlich
an die Schwemmebenen anschlieflen, wurden Kolluvien abgelagert. Das Kolluvium des
siidlichen Hangfufibereiches ist undifferenziert und vermutlich bis zu 4 m méchtig, wo-
gegen das Kolluvium des nordlichen Hangfuflbereichs eine Differenzierung zulésst und
eine Méchtigkeit von bis zu 5,5 m erreicht. Keramikbruchstiicke, die in die Sedimen-
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te eingelagert sind und einen eindeutigen Hinweis auf deren anthropogenen Ursprung
geben, treten bis in Tiefen von 5,5 m auf.

Die Sedimentationsgeschichte wurde beispielhaft anhand des Sedimentarchivs des
nordlichen Hangfulbereichs rekonstruiert. In Abbildung 4.22 ist eine Haufigkeitsana-
lyse der Datierungsergebnisse abgebildet. Bereits in der Jungsteinzeit (ca. 6800-4400
v. Chr.) kam es aufgrund von Bodenerosion zur Ablagerung eines etwa 1 m bis 1,5 m
méchtigen Kolluviums. Deutlich zeigt sich fiir das Ende der Jungsteinzeit und fiir die
darauf folgende Periode der Kupferzeit eine erhohte Haufigkeit der Kolluvienbildung,
wogegen in der frithen Bronzezeit (ca. 3000-2000 v. Chr.) in geringerem Mafle derartige
Sedimente abgelagert wurden.

3
. @ &
& N &
g 2 A ] A &
) iy & "
o & 5‘“\9‘@@ \,@* Q@\b & &
' o S & o & &
Fed o8 5 & & ¥
SO (\‘:‘e & 4‘%%‘ c§q S 3 & o
e @ é‘let‘?;é’ £« ¥ §,g@b \e‘b 0}«\
S 18 G o 5 & &
- Frihe
12 4 Romerzeit Eisenzeit
ittelalter ﬁi;;:;e Bronzezeit Chalkolithikum Neolithikum
S 10
-2
2
5
Hy -1
i 8
o
=
% 6-
[
o
4 4
2 -
0 r
0 2 4 B 8 10

OSL-Alter/ka

Abbildung 4.22: Hdiufigkeitsverteilung der OSL-Alter kolluvialer Sedimente. Aufgetra-
gen sind die aufsummierten Hiufigkeiten der OSL-Alter in tausend Jahren (ka), die an
den Kolluvien des N-Hanges ermittelt wurden, gegen die Zeit. Zusdtzlich sind Kulture-
pochen und Ereignisse eingetragen.

Das in der mittleren (ca. 2000-1600 v. Chr.) und spéten Bronzezeit (ca. 1600-1050 v.
Chr.) abgelagerte Kolluvium weist eine Méchtigkeit von etwa 1 m auf. Aus der frithen
Eisenzeit sowie der Zeit der klassischen Antike haben sich rund 0,5 m solcher Sedimente
erhalten. Insgesamt wurden seit der Romerzeit etwa 2 m Kolluvium abgelagert, wobei
zunéchst geringere Bildungsraten und ab dem 16. Jh. wieder hohere Werte erreicht
wurden.
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Insgesamt gesehen, erweisen sich die Abschnitte der mittleren und spiten Bronzezeit,
der Romerzeit und der Zeit seit dem ausgehenden Mittelalter als Phasen gesteigerter
Kolluvienbildung und somit erhéhter Bodenerosion. Auffallend niedrige Ablagerungsra-
ten sind fiir den Zeitraum des Chalkolithikums und der frithen Bronzezeit zu verzeich-
nen, und Gleiches trifft wahrscheinlich auch auf die frithe Eisenzeit zu. Betrachtet man
die absoluten Méchtigkeiten der Kolluvien, die in den entsprechenden Kulturepochen
sedimentierten, so wurden von den insgesamt 5-5,5 m umfassenden Kolluvien des nordli-
chen Hangfuflbereiches ca. 20 % seit der Romerzeit und 20 % in der Romerzeit gebildet.
Auf die mittlere und spite Bronzezeit entfallen ebenfalls ca. 20 %. Auffillig ist, dass es
bereits in der Jungsteinzeit zur Bildung méchtiger Kolluvien kam, die wiederum etwa
20 % der gesamten Unterhangsedimente ausmachen. Die Landschaftsumgestaltung ist
somit durchaus kein ausschliefflich modernes Phénomen.

Fiir die archéologische Prospektion hat die Zuordnung der Sedimente zu den je-
weiligen Kulturepochen, wie sie mittels der OSL-Datierung erfolgt ist, weitreichende
Konsequenzen. Noch vor der ersten Feldforschungskampagne der geoarchéologischen
Projektpartner wurde aufgrund bestimmter archiologischer Beobachtungen die The-
se geduflert, dass Fundstellen in der Ebene durch spitere Ablagerungen verschiittet
worden sein diirften. Bezeichnend waren in dieser Hinsicht die zeitlichen Unterschiede
zwischen den Oberflichenfunden aus dem ebenen Beckenzentrum und dem nérdlichen
Hangfubereich einerseits und von den Héngen andererseits. In den ebenen Zonen er-
wiesen sich die nach-bronzeitlichen Perioden und besonders der Zeitraum zwischen der
klassischen und der byzantinischen Zeit als gut im Fundbild vertreten. Dagegen lielen
sich hier keine neuen Fundstellen der Jungsteinzeit, der Kupferzeit oder der Bronzezeit
feststellen. Gleichzeitig wurde beobachtet, dass die meisten Felder in der Ebene von
einer Art Teppich aus relativ kleinen und stark verwitterten Ziegel- und Keramikfrag-
menten bedeckt waren, wogegen es nur wenige Stellen gab, bei denen konzentriert eine
grofle Menge groflformatiger Funde aufgelesen werden konnte.

Vor dem Hintergrund der geoarchéologischen Untersuchungsergebnisse miissen wir
heute davon ausgehen, dass das sich teppichartig ausbreitende kleinstiickige Fundma-
terial iberwiegend herantransportiert wurde, sei es durch Hangerosion, sei es durch
Flufiiberschwemmungen. Durch Kartierung der Groéfle und der Dichte der Fundob-
jekte konnen wir mittlerweile aber diese verlagerten Fundmaterialien von den echten
Fundstellen trennen. Die Tatsache, dass junge Sedimente alluvialen und kolluvialen Ur-
sprungs Teile des Beckens bedecken, setzt dem archéologischen Bestreben, Strukturen
menschlicher Besiedlung von den Anfiangen bis ins Mittelalter nachzuzeichnen, enge
Grenzen. Wenn némlich urgeschichtliche Fundplédtze in der Ebene unter Sedimenten
begraben sind und sich dementsprechend eines Nachweises an der Erdoberfliche ent-
ziehen, so scheidet in diesen Zonen fiir die &ltesten Abschnitte menschlicher Besiedlung
die Definition von Siedlungsstrukturen aus. Bei den Berghédngen stellt sich in gewisser
Weise das umgekehrte Problem, da dort jiinger-antike Siedlungsstellen in ungiinstigen
Lagen der Erosion anheimfielen und heute als Kolluvium in der Ebene liegen, wogegen
urgeschichtliche Fundstellen iiberhaupt erst durch das Abgehen jiingerer, iiberlagernder
Sedimente freigegeben worden sein kénnen.

Die Beeinflussung und Verfilschung der Ergebnisse archéologischer Oberflichenpro-
spektion durch geomorphologische Prozesse wurde in dieser Klarheit in keinem anderen
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vergleichbaren Projekt herausgearbeitet und wird eine wichtige Rolle bei der Interpre-
tation anderer in Griechenland vorgenommener Feldforschungen spielen. Auch wenn
das archéologische Ziel, Strukturen menschlicher Besiedlung durch die Jahrtausende
hindurch zu verfolgen, aus den genannten Griinden insbesondere fiir den Zeitraum vor
dem 1. Jt. v. Chr. nicht erfiillt werden kann, so ergibt sich dennoch bei Zusammenschau
der Ergebnisse von Archéologie und Geoarchéologie ein reiches siedlungsgeschichtliches
Quellenmaterial.

Bisher wurde durch die Prospektion nur ein einziger Siedlungsplatz der Jungstein-
zeit lokalisiert. Da aus den geomorphologischen Untersuchungen klare Indizien fiir eine
durch Erosionsvorgénge ausgeldste Kolluvienbildung wéhrend des Neolithikums vorlie-
gen, ist es wahrscheinlich, dass einige der ehemals eventuell an den Berghéngen befind-
lichen Siedlungsstellen des Neolithikums der Hangerosion zum Opfer gefallen, andere
in der Ebene jedoch unter meterdicken Sedimenten verborgen sind. In jedem Fall muss
es eine intensive Landnutzung wihrend dieser Periode in unserem Untersuchungsgebiet
gegeben haben, ohne dass sich dies freilich bisher archéologisch entsprechend bemerkbar
machen wiirde.

Fin erster Siedlungsschwerpunkt zeichnet sich archéologisch fiir die frithe Bronzezeit
(ca. 3100/3000-2000 v. Chr.) ab, fiir die es zahlreiche Belege in verschiedenen Zonen
gibt. Einige dieser frithhelladischen Plétze liegen erstaunlich hoch und z.T. in abgelegen
wirkenden Zonen. Dies konnte entweder mit einem Schutzbediirfnis, oder mit speziel-
len wirtschaftlichen Faktoren (z.B. Weidewirtschaft, Abbau von Rohmaterialien) in
Zusammenhang stehen. Eine Konzentration frithhelladischer Fundpunkte zeichnet sich
in der Umgebung des Dorfes Petri ab, wo, abgesehen von der schon bekannten Grof3-
siedlung, zwei weitere Plitze erkannt wurden. Eine Interpretation im Sinne einer hohen
Siedlungsdichte wéhrend dieses Zeitabschnittes ist indes noch nicht méglich, da zumin-
dest eine der beiden Fundstellen in den &lteren Abschnitt des Friithhelladikums datiert
(3100/3000-2500 v. Chr.) und zum Zeitpunkt der Griindung der anderen beiden Sied-
lungen eventuell bereits aufgegeben worden war. Anders als in der siidlich benachbarten
Argolis fehlen in unserem Untersuchungsgebiet Indizien einer verstidrkten Erosionsrate
wihrend des 3. Jts. v. Chr., und dies verdeutlicht die Notwendigkeit zu einer mikrore-
gionalen Betrachtungsweise geomorphologischer Prozesse.

Auffillig viele Fundplitze der Mittelbronzezeit (ca. 2000-1600 v. Chr.) und der Spét-
bronzezeit (ca. 1600-1050 v. Chr) gibt es auf den Hiigeln des westlichen Teils des Be-
ckens, und dieser Befund korrespondiert mit der fiir das 2. Jt. v. Chr. zu verzeichnenden
erhohten Erosionstétigkeit. Der bedeutendste neu lokalisierte mykenische Ort ist eine
durch ihre Topographie natiirlich befestigte Akropolis, die der Kammergrabernekropo-
le von Aidonia benachbart ist und mit ihr in unmittelbarem Zusammenhang stehen
diirfte. Vom Typus her erinnert diese Akropolis von Aidonia an Orte, die wir aus an-
deren Landschaften als Sitz zeitgendssischer Eliten kennen. Die hervorragende Lage
zwischen zwei Trockentélern, direkt an einer grofien Quelle (und einer kleineren auf der
ostlichen Bergseite), mit natiirlicher Befestigung und Blick iiber fast das gesamte Tal
unterstreichen die Bedeutung dieser Siedlung.

Wihrend Belege der archaischen Zeit (ca. 700-480 v. Chr.) selten sind, ergaben sich
zahlreiche Hinweise auf Siedlungsaktivitdten der klassischen, hellenistischen und rémi-
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schen Zeit. Auch unter diesen Fundstellen der klassischen Antike befinden sich mehrere,
die fiir die Kulturgeschichte der Nordostpeloponnes von einiger Bedeutung sind. Hierzu
zéhlen ein Heiligtum einer weiblichen Gottheit, vermutlich Hera oder Demeter, aus dem
6. Jh. v. Chr., d.h. der archaischen Zeit und das méchtige Fundament eines 6ffentlichen
Gebdudes mutmaflich der klassischen Zeit (5. Jh. v. Chr), die an verschiedenen Stellen
im Bereich des siidlichen Beckenrandes aufgefunden wurden, sowie eine grofie Ansied-
lung der klassischen Zeit auf dem als Prophitis Ilias Leontiou bezeichneten Hiigel im
Westen des Beckens.

Gut repréasentiert im Fundbild ist die byzantinische Zeit, d.h. das Mittelalter in Grie-
chenland (ca. 5. Jh.-15. Jh. n. Chr.). Bislang steht noch eine feinchronologische Untersu-
chung des byzantinischen Fundstoffes aus, weshalb sich nicht sagen lisst, inwieweit sich
dieser rund ein Jahrtausend einnehmende Zeitabschnitt gleichméfliig im Fundbestand
niederschlégt. Unter den neu entdeckten Fundpldtzen des Mittelalters gibt es mehrere,
die zu wiist gefallenen Gehoften, Weilern und Siedlungen gehort haben miissen.

Will man ein Fazit ziehen, so ldsst sich sicher sagen, dass der wissenschaftliche Ertrag
des Projektes die vor Projektbeginn nur vermutete herrvorragende Eignung der Region
als Untersuchungsgegenstand voll bestétigt hat. Weder war von geowissenschaftlicher
Seite erwartet worden, dass sich hinter dem heute so ruhig wirkenden Relief der Ebene
ein duflerst komplexer geologischer Unterbau verbirgt, noch war von arch#ologischer
Seite damit gerechnet worden, eine derart grofie Dichte antiker Hinterlassenschaften,
unter Einschluss bisher unbekannter bedeutender Orte, vorzufinden. Einige der neu ent-
deckten Plitze, vor allem die mykenische Akropolis von Aidonia, das spatarchaische bis
frithklassische Heiligtum am Fufl des Koukoujeras und die vermutlich klassische Befesti-
gung auf dem Gipfel desselben Berges, sind bedeutende Zeugnisse der Kulturgeschichte
einer zuvor nahezu unbekannten Region, die kiinftig bei einer Auseinandersetzung mit
der frithen Geschichte der Korinthia beriicksichtigt werden miissen.

Bewahrheitet hat sich aber auch die zu Beginn des Projektes formulierte These,
wonach siedlungs- und umweltgeschichtliche Untersuchungen nur durch eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen Archéologie und Naturwissenschaften erfolgreich durchgefiihrt
werden koénnen. Die Bedeutung der naturwissenschaftlichen Untersuchungsergebnisse
fr die Archéologie liegen dabei nicht allein in der Moglichkeit, Verdnderungen im Land-
schaftsrelief nachzuvollziehen, sondern sie tragen gleich in mehrerlei Hinsicht zur Ver-
vollstéandigung unserer Kenntnis des Verlaufs menschlicher Besiedlung und vor allem
zur Interpretation der Ergebnisse archiologischer Oberflichenprospektion bei.

Seit dem Aufkommen von Survey-Unternehmungen ging die Forschung zumindest
implizit von der Grundannahme aus, dass auf der Basis der Kartierung archéologisch
nachweisbarer Oberflichenfunde zuverlissige Aussagen ber die Strukturen menschlicher
Besiedlung durch die Jahrtausende gemacht werden kénnen. Diese hohe Bewertung des
wissenschaftlichen Potentials von Surveys gipfelte in der Aussage, dass derartige Feld-
forschungen Ausgrabungen als Erkenntnisquelle der Archiologie vorzuziehen seien, da
sie im Unterschied zu diesen keine Zerstérungen hervorriefen und Aufschliisse ber ganze
Regionen und nicht nur einzelne Plitze zulieflen. Erst in den letzten Jahren wurde im-
mer mehr die Notwendigkeit, das sich aus den Surveys ergebende archéologische Fund-
bild einer intensiven Quellenkritik zu unterziehen, erkannt. Fiinf Jahre Untersuchungen
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im Becken von Phlious haben gezeigt, wie eng die Verteilung von Oberflichenfunden
mit der holozénen Landschaftsentwicklung verkniipft ist. Die Bezichung zwischen ho-
lozéner Landschaftsentwicklung und der heutigen Verteilung antiker Funde und Befun-
de ercffnet der Interpretation der Ergebnisse archéologischer Oberflichenprospektion
im ostlichen Mittelmeerraum neue Deutungsperspektiven und fithrt vor Augen, dass
allein auf der Basis der Kartierung archéologisch nachweisbarer Fundstreuungen keine
zuverldssigen Aussagen iiber den Gang der Besiedlungsgeschichte einer Region gemacht
werden konnen.

