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VORWORT

Der vorliegende Band konzentriert sich — wie der Titel bereits deutlich macht — auf die Vorstellung und Be-
sprechung neuer Methoden der Dokumentation sowie der Visualisierung, die besonders in den letzten Jahren
auch im Rahmen der Vasenforschung zunehmend an Bedeutung gewonnen haben. So werden in acht ausge-
wihlten Beitrdgen von insgesamt 19 Autoren neue Dokumentationsmethoden vorgestellt. Unter diesen finden
sich einerseits bereits erprobte Techniken, die in anderen Wissenschaftsdisziplinen mittlerweile zum State-of-
the-Art gehdren, und andererseits vollkommen neue Methoden, deren Entwicklung und Erprobung gleichsam
ein Work-in-Progress darstellen. Allen besprochenen Visualisierungs- und Dokumentationsmethoden, die ein-
ander vielfach unterstiitzen und erganzen, gemein ist ihre vielseitige Anwendbarkeit — nicht nur in der archéo-
logischen Grundlagenforschung sondern auch im Ausstellungs- und Museumswesen sowie in der Lehre.

Die Idee und die Notwendigkeit zu vorliegendem Band ergaben sich im Zuge aktueller Arbeiten am na-
tionalen Corpus Vasorum Antiquorum. Die hierbei verwendeten neuen Dokumentationsmethoden aus den
unterschiedlichsten Wissenschaftsbereichen vorzustellen und die mitunter auftretenden Schwierigkeiten und
Losungsansétze zu diskutieren, war und ist jedoch im Rahmen des Corpus Vasorum Antiquorum nicht mog-
lich, sieht doch das CVA-Publikationskonzept vornehmlich die katalogartige Erfassung des Materials unter
besonderer Beriicksichtigung kunsthistorischer Uberlegungen und Fragestellungen vor.

Daher genehmigte die Osterreichische Akademie der Wissenschaften 2009 dankenswerter Weise die Eroff-
nung einer erganzenden Reihe unter dem Titel ,,Corpus Vasorum Antiquorum Osterreich — Beihefte*, womit
nun auch die Publikation von themenrelevanten Detailstudien im Rahmen der Vasenforschung mdglich ist.

Dank gebiihrt C. Lang-Auinger, die die Grindung des dsterreichischen CVA Arbeitskreises im Jahre 2006
anregte und dadurch der nationalen Vasenforschung wichtige Impulse verleihen konnte. Das Institut fur Kul-
turgeschichte der Antike der OAW hat als Sitz dieses Arbeitskreises auch die Rolle des nationalen Koordina-
tors tibernommen, der ein Netzwerk von CVA-Forschern in Osterreich moderiert und international verkniipft.

Gedankt sei zudem der Herausgeberin des vorliegenden Bandes, E. Trinkl, auf deren Engagement dieser
erste Band der neuen Reihe mal3geblich zurtickgeht und die dartiber hinaus auch flr seine redaktionelle Be-
treuung verantwortlich zeichnet. Die Drucklegung wurde durch einen dankenswerterweise gewéhrten Druck-
kostenzuschuss des FWF moglich.

Zuletzt sei allen Autoren und Mitarbeitern der einzelnen Beitrdge fiir ihre konstruktive Zusammenarbeit
tber die Grenzen der Wissenschaftsdisziplinen hinweg gedankt. Erst die interdisziplindre Kooperation von
Archdologen, Bildbearbeitern, Chemikern, Informatikern, Mathematikern, Physikern und Restauratoren er-
maoglichte die Vorlage der in diesem Band gesammelten Forschungsergebnisse.

Wien, April 2011 Andreas Piilz






ZUM GELEIT

In der archdologischen Keramikforschung konzentrierten sich die Untersuchungen mittels naturwissen-
schaftlicher Methoden Uiberwiegend auf die Provenienzanalyse. Zweifelsohne brachten diese Methoden grofie
Fortschritte und enormen Wissenszuwachs. Fir andere Themenbereiche kamen — vor allem im Zusammen-
hang mit figiirlich bemalter Keramik — naturwissenschaftliche Methoden jedoch nur selten und sehr punktuell
zum Einsatz. Dokumentation und Présentation sind seit langem weitgehend unveréndert und werden zumeist
nach konventionellen Methoden ausgeftihrt.

Es soll damit keinesfalls der Eindruck erweckt werden, dass die lange gelibten und etablierten Methoden
unzureichend waren. Es darf aber die Frage gestellt werden, ob es Ansatze flr Verbesserungen gibt. ,\er-
besserungen* dirfen jedoch nicht unter dem Gesichtspunkt von rascherem und damit vermeintlich kostengn-
stigerem Arbeiten stehen. Vielmehr mussen Werte wie Materialtreue, Informationsgehalt, Nachprifbarkeit,
Zerstorungsfreiheit und Ahnliches im Mittelpunkt der Fragen zur Effizienzsteigerung stehen. Alle Autoren
dieses Bandes fiihlen sich diesem Ansatz verpflichtet.

Die hier vorgelegten Verfahren aus den Bereichen der Dokumentation und Visualisierung sind sehr unter-
schiedlich; ihr Einsatz hdngt selbstverstandlich von den jeweiligen Fragestellungen und Zielen ab. Sie alle
haben jedoch den Anspruch, flr das jeweilige Detailproblem eine moglichst umfassende und weitreichende
Losung zu finden. Dafiir wird manchmal ein ungewdhnlicher Weg, der auch aus anderen Disziplinen entlehnt
sein kann, eingeschlagen. Ich denke aber, dass die Ergebnisse, die zum Teil wirklich Unerwartetes erbrachten,
die Entscheidung bezlglich der Wahl der Mittel rechtfertigen.

Auch in der archdologischen Forschung ist die rechnergestiitzte Auswertung von Informationen, Gberwieg-
end uber die Abfrage von Datenbanken, heute kaum mehr wegzudenken. Insofern ist es mir eine besondere
Freude, dass die Verantwortlichen (T. Mannack, G. Parker) der wichtigsten Datenbank fiir figiirlich bemalte
Keramik selbst den aktuellen Stand ihres Datenbank-Projektes in diesem Band zusammenfassen und einen
Ausblick auf die Zukunft geben.

Dass eine genaue Profilzeichnung eine unschitzbare Quelle fiir den Entstehungsprozess ist, muss nicht
explizit betont werden. Umso groBer ist der Gewinn, wenn es uns dank neuer Messmethoden nun mdglich
ist, die Gefélliform nicht nur in einer Ansichtsseite und einem (zumeist idealisierten) Profil sondern auch in
einem authentischen Gesamtmodell dokumentieren zu kénnen. Zwei solche Methoden werden in diesem Band
ausfiihrlich vorgestellt: 3D-Scannen (H. Mara, J. Portl) und Computertomografie (S. Karl, J. Rosc).

Solche 3D-Modelle ermdglichen die Berechnung jeder beliebigen Schnittebene, die Wiedergabe in jedem
Mal3stab nach Wahl, die Ermittlung des Fassungsvolumens und Vieles andere mehr (D. Jungblut). Ferner lasst
vor allem das mittels Computertomografie erstellte 3D-Modell aussagekriftige Riickschliisse auf die Ferti-
gungstechnik (S. Karl, M. Christidis) eines antiken Gefél3es zu, da auch eine nicht sichtbare Innenwandung
bei geschlossenen Formen visualisiert werden kann. Darlber hinaus eréffnet ein 3D-Modell, verbunden mit
einer entsprechenden Dokumentation der Oberfldche, vielfaltige Moglichkeiten fiir die Prasentation (H. Mara,
J. Portl, E. Wenger, L. Dimitrov, M. Sramek, C. Lang-Auinger) in Forschung, Lehre und Museum.

Durch den mittels Computertomografie moglichen Einblick in das Material sind sogar Fragen nach Qual-
itdt, Beschaffenheit und Zusammensetzung des Scherbens selbst mdglich (S. Karl). Gerade auf diesem Sek-
tor sind vor allem in Hinblick auf die bereits oben angesprochene Provenienzanalyse grof3e Fortschritte zu
erwarten. Da die Computertomografie ohne Entnahme einer Probe auskommt, wird der ,zerstorungsfreie
Blick in das Material in Zukunft unersetzlich werden. Die Strahlenbelastung und deren Folgen durfen bei allen
strahlendiagnostischen Verfahren (R. Erlach) — sei es ,normales‘ Rontgen oder eben die Computertomografie —
jedoch nicht auBer Acht gelassen werden.

Neben den strahlendiagnostischen Messverfahren werden in diesem Band auch Methoden vorgestellt, die
vor allem Fragen zur Beschaffenheit und Zusammensetzung von Materialien nachgehen; auch in diesem Fall
hat die ,Zerstorungsfreiheit* oberste Prioritat, z. B. Aufnahme mit Licht mit verschiedenen Wellenldngen
(B. Vak), Spektrometrie (P. Kammerer, F. Mairinger, E. Zolda) etc.
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Alle hier kurz angesprochenen Verfahren der Dokumentation und Visualisierung unterstiitzen natdrlich
nicht nur die archéologische Arbeit mit dem originalen Material sondern liefern gleichermal3en auch Infor-
mationen zu jungeren Eingriffen an einem Objekt. Sie ermdglichen die Abgrenzung authentischer Abschnitte
von rezenten Partien und tragen viel zur relativ jungen Disziplin der ,Restaurierungsgeschichte* (R. Furhacker,
B. Vak), die Untersuchung rezenter Restaurierungsverfahren und -materialien, bei.

All das oben Beschriebene Iasst sich kurz unter jenem Schlagwort zusammenfassen, das B. Vak als Titel fir
ihren Artikel in diesem Band wahlte, ,,Auf der Suche nach dem Original®. Unser aller Ziel ist es, ein antikes
Obijekt bei groBtmaéglicher Schonung der antiken wie der rezenten Substanz umfassend zu dokumentieren und
diese Informationen allen Interessierten attraktiv und nachvollziehbar zuganglich zu machen.

Die hier vorgestellten und diskutierten Methoden und Techniken kdnnen und sollen uns auf dieser Suche
unterstutzen. Keine von ihnen darf und kann jedoch isoliert bestehen. Erst im Zusammenspiel von ,konven-
tioneller* archdologischer Beschéftigung mit dem einzelnen Objekt und dem Einsatz einer oder mehrerer com-
puterunterstitzter bzw. naturwissenschaftlicher Untersuchungsmethoden ist es moglich, dem Original wieder
einen Schritt n&her zu kommen.

Mein personlicher Dank ergeht in erster Linie an jeden einzelnen Autor in diesem Band fiir die anregende
und produktive Zusammenarbeit. Hinter allen Texten stecken Initiative und Engagement, die oft aullerhalb
institutioneller Einbindung und abseits gut begangener Wissenschaftspfade standen. Mein Dank ergeht auch
an [. Adenstedt fiir die Durchsicht des englischen Textes.

Auch jenen Institutionen, die flr die hier besprochenen Untersuchungen vorbehaltslos Originale zur Ver-
figung stellten, muss unser aller aufrichtiger Dank ausgesprochen werden: Institut fir Archéologie der Karl-
Franzens-Universitat Graz, Kunsthistorisches Museum Wien, Universalmuseum Joanneum.

AuBerdem mdchte ich dem Direktor des Instituts fiir Kulturgeschichte der Antike A. Pilz fiir seine institu-
tionelle Unterstiitzung und der Koordinatorin des CVA Osterreich C. Lang-Auinger fiir ihre organisatorische
Hilfestellungen danken. Unser aller Dank gebiihrt dariiber hinaus der Publikationskommission der OAW, die
die Er6ffnung der Reihe ,Beihefte zum CVA Osterreich® befirwortete und bewilligte.

Wien, April 2011 Elisabeth Trinkl
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DAS ELEKTRONISCHE CORPUS VASORUM ANTIQUORUM
(WWW.CVAONLINE.ORG)

THoMAS MANNACK, GREG PARKER

Das Corpus Vasorum Antiquorum® war die ldee des franzosischen Archédologen Edmund Pottier, Leiter des
Louvre in Paris. Er schlug 1919 vor, die Keramik aller alten Kulturen in 6ffentlichen und privaten Sammlun-
gen in aller Welt mit Bildern, Mal3en und einer Beschreibung des Erhaltungszustandes in einem Sammelwerk
zu publizieren. Diese Idee wurde 1921 von der Union Académique Internationale (UAI) aufgenommen, unter
deren Agis der erste Band, Louvre 1, im Jahre 1923 veroffentlicht wurde.

Das ehrgeizige Ziel, alle Keramikgattungen zugénglich zu machen, erforderte eine Uberaus komplizierte
Struktur. Individuelle Faszikel waren nicht bestimmten Gattungen gewidmet, sondern Teile eines Sammelwer-
kes und behandelten eine Anzahl grundverschiedener Gattungen in einer Sammlung. Die Tafeln und der zuge-
horige Text waren deshalb nicht gebunden, sondern wurden als lose Seiten in Pappordnern verdftentlicht. Ein
ausgekligeltes System von Buchstaben und rémischen und arabischen Ziffern, das auf der Raumaufteilung
des Louvre basierte, sollte es den Kéufern der Faszikel ermdglichen, Text und Tafeln nach Keramikgattung
zu ordnen. Die Abteilung Il A enthielt z. B. kretische Waren, Il B, E und F kykladische Vasen, Il D ostgriechi-
sche Geféle, 111 H und L attische Produkte und IV unteritalische Vasen. Hinzu kamen Abteilungen fir proto-
elamitische, elamitische und agyptische Keramik und fur urgeschichtliche und romische Gefélie, weswegen
viele Faszikel mehrere Textseiten und Tafeln mit derselben Nummer enthalten. Zusétzlich zur Nummerierung
der Tafeln innerhalb einer Abteilung sind die Tafeln des CVA deshalb auch mit einer durchlaufeneden Zahlung
der Landestafeln versehen.

Im Laufe der Jahre stellte es sich heraus, dass die Ziele des CVA zu weit gesteckt waren. Eine Konferenz
im Jahre 1956 in Lyon bestimmte deshalb, dass das CVVA nur noch griechische Waren behandeln sollte und
dass einzelne Bande, wenn maoglich, nur eine Gattung behandeln sollten. Uberdies erkannte man, dass die
meisten Ké&ufer des CVA nicht bereit waren, Text und Tafeln umzusortieren — das Beazley Archiv in Oxford
besitzt Beazleys umgeordnete Sammlung — und es wurde empfohlen, Béande des CVA nun in gebundener Form
zu publizieren?. Gegenwaértig werden noch immer Veranderungen am bestehenden Format eingefihrt, und es
wird jetzt empfohlen, dass Autoren auch Volumen, Gewicht, Restaurierungsgeschichte, Vorzeichnungen und
andere technische Details dokumentieren.

Im Jahre 2010 umfasste das CVA mehr als 320 Faszikel. Die friihen Bande sind wegen des komplizierten
Autbaus schwer zu benutzen. Hinweise auf Text und Abbildungen sind oft verwirrend und Forscher haben
sich daran gewdohnt, zusétzlich zu den individuellen auch die nationale Tafelnummern anzugeben. Suchen
nach einzelnen Keramikgattungen oder -formen sind besonders umsténdlich. Um den Zugang zum CVA zu
erleichtern, publizierte J. W. Crous 1942 eine Konkordanz zum Corpus Vasorum Antiquorum. 1984 und 2000
legte das Beazley Archiv in Oxford Summary Guide to Corpus Vasorum Antiquorum?® vor. Trotz dieser Pub-
likationen war es immer noch nicht moglich, schnellen Zugriff auf alle Vasen einer Gattung, einer Form oder
ein bestimmtes Bildthema zu erhalten. Uberdies konnen gedruckte Konkordanzen mit der raschen Publikation
neuer Faszikel nicht Schritt halten; so publizierte Russland 12 neue Faszikel zwischen 2004 und 2010.

L Zur Geschichte des Corpus Vasorum Antiquorum s. D. v. Bothmer, Greek Vase-Painting: two Hundred Years of Connoisseurship,
in: Papers on the Amasis Painter and his World (Malibu 1987) 198-201; M. Bentz, Zur Geschichte des CVA, in: M. Bentz (Hrsg.),
Vasenforschung und Corpus Vasorum Antiquorum — Standortbestimmung und Perspektiven, CVA Deutschland Beih. 1 (Miinchen
2002) 9-15; D. C. Kurtz, A corpus of ancient vases, RA 2004, 259-286.

2 Bentza. O.9.

8 T. H Carpenter, Summary Guide to Corpus Vasorum Antiquorum (Oxford 1984); T. H. Carpenter — Th. Mannack, Summary Guide
to Corpus Vasorum Antiquorum 2(Oxford 2000).
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Die lange Geschichte des CVA hat zudem noch zu einer Reihe anderer Probleme gefiihrt: die Qualitét der
Bilder der frihen Faszikel ist heute nicht mehr ausreichend und die wechselhafte Geschichte Europas macht
das Auffinden einzelner Bénde schwierig. Der Band Wien 1 ist z. B. in der deutschen Serie veroffentlicht,
Rhodos ist unter “Rodi” in der italienischen Reihe zu finden, und Deutschland besteht aus Vorkriegsdeutsch-
land, der Bundesrepublik und der DDR, und dem wiedervereinten Deutschland.

Aufgrund dieser Probleme lag es nahe, alle vergriffenen Faszikel des CVA in elektronischer Form zugang-
lich zu machen. Im Jahre 1978 hatte Professor Donna Kurtz die Idee, alle nicht von Beazley in ABV, ARV
und Paralipomena aufgefuhrten attischen Vasen elektronisch zu erfassen. Die begrenzte Anzahl von Formen
und Beazleys klares und weltweit benutztes System der Klassifizierung vereinfachten eine elektronische Ka-
talogisierung dieser Gefalie erheblich.

Ab 1986 wurden auch die von Beazley aufgelisteten Vasen in die Keramikdatenbank des Beazley Archivs
aufgenommen. Verbesserte Speicherkapazitaten und Scanner ermdéglichten die digitale Erfassung der um-
fangreichen Photobestdnde des Beazley Archivs, die aus etwa 150000 Aufnahmen bestehen. Die Benutzung
der Datenbank war selbst in der Zeit, in der Suchen fiir Forscher im Archiv von den Leitern der Datenbank
vorgenommen wurden und die Ergebnisse auf grinem Computerpapier ausgedruckt und verschickt wurden,
gratis. Seit 1998 ist die Bilddatenbank kostenlos unter der Adresse www.beazley.ox.ac.uk (Abb. 1) auf dem
Internet zugénglich.

Die Beazley Datenbank (Abb. 2) erfasst Technik, Form, Fundort, gegenwartige und ehemalige Besitzer,
Inventarnummern, Beschreibungen aller Figuren und Objekte auf einem Vasenbild, Zuschreibungen an Maler
und den Namen des zuschreibenden Gelehrten, Datierung und eine mdglichst vollstandige Liste aller Publi-
kationen mit einem Bild der entsprechenden Vase. Zurzeit hat die Vasendatenbank 20000 registrierte Benutzer
und bearbeitet tadglich um 19000 Anfragen. Aus Grinden des Datenschutzes sind alle personlichen Daten
verschlisselt und kénnen nur vom technischen Leiter des Beazley Archivs gedffnet werden.

Da das Beazley Archiv mehr als 20 Jahre Erfahrung mit elektronischer Erfassung antiker Keramik hat,
wurde es im Jahre 2000 von der UAI gebeten, eine Studie einer moglichen Digitalisierung des Corpus
Vasorum Antiquorum vorzulegen. Noch im selben Jahr erhielt dann das Beazley Archiv den offiziellen Auftrag
von der UAL, alle vergriffenen Faszikel in elektronischer Form vorzulegen. Mit Unterstitzung der nationalen
Akademien Deutschlands, Englands, Frankreichs, Italiens, Osterreichs und der Schweiz und des Getty Grant
Programs konnte das Projekt 2002 in Angriff genommen und innerhalb von zwei Jahren abgeschlossen wer-
den. Die Arbeitslast war gewaltig. Erfahrene Archdologen aus Deutschland, Frankreich, Italien und Spanien
digitalisierten jede einzelne Seite und Tafel aller publizierten CVAs. Zuséatzlich wurde jedes Bild einzeln aus-
geschnitten und mit einem Texteintrag in der CVA Datenbank verbunden; fir die attische Keramik konnten be-
stehende Datensétze des Beazley Archivs verwendet werden. Greg Parker, der Computer-Experte des Beazley
Archivs, schuf neue Programme und bibliographische Felder fiir CVA-Hinweise, die Textseiten, nationale und
individuelle Tafelnummern enthalten; bereits existierende bibliographische Hinweise auf das CVA mussten
umgeschrieben werden. Dadurch ist es moglich, die elektronisch gespeicherten Faszikel entweder Seite fur
Seite durchzublittern oder von einer Tafel zum entsprechenden Texteintrag zu springen oder vice versa.

Die Benutzung ist relativ einfach. Auf der Homepage des elektronischen CVAs (Abb. 3) kann der Benutzer
entweder Listen von Landern (Abb. 4) oder Stédten wahlen (Browse or Search) oder Gefélie nach Gattungen
(Types of Pottery, Abb. 5) abrufen. Die Suche nach Gattungen ist einfach und durch graphische Schnittstellen
unterstutzt: Benutzer sehen interaktive Bilder von Beispielen aus der Vasensammlung des Ashmolean Mu-
seums in Oxford. Die Anwahl der Bilder oder der assoziierten Links fiihrt die Suche in der Datenbank aus.

Die Vasen-Datenbank des Beazley Archivs kann als umfassender Index fiir die attischen Vasen benutzt
werden. Bei der Erweiterung durch die Daten des CVAs half es betrachtlich, dass wir zu einem neuen Pro-
gramm wechseln konnten. XDB (eXtensible DataBase) ist eine flexible Text- und Bilddatenbank, die speziell
im Beazley Archiv entwickelt wurde. Benutzer kénnen die Struktur ihrer Datenbanken selber bestimmen und
jederzeit verdndern und verschiedenste Zugangserlaubnisse (Lesen, Schreiben, Léschen, Felderauswahl) fir
sich und Drittbenutzer einstellen. Schnittstellen mit dem Internet erlauben Benutzung und Bearbeitungen der
Daten Uberall, wo es das Netz gibt. XDB kann die verschiedensten Datenbanken unterstiitzen und problemlos
miteinander verbinden.
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Abb. 1: Homepage des Beazley Archivs 2011 (© Beazley Archiv)

Abb. 2: Stamnos in Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 3729, mit Bildern aus
dem Beazley Archiv, Beazley Zeichnungen und CVA Informationen (© Beazley
Archiv)

Abb. 3: Homepage des CVA-Projekts (© Beazley Archiv)
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Abb. 4: Suchschnittstelle des CVA-Projekts (© Beazley Archiv)

Abb. 5: Graphische Suchschnittstelle fiir die CVA-Datenbank (© Beazley Archiv)

Abb. 6: Suchmaske der Bilddatenbank des Beazley Archivs (© Beazley Archiv)
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Die Datenbank ermdglicht es Anwendern, sich mit
einem Benutzernamen zu registrieren oder ohne Re-
gistrierung gleich mit der Suche zu beginnen. Letzte-
res ist moglich, weil eine automatische elektronische
Erfassung der IP-Adresse des Benutzers zu den zahl-
reichen Sicherheitsvorkehrungen gehdrt. Registrierte
Benutzer haben Zugang zur Photoalbum-Funktion, die
es erlaubt, einzelne Resultate auf unserem Server zu
speichern.

Die Datenbank des Beazley Archivs gestattet ge-
zielte Suchen mit Hilfe einer beliebigen Kombination
von Feldern (Abb. 6). Ein zusétzlicher Vorteil ist die
Verbindung mit den Bildern und Beazleys Original-
zeichnungen (Abb. 7) im Beazley Archiv, die von ho-
herer Qualitit sind als die Abbildungen der meisten
alteren CVA Faszikel. Auf den Resultatseiten sind die
bibliographischen Hinweise auf das CVA interaktiv
und ermdglicht es Benutzern, die entsprechenden Ta-
feln und Textseiten des CVAs zu sehen. Fir Anfragen
stehen zwei Masken v.erschiedener Schwierigkeitsstu— Abb. 7: Beazley-Zeichnung, Stamnos, Wien, Kunsthistori-
fen zur Verfligung: Simple Searching und Advanced sches Museum, ANSA 1V 3729 (© Beazley Archiv)
Search. Simple Searching bietet eine Auswahl der
Suchbegriffe in Listenform an, wéhrend die noch nicht sehr benutzerfreundliche Maske Advanced Search alle
Felder der Datenbank zeigt und komplizierteste Suchen ermdglicht.

Fir die nicht-attischen Vasen musste die bestehende Datenbank erheblich erweitert werden. Aus zeitlichen
und finanziellen Griinden ist die Auswahl von Feldern hier stark begrenzt: Gattung, Technik, Form, Sammlung
und Inventarnummer. Wir hoffen, dass in Zukunft Experten fiir nicht-attische Waren, z. B. unteritalische und
lakonische Vasen, Informationen aus ihren Datenbanken zur Verfligung stellen werden. Insgesamt haben wir
310 CVA-Faszikel elektronisch erfasst.

CVAonline soll nicht mit gedruckten Faszikeln konkurrieren, sondern nur effizienten Gebrauch ermog-
lichen. Deshalb werden nur Bénde, die alter als finf bis zehn Jahre sind, frei Uber das Internet zugénglich
gemacht. Viele neue Faszikel sind noch nicht abrufbar, aber schon vollstandig digitalisiert und werden nach
Ablauf der Schonfrist zugénglich gemacht werden.

Publikation in elektronischer zusatzlich zur herkdmmlichen gedruckten Form bietet zahlreiche Vorteile:
Eintrdge konnen mit besseren Abbildungen und stets aktuellen Bibliographien versehen werden. Zudem kén-
nen Datenbanken von Gelehrten, die sich mit anderen Aspekten der Vasenforschung beschéftigen, problemlos
mit dem CVA verknipft werden. Henry Immerwahrs Lebenswerk, Corpus of Athenian Vase Inscriptions, ist
ein hervorragendes Beispiel hierfiir. Seine Bearbeitung von nahezu 10000 Inschriften auf attischen Vasen
kann wie das elektronische CVA entweder durchgeblattert oder mit Hilfe der Beazley-Datenbank abgerufen
werden (Abb. 8). Der vollstindige Text kann unter www.currentepigraphy.org/2008/03/02/corpus-of-attic-
vase-inscriptions-online gefunden werden. CAVI wird zurzeit von Professor Rudolf Wachter als AVI (Attic
Vase Inscriptions, avi.unibas.ch/home.html) auf den neuesten Stand gebracht.

Die ungeheuren Datenmengen, gegenwartig 4 Terabyte (TB), kénnen nur mit Hilfe eines sicheren und
schnellen Servers mit groBer Speicherkapazitat dauerhaft und zuganglich gespeichert werden, der auch mit der
hohen Zahl von Anfragen umgehen kann. Bei unveranderter Bildqualitat werden die zukinftigen Faszikel des
CVAs 2 TB beanspruchen, aber die rapide Entwicklung in der Computertechnik wird es erméglichen, Bilder
von noch besserer Qualitit und exakte dreidimensionale Modelle zur Verfiigung zu stellen. Deshalb wird die
Vasendatenbank im Jahre 2020 vermutlich 8 TB beanspruchen.

Sicherheit ist eine hohe Prioritat des Beazley Archivs. Die unter groRem und kostspieligem Arbeitsauf-
wand geschaffenen Daten missen regelmaRig auf Magnetbéndern gespeichert werden, um Datenverluste zu
verhindern. Zudem miussen die Faszikel — und hier vor allem die Bilder — gegen unerlaubtes Kopieren ge-
schitzt werden. Gliicklicherweise konnte das Beazley Archiv hierfur auf die eigenen Schutzvorkehrungen
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Abb. 8: Eintrag aus Henry Immerwahrs CAVI zum Stamnos Wien, Kunsthistorisches
Museum, ANSA IV 3729 (© Beazley Archiv)

Abb. 9: Elektronisch installiertes Wasserzeichen mit IP Adresse
des Benutzers (© Beazley Archiv)
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zuriickgreifen. Jeder Texteintrag ist mit ,,Thumbnail”’-Bildern verbunden, deren Auflésung so gering ist, dass
Raubkopien nutzlos sind. Alle groReren Bilder sind durch sichtbare Stempel oder Wasserzeichen (Abb. 9) ge-
sichert, die Namen, Institution und IP Adresse des Benutzers enthalten und auch unsichtbar in das Bild selbst
gewebt sind. Zusétzlich zeigen Bilder der hochsten Auflosung nie die ganze Vase, sondern nur Ausschnitte, die
in einer Bild-Pyramide zusammengestellt sind. Damit nicht genug: ein Programm registriert Namen, Adressen
und alle Anfragen aller Benutzer*.

Die Probleme sind aber nicht nur technischer Natur: die Zugehdrigkeit zu Keramikgattungen, selbst die
Namen der Gattungen — so war z. B. lakonische einst als kyrenische Keramik bekannt — und Benennungen von
Vasenformen haben sich im Laufe der fast 100 Jahre des Bestehens des CVAs geéndert. Da wir uns bemihen,
soweit wie moglich der gedruckten Version zu folgen, war es notwendig, einen Thesaurus zu schaffen, der die
Suche nach kyrenischen Vasen mit lakonischen GeféalRen belohnt. Unteritalische GefaRe, die urspriinglich als
attisch galten, wurden mit den entsprechenden Eintragen in Trendalls Listen zur unteritalischen Vasenmalerei
versehen.

Das Corpus Vasorum Antiquorum ist ein internationales Projekt und Corpora diirfen deshalb in Deutsch,
Englisch, Franzdsisch und Italienisch abgefasst werden; Thesauri in diesen Sprachen und ein spanischer The-
saurus wurden im Beazley Archiv von Arch&ologen mit der entsprechenden Muttersprache erstellt und ermdg-
lichen die Suche in diesen Sprachen.

Die Erfassung der bis Januar 2005 publizierten Faszikel ist abgeschlossen, und alle vergriffenen Bénde
konnen kostenlos unter der Adresse www.cvaonline.org abgerufen werden. Fir die Zukunft gilt es, Gelder auf-
zutreiben, die eine Fortsetzung des elektronischen CVAs ermdglichen. Zudem gilt es, bessere und schnellere
Bildverarbeitungsprogramme zu entwickeln, da das vom Archiv benutzte Scopyr Programm nun bald zehn
Jahre alt und auRerordentlich arbeitsintensiv ist.

Technische Entwicklungen werden den Wert des elektronischen CVAs erheblich erhéhen. Schon jetzt
koénnen Museumskuratoren und Ausgraber ein Kennwort erhalten, um ihre Sammlungen selber direkt in die
Datenbank einzugeben und Bilder hochzuladen. Eine elektronische Schablone wird es bald mdglich machen,
Vasen im Format des CVA als print on demand herauszugeben, wenn Sammlungen nicht in das gedruckte Cor-
pus aufgenommen werden konnen. Text und Bilder werden in vorgegebene Felder der Datenbank eingegeben,
die dann von unserem Programm entsprechend druckfertig angeordnet werden. Die so entstehenden Kataloge
konnen auch in elektronischer Form gespeichert werden.

Das von Donna Kurtz geleitete CLAROS Projekt (www.clarosnet.org/index.htm) erdffnet ebenfalls neue
Perspektiven und macht es mdéglich, gleichzeitig auf das CVA und auf verschiedene andere Datenbanken, die
wichtige zusatzliche Informationen liefern, zuzugreifen. Zu den CLAROS Partnern gehdren u. a. das Lexicon
Iconographicum Mythologiae Classicae, Das Forschungsarchiv fiir Antike Plastik in K6ln und das Lexicon
of Greek Personal Names. Uberdies entwickelt CLAROS Bilderkennungsprogramme, die es ermoglichen,
GefaRe — aber auch andere Objektgattungen — mit Hilfe von Bildern ohne die Benutzung von Suchbegriffen
aufzufinden, Formen und Bildinhalte zu bestimmen und in der Zukunft auch Profilzeichnungen zu vergleichen,
was besonders fiir die Werkstattforschung auBerordentlich niitzlich sein wird. Zudem ermdéglichen diese Pro-
gramme auch das Suchen nach Ornamenten, die bisher noch nicht umfassend erschlossen sind.

Anfragen konnen jederzeit per Email (thomas.mannack@beazley.ox.ac.uk) an den Datenbankleiter,
Dr. Thomas Mannack, gerichtet werden.

4 Zur Sicherung der Bilder s. www.beazley.ox.ac.uk/BeazleyAdmin/Script2/Copyright.htm.






ACQUISITION AND DOCUMENTATION OF VESSELS USING
HIGH-RESOLUTION 3D-SCANNERS

HuBERT MARrRA, JUuLIA PORTL

1 INTRODUCTION

Since the late 1980ies, 3D-acquisition has steadily become a standard tool for various archaeological appli-
cations.* The work described in this chapter is focused on the documentation of small objects using optical
3D-scanners; these can easily be applied in everyday work and in many ways can be handled just as a camera.
This includes a steep learning curve for the use of the 3D-scanner.

The most prominent optical methods are stereo and/or structured light.? The latter can also be realized using
a laser with visible light as used for the CVA volume Austria 5. However it should not be called laser scanner,
as this term is widely related to so-called airborne and terrestrial laser scanners used for landscape surveys
and the documentation of architecture.® These 3D-scanners use the principle of Time-Of-Flight (TOF)* and
are not suitable for small archaeological finds. Therefore, projects in architecture with details such as reliefs
require the combination of both types of 3D-scanners.> Another important method for the 3D-documentation
of small objects such as vessels and fragments is Computed Tomography, which is covered in Chapter 4 and 5.

While the Austrian CVA project is our main application-orientated project in Roman and Greek archaeol-
ogy, we have a comprehensive variety of projects within other areas of cultural heritage, demonstrating the
versatility of new methodologies using data from close-range 3D-scanners on very different types of objects:

Extraction of cuneiform characters from clay tablets®

Weathered Angkor style bas-reliefs in Cambodia’

Medieval column capitals®

Multispectral 3D analysis of frescoes in Pompeii®

1 C. Steckner, SAMOS: Dokumentation, Vermessung, Bestimmung und Rekonstruktion von Keramik, in: Akten des
XII1. Internationalen Kongresses fur Klassische Archéologie. Berlin, 24.—-30. Juli 1988 (Mainz 1990) 631-635; C. Steckner, Das
SAMOS Projekt, AiD 5 (1), 1989, 16-21.

2 R. Sablatnig — C. Menard, Stereo and Structured Light as Acquisition Methods in the Field of Archaeology, in: S. Fuchs —

R. Hoffmann (ed.), Mustererkennung *92, 14. DAGM-Symposium Dresden (Berlin 1992) 398-404.

M. Rutzinger — B. Hofle — N. Pfeifer, Object-Based Image Analysis, in: Object detection in airborne laser scanning data — an

integrative approach on object-based image and point cloud analysis (Berlin 2008) 645-662.

I. Moring — T. Heikkinen — R. Myllyla — A. Kilpela, Acquisition of three-dimensional image data by a scanning laser rangefinder,

Optical Engineering 28, 1989, 897-905.

® U. Quatember — B. Thuswaldner — R. Kalasek — C. Bathow — B. Breuckmann, The Virtual and Physical Reconstruction of the
Octagon and Hadrian’s Temple in Ephesus, in: H. G. Bock — W. Jager — H. Mara — M. Winckler (ed.), Proc. 2" Workshop on
Scientific Computing for Cultural Heritage (SCCH), Heidelberg, Germany, 2009 (Berlin 2012) 217-228.

6 Maraetal., GigaMesh.

" A. Schéfer — H. Mara — J. Freudenreich — S. Kromker — H.-G. Bock, Visualization and Documentation of Weathered Bas-Reliefs
using Close-Range 3D-Scanners, in: Proc. of 7" International Conference on Science and Technology in Archaeology and Conser-
vation Workshop on Documentation and Conservation of Stone deterioration in Heritage Places (CIPA/ICOMOS), Petra, Jordan,
2010 (in print).

8 G. Christ — H. Mara — O. Wagener, Ein altes Kapitell in neuen Ansichten — die Mdglichkeiten des 3D-Scannings am Beispiel eines
Kapitells der pfélzischen Burg Anebos, Burgen und Schldsser 51(1), 2010, 51-52.

® H. Mara - B. Breuckmann — C. Lang-Auinger, Multi-Spectral High-Resolution 3D-Acquisition for Rapid Archaeological Docu-
mentation and Analysis, in: Proc. of 17" European Signal Processing Conference (EUSIPCO ‘09), Glasgow, Scotland, United
Kingdom, 2009 (2009) 1205-1209.
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Worn Greek inscriptions in Ephesost?

Analysis of the manufacturing technique of Nasca pottery.*

For these projects, it was not possible to use so-called low-cost 3D-scanners, e.g. the DAVID Laserscan-
ner'? from the Braunschweig University of Technology. Such 3D-scanners are very valuable for experiments
and teaching purposes, but they are not cost-effective for the documentation of larger quantities of objects,
because they do not provide accurate data®® for our documentation purposes. This and the lack of a robust,
flexible and user friendly setup of low-cost 3D-scanners dramatically increases the time for acquisition and
post-processing. As the access to objects within a museum is usually limited by a strict time-frame, the ac-
quisition has to be done as fast and as accurate as possible by experienced persons. For the CVA projects, we
typically had three to four working weeks available for more than 100 objects. This means that each object
had to be properly acquired in approximately one hour. Furthermore, there is usually no chance to return to the
museum at a later time to repeat the acquisition. Having experienced persons operating the 3D-scanner adds
personnel and travel cost to the true cost of 3D-acquisition and any savings by using a low-cost 3D-scanner
would not compensate these costs.

The next section describes the 3D-scanners and their setup used for the recent CVA volumes of the
KHM. Section 3 shows the method for the computation of the profile line, the lateral views and rollouts used
as a basis for the final publication. Afterwards, we describe the volume estimation for transport vessels as
well as for vessels with special compartments (Einsatzbehélter). Finally, a summary and an outlook are given.

2 3D-ACQUISITION - PRINCIPLES AND SETUP

Regarding the positive results from our previous projects, we chose an optical 3D-scanner for the data acqui-
sition for the CVA volumes in Vienna. Such a 3D-scanner consists of one or more digital cameras. Therefore,
most of the rules from photography apply, such as shutter time and depth of field. Images from 3D-scanners
are called range images, as the gray value of a pixel represents the distance to the surface of the scanned ob-
ject. The gray values — typically in the range of [0 ... 255] — are mapped to an absolute distance (e.g. mm).
This means that the 3D-scanner can only acquire surfaces in its Field of View (FOV) and range images have
to be registered (stitched together) in order to receive a 3D-model. The optics of the scanner also has a depth
of field defining a focal plane, which defines the so-called working distance. This is typically a fixed distance,
because optics with a fixed focal length is used to avoid moving parts, as these can lower the accuracy of the
measurements.

The differences to photography are: per definition we have two FOVs, where one is from a camera and
the second is either from a camera (stereo) or a light source (structured light). Both FOVs have to overlap as
shown in Figure 1, defining the 3D-scanner’s FOV. The pyramid frustum shown in green color is the space
KXot Yorinr Zonins X Yot Zina) I Which an object can be acquired. For practical reasons, the range image di-
agonal (top surface of the pyramid, FOV in mm) is given by the manufacturers of the 3D-scanner, instead of
the focal length of the optics. Most of the 3D-scanners use a camera to acquire color or grayscale information
of the surface of the object, which is then used as a texture-map for the 3D-models. This influences the setup
of the illumination, because we want to avoid shadows as we can compute them later and do not want them
permanently in the texture-map.

© R, Kalasek — H. Mara — H. Taeuber, Reading Weathered Ancient Laws in 3 Dimension, in: 13. Int. Tagung: Kulturelles Erbe und
Neue Technologien, Vienna, Austria, November 2008 (oral presentation).

1 H. Mara, Pottery plotted by Laser — 3D-Acquisition for Documentation and Analysis of Symmetry of Ancient Ceramics, in:
M. Reindel (ed.), New Technologies for Archaeology — Multidisciplinary Investigations in Palpa and Nasca, Peru (Berlin 2008)
379-408.

2 S, Winkelbach - S. Molkenstruck — F. M. Wahl, Low-Cost Laser Range Scanner and Fast Surface Registration Approach, in: Proc.
of 28" DAGM symposium, Berlin, Germany, September 12—14, 2006, Lecture Notes in Computer Science 4174 (Berlin 2006)
718-728.

13 C. Bathow — B. Breuckmann — R. Scopigno, Verification and Acceptance Tests for High Definition 3D Surface Scanners, in:
A. Artusi (ed.), Proc. VAST International Symposium on Virtual Reality, Archaeology and Cultural Heritage, Palais du Louvre,
Paris, France, 2010 (Goslar 2010) 9-16.
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Figure 1: (a) Side view of the scheme of an optical 3D-scanner and its Field of View. The scheme is valid for stereo and for struc-
tured light. FOV [ is the field of view of camera 1. FOV Il is either the field of view of camera 2 (stereo) or the projection
of structured light. The area in green shows the frustum of the overlapping areas defining the volume in which an object
can be acquired. (b) Perspective drawing of the FOV and its dimensions.

2.1 Resolution and Features of Optical 3D-Scanners

Choosing a 3D-scanner for a project is like choosing any other measuring device and is based on several
key factors, such as accuracy in respect to your application, user friendly handling, and a flexible but robust
setup. For the two CVA projects in Vienna, a Konica-Minolta Vi-9i was used for the work done in 2006 and
a Breuckmann smartSCAN-3D-HE for the follow-up project in 2009. Both 3D-scanners belong to working
groups (see Acknowledgements) at Universities with a project focus on developing new methods for Cultural
Heritage. Therefore, they were chosen to be used in this specific field, but also to be as versatile and as accurate
as possible. In hindsight, a 3D-scanner tailored for a CVA project would be a device with a higher accuracy
than the one in 2006 and a less expensive configuration than of the 3D-scanner in 2009. However, the key
features for a successful use of both devices were:

Handling could be done by either moving the 3D-scanner, which can be mounted on a standard tripod,
around the object or vice versa. Additionally, a turntable was available to decrease acquisition time, as
shown in the next section.

Accuracy was provided sufficiently for archaeological line drawings to be computed from 3D-models,
considered to have an accuracy lower than 0.1 mm.

Flexibility for objects of different sizes: The smallest object was a fragment of a ceramic'* having a surface
of = 1 cm?, while the largest objects®® had a height and/or diameter of =~ 60 cm.

Color acquisition by the 3D-scanner itself. This is a rather rare option, because for this there is usually no
demand in the industrial field and therefore 3D-scanner manufacturers do not provide it. The alternative
of adding photographs is very time consuming and not practicable under our time constraints.

Accuracy and flexibility depend on the choice and type of optics of the 3D-scanner. To achieve this, both
3D-scanners had interchangeable optics, which can be classified as tele/macro, middle and wide in general —
details are shown below. The tele/macro optics provides the highest resolution, but the acquired area will be
the smallest. The wide-angle optics provides the contrary result and the middle is a compromise.

14 Attic black figured fragment KHM ANSA TV 4594c, unpublished.
5 KHM ANSA IV 3598; ABV 335.4; CVA-Online 301827. So far the attic geometric pitcher KHM ANSA 1V 3452 is unpublished.
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Figure 2: Krater UMJ Inv. Nr. 4611 and the scheme of the two active 3D-scanners and passive stereo
system of the Breuckmann smartSCAN-3D-HE.

The smartSCAN uses optics with a fixed focal length, therefore it requires a wider selection of optics than
the Vi-9i with a variable focus in order to cover all object sizes. Changing and calibrating the optics of a 3D-
scanner requires 10—20 minutes, which led to the decision to acquire the objects sorted by a mixture of size
first and shape second. The benefit of this mixture is a minimum of delays for changing optics and maximizing
the routine for the handling of objects of the same shape.

Comparing the smartSCAN to the Vi-9i and its recent successor the Range5*¢, the smartSCAN has distinct
advantages in respect to color and accuracy, because it uses 5.0 megapixel color cameras instead of a 3.0 (1.0
for the Range5) megapixel monochrome camera. It has to be noted that the newer Range5 has no color ac-
quisition, unlike the Vi-9i, which had a color filter wheel in order to gather a red, green and blue texture-map.
Therefore, the rollouts shown in Section 4 could only be done for the 3D-models acquired in 20009.

Another feature, which has proven to be important for cuneiform tablets'’ is the fact that the smartSCAN
consists of three 3D-scanners in the High-End (HE) configuration using two cameras and a light projector in
the middle. Each camera paired with the projector is an active 3D-scanner using the principle of structured
light. The two cameras without the projector act as a passive stereo system. Figure 2 shows the scheme of the
three 3D-scanners included in the smartSCAN-3D-HE using the 470 mm FOV and the krater Inv. Nr. 4611'®
of the Universalmuseum Joanneum (UMJ) Graz.

For the Breuckmann smartSCAN-3D-HE a wide range of different optics exists, which is categorized by the
range image diagonal (FOV) and not the focal length. For many archaeological finds the FOV of 150 mm has
proven to be the best choice in order to acquire small details such as fingerprints. When objects contain even
smaller details, such as seal imprints and toolmarks, the FOV with 60 mm is recommended. The FOVs of 470,
600 and 1000 mm are suitable for acquiring larger objects such as reliefs and statues and can also be used for
scanning whole temples.’® For flat objects, such as a fragment of the bottom of a vessel, a comparison with
flat bed scanners can be roughly estimated in Dots Per Inch (DPI) by dividing the cardinality of the measuring
points (vertices) by the acquired surface (in square inches) of the resulting 3D model. By using a 3D-scanner
based on 5.0 megapixels cameras we can achieve = 1000 DPI for the FOV of 60 mm, = 300 DPI for the FOV

6 Practical tests were done in spring 2009 at the IWR, Heidelberg University together with Konica-Minolta.

17 Mara et al., GigaMesh.

8 Katalog Archdologiemuseum, Fig. 1068; A. D. Trendall, The Red-figured Vases of Apulia 1 (Oxford 1978) 160 Nr. 206.
1 Cf. fn 5.
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Figure 3: Setup of the 3D scanner and the turntable for the acquisition of KHM ANSA 1V 3601. The image on the top shows a
Breuckmann smartSCAN-3D-HE using the optics with a FOV of 470 mm. The lower images show the structured light pat-
terns projected on the object during the acquisition.

of 150 mm down to ~ 100 DPI for the larger FOVs. Recently a FOV of 35 mm has been added for forensic
sciences, which pushes the resolution up to =~ 2,500 DPI — equaling a spatial resolution within the 10 pm-range.

Figure 3 shows the smartSCAN-3D-HE during acquisition using the 600 mm FOV for an amphora in the
KHM? and the projected structured light patterns. The whole acquisition process requires less than 5 seconds
depending on the shutter time. The object is placed on a turntable to acquire pre-registered 3D-scans. Depend-
ing on the shape of the object and its applications like handles, the turntable is rotated about 30° to 60° to
gather 6 to 12 3D-scans. In the case of objects with a more complex shape than vessels, the turntable can be
rotated to an arbitrary number of positions and angles.

In summary it can be noted that the industrial grade 3D-scanners were well suited for the CVA project,
especially when color information can be gathered by the 3D-scanner itself. This is useful for the acquisition
and post processing, as shown in the next section, and it enables the computation of more complex visualiza-
tions, such as rollouts, shown in section 4.

2.2 Acquisition Process and Post Processing

The acquisition of an object consists of several steps. In the following, we give an overview of our experien-
ces and techniques concerning the recent CVA volume. The values in Table 1 give a first clue about time and
further effort for typical CVA objects. Generally, it is difficult to determine an average acquisition time for

2 KHM ANSA IV 3601; ABV 394.8; CVA-Online 302947.
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the vessels, because it depends on the number of required scans which on their part again depend on the size,
shape and surface condition of the object, as well as on the ambient light.

fragment | lid vessel total
# objects 20 15 86 121
acquisition time total [h] 10.2 11.7 81.9 103.8
average [min] 31 47 57 51
# partial scans total 247 375 2561 3183
average 12.35 34.1 28.1 26.1
# vertices average 690670 821976 965354 901116
# faces average 1370237 1639234 |2069171 |1897509
file size average [MB] 27.36 32.55 38.13 35.62

Table 1: Total numbers of 3D-scans, measuring points (vertices), file sizes and acquisition
times for the objects of the recent CVA volume (CVA Wien 7). The given file size
is computed using the Stanford PLY binary file format of the post-processed
3D-models.

It takes several single scans (see Table 1) to acquire the whole surface of an object. A single scan consists
of one or multiple grabs. A grab is a single shot with a fixed illuminance intensity and shutter speed. Compa-
rable with High Dynamic Range Images (HDRI)%, one scan can be composed of multiple grabs — each with
a different illumination — if a fixed illumination would yield too much over and underexposed surface areas,
which constrain the data acquisition. This may occur for vessels whose surface is partly glossy black and partly
matt finished pale. This wide color and specular range cannot be covered by one grab, thus different grabs
with different illumination intensities are required. Nevertheless, it remains difficult to capture the transition
areas between the different surface qualities where discontinuities may occur, in spite of manually adjusted
multiple grabs.

Using multiple grabs influences the acquisition time for a single scan. The scanner needs between 5 and
10 seconds for one grab. Additionally, the acquisition time increases by the time that is needed to adjust the
illumination settings by the user. In general, exposition settings are chosen which allow acquiring as much of
the surface as possible with one single scan.

Another factor determining the scan amount is the shape of the vessel. As shown in Figure 1, only surface
areas that can be “seen” by both cameras (and/or the projector) can be acquired.

Additionally, the time for pre-aligning the single scans influences the total acquisition time. The pre-
aligning process during the scan procedure is important, because it provides a preliminary orientation for the
user as to which surface areas have not been scanned yet. A single scan has to overlap sufficiently (at least
about 10%) with the previous scans so that the scans can be aligned. The aligning process can be accelerated
manually by providing good initial values. This is done by selecting corresponding vertices on the additional
scan and on the previous scans. For identifying these pairs the color values that the scanner acquires are an
important tool, because they offer an orientation for the user. The pre-aligning process has to be accomplished
with every further single scan.

If it is possible to use a rotating turntable to place the object on, the amount of manual aligning can be
minimized; only the first two scans have to be aligned manually. From this, the rotational axis can be computed
and all further scans are aligned automatically, as long as the position of the scanner and the object’s position
(except for the rotation of the turntable) do not change. If that happens however, the aligning process has to
be repeated manually.

2 E. Reinhard — G. Ward — S. Pattanaik — P. Debevec, High Dynamic Range Imaging: Acquisition, Display, and Image-Based
Lighting (San Francisco 2005).
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Using a turntable is a good solution for damageable objects, because it reduces the manual handling of the
object. Most of the vessels that were scanned in the course of the CVA projects had only to be moved manu-
ally five times:

1. putting the vessel on the turntable

2. turning it upside down (if possible)

3. laying it on one side

4. laying it on the other side

5. removing it from the turntable.

After the acquisition process, the data has to be post processed. This includes “cleaning” the meshes, i.e.
removing acquired parts of the environment that do not belong to the scanned object, as well as the precise
alignment of the partial scans and creating a mesh. The same amount of time that is needed for the acquisition
can be expected for the post processing. It takes about 20 minutes per object to create profile lines, silhouettes
and side views in such a way that they can be further processed by an archaeologist.

3 PROFILE LINES FROM 3D-MODELS

This section shows how profile lines and silhouettes can be computed from the 3D-scanned data, instead of
being drawn by hand.

3.1 Rotational Axis

To compute the profile and silhouette lines of a vessel, one needs to define an intersection plane. This intersec-
tion plane contains an estimated rotational axis of the vessel. Since the vessels are handmade they do not have
a single well-defined rotational axis. There are different possibilities to choose or determine one rotational axis.
We have to distinguish between rotational axes that are specified by the vessel’s base, as shown in Figure 4 a,
and a rotational axis that is determined by the vessel’s corpus, as shown in Figure 4 b and 4 c.

If it is significant for the project to determine the rotational axis of complete vessels correctly by using
3D-models, this should be done on segments of objects, because they may be manufactured in separate parts,
where each part has its own axis of rotation not necessarily aligned with the axis of other parts.??

3.2 Silhouette and Profile Lines

Profile lines of vessels can be extracted directly from the 3D models (similar to those of fragments, as descri-
bed by Kampel and Mara®). A plane is inscribed into the model and its intersection with the mesh yields the
polygonal chain that can be exported. Also, the silhouette can be gained by adjusting a plane parallel to the
intersection plane (e.g. the intersection plane itself) and orthogonal to the viewer’s direction and then exporting
the outer mesh edges of the 3D model. These polylines can be saved and processed further.

3.3 Data Formats for Profile Lines

There are different possibilities for saving this polygonal chain digitally: As a picture, i.e., a bitmap with a
certain resolution, or as a vector graphic. For the latter, the coordinates of the vertices of the polygonal chain
are saved. Hence, the points’ relative positions are given independently from a certain resolution. In Figure 5
the difference between the two representations is clarified by a scale-up of a profile line.

2 H. Mara — R. Sablatnig, Determination of Ancient Manufacturing Techniques of Ceramics by 3D Shape Estimation, in: H. Zha —
Z. Pan — H. Thwaites — A. C. Addison — M. Forte (ed.), Proc. of the 12" International Conference on Virtual Systems and
Multimedia (VSMM), Xi’an, China, October 2006 (Berlin, Heidelberg 2006) 349-357.

% H. Mara — M. Kampel, Automated Extraction of Profiles from 3D Models of Archaeological Fragments, in: M. O. Altan (ed.), Proc.
of the XIX" CIPA International Symposium: New Perspectives to Save Cultural Heritage, Antalya, Turkey, 2003 (Istanbul 2003)
87-93.
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Figure 4: Different possibilities to determine the rotational axis of a vessel (KHM ANSA IV 1132). Since the vessels are handmade,
there might be imperfections in symmetry. (a) The rotational axis is orthogonal to the base, thus the axis does not fit to the
corpus. (b) The corpus of the vessel specifies its rotational axis, thus the axis does not fit to the base.

(a) (b)

Figure 5: The difference between raster graphic and vector graphic is visible in closer examination. This is shown here at a compu-
tationally acquired silhouette line of a vessel (KHM ANSA IV 670). (a) Raster graphic: The details show that with a fixed
resolution the polyline cannot be scaled up arbitrarily without losing its precision. (b) Vector graphic: The polyline is scal-
able since this graphics representation does not depend on a certain resolution.

Apart from being independent from resolution, another advantage of using vector graphics is the fact that
they provide an easier and clearer further processing, e.g. being smoothed or compressed as described by
Portl.2*

Figure 6 a shows a manual drawing of a vessel in comparison to the silhouette and profile line computed by
the acquired 3D-model, shown in Figure 6 b. The manual drawing contains all details like hatchings as used

2 J. Portl, Subdivision curve and surface fitting for mesh compression (Thesis, Heidelberg University, 2010).
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G) (b)

Figure 6: Front view of UMJ Inv. Nr. 4611: (a) Manual drawing by Stephan Karl. (b) Silhouette, profile and 3D-model with/without
texture map and illumination.

for publication. These details have to be added to the automatically computed drawing, which has additional
layers of visualization of the object with and without texture-map assisting the draftsperson.

4 VIEWS AND ROLLOUTS

The profile line and the silhouette are important for schematic drawings of vessels and are well suited to
publish larger amounts of objects such as coarse ware. As the objects of the CVA projects are ornamented and
these decorations had been acquired by the 3D-scanner, we had to provide additional means of visualizations.
Therefore, we rendered additional images, which act as draft layers for the final publication, with the benefit
of being true-to-scale and using the 3D-models. The simplest method is orthographic projection (also known
as parallel projection). In contrast to photographs there is no perspective distortion and no blurring from depth
of field. Additionally, we can visualize the objects with or without light. The latter is equal to an ideal ambient
illumination. Furthermore, we can discard the texture-map to show only the geometry of the object. Figures
7 a—b show the principle of projecting views on the bounding box; the visualization without texture-map is
shown in Figure 7 c. The bounding box of a 3D-model of an orientated vessel is a rectangular cuboid enclosing
the object. The lengths of the edges of this enclosing box correlate to the maximum dimension in x-, y- and
z-direction of the object.

Figure 8 shows the view from the top, all of the side views and the bottom view of the same object. This
arrangement is a variant of the so-called fat-cross.? These images show color variations along the surface,
because, due to time constraints, we used the projector for the patterns of the 3D-scanner to acquire the texture-
map. If a better color representation is required, flash lights and studio illumination as used by photographers
can be added and triggered by the 3D-scanner, as shown in the manual of the smartSCAN-3D-HE. In this case,
the flash lights should be arranged in order to minimize shadows, just as in photography.?® The reason to apply
a maximum of homogenous illumination is that any shadow in the Field of View of the 3D-scanner will be
permanently added to the texture-map of the 3D-model.

As we chose not to manipulate the acquired 3D-data, parts of the 3D-model are missing. This is either
shown by white spots of the background color or the red-gray color of the backside of the triangles describing

% Mara et al., GigaMesh.

% Details about using flash photography in combination with 3D-scanners can be found in M. Dellepiane — M. Callieri — M. Corsini —
P. Cignoni — R. Scopigno, Improved Color Acquisition and Mapping on 3D Models via Flash-based Photography, Journal on
Computing and Cultural Heritage (JOCCH), 2(4), February 2010, 1-23.
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Figure 7: (a) Isometric view and bounding box of KHM ANSA IV 3601. (b) Front, side and top-view of the vessel projected on its
bounding box. (c) Isometric view without texture-map.

the surface — also called backface color. The top-view of the amphora shows that the part of the orifice was
acquired, but the bottom of the interior part of the surface is missing.

The images shown in Figure 8 are not only parallel projections using a single screenshot with e.g. 1024 x
768 pixels, they were also rendered with a specific scale, e.g. 100 DPI with 1100 x 1700 pixels for the side
views. This allows us to print these images with 1000 DPI in a scale of 1:10 with a dimension of 28 x 43 cm,
which equals 11 x 17 inch.

Figure 9 shows a schematic drawing of the 1024 x 1024 pixels tiles used to render a pinax in the Kunsthis-
torisches Museum?” with 400 DPI. The maximum of the squared tile size in pixels depends on the graphics card
of the computer used for rendering, which does not exceed 4096 x 4096 pixels for present-day hardware. As
these tiles contain unnecessary white space, the final raster image is cropped. For the pinax, the raster image
is cropped from 7168 x 5120 pixels to 7032 x 3560 pixels.

In addition to the parallel projections, we can use other methods well-known from geometry and cartog-
raphy for our 3D-models in order to visualize the ornaments on convoluted surfaces, as shown in the next
section.

4.1 Unwrapping Primitives

The surface shape of a vessel can be approximated by a combination of different rotational symmetric geomet-
ric primitives, such as cylinders (see rollouts of Nasca ceramics?®), cones, conical frustums, spheres and spheri-
cal segments. Conical frustums and cylinders can be unrolled and therefore projected to the plane without any
distortions. Other surfaces such as spherical segments can also be projected to the plane, but the image will be
distorted depending on the projection method, as shown below. After fitting one of these auxiliary primitives
to the model, the transformation that maps the primitive in the plane is applied to the 3D model of the vessel.
An orthographic projection yields the complete rollout image.?

2 KHM ANSA 1V 4398; K. Gschwantler — W. Oberleitner, Gotter, Heroen, Menschen. Antikes Leben im Spiegel der Kunst,
Sonderausstellung der Antikensammlung (Wien 1974) Nr. 109 fig. 20; H. Mommsen, Exekias 1. Die Grabtafeln, Kerameus II 11
(Mainz 1997) 28 fn. 238.

% Cf.Fn.9.

2 For details about the mathematical solutions for rollouts and technical implementation see Bechtold et al., Rollouts.
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Figure 8: Parallel projections of KHM ANSA 1V 3601 from left to right, top to bottom: view from the top; side A seen from the left,
front and right hand side; side B and view from the bottom. This representation is also known as fat-cross. The images are

true-to-scale.

€) (b)

Figure 9: KHM ANSA 1V 4398 with a width of 44.6 cm and a height of 22.6 cm. (a) rendered as a raster graphic with
400 DPI (when printed scaled 1 : 1) using 7 x 5 tiles. The striped area is the white space cropped from the
raster image. (b) Enlarged detail of the tile in the third row and sixth column showing the texture-map and the
triangles of the 3D-model.
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Figure 10: Schematic illustration of creating the rollout of a vessel (KHM ANSA IV 3618) that can be approximated
by conical frustums and its distortion-free rollout.



Acquisition and Documentation of Vessels using High-Resolution 3D-Scanners 37

Figure 11: Illustration of a surface of a vessel approximated by a sphere and its distorted rollout.

It is difficult to approximate bellied vessels by conical frustums. Their curved silhouette would require sev-
eral frustums in order to approximate the shape, but this would discerp the frieze. Generally, multiple frustums
for one vessel are only reasonable if the frieze itself is partitioned (as in Figure 10). A sphere or spherical seg-
ments (Figure 11) can be fitted into bellied vessels. Their disadvantage compared to frustums is that they are
undevelopable surfaces, so they cannot be unrolled without distortion. There are many techniques, originally
from map projection, which transform the sphere surface into a plane. None of them are able to preserve the
angle as well as the relation among the lengths and areas at the same time.*

As head-shaped vessels and other mold-made vessels cannot be represented through a reasonable number of
geometric primitives, each of these vessels has to be treated separately or represented by orthographic views.

Generally, the rollouts can be computed using tiled rendering, which yields the possibility to produce full-
scale rollouts.

5 ESTIMATION OF VESSEL VOLUMES

Determining the capacity of transport vessels is important in order to study ancient measuring systems as well
as trading relations. M. Huttig®* demonstrates how to estimate the inner volume for amphorae using traditional
methods by rotating the inner profile line, which lead to solids of revolution.®> Additionally, Hiittig estimates
the expected error using drawings, photographs and various filling materials. The errors given in this work
range between 10% and 20%; this is often not sufficient in order to draw an archaeological conclusion.

An alternate and more precise error estimation can be found: the inner volume of vessels is computed using
Computed Tomography (CT) data and compared to repeated measurements using rice and water.* D. Jungblut
shows that the best choice for capacity estimations are CTs, as they always provide the inner surface of any
vessel and therefore have no measurable error. However, CTs* have several drawbacks in processing larger
quantities of vessels as well as for large vessels and they do not acquire any color information required for
rollouts — as shown in the previous section.

The method shown for CT data can be adopted directly for 3D models of open vessels. For closed vessels,
the inner surfaces are only partially available. This led to the decision to estimate the missing regions by using
the wall thickness of the partial surfaces and a priori knowledge from fragmented vessels. The estimation is
achieved by so-called offsetting a copy of the outer surface of the vessel in the negative direction. The result
is an estimate of the inner surface. The offset was given as a range of values based on broken reference objects
provided by archaeologists.

As the filling level corresponds to the capacity, we decided to compute the capacity by using the vessel’s
orifice surfaces and the most likely filling level given by archaeologists. For some vases in the KHM we com-
puted the maximum and minimum capacity for each of the possibilities of wall thickness. The result was a table

% The different techniques and their application on Attic vessels are described in Bechtold et al., Rollouts and E. W. Grafarend —
F. W. Krumm, Map projections (Berlin, New York 2006).

8L Huttig, Methoden.

8 ). W. Harris — H. Stocker, Handbook of Mathematics and Computational Science (New York 1998) 576.

3 Jungblut, Rekonstruktion, 218-223.

% See S. Karl — D. Jungblut — J. Rosc in this volume.
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@ (b) (©

Figure 12: KHM ANSA 1V 3746°s (a) outer surface enclosing a displacement volume
of 1269.3 cm® with the orifice planar closed, (b) inner surface with an offset
of 4 mm enclosing 950.2 cm?®919.5 cm® and (c) inner surface with an offset
of 6 mm enclosing 842.8 cm?®817.6 cm?®. The second capacity (in b and c) is
computed using the most likely filling-level shown as a black line.

(b) (© (d)

Figure 13: (a) X-Ray raster image of KHM ANSA IV 3746 with a false bottom marked in yel-
low. The vertical line shows the rotational axis of the compartment. The horizontal line
shows the assumed filling level. (b) Raster image of the false bottom — the left half is
used to compute the volume and a 3D-model by rotation of the outline, (c) for the com-
plete compartment and (d) for the filled compartment.
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with typically two by two entries, indicating the range of the most likely capacity.®® For cross-validation and
future reference we also computed the outer (displacement) volume of each vessel, also using the orifice surface.

Figure 12 a shows the outer surface of a white ground lekythos® and its assumed filling level. The following
computations were done neglecting the false-bottom in order to get an impression on how much content the
vessel appears to contain. Using the outer surface and closing the orifice, the vessel encloses a displacement
volume of 1269.3 cm?. Figure 12 b and ¢ show the inner surface computed by an offset*” of 4 mm and 6 mm
having a maximum capacity — filled up to orifice — of 950.2 cm?® and 842.8 cm®. Using the supposable filling
level shown as a black bar, the volume of the capacity computes to 919.5 cm® and 817.6 cm?.

5.1 Vessels with False Bottom

Vessels with false bottoms — i.e. special compartments (Einsatzbehalter) — were acquired by using X-ray. For
each of these vessels, one X-ray image was taken, with the vessels orientated as used for the profile section
estimation.®® The X-ray images are raster images with a minor perspective distortion similar to regular pho-
tographs. As we only made one image per vessel, we can compute the outline of the compartments as shown
in Figure 13 a-b. In general, the X-ray image has no scale, which is however required in order to compute an
absolute volume in cm?® by using the outline. Because the profile line is on the same plane as the compartment’s
outline within the X-ray image and we know the exact height and width of the profile line, we can use these
dimensions to compute a scale. This is done by dividing the width and height of the profile line in pixels by
the width and height from the profile line of the 3D-model. The result is a scale in pixel per cm, which can be
converted by multiplication of 2.54 inch/cm into Dots Per Inch (DPI), when needed.

Using the scale, we can assign a radius and a height for each pixel row of the compartment’s outline. Rows
with the same radius can be stacked together, thus describing a cylinder with a height computed by using the
number of pixels and the scale. Therefore we can compute the volume of the compartment as sum of the vol-
ume of all cylinders. This method is known as Cylinder Method or Shell Integration.*® Figures 13 c—d show
the 3D-model of the false bottom consisting of cylinders. Figure 14 shows a detail of the pixel rows of the
X-ray image and the corresponding cylinders of the 3D-model.

The computed capacity for the false bottom of the white ground lekythos already mentioned above is
80.1 cm® when it is completely filled. Using the filling level shown in Figures 13 a and b, the capacity is
57.9 cm?®. Therefore, we can compute the ratio between the used capacity and the capacity the vessel appears
to have. This is shown in Table 2.

filling level wall-thickness

4 mm 6 mm
assumed 6.3 % 71 %
orifice 8.4 % 95 %

Table 2: Capacity of the false-bottom in respect
to the same vessel neglecting the false-
bottom.

% H. Mara - E. Trinkl — P. Kammerer — E. Zolda, 3D-Acquisition and Multi-Spectral Readings for Documentation of Polychrome
Ceramics in the Antiquities Collection of the Kunsthistorisches Museum Vienna, in: J. Trant — D. Bearman (ed.), Proc. of the
International Cultural Heritage Informatics Meeting (ICHIM “07), Toronto, Ontario, Canada, 2007 (CD-ROM) <http://www.
archimuse.com/ichim07/papers/mara/mara.html> (8.4.2011); CVA Wien 5, p. 134 f.

% KHM ANSA IV 3746; ARV? 998.164; CVA Wien 5 pl. 69; CVA Online 213987.

87 S.-J. Kim — D.-Y. Lee — M.-Y. Yang, Offset Triangular Mesh Using the Multiple Normal Vectors of a Vertex, in: Proc. of CAD ‘04
Conference, Pattaya, Thailand, 2004, Computer-Aided Design 1 (2004) 285-291.

% See B. Vak in this volume.

% H. Anton, Volumes by Slicing; Disks and Washers, in: Calculus with Analytic Geometry 2(New York 1984) 359-367 (§6.2). An
example for the application in the field of archaeology can be found in Hiittig, Methoden.
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@) (b)

Figure 14: (a) Enhanced detail of the X-Ray raster image of KHM ANSA IV 3746 with pixel
rows of equal radius marked in color. Using the calibrated scale of the raster image,
the real radius of the virtual cylinders can be computed. (b) Shows the correspond-
ing cylinders in the 3D-model.

6 SUMMARY AND OUTLOOK

Summarizing the work based on close-range 3D-acquisition, we could show that all the measurements for the
profile drawings and rollouts can be achieved within three to four weeks for ca. 120 vessels for each of the
two recent Viennese CVA volumes. Nevertheless we have to stress the fact that for 3D-acquisition the number
of actual objects and fragments as well as their complexity determine the acquisition time. For example a vase
with a highly decorated lid “° will take almost twice the time than a regular vase. On the other hand, a large and
bulky vessel like a dinos can be acquired in half of the time of a much smaller head-shaped vessel (KopfgefaR).

Even given the fact that views and profile lines computed directly from the 3D-models have flaws such as
gaps, the process of providing a publication ready drawing as well as the accuracy of the drawings could be
dramatically improved. Further benefits are: no lens distortion as known from photography; contact-free and
radiation-free acquisition; the views and rollouts can be computed as true-to-scale high-resolution images,
only limited by the resolution of the chosen FOV. As our software tools are independent from the 3D-scanners
hardware, we will be able to achieve an even higher amount of details for the documentation of visualization
with the next generations of 3D-scanners. This includes all other extra information we can gain from 3D-
models such as volume estimation and pin-pointing multi-spectral readings.*

Future work will enable the automatic extraction of meaningful features in vector representation similar to
the ongoing work on cuneiform extraction.*> The result will be an even faster work flow minimizing the post
processing of drawings for publication. Features such as photographic details or manufacturing traces as well
as automated, objective and digital comparison will be available.
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AUF DER SUCHE NACH DEM ORIGINAL

ANWENDUNGEN UND ILLUSTRATIONEN NATURWISSENSCHAFTLICHER
DIAGNOSTIK AN ATTISCH FIGURLICH BEMALTER KERAMIK AUS DER
ANTIKENSAMMLUNG DES KUNSTHISTORISCHEN MUSEUMS

BeETTINA VAK

Archéologische Keramik im musealen Kontext war neben ihrem Herstellungsprozess, der urspriinglichen
Nutzung und der Bodenlagerung verschiedenen Einfllissen von Zerstérung und Verwitterung ausgesetzt. Die
Unterscheidung und Klassifikation dieser Einwirkungen ist neben der Beschreibung und Dokumentation des
Erhaltungszustands wesentlich fiir die Konservierung und Restaurierung von Objekten. Weiters gilt es, Alt-
restaurierungen materialwissenschaftlich zu tberprifen, welche mit ihrem historischen Bezug weitere Pa-
rameter fiir die Erfassung der Objektgeschichte liefern. In der vorliegenden Arbeit sollen die klassischen
Untersuchungsmethoden der modernen Spektroskopie sowie Illustrationsmdglichkeiten an einigen Beispielen
der Antikensammlung des Kunsthistorischen Museums Wien vorgestellt werden. Die Auswahl der Objekte
erfolgte exemplarisch im Zuge zweier FWF-Projekte: Den Band 5 des Corpus Vasorum Antiquorum bearbei-
tete Elisabeth Trinkl, Band 7 von Bettina Kratzmdiller ist derzeit in Arbeit?.

Folgende Problemkreise haben sich bei der gemeinsamen Bearbeitung der Objekte herauskristallisiert:

— Das Sichtbarmachen von kaum erkennbaren Zeichnungen auf attisch wei3grundigen Lekythen (vgl.
Kapitel 1) und von Unterzeichnungen und Vorritzungen auf attisch schwarzfigurigen Gefallen (vgl.
Kapitel 2).

— Die Unterscheidung von Original und Ergéinzung — von keramischer Oberfliche und Ubermalung — so-
wie die materialtechnische Zuordnung historischer Restaurierungen (vgl. Kapitel 3—4).

1 DOKUMENTATION DER WEISSGRUNDIGEN LEKYTHEN

Infolge von Bodenlagerung, (ber Jahrhunderte schwankenden Klimabedingungen, Salz- und/oder UV-Sché-
den, manuellen Beschédigungen und der meistens durch Bindemittelabbau verursachten schlechten Haltbar-
keit von Malerei mit Kaltmalfarben (Mischung aus Farbpigmenten und Bindemitteln)?, sind die Zeichnungen
auf den weiRgrundigen Lekythen oft reduziert und schwer lesbar. Die detailreichen Bilder sind auf der zumeist
fragilen Oberfliche héaufig nur verwischt oder stark verblasst erhalten (Abb. 1 und 3)3.

Die bisher iibliche Praxis, mittels eines auf die Oberfliche aufgelegten Transparentpapiers alle sichtbaren
Striche abzupausen, erschien aus mehreren Griinden nicht mehr effektiv und zeitgemal: Die feine, oft pordse
Oberflache des Objekts wird tiber Gebiihr belastet, die Genauigkeit der [llustration kann durch unvermeidliche

' FWF-Projekt P18213 (2005-2007) (CVA Wien 5) und P21171-G19 (seit 2009-2012).
Mein Dank ergeht in erster Linie an das Kunsthistorische Museum, an Projektleiter A. Bernhard-Walcher, Direktor der Anti-
kensammlung, an die Projektmitarbeiterinnen B. Kratzmller und E. Trinkl, an die Leiterin des Naturwissenschaftlichen Labors
M. GrieBer und an deren Mitabeiter/-innen B. Friihmann, Ch. Schaaf-Fundneider, V. Pitthard und an die Leiterin der Restaurier-
werkstatt der Gemaldegalerie E. Oberthaler mit deren Mitarbeitern/-innen M. Eder, I. Slama und U. Tuchler.

2 Zur Entwicklung der Kaltfarbenmalerei s. Wehgartner, Keramik, bes. 20-29; Bauer et al., Leitfaden, 83; W. Noll, Alte Keramiken
und ihre Pigmente (Stuttgart 1991) 186—213; Koch-Brinkmann, Bilder.

3 Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 3743; CVA Wien 5 Taf. 71. Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 144; CVA
Wien 5 Taf. 76.
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(b)
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Abb. 1: WeiBgrundige Lekythos Wien, Abb. 2: WeiBgrundige Lekythos Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 3743.
Kunsthistorisches Museum, (a) Ausschnitt mit Teilen des Rasters; (b—c) Illlustration der Ausschnitte von (a)
ANSA 1V 3743 (© KHM) (© KHM)

Verzerrungen nicht wiedergegeben werden und feine Details sind im MaRstab 1:1 oft nicht prézise genug zu
erkennen. Ich entschloss mich daher zu einer etwas modifizierten Dokumentationsmethode unter Zuhilfenah-
me eines Stereomikroskops mit integrierter Digitalkamera®.

Die rasterméaRig erstellten Fotoaufnahmen erfassen die gesamte Bildzone (Abb. 2 a—c).

Je kleiner der Raster angelegt wird, desto geringer ist die Verzerrung der Malerei.

Mittels eines Graphikprogramms werden in verschiedenen Ebenen Uber nachbearbeitete Detailfotos
(Abb. 4 a) die genaue Strichfiihrung, Farbflichen, Ritzungen und fallweise auch moderne Ubermalungen
nachgezeichnet (Abb. 4 b)°.

Die einzelnen Illustrationen missen nun in eine das gesamte Bild umfassende Skizze eingepasst werden
(Abb. 5). Eine auf Polyethylenfolie erstellte Abwicklung dient in erster Linie zur Malstabkontrolle. Hier
hat sich die Zusammenarbeit von Archéologin und Restauratorin als iiberaus fruchtbar erwiesen, denn die
Interpretation undeutlicher Zusammenhénge, das Erkennen moglicher und ,unmdglicher® Details sowie einer
vorgegebenen Formensprache ist von essentieller Bedeutung, um sich nicht in Fehlinterpretation oder Speku-
lationen zu verlieren.

Diese Methode zeigt ein brauchbares Ergebnis, ist aber nur bei ausgewéhlten Objekten anwendbar. Bei-
spielsweise lasst sich das Einpassen der Einzelbilder in eine zeichnerische Abrollung bei bauchigeren Gefé-
Ben nicht mehr bewerkstelligen, das Ausmald der Verzerrung ware nicht befriedigend, ganz abgesehen vom
betrachtlichen Zeitaufwand. Der grofle Vorteil liegt aber in der Anlage von Ebenen im Zeichenprogramm.
Dadurch lassen sich jede Figur, jede Farbe sowie eventuell vorhandene Unterzeichnungen gesondert zeigen
und schliel3lich fiir eine Publikation leicht einzeln auswéhlen.

Eine aktuelle, technische Mittel nutzende Alternative fiir die oben beschriebene, effiziente aber sehr zeit-
aufwandige handische Herstellung von Abwicklungen, die zusétzlich die Bertihrungen des Objekts auf ein
Minimum reduziert, werde ich im nachsten Kapitel erlautern®.

4 Leica MZ 9,5, Optiktrager mit 9,5:1 Zoom.

Die Pinselstriche werden im Verlauf eines Pfades gesetzt, welcher farbig gefiillt werden kann. Bei Bedarf konnen die Ankerpunkte
einzeln verschoben werden.

6 5. Kap. 2 zu den Abwicklungen.
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(b)

Abb. 4: WeiRgrundige Lekythos Wien, Kunst-
historisches Museum, ANSA |V 144.
@) (a) Detail: (b) lllustration (© KHM)
Abb. 3: WeiRgrundige Lekythos
Wien, Kunsthistorisches
Museum, ANSA IV 144
(© KHM)

Abb. 5: WeiBgrundige Lekythos Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 144. Illustration (© KHM)
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Abb. 6: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien,
Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 878,
Seite A (© KHM)

Abb. 8: Fragment eines attisch rotfigurigen Gefalles
Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV
3440 (© KHM)

Bettina Vak

Abb. 7: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien,
Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 878,
Seite A, Detail mit Unterzeichnung (blau)
(© KHM)

Abb. 9: Fragment eines attisch rotfigurigen Gefafles
Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV
3440, Illustration der Unterzeichnung (© KHM)
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2 UNTERZEICHNUNGEN AUF ATTISCH SCHWARZFIGURIGEN GEFASSEN

Fir die Anlage der Bildszenen auf Keramikobjekten wird im Folgenden — statt des in der arch&ologischen
Forschung zumeist gebrauchten Terminus Vorzeichnung — der in der Kunstgeschichte verwendete Terminus
Unterzeichnung’ verwendet.

Man kann drei Vorgehensweisen erkennen, die unterschiedlich gestaltete Spuren auf der Keramikoberfl4-
che hinterlassen®: schmale, eingedriickte Rillen und geritzte Linien sowie plastische Dekorlinien.

Die Herstellungstechnik der attisch schwarz- und ebenso der attisch rotfigurigen Gefaf3e ist hinldanglich be-
kannt®, dennoch méchte ich auf die Unterzeichnungen etwas néher eingehen: Nach dem Aufbringen eines fein-
geschlammten Tonschlickeriiberzugs (Engobe) und dessen Glatten oder Polieren nach der Trocknung war bei
vielen Gefallen der erste Schritt der Bemalung, das Bildkonzept, in Form einer Unterzeichnung festzulegen.

Um kompliziert aufgebaute oder sehr grof3e Bildszenen zeichnerisch zu erfassen, bediente man sich eines
Blei- oder Holzstifts zum Skizzieren'®. Heute sind diese Zeichnungen zum Teil nur mehr als zart eingedriickte
Linien unterhalb der schwarzen Engobe oder — wenn sie nicht von dieser Uberdeckt werden — auf der roten
Hintergrundoberflache schwach zu sehen (Abb. 6—7).

Vor allem in der frithen rotfigurigen Technik kdnnen mit den schwarzfigurigen Vasenbildern vergleichbare
Unterzeichnungen beobachtet werden: Es wurden beispielsweise auf einem rotfigurigen Fragment Zeichen-
linien (Abb. 8)*2 beobachtet, die wie mit einem groben Borstenpinsel oder mit einem aufgespreizten Holz-
stdbchen auf die feuchte Oberflache gemalt aussehen®. Unter dem Stereomikroskop kdnnen diese nur wenig
eingetieften Linien detailgenau dokumentiert werden, um sie besser erkennbar zu machen (Abb. 9).

Unter einem 3D-Mikroskop4 betrachtet, sieht man die Linienstruktur der Unterzeichnung deutlich (Abb. 10
a—c). Die Verdrangungstiefe von 0,8 mm und die zwei deutlich erkennbaren Rillen wiirden die Theorie eines
feuchten, gespreizten Holzstabchens als verwendetes Werkzeug durchaus unterstiitzen (Abb. 10 d-e).

Bei der schwarzfigurigen Keramik (Abb. 11)* kann als weitere Mdglichkeit der Gestaltung der Unter-
zeichnung die Vorritzung der Details angesehen werden. Diese feinen Linien sind dann zu erkennen, wenn
sie nicht in die endgltige Bildkomposition Gbernommen bzw. durch die starker ausgefuhrten Ritzungen der
Endausfiihrung®® Gberlagert wurden (Abb. 12-13).

7 Reclams Handbuch der kiinstlerischen Techniken 1 (Stuttgart 1984) 160: ,,Die Anlage der Komposition auf dem Malgrund wird

Unterzeichnung genannt, in Gegensatz zur Vorzeichnung, welche die Komposition aulerhalb des Gemaldes vorbereitet.“ — Eine
Differenzierung dieses Begriffs nimmt M. Koller vor. M. Koller — F. Mairinger, Bemerkungen zur Infrarotuntersuchung von Male-
reien, Maltechnik, Restauro 83, 1977, 27: ,, [...] unterscheidet zwischen einer arbeitstechnischen und einer kiinstlerisch bedingten
Form der Unterzeichnung. Erstere umfasst konstruktive Hilfslinien und -punkte, [...] Abgrenzungslinien zwischen Malerei und
Vergoldung. [...] Von ihr zu unterscheiden ist die Unterzeichnung als erste kuinstlerische Aussage auf dem Bildtréger, welche alle
wesentlichen Formen in voller GroRe angibt.”
F. Mairinger sieht die Unterzeichnung als ,,Bildplan des Malers*. Es wird zwischen ,.klinstlerisch und arbeitstechnisch bedingten
Formen* unterschieden, wobei diese hdufig gemeinsam auftreten; F. Mairinger, Strahlenuntersuchungen an Kunstwerken (Leipzig
2003) 16 f. und 127 f.: ,,Die Unterzeichnung kann den Charakter einer detailreichen Reinzeichning besitzen, die Verteilung der
Figuren, [...] der Architekturdetails usw. skizzenhaft festlegen, vorbereitenden Charakter haben und dem Formfindungsprozess
dienen, [...] oder das Resultat eines Ubertragungsprozesses einer getrennt vom Gemilde existierenden Vorzeichnung oder Scha-
blone sein.

8 Bauer et al., Leitfaden, 88-93: In der Keramiktechnologie fallen unter die Oberflichenstrukturen Negativ- und Positivtechniken
mit eintiefenden/eingetieften oder erhabenen Strukturen.

® A. Bernhard-Walcher, Von Topfern und Malern, in: Bernhard-Walcher, Alltag, 20-25; M. Bentz in: TonArt, 22-24; A. Boix in:
TonArt, 28-34; B. Geiller in: TonArt, 92—96.

0 Bohr — Heilmeyer, Vorzeichnungen; Mannack, Vasenmalerei, 25 f.; Mannack spricht von ,,einem spitzen Holzstlick oder seltener
[...] einem scharfen Metallinstrument“. Vgl. auch A. Boix in: TonArt, 29.

% Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA |V 878.

2 Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 3440; CVA Wien 5 Taf. 65, 3-5.

3 Die Vertiefungen auf dem Wiener Fragment unterscheiden sich von den von Béhr und Heilmeyer beschriebenen ,,v-formigen
Furchen®, ,,u-férmigen Rinnen* und ,,breiten Graben®; Béhr — Heilmeyer, Vorzeichnungen, 44.

s Kap. 3.

% Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 1001; CVA-Online 4430.

% Mannack, Vasenmalerei, 25, weist darauf hin, dass ,,solche Vorritzungen auch fir die Planung weil} oder farbig ausgelegter Sek-
tionen, wie z. B. das Haar von Greisen® verwendet wurden.
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Abb. 10: Fragment eines attisch rotfigurigen Gefafles Wien,
Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 3440; Detail-
untersuchungen unter dem 3D-Mikroskop. (a) Neben
den gemalten Schlickerlinien und -flichen ist an der
linken Schulter der Flugelfrau die Linienstruktur der
Unterzeichnung sichtbar; (b) Linienstruktur der Unter-
zeichnung am Halsansatz der Fllgelfrau; (c) Innenlinie
am linken Oberarm der Fligelfrau, Multifokus;

(d) 3D-Aufnahme im Bereich von Abb. 10 c; rote
Linie: Schnittebene von Abb. 10 e; (e) Profillinie
(© KHM)
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Abb. 11: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 1001. (a) Seite A: Musizierender
Herakles zwischen Hermes und Athena; (b) Seite B: Reiter zwischen zwei Kriegern (© KHM)

@

Abb. 12: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 1001, Seite A. (a) Kopf des Herakles,
Detail; (b) Hlustration der Vorritzungen am Kopf des Herakles (rot) (© KHM)
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Abb. 13: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 1001, Seite A, Detail. (a) linke Hand des
Herakles; (b) Illustration der Vorritzungen (© KHM)

(b)

Abb. 14: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 1001, Seite B, Detail. (a) Pferdekopf;
(b) Nlustration der Unterzeichnung mit Malschlicker an der Hals-Maullinie des Pferdekopfes (© KHM)

(@) (b)

Abb. 15: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 1001, Seite A, Detail. (a) Kopf der
Athena; (b) Illustration der mit Malschlicker ausgefiihrten Unterzeichnung (© KHM)
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Bei der dritten Form zur Erfassung des Bildkonzepts sind unter dem schwarzen Malschlicker noch weitere
Linien auszunehmen. Sie sind erhaben und eindeutig als Entwurfslinien des Bildkonzepts zu interpretieren.
Aufgrund ihrer Plastizitat ist anzunehmen, dass sie mit derselben Art von Malschlicker, vermutlich mittels
Pinsels'’, gezogen wurden, wie er bei Figuren und Ornamenten zum Einsatz kam. Diese unter der nach dem
Brand durch Teilversinterung schwarz gldnzenden Schlickerschicht liegenden Unterzeichnungen sind nur un-
ter bestimmten Lichtverhiltnissen (insbesondere unter extremem Streiflicht) und oft auch nur unter dem Mi-
kroskop erkennbar (Abb. 14-15).

Es konnen aber auch alle drei Techniken an demselben Objekt vorkommen®® (Abb. 16-17). Bei der Er-
fassung von Unterzeichnungen einer grélReren Anzahl von ausgewahlten Objekten wére eine Zuordnung zu
bestimmten Malen oder Malerinnen durchaus méglich, da sich die Art der Linienfiihrung doch gravierend
voneinander unterscheiden kann. Bei einfachen Positionslinien, wie etwa entlang eines Pferdebauches oder
Figurenriickens gibt es kaum die Moglichkeit von Spezifizierung, Anzahl und Anlage der sichtbaren Unter-
zeichnungen liefern hingegen genug Stoff fur weitergehende Forschung?.

Das bloRe Beschreiben der Unterzeichnungen und Vorritzungen ist auf Grund ihrer Streuung und unter-
schiedlichen Dichte im Bild sehr zeitaufwandig und flr die Erfassung des Bildkonzeptes im Verhaltnis zur
Ausfiihrung nicht ausreichend. Auf der Suche nach einer geeigneten Illustrationsmethode schien als Aus-
gangsbild eine Abwicklung auf mathematischer Basis erfolgversprechend zu sein. Eine Arbeitsgruppe am
Interdisziplindren Zentrum fur Wissenschaftliches Rechnen der Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg unter
der Leitung von H. Mara hat, aufbauend auf den bereits fertig gestellten Aufnahmen von 3-D-Streifenlicht-
Scans®, schon erste Versuche mit Abwicklungen?! der Einzelszenen begonnen. So wurde z. B. eine Abwick-
lung eines Kelchkraters? mit geringst moglicher Verzerrung auf der Basis von zwei Kegelstimpfen berechnet
(Abb. 18). Es hat sich aber gezeigt, dass auch hochauflosende Scans die feinen Unterzeichnungen nicht wie-
dergeben kdnnen.

Ein gangbarer Weg wére das Arbeiten abwechselnd unter dem Stereomikroskop und am Computer: die
Erstellung einer Freihandzeichnung direkt in eine stark vergroRerte Abwicklung, die fiir eine Illustration nur
zum Sichtbarmachen der Unterzeichnungen grafisch leicht verdndert aufbereitet wird. Die Genauigkeit konnte
ausreichen, um eine solche Illustration als Vorlage fir weitere wissenschaftliche Bearbeitung zu verwenden,
jede Oberflichenberiihrung mit dem Objekt vermeidend (Abb. 19).