Eben weil aber archéologische Oberflichenfunde und Landschaftsentwicklung in ei-
nem dynamischen Verhiltnis zueinander stehen, erscheint es unerlésslich, geowissen-
schaftliche Untersuchungen zum integralen Bestand von archiologischen Surveys zu
machen. Es sollte zu denken geben, dass das bisher einzige Forschungsvorhaben in Grie-
chenland, in dem derart intensiv Sedimentdatierungen durch OSL zum Einsatz kamen,
zu solchen im Hinblick auf die Beurteilung des wissenschaftlichen Wertes von Survey-
Ergebnissen beunruhigenden Resultaten gefithrt hat. Wir werden erst dann Klarheit
ber den Stellenwert archdologischer Oberflichenprospektion erhalten, wenn die von fast
allen bisherigen Survey-Projekten zugrunde gelegte Annahme, dass die an der heuti-
gen Erdoberfliche anstehenden Sedimente Informationen iiber alle Zeitabschnitte der
Besiedlungsgeschichte seit dem Neolithikum bereithalten, durch &hnliche Sedimentda-
tierungen, wie sie im Becken von Phlious durchgefithrt wurden, erhértet wird. Nur
unter dieser Voraussetzung wird es moglich sein, die Chancen zur Aufklarung der vor-
modernen Besiedlungsgeschichte einer Region realistisch einzuschétzen und damit eine
fundierte Grundlage fiir ein besseres Verstdndnis der Beziechung zwischen vergangenen
Kulturen und ihrer Umwelt zu schaffen.
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4.8 Projektverbund Nasca - Entwicklung und Adaption
archidometrischer Techniken zur Erforschung der Kul-
turgeschichte

Markus Reindel, Bernhard Fitel und Giinther A. Wagner

Forderkennzeichen: 03REX1VP (01.08.02-31.07.06), 03EIX1VP (01.08.02-31.12.05),
03WAX3VP (01.08.02-31.12.05)

Einleitung und archéologischer Teil

Die Nasca-Kultur an der Siidkiiste Perus wurde beriihmt durch die Linien, Flachen und
figiirlichen Darstellungen, die sich zum Teil kilometerweit {iber die Hochebenen einer
der trockensten Wiisten der Welt erstrecken. Uber kaum ein archiologisches Phéinomen
wurde so viel geschrieben wie {iber diese Geoglyphen.

Abbildung 4.23: Diese Gruppe von Geoglyphen auf einer Fufifliche von Palpa wurde
fiir die gezielte Kombination von archdologischen und naturwissenschaftlichen Datie-
rungsverfahren ausgewdhlt.

Allerdings liegen iiber die Kulturen im Nasca-Gebiet bisher nur sehr wenige gesicherte
archiologische Kenntnisse vor. Der Projektverbund Nasca - Entwicklung und Adaption
archdometrischer Techniken zur Erforschung der Kulturgeschichte hat sich zum Ziel
gesetzt, in einem interdisziplindren Vorhaben die Entwicklung und die Umwelt der



65

Kulturen im Nasca-Gebiet zu rekonstruieren. In diesen thematischen Rahmen ist die
Entwicklung neuer naturwissenschaftlicher Methoden und Technologien eingebettet, die
einen Beitrag nicht nur fiir die archéologische Forschung im Nasca-Gebiet, sondern fiir
die Vorgeschichtsforschung im Allgemeinen leisten kann.

Das Untersuchungsgebiet liegt um den Ort Palpa, im Gebiet einer Taloase, die durch
die Fliisse Rio Grande, Rio Palpa und Rio Viscas gebildet wird. Die Fliisse entwéssern
die Westseite der peruanischen Anden hin zu dem 70 km entfernten pazifischen Ozean.
Die Oase ist eingebettet in die zur Atacamawiiste gehorende peruanische Kiistenebe-
ne, wo so gut wie keine Niederschlige fallen. Ob dies immer so war, muss Gegenstand
der Untersuchungen sein. Fest steht jedoch, dass die Region wegen ihrer giinstigen na-
turrdumlichen Gegebenheiten seit frithesten Zeiten Menschen angezogen hat. Wegen
ihrer Isoliertheit und klaren Abgrenzung, aber auch wegen der guten Erhaltungsbedin-
gungen und der hohen Funddichte, bietet sich die Taloase um Palpa in idealer Weise
fiir archéologische Untersuchungen an.

Abbildung 4.24: Neu entdeckte Grofigrdiber zeugen von der ausgeprdgten gesellschaftli-
chen Gliederung der Nasca-Kultur (200 v. Chr. - 600 n. Chr.). Anthropologische Un-

tersuchungen liefern Informationen tber die Bestatteten.

Die der archéologischen Forschung eigenen Methoden im Sinne einer historischen
Forschungsdisziplin lassen sich auf zwei Grundprinzipien zuriickfithren: zum Einen die
Beobachtung von Stratigraphie, das heiffit von Uberlagerungen von Funden und Befun-
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den als Hinweise auf zeitliche Abfolge, sowie deren Vergesellschaftung als Hinweis auf
Gleichzeitigkeit. Zum Anderen die Beobachung von Ahnlichkeit im Falle von Funden
oder Befunden, die nicht in einem unmittelbaren rdumlichen Zusammenhang stehen.
Die Ahnlichkeit gilt als Indiz fiir Gleichzeitigkeit. Zur Interpretation aller anderen kul-
turhistorisch relevanten Zusammenhénge ist die Archiologie auf die Zusammenarbeit
mit Nachbardisziplinen angewiesen, in den letzten Jahren immer stéarker auf die Natur-
wissenschaften.

Im Verlaufe der Vorstudien des Nasca-Projektes haben sich zahlreiche Forschungs-
probleme ergeben, zu denen Naturwissenschaften Losungsanséitze liefern konnen. Ein
zentrales Anliegen war von Anfang an die Dokumentation der von der Zerstérung
bedrohten Geoglyphen des Nasca-Gebietes mit Hilfe von modernen photogrammetri-
schen Methoden, ein Vorhaben, das von der Schweizerisch-Liechtensteinischen Stif-
tung fir Archiologisch Forschungen im Ausland (SLSA) unterstiitzt wurde. Bei der
Durchfithrung zeigten sich bald die Grenzen automatisierter digitaler Bildauswertung
bei der Kartierung kontrastarmer Objekte, ein Manko, das die Erfassung aller Geogly-
phen im Nasca-Gebiet unwirtschaftlich oder sogar unméglich erschienen liefS. Im Rah-
men des vom BMBEF geforderten Projektverbundes werden neue Methoden entwickelt,
die die automatisierte Auswertung kontrastarmer Objekte ermoglichen.

Abbildung 4.25: Siedlungsreste und Griber aus verschiedenen Phasen der Paracas -
Kultur (800 - 200 v. Chr.) bilden die Grundlage fiir eine numerische Chronologie der
Kulturgeschichte in Palpa.
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In zahlreichen Aufschliissen in Trockentélern, an Terrassenkanten, aber auch in Pro-
filen archéologischer Ausgrabungen in Palpa sind Sedimentarchive zu beobachten, die
auf Niederschlige zum Teil katastrophaler Ausmafle hindeuten. Sollte das Klima in der
Vergangenheit instabil oder sogar deutlich anders gewesen sein? Spielt das vieldisku-
tierte El Nifio-Phinomen, das in den Nordanden immer wieder zu Uberschwemmungen
fithrt, auch an der Siidkiiste Perus eine viel groflere Rolle als bisher angenommen? Die-
sen Fragen geht das geomorphologische Forschungsteam des Projektverbundes nach.
Es geht darum, sowohl das Klima als auch die Landschaft in préhistorischer Zeit zu
rekonstruieren. Dazu werden unter anderem neue Methoden der Geophysik entwickelt,
um die fiir die Beurteilung der fluvialen Dynamik entscheidende Sedimentierung in den
Talboden besser erfassen zu kénnen.

Abbildung 4.26: Anhand von mdchtigen stratifizierten Schichten in Abfallhaufen lisst
sich die interne Gliederung der sog. Spéten Zwischenperiode (1000 - 1400 n. Chr.)
bestimmen und mit naturwissenschaftlichen Methoden numerisch datieren.
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Die grole Fundortdichte und die vielen obertégig sichtbaren Siedlungsreste bieten
ideale Voraussetzungen fiir siedlungsarchéologische Studien in Palpa. Verinderungen
von Klima und Landschaft, aber auch politische und wirtschaftliche Wechsel haben
offenbar immer wieder zu kulturellen Briichen gefiihrt, die sich in verénderten Sied-
lungsmustern und Fundinventaren duflerten.

Die Lokalisierung ungestorter archéologischer Fundkontexte stellt eines der Haupt-
probleme der Archidologie Perus dar. Gerade im Nasca-Gebiet werden préahistorische
Siedlungen und Gréberfelder seit Jahrzehnten gepliindert. Moderne geophysikalische
Prospektionsmethoden kénnen einen wichtigen Beitrag liefern, um verborgene, bisher
ungestorte Bodenfunde aufzuspiiren. Erstmals in Siidamerika wird die Magnetometer-
messung im Projektverbund eingesetzt, die zwar in Mitteleuropa bereits etabliert ist,
jedoch an die besonderen Bedingungen der Siidhalbkugel adaptiert werden muss. Die
fiir die geomorphologische Forschung zu entwickelnde geoelektrische Tomographie kann
ebenfalls fiir die Archiologie eingesetzt werden und bietet eine willkommene Ergénzung
der Magnetometermessung.

Kein Gebiet Stidamerikas verfiigt iiber eine ausreichend durch numerische Daten ge-
sicherte Chronologie. Ohne Chronologie ist jedoch eine historische, insbesonders ver-
gleichende historische Forschung sinnlos. Im Projektverbund werden neue Verfahren
entwickelt, die die gut etablierte, aber in ihrer derzeitigen Anwendung sehr teure
AMS-Datierung von Radiokohlenstoff so wirtschaftlich machen, dass auch gréiere Pro-
benserien erstellt werden kénnen. Dies wird es erméglichen, fiir die Region Palpa eine
numerische Chronologie fiir alle Phasen der Kulturentwicklung zu erstellen. Die AMS-
Datierung dient auch der Kontrastierung von Ergebnissen einer vollkommen neuen
Datierungsmethode, der ortsauflésenden Lumineszenzdatierung, die es erlauben wird,
unter anderem Gesteinsoberflichen zu datieren. Auf diese Weise werden die Geoglyphen
im Nasca-Gebiet erstmals direkt datiert werden kénnen.

In der Anfangsphase der Jahre 2002/2003 konnten schon grundlegende Forschungs-
ergebnisse erzielt und Tendenzen aufgezeigt werden. Gemeinsame Geldndebegehungen
der Teilnehmer lieferten ein Verstdndnis fiir die Grundziige der Landschaftsgeschich-
te und machten die besonderen physiographischen Bedingungen fiir die Anlage der
Geoglyphen in der Region Nasca deutlich. Die ausgepragte fluviale Dynamik im Zuge
mit klimatischen Verdnderungen wurde als bestimmendes Element fiir die Formung der
Landschaft erkannt. Feuchtere Perioden in der Vergangenheit waren auch die Vorausset-
zung fiir die Bildung von Lossdecken in grofien Teilen der Landschaft, was vollkommen
andere landwirtschaftliche Bedingungen schaffte.

Die sich ergédnzenden und gegenseitig bestéitigenden geophysikalischen Prospektions-
methoden haben gezeigt, dass der generell als siedlungsleer deklarierte Talboden zahl-
reiche ungestorte archéologische Befunde in sich birgt. Diese Befunde lieflen sich zum
Teil bereits durch archéologische Ausgrabungen bestétigen. Selbst im Bereich der Geo-
glyphen konnten zahlreiche Gebiudereste und andere Anomalien nachgewiesen werden.
Damit haben sich die Magnetometermessung und die Geoelektrik als Prospektionsme-
thoden mit enormem Potenzial in Stidamerika erwiesen.

Bei den archiologischen Ausgrabungen im Sommer 2003 konnten in idealer Weise
stratifizierte Siedlungs- und Gréiberfunde mehrerer Zeitstufen dokumentiert werden.
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Die Anwesenheit der Chronometrie-Spezialisten erlaubte die gezielte Entnahme kontex-
tualisierter Proben, die in den Aufbau der numerischen Chronologie eingehen werden.
Auflerdem wurde schwerpunktméfig ein ausgewéhlter Geoglyphenkomplez systematisch
fiir die ortsauflésende Lumineszenzdatierung beprobt. Dort war eine Uberlagerung von
Geoglyphen beobachtet worden, in Verbindung mit kleinen Plattformen, die ergraben
wurden und zusétzliches Probenmaterial fiir die AMS-Datierung lieferten. Bei einem
erginzenden Survey wurde eine grofie Zahl neuer Geoglyphen aus der Paracas-Zeit ent-
deckt, die stilistisch frither einzuordnen sind als alle bisher bekannten Geoglyphen. Die
Datierung dieser Geoglyphen mit der neuen, im Projektverbund entwickelten Methode
hat allerh6chste Prioritét.

Die bisherigen Arbeiten haben gezeigt, dass die konzentrierte Arbeit der beteiligten
Wissenschaftler im Gelédnde ein umfassendes Verstdndnis und nicht zuletzt auch Begeis-
terung fiir die Forschungsproblematik schafft. Die Diskussionen vor Ort und im Laufe
der Feldforschungen lassen die Prioritdten im Forschungsbedarf unmittelbar deutlich
werden. Durch die Multiplikation der Methoden, insbesondere der Kombination von
Geistes- und Naturwissenschaften, wird die Effektivitdt der Forschung erheblich ge-
steigert. Fiir die Archéologie in Palpa bedeutet dies einen enormen Erkenntnisgewinn.
Aus den neuen naturwissenschaftlichen Methoden erwichst ein grofles Potenzial fiir die
archéologische Forschung in Siidamerika und weltweit.

PERU / IMAGEN SATELITE DE LA ZONA DE NAZCA Y SUR DE AYACUCHC

Abbildung 4.27: Landsat-Satellitenbildmontage des Arbeitsgebiets in Sidperu. Rottone
markieren Vegetation. Deutlich zu sehen sind die Atacama-Kiistenwiiste und die Flus-
soasen im dstlichen Wiistenabschnitt. Das Arbeitsgebiet ist umrandet.
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Geomorphologisch-bodenkundlicher Teil

Die Aufgabe besteht darin, durch Adaption und Weiterentwicklung geomorphologisch-
bodenkundlicher Methoden einen Beitrag zur Erforschung des Umfelds der Nasca-
Kultur zu leisten. Dies geschieht auf zwei Wegen:

Sedimente und Boéden werden als Geo-Archive genutzt und analysiert, um die Um-
weltentwicklung des Arbeitsgebiets zu rekonstruieren. Ziel ist es, durch Adaption
geomorpho-logisch-pedologischer Untersuchungsmethoden einen Beitrag zum Verstéind-
nis zu leisten, auf welchen geodkologisch-paldoklimatischen Grundlagen die Paracas-
bzw. die Nasca-Kultur nach 1200 v. Chr. aufbaute, und welche Umweltverénderungen
zu ihrem Kollaps um etwa 800 n. Chr. fiihrten. Andererseits werden moderne sedi-
menttomographische Verfahren (Geoelektrische und refraktionsseismische Messungen)
eingesetzt und weiterentwickelt, um auch fossilierte Ablagerungen zu erkunden, dreidi-
mensional zu modellieren und interpretieren zu koénnen.
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Abbildung 4.28: Satellitenbild der Flussoase bei Ingenio. Die sommerlichen Nieder-
schlige in der Westkordillere der Anden speisen die zum Pazifik orientierten Flisse,
die meist nur jahreszeitlich Wasser fithren. Am Gebirgsfuf$ sind im ariden Umfeld der
ostlichen Atacama-Kiistenwiiste daher Flussoasen entwickelt, in denen und entlang de-
rer sich die wichtigsten Siedlungsgebiete der Nasca-Kultur finden. Auf den trockenen
Fufflachensystemen (Pediments) sind Bodenzeichnungen (Geoglyphen) zu erkennen.
Diese Zeichnungen entstehen durch Entfernen der dunklen Steine mit sog. Wiistenlack,
wodurch die helleren, feinsedimentreichen Ablagerungen darunter sichtbar werden.
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Die Fundplétze der Nasca-Kultur liegen etwa 40-60 km entfernt von der Kiiste am Fuf3
der Westkordillere der Anden. Das Gebiet bildet heute die hyperaride 6stliche Atacama-
Kiistenwdiiste, die nur von einzelnen Flussoasen durchzogen wird. Der Wiistenrand liegt
heute etwa in 1500 m . M. bzw. 80-90 km 6stlich der Kiiste. Die Untersuchungen haben
ergeben, dass das Klima einst wesentlich feuchter gewesen sein muss. Als Ursache kom-
men weniger pazifische Einfliisse (El Nirio-Ereignisse) als vielmehr monsunale Effekte,
also tropische Feuchtluftmassen in Frage, die wihrend des Siidsommers aus dem Ama-
zonasbecken die Anden iiberqueren. Dies geschieht auch heute noch. Neben einer Reihe
von bodengeographischen, sedimentologischen und geomorphologischen Hinweisen bil-
den die Wiistenrandlosse, die in der Gebirgsfufizone zwischen etwa 650 und 1250 m ii.
M. fleckenhaft aber auch deckend auftreten, den zentralen Befund fiir ehemals feuchtere
Klimaverhéltnisse. Sie wurden im Rahmen des NTG-Projekts erstmals untersucht.
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Abbildung 4.29: Schnitt durch die verschiedenen Landschaftseinheiten nérdlich Palpa
(S-Peru). Heute liegt der Wiistenrand etwa 90 km dstlich der Kiiste, im mittleren Ho-
lozin etwa 40 km weiter westlich. Die Ldéssverbreitung dokumentiert eine ehemalige
Gras-(Strauch-)decke, also eine offene Savannenlandschaft. Die Geoglyphen der Nas-
ca -Kultur finden sich auf den Fufiflichenresten (Pediments), wihrend die heutigen
Flussoasen sicher auch damals den Kern der Wirtschaftsflichen bildeten.

Die Bildung der Wiistenrandlosse ist nur mit Hilfe einer Grasvegetation moglich,
die die dauerhafte Ablagerung des Staubs (Korngréfen im Feinstsand und Schluffbe-
reich unter 0,1 mm Korngrofle) erméglichte. Die bis etwa 0,4 - 0,5 m méchtigen Losse
enthalten noch heute viele Rhizome, die die einst feuchteren Bedingungen dokumentie-
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ren. Mehrere Zentimeter grofie Schneckenschalen (Pupillidae und Bulimullidae) in den
dolischen Sedimenten belegen auch faunistisch eine dichte, zumindest saisonal feuchte
Savannenvegetation. Erste Lumineszenzdatierungen an den Lossen (Dr. A. Kadereit /
Teilprojekt Prof. Dr. G. Wagner) belegen klar deren holozéine Entstehung, v. a. nach
6500 Jahren vor heute. Nimmt man eine 16sstypische Sedimentationsrate von etwa 0,1
mm pro Jahr an, dann hétte die Lossbildung bis ins 1. Jt. n. Chr. gedauert, also bis ein-
schlieBlich der Nasca-Epoche. Die Loiverbreitung zeichnet den Wiistenrand 30-40 km
weiter westlich als heute nach, was auf verstdrkte monsunale Feuchtlufteinfliisse und
eine Einengung des trockenen Kiistenstreifens hinweist. Die Menschen in der Paracas-
und Nasce-Kultur haben damit sehr gute Klimabedingungen angetroffen. Die wahr-
scheinlich offene Graslandschaft erlaubte die Weidewirtschaft (Alpacas) ausserhalb der
wohl intensiv genutzten Bereiche um die Fliisse. Andererseits war das semiaride Klima
am Wiistenrand sicher nicht so feucht, dass Tropenkrankheiten die Kulturen nennens-
wert beeintriachtigen konnten.

Abbildung 4.30: Wiistenrandloss (ca. 40-50 ecm Mdchtigkeit) im Sta. Cruz-Tal nérdlich
Palpa (Hohe: ca. 1000-1200 m i.M.). Die Deckensedimente belegen eine Holozine Gras-
decke, die durch jungholozine Aridisierungsprozesse verschwunden ist. Dies konnte die
Ursache fir den Zusammenbruch der Nasca -Kultur (um 800 n. Chr.) sein.

Fiir den Zusammenbruch der Nasca-Kultur wurden zunéchst katastrophale El Nino-
Ereignisse vermutet. Hierfiir gibt es aber keine {iberzeugenden Belege im Raum Palpa.
Aus der Reihe der Gegenargumente sei hervorgehoben, dass nicht nur die beriithmten
Nasca-Geoglyphen nahezu durchweg erhalten sind, auch die Schlammstréme der Region
sind grofitenteils viel &lter als die Nasca-Kultur. Refraktionsseismische und geoelektri-
sche Untersuchungen haben zudem den archiologischen Befund bestétigt, dass die etwa
2,5 m iiber dem heutigen Flussbett liegende (Nieder-)Terrasse besiedelt war und seit
der Paracas- bzw. Nasca-Zeit nicht mehr - auch nicht durch katastrophale Fluten -
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umgelagert wurde. Viel wahrscheinlicher ist daher, dass die Aridisierung der Region
durch das Ausbleiben der monsunalen Sommerregen und die Ausdehnung der Atacama
nach Osten, den Menschen die 6konomische Grundlage entzog und einen Kulturwandel
herbeifiihrte. Wie gesagt, heute liegt der Wiistenrand ca. 40 km weiter 6stlich in den
Anden oberhalb ca. 1500 m .M.

Die sedimenttomographischen Untersuchungen haben aber nicht nur wichtige Argu-
mentationshilfe bei der Rekonstruktion der Umweltgeschichte erbracht. Vor allem die
geoelektrischen Messungen und die Modellierung der Ergebnisse haben sich auch als
hervorragend geeignete Technologie zur archéologischen Prospektion erwiesen. Die Mes-
sungen des elektrischen Widerstands im Untergrund wurden erstmals in einem ariden
Umfeld mit geoarchéologischer Zielsetzung eingesetzt. Dabei wurden magnetometri-
sche Untersuchungsergebnisse bestétigt und sowohl durch 2D- als auch durch erstmals
ausgefithrte 3D-Modellierungen wesentlich erweitert.

Die tomographische Visualisierung bietet den Archiologen vergleichsweise genaue
Einblicke in den Untergrund und damit zur Lage potentieller archidologischer Befunde.
Die Arbeiten bieten so die Moglichkeiten, die Grabungen genauer als bisher zu vorzu-
bereiten. Es wird damit auch unwahrscheinlicher, wichtige Befunde zu iibersehen oder
beildufig zu zerstoren. Die Aufnahmen erlauben zudem, die archéiologischen Befunde
rédumlich mit Sedimenten zu verkniipfen, die Aufschluss iiber die geomorphologischen
Prozesse im Umfeld der Kulturspuren geben kénnen.
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Abbildung 4.31: Das Beispiel einer geoelektrischen Tomographie im Umfeld des Fundo
Jauranga bei Palpa zeigt die Verteilung des elektrischen Widerstandes im Boden auf
einer Linge von ca. 50 m. Zur Messung wurden 50 Elektroden im Abstand von 1 m
verwendet. Die Bereiche héherer Widerstandswerte (gelbe und rote Farben) decken sich
gut mit den Ergebnissen magnetischer Messungen am selben Standort und zeigen damit
potentielle archdologische Fundstellen an.

Noch sind die Arbeiten nicht abgeschlossen. Die Sedimentanalysen haben gerade erst
begonnen und auch die Chronologie der Umweltereignisse muss noch weiter prézisiert
werden. Eines ist aber bereits jetzt deutlich geworden: Die Adaption und Weiterent-
wicklung geomorphologischer und bodengeographischer Methoden und Technologien
eignet sich hervorragend, archiologisches Arbeiten im Geldnde und argumentativ die
Interpretation der Befunde zu unterstiitzen.
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Abbildung 4.32: Das Ergebnis einer geoelektrischen 3D-Messung (im Gegensatz zu bis-
her diblichen 2D-Interpolationen) im Umfeld des Fundo Jauranga bei Palpa: a) zeigt
die horizontale Verteilung des elektrischen Widerstandes im Boden zwischen ca. 2 und
4 m Tiefe. Dabei wurden in einer flichenhaften Auslage insgesamt 100 FElektroden
im Abstand von je 8 m platziert. Noch deutlicher werden die gemessenen Anomalien
des elektrischen Widerstandes in b) sichtbar: Dort sind nur die Bereiche der hichsten
Widerstinde in ihrer raumlichen Ausbreitung dargestellt, alle niedrigeren Werte wur-
den ausgeblendet. Potentielle archiologische Befunde kénnen damit lagegenau bestimmt
werden.

Chronometrischer Teil

Es existiert bisher im gesamten siidamerikanischen Raum fiir keine archéologische Kul-
turregion eine Chronologie, die ausreichend durch chronometrische Daten untermauert
wére. Da generell Schriftzeugnisse und zumeist auch stratigraphische Befunde fehlen,
kann in vielen Fillen nur mit Stilabfolgen gearbeitet werden. Das sich daraus erge-
bende dringende Desiderat an Datierungen soll nun durch physikalische Methoden wie
Radiokohlenstoff (}4C) - sowohl in ihrer klassischen Variante als auch als moderne
Beschleuniger-Methodik AMS fiir kleinste Probenmengen - an biogenen Materialien
und optische stimulierter Lumineszenz an Gesteinen sowie an Keramik gedeckt wer-
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den. Ein besonderes Ziel ist dabei die numerische Datierung der bekannten Geoglyphen
von Nasca. Bisher konnten diese Erdzeichnungen mit Hilfe archéologischer Merkmale
nur grob zeitlich eingeordnet werden. Durch eine neuartige Lumineszenzmethodik wird
nun zum ersten Mal versucht, die Schaffung der Geoglyphen direkt zu datieren.

Abbildung 4.33: Geoglyphe (Erdzeichnung) auf der Hochfliche von Cerro Llipata bei
Palpa/Peru (oben). Die geometrischen Formen sind z.T. nur aus grofler Héhe in ih-
rem vollen Umfang zu erfassen. Sie wurden von den Menschen der Nasca-Kultur durch
Umlagerung der meist dunklen Steine und Freilegen des helleren Wiistenbodens her-
vorgebracht. Dabei wurden immer wieder belichtete Flichen quarz- und feldspathaltiger
Gesteine abgedunkelt, die nun die numerische Datierung der Scharrbilder ermdglichen
sollen (unten).

Bei der Datierung wird die Tatsache ausgenutzt, dass das latente Lumineszenzsignal
in den Gesteinsmineralen Quarz und Feldspat durch Lichteinwirkung geltscht wird.
Da dieses Signal durch die natiirliche Radioaktivitat wieder aufgebaut wird, kann die
vom Mineral absorbierte Energie (Dosis) als ein Maf fiir die Bestrahlungsdauer (Alter)
dienen. Wird ein solches angeregtes Mineral optisch stimuliert, z. B durch einen Laser,
leuchtet es kurz auf - eine Erscheinung, die als optisch stimulierte Lumineszenz (OSL)
bezeichnet wird. Zusammen mit der Information iiber die Dosisleistung (Dosis pro Zeit),
der das Mineral ausgesetzt war, kann der Zeitpunkt der letzten Belichtung berechnet
werden. Die Geoglyphen wurden angelegt, indem die Gesteine der Wiistenoberfliche
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zur Seite gerdumt wurden, wobei die Gesteinsoberflichen dem Tageslicht ausgesetzt
gewesen waren. Nach dem Niederlegen der Gesteine blieb die Unterseite vom Licht
abgeschirmt.

Unter der Voraussetzung, dass der Stein seither nicht mehr bewegt wurde, kann mit
Hilfe des Lumineszenzsignals aus Quarz- und Feldspatmineralen dieser abgedunkelten
Gesteinsoberfliche die Anlage der Erdzeichnungen datiert werden. Es versteht sich von
selbst, dass die Beprobung im Dunkeln, also nachts vorgenommen werden muss. Dazu
werden die Steine werden zunéchst aus dem Boden herausgezogen. Dann werden drei
bis vier kleine Kerne aus der Unterseite der Steine gebohrt und lichtdicht verpackt. Die
Probennahme erfolgt quasi zerstorungsfrei, denn die Steine werden wieder in ihre ur-
spriingliche Position zuriickgesetzt. Unser neuer Ansatz besteht darin, die Lumineszenz
und die Dosisleistung der Minerale in ihrem Gesteinsverbund zu messen.

(1) Laserstimulation

(2) Abbildende Detektion mit Hilfe eines
stark gekiihlten CCD-Bausteins

Prinzip einer hochauflésenden OSL-Messung

Abbildung 4.34: Schematische Darstellung einer Lumineszenz-Messung: die polymine-
ralische Gesteinsoberfiiche (links) hat beim natirlichen radioaktiven Zerfall freiwer-
dende Energie gespeichert. Nach Stimulation mit einem Laser (1) wird ein Teil dieser
Energie als sichtbares Licht abgegeben. Dieses schwache Leuchten der Probe wird durch
eine abbildende Optik und einen hochauflosenden Detektor erfasst (2).

Gesteinsoberflichen bestehen meist aus einem komplexen Mineralgemisch. Die dar-
in enthaltenen Quarze und Feldspéte besitzen individuelle Lumineszenz- und Dosis-
leistungseigenschaften. Und selbst innerhalb einer Mineralart kommt es u.a. aufgrund
von Schwankungen im Gehalt von Haupt- oder Spurenelementen zu erheblichen Va-
riabilitdten. Diese Problematik bewog uns, die Dosis sowie Dosisleistung mikrosko-
pisch ortaufgelost zu bestimmen. Die technischen Moglichkeiten zum Nachweis sehr
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geringer Lichtintensitdten haben sich in den letzten Jahren verbessert. So bieten mit
fliilssigem Stickstoff gekiihlte, hintergrundbeleuchtete CCD-Bausteine heute nicht nur
bessere Quantenausbeuten als Photomultiplier, sondern liefern dariiber hinaus auch ei-
ne hochauflésende Bildinformation (Digitalkamera). Dies ermoglichte die Entwicklung
eines Geriites, das mit Hilfe einer lichtstarken Optik das Lumineszenzleuchten einer
Probe auf einen hochempfindlichen Chip abbildet. Der Chip besteht in unserem Fall
aus 363000 Bildpunkten, die unabhéngig voneinander Photonen zéhlen kénnen und je-
weils einen etwa 25 mal 25 pym groflen Bereich der Probe abdecken. Wenn geniigend
Lumineszenzintensitét vorhanden ist, kann fiir jeden dieser winzigen Bereiche die Dosis
bestimmt werden.

Abbildung 4.35: Hochauflosende Lumineszenzmessungen an einer Gesteinsoberfliche
(A) aus einer Wehrmauer der Burg Lindenfels im Odenwald. Aufnahme (C) zeigt das
seit der Errichtung in dem Granit aufgebaute Lumineszenzsignal. Es wird mit dem Si-
gnal verglichen, das durch eine gleichmdfSige radioaktive Bestrahlung, also eine kiinst-
liche Alterung im Labor entstanden ist. Dadurch ist es mdglich, die Menge der ge-
speicherten Energie (Dosis) fiir jeden Bildpunkt auszuwerten (B) und bildhaft fir die
verschiedenen Minerale des Gesteins darzustellen. Diese an einem Objekt bekannten
Alters getestete Methodik soll nun auf die Geoglyphen von Palpa angewendet werden.

Ein solches Datierungsverfahren ist allerdings nur dann wirklich sinnvoll, wenn die
Dosisleistung auf einer dquivalenten Skala gemessen werden kann. Dies geschieht derzeit
fiir die relevanten Radionuklide mit neutroneninduzierten Kernspaltspuren fiir Uran
und Thorium sowie mit der Elektronenmikrosonde fiir Kalium.
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5.1 Hochauflésende Farbholographie fiir die Archiologie

Gert von Bally, Holger Deleré, Dieter Dirksen und Walter Sommerfeld
Forderkennzeichen 03VBIMU1 (01.11.96-31.10.99)

Wichtige Fundstiicke fiir die Erforschung alter Kulturen werden weltweit in Museen
verstreut aufbewahrt. Ein Transport aus dem Museum heraus ist in der Regel ohne
besondere Schwierigkeiten nicht realisierbar. Das fithrt zu der Situation, dass viele Ob-
jekte dem Forscher fiir seine Untersuchungen nicht zur Verfiigung stehen. Fotografien
koénnen zwar einzelne Details der Fundstiicke dokumentieren - die raumliche, d.h. drei-
dimensionale Struktur vermdogen sie jedoch nicht wiederzugeben. In vielen Fillen ist sie
es aber gerade, die eine detaillierte Auswertung erst ermdoglicht.