17 Zur Anlage der Entwirfe in ,,Tonfarbe vgl. Mannack, VVasenmalerei, 25, bzw. Bohr — Heilmeyer, Vorzeichnungen, 43; U. Strnisch-
tie, Figurliche Ergédnzung und antike Maltechnik. Beobachtungen an zwei Minchner Vasen, in: Bentz — Késtner, Konservieren,
161-164. — Davon zu unterscheiden sind die sog. Relieflinien, ,,erhabene Linien®, die u. a. zur Hervorhebung des Korperumrisses
oder fiir detaillierte Haarangaben verwendet werden konnten. Zu den unterschiedlichen Arbeitsmitteln, mit denen diese Reliefli-
nien aufgetragen wurden, vgl. zusammenfassend Mannack,Vasenmalerei, 26; G. Seiterle, Die Zeichentechnik in der rotfigurigen
Vasenmalerei. Das Ritsel der Relieflinien, Antike Welt 7/2, 1976, 2-9.

8 7. B. Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 488; ABV 229; Paralipomena 108.5; CVA-Online 340446.

19 Bereits Bohr — Heilmeyer, Vorzeichnungen, 44, sprachen sich diesbeziglich fiir detaillierte Publikationen aus, um der ,,Handschrift
des Malers* auf solider Grundlage nachsptiren zu kénnen.

2 Vgl. H. Mara - J. Portl in diesem Band.

2L Bechtold et al., Rollouts.

2 \Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 3618; ABV 280.56; CVA-Online 320217; vgl. H. Mara — J. Portl in diesem Band,
bes. Abb. 10.
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Abb. 16: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Kunsthis-
torisches Museum, ANSA [V 488, Seite A (© KHM)

(b)

© (d)

Abb. 17: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA TV 488, Seite A. (a) Reiter links; Details
unter dem Mikroskop: (b) Zwei Linien der plastischen Unterzeichnung am Vorderbauch des linken Pferdes; (c) linke Hand
des Reiters mit Ziigel: die Vorritzung des unteren Zigels sitzt tiefer als die ausgefihrte Linie; (d) Unterzeichnung des Unter-
kiefers (?) des linken Pferdes (© KHM)
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Abb. 18: Attisch schwarzfiguriger Kelchkrater Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 3618, Abwicklung

(© IWR, KHM)

(b)

Abb. 19: Attisch schwarzfiguriger Kelchkrater Wien,
Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 3618.
(a) Grafisch nachbearbeitete Abwicklung als
Unterlage flir eine mogliche weitere Verwendung;
(b) Ausschnitt von (a): in gelber Farbe eingetra-
gene Unterzeichnungslinien (© KHM)
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3 DIE RESTAURIERUNGSGESCHICHTE UND IHRE NATURWISSENSCHAFTLICHE
AUFARBEITUNG

Die Geschichte der Objekte ist Restauratoren und Archéologen gleichermal3en ein Anliegen. An vielen der
behandelten Objekte ist die originale Bildkomposition nicht eindeutig oder nur schwer zu erkennen, oft lassen
sich historische Restaurierungen aus zwei bis drei Jahrhunderten nachweisen. Besonders im 18. und 19. Jh. lag
das vorrangige Ziel von Restaurierungen attischer GeféRe darin, ein asthetisch ansprechendes und vor allem
komplettes Sammlungsobjekt zu erschaffen®.

Diese Restaurierungen/Wiederherstellungen sind oft so perfekt ausgefiihrt (Abb. 20)?, dass bis heute ohne
Zuhilfenahme naturwissenschaftlicher Methoden keine eindeutige Aussage zur Unterscheidung von Original
und Erganzung bzw. Ubermalung getroffen werden kann. Aber schon im 19. Jh. gab es Bestrebungen, die
auswuchernden Behandlungsmethoden an Antiquitaten einzudammen. So empfahl beispielsweise das ,,Comité
historique des arts et monuments* in Frankreich, bei den Restaurierungen zurtickhaltender zu sein?.

Die internationale Forschung wird sich heute zunehmend der Bedeutung historischer Erstrestaurierungen
auch im keramischen Materialbereich® bewusst und fordert zerstdrungsfreie Unterscheidungsmethoden von
Original und Erganzung. Vor allem im letzten Jahrhundert wurde der Wert einer Ergédnzung im Verhéltnis
zum erwarteten Informationsgewinn nach deren Abnahme oft als gering betrachtet. Diese restaurierethischen
Fragen sind auch mit den betroffenen Ebenen in den Natur- und Geisteswissenschaften zu klaren.

In der Charta von Venedig 1964%, ist die Bedeutung des geschichtlichen Bezugs eindeutig festgehalten:
Artikel 3. Erhaltung und Restaurierung zielen genauso auf die Bewahrung des Kunstwerkes wie auf die des
geschichtlichen Zeugnisses hin.

Nach Mdoglichkeit wird die Bandbreite der zerstérungsfreien naturwissenschaftlichen Diagnostik® ausge-
schopft (wie z. B. Radiografie, Rontgenfluoreszenzanalyse, Computertomografie, Ultraviolett- und Infrarot-
aufnahmen, Stereo- und 3D-Mikroskopaufnahmen®). Die Stereomikroskopie und ihre digitale Bildbearbei-
tung sowie Aufnahmen mit sichtbarem Licht, kurz- und langwelligem ultraviolettem Licht (Wellenlange von
254 nm und 365 nm), konnten in der Restaurierwerkstatt der Antikensammlung durchgefihrt werden.

3.1 UV-Fluoreszenz

Mit Ultraviolett (UV) wird jener Anteil der Strahlung bezeichnet, deren Wellenlange unterhalb des sichtbaren
Wellenspektrums liegt; eine korrektere Bezeichnung im inhaltlichen Sinn wére ,,Photolumineszenz*. Das Prin-
zip der Untersuchung beruht darauf, dass unter Einwirkung von Strahlung mit einer Wellenlange zwischen 10
und 400 nm¥® einige Substanzen mit Fluoreszenz reagieren und fiir die Dauer der Exposition mehr oder weni-
ger stark aufleuchten. Durch die unterschiedliche Leuchtkraft lassen sich Informationen iiber die verwendeten

2 Die umfangreichen Eingriffe tiberdeckten und verénderten die antike Substanz oft betrdchtlich, obwohl bereits gleichzeitig Gegen-
stromungen einsetzten; A. Milanese, De la ,,perfection dangereuse® et plus encore, in: Bourgeois, restauration, 19-30. VVgl. auch
Pfisterer-Haas, Topf. Vgl. auch R. Fiirhacker — S. Karl in diesem Band.

2 Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 345; ABV 128.89; CVA-Online 300985.

% C. Raynaud, Conserver plutdt que restaurer, in: Bourgeois, restauration, 91-99.

% Ch. Merlin, Conserver les traces. Comment traiter d’anciennes restaurations?, in: Bourgeois, restauration, 81-90.

27 Internationale Charta tber die Erhaltung und Restaurierung von Kunstdenkmalern und Denkmalgebieten, 1964, unter der Schirm-
herrschaft der UNESCO von ICOMOS 1965 tbernommen. Siehe auch ECCO (European Confederation of Conservator-Restorers’
Organisation), Code of Ethics, 2002, Art. 15: The Conservator-Restorer shall not remove material from cultural heritage unless
this is indispensable for its preservation or it substantially interferes with the historic and aesthetic value of the cultural heritage.
Materials which are removed should be conserved, if possible, and the procedure fully documented.

% M. Matteini — A. Moles, Naturwissenschaftliche Untersuchungen in der Restaurierung (Minchen 1990) 62—-88. 126-129; J. S.
Mills — R. White, The Organic Chemistry for Museum Objects 2(Oxford 1994) 14-30; M. R. Derrick — D. Stulik — J. M. Landry,
Infrared spectroscopy in conservation science (Los Angeles 1999) 5-15; J. Mass, Instrumental method of analysis applied to the
conservation of ancient and historic glass, in: N. H. Tennent (Hrsg.), The Conservation of Glass and Ceramics (London 1999)
15-41; F. Mairinger, Strahlenuntersuchungen an Kunstwerken (Leipzig 2003).

2 3D-Aufnahmen: KHM, Ch. Schaaf-Fundneider; Hirox 3D-Digitalmikroskop KH-7700 mit Polaroidfilter.

% Fgr Untersuchungen auf Keramik haben sich nahe (400-320 nm) und ferne (280—200 nm) UV-Strahlung bewéhrt, im fernen UV-
Bereich ist jedoch wegen der Belastung fiir das menschliche Auge Vorsicht geboten (Schutzbrillen!).
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Abb. 20: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 345. (a) Seite A;
(b) Henkelzone B-A; (c) Seite B; (d) Henkelzone A-B (© KHM)

(b)

(d)
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Abb. 21: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 345, Aufnahmen unter UV-
Licht bei 254 nm. Deutlich sind der horizontale Bruch in der Gefamitte und das Bruchstiick an der Mindung zu
erkennen; die Kittungen leuchten schwach bldulich. (a) Seite A; (b) Henkelzone B-A; (c) Seite B; (d) Henkelzone
A-B (© KHM)
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Materialien gewinnen. Am Computer nachbearbeitete (u. a. invertierte Bilder) lassen Details oft noch besser
sichtbar werden (Abb. 21-22).

Die fluoreszierenden Verbindungen, die im Lauf der Alterung entstehen, unterscheiden sich von jiinge-
ren Retuschen, die sich dunkel gegen den Hintergrund abheben. Fehldeutungen konnen allerdings auftreten,
auch weil schwache Fluoreszenzen auf hellen Untergriinden besser, auf dunklen jedoch kaum zu sehen sind.
Schwarz erscheint in jedem Fall auch der rot oder schwarz gebrannte Malschlicker der Keramik. Eine Inter-
pretation der UV-Aufnahmen sollte daher erfahrungsgemall mit anderen Untersuchungsmethoden verglichen
werden, um Irrtiimer auszuschlie3en.

Im Rahmen eines Projekts zur Praxis der UV-Fluoreszenzfotografie auf Wandmalereien, Staffeleibildern
und Skulpturen® sollte die Anwendung optimiert und standardisiert werden. Es wurden Empfehlungen fiir
die Praxis erarbeitet. Im Zuge dieser Studie kam man zur UV-Lichtbelastung an Kunstobjekten zu folgendem
Ergebnis®: ,Die stabilen mineralischen Pigmente der Wandmalerei zeigten keinen erkennbaren Schaden.*
Man kann diese Aussage durchaus auf die ebenfalls mineralischen Pigmente der Kaltbemalung bei attisch
weilgrundigen Lekythen anwenden, nicht jedoch auf die eventuell noch vorhandenen Bindemittel. Die teil-
versinterte Engobe bei attisch rot- und schwarzfiguriger Keramik wird durch kurze Belastung im nahen UV-
Licht vermutlich nicht belastet, eine endgiiltige Aussage (v. a. fiir die ferne UV-Strahlung) muss aber erst in
weiteren Studien erarbeitet werden.

3.2 Infrarot-Spektroskopie

Auch die aus der Gemaéldeforschung bekannte Infrarot(IR)-Spektroskopie ist ein wichtiges naturwissen-
schaftliches Instrument zur Sichtbarmachung der Verdnderung des Schwingungszustandes von Molekiilen®
und wird in weiterer Folge auch vermehrt bei den untersuchten Objekten zur Anwendung kommen (vgl.
Kap. 4.2). Einige Testreihen im nahen Infrarotlichtbereich (900—1700 nm) sind in Zusammenarbeit mit der
Restaurierwerkstatt der Gemaldegalerie des Kunsthistorischen Museums®* schon durchgefiihrt worden. Sie
liefern geniigend Anlass, um die IR-Fotografie als eine ernstzunehmende Untersuchungsmethode auch fiir
Keramikobjekte heranzuziehen, da Ubermalungen sowie darunter liegende Ausbriiche der Engobe sichtbar
gemacht werden konnen.

3.3 Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Im Naturwissenschaftlichen Labor des Kunsthistorischen Museums konnten einige Elementuntersuchungen
mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)* durchgefiihrt werden. Dabei wird die bei der Wiederbesetzung von
Leerstellen — die durch das Herausschlagen von Elektronen durch den auftreffenden Rontgenstrahl erzeugt
wurden — freiwerdende Energie als charakteristische Fluoreszenzstrahlung abgegeben. Dies ermdglicht die
qualitative Unterscheidung verschiedener chemischer Elemente.

Quantitative Auswertungen konnen ohne zusitzliche Messungen von Standards nicht durchgefiihrt wer-
den, jedoch sind Vergleiche von unterschiedlichen Strahlungsintensitdten moglich. Alle Messungen wurden
an Luft mit einer Molybdénréhre®* (Anregungsbedingung: 50 kV, 1 mA, Messzeit 100 s, Vakuumkammer
am Instrument evakuiert) durchgefiihrt, mit welcher vor allem die schweren Elemente (Metalle) detektiert
werden konnen. Die Erfassung der meisten untersuchten anorganischen Pigmente (z. B. Eisenoxidrot) war
moglich. Leichte anorganische sowie organische Pigmente konnten jedoch nicht nachgewiesen werden, da
die Detektion von Elementsignalen mit diesen Anregungsbedingungen nicht fiir alle Elemente méglich ist.

31 H. P. Autenrieth — A. Aldrovandi — P. Turek, Die Praxis der UV-Fluoreszenzfotografie, Zeitschrift fiir Kunsttechnologie und Kon-
servierung, Heft 2, 1990, 215-243.

% Autenrieth — Aldrovandi — Turek a. O. 229.

% Die Strahlung wird dank ihrer groBen Wellenldnge in triiben Medien weniger gestreut, besitzt daher ein hohes Durchdringungs-
vermdgen und ldsst sowohl Unterzeichnungen auf weiler Grundierung als auch Strukturen unter der Malschicht besser erkennen.

3 Untersuchungen: KHM, U. Tiichler und M. Eder; Kamera: ALPHA NIR Digital Image Aquisition System von Indigo.

% Untersuchungen: KHM, B. Frithmann; RFA: portables, eigens konstruiertes Rontgenfluoreszenzgerit; vgl. Kap. 4.2.

Schwefel kann auf Grund der Uberlappung seines elementspezifischen Signals mit dem Molybdin-Peak nicht nachgewiesen

werden.
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(c) (d)

Abb. 22: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Kunsthistorisches Museum IV 345, Invertierte UV-Aufnahme. Die
Gipskittungen mit ihrer Retouche (b, d) zeichnen sich als grauschwarze Flachen ab, am Henkel (b) sind auch die
Pinselabdriicke zu erkennen (a) Seite A; (b) Henkelzone B-A; (c) Seite B; (d) Henkelzone A-B (© KHM)
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3.4 Analoge Rontgenradiographie

Die Durchflihrung der analogen Réntgenbestrahlung fand in der Akademie der Bildenden Kiinste in Wien®’
statt. Die Aufnahmeparameter fir Keramikobjekte bewegten sich zwischen 80 und 90 kV Anregungsspan-
nung bei 1 mA Stromstérke, bei jeweils 1 min Aufnahmezeit, wobei die Vertretbarkeit dieser Untersuchungs-
methode® von Fall zu Fall gekléart werden muss. Obwohl dieses Verfahren einen Einblick in ein Gefal} ermdg-
licht, wird durch die Projektion eines dreidimensionalen Objektes in die Flache ein Summationsbild erzeugt,
das die Verortung von Details kaum zuldsst.

4 FALLBEISPIELE

Die in der Antikensammlung des KHM ausgelibte Praxis, restaurierte, unbeschadigte attische Keramik in
ihrem historischen Zustand zu belassen und auch zu konservieren, ermdéglicht uns, eine Fulle von Untersu-
chungsobjekten als ,,Zeitzeugen* (Materialwahl, Technik, Geschmack und Perfektion betreffend) heranziehen
zu konnen. Im Folgenden werden einige Objekte vorgestellt, die mit unterschiedlichen Methoden einer genau-
eren Untersuchung unterzogen wurden.

4.1 Attisch schwarzfigurige Halsamphora

Die Halsamphora (Abb. 23)%* aus der Sammlung Lamberg® ist teilweise tibermalt, was bereits mit freiem Auge
erkennbar ist. Die Klebefugen und die ergdnzende Malerei auf einen Blick sichtbar zu machen, gelingt mit
einer UV-Aufnahme, da die teilversinterte Engobe der Keramik nicht fluoresziert.

Gute UV-Aufnahmen sind eher zu dunkel (Abb. 24) als zu hell. Erst mit invertierten (Abb. 25), zum Teil
auch mit bildbearbeitender Software veranderten Fotos lasst sich manches Detail erkennen, zum Beispiel ist
die Dicke des Pinselauftrags so besser zu sehen. Aus beiden UV-Aufnahmen (Abb. 24-25) I&sst sich sagen,
dass auf der Seite A des GefdlRes vermutlich nur im Bereich urspriinglich weiRer Flachen mit Bleiwei3* er-
ginzt wurde, die charakteristische Eigenfluoreszenz ist ein leuchtendes Weil3.

Unter dem Stereomikroskop werden weitere Details der Ubermalung eindeutig sichtbar. An Athenas Hand
(Abb. 26 a) sind unterhalb der Ubermalung die originalen Ritzungen zu erkennen, das Auge des hinteren
Pferdes ist im pastosen Auftrag nachgemalt (Abb. 26 b).

4.2  Attisch schwarzfigurige Halsamphora

Bei einer weiteren Halsamphora (Abb. 27)%, sie stammt ebenfalls aus der Sammlung Lamberg, ist bei Ergén-
zung und Ubermalung etwas groRziigiger vorgegangen worden. Kleinere Kittungen am Bauch der Amphora
sind von innen zu sehen, die Oberfliche der AuBenseite ist aber flichig iibermalt. Der Ful} ist geklebt und
ebenfalls retuschiert. Ein Pferdebein ist vermutlich bei der Ubermalung ,verschwunden®.

87 Institut fir Naturwissenschaften und Technologie in der Kunst, M. Schreiner; ERESCO 200 MF der Firma Seifert in Ahrensburg.

% Die gerdntgten Objekte sind beispielsweise spéter fir eine Thermolumineszenzdatierung nicht mehr geeignet; H. Mommsen,
Archédometrie. Neuere naturwissenschaftliche Methoden und Erfolge in der Archdologie (Stuttgart 1986) 243-262; S. Buys —
V. Oakley, Conservation and Restoration of Ceramics (Oxford 1993) 52: ,,If the object has been subjected to excessive heating at
some point during its lifetime, or exposed to X-rays, the result of thermoluminescence may be unreliable”; N. Balcar — B. Bourgeois —
Y. Vandenberghe, Interroger les traces. Etude scientfique d’anciennnes restaurations de vases, in: Bourgeois, restauration, 71-80,
bes. 74 f. Vgl. R. Firhacker — S. Karl in diesem Band, bes. Abb. 14.

% Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 715; ABV 606.9; CVA-Online 306080.

4 Die Sammlung des Grafen Anton von Lamberg-Sprinzenstein wurde 1815 erworben; Bernhard-Walcher, Alltag, 12 f.

4 5. Anm. 45.

42 Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 679; ABV 602.38; CVA-Online 306027.
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Abb. 23: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Abb. 24: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien,
Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 715, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 715,
Seite A (© KHM) Seite A. Aufnahme unter UV-Licht bei 254 nm

(© KHM)

Abb. 25: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 715, Seite A, Ausschnitt.
Invertierte UV-Ausnahme (© KHM)
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(a) (b)

Abb. 26: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 715, Seite A. (a) Ausschnitt: Hand der
hinter dem Pferdegespann dargestellten Figur (Athena); Mikroskopaufnahme; (b) Ausschnitt: Auge des hinteren Pferdes;
Mikroskopaufnahme (© KHM)

(a) (b)

Abb. 27: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 679. (a) Seite A: Vierge-
spann; (b) Seite B: Dionysos und Ménade (© KHM)

Bei der perfekten historischen Restaurierarbeit, sie dirfte Uber 220 Jahre alt sein®, ist die regulare UV-
Aufnahme nicht schliissig zu interpretieren (Abb. 28 a). Die teilversinterte Oberfliche der Engobe erscheint
im UV Licht immer schwarz, da sie nicht fluoresziert. Die rezent aufgetragene rote Farbe der Pferdeméhne
und des Saumzeugs (Abb. 29 a) ist gut zu erkennen. Sie erscheint vollkommen schwarz, weil sie auf der fluo-
reszierenden Farbschicht liegt; sie wurde zuletzt aufgetragen, ist also eine Ergdnzung aus dem 19. oder 20. Jh.
Die Figur und der Hintergrund fluoreszieren deutlich.

4 Die 1815 angekaufte Vasensammlung wurde schon 1791 von C. Schiitz aquarelliert; diese Ansicht wurde spater (1813) fast unver-
andert durch A. de la Borde im Kupferstich wiedergegeben; Bernhard-Walcher, Alltag, 13.
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(b)

Abb. 28: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 679, Seite A. (a) Aufnahme
unter UV-Licht bei 365 nm; (b) Invertierte und iberarbeitete UV-Ausnahme (© KHM)

Deutlich sind die beiden Rottone des Hintergrundes zu erkennen. Die intensiv leuchtende dirfte die Er-
strestaurierung sein, wahrend die gedampft leuchtende wohl spéater aufgetragen worden ist. Mdglicherweise
handelt es sich um eine Restaurierung, die gleichzeitig mit dem Rot der Pferdemahnen erfolgte.

Auch am Hals der Amphora sind zwei Ubermalungsschichten zu sehen. Am Ubergang vom Hals zum
Bauch sowie bei dem Zungendekor der Schulter sieht man unterhalb der schellack-haltigen Retusche (orange
leuchtend) schwarze Flecken, die sicher Teil der originalen schwarzen, nicht fluoreszierenden Engobe sind.
Die blau leuchtenden Linien in den Ritzungen kénnten Bindemittelreste (z. B. Leimzugaben im Gips) sein,
also teilweise nachgearbeitete Stellen. Das untere Drittel des Gefal3es weist kaum Retuschen auf.

In den am Computer nachbehandelten invertierten UV-Aufnahmen sind eindeutig zwei verschiedene rote
Retuschen (im Bild blau) zu unterscheiden (Abb. 28 b und 29 b). Eine dritte Farbstruktur in Rot (in Abb. 28 b
blau) kann man auf der Seite A rechts erkennen (Abb. 28 b). Diese im Bild grobkornige Flache weist klare
Umrisse auf, man konnte sie als Kittung interpretieren. Ein Vergleich mit der Innenseite, an der Gipskittungen
teilweise sichtbar sind, bestatigt diese Annahme.

Erste Versuche mit der Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) liefern folgendes Ergebnis (Abb. 30)*: Die Uber-
malung der weillen Kleidung (Messpunkt: MP4) zeigt Blei (BleiweiR) als eindeutig nicht im keramischen
Grundmaterial (Unterseite, MP5) nachgewiesenes Element. Aus publizierten Messungen® sowie weiterfiih-
renden Studien*® an originalen weiflen Bereichen anderer Objekte im Kunsthistorischen Museum kann ge-
schlossen werden, dass auch hier die originale weil3e Farbe kein Blei enthalten hat (Abb. 31 a).

4 Auswertung: KHM, B. Frihmann.

4 B. Bourgeois, La laboratoire de I’antique. Luigi Brocchi, restaurateur de vases au musée Napoleon, in: Bourgeois, restauration,
60-70, bes. 66: rezente Bleiweilretuschen (unter UV gelblich weil’ leuchtend) tber einem originalen weilen Tondekor (nicht
leuchtend).

4 Eine Referenzserie zur Untersuchung der originalen weilRen und roten Pigmente an attischer Keramik bestétigt diese Vermutung;
s. Kap. 5.
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(b)

Abb. 29: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 679. (a) Seite A, Ausschnitt: Auf-
nahme unter UV-Licht bei 365 nm; (b) Seite A, Ausschnitt: invertierte und Uberarbeitete UV-Ausnahme (© KHM)

61



62 Bettina Vak

@)

Abb. 30: Attisch schwarzfigurige Hals-
amphora Wien, Kunsthistorisches
Museum, ANSA IV 679. Kartie-
rung der Messpunkte der RFA
(© KHM)

Abb. 31: Messergebnisse der RFA auf
der attisch schwarzfigurigen
Halsamphora Wien, Kunst-
historisches Museum, ANSA
1V 679. (a) Vergleich MP3,
MP4 und MP5; (b) Vergleich
MP2 und MP5 (© KHM) (b)

Me(s;i);)nkt Beschreibung Nachgewiesene Elemente U;tle;;;g'fd
1 Schwarzes Pigment im Pferd Al, Si, P, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Sr, Pb
2 Rote Méhne Si, P, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Zn, Sr, Pb, Hg? Zn
3 Rétlich/brauner Hintergrund Al, Si, P, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Ni, Pb, Hg Pb, Hg
4 Weile Kleidung Al Si, K, Ca, Mn, Fe, Pb Pb
5 Unterseite (reiner Ton) Al, Si, P, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Sr, Pb
6 Schwarzes Pigment am Full der Amphora | Al, Si, P, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Pb | Cu, Zn

* Obwohl der Ful} geklebt ist, ist seine Zugehorigkeit sehr wahrscheinlich.

Tabelle 1: Auswertung der RFA-Spektren (alle Spektren enthalten weiters ein Signal von Ar aus der Luft und von Mo aus der Ront-
genréhre).

Die Auswertung des dunkleren der beiden rétlichbraunen Hintergriinde (MP3) gibt Blei und Quecksilber in
deutlich erhéhter Konzentration an, es kdnnte sich daher um mit Bleiwei ausgemischtes Zinnober handeln.

Fiir die Pferde, ebenfalls sicher tibermalt, wurden Materialien verwendet, die nur sehr gering fluoreszieren,
sie sind leider auch fir die RFA (ev. Kohlenstoff) nicht detektierbar.
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Der geklebte Full konnte vom originalen Gefall stammen. Seine Oberflaiche (MP6) ist mit einem schwarzen
Harzgemisch bemalt, welches — wie die rote Pferdeméahne (MP2) — Zink enthélt und zusatzlich noch etwas
Kupfer aufweist (Abb. 31 b).

Einzig das untere Viertel der Amphora ist weitgehend unretuschiert (Abb. 28 a). Nach den Erkenntnissen
im UV-Licht werden gezielt noch weitere Messungen mit der RFA vorgenommen werden*.

Auch in 20- (Abb. 32 a) und 50-facher vergroferten Mikroskopaufnahmen des Kopfes auf Seite B
(Abb. 32 ¢) sind deutlich Ubermalungen und vor allem auch die Ausbriiche der Malschicht zu erkennen,
ebenso in der 20-fachen VergréRerung eines Ausschnittes der Seite A derselben Amphora (Abb. 33 a).

Aufnahmen der beschriebenen Bereiche im nahen Infrarotbereich (Abb. 32 b, 33 b und 34 b) liefern
mogliche Anhaltspunkte zur Beschaffenheit der unterhalb der Ubermalung liegenden Engobe. Die scharfen
Kanten zwischen Grau und Weil3 (im Bildhintergrund, Brust des Mannes) weisen eher auf Fehlstellen oder
Briche hin, als auf gesetzte Pinselstriche (diese mussten weich verlaufen, Abb. 34 b). Das liele den Schluss
zu, die Schiaden der verwitterten, abgesprungenen Engobe (grofifiichige Fehlstellen sind von der Innenseite
des Gefélles her auszuschlieRen) ziehen sich (ber die Seiten A und B, waren daher auch der Grund fiir die
groBflichige Ubermalung. Im Bildmosaik der Infrarotaufnahmen zeichnet sich ein ahnlicher Befund auf
der gesamten Seite A der Amphora ab (Abb. 34 a). Durch die schwarze Retusche ist jedoch keine Strahlen-
Durchdringung moglich.

Abb. 32: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Kunst-
historisches Museum, ANSA 1V 679, Seite B, Detail.
(a) Kopf des Dionysos, 20-fache VergréRerung;
(b) nahe IR-Aufnahme; (c) Auge des Dionysos,
50-fache VergréRRerung (© KHM)

4 5. Kap. 5.
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Abb. 33: Attisch schwarzfigurige Halsamphora Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 679, Seite A. (a) Detail, zwischen dem
Kopf des hintersten Pferdes und dem Henkelansatz; (b) Detail, nahe IR-Aufnahme (© KHM)

Abb. 34: Attisch schwarzfigurige Halsam-
phora Wien, Kunsthistorisches
Museum, ANSA IV 679, Seite A.
(a) Zusammengesetztes IR-Bild,;
(b) Detail: Wagenlenker, nahe
IR-Aufnahme (© KHM)
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(b)

Abb. 35: Attisch rotfigurige Pelike Wien, Abb. 36: Attisch rotfigurige Pelike Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA TV 781,
Kunsthistorisches Museum, Seite A. (a) Aufnahme unter UV-Licht bei 254 nm; (b) Invertierte und Uberar-
ANSA IV 781, Seite A (© KHM) beitete UV-Aufnahme (© KHM)

4.3 Attisch rotfigurige Pelike

Bei der fast vollstdndig ibermalten, wie die beiden zuvor vorgestellten Halsamphoren ebenfalls aus der Samm-
lung Lamberg stammenden Pelike (Abb. 35)* sind Henkel und Rand ergénzt.

Die Frage, ob Ergdnzungen im Keramikkdrper vorliegen, ist ohne Rontgenaufnahme nicht zu beantworten.
Die gesamte Oberfldche ist tibermalt (Abb. 36 a). Die invertierte UV-Aufnahme (Abb. 36 b) zeigt deutlich die
Pinselfuhrung beim Firnisauftrag®.

Unter dem Stereomikroskop kann man am Kopf der Figur eine Linie zwischen Erganzung und Original zie-
hen (Abb. 37), genauso ist der originale Keramikkdrper mit teilweise tibermaltem Eierstabmotiv (Abb. 38 a)
von einer rezent vollstandig verkitteten und bemalten Stelle (Abb. 38 b), beide am Hals der Pelike, zu unter-
scheiden.

Eine materialwissenschaftliche Untersuchung des Firnisses® gibt Schellack als Hauptbestandteil an (im
UV-Licht orange). Wie Untersuchungen an dhnlichen historischen Uberziigen zeigen, waren auch Kopallack,
Bienenwachs, mineralisches Wachs, Burgunderharz, Pinienharz, Mastix, Venezianer Terpentin, nicht ndher
bestimmbare Ole und Leindl im Gebrauch®!.

% Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 781; CVA Wien 2 Taf. 78, 1-2; CVA-Online 12066.

0 Als Firnis ist im technologisch richtigen Gebrauch ein organischer Uberzug zu verstehen, s. Bauer et al., Leitfaden, 94.

% Untersuchungen: KHM, V. Pitthard; die Bindemittelanalyse wurde mittels Gaschromatographie-Massenspektrometrie (GC-MS)
durchgefihrt. Fir die GC-MS-Analysen wurde ein 6890N Gaschromatograph, verbunden mit einem 5973N Massenspektrometer —
beide Fa. Agilent Technologies, USA — verwendet.

% z. B. Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 699: Bienenwachs und Pinienharz (Kolophonium); Wien, Kunsthistorisches
Museum, ANSA IV 489: Venezianer Terpentin, Pinienharz, Mastix, mit Pigment verseiftes Ol; Wien, Kunsthistorisches Museum,
ANSA IV 1774: mineralisches Wachs, Ol, Bienenwachs; Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 3767: mineralisches Wachs,
Bienenwachs, Ol; Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 253: Burgunderharz (Fichte), Bienenwachs, Ol; siehe auch Schluss-
bemerkungen, Kap. 5.
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ADbb. 37: Attisch rotfigurige Pelike Wien, Kunsthistorisches
Museum, ANSA IV 781, Seite A. (a—b) Kopfdetail mit

Erganzung; (c) Kopfdetail mit Erganzung, Bereich von
Auge und Nase (© KHM)

Abb. 38: Attisch rotfigurige Pelike Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 781, Seite A. (a) Eierstab im Detail, Originalzustand
mit partieller Ubermalung; (b) Eierstab im Detail, erganzt (© KHM)
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4.4 Rotfiguriger Askos

Beim vorliegenden Askos (Abb. 39)%2 zeigt sich das Problem von einer etwas anderen Seite. Der schwarz-
gebrannte Tonschlicker dieses heute rotfigurig erscheinenden Gefédlles wirkt ungleichmiBig aufgetragen, das
Motiv darf zumindest als ungewohnlich bezeichnet werden. Henkel und Ausguss scheinen erganzt; durch eine
UV-Aufnahme im kurzwelligen Bereich (254 nm) (Abb. 40 a) kann diese Erganzung bestétigt werden.

Der Bereich um die Henkelansatze, der Henkel und Ausguss sind erganzt und neuzeitlich Gbermalt, sie
heben sich vollkommen schwarz vom Ergénzungsmaterial ab. Der Keramikkorper fluoresziert rétlich-orange,
er diirfte mit einem Harz (Schellack) gefirnisst worden sein. Der die schwarze Engobe imitierende Uberzug
leuchtet milchig weill und ist daher vermutlich ein anderes pflanzliches Harz®.

Man kann daher annehmen, dass ein unvollstdndiger Gefal3koper eines undekorierten Askos mit Ergén-
zungen versehen und schwarz bemalt wurde, um rotfigurige Ware zu imitieren. Im Laufe der Zeit l6sten sich
Henkel und Ausguss und eine neue Erganzung wurde angefertigt und passend retuschiert.

Im invertierten UV-Bild (Abb. 40 b) wird die Pinselflihrung der schwarzen Retusche in Dichte und Ausmal}
deutlich, sogar ein Fingerabdruck ist auf der Seite B> zu erkennen.

Bei der Suche nach weiteren Spuren unter dem Stereomikroskop fand sich ein Fleck (Abb. 41 b), welcher
durch eine verronnene Linie der schwarzen Farbe entstanden ist (Abb. 41 a). Ein Spritzer Lésungsmittel wére
als Ursache dieser Beschadigung durchaus vorstellbar, oder moglicherweise als Echtheitskontrolle® auch be-
absichtigt, ein Brandfehler ist aber sicher auszuschliel3en.

Die letzten beiden, nun folgenden Beispiele zeigen die Aussagekraft von Rontgenaufnahmen.

Abb. 39: Askos Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV
3259 (© KHM)

%2 Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 3259. Dieser Askos wurde wegen des vollstandig modernen Dekors von der Bespre-
chung gemeinsam mit den attisch rotfigurigen Askoi in CVA Wien 5 ausgeschieden.

Das Resultat der Analysen des milchig-gelben Uberzugs mittels Gaschromatographie zeigt die Verwendung eines pflanzlichen
Harzes, wie Kolophonium, Kopallack aus Manila, Afrika oder Brasilien oder Sandarak; Balcar et al. a. O. (Anm. 38) 74-78.

*  Die Benennung der Seiten des Askos mit A und B ist nach der Festlegung in CVA Wien 5, S. 13, gewéhlt.

% Freundlicher Hinweis von Stephan Karl.
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(b)

Abb. 40: Askos Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 3259. (a) Aufnahme unter UV-Licht bei 254 nm; (b) Invertierte und
iberarbeitete UV-Aufnahme (© KHM)

(@ (b)

Abb. 41: Askos Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 3259. (a) Detail der ,,rotfigurigen® Oberseite; (b) Zerronnener Farbauf-
trag auf der Oberseite (© KHM)

4.5 Weiligrundige Lekythos

Eine weillgrundige Lekythos (Abb. 42 a)*® sollte zwecks Verifizierung eines moglichen Einsatzbehélters, aber
auch um dessen Form erkennen und moglicherweise einem Topfer zuweisen zu konnen, radiografisch un-
tersucht werden. Die Form des Einsatzes ist nun am Rontgenbild deutlich zu sehen’’, unerwartet waren die
Armierung der Halsklebung mit einem Metallrohr, die beim Blick in das GefaRinnere nicht erkennbar war,
und eine zusétzliche Verstrebung am Henkel (Abb. 42 b).

4.6 Kopfgefald

Als letztes Beispiel sei ein KopfgefalR (Abb. 43 und 44 a)% vorgestellt, welches vermutlich als historisches
Pasticcio zu bezeichnen ist. Eine sichtbare Klebung mit Schellack sowie Kittungen am Ubergang vom Kopfteil
zum Gefalkorper lassen vermuten, dass es sich um zwei verschiedene Teile handelt.

Im Rontgenbild (Abb. 44 b und 45 b) bestatigt sich, dass ein mehrfach gebrochener Gesichts- und Haarteil
in die Grundform einer Oinochoe eingesetzt wurde®, deren Bildfeld man zuvor ausgeschnitten hatte. Der

% Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 1873; J. H. Oakley, The Achilles Painter (Mainz 1997) Taf. 115 c-d; CVA Wien 5
Taf. 67; CVA-Online 19791.

5 J. Oakley, Picturing Death in Classical Athens (Cambridge 2004) 8 Abb. 2. Zur Herstellung der Einsatzbehalter s. T. Schreiber,
Athenian Vase Construction: A Potter’s Analysis (Malibu 1998) 9-11 mit Abb. 2, 1-3; 178-183 mit Abb. 20. 26-37.

8 R.v. Schneider, Oinochoe aus Eretria, OJh 1, 1898, 143-148, bes. Abb. 45 Taf. IV; CVA Wien 5 Taf. 29.

% Die Form des GeféRkdrpers entspricht einer Oinochoe Form 2; deshalb ist auch der gesamte Henkelbereich mit schwarzgebranntem
Schlicker Uiberzogen, wahrend die von J. Beazley kategorisierten KopfgeféRe den Nacken in der roten Hintergrundfarbe belassen;
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@) (b)

Abb. 42: Attisch weigrundige Lekythos Wien, Kunsthistorisches Museum,
ANSA IV 1873. (a) Ansicht; (b) Réntgenaufnahme (© KHM)

geradlinig verlaufende Ubergang zwischen Gesicht und GefaRkorper, ohne wulstige Ubergange — wie es fiir
Verbindungen von zwei separat geformten Teilen, die vor dem Brand verbunden werden, charakteristisch ist —,
spricht fur eine Verbindung der beiden Elemente nach dem Brand.

In einer UV-Aufnahme im langwelligen Bereich (Abb. 45 a) lassen sich die Klebung mit Schellack (orange)
und eine Schellackretusche am Haaransatz (Abb. 46 a) und Oberkopf der rechten Seite erkennen. Der Haar-
kranz der rechten oberen Seite ist an vielen kleinen Bruchstellen geklebt und verkittet (Abb. 46 b).

Die linke Gesichtshalfte wurde stark gereinigt, ein milchig grauer Schleier auf Stellen des Halses, der
Bruchstelle am Scheitel sowie am Haarkranz zu beiden Seiten konnte auf einen Leimuberzug deuten.

Auf dem blauen Pigment (Agyptischblau)® (Abb. 46 b) befinden sich Reste von weiBem Material, welches
nach Salzkristallen aussieht. Eine Untersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop®® ergab jedoch Kreide
mit Ockerverunreinigungen. Da aber Agyptischblau zu den altesten, kiinstlich hergestellten Pigmenten zéhlt
und bis in die Volkerwanderungszeit hdufig verwendet wurde, ist der eingesetzte Gesichtsteil mit sehr groB3er
Wabhrscheinlichkeit auch antiken Ursprungs. Die Auflage aus Kreide konnte hingegen eine rezente Vortdu-
schung einer Schmutz- oder kunstlichen Alterungsschicht vermuten lassen.

J. D. Beazley, Charinos, JHS 49, 1929, 38-78.
8 Mikroskopuntersuchung F. Mairinger, 9.3.2011: Agyptischblau.
& Untersuchung: KHM, M. GrieRRer; Philips XL ESEM, Environmental scanning electron microscope.
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(@) (b)
Abb. 43: Kopfgefall Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA IV 1872. (a) Vorderseite; (b) Henkelseite (© KHM)

@)

Abb. 44: Kopfgefal Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 1872. (a) Seitenansicht; (b) Rontgenaufnahme in der
Seitenansicht (© KHM)
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Abb. 45: Kopfgefal Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 1872. (a) Vorderseite unter UV-Licht bei 354 nm;
(b) Rontgenaufnahme in der Vorderansicht (© KHM)

Abb. 46: Kopfgefall Wien, Kunsthistorisches Museum, ANSA 1V 1872. (a) Detail, Scheitel; Mikroskopaufnahme bei 6-facher Ver-
groRerung; (b) Detail, Haar mit Blattkranz; Mikroskopaufnahme bei 6-facher VergréRerung (© KHM)
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5 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Alle Untersuchungen haben gezeigt, dass Erfahrung und Kompetenz von Seiten aller beteiligten Fachrichtun-
gen bendtigt werden, um gute Ergebnisse zu erhalten. Auch ist die Anwendung mehrerer Methoden an einem
Obijekt unerlésslich.

Die Untersuchungen zur Bestimmung der Pigmente im Malschlicker (vor allem rot und weilRR) auf der
attischen Keramik werden fortgesetzt. Zur Fragestellung, ob es méglich ist, Gber die Bestimmung der verwen-
deten Rot-, Schwarz- und Weillpigmente an attisch schwarz- und rotfiguriger Keramik auf rezente Bemalung
zu schliellen, wurden fir eine Kleinserie von RFA-Untersuchungen, 13 Geféle (drei Ubermalte und zehn Re-
ferenzstiicke), ausgewahlt. Im Zuge dieser Arbeit werden vielleicht auch die Verwendung unterschiedlicher
Grundierungen auf den weillgrundigen Lekythen zeitlich n&her einzugrenzen® und technologische Herange-
hensweisen zu differenzieren sein.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten wird auf der systematischen Erforschung von Restauriermaterialien
liegen. Eingedenk des Interesses an der Aufarbeitung historischer Restaurierungen an attischer Keramik ware
es wiinschenswert, sich weiterhin der optischen und analytischen Klassifizierung von Klebungs-, Ergdnzungs-
und Malmaterialien zu widmen. Eine diesbezliglich angelegte Tabelle umfasst bereits tber 100 Objekte. Dar-
aus sollten sich nun unter Zuhilfenahme von Gaschromatographie-Massenspektrometrie (GC-MS) und Ront-
genfluoreszenzanalysen (RFA) Aussagen zu Vorlieben und Moden hinsichtlich der verwendeten Materialien
treffen lassen, z. B. zu Rezepteigenheiten der Firnisse. Entsprechende verallgemeinernde Folgerungen sind
wohl erst ab einer représentativen Anzahl von Objekten (200 und mehr) mdglich. Eine zeitliche Zuweisung
zu bestimmten Orten oder gar Personen wére hilfreich und wiinschenswert. Sollte das nicht mdglicch sein,
so bietet eine systematische Dokumentation aber zumindest eine Quelle, aus welcher die weitere Forschung
schopfen kann.

2 Eine grundséatzliche Veranderung der Grundierungsfarbe von gelblichem zu reinerem WeiR3, die vermutlich durch eine andersarti-
ge chemische Zusammensetzung bedingt ist, wurde bei der weillgrundigen Keramik fiir die Mitte des 5. Jhs. v. Chr. festgestellt.
Die naturwissenschaftliche Uberpriifung dieses Phdnomens hat jedoch erst begonnen; Koch- Brinkmann, Bilder, 21; T. Friedrich,
Uber die Charakterisierung weiRgrundiger Lekythen. Ein Beitrag zur Schnittstelle Archiologie — Restaurierung — Materialkunde,
Restauro 115/3, 2009, 172-179; 1. Hodgson — A. Kieburg in: TonArt, 46.



BERUHRUNGSFREIE UND NICHT INVASIVE UNTERSUCHUNG
ANTIKER KERAMIK MITTELS INDUSTRIELLER RONTGEN-
COMPUTERTOMOGRAFIE

STEPHAN KARL, DANIEL JUNGBLUT, JORDIS Rosc
MIT EINEM BEITRAG VON RupoLF ERLACH

1 EINLEITUNG

1.1 Rontgenografie

Bereits bald nach Erforschung der nach ihrem Entdecker Wilhelm Conrad Rontgen benannten X-Strahlen im
Jahre 1895 und noch vor der ersten medizinischen Anwendung wurde die Rontgenografie bei Untersuchungen
agyptischer Mumien eingesetzt'. Den Korper und seine inneren Strukturen beriihrungslos und ohne materielle
Eingriffe so transparent zu gestalten, dass sie weiteren Analysen zuganglich gemacht werden, ist ein duBerst
effizientes und wirkungsvolles Verfahren, das bis heute sukzessive durch Fachleute in den Disziplinen Maschi-
nentechnik, Physik, Mathematik und Radiologie sowohl fir medizinische als auch industrielle Anwendungen
weiterentwickelt wurde und wird.

Die Rontgenografie wie auch die Rontgen-Computertomografie haben als Methode innerhalb der non
invasive archaeology seit Anbeginn eine besondere Bedeutung flr Zustandsanalysen archdologischer und
kunsthistorischer Objekte?. Die besondere Asthetik der Réntgenbilder ist neuerdings auch von Fotokiinstlern
entdeckt worden?®. Gegenwartig wird der letzte Stand dieser technischen Entwicklung durch sekundenschnelle
Spiralcomputertomografen in der medizinischen Diagnostik sowie durch hochaufiésende Kegelstrahlcompu-
tertomografen fur die Materialprifung in der Industrie repréasentiert.