Abbildung 5.1: Mit der mobilen holographische Kamera kinnen Objekte vor Ort aufge-
zeichnet werden.

Ein typisches Beispiel fiir diese Problematik bieten die Keilschrifttafeln, die einzig-
artige Dokumente der alten Kulturen beispielsweise des Zweistromlandes, mit bekann-
ten Zentren wie Babylon oder Ur, darstellen. Viele dieser frithen Schriftdokumente
sind noch nicht entziffert und aufgrund der teilweise filigranen Strukturen ist dies an-
hand von Fotos hdufig auch nicht, oder nur unter groflen Schwierigkeiten, die natiirlich
Irrtiimern Vorschub leisten, moglich. Hinzu kommt, dass sich ein erheblicher Teil dieser
Fundstiicke an Orten befindet, die aufgrund der politischen Situation ohnehin nur einen
beschrankten Zugang erlauben. Aber auch fiir viele andere wertvolle oder fragile Kul-
turgiiter besteht ein Bedarf an einer Dokumentationsform, die die rdumliche Struktur
des Objektes mit einschlief3t.
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An dieser Stelle kann nun die Holographie einen wichtigen Beitrag leisten, jene op-
tische Technik der dreidimensionalen Wiedergabe, die 1948 von Dennis Gabor (Nobel-
preis 1971) entwickelt wurde, und die den meisten von den kleinen Hologrammen auf
Bankkarten und &dhnlichem bekannt sein diirfte. Bei diesem Verfahren wird ein Gegen-
stand auf einer speziellen Fotoplatte aufgezeichnet, indem sowohl die Fotoplatte als
auch der Gegenstand mit Laserlicht beleuchtet werden. Uberlagern sich diese beiden
Lichtfelder auf der Fotoplatte entsteht - bedingt durch die speziellen Eigenschaften des
Laserlichts - ein mikroskopisch feines Muster aus hellen und dunklen Streifen. Wird die
Fotoplatte nach der Entwicklung mit Laserlicht oder - je nach angewandter Technik -
auch mit normalem Licht ausgeleuchtet, erscheint der aufgezeichnete Gegenstand als
plastische, dreidimensionale Rekonstruktion - und wenn die Aufzeichnung mit den drei
Grundfarben erfolgte - auch in Farbe.

Abbildung 5.2: Fragmente eines Originalobjektes, die zum Beispiel in verschiedenen
Museen oder Sammlungen aufbewahrt werden, kénnen vor Ort getrennt voneinander ho-
lographisch aufgezeichnet und in einem modifizierten Kopierprozess am Labor fiir Bio-
physik, Westfilische Wilhelms-Universitit Miinster, auf eine einzige Hologrammplatte
ibertragen werden (holographische Rekombination) Die Abbildung zeigt die vollstindige
sumerische Tontafel, aus den Fragmenten zusammengesetzt mit mikroskopischer De-
tailgenauigkeit, ohne dass die Bruchstiicke an einem Ort zusammengetragen werden
mussten.

Diese Technik wird nun in einem gemeinsam von Physikern des Labors fiir Biophysik
der Universitdt Miinster und Arch#ologen der Universitdt Marburg betriebenen For-
schungsprojektes dazu benutzt, kulturhistorische Objekte dreidimensional zu dokumen-
tieren und zu archivieren. Dazu wurde eine mobile holographische Kamera entwickelt
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mit der vor Ort in Museen in aller Welt Objekte, wie die schon erwéhnten Keilschrift-
tafeln, aufgezeichnet werden konnen (s. Abb. 5.1).

Abbildung 5.2 zeigt eine sumerische Tontafel, die vom rekonstruierten Hologramm
aufgenommen wurde. Sowohl die Farben der Tafel als auch ihre plastische Form sind
darin gespeichert und lassen ein Betrachten aus verschiedenen Blickwinkeln zu. Damit
wird es nun auch moglich, die Schrift wie beim Original zu entziffern, indem man das
Hologramm dreht und wendet, um auch kleinste Vertiefungen und andere Strukturen
erkennen zu konnen.

Bestimmte Hologrammtypen lassen sich dariiber hinaus, wie ein Foto vom Negativ,
kopieren. Damit wird es moglich, ein holographisches Archiv anzulegen, in dem die
Originalvorlagen aufbewahrt und bei Bedarf fiir Interessenten wie Museen oder For-
schungseinrichtungen Kopien angefertigt werden. Auch lassen sich mit dieser Technik
entfernt aufbewahrte Fragmente einzeln aufzeichnen und optisch wieder rekombinieren.

Abbildung 5.3: Computerrekonstruktion der Oberfliche eines holographisch aufgezeich-
neten Objektes.

Fiir manche Analysen werden aber - iiber den visuellen Eindruck hinaus - genaue
quantitative Daten bendétigt. Ein Beispiel ist die Digitalisierung eines Gegenstandes,
d.h. die Bestimmung eines dichten Netzes von Oberflichenkoordinaten, um daraus im
Computer ein dreidimensionales, virtuelles Abbild zu berechnen, das dann analysiert
oder auch iiber das Internet als Bestandteil eines virtuellen Museums der Offentlichkeit
zuganglich gemacht werden kann. Falls das Original hierfiir nicht zur Verfiigung steht,
kann diese Aufgabe auch mit dem Hologramm gelést werden. Dafiir wurde eine spe-
ziell angepasste Form der Stereobildauswertung (Photogrammetrie) entwickelt, die es
erlaubt, auch bei holographisch aufgezeichneten Objekten prézise Koordinaten zu be-
stimmen. Sind auf diese Weise geniigend Oberflichenpunkte vermessen worden, kann
eine Computerrekonstruktion der Oberfliche erfolgen, die durch Uberlagerung mit fo-
tografischen Aufnahmen ebenfalls eine farbige und plastische Wiedergabe ermoglicht
(s. Abb. 5.3).
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Abbildung 5.4: Holographische Kamera im Finsatz.

Mit der in diesem Projekt erstmalig durchgefithrten Adaption holographischer Tech-
niken an die Anforderungen im Bereich der Altorientalistik und Arch#ologie wurden den
auf diesen Gebieten arbeitenden Wissenschaftlern somit neue Hilfsmittel und Werkzeu-
ge zur Verfiigung gestellt, die, als Beitrag der Naturwissenschaften, bei der Erforschung
und Dokumentation dieses bedeutenden kulturellen Erbes helfen.



84 KAPITEL 5: EINZELBERICHTE

5.2 Fundstiicke in der virtuellen Realitidt - dreidimensio-
nale archéiologische und historische Befunddokumen-
tation durch optische Digitalisierung

Dieter Dirksen, Carsten Thomas, Zoltdn Biorocz, Gert von Bally, Peter Funke, Sabine
Rieckhoff und Joseph Maran

Foérderkennzeichen 03VBIMU2 (01.11.97-30.06.01)

Die klassischen Hilfsmittel zur Dokumentation archéologischer Grabungssituationen be-
stehen in der Anfertigung von Zeichnungen und in der punktuellen Vermessung einzel-
ner Merkmale mit mechanischen Hilfsmitteln. Genauso ist es in der Epigraphik, d.h. in
der wissenschaftlichen Analyse historischer Inschriften, wie sie etwa auf Steinen hinter-
lassen wurden, iiblich, das Schriftrelief durch ein rein mechanisches Abdruckverfahren
- den Abklatsch - zu dokumentieren, bei dem ein feuchtes Papier in die Vertiefungen
hineingedriickt wird. Diese Techniken sind, obwohl sie den Arch&ologen seit langer Zeit
wertvolle Dienste leisten, mit gravierenden Einschrinkungen verbunden: Zum einen sind
sie sehr zeit- und arbeitsintensiv, sowie - im Falle der Grabungsdokumentation - auf ei-
ne relativ geringe Zahl von Merkmalen beschrinkt, zum anderen ist die Abdrucknahme
bei empfindlichen Oberflichen nicht unproblematisch und die entstehenden Abklatsche
nicht ohne weiteres kopierbar. Eine der wichtigen Herausforderungen des Informations-
zeitalters besteht aber gerade darin, Informationen computergerecht aufzubereiten, um
sie der Fachwelt und dem Publikum zugénglich zu machen und bei ihrer Analyse auf
die vielfaltigen Moglichkeiten der Informationstechnik zuriickgreifen zu kénnen.

Abbildung 5.5: Treppe zwischen der Ober- und Unterburg auf dem Grabungsgelinde in
Tiryns, Griechenland.

Um diesem Ziel ein Stiick ndher zu kommen, wurde das Vorhaben Aktive optische
topometrische Verfahren fiir die Epigraphik und Archiologie als interdisziplinires Pro-
jekt einer Arbeitsgruppe aus Arch#ologen, Historikern und Physikern der Universitidten
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Miinster, Heidelberg und Leipzig initiiert. Das Ziel des Projektes liegt in der Erweite-
rung des in den Kulturwissenschaften zur Verfiigung stehenden Arsenals an Verfahren
zur Befunddokumentation und -analyse durch digital-optische 3D-Messtechniken. Mit
den vorliegenden Ergebnissen werden die klassischen Dokumentationsmethoden wie
Zeichnung und Abdrucktechniken durch naturwissenschaftlich-technische Losungsbei-
trage erganzt.

Abbildung 5.6: Die topometrische Messung an der in Abb. 5.5 dargestellten Treppe
ergab einen Datensatz von ca. 30 Mio. 3D-Koordinatenpunkten, die das Objekt mit
einer Auflosung von 1 - 3 mm wiedergeben.

Das topometrische Messverfahren, d.h. ein Verfahren, mit dem die Form einer Ober-
fliche vermessen wird, das dabei zum Einsatz kommt, ist die Streifenprojektionstechnik.
Dabei handelt es sich im Prinzip um ein Stereobildverfahren: Mit zwei elektronischen
Kameras wird das Untersuchungsobjekt gleichzeitig aus unterschiedlichen Perspektiven
aufgenommen. Ein zusétzlicher Projektor (dhnlich einem Diaprojektor) projiziert dabei
eine Folge unterschiedlicher Lichtmuster aus parallelen hellen und dunklen Streifen auf
das Objekt. Dadurch, dass die Streifen dem Profil der Oberfliche folgen, erscheinen
sie aus dem Blickwinkel der jeweiligen Kamera verzerrt. Diese Verzerrungen beinhalten
somit Informationen iiber die rdumliche Oberflichenstruktur.

Ein wichtiger Teil der Arbeiten besteht in praktischen Tests des Systems. Dafiir wur-
den bereits umfangreiche Felderprobungen, zum iiberwiegenden Teil in internationa-
ler Zusammenarbeit an bedeutenden kulturhistorischen Objekten, durchgefiihrt. Dabei
sind besonders die Grabungen an der von der UNESCO zum Weltkulturerbe erklédrten
antiken Burg von Tiryns, Griechenland, und am gallo-rémischen Oppidum des Centre
Archéologique Européen du Mont Beuvray, Frankreich, hervorzuheben. Abbildung 5.5
zeigt eines der im Zuge dieser Kampagnen vermessenen Objekte.
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Mit einer Grundfliche von mehr als 20 m? handelt es sich um eines der groSten,
bislang mit dieser Technik vermessenen Objekte. Aber es sind nicht nur die grofien
Objekte, fiir die dieses Verfahren eine neue Form der Dokumentation ermoglicht: in
Abbildung 5.7 ist ein etwa 5 cm hoher Terracotta-Kopf (Fund aus der Grabung in
Stratos, Griechenland) als digitale Rekonstruktion dargestellt. Dabei wurden fiir die
Gesamtaufnahme mehrere Einzelmessungen durchgefiihrt, deren Teilresultate hier in
unterschiedlichen Farben wiedergegeben werden.

Abbildung 5.7: Digitale Rekonstruktion eines ca. 5 cm hohen Terracotta-Kopfes aus der
Grabung in Stratos, Griechenland.

Durch die erarbeiteten Mess- und Auswertetechniken konnte das Spektrum der in Epi-
graphik und Archéologie verfiigharen Dokumentations- und Analysewerkzeuge wesent-
lich erweitert werden. Sie erdffnen dariiber hinaus weitreichende Moglichkeiten sowohl
zum Austausch wissenschaftlicher Daten mittels digitaler Netzwerke - wovon beson-
ders internationale Kooperationen profitieren konnten - als auch fiir die multi-mediale
offentliche Prisentation aktueller Forschungsergebnisse.
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6.1 Radiolumineszenz von Feldspéiten soll neues Licht auf
die altsteinzeitliche Vergangenheit des Menschen in
Mitteleuropa werfen

Gunter Erfurt und Matthias R. Krbetschek
Forderkennzeichen 03KR9FR2 (01.01.99-31.03.03)

Einleitung

Die zeitliche Einordnung des ersten Erscheinens, der Entwicklung und Migration des
altsteinzeitlichen Menschen in Mitteleuropa sind von grofler anthropologischer und
kulturhistorischer Bedeutung. Zur Beantwortung dieser Fragen werden seit ldngerem
auch lumineszenzdosimetrische Verfahren der Datierung von archéologischen Objek-
ten und jungen (quartiren) geologischen Bildungen benutzt. Lumineszenzphdnomene
in Festkorpern, Fliissigkeiten und Gasen sind sehr vielfiltig und deren Nutzung aus
unserem téglichen Leben nicht mehr wegzudenken. Das Leuchten eines Fernseh- oder
Computerbildschirms, einer Energiesparlampe oder der Kontrolleuchten eines elektro-
nischen Gerétes sind nur einige Beispiele. Etwa 3/4 der mehreren Tausend in der Natur
vorkommenden Minerale lumineszieren, wenn man sie mit ionisierender Strahlung an-
regt, die z.B. bei der Umwandlung radioaktiver Nuklide entsteht (Radiolumineszenz, s.
Abb. 6.1).

| ionisierende Strahlung‘ Radiolumineszenz

N
Probe

Abbildung 6.1: Unter der Einwirkung von ionisierender Strahlung (natirlich sowie
kiinstlich) emittieren Minerale Licht (Radiolumineszenz). Dessen Intensitit steht im
direkten Zusammenhang mit der absorbierten Strahlungsenergie.

Die dabei erzeugte Umverteilung ( Unordnung) von Ladungstriagern (z.B. Elektronen)
erzeugt gleichzeitig ein auch nach Millionen von Jahren abrufbares Signal, welches Auf-
schluss iiber die absorbierte Strahlungsdosis (Paldodosis) gibt. Bei den Lumineszenz-
Altersbestimmungen nutzt man dafiir sowohl ein allerorts vorhandenes natiirliches Feld
ionisierender Strahlung, als auch die beschriebene Lumineszenzfihigkeit besonders an
Quarzen und Feldspéiten. Da diese als Hauptbestandteile vieler quartirer Gesteine
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und besonders h#ufig auch in Objekten von archiologischem Interesse vorzufinden
sind (Bau- und Gebrauchskeramik, Archdosedimente, Feuersteinartefakte u.a.), stellen
sie gleichzeitig natiirliche Strahlungsdosimeter dar. Bei konventionellen Lumineszenz-
Altersbestimmungen wird das oben angesprochene Signal durch thermische (Thermo-
lumineszenz, TL) oder optische Stimulation (Optisch Stimulierte Lumineszenz, OSL)
im Labor abgerufen. Uber entsprechende Kalibrierungen bestimmt man daraus die sog.
Paliodosis, also genau die Energiemenge, die seit dem zu datierenden Ereignis gespei-
chert wurde. Wichtig ist, dass dieser Zeitpunkt u.a. durch thermische Einwirkung oder
Lichtexposition fixiert wurde. Das Strahlungsfeld, durch welches die Paldodosis auf-
gebaut wird, wird vor allem durch die Umwandlung natiirlicher Radionuklide (und
einem geringen Anteil kosmischer Strahlung) gebildet. Seine Stérke (Energiedosisleis-
tung) lasst sich aus deren Konzentration in der Probe, die man mit verschiedensten
Methoden bestimmen kann (z.B. Gammaspektrometrie, Massenspektrometrie) berech-
nen. Das Alter ergibt sich dann aus dem Quotienten der Paldodosis und der Stéirke des
natiirlichen Strahlungsfeldes (Dosis pro Zeit).

Dosis

Lumineszenz

300 400 500 600 700 800 900 1000

Wellenlange in nm

Abbildung 6.2: Das neu entwickelte Infrarot-Radiolumineszenz-Datierungsverfahren
(IR-RL) nutzt ein sehr langzeitstabiles Signal (bis ca. 300.000 Jahre) im infraroten
Emissionsbereich von Kali-Feldspat. Im Vergleich zu konventionellen Methoden ver-
ringert sich die Lumineszenzausbeute mit steigender Absorption von Strahlungsenergie
aufgrund anderer physikalischer Vorgdnge.

Neue elektronische Unordnung im Mineral kann zeitliche Ordnung im
Paliolithikum schaffen

Konventionelle Altersbestimmungen mittels T'L oder OSL haben meist ihre Datierun-
gesobergrenze bei ca. 100.000 Jahre. Damit sind Fragen des ersten Erscheinens des
Menschen in Mitteleuropa und dessen Kulturentwicklung und -ausbreitung nicht si-
cher zu beantworten. Gleichzeitig besteht - betrachtet man die Befunde der bekannten
geologisch-archiologischen Aufschliisse - gegenwirtig keine Aussicht, die offenen Proble-
me ohne diese Art physikalischer Altersbestimmung kldren zu kénnen. Vor wenigen Jah-
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ren wurde ein bisher unbekanntes Lumineszenzphinomen an Kalifeldspédten entdeckt,
dessen Anwendung als Datierungsmethode das Vermogen besitzt, einen Altersbereich
bis ca. 300.000 Jahre zu bestimmen und offene archido- und geochronometrische Fragen
des Paldolithikum zu beantworten. Dieses Verfahren wird aufgrund seiner Emissions-
wellenldnge im infraroten Bereich sowie der Lumineszenzanregung durch ionisierende
Strahlung als Infrarot-Radiolumineszenz (IR-RL) bezeichnet (s. Abb. 6.1 und 6.2).

O\

Abbildung 6.3: Automatisiertes IR-RL-Messsystem: 1-Messkammer mit Bestrahlungs-
bzw. Lumineszenzanrequngsquellen, 2-flexible Faserlichtleiter fir Lumineszenzlicht und
Bleichungslicht, 3-Bleichungslampe mit sonnendhnlichem Spektrum zum Riicksetzen der
Lumineszenzsignale, 4- Sekunddrelektronenvervielfacher fiir breitbandige Lumineszenz-
detektion, 5-automatischer Filterwechsler zum FEinstellen des Detektionsbereiches, 6-
Steuerrechner.

Der physikalische Unterschied zu konventionellen Lumineszenzmethoden liegt dar-
in, dass keine sekundire Anregung der Lumineszenz durch Wérme bzw. Licht (7L,
OSL) erfolgt. Vielmehr wird die Lumineszenz gemessen, die wihrend der Bestrahlung
mit ionisierender Strahlung frei wird. Ein weiterer Unterschied ist der gegenldufige
Zusammenhang zwischen Lumineszenzausbeute und Strahlungsabsorption - je mehr
davon absorbiert wird, desto weniger luminesziert die Probe (s. Abb. 6.2). Der Prozess
der Ladungstragerumverteilung, der im Vergleich zu anderen Lumineszenzmethoden
mathematisch-physikalisch wesentlich einfacher und genauer beschrieben werden kann,
geht mit steigender Absorption der Strahlung kontinuierlich zuriick, und die Lumines-
zenzausbeute erreicht schlieflich ein Minimum (siehe Fallbeispiel unten). Eine weitere,
wichtige Voraussetzung zur Anwendung der IR-RL als Datierungsmethode ist die sehr
schnelle Beeinflussung des Lumineszenzsignales durch Lichtexposition, um den Zustand
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zum Zeitpunkt der Formationsbildung zu rekonstruieren. Um bei den konventionellen
Methoden (TL, OSL) Lumineszenz zu erzeugen, muss die Umverteilung der Ladungs-
trager im Labor wieder riickgéngig gemacht werden. Dieser Vorgang kann jedoch durch
verschiedene Einfliisse gestort sein und das Datierungsergebnis, insbesondere bei alten
Proben, verfilschen. Hingegen wird bei der IR-RL durch weitestgehende Simulation der
natiirlichen Vorgéinge im Labor der Grad der Umverteilung direkt und kontinuierlich
gemessen - ein grundlegend physikalischer Vorteil!

Entwicklung von automatischer Infrarot-Radiolumineszenz-Messtech-
nik

In vorangegangener Forschung konnten einige wichtige Grundlagen dieser neuen Da-
tierungsmethode untersucht werden. Ausserdem wurden bereits prizisere Alterswerte
an einzelnen paldolithischen Fundstellen erarbeitet (z.B. Paldolithfundstelle Grobern
bei Leipzig). All diese Messungen wurden mit einem Spektrometersystem aufgezeich-
net, weshalb quantitative Auswertungen sehr aufwendig waren. Erstes Ziel war daher,
das neue Verfahren messtechnisch soweit voranzubringen, dass weitere physikalische
Grundlagenuntersuchungen und spétere Routinedatierungen effizient durchgefiihrt wer-
den kénnen (s. Abb. 6.3).

Mit dem eigens entwickelten Gerdt kénnen zeitgleich 10 Proben von nur ca. 2 mg
untersucht werden, wobei alle Schritte der Rekonstruktion der Paldodosis im Gerét
durchgefiihrt werden, was viele Fehlerquellen konsequent ausschliefit. Die fiir die Da-
tierung wichtige Stimulation der Lumineszenz sowie die Rekonstruktion der Um-
verteilung der Ladungstriger im Mineral wird durch den Einsatz von 10 Céasium-
137-Konversionselektronen-Strahlern durchgefithrt. Im Vergleich zu konventionellen
Lumineszenz-Datierungsmethoden, die mit ca. 6-10 Messpunkten (Lumineszenz in
Abhéngigkeit der absorbierten Dosis) auskommen miissen, um die Paldodosis unter
komplizierten Bedingungen rekonstruieren zu miissen, sind, mit der damit verbunde-
nen Erhohung der Genauigkeit, mit der IR-RL bis zu 1000 Messpunkte einfach zu
bestimmen. Die Lumineszenzmessung erfolgt in bis zu 4 verschiedenen Wellenlédngen-
bereichen, die mittels optischer Filter je nach Einsatzfall bestimmt werden. Da die
Intensitét der IR-RL extrem gering ist, erfolgt die Lichtdetektion mit einem sogenann-
ten Sekundérelektronenvervielfacher, der schon aus kleinsten Mengen an ultravioletten,
sichtbaren und infraroten Lichtphotonen messbare, elektrische Impulse erzeugt.

Fallbeispiel und Ausblick

Auch wenn noch nicht alle Fragen der sehr aufwendigen Energiedosiskalibrierung der
verwendeten Cs-137-Quellen geklart sind, erfolgte bereits eine grofie Anzahl von Mes-
sungen an Proben aus Paldolithfundstellen. So wurde z.B. die Erfassung des Zusammen-
hanges zwischen IR-RL und absorbierter Strahlungsenergie aus Proben der Paléolith-
fundstellen im Bereich der Braunkohlen-Tagebaue Markleeberg-Nord (bei Leipzig),
Grobern (bei Leipzig), Rosa-Sauselitz (s. Abb. 6.4) und vielen anderen archéologisch
relevanten Grabungen abgeschlossen.
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All diesen Fundstellen ist gemein, dass die quartiren Sedimentkorper archéiologische
Artefakte enthalten, deren archdochronometrische bzw. geoarchéologische Einordnung
aufgrund ihres geschéiitzten hohen Alters erschwert ist. Sobald die noch bestehenden
physikalischen Probleme (z.B. Energiedosiskalibrierung) vollstéindig aufgeklirt sind,
erdffnet diese neue Methode ein viel versprechendes Werkzeug zur Bestimmung bis-
her nicht erfassbarer Altersbereiche unter Nutzung der Lumineszenztechnik. Gelingt es
z.B. die Entstehung der umgebenden Sedimentkorper der Artefakte mit der IR-RL zu
datieren, dann koénnte dies die altsteinzeitliche Vergangenheit des Menschen in Mittel-
europa tatsichlich aufkliaren helfen.
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Abbildung 6.4: IR-RL-Messung einer Sedimentprobe aus der Fundstelle im Bereich
des Tagebaus Rosa-Sauselitz. Die Bestimmung des Zusammenhanges zwischen Strah-
lungsabsorption und Lumineszenzausbeute erfolgte durch die Messung an 400 Punkten
(schwarze Punkte). Die Ermittlung der Paldodosis erfolgt nach der Nullsetzung des
Lumineszenzsignals als Simulation des Ausgangszustandes des Sedimentkdrpers zum,
Zeitpunkt seiner Entstehung. Damit ist die seit der Entstehung bis zum Zeitpunkt der
Probenahme absorbierte Strahlungsenergie bestimmt und ein Alter der Probe ermittel-
bar.
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6.2 Eine physikochemische Uhr in Eiweiflen zur Datie-
rung von Skelettfunden? - Revision der Aminosiur-
endatierung

Stefanie Ritz- Timme und Reimer Dobberstein

Forderkennzeichen 03RTX3KI (01.06.01-31.05.04)

Einleitung

Die Konstituierung eines wissenschaftlich fundierten Menschenbildes steht im Mittel-
punkt des Erkenntnisinteresses der geistes-, kultur- und gesellschaftswissenschaftlichen
Humanwissenschaften. Dabei ist es von besonderer Bedeutung, den Menschen in sei-
ner Geschichte zu sehen. Zu den geisteswissenschaftlichen Schliisselfragen gehéren daher
Problemstellungen wie die Besiedlungsgeschichte der Kontinente, der Ursprung mensch-
lichen Kunstschaffens, des Jenseitsglaubens oder des Schamanismus. Die Beantwortung
dieser Fragen erfordert empirisch abgesicherte Aussagen und dementsprechend eine
moglichst genaue Datierung der verfiigharen archiologischen und fossilen Quellen. Jeg-
licher methodischer Fortschritt auf dem Gebiet der Datierung von Skelettfunden ist
potentiell mit einem geisteswissenschaftlichen Erkenntnisgewinn verbunden. Ohne eine
zuverlidssige Datierung bleibt die historische Bedeutung wichtiger Funde im Dunkeln.
Die geisteswissenschaftliche Relevanz suffizienter Datierungsmethoden fiir Skelettfunde
kann somit gar nicht hoch genug bewertet werden. Das derzeit zuverléssigste Verfah-
ren, die Radiocarbon(#C')-Methode, ist nicht in allen Fillen einsetzbar; der Bedarf an
Alternativverfahren ist hoch.

Die Aminosdurendatierung: Nutzung einer physikochemischen Uhr in
Eiweiflen zur Datierung

Schon seit den 70er Jahren wird in Knocheneiweiflen eine physikochemische Uhr ver-
mutet, die zur Datierung von Skelettfunden genutzt werden kann. Das entsprechende
Verfahren wurde als Aminosdurendatierung bezeichnet, weil es auf der Beurteilung
von Aminoséurenverianderungen basiert, die wiahrend der Liegezeit zunehmend auf-
treten. Bei der Biosynthese menschlicher und tierischer Eiweifle werden ausschliellich
L-Aminosduren eingesetzt. Unter bestimmten Bedingungen kann eine spontane, nicht-
enzymatische Umwandlung der L-Aminosdurenreste in ihre D-Form (Razemisierung)
auftreten. Die am schnellsten razemisierende Aminosiure Asparaginsdure kann bereits
im Verlauf des Lebens (d.h. bei 37°C iiber maximal ca. 100 Jahre) eine messbare Raze-
misierung zeigen; andere Aminoséiuren razemisieren intravital nur wenig oder gar nicht.
Nach dem Tod, unter vollig neuen physikochemischen Voraussetzungen und iiber lange
Zeitraume, kommt es zur Razemisierung zahlreicher Aminoséuren und damit zu einer
allméhlichen Akkumulation der D-Formen mit zunehmendem Intervall nach dem Tod.
Die Aminosdurendatierung basiert auf dem resultierenden Zusammenhang zwischen D-
Aminosaurengehalt der untersuchten Gewebe und der Liegezeit. Das Verfahren wurde
in den 70er Jahren euphorisch als Alternativmethode zur Radiocarbon(**C)-Datierung
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gefeiert. Nachdem es aber zu spektakuldren Fehldatierungen gekommen war, wurde die
Methode heftig kritisiert und als kaum akzeptabel angesehen.

Nach derzeitigem Wissensstand beruhten die Fehldatierungen offensichtlich darauf,
dass der Einfluss der Eiweiflkomposition der untersuchten Proben, die durch Zerset-
zungsprozesse (Degradation) bestimmt werden, unterschétzt wurde. Dadurch wurde
die physikochemische Uhr der Aminosdurendatierungen falsch kalibriert. Nur durch
Untersuchung von Proben mit bekannter, definierter Eiweilkomposition ist das Be-
zugssystem fiir die physikochemische Uhr in den Eiweiflen kalibriert. Nur so kénnen
Aminosiurendatierungen zu brauchbaren Ergebnissen fiithren.

CNBr-
Spaltung

b)

Auftrennung via
HPLC/
Elekirophorese

c)

Abbildung 6.5: Schematische Darstellung der Priparation definierter Kollagenfragmen-
te aus degradiertem Knochenmaterial: a) Durch Cyanbromid wird das Kollagenmolekiil
an definierten Stellen (rot gekennzeichnet) gespalten. Neben den mdglicherweise be-
reits aufgrund natirlicher Degradationsvorginge (an den grin gekennzeichneten Stel-
len) vorliegenden Bruchstiicken entstehen dadurch definierte, bekannte Kollagenfrag-
mente. b) In den Proben liegen jetzt definierte, bekannte Kollagenfragmente (rot) neben
undefinierten, natiirlichen Fragmenten (grin) sowie undefinierten, durch Kombinati-
on natirlicher Degradationsvorginge und Cyanbromidwirkung entstandene Bruchstiicke
(blau) vor. ¢) Durch Hochdruckflissigkeitschromatographie (HPLC) und Elektrophore-
se werden die definierten Kollagenfragmente (rot) nach Cyanbromidspaltung isoliert.
Diese kénnen zur Aminosdurendatierung herangezogen werden.

Revision der Aminosidurendatierung

Vor diesem Hintergrund wird im Institut fiir Rechtsmedizin des Universitdtsklinikums
Schleswig-Holstein (Campus Kiel) ein neues Verfahrens zur Aminosidurendatierung er-
arbeitet, das auf der Analyse aufgereinigter, definierter Eiweififraktionen basiert. Zielei-
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weif} ist dabei Kollagen, das ca. 90 % der organischen Knochenmatrix entspricht. Als
Ansatz zur Priparation definierter Kollagenfraktionen wurde die Spaltung mit Cyan-
bromid gewéhlt, die zu charakteristischen, definierten Fragmenten des Kollagens fiihrt
(s. Abb. 6.5).
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Abbildung 6.6: FElektrophoretische Darstellung des Kollagenfragmentmusters natiirlich
gealterter Knochenproben nach Cyanbromidspaltung (15 % Gel, Coomassie-Firbung).
MG: Molekulargewichtsmarker (kD); 23, 500, 1700, 400: Liegezeit in Jahren. Das Ban-
denmuster entspricht unabhingig von der Liegezeit dem eines frischen Knochens. Dies
gilt bis zu einem kritischen Degradationszustand, der in-vitro-Alterungsversuchen (Hit-
zeversuch) bei ca. 0,1 % Kollagengehalt lag.

Dabei musste zunéchst untersucht werden, ob sich Kollagenfragmente nach Kollagen-
spaltung mit Cyanbromid auch bei sehr alten Knochen préparieren lassen. Vor diesem
Hintergrund wurden zunéchst kiinstlich (im Hitzeexperiment) und natiirlich gealterte
Knochen untersucht. Es zeigte sich, dass auch in sehr altem, fortgeschritten abgebau-
ten (degradierten) Knochen noch intaktes Kollagen enthalten ist, erkennbar an einem
erhaltenen charakteristischen Fragmentmuster nach Spaltung mit Cyanbromid (s. Abb.
6.6).