Bereits seit den 1930er-Jahren wird die Rontgenografie in der archidologischen Keramikforschung zur Dif-
ferenzierung der verwendeten Keramikarten und zur Rekonstruktion des Herstellungsprozesses eingesetzt?.
Fur technologische Untersuchungen von KeramikgeféRen aus dem griechischen Altertum behalf sich unseres
Wissens erstmals Joseph Veach Noble in der Vasenforschung der klassischen Archéologie mit Rontgenaufnah-
men, die ihm den inneren Aufbau einer attisch-weigrundigen Lekythos des Inschriften-Malers offenbarten®.

! T.Boni - F. J. Rihli - R. K. Chhem, History of paleoradiology: early published literature, 1896-1921, Canadian Association of
Radiologists Journal 55/4, 2004, 203-210; vgl. C. Keller, Abbilder des Unsichtbaren, in: C. Keller (Hrsg.), Fotografie und das
Unsichtbare 1840-1900, Ausstellungskatalog Albertina Wien, San Francisco Museum of Modern Art (Wien 2009) 19-35. Auch
am UMJ wurden &gyptische Mumien mit dieser Methode zu einem sehr friihen Zeitpunkt durchleuchtet; s. dazu JJb 94, 1905,
39: ,Herrn Dr. Purkert ist die Abteilung zu besonderem Danke verpflichtet; er bereicherte sie mit photographischen Rontgen-
Aufnahmen der Kindermumie, [...]“; s. weiters JJb 95, 1906, 35 f.

2 Ein Leitfaden zu Durchleuchtungen von arch&ologischen Funden wurde im Jahre 1968 herausgegeben: J. Driehaus, Arché&ologische
Radiographie, Archeo-Physika 4 (Dusseldorf 1968).

8 N. Veasey, X-Ray. Die Schonheit des Verborgenen, Collection Rolf Heyne (Miinchen 2010).

4 Zur Geschichte s. Karl, Durchleuchtungen, 99-101. Grundlegend zur Methode und zu den Anwendungsmaoglichkeiten in der
Keramikanalyse: C. Carr, Advances in Ceramic Radiography and Analysis: Applications and Potentials, JASc 17, 1990, 13-34;
C. Carr — E. B. Riddick, Advances in Ceramic Radiography and Analysis: Laboratory Methods, JASc 17, 1990, 35-66; Middleton,
Ceramics; Berg, pots. — Zu speziellen Einsdtzen: D. P. Braun, Radiographic Analysis of Temper in Ceramic Vessels: Goals and
Initial Methods, JFieldA 9, 1982, 183—192; G. V. Foster, Identification of Inclusions in Ceramic Artifacts by Xeroradiography,
JFieldA 12, 1985, 373-376; M. A. Courty — V. Roux, Identification of Wheel Throwing on the basis of Ceramic Surface Features
and Microfabrics, JASc 22, 1995, 17-50; A. Pierret — C. J. Moran — L.-M. Bresson, Calibration and Visualization of Wall-
Thickness and Porosity Distributions of Ceramics Using X-radiography and Image Processing, JASc 23/3, 1996, 419-428.

° J. V. Noble, The Techniques of Painted Attic Pottery (New York 1965) 24 Abb. 149-150. Wesentlich spéter erschien die Studie:
A. Leonard — M. Hughes — A. Middleton — L. Schofield, The making of Aegean stirrup jars: technique, tradition and trade, BSA
88, 1993, 105-123.
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Der Umstieg auf das digitale Abbildungsverfahren bei radiografischen Aufnahmen sowie verbesserte Bild-
auswertungen mit entsprechender Software schufen im letzten Jahrzehnt neue Visualisierungsmethoden im
Rahmen der archédologischen Keramikanalyse, die sich derzeit in Projekten zur Identifizierung von signifi-
kanten Keramiktexturen und zur Feststellung handwerklicher Techniken in verschiedenen Topferwerkstétten
von Etrurien bis Kreta niederschlagt®. Ein Nachteil bei rontgenografischen Verfahren bleibt jedoch bestehen:
Aufgrund der Durchleuchtung des gesamten Objektes und seiner zweidimensionalen Darstellung kommt es
zu Uberschneidungen und Unscharfen der inneren Strukturen, die im Nachhinein zumeist schwierig zu diffe-
renzieren und zu beurteilen sind.

1.2 Medizinische Computertomografie

Mit der Computertomografie (CT) wurde durch Allan McLeod Cormack und Godfrey Newbold Hounsfield im
Jahre 1972 ein mathematisches schnittbildgebendes Verfahren entwickelt, das aus einer Vielzahl facherférmig
gewonnener Rontgenaufnahmen ein Summationsbild erstellt und daraus ein dreidimensionales Tomogramm
generiert. Damit konnten nun Schnitte mit einer bestimmten Starke virtuell an beliebiger Stelle durch das
Objekt gelegt werden.

Die CT ist eine Methode, die fir die archéologische Dokumentation von GeféRRen aber auch anderen Ob-
jekten geradezu pradestiniert ist. Dennoch setzt in der Geschichte der Keramikforschung die Nutzung der CT
fiir die Dokumentation und Visualisierung von Gefa3formen relativ spét ein.

Die friihesten bekannten Untersuchungen stellen en bloc Bergungen von Grabgefalien dar, bei denen es
im Zuge restauratorischer Malnahmen zu einer Erstdiagnose mit Hilfe der CT kam (Abb. 1)’. Die damit
zusatzlich gewonnenen Erkenntnisse zeigten relativ bald, ,.that the standard medical Computed Tomography
(CT) can be a very practical and powerful diagnostic tool for the study of ceramic and clay archaeological
artifacts®”.

Seit der Mitte der 1990er-Jahre werden griechische Vasen in einem gréfReren Umfang im Allard Pierson
Museum in Amsterdam, anfanglich in Pilotstudien, spater systematisch im Rahmen von Publikationsprojek-
ten des Corpus Vasorum Antiguorum (CVA), mittels CT untersucht®. Ziel dieser Untersuchung in Amsterdam

& R.D’Asti — M. Vidale, Un contributo alla conoscenza delle tecniche di manifattura, in: A. Naso (Hrsg.), Appunti sul bucchero. Atti
delle giornate di studio, Archeologia — Atti di Convegni e Seminari (Udine 2004) 293-305; J. Lang — A. Middleton — J. Ambers —
T. Higgins, Radiographic images, in: J. Lang — A. Middleton (Hrsg.), Radiography of Cultural Material (Burlington 2005) 20-48;
Greene — Hartley, ceramics; Berg, pots; vgl. auch I. Berg, A comparative look at the use of the potters’s wheel in Bronze Age
Greece, in: Y. Kazazi (Hrsg.), 21 Atebvég cuvédpio apyaiag eAAnvikng teyvoroyiog Tpaktikd. 2™ International Conference on
Ancient Greek technology. Proc. Athens 17—21 October 2005 (Athen 2006) 189-194; I. Berg, X-radiography of Knossian Bronze
Age vessels: assessing our knowledge of primary forming techniques, BSA 104, 2009, 137-173. Zumeist stehen bei radiologischen
Untersuchungen aber Metallobjekte im Mittelpunkt; so wurden anlasslich des Kongresses ,,All may be revealed — X-radiography
and archaeological artefacts” im Museum of London im Jahre 2003 Richtlinien dazu herausgegeben: V. Fell — Q. Mould —
R. White, Guidelines on the X-radiography of Archaeological Metalwork, English Heritage Publications (Swindon 2006).

7 Die u. E. frihesten publizierten CT-Aufnahmen archdologischer, bes. keramischer Gegenstinde Osterreichs sind: B. Hebert,
Zur Computertomographie-Untersuchung archéologischer Funde, AO 5/1, 1994, 36-38; B. Hebert, Computertomographie-
Untersuchungen an Graberfunden vom Frauenberg, Sprechende Steine 8, 1994, 1-3. Die Betreuung der Analysen erfolgte
durch Robert Fiirhacker; die Durchfiihrung ermdglichte Gert Stampfel, CT-Institut Leoben. Zu weiteren friihen Untersuchungen
s. T.Anderson — C. Fell, Analysis of Roman Cremation Vessels by Computerized Tomography, JASc 22, 1995, 609-617; B. Hering,
Die Untersuchung von Sammlungsgegenstanden mit Hilfe der Computertomographie — Fallbeispiele, in: W. Bock — C.-O. Fischer —
J. Lexow — E. Mundry — G. Nardoni — J. Riederer — G. Schickert (Hrsg.), 4. Internationale Konferenz. Zerstérungsfreie
Untersuchungen an Kunst- und Kulturgiitern. 4" International Conference on Non-Destructive Testing of Works of Art, Berlin
3.-8. Oktober 1994, DGZfP-Berichtsband 45 (Berlin 1994) 50-59.

& N. Applbaum - Y. H. Applbaum, The Use of Medical Computed Tomography (CT) Imaging in the Study of Ceramic and Clay
Archaeological Artifacts from the Ancient Near East, in: M. Uda — G. Demortier — I. Nakai (Hrsg.), X-rays for Archaeology
(Dordrecht 2005) 231245, bes. 243. Vgl. zu Vorgangerprojekten ebenda 232 f. Von jingeren CT-Untersuchungen ist hinsichtlich der
Visualisierung eine Studie zu drei ausgewéhlten Objekten der ehem. Parlasca-Sammlung (heute Antikensammlung der Universitat
Erlangen) besonders erwéhnenswert: M. Meister, Interaktive Visualisierungstechniken in interdisziplinaren Anwendungsbereichen
(techn. Diss. Universitdt Erlangen 2008) 19-32 <http://www.opus.ub.uni-erlangen.de/opus/volltexte/2008/904/pdf/Promotion>
(18.3.2011); darunter das Pygmé&en-Rhyton des Sotades-Malers; CVA-Online 209480.

® R.J.Jansen — H. F. W. Koens, Computer Tomography. A Tool in the Study of Ancient Ceramics, in: P. Heesen, The J. L. Theodor
Collection of Attic Black-Figure Vases, Allard Pierson series 10 (Amsterdam 1996) 199-201; Van de Put, Use; Jansen, Scenes.
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war das Aufzeigen der technischen Moglichkeit einer
medizinischen CT und ihrer Anwendung im archdo-
logischen Bereich. Mit dieser Technik kénnen in we-
sentlich kiirzerer Zeit Profilschnitte durch das Gefal3
gelegt werden, die bei geschlossenen Gefallen mit
enger Mindung im Gegensatz zur herkémmlichen
archdologischen Zeichnung auch die Innenkontur
der GefaBwandung mit all ihren UnregelméaBigkeiten
exakt erfassen und darstellen. Allein diese akkurate
Abbildung der GefalBwandung ermdglicht es bereits,
konkrete Aussagen zum antiken Herstellungsprozess
abzuleiten. Darliber hinaus werden auch samtliche,
im Vergleich zur Keramik unterschiedlich dichte
Erganzungsmaterialien sichtbar, die dem Objekt im
Zuge historischer Reparaturen bzw. Restaurierungen
zugeflgt wurden (Abb. 2).

Obwohl der Schwerpunkt der CT-Anwendung in
Amsterdam auf der moglichst exakten Darstellung
des GefaBprofiles fiir weitere Formanalysen lag,
geht ein bemerkenswerter methodischer Ansatz auf
diese Projektgruppe zurick, in der versucht wurde,
die Grauwerte, die sog. Hounsfield Units, eines CT-
Bildes fur die Differenzierung unterschiedlicher Ke-
ramikarten statistisch-vergleichend auszuwerten?.
Die Methode basiert darauf, dass Rontgenstrahlen,
die Keramikarten mit einer unterschiedlichen che-
mischen bzw. mineralogischen Zusammensetzung
durchdringen, von diesen Materialen auch unter-
schiedlich absorbiert und in der Folge dem jewei-
ligen durchwanderten Keramiktyp im CT-Bild ent-
sprechend aufgezeichnet werden. Vor allem kdnnen
damit moglichst formgleiche GefaRe gut verglichen

Die Gefafprofile, die in den letzten drei CVA-Béinden des
Allard Pierson Museums von Amsterdam zwischen 2006
und 2009 publiziert wurden, sind ausschlielich aus Daten
der medizinischen CT erstellt worden; s. die Vorworte von
W. D. J. Van de Put in CVA Amsterdam 4; O. E. Borgers
und H. A. G. Brijder in CVA Amsterdam 5 und F. Songu
in CVA Amsterdam 6. Zum Exaleiptron des Polos-Malers
Allard Pierson Museum Inv.-Nr. 1942 s. CVA Amsterdam 5
Taf. 283-286 Abb. 45; CVA-Online 305135.

0 W. van Duivenvoorde, Attisch aardewerk gevormd in de
CT-scan. Computertomografie in de archeologie: de ver-
vaardiging van Attisch zwartfigurig aardewerk uit de zesde
en vijfde eeuw voor Christus (unpubl. phil. Dipl. Universitét
Amsterdam 2000); vgl. H. F. W. Koens — R. J. Jansen,
Computed Tomography and Ancient Ceramics: a new
approach, in: R. F. Docter — E. M. Moorman (Hrsg.), Classical
Archaeology towards the Third Millennium: Reflections
and Perspectives, Proc. of the XV International Congress
of Classical Archaeology, Amsterdam, July 12-17, 1998,
Allard Pierson series 12 (Amsterdam 1999) 223 f. Fur die
Zusendung einer Kopie ihrer Diplomarbeit ist Wendy van
Duivenvoorde zu danken.

Abb. 1: Schnittaufnahme durch ein zerdriicktes Kegelhalsgefad
der Hallstattzeit aus Altenmarkt bei Leibnitz, Steier-
mark; medizinische CT, Untersuchung vom 10. Febr.
1994 (BDA Steiermark, Abteilung fiir Bodendenkmale,
Planarchiv)

Abb. 2: Schnittaufnahme durch ein attisch schwarzfiguriges
Exaleiptron des Polos-Malers mit ergdnztem Henkel
(Allard Pierson Museum Inv.-Nr. 1942); medizinische
CT (aus W. van Duivenvoorde, Attisch aardewerk
gevormd in de CT-scan. Computertomografie in de
archeologie: de vervaardiging van Attisch zwartfigurig
aardewerk uit de zesde en vijfde eeuw voor Christus
[unpubl. phil. Dipl. Universitat Amsterdam 2000],
Kat.-Nr. 25; mit Erlaubnis der Autorin Wendy van Du-
ivenvoorde und des Allard Pierson Museum, Geralda
Jurriaans-Helle)
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werden; so konnten z. B. in der Gruppe der Siana-Schalen jene GeféalRe, die dem Taras-Maler stilistisch zu-
gewiesen werden, von denen anderer Maler bzw. Topfer unterschieden werden. Naturlich wird das Ergebnis
einer solchen Auswertung durch die Dicke der Gefalwandung und durch rezente Ergdnzungsmaterialien be-
einflusst, doch schwerwiegender wirkte sich die schlechte Auflosung der damals zur Verfiigung stehenden
medizinischen Computertomografen fur eine solche archdometrische Untersuchung aus. Doch auch bei der
jungsten Generation der medizinischen Spiralcomputertomografen erreicht die fir die Detailerkennbarkeit
entscheidende Ortsauflésung kaum kleinere Werte als 0,3—-0,4 mm?. Grundsétzlich sind medizinische CT-
Anlagen fiir den menschlichen ,,lebenden® Kérper optimiert und dementsprechend daher in ihrer Darstellungs-
genauigkeit und Durchdringungsféhigkeit begrenzt.

1.3 Industrielle Computertomografie

Die Weiterentwicklung des medizinischen Computertomografen zu einem industriellen Rontgen-Computer-
tomografen schuf ein Verfahren, in dem feinste innere und dufRRere Strukturen von zumeist industriell herge-
stellten Guss- und Bauteilen mit hoher Auflosung und hohem Durchdringungsgrad nach gewissen Qualitétsan-
forderungen untersucht werden konnen. Dieses hochauflosende CT-Verfahren hat sich in der so genannten
zerstorungsfreien Prifung (ZfP oder NDT fir non-destructive testing) seit den frihen 1990er-Jahren in der
Industrie etabliert.

Industrielle Computertomografen unterscheiden sich von Anlagen der medizinischen Diagnostik grund-
séatzlich im mobilen Objekttrager und in den stationaren Bestandteilen wie Mikrofokusrohre und Detektor
sowie durch eine niedrigere Beschleunigungsspannung. Gegentber Techniken, die Schnittbilder Uber einen
Zeilendetektor aufzeichnen, erzielt die dreidimensionale Kegelstrahl-CT aufgrund ihrer Projektionsgeometrie
eine deutlich héhere Ortsauflosung in alle drei Raumrichtungen, die — abhéngig von der Objektgrofe — bis in
den Nanometer-Bereich fuhren kann. Mit diesem beriihrungslos arbeitenden Verfahren werden heute Bauteile
dreidimensional vermessen, versteckte Fehler detektiert und Porositét, Dichte und andere innere Strukturen
qualitativ und quantitativ bestimmt und analysiert.

Dieser technische Fortschritt macht gerade die industrielle hochauflésende CT zu einem Verfahren, das fiir
eine beruhrungsfreie Untersuchung archdologischer Objekte besonders geeignet ist; vor allem auch deswe-
gen, da mit dieser Methode z. T. &hnlichen Fragestellungen wie in der Industrie nachgegangen werden kann
und daher genugend Erfahrungswerte sowie kommerzielle Visualisierungs- und Analysesoftware vorliegen.
Dennoch wird die industrielle CT im Rahmen der archdologischen Erforschung von Fundstlicken nur selten
angewandt und, wenn iiberhaupt, hauptsichlich auf Metallobjekten oder organische Stoffen wie Textilien,
Holz oder Knochenmaterial®.

% Neue CT-Anlagen wie Siemens Somatom Sensation haben eine isotrope Auflosung von 0,33 mm: http://www.medical.siemens.

com. (18.3.2011) Zusétzlich wird durch eine Ultra High Resolution-Technologie (z-UHR) eine Aufldsung in der Bilddarstellung
von 0,24 mm erzielt.

2 Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung: H. Riesemeier — B. lllerhaus — J. Goebbels — P. Reimers, Nachweis von
Materialunterschieden, Defekten und verborgenen Strukturen in Kunstwerken mit Hilfe der Computertomographie (CT), in:
W. Bock — C.-O. Fischer — J. Lexow — E. Mundry — G. Nardoni — J. Riederer — G. Schickert (Hrsg.), 4. Internationale Konferenz.
Zerstorungsfreie Untersuchungen an Kunst- und Kulturgttern, 4™ International Conference on Non-Destructive Testing of Works
of Art, Berlin 3.-8. Oktober 1994, DGZfP-Berichtshand 45 (Berlin 1994) 60-65; B. lllerhaus — J. Goebbels — H. Riesemeier,
Die dreidimensionale Computertomographie zur Erforschung archdologischer tauschierter Eisenfunde, in: W. Menghin (Hrsg.),
Tauschierarbeiten der Merowingerzeit. Kunst und Technik, Museum fiir Vor- und Friihgeschichte Bestandskataloge 2 (Berlin 1994)
163-168; B. lllerhaus, Fortschritte in der Computertomographie. Neueste Technik zur Untersuchung kulturhistorischer Objekte,
Restauro 1995, 344-349.

FH Aalen: C. Sauerwein— M. Simon - |. Pfeifer-Schéller — S. Tomaschko — F. Klein, Anwendungen der 3D-Computertomographie in
Entwicklung und Forschung, in: DGZfP-Jahrestagung 2002 — Vortrag 37 <http://www.ndt.net/article/dgzfp02/papers/v37/v37.htm>
(18.3.2011); R. Furhacker — I. Pfeifer-Schaller — R. Wedenig, Neue Erkenntnisse zu zwei Bronzeobjekten aus dem hallstattzeitlichen
Griberfeld Fithrholz bei Mittertrixen durch den Einsatz der industriellen 3D-Rontgen-Computertomografie, Rudolfinum 2004,
109-120; R.-D. Blumer —J. Butenuth — B. Nowak-Bock — C. Peek, Inventarisation und Dokumentation. Neue Einsatzmdglichkeiten
digitaler Medien in der Archdologischen Denkmalpflege, Denkmalpflege in Baden-Wiirttemberg 34/1, 2005, 29-36; B. Nowak-
Bock — C. Peek — 1. Pfeifer-Schéller, Zur Untersuchung archéologischer Textilien mittels 3D-Computertomographie, VDR Beitrdge
2005/1, 134-147; E. Keefer, Forschung: Kelten Digital: Gegliickter Durchbruch, AiD 2005/2, 6—12; E. Keefer — |. Pfeifer-Schéaller —
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Dreidimensionale Visualisierungen, die aus Daten der industriellen Computertomografie gewonnen wer-
den, bewirken heutzutage ein unglaubliches Faszinosum in der Archaologie und Restaurierung, das mit den
ersten Durchleuchtungen mittels Réntgenstrahlen des spéten 19. und friihen 20. Jahrhunderts zu vergleichen
ist’®. Ein erstes systematisches Vorgehen hinsichtlich der Anwendung der industriellen CT ist aktuell bei Aus-
wertungen von Blockbergungen festzustellen, wobei dabei Uberprift wird, wie weit diese virtuelle Dokumen-
tation mit der realen Objektidentifikation und lagemafBigen Befundsituation, die sonst nur durch zeitintensive
manuelle Freilegung zu erlangen ware, verglichen werden kann4.

Untersuchungen von Keramikobjekten, vor allem von griechischen Vasen, mittels hochaufiésender CT sind
in der Keramikforschung selten und in CVVA-Publikationen soweit unbekannt. Eine Pilotstudie in Wien gilt
hinsichtlich der Darstellung der Potentiale dieser neuen Methode als auch fur die Vermittlung im Rahmen des
osterreichischen CVA als wegweisend?.

1.4 Das Grazer CT-Projekt

In einer Zusammenarbeit mit dem Osterreichischen GieRerei-Institut (OGI) in Leoben gelang es, ausgehend
vom Universalmuseum Joanneum (UMJ) in Graz ein Projekt zu initiieren, das sich zum Ziel genommen hat,
industrielle Rontgen-Computertomografie als Methode bei der Untersuchung von antiken Keramikgefdfien
auf ihre Mdglichkeiten und Grenzen im Rahmen der arch&ologischen Keramikforschung zu evaluieren®’.
Dafiir konnten griechische Vasen aus dem Bestand des Universalmuseums Joanneum sowie aus der Original-
sammlung der Karl-Franzens-Universitat Graz (KFUG) verwendet werden (Tab. 1), Dass sich Mitarbeiter
des Goethe-Zentrums flr Wissenschaftliches Rechnen (G-CSC) der Universitat Frankfurt sowie des Interdis-
ziplindren Zentrums fur Wissenschaftliches Rechnen (IWR) der Universitat Heidelberg fiir die Auswertung
und Kombination der CT-Daten von arch&ologischen Gegenstanden interessierten und sich in der Folge an
dieser Projektidee beteiligten, war ein wesentlicher Aspekt, diese Methode Uber die geplanten Zielsetzungen
hinaus weiterzuentwickeln®®.

C. Sauerwein — H. Wilischmiller, Voxel and STL-Data in Service of Archaeology — Digital Celts, in: J. Volker — R. Link (Hrsg.),

EC NDT 2006, Berlin, 25.-29.9.2006 <http://www.ndt.net/article/ecndt2006/doc/Tu.3.2.4.pdf> (18.3.2011).

FH Wels: J. Kastner — D. Salaberger — M. Grabner — M. Mehofer, Mikro-Réntgencomputertomografie: Eine zerstorungsfreie

Methode fiir die Archdologie, AO 18/1, 2007, 60—64; J. Kastner — D. Salaberger — K. Efstathiou, Rontgencomputertomografie-

Untersuchungen an metallischen Fundstiicken aus Griechenland, AO 18/2, 2007, 64 f.

Bei archédologischen Untersuchungen hat sich fiir dieses Verfahren der Terminus 3D-Computertomografie (3D-CT) etabliert.

Methodisch kritische Beitrége hinsichtlich der Ergebnisse sind eher selten; eine der wenigen Ausnahmen ist B. lllerhaus —A. Staude —

D. Meinel, Das zweite Gesicht der Nofretete, ZfP-Zeitung 116, 2009, 52—-56.

Griberfeld Lauchheim: N. Ebinger-Rist — C. Peek —J. Stelzner, Griber im virtuellen Flug erfasst. Kann die 3D-Computertomografie

bei der Auswertung des frithmittelalterlichen Graberfeldes von Lauchheim helfen?, Denkmalpflege in Baden-Wiirttemberg 38/3,

2009, 165-170; C. Peek — N. Ebinger-Rist — J. Stelzner, Zur Bearbeitung friihmittelalterlicher Grabfunde des Friedhofs von

Lauchheim (Ostalbkr.), AKorrBI 39, 2009, 559-587. Gréberfeld Immenbeck: 1. Berg, Visualisierung von Computertomographien

(CT) in der archéologischen Forschung mit VG Studio MAX 2.0, Restauro 2010, 242-244.

5 Dimitrov et al., Visage; vgl. auch E. Wenger — L. Dimitrov — L. Sramek — C. Lang-Auinger — E. Trinkl in diesem Band. Im
Jahre 2005 wurden ausgehend durch K. Bente (Institut fir Mineralogie, Kristallographie und Materialwissenschaft — IMKM,
Universitat Leipzig) mehrere keramische Produkte, darunter auch eine Lekythos, an verschiedenen Labors mittels industrieller
CT durchleuchtet: K. Bente — G. K. Friedmann, Materialwissenschaftliche Diagnostik von Objekten der Klassischen Antike, in:
DGZ{P-Jahrestagung 2007 — Vortrag 26 <http://www.ndt.net/article/dgzfp07/Inhalt/v26.pdf> (18.3.2011); Friedmann — Bente,
Restaurierungen; vgl. auch M. Recke, Auf Herz und Niere. Etruskische Koérperteilvotive der GielRener Antikensammlung, Spiegel
der Forschung 25/2, 2008, 56—63. Zu den mdglichen Griinden fir die seltene Anwendung s. Karl, Durchleuchtungen, 100.

% C. Lang-Auinger, Corpus Vasorum Antiquorum — Das 6sterreichische Projekt, AnzZWien 143, 2008, 57-66, bes. 64 f.

17 Die CT-Untersuchungen wurden durch einen Finanzierungsbeitrag der Abteilung 3 — Wissenschaft und Forschung der Steiermar-
kischen Landesregierung (GZ: A3 - 16.L.-42/2008-11) ermdglicht; zur Testphase s. Karl, Durchleuchtungen. Fur die vielféltige
Unterstiitzung im Rahmen dieses Projektes ist dem gesamten Team des CT-Labors am OGI zu danken: Georg Geier und Daniel
Habe.

8 Fir die zur Verfuigung Stellung der Objekte ist hinsichtlich des UMJ der damaligen Abteilungsleiterin Ulla Steinklauber und dem
derzeitigen Abteilungsleiter Karl Peitler, hinsichtlich der KFUG dem Institutsleiter Peter Scherrer zu danken.

1 Ergebnisse dieser Zusammenarbeit mit den genannten Rechenzentren wurden u. a. in Heidelberg und London vorgestellt:
D. Jungblut — S. Karl — H. Mara — S. Kromker — G. Wittum, Automated GPU-Based Surface Morphology Reconstruction of
Volume Data for Archaeology, in: H.-G. Bock — W. Jiager — M. Winckler (Hrsg.), Scientific Computing and Cultural Heritage.
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Gerade KeramikgefaBRe mit ihrer unterschiedlichen Herstellungstechnik aber auch das Material Keramik
selbst mit seiner immanenten Porositit und Inhomogenitit der Matrix erweisen sich als besonders geeignet fiir
derartige CT-Untersuchungen, obgleich dies bis zuletzt kaum von der Forschung beriicksichtigt wird?. Positiv
auf das Endergebnis wirkt sich das Fehlen — bis auf wenige Ausnahmen — metallischer Applikationen auf den
Gefalien aus, die den Nachteil haben, dass sie zumeist den unmittelbar angrenzenden Bereich tberstrahlen. Die
Unnotwendigkeit, das Objekt wéahrend des gesamten Prozesses zu beriihren — jedes untersuchte Gefal} wurde
bereits in der Restaurierungswerkstatt des Museums in Polystyrol-Platten (EPS) verpackt und musste bis zur
Riickgabe nicht herausgenommen werden —, ist aus sicherungstechnischer bzw. konservatorischer Sicht von
besonderer Bedeutung.

Im Prinzip ermdglicht die Anwendung der medizinischen bzw. industriellen CT der/dem Archdologin/
Archéologen in relativ kurzer Zeit einen Einblick in das Innere derjenigen Gefélie, die sich aufgrund ihrer
geschlossenen Form einer herkémmlichen optischen Untersuchung entziehen. Mit Hilfe der industriellen CT,
die bei der in dieser Studie genutzten Anlage eine Mess- und Darstellungsgenauigkeit bis zu 5 um erreicht,
sind auch kleinste Restaurierungsmafnahmen, Angarnierungen und separat getopferte Formteile an ihrer
Grenzfliche genau zu erfassen?'. Es sind dariiber hinaus nicht invasive Einblicke in den Scherben (fabric)
des Gefédfles moglich. So werden wie bei einer mikroskopischen Untersuchung an einer frischen Bruchflache
des Objektes die Eigenschaften der Keramikmatrix und der Magerung bzw. der nicht-plastischen Bestandteile
sichtbar. Die komplette dreidimensionale Erfassung des Objektes sowohl hinsichtlich der Oberflache als auch
der inneren Strukturen liefert eine gewaltige Datenmenge an kulturhistorisch und archéologisch relevanten
Informationen, fur die es im Zuge des post processing gilt, adaquate und effektive Schritte der Datenanalyse
speziell im Rahmen der arch@ologischen und archdometrischen Keramikforschung zu entwickeln.

Dm/
OGI-ID | Objekt-Nr. H/[nr:]arf::] L min. L | Ware/Herkunft Form Phase | Datierung Literatur
[mm]
CT01184 |UMJ Inv.- 76 49 | Protokorinthisch | Ovoider SpatMPK | 660—630 Katalog Archdologie-
Nr. 4214 Aryballos 11-SPK v. Chr. museum, 164 Nr. 936
Abb.
CT02183 |UMJ Inv.- 74 70 | Korinthisch Kugel- FruhSK  |570-560 | unpubliziert
Nr. 25306 aryballos v. Chr.
CT02184 |UMJ Inv.- 67 68 | Korinthisch Kugel- SpéatSK | 560-550 | unpubliziert
Nr. 25304 aryballos v. Chr.
CT02185 |UMJ Inv.- 71 65 | Korinthisch Kugel- FrihSK | 570-560 Katalog Archdologie-
Nr. 25278 aryballos v. Chr. museum, 165 Nr. 940
Abb.
CT02186 |UMJ Inv.- 63 66 | Korinthisch Kugel- SpatMK | 580-570 Katalog Archdologie-
Nr. 4215 aryballos v. Chr. museum, 165 Nr. 939
Abb.
CT02187 |UMJ Inv.- 62 58 | Korinthisch Kugel- MittelFK | 610-600 Katalog Archdologie-
Nr. 8738 aryballos v. Chr. museum, 165 Nr. 938
Abb.
CT02188-1 | KFUG Inv.- 82 52 | Nordionisch Randfalz- 690-650 | vgl. Karl, Durch-
Nr. 804 kotyle v. Chr. leuchtungen, 102
Abb. 3, 1. v. |.

Contributions in Computational Humanities (Heidelberg 2013) 41-49; Karl et al., Insights. Aktuell ist das CT-Projekt am Institut
fur Archdologie der Karl-Franzens-Universitdt Graz verankert: http://www.uni-graz.at/klarlwww: Kombination von volums- und
oberflichenbasierender 3D-Messtechnik zur Analyse von antiker Keramik; Stephan Karl, Jérdis Rosc (OGI), Daniel Jungblut
(G-CSC) und Hubert Mara (IWR). Fir die Aufnahme am Institut fir Archdologie ist dem Institutsleiter Peter Scherrer zu danken.
Zum Projekt s. auch http://ipp.uni-hd.de/: Combination of Volume and Surface-based Measurement and Analysis of Antique
Ceramics.

2 Zuletzt R. Gebhard, Blick ins Innere — Funde durchschaut, AiD 2009/5, 30-32; N. Ebinger-Rist — C. Peek — J. Stelzner, Mehr
Durchblick in kiirzester Zeit. Befunddokumentation mit 3D-Computertomografie, in: M. Knaut — R. Schwab (Hrsg.), Archdologie
im 21. Jahrhundert. Innovative Methoden — bahnbrechende Ergebnisse, AiD Sonderheft Plus (Stuttgart 2010) 80-91.

2 Zur CT-Anlage s. Kap. 2.1.
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Dm/
OGI-ID | Objekt-Nr. H/[Tnar:](] L min. L | Ware/Herkunft Form Phase | Datierung Literatur
[mm]
CT02188-2 | KFUG Inv.- 53 41 | Attisch Kyathos 520-510 |vgl. Karl, Durch-
Nr. 844 v. Chr. leuchtungen, 102
Abb. 3,3. v. I
CT02188-3 | KFUG Inv.- 53 36 | Korinthisch Kugel- SK 570-550 | vgl. Karl, Durch-
Nr. 788 aryballos v. Chr. leuchtungen, 102
Abb. 3,4.v. |.
CT02188-4 | KFUG Inv.- 83 52 | Nordionisch Randfalz- 690-650 | vgl. Karl, Durch-
Nr. 808 kotyle v. Chr. leuchtungen, 102
Abb. 3, 2. v. |.
CT03046 |UMJ Inv.- 82 89 | Este-Kultur Becher Este 111 700-500 Katalog Arch&ologie-
Nr. 25281 v. Chr. museum, 177 Nr. 1011
Abb.
CT03047 |KFUG Inv.- 68 66 | Ostgriechisch Granatapfel- | OA lc-d | 630-590 | vgl. Karl, Durch-
Nr. G 56 gefal v. Chr. leuchtungen, 102
Abb. 2, 1. v. |; Karl et
al., Insights, Abb. 4
CT03071-1 | Vier feine je je 22,5 | Testobjekte modern vgl. Karl et al.,
Keramikzy- | 14,5-15,5 Insights, Abb. 5
linder
CT03071-2 | Vier grobe je je 22,5 | Testobjekte modern vgl. Karl et al.,
Keramikzy- | 14,5-15,5 Insights, Abb. 5
linder
CT03145 |UMJ Inv.- 75 45 | Protokorinthi- | Ovoider 660-630 Katalog Arch&ologie-
Nr. 25277 scher Stil Aryballos v. Chr. museum, 165 Nr. 937
Abb.
CT03155 |UMJ Inv.- 67 59 | Protokorinthisch | Kugeliger Mittel 710-700 Katalog Archéologie-
Nr. 4190 Aryballos FPK v. Chr. museum, 164 Nr. 935
Abb.
CT03210 |UMJ Inv.- 71 66 | Korinthisch Kugel- FrahSK | 570-560 Karl, Kugelaryballoi,
Nr. 25301 aryballos v. Chr. 17. 22 Abb. 6
CT03211 |UMJ Inv.- 64 58 | Korinthisch Kugel- MittelFK |610-600 | unpubliziert
Nr. 25303 aryballos v. Chr.
CT03212 |UMJ Inv.- 69 68 | Korinthisch Kugel- SpatFK— | 600-580 | unpubliziert
Nr. 25305 aryballos FrahMK | v. Chr.
CT03213 |UMJ Inv.- 54 59 | Korinthisch Kugel- SpatMK | 580-570 | unpubliziert
Nr. 25302 aryballos v. Chr.
CT03214 |Privatslg. 1 78 44 | Korinthisch Alabastron |FK 620-590 Karl, Alabastron, 44 f.
v. Chr. Abb. 1-2
CT03244 | Modernes 116 70 | Testgefal modern unpubliziert
Alabastron
CT03245 | Moderne 38 87 | Testgefal modern unpubliziert
Schale
CT04136 |KFUG Inv.- 90 88 | Korinthisch Kugel- FruhMK | 590-580 Katalog Institut, 27 f.
Nr. G 26 aryballos v. Chr. Abb. 15

Tabelle 1: Die mittels industrieller CT untersuchten Keramikobjekte des Grazer CT-Projektes mit der jeweiligen Identifizierungsnum-

mer des OGI und der archiologischen Sammlungen (UMJ bzw. KFUG)



80 Stephan Karl, Daniel Jungblut, Jérdis Rosc mit einem Beitrag von Rudolf Erlach

2 DATENAUFNAHME UND DIRECT VOLUME RENDERING

2.1 Datenaufnahme

Die CT-Anlage, die am OGI bei der Untersuchung der Keramikgefile zum Einsatz kommt, ist die v|tome|x C
240 D der Herstellerfirma phoenix|x-ray (Abb. 3). Die v|tomelx ist eine so genannte Mikrofokus-Anlage, die es
ermoglicht, Auflosungen von bis zu 5 um zu erreichen. Die in der v|tome|x verbaute Rontgenrohre erreicht Be-
schleunigungsspannungen von bis zu 240 kV, womit im industriellen Bereich Wandstarken von bis zu 30 mm
Stahl oder 300 mm Aluminium durchstrahlt werden konnen. Der zum Einsatz kommende Flachbilddetektor
hat eine Eingangsschirmgrofie von 8 x 8 Zoll (etwa 200 x 200 mm) bestehend aus je 512 Pixeln in vertikaler
und horizontaler Richtung. Die Grauwerttiefe des Detektors, d. h. die Anzahl der darstellbaren Grauwerte
betrdgt 16 bit (65536 Grauwerte). Fiir einen CT-Datensatz mit 512 x 512 x 512 Pixeln und der vorgegebenen
Grauwerttiefe ergibt sich somit die Grof3e eines einfachen Datensatzes zu 256 MB. Um fir ein gegebenes
Objekt die Auflosung optimieren bzw. Exemplare mit einer Grofe iiber ca. 20 cm (bei Auflésungen kleiner als
etwa 300 um) untersuchen zu konnen, verfiigt die v|tome|x tiber die Mdglichkeit, den Messbereich des Detek-
tors durch Verschieben desselben sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung zu erweitern und somit
den Detektor virtuell zu vergréRern. Somit kdnnen in
der vtome|x im Extremfall Objekte bis etwa 250 mm
Breite, bzw. etwa 500 mm HoOhe untersucht werden.
Kommt eine Messbereichserweiterung zum Einsatz,
vergroRert sich der gewonnene Datensatz auf bis zu
2 GB.

Fur eine CT-Aufnahme muss das Prifobjekt zwi-
schen Rontgenrohre und Detektor so positioniert
werden, dass es vollstandig durch den von der Rohre
ausgesandten Kegelstrahl mit einem Offnungswinkel
von 40° abgedeckt wird. Bei CT-Anlagen, die mit
Kegelstrahl-Geometrie arbeiten, wird das so positi-
onierte Objekt schrittweise um 360° gedreht, wobei
im Regelfall 600 einzelne radioskopische Bilder auf-

Abb. 3: Aufnahme im Inneren der CT-Anlage v|tome|x C 240
ge vitome] genommen werden (Abb. 4).

D: in der Bildmitte Drehteller mit einem darauf positio-

nierten Keramikgef4R (CT04136, KFUG Inv.-Nr. G 26) Im Vergleich zu dieser Technik wird bei Ver-

im Strahlengang, rechts Réntgenréhre und links Detek- wendung eines Fécherstrahls bei einer Umdrehung

tor (Foto D. Jungblut) des Priifobjektes im Strahlengang nur eine schmale
Abb. 4: Prinzip Computertomografie unter Anwendung von Ke- Abb. 5: Prinzip Computertomografie unter Anwendung von

gelstrahl und Flachbilddetektor (Grafik phoenix|x-ray) Fécherstrahl und Zeilendetektor (Grafik phoenix|x-ray)
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Schicht erfasst (Abb. 5). Das bedeutet, dass zusatzlich zur Drehung des Objektes eine vertikale Verschiebung
des Objektes im Strahlengang erfolgen muss, um das gesamte Objekt aufzunehmen. Die Dauer eines Scans
liegt somit deutlich héher als bei Verwendung eines Kegelstrahls. Wéhrend eine CT-Aufnahme mit kegelfor-
migem Rontgenstrahl und Flachbilddetektor heutzutage tblicherweise zwischen 10 Minuten und etwa einer
Stunde dauert, muss fur die Aufnahme eines gleich grofRen Objektes mit Féacherstrahl und Zeilendetektor
eine Zeitspanne von 40 bis 70 Stunden einkalkuliert werden. Solche CT-Anlagen, von denen das OGI mit
einer x|argos|compact der Firma phoenix|x-ray ausgeriistet ist, kommen vor allem bei gréBeren Objekten
bzw. aufgrund der bendtigten hoheren Beschleunigungsspannung bei dichteren (metallischen) Bauteilen in
Betracht. Scan-Dauer und Beschleunigungsspannung fihren jedoch zu einer hohen Strahlungsbelastung der
Gegensténde, die Grund dafiir waren, bei den Untersuchungen der griechischen Vasen im Rahmen des Grazer
CT-Projektes auf den Einsatz dieser CT-Anlage vorerst zu verzichten?.

Um eine optimale CT-Aufnahme zu gewéhrleisten, ist neben der exakten Positionierung des Priifobjektes
die sorgféltige Einstellung der Parameter an der Anlage — jeweils angepasst an die Prifaufgabe — von groRer
Wichtigkeit (Tab. 2).

Parameter Erklarung

Magnification Geometrische VergréRerung

Voxelsize Voxelgrofle, Kantenldnge eines Volumenelements
FOD Fokus-Objekt-Abstand [mm]

FDD Fokus-Detektor-Abstand [mm]

Numberlmages

Anzahl der aufgenommenen Bilder (z. B. 600)

TotalRotation

Bei der Aufnahme abgedeckter Rotationswinkel (360° oder weniger)

TimingVal Belichtungszeit des Detektors [ms]

Averaging Anzahl der Bilder, Uber die ein Mittelwert gebildet wird (Rauschreduktion)
\oltage Beschleunigungsspannung [kV]

Current Rohrenstrom [pA]

XRayFilter Art des Vorfilters

XRayFilterThickness

Dicke des Vorfilters [mm]

DimX

Anzahl der ausgelesenen Detektor-Pixel in x-Richtung (horizontal)

DimY

Anzahl der ausgelesenen Detektor-Pixel in y-Richtung (vertikal)

STime

Scan-Dauer [s]

Tabelle 2: Einzustellende Parameter fiir einen CT-Scan

Je nach Wandstarke und Material missen Beschleunigungsspannung, Stromstarke, Belichtungszeit und
Vorfilterung so gewiahlt werden, dass das Objekt nicht nur aus jeder Winkelposition vollstindig durchstrahlt
wird, sondern auch der Grauwertkontrast maglichst grof3 ist, ohne den Detektor zu tberstrahlen, was zu einer
Schadigung des Detektors flihren wirde.

Bei Aufnahme der archéologischen Keramikobjekte war es erwiinscht, die CT-Untersuchungen weitest-
gehend zu systematisieren und so zu vereinheitlichen, dass dadurch die Grauwertstufen der rekonstruierten
\olumina bei allen GeféRen ann&hernd zu vergleichen sind. Doch gerade dieses Vorhaben wurde durch die an
manchen Gefaflen vorhandene alte Inventarnummer aus Zinkweill beeinflusst, die die Haufigkeitsverteilung
der Grauwerte (Grauwerthistogramm) durch die hohe chemische Dichte des Elementes Zink (7,14 g/cm3)
verschoben (Abb. 6)?%. Um diese Verschiebung bei allen Keramiken mit oder ohne Inventarnummer des UMJ

2 Zur Strahlenexposition s. Kap. 3. AuBlerhalb des eigentlichen CT-Projektes wurde ein etruskischer Krater (UMJ Inv.-Nr. 4612)
mit der x|argos|compact durchstrahlt, allerdings nach vorhergehender TL-Analyse. Grundsétzlich sind CT-Untersuchungen mit
derart erhohten Beschleunigungsspannungen ohne ausreichende Erforschung des Einflusses der ionisierenden Strahlung auf das
Lumineszenz-Verhalten archdologischer Keramik entschieden abzulehnen. Zusétzlich bewirkt eine Fécherstrahl-CT abhéngig von
der Lénge des durchstrahlten Materials ein starkes Bildrauschen und fiihrt dadurch zu einer ,,unnatiirlichen“ und missverstandlichen
Keramiktextur in den gemessenen Rontgenprojektionen.

Die Verwendung des weillen Farbpigmentes Zinkweif3 (Zinkoxid) fiir die Inventarisierung der Objekte im UMJ geht auf das
Jahr 1913 zuriick; s. dazu JJb 102, 1913, 25. Die chemische Zusammensetzung dieser Malfarbe an einem Objekt aus derselben
Inventarisierungsphase (UMJ Inv.-Nr. 4203d) wurde in der Abteilung Mineralogie des UMJ mittels Rontgendiffraktometrie (XDR)
bestimmt. Fir die Analyse ist Hans-Peter Bojar und Daniel Modl zu danken.

23
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Abb. 6: Mit Zinkweil3 geschriebene Inventarnummer des proto-
korinthischen Aryballos CT01184 (UMJ Inv.-Nr. 4214)
mit deutlich sichtbarem Dichteunterschied; VRVis
Volume Renderer (Visualisierung OGI, D. Habe)

Abb. 7: Grauwerthistogramme von CT-Datensétzen untersuch-

ter KeramikgeféRe (erster peak: Luft; zweiter peak: Ke-

ramik): (a) CT02183 (UMJ Inv.-Nr. 25306) ohne dichte
(metallische) Zusdtze; (b) CT02187 (UMJ Inv.-Nr.
8738) mit Inventarnummer aus Zinkweil3; (c) CT03210
(UMJ Inv.-Nr. 25301) unter Beigabe von Stahlkugeln;
VG Studio MAX (Grafik S. Karl)

im Vorhinein in etwa demselben Rahmen zu halten,
wurden vier Stahlkugeln (Dm 6,4 mm) —aufgrund der
Uberstrahlung der benachbarten Regionen mit einem
ausreichenden Abstand — den jeweiligen Objekten
beigelegt und mit diesen zusammen aufgenommen
(Abb. 7). Da sich durch die zusétzlich angebrachten
Stahlkugeln das aufzunehmende Volumen vergroier-
te, musste bei einigen Objekten auf eine hdhere Auf-
I6sung verzichtet werden.

Die Beschleunigungsspannung bestimmt die
Durchdringungsfahigkeit der Rontgenstrahlung. Je
hoher die Beschleunigungsspannung gewahlt wird,
umso harter ist die Rontgenstrahlung, d. h. umso
dichteres Material bzw. umso groRere Wandstérken
konnen durchstrahlt werden. Zu beachten ist hier-
bei, dass mit hérterer Strahlung zwar die Durch-
dringungsfahigkeit zunimmt, aber gleichzeitig der
Grauwertkontrast schlechter wird. Dies flhrt dazu,
dass die Unterscheidung von Details im Inneren des
Obijektes erschwert wird. Die Beschleunigungsspan-
nung wird so hoch gewahlt, dass das Objekt gerade
durchstrahlt wird.

Die Intensitdt der Rontgenstrahlung, die Bildhel-
ligkeit, wird durch den Rohrenstrom bestimmt. Je
hoher der Rohrenstrom gewahlt wird, umso mehr
Rontgenquanten werden freigesetzt, umso heller wird
das einzelne Rontgenbild. Eine Anderung des Réh-
renstromes hat keinerlei Einfluss auf die Durchdrin-
gungsféahigkeit der Rontgenstrahlung. Auch die Be-
lichtungszeit, also die Zeitspanne, in der im Detektor
Rontgenquanten integriert — mit anderen Worten ge-
sammelt — werden, beeinflusst die Bildhelligkeit. Je
langer der Detektor fiir ein Bild belichtet wird, umso
heller ist das Bild.

Eine weitere Moglichkeit, um Qualitdt (harte
oder weiche Strahlung) und Quantitdt (Intensitét)
der Strahlung zu beeinflussen, ist die Vorfilterung.
Ein Vortfilter ist ein Metallplattchen, das direkt vor
dem Strahlenaustrittsfenster der Rontgenrohre an-
gebracht wird. Ublicherweise werden Aluminium,
Kupfer, Zinn oder Messing in Dicken von 0,1 mm
oder 0,5 mm als Vorfilter eingesetzt. Durch die Vor-
filterung werden weiche (energiearme) Strahlungsan-
teile direkt beim Austritt aus der Réntgenréhre aus
dem Strahl entfernt, wéhrend die harteren Anteile im
Rontgenstrahl erhalten bleiben. Gleichzeitig wird die
Intensitdt der Strahlung verringert. Die Vorfilterung
wird in erster Linie dazu eingesetzt, um die Uber-
strahlung des Detektors — also die UbermaRige Strah-
lenbelastung, die den Detektor schadigt — in den ein-
zelnen Rontgenbildern zu verhindern und damit auch
die so genannten Strahlartefakte im CT-Datensatz.
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Fur die vorliegenden Untersuchungen von Keramikgeféalien lieferte eine Kombination aus 1 mm Al und
1 mm Cu als Vorfilter die besten Ergebnisse (Tab. 3). Eine Uberstrahlung des Detektors fand nicht statt, gleich-
zeitig erstreckten sich die Grauwerte, die schlieBlich mit den Dichten der unterschiedlichen Materialkompo-
nenten korrespondieren, iiber den mit der v|tome|x maximal erreichbaren Bereich, so dass selbst kontrastarme
Einschliisse, bzw. Porositaten detektiert werden konnten.

Eine Eigenschaft der Rontgenstrahlung, die die Qualitdt von CT-Datensétzen negativ beeinflusst, ist das
Rauschen. Die ausgesandte Rontgenstrahlung besteht aus einer groRen Anzahl von Réntgenquanten. Die Ei-
genschaften dieser Quanten schwanken innerhalb des Strahls, dies wird als Rauschen bezeichnet. Zu starkes
Rauschen kann dazu fiihren, dass Details im Inneren des jeweiligen Prifobjektes (etwa Porositaten oder Ein-
schlisse) nicht mehr erkannt werden kdnnen. Durch Mittelung mehrerer Bilder an einer Position der Drehbe-
wegung des Priifobjektes im Strahlengang, das so genannte ,,averaging*, kann das Rauschen stark vermindert

und damit die Detailerkennbarkeit verbessert werden.

XRay
AGI-ID Voxelsize FOD STime Averaging \oltage Current Power X_Ray F_ilter-
[pum] [mm] [s] [kV] [nA] [wW] Filter Thickness
[mm]

CT01184 158,9 282,4 720 2 79 197 15,6 Al 0,5

CT02183 165,0 292,9 960 3 134 455 61,0 Cu+Al 1,0+1,0
CT02184 155,7 276,4 960 3 134 455 61,0 Cu+Al 1,0+1,0
CT02185 160,0 284,0 960 3 134 455 61,0 Cu+Al 1,0+1,0
CT02186 145,9 259,1 961 3 134 455 61,0 Cu+Al 1,0+1,0
CT02187 136,7 242,7 960 3 134 455 61,0 Cu+Al 1,0+1,0
CT02188 239,6 442,5 960 3 134 455 61,0 Cu+Al 1,0+1,0
CT03046 227,1 403,1 720 2 105 140 14,7 Al 1,0

CT03047 189,6 336,6 720 2 85 225 19,1 Al 1,0

CT03071 89,1 158,1 2915 2 110 132 14,5 Al 2,0

CT03145 181,7 322,6 720 2 77 285 21,9 Al 2,0

CT03155 181,7 322,6 720 2 77 285 21,9 Al 2,0

CT03210 184,0 326,7 720 2 150 225 33,8 Cu+Al 1,0+1,0
CT03211 184,0 326,7 720 2 150 225 33,8 Cu+Al 1,0+1,0
CT03212 184,0 326,7 720 2 150 225 33,8 Cu+Al 1,0+1,0
CT03213 184,0 326,7 720 2 150 225 33,8 Cu+Al 1,0+1,0
CT03214 184,0 326,7 720 2 150 225 33,8 Cu+Al 1,0+1,0
CT03244 272,9 686,7 960 3 185 250 46,3 Cu+Al 1,0+1,0
CT03245 197,9 457,0 960 3 180 265 47,7 Cu+Al 1,0+1,0
CT04136 240,8 479,5 719 2 93 450 41,9 no no

Tabelle 3: Keramikobjekte mit Angabe der Parameterwerte, Filterung und Voxelgrofie bezogen auf die Anlage vjtome[x C 240 D

(Standard: NumberImages: 600; TotalRotation: 360°; TimingVal: 400 ms; DimX: 512 Pixel; DimY: 512 Pixel. Ausnahme
die acht Keramikzylinder CT03071: Numberlmages: 1200; DimX: 873 Pixel)

Das Errechnen eines dreidimensionalen CT-Datensatzes aus der Vielzahl an den jeweiligen Winkel-
positionen aufgenommenen Rontgenbildern erfolgt durch ein mathematisches Rekonstruktionsverfahren.
Heutzutage wird flr die Rekonstruktion aus Daten in Kegelstrahl-Geometrie Ublicherweise der so genannte
Feldkamp-Algorithmus verwendet. Dieser wandelt zunichst unter Berticksichtigung von Abstinden, Auflo-
sung und einigen anderen Grolken den Kegelstrahl virtuell in eine Menge Parallelstrahlen um, was die darauf-
folgende Koordinaten-Transformation stark vereinfacht. Mit Hilfe der Radon-Transformation kann schlief3lich
von den einzelnen radioskopischen Bildern Uber eine Integraltransformation das dreidimensionale Volumen
berechnet werden. Der CT-Datensatz besteht aus Volumenelementen, den so genannten Voxeln, deren Kan-
tenldngen der gewéhlten Auflosung entsprechen.

Der Anwender hat fur die Rekonstruktion ein Programm zur Verfligung, in dem er verschiedene Parame-
ter auswahlen kann. Diese umfassen neben dem exakten Rekonstruktionsbereich und einer geometrischen
Korrektur, die eine eventuell auBermittige Positionierung des Priifobjektes korrigiert, auch die Korrektur der
Strahlaufhartung im Objekt.
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Abb. 8: Zwei keramische Testzylinder CT03071-1 mit Strahl-
aufhartungsartefakten an den dufleren Enden, Grauwert-
verteilung der Linie mit iberhoht dargestelltem Profil;
VG Studio MAX und Scion Image (Grafik S. Karl)

Abb. 9: Modernes Alabastron CT03244 mit Feldkamp-Arte-
fakten am oberen und unteren Ende, Markierung der
spharischen Strahlungsabnahme am Rande des CT-
Kegelstrahles; VG Studio MAX (Grafik S. Karl)

Die Strahlaufhartung, oder das ,,beam hardening*“,
entsteht dadurch, dass die weicheren Strahlungs-
anteile das Objekt nicht vollstdndig durchdringen
konnen, sondern in den &ul3eren Bereichen des Mate-
rials absorbiert werden. Somit bleiben die durchdrin-
gungsféhigeren harteren Strahlungsanteile erhalten,
die das Material durchstrahlen. Dadurch erscheint
der zentrale Bereich des Prifobjektes weniger dicht
als die Randbereiche (Abb. 8).

Um einen CT-Datensatz mit hochst moglicher
Auflosung erzeugen zu konnen, muss das Objekt so
positioniert werden, dass der von der Rontgenrohre
ausgesandte Kegelstrahl optimal ausgenutzt wird.
Aus der Kombination der dreidimensionalen Aus-
dehnung des Objektes und der Abnahme der Strah-
lungsintensitat des Kegelstrahls zum Rand hin, er-
gibt sich der so genannte Feldkamp-Effekt, der sich
im rekonstruierten Volumen als Abschattung, dem
»Feldkamp-Artefakt”, manifestiert (Abb. 9).

Nichtlinearitaten wie Strahlaufhartung, Streu-
strahlung und der Feldkamp-Effekt sind Ursache fiir
so genannte Bildartefakte, d. h. fur technisch-physi-
kalisch bedingte, scheinbare Inhomogenitaten im CT-
Datensatz. Diese Effekte erschweren die Extraktion
der Oberflichengeometrie durch geeignete Schwell-
wertverfahren und kénnen auBerdem bei unkritischer
Betrachtung zu Missinterpretationen von CT-Daten
fihren. An der effektiven Reduktion der Artefaktbil-
dung auf ein Minimalmaf wird bis heute gearbeitet
und neue Verfahren werden in Zukunft vieles, was
derzeit die Weiterverarbeitung erschwert, bereits im
Rekonstruktionsschritt kompensieren?,

2.2 Direct Volume Rendering

Um zu gewdhrleisten, dass auch kleinste Inhomoge-
nitdten in einem Prifobjekt nachgewiesen werden
konnen, muss bei der Datenaufbereitung auf speziell
angepasste Visualisierungswerkzeuge zuriickgegrif-
fen werden, da bei kleinen Einschlissen oftmals eine

Klassifizierung nur nach Dichtewerten nicht zum
Ziel fuhrt®,

2 Zur Artefaktreduktion s. z. B. M. Franz — S. Kasperl, Re-
gistrierungskonzepte firr die Einsatzsynchrone Artefakt Re-
duktion mittels virtueller Computertomographie, DGZfP-
Jahrestagung 2007 — Vortrag 87 <http://www.ndt.net/article/
dgzfp07/Inhalt/v87.pdf> (18.3.2011).

% Die vorliegenden Auswertungen erfolgten an einem Rechner
mit AMD Athlon 64 3800+, Single Core Prozessor, 2 GB
RAM und einer ATI Radeon 1900XTX (512 MB Grafikspei-
cher), der unter MS Windows XP Pro SP2 lief.



Untersuchung antiker Keramik mittels industrieller Rontgen-Computertomografie 85

Der heute meist angewendete Ansatz zur Darstel-
lung von Volumendaten ist das Direct Volume Rende-
ring (DVR)%. Dabei wird, im Gegensatz zum Indirect
Volume Rendering, bei dem in einem \orverarbei-
tungsschritt die Oberfliche eines darzustellenden
Volumens zur Weiterverarbeitung extrahiert wird,
das gesamte Volumen zur Erzeugung der Abbildung
genutzt. Beim DVR wird Ublicherweise eine Position
im Volumen mit Hilfe einer so genannten Transfer-
funktion auf einen Datenwert (1, g, b, o) abgebildet,
wobei a (die Opazitit) die Absorption entsprechend
der optischen Dichte und r, g, b einen Farbwert wie-
dergeben. Die einfachste Methode, eine Position
im Volumen direkt auf optische Eigenschaften wie
Lichtfarbe und Opazitat abzubilden, ist die Verwen-
dung einer eindimensionalen Transferfunktion tber
die Dichte des Materials. Diese ist im Wesentlichen
eine Tabelle von (1, g, b, a) Werten iiber eine fixe An-
zahl von Dichtewerten, etwa 4096 Eintrége fur eine
Grauwerttiefe von 12 bit. Mit dieser Art der Transfer-
funktion kdnnen Gefale transparent gestaltet werden

Abb. 10: DVR-Darstellung des korinthischen Kugelaryballos (Abb. 10).

CT02183 (UMJ Inv.-Nr. 25306) unter Verwendung Der Einsatz einer eindimensionalen Transfer-

einer einfachen Transferfunktion; VRVis Volume - . . -
Renderer (Visualisierung OGl, J. Rosc) funktion hat den Nachteil, dass alle Positionen im
Volumen mit derselben Dichte identisch dargestellt

werden. Um aber beispielsweise Materiallibergange gezielt darstellen zu kénnen, ist es notwendig, Uber die
Dichte hinausgehende Eigenschaften des Volumens zu berticksichtigen. Die Transferfunktion wird dann Gber

mehrere Dimensionen definiert.

DicHTE/GRADIENTEN-TRANSFERFUNKTIONEN

Der am hdufigsten eingesetzte 2D-Transferfunktionstyp ist iiber die Dimensionen Dichte und Grofle des Grau-
wertgradienten (gradient magnitude) definiert?’. Die Lange des Gradientenvektors an einer bestimmten Stelle
im Volumen korrespondiert direkt mit der Stirke der Anderung des Dichtewerts an dieser Position. Dies kann
sehr gut ausgenutzt werden, um Materiallibergange zu visualisieren, indem nur Bereiche mit hohem Gradi-
enten ausgewdhlt werden. Mit speziellen Grafikwerkzeugen (Widgets) kann eine entsprechende Darstellung
mit unterschiedlich eingefarbten Bereichen durch den zugehdrigen Gradienten an dieser Position gesteuert
werden. Diese Funktion eignet sich z. B. um dichte Einschlisse in der Keramik zu visualisieren (Abb. 11)%,

% K. Engel - M. Hadwiger — J. Kniss — C. Rezk-Salama — D. Weiskopf, Real-Time Volume Graphics (Wellesley 2006) 313-328; zur
Segmentierung ebenda 415-440.

21 J. Kniss — G. Kindlmann — C. Hansen, Interactive Volume Rendering using Multi-Dimensional Transfer Functions and
Direct Manipulation Widgets, IEEE Visualization 2001, Proc. <http://ieeexplore.ieee.org> (18.3.2011). Zur Merkmalsgrofen-
Transferfunktion s. T. Hollt, GPU-Based Direct Volume Rendering of Industrial CT Data (unpubl. Studienarbeit, VRVis Research
Center und Universitat Koblenz-Landau 2007); M. Hadwiger — L. Fritz — C. Rezk-Salama — T. Hollt — G. Geier — T. Pabel,
Interactive Volume Exploration for Feature Detection and Quantification in Industrial CT Data, IEEE Transactions on Visualization
and Computer Graphics 14/6, 2008, 1507-1514; G. F. Geier — L. Fritz — M. Hadwiger — J. Rosc — T. Pabel — D. Habe — G. Pittino —
P. Schumacher, Analysis and Exploration of CT-data using application specific Multi-Dimensional Transfer Functions, 10" European
conference and exhibition on nondestructive testing, Proc. of ECNDT 2010 <www.ndt.net/article/ecndt2010/reports/1_09 23.pdf>
(18.3.2011).

% Zu Auswertungen von Industriekeramiken mittels Dichte/Gradienten- sowie MerkmalsgréRe-Transferfunktion s. G. Geier —
T. Pabel — M. Hadwiger — L. Fritz — T. Hollt, Interaktive Exploration von multiphasigen, mineralischen Werkstoffen mittels
Computertomographie, DACH-Jahrestagung 2008 in St. Gallen <www.ndt.net/article/dgzfp2008/Inhalt/di3a2.pdf> (18.3.2011).
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Abb. 11: DVR-Darstellung des korinthischen Kugelaryballos
CT02187 (UMJ Inv.-Nr. 8738) unter \erwendung
einer Dichte/Gradienten-Transferfunktion, dichte
(metallische) Einschliisse in der Keramikmatrix rot
eingefarbt; VRVis Volume Renderer (Visualisierung
OGl, J. Rosc)

@)

2.3 Analyseméglichkeiten

Die dreidimensionale Datenanalyse fir industrielle
CT-Datensétze erfolgt Ublicherweise mit dem Soft-
warepaket VG Studio MAX, das derzeit in der \er-
sion 2.1 vorliegt. Diese Software verfligt Uber eine
Reihe von Modulen fir unterschiedliche Problem-
stellungen, darunter eines flr die 3D-Porositatsana-
lyse und eines fiir Soll/Ist-Vergleiche. Ein Nachteil
bleibt jedoch bestehen: Die Analysen basieren zu-
meist auf einer automatisierten Festlegung des ISO-
Schwellwertes, der durch eine Mittelung Uber die
zweil betreffenden Grauwerte mit der maximalen
Anzahl von Voxeln fiir Luft und Material errechnet
wird. Zur Kompensation von Ungenauigkeiten durch
das technisch-physikalische Messverfahren sind aber
Verfahren auf Basis des lokalen Gradienten (Trans-
ferfunktionen) zu bevorzugen.

POROSITATSANALYSE

Wéhrend Luftporen in Guss- oder anderen Bauteilen
gewisse Problematiken aufweisen und als ,,Fehler*
(Defekte) deklariert werden, ist Porositat dem Ma-
terial Keramik eigen. Porendetektion in CT-Daten-
sétzen ist in der Industrie ein Standardverfahren und
dient in erster Linie der Qualititssicherung®.

(b)

Abb. 12: Porenanalyse am Beispiel der grob gemagerten Keramikzylinder CT03071-2: (a) Zylinder Nr. 2 mit Quarz (geringer Poren-
anteil), (b) Zylinder Nr. 7 mit Stroh (hoher Porenanteil); VG Studio MAX (Visualisierung OGl, J. Rosc)

2 J. Rosc — G. F. Geier — M. Hadwiger — L. Fritz — D. Habe — T. Pabel — G. Schindelbacher — P. Schumacher, Assessing Casting
Quality using Computed Tomography with Advanced Visualization Techniques, World Technical Forum (WTF09), 1-3 June 2009,
Brno <http://www.nftn.co.za/files/wtf09/cont/lectures/20_doc.pdf> (18.3.2011); J. Rosc — D. Habe — T. Pabel — G. F. Geier —
P. Schumacher, Methode fiir die Bewertung von Porositatsanalysen von CT-Daten, Giel3erei-Rundschau 57, 2010/11-12, 242-244.



Untersuchung antiker Keramik mittels industrieller Rontgen-Computertomografie 87

@) (b) ©

Abb. 13: Oberflachenvergleich am Beispiel des protokorinthischen Aryballos CT01184 (UMJ Inv.-Nr. 4214): (a) Oberflache aus den
CT-Daten; (b) Oberfliache aus der Vermessung mittels 3D-Scanners; (¢) Oberflichendifferenz farblich markiert; VG Studio
MAX (Visualisierung OGlI, J. Rosc)

Fur eine zuverléssige Porositatsanalyse muss der Anwender handisch einen geeigneten Schwellwert fir
den Ubergang zwischen Luft — den eingeschlossenen Porositaten — und Material setzen. Wird der Schwellwert
zu weit in die hoheren Grauwerte, das heilit in das Material gesetzt, wird die Porengrél3e Uberschétzt. Eine
Schwellwertsetzung zu weit in die niedrigen Grauwerte fiihrt zu einer Detektion von zu geringen Porengro-
Ben. Obwohl zusitzlich noch die Parameter Voxelgrofle und Grauwertkontrast die Genauigkeit einer solchen
Auswertung beeinflussen, ist eine Porositdtsanalyse, die gegeniiber anderen Methoden ohne Materialproben
auskommt und dreidimensional ablauft, ein effektives Verfahren, Differenzen aber auch Ahnlichkeiten in den
Untersuchungskdrpern festzustellen. So kdnnen die Poren in ihren Einzel- und Gesamtvolumina wie auch in
ihrer Anzahl abhéngig von der jeweiligen Grolie analysiert werden (Abb. 12).

OBERFLACHENVERGLEICH

Oberflachenvergleiche, so genannte Soll/Ist-Vergleiche, werden bei industrieller Anwendung dazu verwendet,
bestehende CAD-Modelle mit den nach diesen Planen hergestellten Gegenstanden bzw. scheinbar identische
Priifobjekte auf ihre Abweichungen voneinander zu (berpriifen®. Solche Vergleiche kénnen sich in der Ar-
chéologie vor allem fiir formgleiche Objekte als niitzlich erweisen3.

Um dies an einem archédologischen Beispiel auszutesten, wurden die Oberflichen-Daten eines Keramik-
geféalRes verglichen, die sowohl mittels 3D-Scanners mit strukturiertem Licht vermessen als auch aus dem
CT-Datensatz extrahiert wurden. Hierfiir wurde der STL-Datensatz aus der 3D-Oberflichenvermessung und
der CT-Datensatz iibereinander ,,gefittet” und anschliefend die Abweichungen an der Oberfliche des Objektes
farbcodiert dargestellt. Die Farbskala reicht von blau (negative Abweichung der CT-Daten gegenuber der 3D-
Oberflaichenvermessung) iiber griin (keine Abweichungen) bis rot (positive Abweichungen) (Abb. 13). Die
Genauigkeit der CT-Oberflachenvermessung betridgt in etwa 1/10 der VoxelgroBe; im Falle des untersuchten
Keramikgefa3es CT01184 mit einer VoxelgroB3e von 158,9 um ergibt sich eine Genauigkeit von etwa 15,9 um.

%0 G. Geier—0. Brunke —T. Pabel — J. Rosc — D. Habe, Neue Wege in der Computertomographie und der Bauteilpriifung, ZfP-Zeitung
116, 2009, 22-25.

3t Dafir sind vor allem Objekte, die in Negativformen hergestellt wurden, in Betracht zu ziehen, wie Ollampen, Terrakotten,
Reliefapplikationen, Ofenkacheln etc.
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3 STRAHLENEXPOSITION

3.1 Der archéologische Standpunkt

Im Rahmen von CT-Untersuchungen werden Objekte einer unsichtbaren Strahlung, in diesem Falle einer
Rontgenstrahlung, iiber einen gewissen Zeitraum ausgesetzt. Mit den Auswirkungen dieser Strahlenexposition
muss sich jede radiologische Untersuchung beschaftigen, denn es gilt, wie bei allen anderen archdometrischen
Methoden, sich die etwaigen Konsequenzen hinsichtlich materieller und physikalischer Transformationen der
Untersuchungsobjekte bewusst zu machen. Keramik bildet dabei eine besondere Ausnahme, da gebranntes
Tonmaterial mit der so genannten Thermolumineszenz (TL), einem durch natlrliche Strahlung verursachten
Phanomen, datiert werden kann®. Wéhrend eine CT-Untersuchung auf eine spétere TL-Datierung, auch fir
Laien verstandlich, nicht ohne Auswirkungen bleiben kann, gelten andere archdometrische Methoden in der
Keramikanalyse wie mineralogisch-petrografische oder elementchemische Bestimmungen als resistent gegen-
Uber der ionisierenden Strahlung®.

Seit dem kurzen Hinweis durch den Keramikethnologen und Topfer Owen S. Rye in seinen X-ray studies
des Jahres 1977 wird der Einfluss der kiinstlich zugesetzten, ionisierenden Strahlung auf die TL-Datierung
sehr unterschiedlich beurteilt. Die Einschatzungen reichen ,,von keiner Veranderung* bis ,,zur kompletten
Vernichtung jeglicher TL-Information“®. Die Differenzen in den nur schwer nachvollziehbaren Angaben er-
geben sich daraus, dass die Objekte mit unterschiedlichen CT-Anlagen sowie unterschiedlich hohen Beschleu-
nigungsspannungen belastet wurden. Neuere Untersuchungen belegen einen sehr variablen Einfluss auf das
Lumineszenz-Verhalten von Keramik®.

Im Rahmen des Grazer CT-Projektes wurde in Anlehnung an die Humanmedizin ein Weg eingeschlagen,
der den Einfluss der Strahlung gegeniiber dem gro3tmoglichen Erkenntnisgewinn so gering als moglich zu
halten versucht. Die Vorgabe war, dass auch nach CT-Untersuchungen antiker Objekte eine TL-Datierung im
Sinne einer Authentizitatsprufung (eines ,,Echtheitstestes*) weiterhin gewahrleistet sein soll, denn nur um eine
solche kann es sich bei Museumsobjekten ohne bekannten Fundort und -kontext sowie zumeist unbekannten
historischen Verwahrbedingungen in den jeweiligen Museen und Sammlungen der Vorbesitzer handeln®. Es

%2 Zur TL-Datierung s. Kap. 3.3.

3 Jonisierende Strahlung kann Elektronen aus den Atomhllen freisetzen und so chemische Verbindungen aufbrechen. Hierin liegt
die schéadliche Wirkung auf den Bioorganismus. Molekularbiologische oder biochemische Analysen, wie z. B. von organischen
Stoffen oder alter DNA, sind dadurch geféhrdet; s. dagegen F. Groning — J. F. Kegler — G.-C. Weniger, Die digitale Welt der
Neandertaler — NESPOS, ein Online-Archiv fur die Neandertalerforschung, AKorrBI 37, 2007, 321-333, bes. 323: ,,Die Com-
putertomographie hat fir die Paldoanthropologie den unschétzbaren Wert, dass die inneren Strukturen menschlicher Fossilien
vollkommen zerstérungsfrei untersucht werden kénnen®.

% 0. S. Rye, Pottery manufacturing techniques: X-ray studies, Archaeometry 19, 1977, 205-211, bes. 208; Van de Put, Use, 204
Anm. 11; B. lllerhaus, Fortschritte in der Computertomographie. Neueste Technik zur Untersuchung kultur-historischer Objekte,
Restauro 1995, 344-349, bes. 344; B. lllerhaus — J. Goebbels — H. Riesemeier, 3D Computerized Tomography — Synergism bet-
ween Technique and Art, in: D. Dirksen — G. von Bally (Hrsg.), Optical Technologies in the Humanities, Selected Contributions to
the International Conference on New Technologies in the Humanities and Fourth International Conference on Optics within Life
Sciences, Munster, Germany, 9-13 July 1996, International Series on Optics Within Life Sciences 4 (Heidelberg 1997) 91-104,
bes. 91: ,,[...] the only exception is the destroying of any thermoluminescent information®.

% M. Ghysels, CT Scans in Art Work Appraisal, Art Tribal 2003/2004, 116—-131; J. Castaing — A. Zink, Influence de I’irradiation aux
rayons X sur la luminescence et la datation des terres cuites, Techné: La science au service de I’histoire de I’art et des civilisations
19, 2004, 130-133; M. Haustein — M. R. Krbetschek — E. Pernicka, Influence of radiation used by the security control at airports
on the TL signal of quartz, Ancient TL 21, 2003, 7-10; Friedmann — Bente, Restaurierungen, 131 Anm. 9.

% Rice, Pottery, 443 f.; C. Renfrew — P. Bahn, Archaeology. Theories, Methods, and Practice (London 1991) 131: ,,Various compli-
cations remain with thermoluminescence, and TL dates rarely have an accuracy of better than +10 percent®; noch scharfer formu-
lierte es C. Goedicke, Echtheitspriifung an Tanagrafiguren nach der Thermolumineszenzmethode, in: W.-D. Heilmeyer (Hrsg.),
Biirgerwelten. Hellenistische Tonfiguren und Nachschopfungen im 19. Jh., Ausstellungskatalog Staatliche Museen zu Berlin —
PreuRischer Kulturbesitz (Berlin 1984) 78: ,,Angesichts des Substanzbedarfs und des notwendigen Ruckgriffs auf den Fundort wird
erklarlich, daB die TL als Datierungsmethode fiir Museumsobjekte weitgehend untauglich ist.“ Der Fehler bei der Altersangabe von
Museumsobjekten liegt etwa bei 25 bis 30 %. Zur Genauigkeit einer TL-Analyse s. L. Dittberner, Die Thermolumineszenzanalyse
zur Altersbestimmung von Keramik (Master Thesis Universitat fir angewandte Wissenschaft und Kunst Hildesheim/Holzminden/
Gottingen 2009) 67-73; flr die Zusendung einer Kopie ihrer Diplomarbeit ist Lena Dittberner zu danken. Zu weiteren TL-
Datierungen vgl. die Ergebnisse zu den Tanagra-Terrakotten im Louvre: A. Zink — E. Porto, Luminescence dating of the Tanagra
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galt Belastungsgrenzen solcher Untersuchungen hinsichtlich der wichtigen physikalischen Parameter flr die
Strahlungsenergie wie Rohrenstrom und -spannung sowie zur Bestrahlungsdauer herauszufinden und so weit
zu definieren, dass sie fiir die archdologische Fragestellung noch ausreichend gute CT-Ergebnisse liefern.

Es stellte sich zunachst als schwierig heraus, die Objekte mit einheitlichen Parametern zu scannen, da
jedes Einzelstiick besonderer Nachjustierungen bedurfte, um eine bestmdgliche Bild- und Datenqualitat zu
erzielen. Es muss vorausgeschickt werden, dass sich diese Angaben vorrangig auf die in Leoben benutzte
CT-Anlage v|tome[x C 240 D der Firma phoenix|x-ray bezichen und bei anderen Computertomografen erst
akkurat festgestellt werden missen. Grundsatzlich wurde jedes Objekt in einem einzigen Scanvorgang mit
einer 360°-Rotation zur Génze und auf einem 512 x 512 Pixel umfassenden Detektor aufgenommen. Dieses
Vorgehen beschrinkte die maximale ObjektgroBe auf ca. 20 cm. Wichtig fiir die Reduktion der Scandauer
auf exakt 12 min erwies sich die fixe Einstellung des Averaging-Wertes von 2, mit dem die Anzahl der fir
jede einzelne Winkelposition am Drehteller fur eine Durchschnittshildung verwendeten Einzelprojektionen
bezeichnet wird. Auch die Schnelligkeit der v|tome|x wirkt sich vorteilhaft auf das Erreichen dieses Zieles aus.
\Von zwei- oder mehrfachen Scans desselben Gefalles — auch wenn eine Wiederholung mit anderen Einstel-
lungen hinsichtlich der Qualitdt der erzielten Rekonstruktionsmatrix eventuell eine Verbesserung versprechen
kdnnte — wurde aufgrund der Verdoppelung bzw. Vervielfachung der Strahlenbelastung Abstand genommen.
Weiters wurde im Rahmen des Grazer CT-Projektes besonderer Wert darauf gelegt, vorerst nur jene Objekte
fur CT-Untersuchungen heranzuziehen, die (1) auf Basis der aktuellen Keramikforschung gesichert archa-
ischer Zeitstellung oder alter sind, (2) mit archéologischen Methoden zweifelsohne bekannten GefaRtypen
dieser Zeit zugewiesen werden kénnen, (3) nicht aus Einzelfragmenten zusammengesetzt sind, und (4) keine
sichtbaren restauratorischen Erganzungen oder andere MaRnahmen wie Ubermalungen aufweisen?.

Optimale Ergebnisse lieferten schliellich die Scans CT03210—-CT03214, deren Einstellungen schlieBlich
fiir die Definition von Grenz- und Fixwerten verwendet und deren Auswirkungen auf die Lumineszenz-Datie-
rung mit Hilfe von Keramikproben unterschiedlicher Zeitstellung aus archidologischen Fundkontexten iiber-
prift wurden (Tab. 4).

FOD | Number | DimX | DimY | Timing | STime | Aver- | Voltage | Current | Power XRay XRayFilter
[mm] | Images | [Pixel] | [Pixel] | Val [ms] [s] aging | [kV] [nA] [W] Filter Thickness [mm]
>=300 600 512 512 400 720 2 <=150 | <=300 | <=45 Cu+Al 1,0+1,0

Tabelle 4: Grenz- und Fixwerte von CT-Untersuchungen fiir die CT-Anlage v|tome|x C 240 D

Generell ist darauf hinzuweisen, dass die TL-Altersbestimmung von Keramik, vor allem von Museums-
objekten, in den letzten Jahrzehnten stark zuriickgegangen ist und durch stilistisch und typologisch verglei-
chende Methoden verdrangt wurde®. Dagegen gehort der ,,Echtheitstest” im heutigen Kunsthandel trotz
seiner Diskussionswiirdigkeit hinsichtlich der mdglichen Strahlungsschéden, den spéteren Beeinflussungen
und sonstigen auftretenden Komplikationen zu einem nicht weiter hinterfragten Standardverfahren mit einem
abschlieBenden Zertifikat, ohne dem ein Objekt heutzutage, auch wenn dessen antiker Ursprung aus archio-
logischer Sicht nicht angezweifelt wird, offenbar unverkéuflich ist®.

terracottas of the Louvre collections, Geochronometria 24, 2005, 21-26, bes. 25 Abb. 2. Zur Geschichte des Authentizitatstests s.
A. G. Wintle, Fifty years of Luminescence dating, Archaeometry 50, 2008, 280-284.

87 Die einzige Ausnahme von diesen strikten Regeln stellt der Este-Becher CT03046 dar, der im Zuge der restauratorischen Vorarbeiten
flir die Neuaufstellung der Schausammlungen im Archdologiemuseum ebenfalls mittels CT untersucht wurde. Im Inneren dieses
prahistorischen Gefédfles befindet sich eine nicht weiter erkldrbare ,,Stabilisierung®, die mit Karton abgedeckt ist; von auflen war
vor der CT-Aufnahme blof3 ein braun retuschierter Gipsverstrich an der Standfliche zu erkennen. Der eigentliche keramische
Gefalkorper, der von auBen wie auch zur Hélfte von innen gut einsehbar war, zeigte jedoch keine restauratorische Manahme.

% M. A. Geyh, Handbuch der physikalischen und chemischen Altershestimmung (Darmstadt 2005) 112; G. A. Wagner, Archdo-

chronometrie: Lumineszenzdatierung, in: A. Hauptmann — V. Pingel (Hrsg.), Archdometrie. Methoden und Anwendungsbeispiele

naturwissenschaftlicher Verfahren in der Archdologie (Stuttgart 2008) 177. Die Lumineszenzdatierung hat heute ganz andere

Anwendungsgebiete erschlossen; s. dazu A. Kadereit — S. Greilich — C. Woda — G. A. Wagner, Kaltes Licht aus alten Steinen —

Lumineszenzdatierung in der Archdologie, in: G. A. Wagner (Hrsg.), Einfihrung in die Archdometrie (Heidelberg 2007) 11-31.

Im Kunsthandel werden u. E. TL-Analysen an antiken Gefdf3en hauptsdchlich wegen der dadurch erhofften Gewinnmaximierung

bei gleichzeitiger Risikominimierung durchgefiihrt; vgl. z. B. den kampanisch-rotfigurigen Glockenkrater des Libation-Malers, der

39
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Streng genommen kann industrielle CT nicht als zerstorungsfrei bezeichnet werden®. In Bezug auf Veran-
derungen in der DNA wurde bereits konstatiert, dass ,traditionally, in the anthropological literature, radio-
graphic procedures are seen as non-destructive because there is no apparent damage to the specimen [...]. This
has, unfortunately, become the standard assumption and this attitude has carried over into CT studies.*** Eine
solche Vorsicht ist jedoch bei allen archdometrischen Methoden fiir das Ausgangsobjekt gegeben; auch bei
spektroskopischen Verfahren, bei denen den Untersuchungsflachen Energie in Form von elektromagnetischer
Strahlung wenn auch noch so geringer Intensitat zugefiihrt wird*?. Jedes Eingreifen des Menschen erhoht
den Grad der Verdnderungen, die sich fiir das Objekt schon allein aus der natiirlichen Strahlenexposition
und klimatischen, konservatorischen oder Material immanenten Bedingungen ergeben. Die CT-Methode als
bertihrungsfrei und ,,nicht invasiv* im Sinne des Erhaltes der materiellen Substanz — neben weiteren Methoden
wie geophysikalische Prospektionen der non invasive archaeology zugeordnet — zu definieren, scheint daher
eher angebracht, als sie im Vorhinein als zerstorungsfrei zu bezeichnen, da mit physikalischen Verédnderungen,
wenn auch z. T. in nicht messbarer Form zu rechnen ist*®. Generell sollten aber archaologische oder archéo-
metrische Methoden nicht in die plakativen Kategorien ,,zerstérend“ und ,,zerstérungsfrei* unterteilt werden,
da dies den eigentlichen Fragestellungen, an die sich die/der Archdologin/Arch&ologe mit einer bestimmten
Auswahl an Verfahren (z. B. Grabung, Geophysik, Materialanalysen etc.) anndhern mdéchte, nicht gerecht
werden kann.

3.2 Probenauswahl

Fur die Uberpriifung der Veranderungen, die sich fiir eine spatere TL-Datierung ergeben, wurden antike aber
auch neuzeitliche Keramikfragmente aus archdologischen Grabungen bzw. aus anderen Aufsammlungen
(Tab. 5) ausgewdhlt, die in der Folge in mehrere Teile zerbrochen und mit Probenentnahmen untersucht wer-
den konnten (Abb. 14).

in K. Schauenburg, Studien zur unteritalischen Vasenmalerei IX/X (Kiel 2006) 17-20 mit Anm. 90 (Abb.), publiziert ist und von
der Galerie Kunst der Antike (Vocklabruck) wahrend der Antiquitdtenmesse Kunstsalon Graz vom 13.—17. Nov. 2008 in der Aula
der Alten Universitat in Graz mit einem ,,Echtheitszeugnis* angeboten wurde, nachdem mehrere Proben fiir TL-Analysen aus den
figural bemalten Bildflichen des Gefidles entnommen worden waren. Es sind dies bewusste Inszenierungen, die dazu fiihren, ein
Objekt als ,,echt” zu empfinden; s. dazu kritisch Schidlofski, Antike, 56—58.
40 Die Bewertung ,,zerstorungsfrei“ wird im Rahmen naturwissenschaftlicher Untersuchungen auch so verstanden, dass die dem Objekt
entnommene Materialprobe fiir weitere Untersuchungen erhalten bleibt; vgl. z. B. I. Reiche — C. Chadefaux — K. Miiller — A. Staude —
J. Nétel — H. Riesemeier, Synchrotron Mikro-Computertomographie zur zerstorungsfreien Evaluierung des Erhaltungszustandes
von archdologischem Knochen- und Geweihmaterial, bzw. M. Rodrigues — M. Schreiner — M. Melcher — M. Guerra — J. Salomon —
M. Radtke — M. Alram — N. Schindel, The Hoard of Begin — Non-destructive analysis of the Silver coins, in: A. Hauptmann —
H. Stege (Hrsg.), Archdometrie und Denkmalpflege 2009, Jahrestagung in der Pinakothek der Moderne, Miinchen, 25.-28. Mirz
2009, Metalla Sonderheft 2 (Bochum 2009) 87-89 bzw. 199-201.
4 B. M. Grieshaber — D. L. Osborne — A. F. Doubleday — F. A. Kaestle, A pilot study into the effects of X-ray and computed
tomography exposure on the amplification of DNA from bone, JASc 35, 2008, 681-687, bes. 682.
42 Dies gilt z. B. fur Rontgen-Fluoreszenzspektroskopie (XRF) oder Raman Spektroskopie; s. dazu L. S. Schleicher — J. W. Miller —
S. C. Watkins-Kenney — L. F. Carnes-McNaughton — M. U. Wilde-Ramsing, Non-destructive chemical characterization of ceramic
sherds from Shipwreck 31CR314 and Brunswick Town, North Carolina, JASc 35, 2008, 2824-2838; die Beitrdge B. L. Ambrosini —
A. C. Felici — G. Fronterotta — M. Piacentini — M. Vendittelli, Non destructive analysis of a red figured vase of uncertain
attribution from Falerii Veteres, bzw. P. Ricciardi — F. Amato — P. Colomban, Raman spectroscopy as a tool for the non-destructive
characterization of slips and glazes of a ,Sgrafitto Renaissance production, in: K. T. Bird — V. Szilagyi — A. Kreiter (Hrsg.), Vessels:
inside and outside, Proc. of the Conference EMAC ‘07, 9" European Meeting on Ancient Ceramics, Budapest 24-27.10.2007
(Budapest 2009) 97-102 bzw. 217-222; G. D. Smith — R. J. H. Clark, Raman microscopy in archaeological science, JASc 31,
2004, 1137-1160.
,»Die Anerkennung der kulturellen und physischen Integritit und Authentizitit einzelner Objekte, Exemplare oder Sammlungen
und die Achtung vor ihnen* sind grundlegende Verpflichtungen aller Museumsmitarbeiterinnen und -mitarbeiter (so in den
ICOM Ethische Richtlinien fur Museen [Code of Ethics for Museums] von 2002 formuliert). Zur Uberarbeiteten Fassung dieser
Richtlinien von 2010 s. <http://www.icom-deutschland.de/ client/media/364/icom_ethische richtlinien_d 2010.pdf> (18.3.2011).
Im Falle einer Restaurierung oder Reparatur soll das eigentliche Ziel die Stabilisierung des Exemplars sein. Zur Verantwortlichkeit
hinsichtlich der Keramikkonservierung s. V. Oakley, Ethical Considerations in the Conservation of Ceramic, VDR Beitrage 2006/2,
49-56, bes. 51: ,,[...] treatment should be kept to a minimum* und ,,[...] no treatment should be undertaken without firstly assessing
and establishing the purpose and objectives for the work*.

43
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Objekt-Nr. Ware Herkunft Funddatum Archaploglsche
Datierung

Objekt A Romische Keramik, feines Fabrikat | Ausgrabung Kalsdorf 2000; 28. Juli 2000 |1.-2. Jahrhundert n. Chr.
(bikonischer Topf oder einhenkeli- | Parz. 621; FNr. 1; Flache 2; SE 1
ger Krug)

Objekt B Romische Keramik, grobes Fabri- | Ausgrabung Kalsdorf 2000; 26. Juli 2000 |1.-3. Jahrhundert n. Chr.
kat (dickwandiges Vorratsgefal?) Parz. 621; FNr. 1; Flache 2; SE 1

Objekt C Schwarzhafnerware (Topf) Schloss Seggau, im Zuge von 4. April 2007 |16.-17. Jahrhundert n. Chr.