Kiinstlich gealterte Knochenproben zeigen mit zunehmender Alterung einen An-
stieg der D-Aminosdurenkonzentrationen in den Kollagenfragmenten nach Cyanbro-
midspaltung, wobei die Geschwindigkeit der Zunahme der D- Aminosdurenkonzentra-
tion fragmentspezifisch ist (s. Abb. 6.7).

Aufgrund der bislang erarbeiteten Daten ist davon auszugehen, dass Kollagenfrag-
mente nach Cyanbromidspaltung als definierbare, auch bei fortgeschritten degradierten
Knochen praparierbare Eiweiflfraktionen als Untersuchungsmaterial zur Aminoséduren-
datierung eingesetzt werden kénnen. Damit erscheinen eine Kalibrierbarkeit der phy-
sikochemischen Uhr in den Knocheneiweiflen und eine Revision der Aminosdurenda-
tierung moglich. Wie erfolgreich eine solche Revision sein kann, wird derzeit durch
Untersuchung natiirlich gealterter Knochen geklért.
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Abbildung 6.7: Anstieqg des D-Asparaginsiuregehaltes mit zunehmender Alterung von
Knochenproben im Hitzeversuch (90°C). Mit Asx Fraktion 1-8 sind unterschiedliche,
mittels HPLC prdaparierte Kollagenfragmentpools gekennzeichnet. Ab Tag 10 des Hit-
zeexperiments war ein kritischer Degradationszustand mit einem Kollagengehalt von
unter 0,1 % erreicht, ab hier konnten keine zuverlissig definierbaren Fragmentpools
mehr untersucht werden. Nach zumeist nahezu linearen Anstieg der Werte bis Tag 8
fallt in einigen Fragmentpools ein sprunghaftes Ansteigen der Werte auf, was auf die
degradationsbedingt inhomogene Fiweiflzusammensetzung der Proben ab Tag 10 zuriick-
zufithren sein dirfte.

Sollte es gelingen, die Aminosiurendatierung durch Untersuchung definierter Kol-
lagenfragmente zu rehabilitieren und zu einem brauchbaren Datierungsverfahren zu
machen, stiinde ein hochinteressantes neues Instrumentarium zur Datierung von Ske-
lettfunden zur Verfiigung. Es ist zu erwarten, dass ein entsprechendes Verfahren auch
Datierungen jenseits des von der Radiokarbon(1*C)-Methode erfassbaren Zeitintervalls
(bis ca. 50.000 Jahre B.P.) ermoglicht. Dariiber hinaus kénnte es der Uberpriifung
bislang zweifelhafter oder umstrittener, geisteswissenschaftlich relevanter Datierungen
dienen.

Wie wichtig und erstrebenswert eine solche neue Datierungsmethode wire, lésst sich
am Beispiel der Neandertaler-Diskussion darstellen: Der Neandertaler, ein hochspezia-
lisierter pleistozéner Jager, besiedelte das mittelpaléolithische Europa und Vorderasien.
In diesem zwischen 200.000 und 40.000 Jahren B.P. zu datierenden Zeitraum gelangt
die *C-Datierung an die Grenzen ihrer Anwendbarkeit. Eine Uberpriifung der Datie-
rungen durch ein suffizientes alternatives Datierungsverfahren fiir Skelettfunde wire
von unschitzbarem Wert, etwa bei der Rekonstruktion des kulturellen Verhéltnisses
von Neandertaler und modernem Menschen. Die Frage, ob an der Wiege des modernen
Menschen die Ausrottung dieses stammesgeschichtlichen Vetters oder eine Vermischung
mit ihm stand, beriihren menschliches Selbstverstéindnis unmittelbar.
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7.1 SQUIDs - Mit Supraleitertechnik auf den Spuren ur-
geschichtlicher Siedlungen

Tim Schiiler, Andreas Chwala, Ronny Stolz, Rob Ijsselsteijn, Volkmar Schultze und
Hans-Georg Meyer

Forderkennzeichen 03ME9JEN (01.05.99-30.04.02)

In den letzten zehn Jahren wurde aufgrund der Initiative des Thiringischen Landes-
amtes fiir Archdologische Denkmalpfiege in Thiiringen durch die intensive Befliegung
mit Hilfe der Luftbilderkundung eine Vielzahl an neuen archéologischen Fundstellen
entdeckt. Dabei handelt es sich zu einem {iberwiegenden Teil um flichenintensive Bo-
dendenkmale wie Siedlungen, die zeitlich vom Neolithikum bis zum Mittelalter reichen.
Dabei sind aber auch Erdwerke, das sind meist runde oder ovale Flidchen, die durch
einen einfachen oder zwei, manchmal auch noch mehr parallel laufende Grében ein-
gefasst werden. Die eingeschlossenen Flichen kénnen betréchtliche Dimensionen errei-
chen, ein 1996 entdecktes Erdwerk bei Weimar umfasst z.B. ca. 16 Hektar.

Abbildung 7.1: Falschfarben-Luftbild des neolithischen Doppelkreisgrabens bei Weimar.
Mit einer Kantenlinge von ca. 400 m umschliefit er eine Fliche von 16 Hektar.

Solche Grabensysteme wurden vor allem im Mittelneolithikum errichtet und sind
mittlerweile aus mehreren Regionen in Zentraleuropa bekannt. Diese Anlagen finden in
West- und Nordwesteuropa ihre Fortsetzung in modifizierter Form als Steinkreise. Nach
bisherigem Kenntnisstand wurden diese Anlagen von mehreren mittelneolithischen Kul-
turen angelegt. Die Erforschung von Erdwerken gestattet somit wichtige Erkenntnisse
iiber den geistigen und kulturellen Austausch zwischen den einzelnen Bevolkerungs-
gruppen in Europa und ist auch am Thiiringischen Landesamt fiir Archdologische Denk-
malpflege von besonderem Interesse, da solche Erdwerke in den letzten Jahren auch in
Thiiringen gefunden und beim Autobahn- und ICE-Trassenbau teilweise ausgegraben
wurden.
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Abbildung 7.2: Prototyp eines Hochtemperatur-SQUID-Gradiometers, das derzeit fiir
den mobilen Einsatz optimiert wird. Das Hauptaugenmerk liegt dabei bei der mechani-
schen Stabilitdt.

Die geschlossene Untersuchung solcher grofiflichiger Bodendenkmale ist aber mit der
konventionellen Methode der archiologischen Ausgrabung mit vertretbarem Aufwand
nicht moglich. Neben der Luftbildprospektion, die meist nur Informationen von Teil-
bereichen der Objekte liefert, gibt es die Mdglichkeit der néheren Untersuchung mit
Hilfe von geomagnetischen Messungen. Dabei wird ausgenutzt, dass die Eisenminerale
in der Verfiillung von Gruben, Grében etc. durch Mirkoorganismen unter sauerstoff-
reichen Bedingungen und N&hrstoffzufuhr durch organische Reste verédndert werden.
Ein noch stérkerer Effekt wird durch Erhitzen des Bodens in oxydischer Atmosphére
im Feuer erzielt. Dadurch wird die Suszeptibilitidt des Verfiilllmaterials gegeniiber dem
anstehenden Boden etwas erhoht. Das quasi homogene Magnetfeld der Erde wird durch
die archiologischen Strukturen modifiziert. Der Effekt ist jedoch nur sehr schwach. Die
dadurch hervorgerufenen Schwankungen des Erdmagnetfeldes liegen im Bereich von ei-
nem Zehntausendstel (das entspricht ca. 5 nT) und darunter. Die Anforderungen an
die Magnetfeldsensoren fiir den Einsatz zur Erkundung archéologischer Objekte sind
demzufolge sehr hoch.

Fiir die Untersuchung der oben genannten Objekte wird neben der sehr hohen Emp-
findlichkeit auch eine hohe Messgeschwindigkeit fiir grole Fléchenleistungen gefordert.
Diese beiden Anforderungen zusammen erfiillen kommerziell angebotene Messgerite
nicht. Die Idee war deshalb, nicht auf sonst in der Geophysik iibliche Messgerite zuriick-
zugreifen, sondern auf supraleitende Quanteninterferometer-Detektoren (SQUID), wie
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sie am Institut fiir Physikalische Hochtechnologie in Jena entwickelt werden. Diese Sen-
soren sind die empfindlichsten Magnetfeldmessgeréite und werden z.B. schon erfolg-
reich in der Medizintechnik (elektrodenlose Herz- und Hirnstrommessung) eingesetzt.
Je nach verwendetem Supraleitermaterial bendtigen sie eine Kithlung mit fliissigem
Helium (—269°C: Tieftemperatur) bzw. mit fliisssigem Stickstoff (—196°C: Hochtempe-
ratur). Die in Jena entwickelten Hochtemperatur-SQUIDs besitzen bereits eine aus-
reichende rauschbegrenzte Feldauflosung. Das niederfrequente Rauschen betrigt etwa
1007 /+/H z. Die hier verfiigbaren Tieftemperatursysteme sind noch um ein mehrfaches
besser.

Das Problem, das es zu 16sen gilt, um diese Sensoren fiir die Arch#ologie einsetzen
zu konnen, besteht darin, sie resistent gegeniiber Storfeldern zu machen und sie in ein
stabiles kompaktes Messgerit zu integrieren, sie also feldtauglich zu machen. Fiir ei-
ne Unterdriickung von tiefliegenden Anomalien aufgrund von geologischen Stérungen
0.4. ist es sinnvoll, nicht das Absolutfeld, sondern den Gradienten des Feldes auszu-
werten. Dadurch kann der archiologisch interessierende Tiefenbereich von 0,3 m bis ca.
2,0 m hervorgehoben werden. Fiir die Gradientenmessung ben6tigt man zwei Sensoren.
Da SQUIDs vektoriell arbeiten, muss die mechanische Steifigkeit der Verbindung zwi-
schen den Sensoren sehr hoch sein. Das entwickelte sich als ein Kernproblem. Bis jetzt
kann daher die gute Magnetfeldauflosung der Hochtemperatur-SQUID-Sensoren beim
bewegten System noch nicht vollstédndig ausgenutzt werden.

FEin Losungsweg besteht in der Integration des Gradiometers auf einem Chip. Dieser
Weg lieferte fiir ein Tieftemperatur-System bereits {iberzeugende Resultate. Fiir den
Test der Geréte wird das Erdwerk bei Weimar herangezogen. Dabei bilden die fiir den
Arch#ologen besonders interessanten Torbereiche die Schwerpunkte.

5 10 15 20 25 30 25 40
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Abbildung 7.3: Magnetisches Abbild der norddstlichen Torsituation des Doppelkreisgra-
ben bei Weimar, aufgenommen mit einem Tieftemperatur- SQUID-Gradiometer.
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Bisher sind drei Tore festgestellt worden. An einer ausgew#hlten Stelle in der Nahe
eines Tores werden derzeit die Doppelgraben archéologisch untersucht. Durch die Gra-
bung soll vor allem Fundmaterial geborgen werden, welches eine genauere zeitliche Ein-
ordnung des Erdwerkes gestattet. Auflerdem konnen so durch die Kenntnis der Form
und Tiefe der Graben wichtige Riickschliisse fiir die Interpretation der Gradientenkar-
tierung der neuentwickelten Geréte gezogen werden.
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7.2 Trecker und Sensoren - Geophysik erforscht antike
Siedlungsriaume

Wolfgang Rabbel und Andreas Miiller-Karpe
Forderkennzeichen 03RAX4KI und 03MKX4MR (01.08.01-31.07.04)

Neue Anforderungen in der archiologischen Prospektion

In der Archéologie riickt die Erforschung der Lebensumsténde der Bevolkerung im Al-
tertum mehr und mehr in den Mittelpunkt des Interesses. Dazu begibt man sich quasi
von den Hohen der Akropolis hinab in die Niederungen der antiken Unterstédte und
des Umlandes der Stidte. Die Weitrdumigkeit dieser Untersuchungsareale stellt jedoch
neue Anforderungen an die Untersuchungsmethodik. Fiir die archidologische Prospekti-
on gilt es nicht allein, grabungswiirdige Objekte aufzufinden, sondern Siedlungsriume
als Ganzes grofiflichig zu erfassen.

Abbildung 7.4: Multi-Sensor-System im FEinsatz

Fiir diese Aufgaben sind geophysikalische Prospektionsmethoden besonders gut geeig-
net. Das Spektrum geophysikalischer Messverfahren, die in der Archéologie zum Einsatz
kommen, reicht von der Geoelektrik und Magnetik bis zu Elektromagnetik und Geora-
dar. Mit computergestiitzten Auswertetechniken werden detailgenaue Karten physika-
lischer Bodenparameter und auch 3D-Abbildungen des Untergrundes erstellt, die zur
Rekonstruktion antiker Siedlungsstitten, zur Kartierung geologischer Schichten und
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zur Objektortung genutzt werden konnen. Zu einer umfassenden Charakterisierung des
archdologischen Gehaltes der Boden miissen vergleichende Messungen mit unterschied-
lichen physikalischen Sensoren durchgefiihrt werden.

Eine besondere wissenschaftlich-technische Herausforderung besteht nun darin, ein
geldndetaugliches Messverfahren zu entwickeln, das

e iiber ein cm-genaues Auflosungsvermogen verfiigt,
o fiir die Kartierung Hektar bis Quadratkilometer grosser Areale tauglich ist,

e moglichst viele Sensoren auf 6konomische Weise gleichzeitig zum Einsatz bringt.

In unserem vom BMBF geforderten Forschungsprojekt wird daher ein motorisier-
tes geophysikalisches Multisensor-System entwickelt (s. Abb. 7.4), bei dem auf einem
Gerétetrager drei verschiedene Messverfahren montiert werden: Mit engabsténdigen
Fluxgate-Magnetometern werden subtile rdumliche Anderungen des Erdmagnetfeldes
aufgezeichnet, wie sie durch stérker oder schwécher magnetisierte archéologische Ob-
jekte, die im Untergrund verborgen sind, hervorgerufen werden. Auf diese Weise erhélt
man Karten magnetischer Anomalien, aus denen z.B. Stadtplidne antiker Stidte ohne
Spatenstich abgelesen werden kénnen. Die Hethiterstadt Sarissa in Anatolien (s. Abb.
7.8) ist nur eines von zahlreichen Beispielen, bei denen diese Messtechnik grosse Erfolge
verbuchen konnte. Elektromagnetische Messungen liefern Informationen iiber die elek-
trische Leitfdhigkeit des Bodens. Sie eignen sich ausgezeichnet fiir die Detektion von
Zonen unterschiedlicher Bodenfeuchte, aber auch zur Klassifizierung von Bodentypen.

Milet: Magnetik Milet: EM-38
900 + 000 |
850 B50 | - |
800 + w00 |
750 - 750 ¢
Im} Im]
1800 1850 1800 1950() 1800 1850 1900 1950{m]

Abbildung 7.5: Auf Grund von GPS -Positionierung online erstellte Karte der ma-
gnetischen (links) und elektromagnetischen (rechts) Messdaten im Stden der antiken
Ruinenstadt Milet (Westtiirkei). Die in der Magnetik identifizierbaren Strukturen kénn-
ten sehr wahrscheinlich den Verlauf der heiligen Straffe mit benachbarten Grabbauten
wiedergeben. Senkrecht dazu verlduft ein ehemaliger Suchschnitt. Die in der elektrischen
Leitfihigkeit unterscheidbaren Bodentypen korrelieren mit diesem Befund.
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Ein schones Beispiel aus der antiken Grossstadt Milet (Westtiirkei; s. Abb. 7.5) zeigt,
wie magnetische und elektromagnetische Messungen einander ergénzen: Wéhrend es
mit der Magnetik gelingt, Reste einer Nekropole zu lokalisieren, zeigt die Elektroma-
gnetik abrupte Wechsel der elektrischen Leitfihigkeit, die sowohl mit der Nutzung als
auch mit dem Bodentyp in Verbindung gebracht werden kénnen. Magnetometer und
elektromagnetischen Sonden zeigen zwar die Position von interessanten Objekten an,
erlauben jedoch nur sehr ungenaue Angaben iiber ihre Tiefenlage. Fiir die Tiefenbe-
stimmung werden daher zusétzlich Bodenradargeriite eingesetzt. Sie arbeiten mit elek-
tromagnetischen Impulsen von einigen hundert MHz. Wie nach dem Echolotverfahren
lassen sich mit Georadargeréiten Tiefenplédne der verborgenen archéologischen Targets
herstellen, aus denen dreidimensionale Ansichten rekonstruiert werden konnen.

gelb: Grabungschnitte 7
rot: Grabenverlauf ergraben '?’.9;' TR
rot gestrichelt: gesamter Grabenverlaul % ,

Abbildung 7.6: Vermessung einer friih-neuzeitliche Schanzenanlage in Oberhessen mit
Georadar (oben) und Geomagnetik (unten). Die der archéiologische Struktur zugeord-
neten linearen Anomalien beider Messverfahren erginzen sich gegenseitig. Die Radar-
messungen zeigen den Verlauf eines verfillten Grabens, der infolge seines erhdhien
Wassergehalt fiir das Radar sichtbar wird. In der Magnetik bildet sich der Graben nur
als eine kaum sichtbare Anomalie ab (rote Linie), weil die magnetischen Eigenschaften
der Grabungsfiillung sich nur sehr gering von der Umgebung unterscheiden.
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Das Beispiel in Abbildung 7.6 zeigt die Vermessung einer frith-neuzeitlichen Schanzen-
anlage mit Geomagnetik und Georadar. Wahrend ein Schanzgraben in der Tiefenkarte
des Radar klar hervortritt, zeichnet er sich in der Geomagnetik wegen mangelnden
Kontrastes in den magnetischen Bodenparametern gar nicht ab - auch dies ein schénes
Beispiel fiir die Notwendigkeit, unterschiedliche Prospektionsverfahren parallel einzu-
setzen.