Umbauarbeiten gefunden
Objekt D Moderne Keramik (Bierkrug) Hafnerbetrieb Nograsek erworben um 1920/1930
5. Juli 2009

Tabelle 5: Probenauswahl der verwendeten Keramikobjekte fiir die TL-Analysen

Zwei romerzeitliche Fragmente, wobei ein feiner
und ein grober Keramiktyp herangezogen wurden,
stammen aus einer Siedlungsgrabung im Bereich des
Vicus von Kalsdorf stidlich von Graz und werden auf-
grund des vorhandenen Vergleichsmaterials und beste-
hender typologischer Arbeiten gesichert in das 1. bis
3. Jh. n. Chr. datiert*. Ein friihneuzeitliches Topffrag-
ment ist der sog. Schwarzhafnerware des 16. bis 17.
Jhs. zuzuweisen®. Ein viertes Fragment gehort zu ei-
nem keramischen, noch unglasierten Bierkrug, der im
ehemaligen Hafnerbetrieb der Familie Nograsek um
1920/1930 erzeugt wurde*®.

Alle vier ausgewahlten Fragmente wurden so zer-
teilt, dass ein groReres Ausgangsstiick zuriickbehalten
werden konnte, das ebenfalls einer TL-Analyse un-
terzogen wurde (Serie 0 — unbelastet). Die einzelnen
Proben wurden schlieBlich mit der in diesem Projekt
verwendeten CT-Anlage v|tome|x C 240 D mit unter-
schiedlichen Einstellungen der Réntgenrohre belastet
(Tab. 6).

Abb. 14: Objekte A-D mit Probenauswahl fiir Thermolumi-
neszenz-Analysen (Foto S. Karl)

Serie cT FOD \oltage STime Current Power X_Ray )_(RayFilter
[mm] [kV] [s] [mA] W] Filter Thickness [mm]
1 vltome|x C 240 D 320,0 240 3600 0,50 120 no no
2 v|tome[x C 240 D 320,8 140 719 0,27 37,8 Cu+Al 1,0+1,0
3 vltome|x C 240 D 320,8 105 720 0,14 14,7 Al 1,0
4 Siemens Somatom 120 510 mAs
Sensation Cardiac 64

Tabelle 6: Belastungen der Keramikobjekte in der vitome|x C 240 D und im Siemens Somatom Sensation Cardiac 64
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Zur so genannten Grobkeramik aus diesen Bereich des Vicus von Kalsdorf und ihrer Typografie s. E. Brunnhuber, Stratifizierte

romerzeitliche Keramik aus Kalsdorf, Parz. 621 (unpubl. Dipl. Universitat Graz 2009) 14—20 Abb. 10 (zu Vorratstdpfen); 20-31
Abb. 11 (zu Topfen); 46 f. Abb. 13 (zu Kriigen). Zum Vicus von Kalsdorf allgemein s. U. Lohner-Urban, Untersuchungen im
romerzeitlichen Vicus von Kalsdorf bei Graz. Die Ergebnisse der Ausgrabungen auf der Parzelle 421/1. Baubefund und ausge-
wahlte Kleinfunde (Wien 2009). Fur die Unterstiitzung bei der Datierung und Bestimmung dieser zwei Fragmente ist der/dem

Ausgrabungsleiter/in Ute Lohner-Urban und Manfred Lehner sowie Christoph Hinker zu danken.

4 J. Kraschitzer, Kalksteinchengemagerte Schwarzhafnerware in der Steiermark (Diss. Universitat Graz, in Arbeit). Flr die Datierung
und Bestimmung ist Johanna Kraschitzer zu danken.
% Gunther Nograsek, Restaurator in der Abteilung Archaologie & Munzkabinett am UMJ, ist fiir die Ubergabe eines solchen Kruges
zu danken.
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Bei der ersten Belastungsserie wurde die CT-Anlage mit den technisch hochstmdglichen Bestrahlungswerten
eingestellt, sodass sogar der empfindliche Detektor mit einer Bleiplatte geschiitzt werden musste. Es ist ver-
standlich, dass solche Maximalwerte fiir herkdmmliche CT-Untersuchungen keinesfalls in Betracht kommen.
Bei dieser Maximalbelastung ging es allein darum, Auswirkungen auf die TL-Datierung deutlich messbar
zu machen. Serie 2 wurde mit den im Projekt definierten Grenzwerten und Serie 3 mit einer durch Wech-
seln des Filters leicht variierten Anderung belastet. Bei der vierten Serie wurde auch das Verhalten des
Lumineszenzsignals bei konventionellen medizinischen Computertomografen — zum Einsatz kam ein Spiral-
computertomograf, Modell Siemens Somatom Sensation Cardiac 64 — iberprift, von denen generell behauptet
wird, dass diese Bestrahlungen keine messbare physikalische Beschadigung der Materialsubstanz bewirken®.
Beim allerjlingsten Objekt D, das erst spater in diese Testreihe aufgenommen wurde, unterblieben aus zeitli-
chen Griinden die Belastungsvarianten 1 (industriell, hochste Stufe) und 4 (medizinisch).

3.3 Thermolumineszenz-Analysen (Beitrag R. Erlach)

Die Datierung von Keramik erfolgt unter Anwendung des Phanomens der ,,Thermisch stimulierten Lumi-
neszenz* (Thermolumineszenz, TL), das bei vielen Mineralen auftritt: beim Erhitzen der Minerale zeigen sie
Lichtemissionen, die zusétzlich zum normalen thermischen Gluhen auftreten. Die Ursache fir diese Lichte-
mission liegt in der Freisetzung von Energie, die im Kristallgitter der Minerale gespeichert war. Diese gespei-
cherte Energie wiederum stammt vom radioaktiven Zerfall natiirlich vorkommender Radionuklide wie Uran
und Thorium mit ihren ebenfalls radioaktiven Zerfallsprodukten, sowie dem radioaktiven Isotop des Kaliums
“K. Diese Radionuklide sind in sehr geringer Menge in den meisten natiirlich vorkommenden Materialien
enthalten und sorgen fur einen stdndig vorhandenen Pegel an radioaktiver Strahlung in der Umwelt (Abb. 15).

Damit die Datierung von Keramik mittels Thermolumineszenz funktionieren kann, ist das Brennen der
Keramik im Zuge der Herstellung ganz wesentlich. Durch die dabei herrschenden hohen Temperaturen wird
die gesamte Uber geologische Zeitrdume in den Mineralen des Rohmaterials Ton gespeicherte radioaktive
Strahlungsenergie frei gesetzt und damit die ,, TL-Uhr* auf Null gestellt. Von diesem Zeitpunkt an beginnt die
Energiespeicherung auf Grund der in der Keramik und ihrer Umgebung vorhandenen radioaktiven Stoffe von
neuem — mit einer in der Regel konstanten Rate.

Fir eine aus einer antiken Keramik entnommene Probe kann in einer TL-Apparatur die TL-Intensitat
gemessen, durch den Vergleich mit Proben, die mit einer definierten Strahlendosis bestrahlt wurden, die Emp-
findlichkeit der Keramik gegeniiber radioaktiver Strahlung und in weiterer Folge die seit dem Brennen ab-
sorbierte ,,archdologische Dosis* bestimmt werden. Dazu wird die Probe in mehrere Einzelproben aufgeteilt,
von denen einige vor der TL-Messung mit einer definierten Dosis Alpha- bzw. Betastrahlung bestrahlt werden,
um damit die Dosischarakteristik der Keramik nachzubilden, aus der die arch&ologische Dosis errechnet wird.
Bei Kenntnis der flr die Keramik relevanten Dosisrate der Strahlung kann damit das Alter der Keramik, bzw.
der seit dem Brennen der Keramik oder dem letzten Erhitzen auf mehr als etwa 300 °C verstrichene Zeitraum
berechnet werden (Abb. 16).

Dieses eigentlich sehr einfache Prinzip der Datierung wird aber durch die unterschiedlichen Eigenschaften
der drei radioaktiven Strahlenarten und den inhomogenen Aufbau der Keramik etwas erschwert. Zusétzlich
ist die Wirkung der verschiedenen Strahlenarten in Bezug auf die induzierte TL-Intensitat pro Dosiseinheit
nicht gleich; die Alphastrahlung hat eine wesentlich geringere Wirksamkeit als Beta- und Gammastrahlung.
Die drei radioaktiven Strahlungsarten Alpha-, Beta- und Gammastrahlung haben auf Grund ihrer physika-
lischen Natur sehr unterschiedliche Reichweiten in Materie. Gammastrahlung ist eine elektromagnetische
Strahlung mit einem relativ hohen Durchdringungsvermdgen und einer Reichweite von etwa 0,5 m, sie
stammt zum Uberwiegenden Teil aus der Umgebung der Keramik und durchdringt diese gleichmé&fig. Die
leichten Teilchen der Betastrahlung (Elektronen) haben in keramischem Material eine mittlere Reichweite
von 1-2 mm, stammen aus der Keramik selbst (aufier im Randbereich) und durchdringen alle nicht zu grof3en
Mineralkorner beinahe gleichférmig.

4 Van de Put, Use, 204 Anm. 11: ,.Dr. C. Goedicke’s reassuring answer is that ,die attischen Vasen offenbar keine zusétzliche
Strahlendosis [erhalten]‘“.
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Abb. 15: Thermisch stimulierte Lumineszenz Abb. 16: Ermittlung der archdologischen
(N = TL-Kurve Keramik, N+ = TL Dosis AD aus der Dosischarakteris-
nach zusétzlicher Beta-Bestrahlung, tik (ED = Equivalent Dose,
B = thermisches Gliihen) I = Intercept) (Grafik R. Erlach)

(Grafik R. Erlach)

Am problematischsten sind die schweren Teilchen der Alphastrahlung (Helium-Kerne, bestehend aus
zwei Protonen und zwei Neutronen), sie haben in keramischem Material eine Reichweite von nur etwa
20 um. Sie entstehen beim radioaktiven Zerfall von Uran und Thorium in der Keramik selbst und geben
ihre Energie sehr lokal ab. Treffen sie dabei auf ein etwas groBeres Feldspat- oder Quarz-Korn (Quarz und
Feldspat liefern den Hauptbeitrag zur Thermolumineszenz von Keramik), so kann dieses nicht vollstandig
durchdrungen werden. Die Strahlungsenergie wird nur im Randbereich des Korns absorbiert, wogegen die
gemessene Thermolumineszenz aber aus dem gesamten Volumen des transparenten Korns stammt. Die
resultierende Diskrepanz zwischen dem Volumen in dem die Strahlungsenergie deponiert wird und dem
Volumen aus dem die Thermolumineszenz stammt, kann zu einem nicht unbetrachtlichen Fehler bei der
Berechnung des TL-Alters fihren.

Zur Vermeidung dieser Probleme mit der Dosimetrie in Keramiken wurden in den spaten 1960er Jahren
zwei Methoden zur Aufbereitung von Keramikproben fur die Datierung mittels Thermolumineszenz erarbeitet:

Die Feinkorn-Methode*® verwendet eine polyminerale Kornfraktion im GréRenbereich zwischen 1 und
8 um deren Korner klein genug sind, dass auch die Alphastrahlung das gesamte Kornvolumen durch-
dringen kann. Fur die Berechnung des TL-Alters ist die Dosisleistung aller drei Strahlenarten relevant.

Fur die Quarz-Einschluss-Methode* werden groBere Quarz-Korner mit einem Durchmesser von etwa
100 pm aus der Keramik extrahiert und deren Auflenschicht, in der die Alphastrahlung absorbiert wurde,
abgeatzt. Fir die Berechnung des TL-Alters ist nur mehr die Dosisleistung von Beta- und Gammastrah-
lung relevant.

PROBENAUFBEREITUNG NACH DER FEINKORN-METHODE

Die im gegenstandlichen Projekt zu datierenden Keramiken wurden nach der Feinkorn-Methode bearbeitet, da
fiir die Quarz-Einschluss-Methode wesentlich gro3ere Probenmengen notwendig sind, um eine entsprechende
Menge an geeigneten Quarz-Kornern flir die Datierung extrahieren zu kénnen.

Fur die Datierung nach der Feinkorn-Methode wird aus dem Keramikpulver (resultiert aus der Entnahme
der Proben mittels Hartmetallbohrer) die polyminerale Kornfraktion im Bereich zwischen etwa 1 und 8 pum
extrahiert. Dies geschieht durch Sedimentation aus einer Suspension des Keramikpulvers in Aceton iiber

4 D. W. Zimmerman, Thermoluminescent dating using fine grains from pottery, Archacometry 13, 1971, 29-52.

% §.J. Fleming, Thermoluminescent dating: refinement of the quartz inclusion method, Archacometry 12, 1970, 133—147.
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verschiedene Zeitrdume. Die gewonnene Feinkornfraktion wird in einem weiteren Schritt mit verdlnnter
Essig- oder Salzsdure behandelt, um einerseits unerwiinschte Minerale zu entfernen (z. B. hat Kalk schlechte
TL-Eigenschaften) und andererseits Kornaggregate aufzubrechen, wo mehrere sehr kleine Mineralkérner
(diese haben auf Grund von Oberflicheneffekten einen negativen Einfluss auf die Giite der TL-Ergebnisse)
ein groferes Korn simulieren. Nach einer weiteren Sedimentation, um diese sehr kleinen Kérner abzutrennen,
wird die so aufbereitete und in Aceton suspendierte Probe auf mehrere Probentrager sedimentiert.

Dazu wird die Probensuspension in gleichen Portionen in mehrere Glasrohrchen pipettiert, auf deren fla-
chem Boden die Probentréger (diinne leicht aufgeraute Aluminium-Plattchen) liegen. Nach dem Abdampfen
des Acetons ergibt dies in der Regel einen sehr homogenen dinnen Belag aus Keramikpulver auf den ein-
zelnen Probentragern.

SCHWIERIGKEITEN BEI DER PROBENAUFBEREITUNG

Bei den Proben, die im Rahmen dieses Projektes zur TL-Da-
tierung verwendet wurden, konnte jedoch, trotz mehrmaliger
Versuche dieses Problem irgendwie in den Griff zu bekommen,
keine homogene Belegung der Probentréger erzielt werden.
Das Keramikpulver wurde beim Abdampfen des Acetons stets
in mehr oder weniger grolem Ausmal} von der Oberfliche des
Probentragers ab- oder unter den Probentréger hineingezogen.

Um dennoch einigermallen brauchbare Proben fur die
TL-Untersuchung zu erhalten, wurde versucht, fir jeden Pro-
bentrager, die am Glasboden gelandete Probe mit der Pipette
aufzunehmen und direkt aus der Pipette auf den jeweiligen Pro-
bentrager zu sedimentieren und dabei eine moglichst gleichmé-
Bige Belegung zu erzielen. Der Erfolg dieser sehr milhsamen
und zeitaufwandigen Prozedur kann leider nur als eher beschei-
den eingestuft werden (Abb. 17).

Das Resultat dieser ungleichmaRigen Belegung ist leider
eine groRere Varianz der von den einzelnen Proben gemes-
senen TL-Intensitat. Dies wirkt sich bei der Nachbildung der
Dosischarakteristik der Keramik und bei der Berechnung der
archaologischen Dosis sehr wahrscheinlich durch eine grofiere
Ungenauigkeit und einen grofReren Fehler im Endergebnis aus.

Abb. 17: Auf den Glastrager aufsedimentierte
Proben mit unterschiedlich gleichmaRiger

Belegung; oben: Idealfall; Mitte: sehr ERGEBNISSE UND DISKUSSION
schlecht, Probe C/1; unten: akzeptabel, P , .
Probe A/4 (Foto R. Erlach) P Die fiir die CT-Untersuchung verwendete Rontgenstrahlung ist

von ihrer Natur her mit der Gammastrahlung vergleichbar. Bei-
de sind elektromagnetische Strahlungen, die sich nur durch die Art ihrer Entstehung unterscheiden und durch
ihre Energie; die Energie der Gammastrahlung in der Keramik ist zum Teil 5 bis 10mal so hoch wie die der
verwendeten Rontgenstrahlung. An sich sollten Réntgen- und Gammastrahlung die gleiche oder sehr &hnliche
Wirkung bezlglich der pro Dosiseinheit induzierten TL-Intensitdt haben; ob sich allerdings die unterschiedli-
che Energie auswirkt, entzieht sich meiner Kenntnis.

Prinzipiell sollte sich die zusétzliche Bestrahlung mit Rontgenstrahlung im Zuge der CT-Untersuchung nur
auf die Aquivalente Dosis ED auswirken, Intercept | und Alpha-Effektivitat a sollten fiir den jeweiligen Kera-
miktyp unabh&ngig von der zusatzlichen Rontgenstrahlung konstant bleiben. Die Variationen von | und a bei
den einzelnen Keramiktypen missen wohl vorwiegend auf die sehr variable Probenbelegung zuriickgeftihrt
werden, sie wirken sich in weiterer Folge auf die Archdologische Dosis AD (I wegen AD = ED + I) und das
TL-Alter TLA (I und a) aus.

Deutlich erkennbar ist der Zuwachs bei ED und in weiterer Folge bei AD und TL-Alter bei den Proben, die
mit dem industriellen CT-Gerdt in der Bestrahlungsvariante 1 durchstrahlt wurden (Proben: A-C/1) (Tab. 7).
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Vor allem auf Grund der langen Bestrahlungsdauer von 1 Stunde ergibt sich ein zusétzlicher Beitrag zu ED
(ED+) von 4,1 bis 5,9 Gy (Gray) bzw. zu AD (AD+) von 5,4 bis 6,6 Gy und daraus folgend ein zuséatzlicher
Beitrag zum errechneten TL-Alter von etwa 820 bis 1140 Jahren.

Bei den Ubrigen drei Bestrahlungsvarianten (2 bis 4: Proben A/2-4; B/2—-4; C/2-4; D/2-3) lassen sich
die Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten wegen der starken Schwankungen der Ergebnisse nicht
erkennen (Tab. 7). Der Zuwachs bei ED bzw. AD diirfte im Bereich von 1 bis 2 Gy und beim TL-Alter im Be-
reich von etwa 200 bis 400 Jahren liegen. Fir GefaRe, die aus archaologischer Sicht &lter als etwa 2000 Jahre
sind, darf bei Einhalten der Bestrahlungswerte der Varianten 2 bis 4 davon ausgegangen werden, dass eine
Scheidung von Imitaten des 19. Jahrhunderts auch nach der Strahlenbelastung mit an Sicherheit grenzender
Wahrscheinlichkeit moglich ist™.

Wie sich die unterschiedlichen Parameter wie Spannung und Strom der Rontgenréhre bzw. unterschiedli-
che Varianten der Filterung der Rontgenstrahlung auf die Thermolumineszenz der Proben auswirken, lasst sich
aus den TL-Ergebnissen nicht ablesen. Dazu mussten die Untersuchungen in einem grof3eren systematischen
Rahmen durchgeflhrt werden; in Form von mehreren Bestrahlungsreihen mit jeweils einem Keramiktyp bei
denen jeweils nur die Spannung, der Strom bzw. die Filterung geéndert wird.

Probe ED AED | Al AD AAD | a Aa | TLA*) ATLA| ED+ AD+ TLA+
[Gyl I[Gy] | IGyl Gyl | IGy] [Gy] [a] [a] [Gyl  [Gyl [a]
A/0 P979a | 6,922 0,443| 1,361 0,593| 8,283 0,740| 0,165 0,015| 1256,4 215,1
A/l |P979b | 10,991 0,595| 2,736 0,498 | 13,727 0,776| 0,124 0,007 | 23925 4053| 4,069 5444  1136,1
A2 |P979c | 8542 0,414| 2,026 0,883| 10,569 0,975| 0,153 0,008| 16664 290,8| 1,621 2,286 410,0
A/3  |P979d | 6,582 0,710| 1,717 0,842| 8,299 1,102| 0,151 0,011| 1317,2 253,2| -0,340 0,016 60,8
A/4  |P979% | 5754 0,718| 3,798 1,003| 9,552 1,234| 0,101 0,004| 1816,6 392,3| -1,168 1,270 560,2
B/O |P980a | 4,617 0534| 3,273 1451| 7,889 1546 0,154 0,025| 1254,7 323,0
B/1L |P980b | 10,364 0,856| 3,014 0,744| 13,378 1,134 0,162 0,014| 2073,7 349,1| 5,747 5,489 819,0
B/2 |P980c | 4,791 0,402| 3,348 1,155| 8,139 1,223| 0,147 0,017| 1324,7 2916| 0,175 0,250 70,0
B/3 |P980d | 6,134 0,603| 1,727 0,459| 7,861 0,758 0,189 0,022| 1122,2 190,4| 1517 -0,028  -1325
B/4 P980e | 6,046 0,734| 1,133 0,891, 7,179 1,154| 0,165 0,029| 1102,3 242,8| 1,429 -0,710 -152,4
C/0 |P989a | 1,396 0,568 0,523 0,309| 1,920 0,646| 0,195 0,072| 3054 107,2
C/L |P989b | 7,281 1,167| 1,245 1625| 8526 2,001| 0,185 0,031| 1394,6 377,7| 5884 6,606  1089,2
C/2 P989c | 2,648 0,176| 0,791 0,241, 3,439 0,299| 0,224 0,024| 507,0 78,3] 1,251 1,519 201,6
C/3 P989d | 1,966 0,248 1,069 0,695, 3,036 0,738| 0,208 0,017| 4765 134,8| 0,570 1,116 1711
Cl4 |P989% | 2,771 0,396| 1,255 0,456, 4,026 0,604| 0,171 0,011| 6855 143,7| 1,374 2,106 380,1
D/0 P991a | 0,503 0,074| 0,016 0,067, 0,519 0,099| 0,232 0,047 71,1 16,3
D/2 |P991lc | 0,777 0,052| 0,407 0,116| 1,184 0,127| 0,167 0,032| 1941 405| 0275 0,665 123,0

D/3 pP991d | 0,549 0,110, 0,028 0,043| 0,577 0,118| 0,166 0,012 949 19,1| 0,046 0,058 23,8
ED, AED Agquivalente Dosis TLA, ATLA TL-Alter

I, Al Intercept ED+ Zuwachs ED

AD, AAD Archéologische Dosis AD+ Zuwachs AD

a, Aa Alpha-Effektivitat TLA+ Zuwachs TL-Alter

*) Fur die Berechnung des TL-Alters wurde die Alpha-Dosisleistung durch Bestimmung der Alpha-Aktivitat der jeweiligen Keramik
abgeschatzt, fur die Beitrdge durch Gammastrahlung aus der Umgebung und Betastrahlung vom Kalium-40 wurden (bliche Mittel-
werte angenommen. Abweichungen dieser Mittelwerte von den tatsachlichen Werten resultieren in Abweichungen des errechneten
TL-Alters vom tatséchlichen Alter der Keramiken.

Tabelle 7: Ergebnisse der TL-Untersuchungen

% In jedem Fall (wenn mdglich) ist die Entnahme von Proben fur eine TL-Datierung vor der CT-Untersuchung die bevorzugte Variante.
Zu den Kiriterien, die von den ausgewdhlten Keramikobjekten im Rahmen dieses CT-Projektes erfillt werden mussten, s. Kap. 3.1.
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4 DREIDIMENSIONALE REKONSTRUKTION

4.1 Oberflichenrekonstruktion

Aus den dreidimensionalen Computertomografie-Bildern kann mit Hilfe des Neuronen-Rekonstruktions-
Algorithmus NeuRAS?, der am Interdisziplinaren Zentrum furr wissenschaftliches Rechnen in Heidelberg sowie
am Goethe-Zentrum fur wissenschaftliches Rechnen in Frankfurt entwickelt wurde und aktuell in der \er-
sion 2.0 vorliegt, die Oberflichengeometrie der gescannten Objekte als Dreiecksgitter rekonstruiert werden.
Hierbei wird zunéchst das in den Bildern vorhandene, aufnahmebedingte Rauschen durch Anwendung eines
Median-Filters groRteils eliminiert. AnschlieRend werden mit Hilfe einer speziell entwickelten Regionen-
wachstum-Segmentierung Hintergrund und Objekt voneinander getrennt und es wird ein Binarbild erzeugt,
in dem die zum gescannten Objekt gehdrenden Bildpunkte weill und die zum Hintergrund gehorenden Bild-
punkte schwarz reprasentiert werden (Abb. 18).

Aus diesem Binérbild wird durch den Marching-Cubes-Algorithmus®? das Oberflachengitter erzeugt und
durch eine modifizierte Version des Gitteroptimierungsalgorithmus nach Hoppe in verschiedene Auflosungs-
stufen Uberflihrt (Abb. 19-20)%.

Das anderenorts ausfiihrlich beschriebene Verfahren der Oberflichenrekonstruktion ermoglicht eine effizi-
ente Extraktion der Volumendaten aus industriellen CT-Aufnahmen und erschlief3t diese flir weitere Analysen,
wobei nicht ausschlieBlich Anwendungen in der Arch&ologie in Betracht kommen®.

4.2 Visualisierung

Die auf diese Weise erzeugten Oberflichengeometrien sind im Gegensatz zu den Scandaten nur noch wenige
Megabyte groR und kénnen leicht in Echtzeit visualisiert werden (Abb. 21-22). Dasselbe Verfahren wurde
auch auf Keramikfragmente angewandt, wobei sich zeigte, dass trotz dieser Reduktion auf reine Oberflachen-
informationen immer noch ein hoher Informationsgehalt an herstellungstechnischen Spuren auf der ansonsten
sphérischen Geféfloberfliche erkennbar blieb (Abb. 22)%*. Beim Scannen durch Computertomografie kann die
Oberflichentextur nicht digitalisiert werden und ist daher in den Rekonstruktionen nicht sichtbar.

Daruber hinaus kénnen verschiedene Charakteristika der rekonstruierten Objekte visualisiert werden. Bei-
spielsweise ist Gefal CT03046, ein der Este-Kultur zugehdriger Becher (Abb. 23 a), mit Bronzeapplikationen
verziert. Bei auBerer Betrachtung des GefaRes ist nicht erkennbar, ob diese anndhernd quadratischen kleinen
Beschldge nur in den Ton hinein gedriickte gewdlbte Blattchen sind oder es sich um Kopfe tatséchlicher Nagel
handelt®. Durch geeignete Schwellwertsetzung bei der Segmentierung wahrend des Rekonstruktionsprozesses
(Abb. 23 b) kénnen die Metallbeschldge separat rekonstruiert werden, wodurch ihre flache Form ohne Nagel-
stift erkennbar wird®. Es handelt sich dabei um eine Bronzeschuppenverzierung (Abb. 23 ¢)%. Die CT offen-
barte auch, dass dem Becher der urspriingliche Standring fehlt und die nahezu waagrechte und plane Bruch-

5t http://lwww.neura.org.

%2 W. E. Lorensen — H. E. Cline — E. Harvey, Marching Cubes: A High Resolution 3D Surface Construction Algorithm, Computer
Graphics 21, 1987, 163-169.

% H. Hoppe — T. DeRose — T. Duchamp — J. McDonald — W. Stuetzle, Mesh Optimization, Proc. of the 20% Annual Conference on
Computer Graphics and Interactive Techniques, ACM SIGGRAPH 1993 (New York 1993) 19-26.

% Die in diesem Abschnitt beschriebenen Methoden, Ergebnisse und Visualisierungen wurden bereits in Jungblut, Rekonstruktion,
verdffentlicht.

% Zu diesen Fragmenten vgl. Karl, Durchleuchtungen, 102 Abb. 3.

% In der Erstpublikation ist der Dekor folgendermaBen beschrieben: ,,Topf der élteren Eisenzeit (HA/C?), mit mehreren Reihen von
Bronzenageln verziert, Oberteil geglattet*; s. W. Artner, Archiologische Ubersicht. Urgeschichte, Rémerzeit und Frihmittelalter im
Bereich der Stadt Graz, in: W. Resch (Hrsg.), Die Kunstdenkmaler der Stadt Graz. Die Profanbauten des I. Bezirkes, Osterreichische
Kunsttopographie 53 (Wien 1997) XLIII KG nicht bekannt Nr. 3 Abb. E 13.

5 Jungblut, Rekonstruktion, 134-147.

% Zu diesem typischen Verzierungselement der Este-Kultur s. J. Meffert, Die paldovenetische Votivkeramik aus dem Reitia-
Heiligtum von Este-Baratella (phil. Diss. Universitat Kéln 1998) 151 f.; vgl. 968 Nr. 2887 Taf. 201 <http://kups.ub.uni-koeln.de/
volltexte/2004/1148/> (18.3.2011).
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@ (b) ©

Abb. 18: Este-Becher CT03046 (UMJ Inv.-Nr. 25281): (a) Querschnitt durch das Originalbild; (b) nach Rauschver-
minderung; (c) nach Segmentierung (Visualisierung D. Jungblut).

Abb. 19: Rekonstruiertes Gefdl CT03047 (Granatapfelgefd3) (KFUG Inv.-Nr. G 56) in verschiedenen Auflosungsstufen (Visualisie-
rung D. Jungblut)

@) (b) (© (d) )

Abb. 20: Rekonstruktion der protokorinthischen Keramikgefale (a) CT03155 (UMJ Inv.-Nr. 4190), (b) CT01184 (UMJ Inv.-Nr.
4214) und (c) CT03145 (UMJ Inv.-Nr. 25277), des korinthischen Alabastron (d) CT03214 (Privatsammlung) und des ost-
griechischen GranatapfelgefaRes () CT03047 (KFUG Inv.-Nr. G 56) (Visualisierung D. Jungblut)
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(@) (b) (© (d) (e)

() (©) (h) (i) 0)

Abb. 21: Chronotypologisch sortierte Rekonstruktionen korinthischer Kugelaryballoi; (a) CT02187 (UMJ Inv.-Nr. 8738), (b)
CT03211 (UMJ Inv.-Nr. 25303), (c) CT03212 (UMJ Inv.-Nr. 25305), (d) CT04136 (KFUG Inv.-Nr. G 26), (¢) CT03213
(UMJ Inv.-Nr. 25302), (f) CT02186 (UMJ Inv.-Nr. 4215), (g) CT02185 (UMJ Inv.-Nr. 25278), (h) CT03210 (UMJ Inv.-Nr.
25301), (i) CT02183 (UMJ Inv.-Nr. 25306) und (j) CT02184 (UMJ Inv.-Nr. 25304) (Visualisierung D. Jungblut)

@ (b) (© (d)

Abb. 22: Rekonstruktionen verschiedener Keramikfragmente (a) CT02188-1 (KFUG Inv.-Nr. 804) und (b)
CT02188-4 (KFUG Inv.-Nr. 808) nordionischer, (c) CT02188-2 (KFUG Inv.-Nr. 844) attischer
und (d) CT02188-3 (KFUG Inv.-Nr. 788) korinthischer Herkunft; Ansicht jeweils von innen
(Visualisierung D. Jungblut)

@) (b) ©

Abb. 23: Este-Becher CT03046 (UMJ Inv.-Nr. 25281): (a) Foto des GefalRes mit Bronzeapplikationen; (b) Rekonstrukti-
on der Oberflache; (c) Rekonstruktion der Metallbeschldge (Foto UMJ, D. Modl; Visualisierung D. Jungblut)
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Abb. 24: Korinthisches Alabastron CT03214
(Privatsammlung): (a) Rekonstruk-
tion der Oberfliache; (b) Rekonstruk-
tion der in der Keramik enthaltenen
Luftporen, die sich im Uhrzeiger-
sinn spiralférmig nach oben drehen
(Visualisierung D. Jungblut) (@) (b)

stelle durch eine bereits von auBen zu erahnende, diinne Schicht eines modernen Ergédnzungsmaterials (Gips)
kaschiert wurde®.

Des Weiteren kdnnen, ebenfalls durch geeignete Schwellwertsetzung bei der Segmentierung, die in den
Keramiken vorhandenen Luftporen sichtbar gemacht werden, was hinsichtlich des Alabastron CT03214 un-
tersucht wurde (Abb. 24). Hierbei wird die beim Topferprozess verwendete Richtung der Drehscheibe gegen
den Uhrzeigersinn sichtbar und legt, wie bei allen auf diese Weise untersuchten Gefélien, einen Rechtshander
als Topfer nahe.

4.3 Volumen- und Dichtebestimmung

Auf Basis dieser Rekonstruktionen kénnen das Keramikvolumen und die Kapazitat der GefélRe automatisch
bestimmt werden.

Die Berechnung des Volumens der Keramik ermdglicht die Berechnung der physikalischen Dichte der
Objekte, woraus sich Rickschlisse auf die verwendeten Materialien, unterschiedliche Tépfertechniken und
den Keramiktyp der GefaRe ziehen lassen. Zudem lassen sich durch die Berechnung der Kapazitat der Gefalie
Aussagen Uber die verwendeten Maleinheiten in unterschiedlichen Zeitepochen treffen. Es konnte gezeigt
werden, dass die Volumenbestimmung bei den untersuchten GeféRen bis auf einen Milliliter genau ist und
damit die Genauigkeit der Ublichen archdologischen Methoden bei weitem Gbertrifft®. Von den rekonstruier-
ten Geféallen wurden jeweils die Kapazitdt und das Keramikvolumen inklusive der Lufteinschliisse berechnet.
Hierbei werden die Oberflachengitter durch Einfiillen kleiner Tetraeder in Volumengitter {iberfiihrt, deren
\Volumina durch Aufsummieren aller Tetraedervolumen berechnet werden kénnen (Abb. 25)¢,

Da die Gefidlle unter Normalbedingungen sehr exakt gewogen werden konnen, lasst sich mit Hilfe des
Keramikvolumens die so genannte Rohdichte berechnen.

Rohdichte = (Masse der Keramik) / (Volumen inklusive Lufteinschliisse)

In der nachfolgenden Tabelle sind jeweils die Werte fiir die berechnete Kapazitat, die Masse, das berechnete
Keramikvolumen und die daraus resultierende Rohdichte der einzelnen Objekte aufgefuhrt (Tab. 8). Zudem
wurde bei allen GeféaRen das Fillvolumen durch Einschitten von Reis bestimmt und die Abweichung zum
berechneten Volumenwert der Kapazitit bestimmt.

% Zum GefaBtypus (bauchiger Becher) vgl. Meffert a. O. (Anm. 58) 90-93; Variante mit Schulterknick; vgl. 774 Nr. 1397. 1403 Taf.
88. Engster Vergleich: A. M. Chieco Bianchi — L. Calzavara Capuis, Este. Le necropoli Casa di Ricovero, Casa Muletti Prosdocimi
e Casa Alfonsi, MonAnt 51, Serie Monografica 2 (Rom 1985) 222 Nr. 216-12 Taf. 141, 12 (Nekropole Casa di Ricovero, Grab 216):
Phase Este 111 D2.

€ Zur Messgenauigkeit s. Jungblut, Rekonstruktion, 168—175; zur herkémmlichen archdologischen Methode s. Kap. 5.

6 Zu einer weiteren Darstellung vgl. Karl et al., Insights, Abb. 6.
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@) (b) ©

Abb. 25: Korinthischer Kugelaryballos CT04136 (KFUG Inv.-Nr. G 26): (a) Rekonstruktion der Ober-
flache; (b) Kapazitdt in Form eines Phantomgefafes; (c) Darstellung der Volumenberechnung
in Form von Tetraeder (Visualisierung D. Jungblut)

Objekt Kapazitit (CT) | Kapazitit (Reis)| Abweichung Masse Keramikvolumen Rohdichte
CT01184 45 ml 44 ml 2% 47,19 27 ml 1,7 g/ml
CT02183 123 ml Nicht moglich Nicht moglich
CT02184 108 ml 112 ml 4% 82,09 44 ml 1,9 g/ml
CT02185 102 ml 106 ml 4% 7169 40 ml 1,8 g/ml
CT02186 81 ml 84 ml 4% 7099 42 ml 1,7 g/ml
CT02187 56 ml 58 ml 4% 63,49 37 ml 1,7 g/ml

CT02188-1 Keramikfragment 18,6 g 10 ml 1,9 g/ml
CT02188-2 Keramikfragment 784 4 ml 2,0 g/ml
CT02188-3 Keramikfragment 1109 6 ml 1,8 g/ml
CT02188-4 Keramikfragment 2129 11 ml 1,9 g/ml
CT03047 86 ml Nicht moglich 72,79 55 ml 1,3 g/ml
CT03145 36 ml 36 ml 0% 4579 25 ml 1,8 g/ml
CT03155 74 ml 76 ml 3% 37,89 23 ml 1,6 g/ml
CT03210 110 mi 114 ml 4% 68,6 g 37 ml 1,9 g/ml
CT03211 61 ml 62 ml 2% 52,9¢ 30 ml 1,8 g/ml
CT03212 104 ml 107 ml 3% 97649 54 ml 1,8 g/ml
CT03213 56 ml 58 ml 4% 59,09 32ml 1,8 g/ml
CT03214 40 ml 39 mi 3% 476 ¢ 27 ml 1,8 g/ml
CT03244 92 ml 92 ml 0% 2141 ¢ 110 ml 1,9 g/ml
CT03245 65 ml 67 ml 3% 96,09 49 ml 2,0 g/ml
CT04136 244 ml 252 mi 3% 128,89 71 mi 1,8 g/ml

Tabelle 8: Berechnung von Kapazitdt, Keramikvolumen und Rohdichte der rekonstruierten Objekte

Hierbei zeigt sich eine Abhéngigkeit der Rohdichte vom verwendeten Keramiktyp (Tab. 9). Diese Zahlen
sind allerdings mit einer gewissen Vorsicht zu betrachten, da mit Ausnahme von korinthischen Gefalien nur
wenige Rekonstruktionen und damit Messwerte fir die Rohdichte vorliegen. Fur die Zukunft wére es interes-
sant, diesen Zusammenhang weiter zu untersuchen. Es scheint sich jedoch abzuzeichnen, dass die Rohdichte
wie in der Mineralogie oder Geologie eine materialspezifische Eigenschaft ist, die damit auch eine relevante
archéologische Information bildet, mit der es mdglich ist, Keramiktypen oder Waren, die fur bestimmte Her-
stellungszentren charakteristisch sind, mit einem zusétzlichen Attribut zu definieren.

Keramiktyp Rohdichte
Ostgriechisch ca. 1,3 g/ml
Protokorinthisch ca. 1,6-1,7 g/ml
Korinthisch ca. 1,7-1,9 g/ml

Nordionisch ca. 1,9 g/ml
Attisch ca. 2,0 g/ml
Modern ca. 1,9-2,0 g/ml

Tabelle 9: Rohdichte in Abhéngigkeit des jeweiligen Keramiktyps
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Bei genauer Betrachtung der Tabelle 8 fallt auf, dass bei GefaR CT02183 der durch Einfiillen von Reis
bestimmte Volumenwert der Kapazitat fehlt. Dieses GefaR enthalt zwei groRe mitgebrannte Tonklumpen, die
wahrscheinlich beim Topferprozess in das Gefal gefallen sind. Da die Entfernung dieser harten Tonklum-
pen das GeféaR beschadigen wirde, I&sst sich das Flllvolumen dieses Objektes mit den lblichen Methoden
nicht bestimmen. Entfernt man diese Tonklumpen mit Hilfe von NeuRA2 digital, lasst sich die Kapazitat des
GefaRes jedoch berechnen. Da eine ubliche archdologische Volumenbestimmung des ostgriechischen Granat-
apfelgefalles CT03047 ebenfalls nur unter Beschadigung der feinen Grate am Umbruch des Gefalikdrpers zur
Miindung mdglich wére, fehlt der entsprechende Wert ebenfalls. Mit Hilfe der hier vorgestellten Rekonstruk-
tionen lasst sich die Kapazitat des GefaRes jedoch berechnen.

AbschlieBend bleibt zu bemerken, dass der durch die Reismethode bestimmte Wert hdufig den CT-Volu-
menwert der Kapazitat tbertrifft. Dieses Phdnomen lasst sich darauf zuriickflhren, dass sich der Reis in einem
Gefdll mit groBer Grundfliche besser verdichtet, als in dem 50 ml-Messzylinder (Innendurchmesser 2,15 cm;
max. Messhdhe 13,2 cm) zur Volumenbestimmung, der fiir das Umfiillen und Messen der jeweiligen Reis-
menge in dieser Studie Verwendung fand®2,

5 FORMANALYSE

Mit einer industriellen CT wird eine komplette dreidimensi-
onale Dokumentation des Objektes mit allen duBeren, aber
auch inneren Strukturen erreicht: Im Falle der im Rahmen des
Grazer CT-Projektes untersuchten griechischen Vasen, basie-
rend auf den oben beschriebenen technischen Vorgaben und
Einstellungen, innerhalb von nur 12 min Aufnahme und wei-
teren etwa 12 min zur Erstellung der Rekonstruktionsmatrix®,
Im Gegensatz zur Dokumentation mittels eines 3D-Scanners,
basierend auf dem Prinzip von strukturiertem Licht (auch
als optischer 3D-Nahbereichsscanner bezeichnet) oder eines
3D-Laser-Scanners, ist die Dauer einer CT-Untersuchung nicht
von der Komplexitit des Objektes abhdngig; ein gewisser Vor-
teil, wenn es um Erhebung einer Projektdauer oder um eine
Kostenkalkulation geht. Mit der CT sind zuséatzlich auch au-
Bere Oberflaichen darzustellen, die wohl einsehbar sind, doch
manuell bzw. mit 3D-Scannern kaum bis gar nicht einmessbar
sind (Abb. 26; vgl. Abb. 13). Der besondere Vorteil des 3D-
Scannens mit strukturiertem Licht bei gleichzeitiger optischer
Aufnahme der Oberflache ist hingegen die digitale Einbindung
der Texturierung, d. h. der Farbinformationen der sichtbaren  Abb. 26: Protokorinthischer Aryballos CT01184

Objektoberfliache, die mit einem Computertomografen natiir- (UMJ Inv.-Nr. 4214) mit Uberlggerung
lich nicht moglich ist®. Nur bei signifikantem Dichteunter- ;er_ Ph mﬁlh?el;]aus ‘;er ko%vengo?ellgn

; : ) eichnung (schwarz), aus den Daten der
schied des verwendeten Malschlickers, der Engobe, zum Kera 3D-Vermessung mit strukturiertem Licht
mikkorper ware eine binare Darstellung der bemalten Flachen (rot) und aus der CT-Rekonstruktion
mittels CT erzielbar (Abb. 6). Die Feinheit der CT-Auflosung (blau) (Grafik S. Karl)

6 Jungblut, Rekonstruktion, 222. Das Fillvolumen des GefaRes CT04136 wurde im Rahmen der CVA-Publikation zur Grazer
Institutssammlung ebenfalls vermessen, jedoch mit Sand und einem 100 mI-Messzylinder. Diese Messung ergab den Wert 248 ml,
der somit mittig zwischen 244 ml (CT) und 252 ml (Reis/Messzylinder) falit.

8 Zur Datenaufnahme und zur Auswahl der Objekte s. Kap. 2. und 3.1.

8 Ein Teil der GefaRRe aus diesem CT-Projekt wurde parallel dazu mittels eines 3D-Scanners mit strukturiertem Licht aufgenommen
(15.-17. Juli 2009). Zweck dieses Vorgehens waren sowohl der Methodenvergleich als auch Vorarbeiten zu einer zukinftigen
Methodenkombination; s. dazu Kap. 8. Der Arbeitsgruppe Visualisierung und Numerische Geometrie (NGG) des Interdisziplindren
Zentrums fiir Wissenschaftliches Rechnen (IWR) an der Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg (Susanne Krémker, Julia Portl,
Julia Freudenreich, Hubert Mara und Jens Fangerau) ist an dieser Stelle besonders zu danken. Zur 3D-Vermessung s. Beitrag von
H. Mara und J. Portl in diesem Band.
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bildet dartiber hinaus auch die Binnenritzung der schwarz-
figurig bemalten Keramikgefdfle ab, die gerade fiir die
stilistische Bestimmung dieser Ware von Bedeutung ist
(Abb. 27). Bemalung und Ritzung werden zumeist nur
durch aufwéandige zeichnerische Abrollungen des Gefa-
Res in einem flr eine archdologische Auswertung ent-
sprechenden Informationsgehalt gewonnen (Abb. 28).
Durch die CT wird im Prinzip eine virtuelle dreidi-
mensionale Kopie des Untersuchungsobjektes erzielt,
die in der Folge — ohne das Original zu beeintrachti-
gen — untersucht werden kann. Mal3e, wie Wandstarken,
Durchmesser etc., kdnnen aus den digitalen Daten an je-
der beliebigen Stelle enthommen werden. Die Erfassung
der inneren Kontur der Wandung, die entweder direkt als
CT-Schnitt dargestellt oder manuell umgezeichnet wer-
den kann, ermdglicht es bei vollstandig erhaltenen Gefa-
RBen mit enger Mundung, erstmals auch diese Information
richtig darzustellen. Gerade die innere Kontur offenbart
wesentliche herstellungstechnische Details. So zeigen
z. B. korinthische Kugelaryballoi eine unterschiedliche ~ Abb. 27: Korinthischer Kugelaryballos des La-Trobe-Ma-

innere Ausformung des Uberganges der GefaRschul- lers CT02187 (UMJ Inv.-Nr. 8738) mit Binnen-
ter zum Hals, wobei es sich hierbei um Merkmale oder ritzung der schwarzfigurigen Bemalungstechnik;

. . . . VRVis Volume Renderer (Visualisierung OGl,
Phanomene handelt, die offenbar einem chronologischen D. Habe)

Wandel unterliegen (Abb. 28-29)%.