Das neu entwickelte Multi-Sensor-System wird fiir die Lokalisierung und Kartierung
alter Siedlungen, Befestigungen und Kultanlagen sowie von Grabern bzw. Grabbauten
eingesetzt. Hinzu kommt die Erfassung alter Wirtschafts- und Infrastruktureinrichtun-
gen wie Bewésserungskanéle, Brunnenschéichte bzw. Zisternen. Die Prospektionsergeb-
nisse sind somit nicht nur fiir die Archiologie sondern auch, zum Beispiel, fiir Kultur-
und Wirtschaftsgeographie oder Landschaftsckologie von Bedeutung.

Entwicklung eines Multi-Sensor-Systems

Der synchrone Einsatz unterschiedlicher Prospektionsverfahren an einem Objekt ist al-
so wichtig, da erst durch die Erfassung verschiedener physikalischer Eigenschaften des
Untergrunds eine differenzierte Materialansprache ermdéglicht wird. Die Kartierungen
miissen gleichzeitig erfolgen, damit die Kosten der Vermessung gering gehalten wer-
den und unterschiedliche Witterungseinfliisse auf die Messungen ausgeschlossen werden
konnen.

GPS-Log

Proj Star

Map area im)

Miler_ 4,03/ Heiliges Tor/hedliges.tor.gid

Upper left corner
X0Rw 1700 width 2500 pix

YO_tw 1000 Height 2500 pix

Save as ...

Get Auto Position + Status

next Mag
Profil Nbr *7

Dytes written 9999

Pix Resolution

Pen Width

T = Track ON

Abbildung 7.7: Auf Grund von GPS -Positionierung online erstellte Karte der Fahrspur
des Mess-Systems.
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Als Gerétetriager wurde ein Messzug konstruiert (s. Abb. 7.4), der auch unter er-
schwerten Geldndebedingungen eine kontrollierte Fortbewegung im Feld sicherstellt.
Der Messzug besteht aus einem kleinen Allradschlepper als Zugmaschine und einem
Anhénger als Sensortréager. Der Sensortriger muss dabei unmagnetisch sein und so kon-
struiert sein, dass sich die Sensoren nicht untereinander beeinflussen. Um Storeffekte
von der Zugmaschine auf die Magnetikmessungen zu minimieren, werden die Fluxgate-
Sonden am hinteren Ende des Sensortréigers ca. 5.50 m hinter der Zugmaschine gefiihrt.
Eine im cm-Bereich genaue Positionsbestimmung wird durch das satelliten-gestiitz-
te GPS-Navigationssystem erreicht. Die neu entwickelte Software NavTreck iibertrigt
die GPS-Koordinaten der Fahrspur in Echtzeit auf den Bildschirm eines Notebook-
Computers, so dass der Fahrer stets iiber die bereits vermessenen Fléiche informiert ist.
Synchron werden die Sensordaten gespeichert. Abbildung 7.7 zeigt eine Bildschirmkopie
der Steuereinheit wihrend einer Messung in der antiken Stadt Milet, Westtiirkei.

In Zusammenarbeit mit archéologischen Forschergruppen wird das Multi-Sensor-Sys-
tem zur Zeit an den folgenden fiinf Grabungsstétten praktisch erprobt und optimiert:

e Hethitische Stadtanlage Sarissa in Kappadokien , Tiirkei ( Vorgeschichtliches Se-
minar der Philipps-Universitit Marburg; s. Abb. 7.8).

e Griechische Stadtanlage Milet in Westanatolien, Tiirkei (Archdologisches Institut
der Ruhr Universitit, Bochum; s. Abb. 7.5).

o Griechische Kolonie Selinunte in Sizilien, Italien (Deutsches Archdologisches In-
stitut, Rom).

e Friih-Neuzeitliche Schanzenanlage in Oberhessen ( Vorgeschichtliches Seminar der
Philipps- Universitit Marburg; sw. Abb. 7.6).

e Erdwerk Plate in Mecklenburg-Vorpommern (Landesamt fir Bodendenkmalpflege
Mecklenburg- Vorpommern).

Die fiinf Testgebiete représentieren ein breites Spektrum von archéologischen Denk-
malsgattungen, Erhaltungs- und Bodenbedingungen. Die geophysikalische Prospektion
wird durch archéologische Ausgrabungen und bodenkundliche Untersuchungen beglei-
tet, so dass hier ein integrales Forschungskonzept realisiert wird, das den Anforderungen
einer modernen Geoarchiologie der Lebensrdume gerecht wird.
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Abbildung 7.8: Grossrdumige geomagnetische Kartierung der Hethitischen Stadtanla-
ge Sarissa in Kappadokien (Tirkei). Mit dem neu entwickelten motorisierten Multi-
Sensor-System wurde die geomagnetische Vermessung von den Stadtmauern bis in die
westliche Vorstadt vorangtrieben. Die neu entdeckte magnetische Struktur im nord-
westlichen Aufenbereich (Pfeil) zeigt dieselbe Orientierung wie die Planungsachsen
der Stadt (gestrichelte Linien) und belegt somit eine Parzellierung auch des Umfeldes.
Im Vergleich fritheren magnetischen Messungen erzielt das motorisierte Multi-Sensor-
System einen vielfachen Messfortschritt.
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Anhang A

Antragsverfahren und
Mitteleinsatz

Die Antragsberatung wird beim Projekttriger in enger Zusammenarbeit und Abstim-
mung mit dem BMBF-Fachreferat durchgefiihrt. Das Antragsverfahren sieht vor, dass
dem Projekttriger zunichst eine Projektskizze vorgelegt wird (davor steht hiufig die
Projektidee als Brief, E-Mail oder miindlicher Bericht). Anhand der Skizze wird gepriift,
ob grundsétzlich Aussicht auf Férderung besteht. Die Skizze sollte in kurzer Form Aus-
kunft geben iiber das Thema, die neuen naturwissenschaftliche Methode oder Techno-
logie, die geisteswissenschaftliche Problemstellung, die internationale Zusammenarbeit
sowie eine Einschéitzung der Anwendungsmoglichkeiten und den geschitzten Gesamt-
aufwand fiir die Durchfiihrung des geplanten Vorhabens. Wenn Aussicht auf Férderung
besteht wird empfohlen, einen formalen Antrag einzureichen. Informationen, Skizzen-
und Antragsformulare kénnen im Internet abgerufen werden:

FZJ-PTJ:
http:/ /www.fz-juelich.de/ptj/index.php Yindex=492
Elektronischer Antragsassistent easy:
http://www.kp.dlr.de/profi/easy/index.htm

Der Beratungsaufwand ist z.T. sehr umfangreich, insbesondere auch in administra-
tiver Hinsicht, da Antragsteller aus den Geisteswissenschaften in der Regel lediglich
Erfahrungen mit der DFG-Férderung (z.B. Normalverfahren) besitzen. Begutachtungs-
reife Antrége werden in der Regel extern begutachtet. Angesichts der inhaltlichen Aus-
differenzierung und Spezialisierung in den einzelnen Disziplinen ist die Auswahl der
Gutachter z.T. ein schwieriger Prozess. Hierzu sind enge Kontakte zur entsprechen-
den Wissenschaftslandschaft unbedingt erforderlich, auch unter Einsatz zusétzlicher
Hilfsinstrumente (wie z.B. Internet, Hochschullehrerverzeichnisse, Literatur- und Vor-
lesungsverzeichnisse, Veroffentlichungen im Sinne von Wer macht was?).

Im Forderschwerpunkt NTG standen in den Jahren 1996 bis 2003 Fordermittel in
Hohe von ca. 8,1 Mio. € zur Verfiigung. Dies entspricht einem Mittelvolumen von etwa
1,0 Mio. € pro Jahr. Die jéhrlichen Ausgaben fiir die einzelnen Projekte liegen im
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Mittel bei 100.000 €/Jahr bei einer Regelforderzeit von 3 Jahren. Somit kénnen bis
zu 5 neue Vorhaben pro Jahr bewilligt werden wéihrend gleichzeitig etwa 5 Vorhaben
abgeschlossen werden. Tendenziell wird ein Aufwértstrend bei der Gesamtfordersumme
der einzelnen Vorhaben verzeichnet, der in der steigenden Komplexitit der Aufgaben-
stellungen begriindet ist.

’ BMBPF-Forderschwerpunkt NTG ‘
Jahr ‘ Fordermittel | Vorhabenanzahl ‘

1996 | 0,89 Mio. € 23
1997 | 1,07 Mio. € 19
1998 | 0,86 Mio. € 20
1999 | 1,24 Mio. € 21
2000 | 1,07 Mio. € 17
2001 | 0,78 Mio. € 14
2002 | 1,01 Mio. € 18
2003 | 1,15 Mio. € 14




Anhang B

Abgeschlossene und laufende
Vorhaben 1996 bis 2003

B.1 Vorhaben mit Schwerpunkt Materialanalyse

Kennzeichen | Thema Institution Beginn Ende Mittel (€)
03RI9BER Analyse schwer oder nicht-fliichtiger orga- | Staatliche Muse- | 01.11.92 | 31.03.96 123.123,70
nischer Substanzen mit Hilfe der Pyroly- | en Preussischer
se und Gaschromatographie im Bereich der | Kulturbesitz
Archiometrie Berlin
03PO9BON Untersuchung zur Keramikproduktion und | Universitidt Bonn 01.06.93 | 30.11.97 248.825,31
-distribution Bronzezeitlicher Siedlungen
Griechenlands und der Aegaeis mit Hilfe
der Neutronenaktivierungsanalyse
03BE9FRA RBS- und NRA-Analysen an historischen | Universitdt Frank- | 01.10.94 | 31.03.98 197.122,07
Knochen furt
03BU9LEI Quantitative und qualitative Analyse der | Universitit Leipzig | 01.10.94 | 31.12.97 136.943,91
Knochenmineraldichte sowie der Haupt-
und Spurenelementgehalte an historischen
Knochen mit PIXE, PIGE, RFA und NAA
03SY9DRE Entwicklung analytischer Verfahren fiir | Staatliche Kunst- | 01.10.94 | 30.09.96 53.142,68
Untersuchungen historischer Rubingléiser: | sammlungen
Kunsthistorischer Teil Dresden
03SC9TUB Entwicklung analytischer Verfahren fiir | TU Berlin 01.11.94 | 31.12.96 95.784,91
Untersuchungen historischer Rubingléiser:
Chemisch analytischer Teil
03CA9HUB | Herstellungstechniken und Herstellungs- | Humboldt Univer- | 01.04.96 | 31.07.00 116.610,22
werkstéitten von friithmittelalterlichen Glas- | sitédt Berlin
perlen aufgrund der farbgebenden Kompo-
nenten und Mineralien
03HO9DAR | Bestimmung der farbgebenden Verbindun- | TU Darmstadt 01.04.96 | 31.03.00 124.319,60

gen und Mineralien in altertiimlichen Glas-
perlen
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Kennzeichen | Thema Institution Beginn Ende Mittel (€)

03MO09B03 Elementanalyse kulturhistorischer Objekte | Universitidt Bonn 01.04.96 | 30.09.99 75.221,28
durch zerstorungsfreie, quantitative Ront-
genfluoreszenz induziert durch weifle Syn-
chrotronstrahlung

03NE9RO1 TIonenstrahlanalytische Charakterisie- | Forschungszentrum | 01.04.96 | 31.05.00 221.394,02
rung von silikatischen Materialien zur | Rossendorf e.V.
zerstorungsfreien Diagnose an historischen
Glas- und Emailobjekten

03HE9GO1 Bestandsaufnahme vorliegender Kenntnis- | Universitdt Gottin- | 01.11.96 | 31.01.98 110.955,45
se und Priifung der Eignung von DNA- | gen
Analysen fiir die archiometrische Bewer-
tung kulturhistorischer Objekte und Arte-
fakte

03STI9KO2 ErschlieBung naturwissenschaftlicher Un- | Fachhochschule 01.10.97 | 31.12.00 57.264,69
tersuchungsmethoden zur Charakterisie- | Koln
rung historischer Textilfaserstoffe

03HU9GO2 Biowissenschaftliche Archdometrie: Die | Universitdat Gottin- | 01.11.92 | 01.11.97 | 682.740,32
Knochenmatrix als Datenspeicher indi- | gen
vidueller und kollektiver biographischer
Ereignisse (I), DNA-Analysen von kultur-
historischen Objekten (II)

03SN9MU2 Untersuchungen zur Erhaltung chinesischer | Bayerisches 01.01.98 | 31.12.00 305.425,32
Polychromien der Qin- und Han-Zeit mit- | Landesamt fiir
tels elektronenmikroskopischer, videoholo- | Denkmalpflege
graphischer sowie ausgewéhlter biologischer
und chemischer Methoden

03HE9GO2 Biologische Archive im Kulturerbe: | Universitdat Gottin- | 01.02.99 | 31.07.99 30.779,17
Soziodkologische Folgen einer Cholera- | gen
Epidemie von 1837

03MU9TUB | Entwicklung eines mobilen Gerites fiir | TU Berlin 01.04.99 | 30.04.02 366.908,17
die Mikro-Roéntgenfluoreszenzanalyse:
Zerstorungsfreie Untersuchungen zur
Chronologie Limousiner Maleremails

03PE9FRE Isotopenmessung von Osmium mit einem | TU Bergakademie | 01.04.99 | 30.04.02 150.048,83
hochauflésenden Massenspektrometer zur | Freiberg
Herkunftsbestimmung von keltischem und
skythischem Gold

03HUX1GO | Paliogenetik als Schliissel zum Kulturerbe | Universitit Gottin- | 01.07.01 | 30.06.04 | 325.823,61
- Entwicklung innovativer Techniken in der | gen
aDNA-Analytik

03BUX1MZ | Biomolekulare Archiéometrie des Neolithi- | Universitit Mainz 01.08.01 | 31.07.04 | 402.673,12
kums: Die ersten Bauern in Europa und der
Ursprung der Rinder- und Milchwirtschaft

03MIX1TU Kohlenstoffisotopie und Rontgendiffrakto- | Universitdt Tibin- | 01.04.02 | 30.06.03 71.428,00
metrie von archéologisch relevanten Kalksa- | gen
men

03EIX1VP Nasca: Entwicklung und Adaption | Universitdt Heidel- | 01.08.02 | 31.12.05 271.313,00
archiometrischer Techniken zur Erfor- | berg
schung der Kulturgeschichte (geomorpho-
logisch-bodenkundlicher Teil)

O03REX1VP Nasca: Entwicklung und Adaption | Deutsches 01.08.02 | 31.07.06 592.976,00
archdometrischer Techniken zur Erfor- | Archiologi-
schung der Kulturgeschichte (archiologi- | sches Institut
scher Teil) Berlin
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Kennzeichen | Thema Institution Beginn Ende Mittel (€)

03VBOMUE | Holographische Aufnahmen zur Sicherung | Universitit 01.05.93 | 31.08.96 282.317,99
des Informationsgehaltes kulturhistorischer | Miinster
Quellen