Die akkurate Darstellung des GefaBprofils ist fiir formtypologische Analysen in der archidologischen Kera-
mikforschung weiterhin unumgénglich. Die Verkniipfung des iiblicherweise als Profil umgezeichneten Frag-
mentes aus einer archdologischen Grabung mit dem Profil eines ganz erhaltenen Gefdfles aus einem Muse-
umsbestand bildet dazu eine wesentliche Grundlage®®. Zusétzlich dienen Profilzeichnungen, die auch kleinste
UnregelmaRigkeiten in der GefalRwandung wiedergeben, der Festlegung des Herstellungsprozesses und unter-
stiitzen eine Formbeschreibung, die weniger die morphologischen Charakteristika des Objektes auflistet, als
den Prozess seiner Entstehung zu rekonstruieren versucht®’.

Die aus den CT-Daten gewonnene, dreidimensionale Erfassung der inneren Oberfldche schafft gerade hin-
sichtlich der Bestimmung des Einflllvolumens einen wesentlichen Vorteil gegeniiber anderen Methoden. Bei
Angabe einer Fiillhohe kann das Einfiillvolumen, die Kapazitét des Gefélies, automatisiert und exakt berechnet
werden®, Seit dem Jahr 2002/2003 ist die Volumenmessung ein fixer Bestandteil in CVA-Publikationen von
Deutschland und Osterreich, da sie ein wichtiger Indikator ist, mogliche Standardisierungen in der Antike fest-
zustellen. Konventionell wird das innere Volumen durch das Einflillen fester Stoffe wie Styroporkigelchen,
Reis oder Sand und Umfullen in einen Messzylinder bzw. Abwiegen des Gewichtes mit anschlieBendem Um-
rechnen auf das Volumen gemessen®. Ein anderes Verfahren basiert auf der Rotationsgeometrie des GefaRes
und errechnet das Einfiillvolumen (ber eine digitalisierte zweidimensionale Formerfassung der Innenkon-

8  Zur Registrierung von Phanomenen s. B. Kaeser, Herstellungs- und Schicksalsspuren, Nachtrdge, in: M. Bentz (Hrsg.),
Vasenforschung und Corpus Vasorum Antiquorum — Standortbestimmung und Perspektiven, CVA Deutschland Beih. 1 (Miinchen
2002) 65-72, bes. 71.

W.-D. Heilmeyer, Keramologie contra Vasenkunde? — Das CVA aus der Sicht eines Museumsleiters, in: M. Bentz (Hrsg.),

Vasenforschung und Corpus Vasorum Antiquorum — Standortbestimmung und Perspektiven, CVA Deutschland Beih. 1 (Miinchen

2002) 17 f.

7 P, Perkins, Etruscan Bucchero in the British Museum, The British Museum Research Publication 165 (London 2007) 9.

8 Zur Berechnung s. Kap. 4.3.

%  Bentz — Bohr, Malen; M. Bentz, Panathendische Preisamphoren. Eine athenische Vasengattung und ihre Funktion vom 6.—4. Jahr-
hundert v. Chr., AntK Beih. 18 (Basel 1998) 31-40, bes. 32: ,,Bei den Messungen muss ein Unsicherheitsfaktor von etwa 0,5 |
berechnet werden — in Einzelfallen sogar mehr.“ VVgl. A. Schone-Denkinger in CVA Berlin 11, S. 8: ,,Bei mehrmaliger Messung
traten bei groReren Gefallen Differenzen bis zu 0,5 | auf, bei kleineren ca. 200-300 ml.*

66
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Abb. 28: Korinthischer Kugelaryballos des La-Trobe-Malers CT02187 (UMJ Inv.-Nr. 8738) mit Darstellung von
Komasten, konventionelle Zeichnung mit Innenkontur nach den CT-Daten (Grafik S. Karl)

tur auf mathematischem Weg™. Kritische Bemerkungen zu den Messunsicherheiten dieser herkdmmlichen
Volumenbestimmungen stammen von Manfred Hiittig. ,,Metrologie kann definiert werden als ,die Wissen-
schaft vom Messen in Verbindung mit der Bewertung der Unsicherheit* [...].7*“ Wesentlich genauer ist eine Vo-
lumenberechnung aus einem 3D-Modell, auch wenn mittels Oberflichenscanner die Wandstérke bei Gefdllen
mit enger Miindung ber Werte an den einmessbaren Bereichen des Randes und des Bodens gemittelt werden
muss’. Neben der Automatisierung und Genauigkeit der Messung bietet die CT in diesem Fall sicherlich ein
schonenderes Vorgehen fiir das antike Objekt.

™ C. Steckner, Das Samos-Projekt. Neue Wege der Informatikanwendung in der Archdologie, AiD 1989/1, 16-21. Im Internet wird
am Centre de Recherches en Archéologie et Patrimoine (CReA) der Freien Universitat Briissel ein interaktives Programm fir eine
automatisierte Volumenbestimmung aus einer Profilzeichnung angeboten: http://lisaserver.ulb.ac.be/capacity.

M. Hittig, Methoden der Volumenbestimmung flir antike GefaRe am Beispiel griechischer Transportamphoren, AM 114, 1999,
317-324, bes. 317. Von M. Bentz wird jedoch zu Recht darauf hingewiesen, dass diese Kritik ,,nicht zu einem fiir den Archdologen
sinnvoll verwertbaren Ergebnis* fuhrt (Bentz — Bohr, Mafen, 73 Anm. 1).

2. Mara et al., Acquisition, 26 Abb. 9.
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Abb. 29: Korinthischer Kugelaryballos CT02186 (UMJ Inv.-Nr. 4215) mit Darstellung eines Kriegerzuges, konventionelle
Zeichnung mit Innenkontur nach den CT-Daten (Grafik S. Karl)

6 HERSTELLUNGSTECHNISCHE ANALYSE

In letzter Zeit werden technologische und archdometrische Studien immer mehr in den Mittelpunkt der Kera-
mikforschung gertckt, um die einzelnen Arbeitschritte in den Werkstétten der Topfer und Maler besser verste-
hen zu kénnen. So lasst sich der Herstellungsprozess von der Gewinnung des Rohstoffes in der Tonlagerstatte
bis zur Fertigstellung des GefdBles rekonstruieren. Der Radiografie kommt hier allgemein eine besondere
Bedeutung zu, denn sie ermdglicht die daftr notwendigen Einblicke in den Korper des Gefalies, wie sie mit
anderen Methoden — gerade bei Museumsobjekten — nicht oder nur eingeschrankt moglich sind”. Die Doku-
mentation eines GefdBles mit Hilfe der industriellen CT bietet eine weit iiber rontgenografische Aufnahmen
hinausgehende Klarheit im Detail.

Durch die Sichtbarmachung charakteristischer primérer Herstellungsspuren an der Oberflache, die sich
zumeist nur im Inneren geschlossener GefaRe vor dem sekundér erfolgten Abdrehen und Glatten im lederhar-

" Bei rontgenografischen Untersuchungen wurde dieser Aspekt stets betont: Tite, Pottery, 186: ,,Xeroradiography, which, through

its method of recording the x-ray image, enhances the edges of inclusions, pores, and any joins within the pottery, provides a
particularly powerful technique for investigating pottery forming methods [...]“; vgl. Middleton, Ceramics, 83-92; Berg, pots; zu
weiterflihrender Literatur s. Kap. 1.1.
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ten Zustand bewahrt haben, und durch die Darstellung spezifischer Gefiigestrukturen in der Keramikmatrix
selbst ergeben sich in den meisten Fallen ausreichende Erkenntnisse, den Fertigungsprozess des jeweiligen
GefaRes nachvollziehen zu kénnen. ,, The manufacturing process forms a basic part of this study, because in
the process — including firing the pottery — the potters create all of the specific qualities and characteristics of
a vessel which in turn can be studied by the archaeologist.””* Die Feststellung individueller Merkmale an den
Untersuchungsobjekten kann die zumeist auf stilistischen oder typologischen Methoden basierenden Zuwei-
sungen der einzelnen Stiicke zu bestimmten Tdépferwerkstétten unterstitzen.

Die Verwendung der schnell drehenden Topferscheibe ermdglicht dem Topfer, Gefale in kirzerer Zeit
und effizienter zu formen. Das Hochziehen der Wandung bei gleichzeitiger Rotation prégt dem Ton eine cha-
rakteristische Gefligestruktur ein, die sich in einer spiralférmigen Orientierung und Ausrichtung der inneren
Luftporen und der nicht-plastischen Bestandteile in der Keramikmatrix kenntlich macht™. Bei den im Grazer
CT-Projekt durchstrahlten Vasen verldauft diese Spiralisierung stets im Uhrzeigersinn nach oben, was auf eine
gegen den Uhrzeigersinn bewegte Topferscheibe beruht, und besitzt von Fall zu Fall einen leicht unterschied-
lichen Anstiegswinkel (Abb. 24)”. Die Drehrichtung der Topferscheibe gegen den Uhrzeigersinn, die eine
rechtshandige Korperseitigkeit des Topfers, d. h. eine Auspragung der motorischen Féhigkeiten seiner rechten
Hand nahelegt, ist bis heute die bevorzugte Rotationsrichtung der Scheibe™. An einigen Gefalen ist diese
Spirale deutlich durch Drehwiilste im Bodenbereich zu erkennen; andere Exemplare gleicher Grof3e und Form
sind hingegen in diesem Bereich nahezu glatt (z. B. CT02187). Die von auflen eingedriickte und im Inneren
des Keramikmaterials sich fortsetzende Spiralstruktur kann als herstellungstechnischer fingerprint des Topfers
bezeichnet werden (Abb. 30).

Gefdlle werden oft in separaten Schritten hergestellt, auch z. T. unter Anwendung unterschiedlicher Tech-
niken. Die im Zuge des Projektes untersuchten korinthischen Kugelaryballoi wurden alle aus einem Stiick
auf der schnell drehenden Topferscheibe — mit aller Wahrscheinlichkeit vom Stock — in einer bauchigen
Form hochgezogen; der Halsbereich — wie dies die diagonalen Stressfalten im Inneren zeigen — wurde stark
zusammengezogen und der Mindungsteller so mit zwei Fingern nach auflen geformt, dass eine zuweilen tief
unterschnittene Lippe erzeugt wurde (Abb. 29)”. Nichtsdestoweniger lassen sich topfertechnische Abwei-
chungen an diesen Exemplaren trotz ihres a priori &hnlichen Aussehens feststellen®. Die Kugelaryballoi der
frihkorinthischen Phase besitzen scharfkantige Ubergdnge von der Hals- zur Schulterzone. Diese wurden
dadurch erzeugt, dass nach dem bauchigen Hochziehen die Wandung an ein rundes Stdbchen gepresst wurde
und in der Folge mit dem Stabchen von innen und einem kantigen Gegenstlick von auf’en die Wandung des
Halses zylindrisch in die Hohe geformt wurde. Eine solche Technik entspricht in etwa jener zur Herstellung
protokorinthischer ovoider Aryballoi®. Ferner ist zu beobachten, dass die frihen Kugelaryballoi im unteren
Bereich betrachtlich im lederharten Zustand abgedreht wurden (mittels Metallschlaufe?), wobei sich der
Topfer zusétzlich einer Zentrierhilfe bediente, die sich an einer kleinen kegelférmigen Vertiefung am Boden

" Schreiber, Vase, 9-66. Zu den primdren und sekundéren Spuren s. weiters Rice, Pottery, 124-152; Rye, Pottery, 62-95; Tite,
Pottery, 185-188; Berg, pots, 1179-1185.

> Abbink, cycles, 25. Zur Keramikproduktion der archaischen Zeit s. Stissi, Pottery, 10-179; vgl. allgemein Scheibler, Topferkunst,
71-133.

6 Die Untersuchung dieser charakteristischen Spiralstruktur wurde mittels medizinischer CT bereits bei GeféRen der Nasca-Indianer
angewendet; s. dazu B. Hoffmann-Schimpf — M. Tellenbach, Die Nutzung der Topferscheibe durch die siidamerikanischen Nasca-
Indianer, VDR-Beitrdge 2004/1, 99-104; L. Reiblich — M. Tellenbach, An die Méchte der Natur. Mythen der altperuanischen
Nasca-Indianer, AW 33, 2002, 441-444.

™ T. Schreiber, The turn of the wheel, in: J. Frel — S. Knudsen Morgan (Hrsg.), Greek Vases in the J. Paul Getty Museum, Occasional
Papers on Antiquities 1 (Malibu 1983) 149-153; Rye, Pottery, 74-80; zur Drehdrehung s. z. B. Rice, Pottery, 129 Abb. 5.7¢c. Zur
Aussagekraft des Anstiegswinkels s. Berg, pots, 1179 f.

8 Diese Orientierung scheint (auch bei Linkshénder) auf Lern- und Lehrprozesse zurlickzugehen; vgl. dazu H. Wallaert-Pétre, Manual
Laterality Apprenticeship as the First Learning Rule prescribed to Potters, in: L. R. Owen — M. Porr (Hrsg.), Ethno-Analogy and
the Reconstruction of Prehistoric Artefact Use and Production, Urgeschichtliche Materialhefte 14 (Tubingen 1999) 185-206.
Heutige Topferscheiben mit elektrischem Antrieb einer eher preisglinstigen Kategorie verfligen nur tber eine Drehrichtung; diese
lauft standardméaRig gegen den Uhrzeigersinn.

" Zur Herstellung eines Aryballos s. Schreiber, Vase, 88-91. J. V. Noble nahm noch an, dass Aryballoi aus zwei Teilen zusammengesetzt
wurden, aus dem Kdérper und dem Mundungsteller; s. dazu J. V. Noble, The Techniques of Painted Attic Pottery (New York 1965) 25.

8 Fir die Diskussion topfertechnischer Details ist Ingolf Christian, HTBLVA Graz-Ortweinschule, zu danken.

81 Jansen, Scenes, 320 f.
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Abb. 31: Korinthischer Kugelaryballos des La-Trobe-Malers
CT02187 (UMJ Inv.-Nr. 8738) mit deutlichem Grat im
Inneren am Ubergang von der Schulter zum Hals;
VRVis Volume Renderer (Visualisierung OGlI, J. Rosc)

Abb. 30: Korinthischer Kugelaryballos CT02185 (UMJ Inv.-Nr.
25278) mit im Uhrzeigersinn sich drehenden, spiral-
férmigen Drehwidilsten im Bodenbereich; VRVis Volu-
me Renderer (Visualisierung OGlI, J. Rosc)

Abb. 32: Korinthischer Kugelaryballos CT03212 (UMJ Inv.-Nr. 25305) mit Ausflickung einer vermutlich schadhaften Stelle durch
einen separat geformten Tonlappen; VRVis Volume Renderer (Visualisierung OGl, J. Rosc)
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zu erkennen gibt. In diesem Zustand war der Henkel, der aufgrund der perfekten Anpassung in einem relativ
frihen Stadium an das frische Gefal} angarniert wurde, bereits angesetzt®2. Am friihkorinthischen Kugelary-
ballos des La-Trobe-Malers erkennt man deutlich die Verwendung dieser technischen Hilfsmittel (Abb. 31;
vgl. Abb. 27)8,

Aber auch Missgeschicke bzw. Korrekturen des Topfers enthillt die CT. Beim Kugelaryballos CT03212
wurde eine Offnung in der Wandung des GefaRes im noch relativ feuchten Zustand mit einem linsenformigen
Tonlappen verschlossen. Mdglicherweise entstand sie dadurch, dass eine fehlerhafte, den Brand gefédhrdende
Stelle préaventiv herausgeschnitten wurde. Von aufRen ist diese Einpassung aufgrund der Abdreharbeiten kaum
zu erkennen und dadurch nahezu perfekt kaschiert worden (Abb. 32).

Wahrend die Formung des Tones auf der Drehscheibe sich bei allen untersuchten GeféaRen tber die spiral-
formige Orientierung der Poren und sonstigen nicht-plastischen Bestandteilen bis hin in Bereiche mit gering-
ster Wandstarke wie die Lippe eindeutig erschlief3t, zeigen die angesetzten Henkel eine lineare innere Struktur,
die auf ein in die Langeziehen des Tones zu einem schmalen Band mit langlich ovalem Querschnitt zuriick-
geht®4, Angarnierungen sind trotz der z. T. perfekten Ausfiihrung, die kaum Luftporen an der Ansatzstelle (sog.
Garniernaht) zeigt, am Wechsel dieses Gefiigebildes deutlich zu erkennen; dies auch Uber die physikalisch-
technisch bedingten Feldkamp-Artefakte hinweg, die gerade bei der getroffenen Positionierung der GeféRe im
CT-Strahlengang an den Ubergangen zwischen der Schulter, dem Hals und dem Miindungsteller auftraten®®.

Dagegen war die Untersuchung des ostgriechischen GranatapfelgefaBes CT03047 insofern tberraschend,
da sich dabei das vollige Fehlen dieser charakteristischen Gefugestruktur herausstellte®. Dieses Exemplar ge-
hort zur der von J. Ducat zusammengestellten Gattung von Granatapfelgefalen mit nahezu identischer Grund-
form; unterteilt in zwei Gruppen, die sich ausschlieRlich in der unterschiedlichen Ausfihrung der Miindung
und ihres Uberganges zum GefaRkorper manifestiert®”. Variationen innerhalb dieser zwei Gruppen betreffen
im Weiteren nur die dekorativen Elemente wie Bemalung und Ritzung im oberen GeféaRdrittel. Herstellungs-
technische Details sind zu dieser Gefal3gattung aus der Literatur kaum zu entnehmen; die Beurteilung reicht
von ,,handgemacht‘ bis zu ,,eseguito al tornio e rifinito a mano“,

Der Gefal3korper des Grazer Stiickes entstand in keiner Phase auf der Drehscheibe, sondern ist frei auf-
gebaut, mit aller Wahrscheinlichkeit unter Nutzung einer Negativform. Mehrere charakteristische Spuren an
diesem GeféalR weisen auf diese technische Prozedur hin: So ist einerseits die GefdBwandung gegeniber der
kreisformigen AuBenkontur im horizontalen Querschnitt unregelmaBig stark ausgepragt, andererseits verlaufen
vertikale Risse an der Innenseite, die darauf zurlickgefihrt werden kénnen, dass die vorbereitete Tonschicht in
eine Negativform gepresst wurde und beim Trocknen und Brennen an diesen Stellen einriss. In dieser Form
muss bereits die Knospe des Granatapfels kegelformig eingetieft worden sein, da keine Spuren eines sepa-
raten Ansetzens dieses Teiles in der CT sichtbar sind. Der Schulterbereich wurde wie bei den korinthischen
Kugelaryballoi héndisch zusammengezogen und geschlossen. Nach dem Ansetzen des separat geformten,

& Dies bestétigt u. E. auch die Darstellung eines korinthischen Tépfers auf einem der bekannten Penteskouphia-Téfelchen; Louvre
MNB 2857: s. dazu Stissi, Pottery, 481 Nr. C103 Taf. 48a; Schreiber, Vase, 12 f. Abb. 2.8. Stissi sieht darin einen Topfer, der
vermutlich im Begriff ist, den Aryballos mit Ritzlinien zu versehen. Da aber der Topfer mit der zweiten Hand gleichzeitig die
Topferscheibe in Schwung versetzt, ist dies eher unwahrscheinlich. Wohl richtig als ,,Topfer beim Abdrehen (?)“ interpretiert:
Scheibler, Toépferkunst, 79 Abb. 69. Das Abdrehen ist bei der Herstellung von KeramikgefaBen der aufwéndigste und zeitintensivste
Arbeitsschritt; eine Darstellung dieses Prozesses ware somit verstandlich.

8  Zum La-Trobe-Maler s. D. A. Amyx, Corinthian Vase-Painting of the Archaic Period (Berkeley 1988) 108 f. Die Angabe des an

der engsten Stelle gemessenen inneren Durchmessers, der in etwa dem Querschnitt des verwendeten Stéibchens entspricht, konnte

sich somit als relevante Information erweisen (beim Grazer Exemplar des La-Trobe-Malers: 6,8 mm).

Schreiber, Vase, 24. Henkel konnen auch mit einer profilierten Schlaufe aus einer Tonplatte herausgeschnitten werden: Schreiber,

Vase, 36 f.

8  Zur Artefaktbildung s. Kap. 2.1.

8 Erstmals in Karl et al., Insights, Abb. 4 vorgestellt.

8 J. Ducat, Les vases plastiques rhodiens archaiques en terre cuite, BEFAR 209 (Paris 1966) 142-144 (Gruppe A und B); vgl.
M. J. Maximova, Les vases plastiques dans I’ Antiquité. Epoque archaique (Paris 1927) 89 f. 173; R. A. Higgins, Catalogue of the
Terracottas in the Department of Greek and Roman Antiquities British Museum Il (London 1959, Nachdruck 1975) 29 f. zu Nr. 1650.

8 W. Léwe, Die Kasseler Grabung 1894 in der Nekropole der archaischen Stadt, in: P. Gercke (Hrsg.), Samos — die Kasseler Grabung
1894 in der Nekropole der archaischen Stadt von Johannes Boehlau und Edward Habich, Kataloge der Staatlichen Museen Kassel
24 (Kassel 1996) 64 zu Nr. 45,29 Abb.; S. Boldrini, Le ceramiche ioniche, Gravisca 4 (Bari 1994) 46 zu Nr. 19 Abb. (Tarquinia
76-17162).

84
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Abb. 33: Ostgriechisches Granatapfelgefa? CT03047 (KFUG Inv.-Nr. G 56) mit Spuren der Herstellungstechnik wahr-
scheinlich in einer Negativform; VG Studio MAX und VRVis Volume Renderer (Grafik S. Karl; Visualisierung
OGl, J. Rosc)

zylindrischen Halsstiickes wurde dieses samt der Gefalwandung mit einem spitzen Gegenstand durchbohrt,
sodass durch diesen Vorgang gratartige Reste weit in den Gefakorper hineingedriickt wurden. Zusatzlich
befindet sich im Inneren ein Einstichloch des verwendeten Werkzeuges am Boden, wofiir ein zugespitztes
Holzstabchen oder ein anderes Instrument zu vermuten ist. Scharfe Konturen an der oberen GefaRhélfte wei-
sen auf eine Nachbearbeitung im lederharten Zustand hin; weiters wurde die gesamte Oberfliche mit einem
Schwamm bzw. einem adaquaten Gegenstand geglattet (Abb. 33).

Wie weit diese Beobachtung auch auf andere Gefale dieser Gattung zutrifft, missten weitere Forschungen
— vor allem auch an Fragmenten — klaren. Es spricht jedoch vieles dafiir, dass dieser Typ wie auch die damit
eng verwandten ,,BeingeféaRe* grundsétzlich mittels Negativformen gewonnen wurden, ohne hier auf die Frage
nach dem Produktionsort dieser Gattungen in Ostgriechenland naher eingehen zu kénnen®. Bei Vergleichs-
studien wird in Zukunft ein besonderes Augenmerk auf Terrakotten — auch die niedrige Rohdichte des Grazer
GefaBes spricht dafiir — bzw. auf nicht auf der Drehscheibe hergestellte Gefdlle von figuraler, vegetativer oder
anderer Form zu richten sein®.

® Ducat a. O. (Anm. 87) 134-139.
% Zur Rohdichte des GranatapfelgefaBes CT03047 s. Kap. 4.3.
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7 STRUKTURANALYSE

Das Besondere von Untersuchungen mittels industrieller CT ist die hohe Mess- und Darstellungsgenauigkeit
von Strukturen innerhalb der Keramikmatrix, die bei der am OGI benutzten Mikrofokus-Anlage v|tome[x C
240 D abhingig von der Objektgrofe und der Aufnahmetechnik eine Auflésung von bis zu 5 um erreichen
kann. Bei den untersuchten KeramikgefaBen der Antike umfasst diese nach den im CT-Projekt definierten
Voreinstellungen immerhin noch etwa 150-200 pm. Diese Genauigkeit ermoglicht Analysen des Scherbens,
d. h. des Keramiktyps, hinsichtlich seiner Eigenschaften der Matrix (Struktur, Porenanteil, Porengrdf3e etc.)
und der nicht-plastischen Bestandteile bzw. der Magerung (Anteil, PartikelgroRe, Sortierung etc.). Dass Uber-
haupt innere Strukturen des Materials sichtbar werden, hdngt mit der komplexen Mischung und Verbindung
von Mineralien in der Keramikmatrix zusammen, die neben der Porositdt Bestandteile unterschiedlich spezi-
fischer Dichte umfasst, wie neben den Tonmineralen u. a. Quarze, Feldspate oder Eisenoxide®. Diese Partikel
und Poren absorbieren die Rontgenstrahlen aufgrund ihrer Dichte unterschiedlich stark und bilden sich so in
den CT-Projektionen lageméBig sowie in ihrer Form und Grofle — abhéngig von der erzielten Auflosung — ab.
Im CT-Projekt wurde hauptséchlich korinthische Keramik untersucht, die eine helle gelblich-griine Farbung
besitzt, die auf dem Tonmineral Smektit basiert, ohne erkennbare Magerung ist, und neben etwas Chlorit,
Feldspat und Quarz vor allem einen hohen Anteil von Kalziumkarbonat enthalt®2.

Porositat gehort zu den wichtigsten Eigenschaften der Keramik, die vom Tépfer fiir bestimmte Funktionen
der GefaRe auch besonders manipuliert wurde®. Sie ist gekennzeichnet durch die PorengroRe, die Porenver-
teilung, die Anzahl der Poren und den Grad der Verbindung der Poren untereinander. Poren in der Keramik
resultieren grundsétzlich aus der Plastizitat des Tones mit seinem variablen Wassergehalt, aber auch aus der
Art und Menge der dem Ton beigemengten Magerung, der mineralogisch-chemischen Zusammensetzung, der
individuellen Zubereitung des Topfertones und schlieflich aus dem Brennvorgang. Das Volumen der Poren
sowie die GroRe, Form und Orientierung der einzelnen Poren sind flir GeféRe in vielerlei Hinsicht entschei-
dend. Diese Faktoren beeinflussen die Festigkeit, die Permeabilitit, den Grad der Abnutzung, den Warmekoet-
fizienten oder auch die Besténdigkeit gegeniiber starken Hitzeschwankungen®. Die exakte Porositdtsmessung
ist jedoch in der Archdometrie schwierig durchzufiihren; meistens wird die so genannte offenbare Porositét
(apparent porosity, AP) bestimmt, d. h. die Wassermenge, die ein Scherben aufnehmen kann, wobei Mikro-
poren in den Tonmineralkristallen dabei kaum Beriicksichtigung finden®.

Porositatshestimmung gehort im Rahmen der ,,zerstérungsfreien Materialprifung” (ZfP) in der Industrie
zur Defektdetektion, doch ist eine dreidimensionale Auswertung mit Hilfe kommerzieller Analyseprogram-
me aufgrund fehlender Verkniipfungen mit so genannten Dichte/Gradienten-Transferfunktionen zur Redukti-
on von technisch-physikalischen Ungenauigkeiten in der Rekonstruktionsmatrix der CT-Daten mit gewissen

% Middleton, Ceramics, 78—83; vgl. auch Berg, pots, 1185-1187.

92 Zumkorinthischen Tonss. I. K. Whitbread, Clays of Corinth. The study of a basic resource for ceramic production, in: C. K. Williams —
N. Bookidis (Hrsg.), Corinth. The centenary 1896—1996, Corinth 20 (Princeton 2003) 1-13, bes. 7.

% A. O. Shepard, Ceramics for the archaeologist, Carnegie Institution of Washington, Publication 609 (Washington 1956) 125-130;
Rice, Pottery, 54—79; Rye, Pottery, 61 f.; Hamer — Hamer, Lexikon, 260 f.; Abbink, cycles, 56.

% A. Hein — V. Kilikoglou, Assessment of ancient vessel design with the Finite Element Method (FEM), in: S. Y. Waksman (Hrsg.),
Archaeometric and Archaeological Approaches to Ceramics, Papers presented at EMAC ‘05, 8" European Meeting on Ancient
Ceramics, Lyon 2005, BARIntSer 1691 (Oxford 2007) 9—-12; A. Hein — V. Kilikoglou, Modeling of Thermal Behavior of Ancient
Metallurgical Ceramics, Journal of the American Ceramic Society 90, 2007, 878—884; A. Hein — N. S. Miiller — V. Kilikoglou, Great
pots on fire: Thermal properties of archaeological cooking ware, und N. S. Miiller — V. Kilikoglou — P. M. Day — A. Hein — G. Vekinis,
The influence of temper on performance characteristics of cooking ware ceramics, in: K. T. Bir6 — V. Szilagyi — A. Kreiter (Hrsg.),
Vessels: inside and outside, Proc. of the Conference EMAC ‘07, 9" European Meeting on Ancient Ceramics, Budapest 24.-27.10.2007
(Budapest 2009) 15-20; bzw. 145-150; A. Hein — N. S. Miller — P. M. Day - V. Kilikoglou, Thermal conductivity of archaeological
ceramics: The effect of inclusions, porosity and firing temperature, Thermochimica Acta 480, 2008, 35-42.

% Fir die Berechnung der offenbaren Porositdt (AP) braucht man vom Scherben das Volumengewicht (V: im destillierten \Wasser 2
Stunden lang gekocht; 30 min abgekiihlt auf Raumtemperatur und noch im Wasserbad gewogen), das geséttigte Gewicht (A: 15
min nach der Prozedur fur V bei Raumtemperatur getrocknet) und das Trockengewicht (B: 18 Stunden bei einer Temperatur von
130 °C getrocknet, 1 Stunde im Ofen und 1 Stunde auBerhalb des Ofens abgekiihlt); s. dazu Abbink, cycles, 92. Die Formel lautet:
(A-B)/(A-V) = AP [%]; vgl. auch Hamer — Hamer, Lexikon, 261.



110 Stephan Karl, Daniel Jungblut, Jérdis Rosc mit einem Beitrag von Rudolf Erlach

Vorbehalten verbunden®. Dagegen gibt es fiir eine zweidimensionale Identifizierung von Poren (und von
Einschliissen) innerhalb eines radiografischen Bildes bereits mehrere Vorarbeiten, die speziell entwickelte
Filtertechniken zur Segmentierung anwenden, um das Bild rauschfreier und kontrastreicher zu machen, Strah-
lungsaufhartungen zu reduzieren sowie die unterschiedlich durchstrahlten Bereiche im Projektionsbild unter
Verwendung eines Subtraktionshintergrundes zu glétten®’.

Um eine solche zweidimensionale Porositatsauswertung auf die im CT-Projekt untersuchten Objekte anzu-
wenden, wurden je vier Schnitte — eigentlich Schichten in der Dicke der jeweiligen VoxelgroBle — aus den CT-
Daten an definierten Stellen extrahiert, wobei die absoluten Grauwerte bei allen CT-Schnitten mittels derselben
Berechnung Uber den zwei peaks fur Luft und Keramik im jeweiligen Grauwerthistogramm gleich dargestellt
wurden. Eine Segmentierung zu binédren Bildern zur Porositét erfolgte schlieBlich durch Bildfilterung mittels
Tontrennung und Kantenbetonung sowie abschliefend durch eine Schwellwertsetzung, wobei alle Schritte mit
denselben Werten ausgefiihrt wurden (Abb. 34)%.

Aus den jeweils vier bindren Bildern zur Porositét eines Objektes war es in einem weiteren Schritt nun
mdoglich, prozentuell die sichtbare schwarze Flache (d. h. die Poren) herauszurechnen, die vermutlich nur
anndherungsweise die offenbare Porositdt (AP) abhéngig von der erzielten Auflosung (Voxelgrofie) angibt, si-
cherlich jedoch im Verhaltnis zueinander auf unterschiedlich hohe Porositaten in den untersuchten Keramiken
hinweist. Diese Angaben kdnnen nun mit den durch die Oberflichenrekonstruktion gewonnenen Werten zur
Rohdichte in ein Verhdltnis gesetzt werden (Abb. 35)%.

Neben den Poren sind in den CT-Daten auch hellgraue bis weiRe Partikel zu erkennen, die auf Einschlisse
in der Keramik zuriickgehen, die eine hohere spezifische Dichte als die umgebende Matrix (mittelgrau) besit-
zen. Das Magern des Topfertones (mit Hilfe von sog. Zuschlagstoffen) ist eine weit verbreitete Praxis unter
den Topfern, womit die Verarbeitungsfahigkeit des Tones verbessert bzw. eine bestimmte Qualitit des Gefa-
Res erreicht werden konnte®. Die Identifizierung der Magerung aber auch der im Ton bereits vorhandenen
nicht-plastischen Bestandteile ist in der archdometrischen Keramikforschung gleichermalRen flr Fragen der
Herstellungstechnik wie auch flr die Lokalisierung des Produktionsortes wesentlich. Um welche mineralo-
gisch-petrografischen Teilchen es sich dabei handelt, geht aus der Rontgenprojektion nicht hervor. Zieht man
in Betracht, dass z. B. Quarz (SiO,; Dichte: 2,7 g/cm?) oder Kalkspat (CaCO,; Dichte: 2,8 g/cm?) eine nahezu
gleiche spezifische Dichte wie die Tonminerale von etwa 2,65 g/cm? besitzen, verwundert es zunéchst, dass
diese im CT-Bild tiberhaupt sichtbar werden. ,,Temper particles and clays may differ only slightly in elemental
composition and specific grafity, [...].}°* Doch dabei kommt ein ansonsten weniger geschétzter Aspekt positiv
zum Tragen, der stark von der Auflosung der CT und der Detektion der Rontgenstrahlen abhingig ist: der
so genannte partielle Volumeneffekt (partial volume effect). Durch die Mikroporen zwischen den einzelnen
Tonmineralkristallen wird die Abschwichung der Rontgenstrahlen reduziert: es wird pro Pixel des Detek-

% s, Kap. 2.3; vgl. H. Eisele, Automated defect detection and evaluation in X-ray CT images (techn. Diss. Universitat Heidelberg
2002) <http://archiv.ub.uni-heidelberg.de/volltextserver/volltexte/2003/3106/pdf/diss.pdf> (18.3.2011).

% A. Pierret — C. J. Moran — L.-M. Bresson, Calibration and Visualization of Wall-Thickness and Porosity Distributions of Ceramics
Using X-radiography and Image Processing, JASc 23/3, 1996, 419-428; J. Lang — A. Middleton — J. Ambers — T. Higgins,
Radiographic images, in: J. Lang — A. Middleton (Hrsg.), Radiography of Cultural Material (Burlington 2005) 20-48; Greene —
Hartley, ceramics; Berg, pots, 1179; vgl. auch V. Rebuffel — S. Sood — B. Blakeley, Defect Detection Method in Digital Radiography
for Porosity in Magnesium Castings, in: J. Volker — R. Link (Hrsg.), EC NDT 2006, Berlin, 25.-29.9.2006 <http://www.ndt.
net/article/ ecndt2006/doc/We.2.5.3.pdf> (18.3.2011). Zur Bildsegmentierung s. M. Unger — T. Pock — H. Bischof, Continuous
Globally Optimal Image Segmentation with Local Constraints, in: J. Per§ (Hrsg.), Computer Vision Winter Workshop 2008,
Moravske Toplice, Slovenia, February 4—6, Slovenian Pattern Recognition Society, Ljubljana, Slovenia <http://www.icg.tugraz.
at/publications/pdf/cvww08seg.pdf> (18.3.2011).

% Tontrennung und Kantenbetonung: Kantenstarke 2; Kantendeckkraft 4, Tontrennung 6. Schwellenwert 110.

% Zur Rohdichte und zur Volumenbestimmung s. Kap. 4.3.

00 Shepard a. O. (Anm. 93) 131; H. Neff — R. L. Bishop — E. V. Sayre, A Simulation Approach to the Problem of Tempering in
Compositional Studies of Archaeological Ceramics, JASc 15, 1988, 159-172; Rye, Pottery, 29-57; H. Neff — R. L. Bishop —
E. V. Sayre, More Observations on the Problem of Tempering in Compositional Studies of Archaeological Ceramics, JASc 16,
1989, 57—-69; Hamer — Hamer, Lexikon, 213. 404 f. Zu weiterfiihrender Literatur s. auch die Anmerkungen unter der Besprechung
der Porositit sowie M. Tite — V. Kilikoglou, Do we understand cooking pots and is there an ideal cooking pot?, in: V. Kilikoglou —
A. Hein — Y. Maniatis (Hrsg.), Modern Trends in Scientific Studies on Ancient Ceramics: papers presented at the 5" European
Meeting on ancient ceramics (EMAC ‘99), Athens 1999, BARIntSer 1011 (Oxford 2002) 1-8.

01 C. Carr - E. B. Riddick, Advances in Ceramic Radiography and Analysis: Laboratory Methods, JASc 17, 1990, 35-66, bes. 44.
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Abb. 34: CT-Schnittbilder mit binérer Darstellung der offenbaren Porositat: (a) protokorinthischer Aryballos CT01184 (UMJ Inv.-Nr.
4214); (b) attischer Augenkyathos CT02188-2 (KFUG Inv.-Nr. 844); (c) nordionische Vogelkotyle CT02188-1 (KFUG Inv.-
Nr. 804); (d) ostgriechisches Granatapfelgefal CT03047 (KFUG Inv.-Nr. G 56); VG Studio MAX und Scion Image (Grafik

S. Karl)

Abb. 35: Verhdltnis der Rohdichte zur offenbaren Porositat bezogen auf die verschiedenen Keramiktypen der untersuchten Gefalie
innerhalb des Grazer CT-Projektes; RapidMiner (Grafik S. Karl)
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tors ein Mittelwert integrierter Réntgenquanten er-
rechnet. Alle nicht-plastischen Bestandteile, die
kompakter als die Tonteilchen sind, wie z. B. Quarz-
korner, erscheinen im CT-Bild als hellere Punkte im
Vergleich zur umgebenden Keramikmatrix; ihre sig-
nifikante Helligkeitsstufe gibt Hinweise auf die spe-
zifische Dichte des durchstrahlten Partikels.

CT-Schnitte sind kein Ersatz flr mineralogisch-
petrografische Studien; doch es war iiberlegenswert,
ob die einfach herzustellenden CT-Schnitte fur eine
in der archdologischen Keramikforschung bereits mit
viel Erfolg angewandte, optische Scherbentypklassi-
fikation einzusetzen sind. Bei dieser Methode geht es
primér nicht um den Nachweis der Provenienz jedes
einzelnen Stiickes, sondern um eine moéglichst kla-
re und standardisierte Ansprache des Scherbentyps
eines Keramikobjektes®?. Dabei werden die Matrix
und die Partikel an einer frischen Bruchfliche nach
Anteil, Form, GroRe etc. mit nicht mineralogisch-
petrografischen Bezeichnungen nach Vergleichs- und
Schétzbildern beschrieben.

Um dies zu Uberprifen, vor allem um auch tat-
séchliche Eigenschaften zu den einzelnen Bestand-
teilen des Scherbens zu erhalten, wurden keramische

Abb. 36: Unterschiedlich gemagerte Keramikzylinder mit TeStZy“r!der. (Dm 22,5 mm; H 14’.5_15’5. mm) ”."t
Kennzeichnung ihrer jeweiligen Magerungsart und unterschiedlichen Magerunggarten in zwei verschie-
KorngréRe (fein/grob), 24 Stunden nach erfolgtem denen MagerungsgroBen (fein: 0,1-0,2 mm; grob:
Brand (Foto S. Karl) 0,2-0,5 mm) unter Verwendung eines industriellen

Tones aus Westerwélder Tonen und Magnesiumsili-
kat hergestellt. Zur Magerung wurde Schamott (1), Quarz (2), Muschelsand (3), Muskovit (4), Kalk (5), Mar-
mor (6), Stroh (7), Flusssand (8), Keramikgrus (9) und Kalksandstein (10) sowie eine Mischung aus Quarz

und Kalk (2:5) verwendet (Abb. 36).

Acht Zylinder (CT03071) wurden in einem einzigen CT-Durchgang zusammen mit einer Referenzprobe
aus reinem Aluminium (SG: 2,7 g/cm?®) aufgenommen (Auflosung 89,1 pm). Im CT-Schnitt sowie in der drei-
dimensionalen Auswertung lassen sich die unterschiedlichen Magerungsarten gut differenzieren (Abb. 37).
Anschlielend wurden aus jedem Zylinder je vier CT-Schnitte extrahiert und mittels eines Programms zur Bild-
analyse (ImageTool Version 3.00) hinsichtlich morphologischer Strukturen und Dichtevariablen ausgewertet
und tber ein Clustering-Programm in Gruppen unterteilt'®. Die dadurch definierten Gruppen korrespondierten
mit wenigen AusreiRern, bedingt durch die am Rand auftretenden Strahlaufhartungen, sehr gut mit den Aus-
gangsprodukten.

102 Den besten Uberblick iiber die Methode liefert V. Gassner, Materielle Kultur und kulturelle Identitét in Elea in spétarchaischer-
friihklassischer Zeit. Untersuchungen zur GeféaR- und Baukeramik aus der Unterstadt, Velia-Studien 2 (Wien 2003) 23-34; vgl.
die immer noch grundlegende Arbeit G. Schneider — A. Burmester — C. Goedicke — H. W. Hennicke — B. Kleinmann - H. Knoll —
M. Maggetti — R. Rottlander, Naturwissenschaftliche Kriterien und Verfahren zur Beschreibung von Keramik, ActaPraehistA 21,
1989, 7-39; allgemein C. Orton — P. Tyers — A. Vince, Pottery in Archaeology, Cambridge Manuals in Archaeology 5(Cambridge
2001) 132-140. 231-242.

108 Karl et al., Insights. Zur Verwendung von ImageTool vgl. H. Herold, The ,,Polished Yellow* ceramics of the Carolingian period
(9" century AD): samples from Zalavar, South-West Hungary, in: S. Y. Waksman (Hrsg.), Archaeometric and Archaeological
Approaches to Ceramics, Papers presented at EMAC ‘05, 8" European Meeting on Ancient Ceramics, Lyon 2005, BARIntSer 1691
(Oxford 2007) 137-144; bes. 140.
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Abb. 37: CT-Schnittbilder durch acht unterschiedlich gemagerte Keramikzylinder (CT03071) mit einer beigelegten Referenzprobe

aus reinem Aluminium; VG Studio MAX (Visualisierung S. Karl)

Im Vergleich zu einem Dunnschliff zeigt der CT-Schnitt
trotz der wesentlich geringeren Auflosung ein gewisses Po-
tential als archdometrische Methode in der Keramikforschung
(Abb. 38)%. Der groRe Vorteil dabei ist, dass keine Material-
probe dem Objekt entnommen werden muss. Weiters gelingt
es unterschiedliche Zusammensetzungen der Keramik inner-
halb eines Gefalles zu detektieren, die auf die Verwendung
unterschiedlicher Tépfertone zurtickzufiihren sind. Im \er-
gleich zu allen anderen naturwissenschaftlichen Methoden,
wie den chemischen und mineralogischen Beprobungen, ist
eine CT nicht auf eine kleine Probenmenge beschrénkt, son-
dern ermdglicht erstmalig die Analyse des gesamten Gefalies
im Mikrometerbereich.

8 ZUSAMMENFASSUNG

Das Material Keramik erweist sich aufgrund seiner gerin-
gen Dichte und seiner Inhomogenitat als geradezu ideal fiir
radiologische Analysen. Wegen dieser Eigenschaften sind bei
CT-Aufnahmen relativ geringe Intensitaten der Réntgenstrah-
lung erforderlich, sodass sich dadurch wie auch durch die
Benutzung einer Mikrofokus-Anlage wie der vjtome|x C 240,
die mit einer hohen Aufnahmegeschwindigkeit ausgestattet
ist, die Belastungsdauer drastisch verkdrzt. Alle diese Fakto-
ren schlagen sich positiv auf eine sehr niedrige Strahlenex-
position flr die antiken Keramikgefélie nieder.