03WE9HUB | Holographische Mustererkennung zur In- | Humboldt Univer- | 01.05.93 | 30.06.96 171.050,65
terpretation und Analyse von Tontafeln mit | sitdt Berlin
Keilinschriften

03VWIMAI | Einsatz eines rechnergestiitzten Photo- | Universitdt Mainz 01.04.94 | 31.12.96 314.442,46
grammetrieverfahrens zur Bauaufnahme
komplexer, historischer Grofibauten am
Beispiel des Doms in Siena

03STI9BER SPUBITO: Verfahren zur Gewinnung von | Gesellschaft 01.06.96 | 31.03.99 227.104,09
Tonsignalen aus Negativspuren in Kup- | zur Forderung
fernegativen von Edison-Zylindern auf | angewandter
bildanalytischem/sensoriellem Wege (Spur- | Informatik e.V.
Bild-Ton)

03WE9HU1 Holographische und kohirent-optische Fil- | Humboldt Univer- | 01.10.96 | 30.09.99 212.659.59
terung von handschriftlich erstellten kultur- | sitidt Berlin
historischen Quellen

03VB9MU1 Analyse und Dokumentation dreidimen- | Universitit 01.11.96 | 31.10.99 230.044,17
sionaler archiologischer Informationstriger | Miinster
durch héchstauflésende Farbholographie

03VB9MU2 Aktive optische topometrische Verfahren | Universitit 01.11.97 | 30.06.01 250.258,58
fiir die Epigraphik und Arché#ologie Miinster

03WNX2HD | Mathematische Grundlagen und computer- | Universitdt Heidel- | 01.07.02 | 30.06.05 240.877,00
graphische Rekonstruktion von Stalaktiten- | berg
gewdlben (Mugarnas) in der islamischen
Architektur

B.3 Vorhaben mit Schwerpunkt Datierung

Kennzeichen | Thema Institution Beginn Ende Mittel (€)

03STI9FRE Physikalische Grundlagen der Lumines- | TU Bergakademie | 01.07.91 | 30.06.96 280.592,23
zenzdatierung Freiberg

03WA9HEI Optisch-Stimulierte Lumineszenz: Neue | Heidelberger Aka- | 01.07.91 | 31.12.96 266.765,00
Datierungstechnologie in der Archiometrie | demie am MPI fiir

Kernphysik

03DOY9KIE Tephrochronologische Datierung von Sied- | Universitit Kiel 01.08.92 | 28.02.98 199.645,47
lungsphasen in Pollendiagrammen — Pollen-
analytische Untersuchungen

03SCI9KIE Tephrochronologische Datierung von Sied- | Forschungszentrum | 01.08.92 | 28.02.98 221.444,11
lungsphasen in Pollendiagrammen — Te- | fiir Marine Geowis-
phrostratigraphische Untersuchungen senschaften

03JU9DAR Anwendung der 3-D-gekoppelten Tandem- | Hessisches Lan- | 01.02.93 | 30.06.96 214.632,76
Scanning-Mikroskopie zur Entwicklung, | desmuseum
Erprobung und Standardisierung einer | Darmstadt

Methode zur Datierung von Kunstge-
genstidnden anhand der Oberflichenspuren
zeittypischer Bearbeitungsmaterialien
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Kennzeichen | Thema Institution Beginn Ende Mittel (€)

03WA9HE1 | Th/U (Massenspektrometrische)- | Heidelberger Aka- | 01.01.97 | 30.06.00 | 112.674,41
Datierung von archiologisch relevanten | demie am MPI fiir
Karbonatablagerungen Kernphysik

03WA9HE2 Oberflichendatierung arch#ologischer Ob- | Heidelberger Aka- | 01.10.97 | 31.12.00 151.935,50
jekte demie am MPI fiir

Kernphysik

03KR9FR2 Radiolumineszenz in der Archdochronome- | TU Bergakademie | 01.01.99 | 31.03.03 186.966,15
trie und Geoarchiologie Freiberg

03RTX3KI Entwicklung einer revidierten Methode zur | Universitiat Kiel 01.06.01 | 31.05.04 221.443,58
Aminosdurendatierung von Skelettfunden

03WAX3VP | Nasca: Entwicklung und Adaption | Heidelberger Aka- | 01.08.02 | 31.12.05 402.505,00
archidometrischer Techniken zur Erfor- | demie am MPI fir
schung der Kulturgeschichte (chronometri- | Kernphysik
scher Teil)

B.4 Vorhaben mit Schwerpunkt Ortung

Kennzeichen | Thema Institution Beginn Ende Mittel (€)

03KA9LVF Hydroakustische Untersuchungen fiir ein in | Archéologisches 01.10.94 | 30.09.97 | 502.373,93
flachem Wasser einsetzbares fiacherfidhiges | Landesamt
Sedimentecholot am Beispiel eines wikin- | Schleswig-Holstein
gerzeitlichen Seesperrwerkes

03LA9HE?2 Die Bedeutung geomorphologischer | Heidelberger Aka- | 01.01.98 | 31.12.00 170.638,55
Entwicklungen rekonstruiert aus Se- | demie am MPI fiir
dimentkérpern fiir die ar-chiologische | Kernphysik
Forschung

03MA9HE2 Oberflichenprospektion als Methode zur | Universitdt Heidel- | 01.01.98 | 31.12.00 154.754,76
Untersuchung anthropogener Landschafts- | berg
verdnderung in historischen Dimensionen

03KR9LV2 Entwicklung eines vielstrahligen Sedimen- | Archiologisches 01.08.98 | 31.03.02 | 338.376,70
techolots zum 3-d-Scannen fiir die mari- | Landesamt
nearchiologische Prospektion im Hafenge- | Schleswig-Holstein
biet des wikingerzeitlichen Handelsplatzes
Haithabu

03ME9JEN Neue Magnetfeldsensoren fiir die Archéolo- | IPHT e.V. Jena 01.05.99 | 30.04.02 | 252.481,04
gie

03LA9HE3 Die Bedeutung geomorphologischer Ent- | Heidelberger Aka- | 01.12.00 | 31.12.02 136.377,91
wicklungen — rekonstruiert aus Sedi- | demie am MPI fiir
mentkoérpern — fiir die archéologische For- | Kernphysik
schung (Phase II)

03MA9HE3 Oberflachenprospektion als Methode zur | Universitdt Heidel- | 01.01.01 | 31.03.03 166.392,27
Untersuchung anthropogener Landschafts- | berg
verdnderung in historischen Dimensionen
(Phase IT)

03MKX4MR | Entwicklung eines Multi-Sensor-Systems | Universitét 01.08.01 | 31.07.04 164.963,72
zur geophysikalischen Prospektion in der | Marburg
Archiologie (bodenkundlich-archiologi-
scher Teil)

03RAX4KI Entwicklung eines Multi-Sensor-Systems | Universitit Kiel 01.08.01 | 31.07.04 | 320.915,93

zur geophysikalischen Prospektion in der
Archiologie (naturwissenschaftlicher Teil)
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Kennzeichen | Thema Institution Beginn Ende Mittel (€)
03SUX4KN Komplexe geophysikalische Prospektion | Universitit 01.01.02 | 31.12.04 181.549,52
zur Fritherkennung siedlungstopographi- | Konstanz
scher und baustratigraphischer Strukturen
in archdologischen Siedlungsruinen des
Nahen Ostens
03SCX4JY Neue Magnetometersysteme fiir schnelle | IPHT e.V. Jena 01.01.03 | 31.12.05 462.347,00

und hochauflésende grofiflichige archiolo-
gische Erkundung
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Stichwortverzeichnis

aDNA, 8, 9, 51-53, 112
Aminosdurendatierung, 93-96
Antrags ~

assistent (easy), 109

beratung, 109

formulare, 109

verfahren, 109
Arbeitsgebiete

Aidonia, NE-Peloponnes, 55, 56, 61,

62
Anatolien, 52
Bayern und Béhmen, 36

Erdwerk  Plate, = Mecklenburg-
Vorpommern, 106
Goslar, 47

Grobern, 11, 91

Haithabu, 13, 114

Limoges, Frankreich, 22, 23

Lintong, China, 3842, 45

Milet, Westtiirkei, 103, 104, 106

Natanz, Iran, 10

Nieder-Hochrhein, 29, 30

Nordost-Peloponnes, 9, 14, 54-56,
62

Oberhessen, 104, 106

Odenwald, 77

Palpa, Siidperu, 13, 14, 64, 65, 67—
72,75

Petri, NE-Peloponnes, 56

Phlious, NE-Peloponnes, 55-58, 63

Rosa-Sauselitz, 91, 92

Sarissa, Kappadokien, 103, 106

Selinunte, Sizilien, 106

Siena, Italien, 113

Stratos, Griechenland, 86

Tell Gjindaris, Syrien, 12, 19

Tiryns, Griechenland, 84, 85

Wallersdorf, 37
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Weimar, 98, 100

West-, Siiddeutschland, 27

Westtiirkei, 36
Arbeitskreis Archdometrie, 18
ArtTAX®-Spektrometer, 9, 23

Baggerschiirfe, 57, 58
Biowissenschaftliche Archidometrie, 9,
46, 47, 112
Boden ~
geographie, 71
kunde, 57, 70, 112, 114

Céasium-137-Konversionselektronen-
Strahler, 91

CCD-Kamera, 25

Chronometrie, 57, 68, 74, 114

Digitalkamera, 77
DNA-Analyse, 8, 18, 46, 47, 49, 50, 53,
112

El Nino, 67, 71, 72

Elektronenstrahlmikroanalyse (ESMA),
25,29, 77

Elektrophorese, 94, 95

Forder ~
kriterien, 7
rahmen, 7
Forderbereiche, 5, 8
Datierung, 10, 87, 88, 93, 113
Formanalyse, 10, 79, 80, 84, 113
Materialanalyse, 8, 21, 22, 27, 33,
38, 46, 51, 54, 64, 111
Ortung, 12, 97, 98, 102, 114
Fluxgate-Magnetometer, 103, 106

Gaschromatographie, 111
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Geoarchéologie, 56, 57, 60, 61, 73, 92,
106, 114

Geomorphologie, 55, 57, 60, 61, 67, 68,
70, 71, 73, 112, 114

Geophysik, 98, 102

Global Positioning System (GPS), 103,
105, 106

GNAA, 18

Hochdruckfliissigkeitschromatographie
(HPLC), 94
Holographie, 80, 81, 83, 112, 113
Farb ~, 10, 80, 113
Hydroakustik, 114

Internationale Zusammenarbeit, 7, 13

Islamische Architektur, 10, 113

Isotopenanalyse, 8, 15, 31, 33, 34, 36,
37, 112

Kulturepochen

Altsteinzeit, 88, 92

Antike, 27, 32, 41, 42, 55, 59, 61

Archaikum, 61

Bronzezeit, 36, 55, 59-61, 111

Byzantinikum, 60, 62

Chalkolithikum, 60

Eisenzeit, 59, 60

Helladikum, 61

Historismus, 22, 23, 25

Keltenzeit, 36

Kupferzeit, 59, 60

Merowingerzeit, 27, 29, 30, 32

Mesolithikum, 53

Mittelalter, 22, 23, 27, 32, 48, 60,
62, 98

Mykenische Zeit, 54, 55

Nascazeit, 13, 14, 64-66, 68, 70-72,
75,112, 114

Neolithikum, 9, 18, 51-54, 5961,
63, 98, 112

Paldolithikum, 11, 89-91, 96

Paracaszeit, 66, 69, 70, 72

Qin- und Han-Zeit, 40, 41, 112

Romerzeit, 27, 29, 59, 60, 62

Renaissance, 22, 23, 25

Wikingerzeit, 114

Landschaftsarchéologie, 9
Laser-LEDs, 25
Laser-Mikroanalyse, 25
Lumineszenz, 19, 69, 72, 75-77, 8892,
113
Infrarot Stimulierte (IR) ~, 11
Infrarot-Radio (IR-RL) ~, 89-91
Optisch Stimulierte (OSL) ~, 11,
57, 60, 63, 68, 74, 75, 89, 113
Photo ~, 11
Radio (RL) ~, 11, 88, 114
Thermische (TL) ~, 11, 89

Magnetfeldsensoren, 99, 100, 114
Massenspektrometrie, 8, 15, 34, 35, 112,
114
Gaschromatographie (GC-MS) ~,
46, 48
Laserablation (LA-ICP-MS) ~, 33,
34, 36
Sektorfeld ~, 33, 35
Thermionen (TIMS) ~, 29
Mitteleinsatz, 109
Multi-Sensor-System, 102, 103, 105—
107, 114
Multiplexanalysen, 50

Nachwuchsférderung, 14

Naturw. Grundlagenforschung, 2, 18

Neandertaler, 96

Neolithische Revolution, 9

Neutronenaktivierungsanalyse (NAA),
8, 111

NRA-Analyse, 111

Oberflichendatierung, 114

Paldogenetik, 48, 50, 51, 112
Photogrammetrie, 66, 82, 113
PIGE, 111
PIXE, 111
Pollenanalyse, 113
Polymerasekettenreaktion (PCR), 18,
49, 52
Projekt ~
skizzen, 109
trager Jiilich, 3, 7, 8



verbiinde, 8, 13, 14, 18, 64
Prospektion, 14, 68, 98, 102, 105, 114,
115
Arch#ologische ~, 12, 18, 19, 56, 57,
60-63, 73, 102, 114
Elektromagnetische ~, 12, 102-104
Geoelektrische ~, 12, 68, 70, 72-74,
102
Geomagnetische ~, 12, 68, 104, 105
Georadar, 19, 102, 104, 105
Luftbild ~, 12, 98, 99
Magnetische ~, 102-104
Marinearchéologische ~, 114
Refraktionsseismische ~, 70, 72
Pyrolyse, 111

Rontgen ~
diffraktometrie (XRD), 29, 112
fluoreszenzanalyse (RFA), 8, 23, 24,

29, 111, 112
Radiocarbon(**C)-Datierung, 57, 68,
69, 74, 93, 96
Rasterelektronenmikroskopie  (REM),
29, 112

RBS-Analyse, 111
Restriktionsanalyse (RFLP), 49, 50

Sedimentecholot, 114

vielstrahliges ~, 13
Sedimentologie, 57, 71
Sekundéarelektronenvervielfacher, 90, 91
Sondagen, 57
SQUID-Gradiometer

Hochtemperatur (HTS) ~, 99, 100

Tieftemperatur (LTS) ~, 100
SQUIDs, 98-100, 115
Streifenprojektion, 85
Supraleitertechnik, 98
Synchrotronstrahlung, 6, 112

Tandem-Scanning-Mikroskopie, 113
Teilchenbeschleuniger, 2
Tephrochronologie, 113
Terrakottaarmee, 14, 38-43, 45

U/Th-Kernspaltpuren-Methode, 77
Untersuchungsgegenstiande
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Ole, 48

Abfallhaufen, 67

Antikes Gold, 14, 15, 33-37, 55, 112

Artefakte, 8, 11, 40, 48, 57, 89, 92,
112

Biomaterialien, 8

Bodensedimente, 54, 5760, 67, 70—
72

Bronzeobjekte, 41

Doppelkreisgrében, 98, 100

Edison-Zylinder, 113

Erdwerke, 98, 100

Felsbilder, 48

Gebaude, 113

Geoglyphen, 13, 64, 66, 68-72, 75,
77

Geomaterialien, 8, 9, 11

Glasperlen, 27-32, 111

Graber, 65, 66

Kalksamen, 112

Kammergréabernekropole, 55

Karbonatablagerungen, 114

Keilschrifttafeln, 10, 80, 82, 113

Keramik, 8, 48, 53, 57, 58, 60, 74,
89, 111

Kupferobjekte, 22

Leder, 48, 49

Leime, Bindemittel, 48

Miinzen, 33, 37

Maleremails, 9, 22, 23, 25, 26, 112

Mugarnas, 10, 113

Pergamente, 48, 49

Riistungen, 39

Rubingléser, 111

Sarkophagwanne Echnatons, 35

Schanzenanlagen, 105

Schneckenschalen, 72

Seesperrwerke, 114

Skelettmaterialien, 9, 4648, 52, 53,
93-96, 111, 112, 114

Steingerite, 57

Terrakotta, 38—45, 86

Textilfaserstoffe, 112

Tontafeln, 10, 81, 82, 113

Unterwasserarchéologie, 12
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