Abb. 38: Mit Quarz fein gemagerter Keramikzylinder
CT03071-1 (Zylinder Nr. 2), Gegenilber-
stellung eines CT-Schnittes (a) und eines
Diinnschliffes im Durchlicht (b) aus unge-
fahr demselben Bereich; VG Studio MAX
und Fotomikrografie (Visualisierung S. Karl;
Foto TU Graz, I. Egartner)

Durch die volumetrische Erfassung der Stiicke kdnnen mit herkdmmlichen Programmen Oberflaichenmodelle
generiert werden, die es erlauben, die Objekte von allen Seiten virtuell und somit bertihrungsfrei zu betrachten
sowie in der Folge auszuwerten. In Zukunft wird die Kombination der CT-Daten mit der bereits in der Do-

104 Fur die Erstellung von Dunnschliffen der Keramikzylinder ist Dietmar Klammer und Isabel Egartner vom Institut fir Angewandte

Geowissenschaften der Technischen Universitat Graz zu danken.
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kumentation griechischer Vasen bewéhrten Methode der kontaktlosen 3D-Vermessung mittels strukturiertem
Licht neue Visualisierungsgebiete erschlieBen, in denen auch die Farbinformationen der bemalten Oberflachen
erfasst und so vermittelt werden kénnen%,

Bei den CT-Untersuchungen hat sich gezeigt, dass griechische Gefélie auch von noch so standardisierter
Form wesentlich individueller getopfert wurden, als es auf den ersten Anblick anmutet. Gerade beim Erstellen
typologischer Reihen, wie es in der Archdologie praktiziert wird, kdnnen technologische Kenntnisse essenti-
elle Kriterien zur Differenzierung beisteuern. Ein GroRteil der technischen Herstellungsmerkmale kann nur
im Inneren der Geféfle erkannt werden, wodurch der CT bzw. der Radiografie als berithrungslose und nicht
invasive Methode, die solche Einblicke in das Kdérperinnere gewahrt, ein bedeutsamer Aspekt zufallt.

Die Verwendung der CT-Daten fiir die optische Scherbentypklassifikation eréffnet eine génzlich neue Per-
spektive in der musealen Keramikforschung, die hauptséchlich auf intakten Gefallen basiert. Porositat und
nicht-plastische Bestandteile in der Keramikmatrix lassen sich mit speziellen Analyseprogrammen fiir ver-
gleichende Studien hinreichend gut aus den CT-Daten extrahieren. Wieweit eine solche Strukturanalyse von
Keramiken in Zukunft effektiver wird — vor allem im dreidimensionalen Bereich —, hangt damit zusammen, ob
spezielle Programme zur Segmentierung entwickelt werden. Auf diesem Sektor wird sich in nachster Zukunft
jedoch einiges verbessern, da 3D-Analysen in der Industrie, sog. Defektdetektionen, fiir die Qualitétssicherung
von immanenter Bedeutung sind und durch Forschungsprogramme stark gefordert werden.

Das Grazer CT-Projekt lasst erahnen, dass die aus CT-Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse den
Informationsgehalt des Corpus Vasorum Antiquorum zukinftig bei systematischer Anwendung erheblich er-
weitern konnen. ,,Unter der Voraussetzung, dal man unter den CVVA-Publikationen vor allen Dingen die Be-
reitstellung von Forschungsmaterial versteht, wiegt besonders das Fehlen dokumentarischer Informationen
schwer.2®“ Der Grundsatz einer CVA-Publikation ist, eine mdglichst umfassende Dokumentation der darin
vorgestellten Gefdlle vorzulegen; computertomografische Untersuchungen liefern hinsichtlich dieser Zielset-
zung schon heute einen gewichtigen Beitrag.

105 Beispielhaft D. Pitzalis — P. Cignoni — M. Menu — G. Aitken, 3D enhanced model from multiple data sources for the analysis of
the Cylinder seal of Ibni-Sharrum, in: M. Ashley — S. Hermon — A. Proenca — K. Rodriguez-Echavarria (Hrsg.), VAST 2008: The
9" International Symposium on Virtual Reality, Archaeology and Cultural Heritage, Braga, Portugal, December 2—5, 2008 (Aire-
la-Ville 2008) 79-84.

06 M. Schulz, Das CVA als Informationsquelle — ein Erfahrungsbericht, in: M. Bentz (Hrsg.), Vasenforschung und Corpus Vasorum
Antiquorum — Standortbestimmung und Perspektiven, CVA Deutschland Beih. 1 (Miinchen 2002) 19-21; bes. 20.



DIE DOKUMENTATION HISTORISCHER RESTAURIERUNGEN
ANTIKER KERAMIK AM BEISPIEL ZWEIER GEFASSE AUS
DEM UNIVERSALMUSEUM JOANNEUM UNTER BESONDERER
BERUCKSICHTIGUNG DER INDUSTRIELLEN COMPUTERTOMOGRAFIE

ROBERT FURHACKER, STEPHAN KARL

1 EINLEITUNG

Die Untersuchung historischer Restaurierungen aus dem 18. bis 20. Jahrhundert ist einerseits fur die Er-
forschung der Anfange der Restaurierungsdisziplin und Konservierungswissenschaft von grofRer Bedeutung,
andererseits kdnnen damit auch interessante archéologisch-forschungsgeschichtliche Fragen beantwortet wer-
den™.

Die Dokumentation historischer Verdnderungen offenbart eine Biografie des Untersuchungsobjektes, das
von der ersten Benutzung an bis heute einem Wechsel unterworfen ist, der sich auf verschiedenen Ebenen
in funktionalen, symbolischen und wirtschaftlichen Verdnderungen widerspiegelt und der u. a. auch auf das
aulere Erscheinungsbild des Objektes nachhaltig einwirkt?. Historische Restaurierungen sind somit auch ein
Teil der Objektgeschichte. Diese beginnt bei den in dieser Arbeit vorgestellten Gefalien bereits in der Antike
und sie setzt sich, nachdem sie in den Boden gelangten — und gewissermalien fir tiber 2000 Jahre unterbrochen
wurde —, nach der Auffindung unter vollkommen verdnderten Bedingungen fort®.

Die umfangreichen Entdeckungen griechischer Vasen in Etrurien* 16sten in ganz Europa eine wahre Eu-
phorie fir diese Gattung aus, in der die Grenzen zwischen Antiken, Pasticci und Nachbildungen in der Wahr-
nehmung ihrer Authentizitat® verschwammen.

Der restauratorisch-konservatorische Umgang mit antiker Keramik® nach deren Auffindung bzw. Ausgra-
bung war und ist abhéngig von verschiedensten Parametern. Im 18. und auch noch im 19. Jahrhundert dienten
antike GefaRe der Repréasentation und sollten den Bildungsanspruch ihrer meist wohlhabenden Besitzer un-
terstreichen. Daflir waren fragmentierte und beschadigte Objekte nicht besonders geeignet’. Diesen Vorgaben

! Bentz — Kastner, Vorwort, 7.

2 R. Dooijes — O. P. Nieuwenhuyse, Ancient Repairs: Techniques and Social Meaning, in: Bentz — Ké&stner, Konservieren, 15-20,
bes. 15 f.

8 Anzumerken ist, dass auch wihrend der Bodenlagerung tiefgreifende physikalische und chemische Veranderungsprozesse stattfin-
den konnen, doch ist das Objekt direkten anthropogenen Einfliissen entzogen.

4 G. Dennis, Die Stadte und Begrabnisplatze Etruriens (Darmstadt 1973, Nachdruck der Ausgabe Leipzig 1852) 292: ,,Das Meiste
von diesem Topferzeuge war in Trummern gefunden und von einem im Solde der Firstin stehenden Kiinstler zusammengekittet
worden. Auf diese Art wieder hergestellte Artikel sind nicht unverkduflich, in der That auch nicht wesentlich am Werthe verringert,
wenn die Gemélde selbst nicht beschadigt sind; und selbst wenn diese unvollkommen wéren, wenn nur der fehlende Theil nicht so
groR ist, dal er die Schonheit und Bedeutung des Gegenstandes zerstort, oder der Art, dafl er von einem geschickten Pinsel leicht
ersetzt werden kann, so wird die Vase nicht bedeutend herabgesetzt werden. Gegenstande in sehr unvollkommenem Zustande
werden bisweilen ungeheuer bezahlt. Der Kénig von Baiern soll mehrere tausend Kronenthaler fiir ein Bruchstiick einer patera
gegeben, und fiir den fehlenden Theil, wenn er entdeckt wiirde, eben so viel geboten haben. Einige dieser Wiederhersteller sind so
geschickt, daf? sie unvollkommene Vasen fiir vollkommene gehen machen, und beinahe diejenigen tduschen, die am besten dartiber
urtheilen konnen. Die Briiche sind bisweilen nur durch Scheidewasser zu erkennen.” — Zur neapolitanischen Vasenrestaurierung
des friihen 19. Jahrhunderts s. Bourgeois, restauratori, 41.

5 Grundlegend zum Echtheitshegriff und der Antikenrezeption Schidlofski, Antike.

6 Zum Thema historische Restaurierungen s. Pfisterer-Haas, Topf, und die Beitrdge in Bentz — Késtner, Konservieren. Diesem The-
ma war zuletzt auch eine Ausstellung im J. Paul Getty Museum in Malibu gewidmet: Fragment to Vase: Approaches to Ceramic
Restauration, December 18, 2008 — June 1, 2009.

" Pfisterer-Haas, Topf, 12.
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gemal, war das Restaurierungsziel, den GefaRen ein moglichst perfektes, unbeschadigtes Erscheinungsbild zu
geben. Dafiir wurde auch nicht vor tiefgreifenden Eingriffen zurtickgeschreckt. Es stellte auch kein Problem
dar, Scherben von unterschiedlichen Gefalien zu einem mehr oder weniger harmonischen Ganzen zu kombi-
nieren. So wurden an Originalscherben geschnitten, geschliffen, gesagt und gebohrt. Beispielsweise konnte
ein Gefalkkorpus mit Henkel und Ful? anderer Gefalle ausgestattet oder verloren gegangene Fragmente aus
Ton nachgeformt, gebrannt und in die Fehlstellen eingebaut werden. Der Phantasie war nur die Grenze der
grundlegenden Formtreue gesetzt, d. h. es sollte eine Ahnlichkeit mit bereits bekannten antiken GefaRformen
gegeben sein. Selbiges galt auch fiir Fehlstellen im Dekor, der mehr oder weniger fantasievoll erganzt und
bereits Bekanntem manchmal mit einer erstaunlichen technischen Perfektion nachempfunden wurde.

Gerade in der Fruhzeit der Restaurierung war die Wertsteigerung des GeféaRes ein wichtiger Faktor. Je
,schoner und perfekter das Gefdll nach der Restaurierung aussah, umso profitabler war der restauratorische
Eingriff. Es ist nachweisbar, dass ausgebildete Kinstler mit der Restaurierung antiker GefaRe betraut waren,
wie dies im besonderen Malie fir die primaren Herkunftsgebiete griechischer Vasen wie Kampanien oder
Etrurien gilt®. In gréeren Museen, wie dem Miinz- und Antikenkabinett in Wien, das im frihen 19. Jahrhun-
dert Uber eine der gréfiten und bedeutendsten Vasensammlungen Europas verflgte, fuhrten in der Kupfer-
stech- und Zeichenkunst geschulte Mitarbeiter, wie Joseph Pacholik (1786—-1867) oder der bekannte Maler der
Biedermeierzeit Peter Fendi (1796-1842), Vasenrestaurierungen durch®. Dementsprechend qualitétsvoll im
klnstlerisch-technischen Sinne ist die Ausfiihrung mancher dieser friihen Restaurierungen. Andererseits gibt
es auch historische Restaurierungen, die aufgrund ihres Erscheinungsbildes eher an eine Ausfiihrung durch
wenig gelibte Handwerker oder ,,Dilettanten* denken lassen. Dies lasst sich nicht nur an Restaurierungen des
18. und 19. Jahrhunderts beobachten, sondern trifft ebenso auf im 20. Jahrhundert vorgenommene Eingriffe
zu. Erst die Etablierung einer akademischen Restaurierungsausbildung im arch&ologischen Bereich in den
letzten Jahrzehnten fiihrte zur Definition restaurierungsethischer Prinzipien und internationaler Standards™.

Die Dokumentation der vorgenommenen Restaurierungs- und KonservierungsmalRnahmen war bis vor we-
nigen Jahrzehnten weder in Museen noch bei freiberuflich titigen Restauratoren ein relevantes Thema. Héufig
ist sogar unbekannt, wann, von wem und aus welchen Griinden eine Restaurierung vorgenommen wurde.
Weder wurde der Vor- und Nachzustand der Funde schriftlich, zeichnerisch oder fotografisch festgehalten,
noch die technische Vorgangsweise und die verwendeten Materialien dokumentiert. Speziell letztere — die
angewendeten ,, Tricks und Kniffe* und ,,Rezepte” — waren oft ein gut gehiitetes Wissen. So ist die relativ
geringe Anzahl friher Publikationen zum Thema teilweise erklarbar™.

Nicht nur fir den deutschsprachigen Raum bemerkenswert friih wurden ,,allgemeine Grundsatze* zur Re-
staurierung und Konservierung von Altertiimern bereits im Jahre 1857 durch den k. k. Konservator fir Steier-
mark Joseph Scheiger (1801-1886) in den Mitteilungen des Historischen Vereines flir Steiermark publiziert?:
Er weist bereits damals darauf hin, ,,keine solchen Arbeit zu beginnen, wenn man nicht sicher ist, derselben

8 Bourgeois, restauratori.

®  Zu Pacholik s. A. Bernhard-Walcher — F. W. Hamdorf, Zu den Anféngen der Miinchner Vasensammlung im frithen 19. Jahrhundert,
MJb 41, 1990, 7-22; bes. 10-19 (A. Bernhard-Walcher). Zu Fendi s. A. Bernhard-Walcher in: G. Diriegl (Hrsg.), Burgersinn und
Aufbegehren. Biedermeier und Vormérz in Wien 1815-1848, Ausstellungskatalog Wien 1987-1988 (Wien 1987) 208 f.

0 Janis, Restaurierungsethik, 150-178; V. Oakley, Ethical Considerations in the Conservation of Ceramics, Beitrage zur Erhaltung
von Kunst- und Kulturgut, 2006/2, 49-56; ECCO Professional Guidelines, http://www.ecco-eu.org/index2.php?option=com
content&do_pdf=1&id=30; ICOM Code of Ethics for Museums, http://icom.museum/fileadmin/user_upload/pdf/Codes/code2006
eng.pdf.

1 Wichtige Publikationen zum Thema Restaurierung archéologischer Keramik bis zum 1. Weltkrieg: O. Tischler, Das Ausgraben
von Urnen und deren weitere Behandlung, Korrespondenz-Blatt der Deutschen Gesellschaft fiir Anthropologie, Ethnologie und
Urgeschichte 14, 1883, 1-8; A. VoR (Hrsg.), Merkbuch, Alterthimer aufzugraben und aufzubewahren. Eine Anleitung flr das
Verfahren bei Ausgrabungen, sowie zum Konserviren vor- und frihgeschichtlicher Alterthumer (Berlin 1888, erweiterte und stark
verdnderte Auflagen: 1894 und 1914); F. Rathgen, Die Konservierung von Alterthumsfunden (Berlin 1898, erweiterte und umge-
arbeitete Auflagen: 1915 und 1926); englische Ubersetzung: F. Rathgen, The Preservation of Antiquities. A handbook for Curators,
translated by G. A. Auden and H. A. Auden (Cambridge 1905).

12 J. Scheiger, Ueber Reinigung der Alterthiimer, MHVSt 7, 1857, 97-110. — Zur Person Scheiger s. F. llwof, Josef Edler von Schei-
ger, MHVSt 42, 1894, 231-256; Wurzbach XXIX (Wien 1875) 169-171 s. v. Scheiger, Joseph von Edler. Der k. k. Postdirektor
Scheiger war ab 1851 k. k. Konservator fur die Erforschung und Erhaltung der Baudenkmale im Grazer Kreis und ab 1855 flr die
gesamte Steiermark (bis 1872).
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ohne Geféhrdung des Gegenstandes gewachsen zu sein“ oder ,,den Grad der Reinigung nicht so weit zu trei-
ben, dass der alte Gegenstand neu erscheine“ — ein auch heute noch in manchen Bereichen der Restaurierung
nicht immer beherzigtes Grundprinzip. Auch der heute Uberaus wichtigen praventiven Konservierung wird ein
Abschnitt mit den einleitenden Worten ,,Den Schlul? dieser Andeutungen mdogen, als innig verwandt, einige
weitere Uber den Schutz bilden, der den gereinigten Gegenstanden vor dem Ruickfall in den friiheren Zustand
zu gewdhren ist* gewidmet.

Somit gab es zwar publizierte, an Beispielen vorgestellte Anleitungen zur Vorgangsweise bei der Restaurie-
rung und Konservierung von Bodenfunden, doch war es bis in die 80er- und 90er-Jahre des 20. Jahrhunderts
nur in wenigen Restaurierungswerkstétten tiblich, an konkreten Fundobjekten vorgenommene Malinahmen zu
dokumentieren, obwohl bereits im Jahre 1964 in der ,,Charta von Venedig* im Artikel 16 eine entsprechende
Dokumentation vorgeschrieben und die Verdffentlichung empfohlen wurden.

Eine Restaurierungsdokumentation stellt somit einen Bericht dar, der es erlaubt, die vorgenommenen Inter-
ventionen auch spéater noch so genau wie moglich nachvollziehen zu kénnen. Ist es nétig, den Fund neuerlich
konservatorischen bzw. restauratorischen MalRnahmen zu unterziehen, dient die Dokumentation als Grundlage
zur Entscheidungsfindung fiir die weitere Vorgehensweise®®.

Fehlt eine Restaurierungsdokumentation, so besteht die Mdéglichkeit anhand der direkt am Fundobjekt
feststellbaren Spuren sowie mit Hilfe naturwissenschaftlicher Methoden und durch Archivstudien diese bis zu
einem gewissen Grad zu rekonstruieren. Speziell der Einsatz der industriellen Rontgen-Computertomografie
bietet in dieser Hinsicht Mdglichkeiten, die noch vor wenigen Jahren unvorstellbar gewesen waren.

Anhand der Untersuchungsergebnisse von zwei antiken GefaRen aus der Vasensammlung des Universal-
museums Joanneum in Graz, die bereits im 19. Jahrhundert Eingang in die Antikensammlung fanden, wird im
Folgenden versucht, archdologische und restaurierungsgeschichtliche Aussagen zu treffen.

2 DIE VASENSAMMLUNG IM UNIVERSALMUSEUM JOANNEUM IN GRAZ

,Unabdingbar fur eine Rekonstruktion der Restaurierungs- und Sammlungsgeschichte des 18. und 19. Jahr-
hunderts sind in jedem Fall Archivstudien, die die technischen Beobachtungen flankieren miissen.*** Um die
Ergebnisse der hier dokumentierten historischen Restaurierungsmafnahmen an zwei ausgewahlten Gefallen
besser verstehen und kontextuell einbetten zu konnen, wurde diese Untersuchung zum Anlass genommen, die
in der Keramikforschung nahezu unbekannte Vasensammlung im Universalmuseum Joanneum sammlungs-
historisch erstmals aufzubereiten und in groben Ziigen vorzustellen.

2.1 Sammlungsgeschichte — Entstehung und Entwicklung im Uberblick

Es mag vielleicht auf den ersten Blick verwundern, dass gerade ein auf die Erforschung der steirischen Lan-
desgeschichte ausgerichtetes Museum, wie das bereits im Jahre 1811 gegrindete Landesmuseum Joanneum in
Graz, das 2009 in ,,Universalmuseum*® Joanneum umbenannt wurde, auch Uber eine reprasentative Sammlung
griechischer, unteritalischer und etruskischer Vasen verfugt.

Das Entstehen dieser Sammlung von diversen Fundgattungen aus dem Mittelmeerraum wie Inschriften,
Reliefs, Skulpturen, Lampen, Metallobjekten, Gemmen, Terrakotten und eben auch Keramikgeféalen verdankt
das Museum seinem Stifter Erzherzog Johann Baptist von Osterreich (1782-1859) und dessen personlichen
Kontakten zu Personen aus dem europaischen Adel und dem Diplomatenkreis. Diese schufen mit ihren Schen-
kungen den Grundstock der nichtsteirischen Antikensammlung des Joanneums, wobei solche Erwerbungen
natdrlich nicht den urspriinglichen, von Erzherzog Johann personlich verfassten Statuten vom 1. Dezember
1811 fur ein auf die Geschichte Innerosterreichs bezogenes Museum® entsprachen.

13 K. Faltermeier, Sinn und Zweck der Dokumentation, in: Osterreichischer Restauratorenverband ORV — Schweizerischer Verband
flir Konservierung und Restaurierung SKR/SCR — Deutscher Restauratorenverband DRV (Hrsg.), Dokumentation in der Restau-
rierung, Akten der Vortrage der Tagung in Bregenz 23. bis 25. 11. 1989 (Salzburg 1994) 3-6.

4 Bentz — Kastner, Vorwort, 8.

15 JJb 1811, 6-11; bes. 6.
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Abb. 1: Attisch schwarzfigurige Lekythos Abb. 2: Fruhprotokorinthischer kugeliger Aryballos,
der Haimon-Gruppe, UMJ Inv.-Nr. UMJ Inv.-Nr. 4190 (Foto UMJ, N. Lackner)

4182 (Foto UMJ, S. Karl)

Der Anfang der griechischen Vasensammlung war dementsprechend bescheiden. Die ersten ,,Vasen“ wa-
ren hellenistische Balsamarien, damals als ,, Thranengefalie* bezeichnet, aus Kampanien und Athen?®, die der
Vorstand des Joanneumsarchives Joseph Wartinger (1773-1861)Y in Empfang nahm. Im Jahre 1836 wurde
durch den 6sterreichischen Diplomaten und General Anton Prokesch von Osten (1795—1876) das erste figural
bemalte Gefal’ aus dem griechischen Altertum der klassisch-archaischen Zeit in die Sammlung des Joanneums
eingereiht®®. Dabei handelt es sich um eine attisch schwarzfigurige Lekythos mit einer kaminformigen Miin-
dung aus Athen, die der Haimon-Gruppe zuzuschreiben ist (Abb. 1),

Der Botaniker Franz Unger (1800-1870)%, von 1835 bis 1849 Professor fur Botanik und Zoologie und
Direktor des botanischen Gartens am Joanneum, erwarb im Friihjahr 1862 wéhrend einer botanischen Stu-
dienfahrt nach Zypern von einem Kunsthéndler in Larnaka neben Minzen und einzelnen Keramikobjekten
(darunter die spater noch zu erwahnende fragmentierte Lampe UMJ Inv.-Nr. 4222) etwa 100 zyprische Kalk-
steinskulpturen mit der Fundortangabe ,,aus den Ruinen des alten Idalium (Dali)“ fur das Joanneum?. Unger

% JJb 13,1824, 17; JJb 14, 1825, 15 f. Von diesen friihesten Schenkungen sind drei Balsamarien publiziert: Katalog Archaologiemu-
seum, 166 f. Nr. 944-945. 950 Abb.

1 Zur Person Wartinger s. E. Hammer-Luza, Josef Wartinger (1773-1861). Der erste steirische Landesarchivar, in: J. Riegler (Hrsg.),
Die Kunst des Archivierens, Steiermarkisches Landesarchiv (Graz 2007) 41-44.

8 JJb 25, 1836, 12. Zur Person Prokesch s. D. Bertsch, Anton Prokesch von Osten (1795-1876). Ein Diplomat Osterreichs in Athen
und an der Hohen Pforte. Beitrdge zur Wahrnehmung des Orients im Europa des 19. Jahrhunderts, Stidosteuropdische Arbeiten
123 (Miinchen 2005).

¥ UMJ Inv.-Nr. 4182, unpubliziert. Form I\V/1 nach U. Knigge, Der Sidhiigel, Kerameikos 9 (Berlin 1976) 33-38 Taf. 77. Zur ka-
minférmigen Mundung s. C. H. E. Haspels, Attic Black-Figured Lekythoi (Paris 1936) 137; H. Palmer, The Classical and Roman
Period, in: C. W. Blegen — H. Palmer — R. S. Young, The North Cemetery, Corinth 13 (Princeton 1964) 162; D. C. Kurtz, Athenian
White Lekythoi (Oxford 1975) 87. Zur Haimon-Gruppe s. jiingst C. Jubier-Galinier, L’ Atelier des peintres de Diosphos et de
Haimon, in: P. Rouillard — A. Verbanck-Piérard (Hrsg.), Le vase grec et ses destins, Ausstellungskatalog Mariemont — Avignon
(Miinchen 2003) 79-89. Vgl. die Lekythen derselben Form und mit &hnlichen Darstellungen B. Schlérb-Vierneisel, Eridanos-
Nekropole. Berichte tber die Grabungen 1964 und 1965 sudlich der Heiligen StraRe, Graber und Opferstellen hS 1-204, AM 81,
1966, 4-111, bes. 28 Grab 47 Nr. 1-12 Beil. 24, 1 (KER 8759); aus einem Grabkontext um 470/460 v. Chr.

2 Zur Person Unger s. A. Reyer, Leben und Wirken des Naturhistorikers Dr. Franz Unger. Professor der Pflanzen-Anatomie und
Physiologie (Graz 1871).

2 JJb 51, 1862, 18; vgl. F. Unger — T. Kotschy, Die Insel Cypern ihrer physischen und organischen Natur nach, mit Ricksicht auf
ihre frihere Geschichte (Wien 1865) 537 f. Die Statuen und Statuetten sind publiziert: Katalog Archdologiemuseum, 21 Nr. 77-78;
25-39 Nr. 100-182 Abb.
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wurde jedoch vor seiner Abreise vom Vorstand des Joanneumsarchives, seit 1861 Leiter des Miinzkabinetts
sowie des Kunst- und Antikenkabinetts, Josef von Zahn (1831-1916)?* explizit und ausschlieBlich nur dafiir
ersucht, Miinzen zu erwerben; der Ankauf von Antiken stellte ein zundchst unwillkommenes surplus dar.

Der Hauptteil der griechischen und unteritalischen Vasensammlung kommt erst in den frihen 1870er-
Jahren und in den 1890er-Jahren in das Landesmuseum Joanneum. Es sind dies zumeist Gelegenheitskaufe,
die von Zahn als preisguinstig eingestuft wurden; nur ausnahmsweise stellen sie kein ,,addendum* zum Erwerb
einer groReren Minzsammlung dar.

Im Jahre 1871 wurde neben 288 Miinzen und 475 Gipsabgiissen auch ein Konvolut von 15 kleinformatigen
GefaRen friiharchaischer Zeitstufe und hauptsachlich athenischer Herkunft vom Steierméarkischen Kunstindus-
trieverein angekauft®®. Dazu zahlt u. a. der friihprotokorinthische kugelige Aryballos (Abb. 2)?*. Diese kleine
Vasensammlung wurde bereits 1863 dem Museum angeboten, ohne dass ein Ankauf erfolgte. Sie gehorte It.
den Archivalien? dem bekannten Botaniker und ehemaligen Direktor des botanischen Gartens in Athen, Theo-
dor von Heldreich (1822-1902)%, der wegen des politischen Umbruches Griechenlands im Jahre 1862 seine
Anstellung verloren hatte. Am 15. August 1863 schrieb Heldreich an Zahn?': ,,In Uebereinstimmung mit den
in IThrem verehrten Schreiben vom 27 v. M. ausgesprochenem Wunsche, beehre ich mich Thnen mit heutigen
Lloyd-Dampfer unter der Adresse ,An das K. K. Miinz-Cabinete des Joanneum’s* ein Kistchen H. n° 300 zu
tibersenden. Es enthélt dasselbe (aus Versehen auf dem Endscheine als ,Fossili* deklarirt,) die besprochenen
antiken Miinzen und Terra-cotta-Gegenstande: [...] Alles ist sehr sorgfaltig verpackt worden und das Kistchen
emballirt, sodal? ich hoffen darf, da? Alles ohne Schaden ankommen werde. Beim Auspacken werden Sie die
Gute haben die néthige Vorsicht anzuempfehlen, da die Vasen sehr zerbrechlich und manchmal eine in die
andere eingeschachtelt verpackt sind. [...] Die Vasen sind zwar meist klein und von den billigern, aber ihre
Formen sind sehr mannigfaltig. Groere Vasen, besonders solche mit Figuren, werden immer seltener und
theurer. Sollten Sie indel? spater dergleichen fur Ihr Museum oder fiir andere Liebhaber zu erwerben wiinschen,
so bin ich gern bereit sie gelegentlich zu verschicken, da ich mich an der Quelle befinde; [...].“ Sogar der
Versandschein mit der Deklaration ,,fossili* (Abb. 3) hat sich im Archiv erhalten.

Im Jahre 1887 kommt es wiederum im Zuge eines Ankaufes einer Miinzsammlung zu einer Erwerbung
antiker KeramikgefaRe. Als Karl Veltzé in Graz seine umfangreiche Privatsammlung an 367 Miinzen zum Ver-
kauf anbot, wurden auch 93 ,,Anticaglien“, darunter 50 Keramikobjekte wie Terrakotten u. a. sowie insgesamt
zehn Gefalle am 12. November 1887 mitgekauft?®. Der Grofteil der von Veltzé gesammelten Keramikgefale
ist zyprischen Ursprungs und stammt aus der Bronzezeit. Unter ihnen findet sich auch eine archaische Kanne
mit Kleeblattmindung der White Painted IV Ware des 7. Jahrhunderts v. Chr. (Abb. 4), die aufgrund ihrer
charakteristischen Technik und Bemalung einer Topferwerkstatt in Amathus an der Stdkiste Zyperns zuge-
schrieben werden kann®.

22 Zur Person Zahn s. P. Wiesflecker, Josef von Zahn (1831-1916). Der geadelte Archivdirektor und Schopfer des steiermérkischen
Landesarchivs, in: J. Riegler (Hrsg.), Die Kunst des Archivierens, Steiermérkisches Landesarchiv (Graz 2007) 45-48.

2 JJb 60, 1871, 21; UMJ, AArchMk, Jahresakten, K. 1871, Nr. 3. 43. 136. Insgesamt wurden 16 GeféRe, darunter ein neuzeitlicher
Trinkbecher, und vier protogeometrische Keramikperlen erworben. Von diesem Ankauf sind sechs Geféle sowie die vier Perlen
publiziert: Katalog Archdologiemuseum, 129 Nr. 722—-725; 164-166 Nr. 935-936. 939. 946-947; 183 Nr. 1050 Abb.

2 Katalog Archéologiemuseum, 164 Nr. 935 Abb.; Karl, Kugelaryballoi, 11. 21 Abb. 1 Taf. 1. Bereits in A. Essenwein, Katalog der
vom steiermarkischen Vereine zur Férderung der Kunstindustrie veranstalteten ersten Ausstellung kunstgewerblicher Erzeugnisse
alterer und neuerer Zeit (Graz 1865) 26 Nr. 187, erwéhnt.

% UMJ, AArchMk, Jahresakten, K. 1862/1863, Nr. 187. 190. 215; K. 1863/1864, Nr. 26a. 27. 32. 59. 64. 81. 87. 95. 99. 105. 107.
147. 176; K. 1864/1865, Nr. 15; vgl. Tagespost vom 17. Nov. 1863: ,,Antike Kunst, gut erhaltene Salben- und Mischgeféale, sowie
antike Minzen, von Ausgrabungen in Athen und Korinth zum Verkaufe bereit. Im hieRigen Miinz- und Antikenkabinet. Slg. eines
ehem. konigl.-griech. Beamten zu Athen, durch Staatsumwalzung schwer getroffen.*

% Zur Person Heldreich s. A. Baytop — K. Tan, Theodor von Heldreich (1822-1902) and his Turkish collections, Turkish Journal of
Botany 32, 2008, 471-479.

2 UMJ, AArchMK, Jahresakten, K. 1862/1863, Nr. 215.

% JJb 76, 1887, 13; UMJ, AArchMk, Jahresakten, K. 1887, Nr. 191.

2 Katalog Archaologiemuseum, 183 Nr. 1049 Abb. Das einzige GeféaRe, das aus diesem Ankauf bisher publiziert wurde.
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Abb. 3: Versandschein vom 14. August 1863 (UMJ, AArchMk, Jahresakten,
K. 1862/1863, Nr. 215)

Waéhrend sich bereits 1868 das Miinzen- und Antiken-Kabinett, dessen Leitung am 9. Januar 1869 an
Friedrich Pichler (1834-1911)* ubertragen worden war, als eigene Abteilung vom Joanneumsarchiv getrennt
hatte, begann mit dem Beschluss des organischen Statuts vom 21. Januar 1887 eine neue Ara des Landesmuse-
ums Joanneum, in der die Fihrung des Museums und die einzelnen Sammlungen neu geregelt wurden®:. Der
Grundgedanke, auf dem das neue Statut basierte, sah eine Aufteilung des Joanneums in einzelne selbststandige
Abteilungen vor, die mit ihren Sammlungen ein mdglichst ,,umfassendes Bild der geschichtlichen und cultu-
rellen Entwicklung des Landes und seiner Bewohner* geben sollen®.

Trotz dieser auf die Steiermark fokussierten Richtlinien kam es zum Ankauf von griechischen Antiken, der
sogar erstmals kein Anhang einer Minzerwerbung war®. Wiederum handelt es sich um zyprische Keramikge-
fake, die nun im Gegensatz zur Sammlung von Veltzé gleichmaBiger tber die Zeitperioden von der Bronzezeit
bis zur Archaik gestreut sind.

Im Jahre 1891 schenkte der damalige Landeshauptmann Ladislaus Gundaker Graf von Wurmbrand-Stup-
pach (1838-1901) insgesamt sieben reprasentative GefaRe®*. Darunter befanden sich neben zwei etruskisch
rotfigurigen Kolonettenkrateren (s. unten) auch der apulisch rotfigurige Glockenkrater eines Malers, der nach
seinem Aufbewahrungsort im Universalmuseum Joanneum in Graz von Alexander Cambitoglou und Arthur
Dale Trendall im Rahmen ihres Standardwerkes zur apulisch rotfigurigen Vasenmalerei von 1978 als Grazer
Maler bezeichnet wurde (Abb. 5)%.

% Zur Person Pichler s. A. Kernbauer, Friedrich Pichler (1866—1905), in: W. Hoflechner (Hrsg.), Beitrdge und Materialien zur Ge-
schichte der Wissenschaften in Osterreich, Publikationen aus dem Archiv der Universitat Graz 11 (Graz 1981) 264-283.

¥ JJb 76, 1887, 55-59.

%2 Der Miinzen- und Antiken-Sammlung kam als letzter Punkt auch folgende Aufgabe der Prasentation zu: ,,Antiken nichtsteierischer
Lander, soweit sie vorhanden sind, oder dem Museum geschenkweise zukommen*.

% JJb 80, 1891, 38; UMJ, AArchMk, Jahresakten, K. 1891, Protokoll 1891, Nr. 146. Aus diesem Ankauf sind zwei Kannen publiziert:
Katalog Archaologiemuseum, 183 Nr. 1047-1048 Abb.

% JJb 80, 1891, 38.

% Katalog Archidologiemuseum, 186 Nr. 1068 Abb. mit weiterfiihrender Literatur. Jiingst S. Karl, Apulisch-rotfiguriger Glocken-
krater des Grazer-Malers, in: K. Peitler — M. Mele — B. Porod — D. Modl (Hrsg.), Lebensspuren. Die bedeutendsten Objekte der
Archéologischen Sammlungen und des Minzkabinetts, SchSt 24 (Graz 2011) 112 f. Nr. 48 Abb.
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Abb. 4: Zyprisch archaische Kanne mit Kleeblattmindung Abb. 5: Apulisch rotfiguriger Glockenkrater des Grazer
der White Painted IV Ware, UMJ Inv.-Nr. 4188 (Foto Malers, UMJ Inv.-Nr. 4611 (Foto UMJ, N. Lackner)
UMJ, N. Lackner)

Die zwei etruskischen, laut den Jahresberichten des Joanneums aus Orvieto stammenden Kolonettenkratere
besalR Wurmbrand-Stuppach aus dem Besitz des im Jahre 1889 verstorbenen Generalkonsuls in Venedig Ale-
xander von Warsberg (1836—1889)%. Beide Kratere lassen umfassende historische Restaurierungen erkennen,
deren enge Verwandtschaft in der technischen Ausflihrung sogar eine Provenienz aus derselben Restaurie-
rungswerkstatt nahelegt. Wahrend ein Krater, der in der Folge noch eingehender behandelt wird, mit Képfen
in Profilansicht bemalt ist¥’, weist der zweite Krater florale Ornamente auf® (Abb. 6).

Im Jahre 1896 kam es zu zwei bemerkenswerten Ank&ufen vom Kunsthandler Jakob First in Graz*®. Beide
gehen auf Wilhelm Gurlitt (1844-1905) zurtick, der seit 1890 als Kurator der préhistorischen Sammlung und
dem Antikenkabinett vorstand. Bei dieser Akquisition ist besonders der hohe Anteil kampanisch-rotfiguriger
Gefalle zu erwihnen, sowie eine paestanisch-rotfigurige Oinochoe aus der Werkstatt des Asteas und Python®.
Zu diesem Ankauf gehdren auch zwei attische Schalen, darunter eine schwarzfigurige Augenschale des Cay-
lus-Malers (Abb. 7).

Aus dem Nachlass des 1897 verstorbenen Grazer Chirurgen und Universitatsprofessors Karl Rzehaczek
(1816-1897) wurden im Jahre 1898 von dessen Witwe zw0If antike KeramikgeféRe sowie weitere Altertimer
dieser sehr heterogenen Privatsammlung dem Landesmuseum Joanneum tberlassen*. Neben einem friihkorin-

% Zur Person Warsberg s. Wurzbach LIIT (Wien 1886) s. v. Warsberg, Alexander Freiherr, 98 f.

87 Zum untersuchten Krater UMJ Inv.-Nr. 4612 s. Kap. 5.

% UMJ Inv.-Nr. 4613, unpubliziert.

39 JJb 85, 1896, 41; UMJ, AArchMk, Jahresakten, K. 1896, Nr. 21. 26. 131 mit erhaltenen Quittungen.

4 Zu den kampanisch-rotfigurigen Vasen s. A. D. Trendall, The Red-figured Vases of Lucania, Campania and Sicily I. IT (Oxford
1967) 269 Nr. 278 Taf. 108, 5-6; 279 Nr. 370 Taf. 114, 3—4; 368 Nr. 41 Taf. 140, 5-6; 465 Nr. 117 Taf. 182, 4; zur paestanischen
Oinochoe s. Katalog Archdologiemuseum, 185 Nr. 1057 Abb.

4 Katalog Archaologiemuseum, 180 Nr. 1030. 1032 Abb. Zur Grazer Augenschale vgl. die Parallele in Kopenhagen, Nationalmuse-
um (6063): CVA Copenhague 3 Il H Taf. 115, 2a-h; ABV 634.22; CVA-Online 331791.

2 JJb 87, 1898, 41; UMJ, AArchMK, Jahresakten, K. 1898, Nr. 13. Zur Person Rzehaczek s. OBL I1X (Wien 1988) s. v. Rzehaczek,
Karl, 353 f. (F. Spath). Zwei Objekte aus dieser Schenkung sind publiziert: Katalog Archdologiemuseum, 165 Nr. 938; 181 Nr.
1035 Abb.
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Abb. 6: Etruskisch rotfiguriger Kolonettenkrater im Volterra- Abb. 7: Attisch schwarzfigurige Augenschale des Caylus-
ner Stil, UMJ Inv.-Nr. 4613 (Foto UMJ, N. Lackner) Malers, UMJ Inv.-Nr. 8648 (Foto UMJ, N. Lackner)

thischen Kugelaryballos des La-Trobe-Malers* gehort zu dieser Erwerbung auch eine etruskische Kanne der
Bucchero-pesante-Ware, nach einem damals erstellten \Verzeichnis ,,in Chiusi gefunden®. Dieses aus zahlrei-
chen Einzelfragmenten zusammengesetzte Bucchero-Gefal} wird in der Folge noch eingehender vorgestellt*.

Der letzte Ankauf von griechischen bzw. italischen Gefalien hangt mit der Erforschung der hallstattzeitli-
chen Kulturen im Sudostalpenraum sowie deren Kontakte zu den antiken Hochkulturen, vorrangig zu Etru-
rien, und mit der Teilnahme des Landesarchdologen Walter Schmid (1875-1951)* an einem vom ,,kaiserlich
deutschen arch&ologischen Institute in Rom veranstalteten etruskischen Kurse in Mittelitalien* in den Monaten
Mai und Juni 1913 zusammen*. Eine Subvention des Landesmuseumsvereines ,,Joanneum* ermoglichte ihm
Ende des Jahres 1913 den Aufbau einer Vergleichssammlung mit GefaRen der etruskischen Bucchero-Ware,
wobei es sich dabei vor allem um glatte GefalRe aus Bucchero sottile bzw. Ubergangszeitlichem Bucchero
ohne weiteren Relief- oder Ritzdekor handelt. Insgesamt wurden laut Akten*” 15 Geféal3e aus kampanischen
Nekropolen ber den rémischen Kunsthandel erworben?,

Die letzten acht Gefiale wurden dem Landesmuseum Joanneum im Jahre 1939 im Zuge der Auflassung
einer fir Unterrichtszwecke als Anschauungsmaterial zusammengetragenen Antikensammlung von der ,,Ni-
belungenschule* in Graz geschenkt. Aus diesem Bestand sind besonders drei attisch geometrische Objekte,
darunter ein Kantharos der mittelgeometrischen Phase Il, erwéhnenswert*,

4 Der Kugelaryballos wurde bereits 1971 publiziert: A. Seeberg, Corinthian Komos Vases, BICS Suppl. 27 (London 1971) 34 Nr.
184; Katalog Archdologiemuseum, 165 Nr. 938 Abb. mit weiterflihrender Literatur.

4 Zum untersuchten Gefa UMJ Inv.-Nr. 8749 s. Kap. 4.

4 Zur Person Schmid s. W. Modrijan, Walter Schmid zum Gedenken!, SchSt 2, 1953, 5-8.

4% JJb 102, 1913, 25. 27.

47 UMJ, AArchMk, Jahresakten, K. 1913, Schreiben vom 31. Dez. 1913.

48 Aus diesem Ankauf sind vier Objekte publiziert: Katalog Arch&ologiemuseum, 180 Nr. 1028-1029; 184 Nr. 1051-1052 Abb.

4 Aus der Sammlung der Nibelungenschule ist bisher nur der Kantharos publiziert: Katalog Archdologiemuseum, 179 Nr. 1026 Abb.
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2.2 Ausstellung und Lagerung

Die anfangs sehr bescheidene Vasensammlung wurde — als
urspriinglicher Teil des Joanneumsarchives seit der Griin-
dung des Joanneums im Jahre 1811 bis zum Beginn der
Neuaufstellung samtlicher archdologischer Sammlungen
im Schloss Eggenberg im Jahre 1961 — im Lesliehof, dem
Stammbhaus des Landesmuseums, in der Raubergasse im
Stadtzentrum von Graz gezeigt®. Natirlich standen die we-
nig zahlreichen griechisch-romischen Altertumer aus dem
Mittelmeerraum stets im Schatten der prahistorischen und
provinzialrdmischen Sammlung aus dem eigenen Lande.
Der Ankauf der zyprischen Kalksteinskulpturen im Jahre
1862 unter Zahn, dem damaligen Leiter der Sammlungs-
bereiche Miinzkabinett sowie Kunst- und Antikenkabinett
(1861-1869), erweiterte den Bestand nichtsteirischer Al-
tertimer, filhrte jedoch zu keiner wesentlichen Anderung
hinsichtlich der Strukturierung oder der Inhalte der ausge-
stellten Sammlung. So waren z. B. die Vasen hauptsachlich
wegen ihrer gemeinsamen Erwerbung dem Minzkabinett
angeschlossen.

Erst im Jahre 1869 kam es mit der Schaffung einer eige-
nen Abteilung, dem Miinzen- und Antiken-Cabinet, unter
der Leitung von Pichler (1869-1890) zu einer Neueinrich-  Abb. 8: Die Antikensammlung in der Neuaufstellung
tung und Aufstellung der gesamten Antikensammlung nach von 1913, Kasten mit griechischen Objekten
systematischen Klassenst. Die agyptische, persisch-baby- (UMJ, AArchMk, Fotoarchiv)
lonische und die griechische Sammlung wurde im ersten
Stock des Lesliehofes im Eingangszimmer neu platziert und museal der Offentlichkeit zuganglich gemacht.
Obwohl die griechische Abteilung laut Pichler damals bereits 90 Posten umfasste, befanden sich nur wenige
griechische oder italische Vasen in dieser Ausstellung®.

Eine Neuaufstellung erfolgte bei einer Umstrukturierung der Abteilungen des Landesmuseums Joanneum mit
gleichzeitiger Neubesetzung der Leitung der nun als ,,Préhistorische Sammlung und Antiken- und Miinzen-Cabi-
net” bezeichneten Abteilung im Jahre 1890, wobei die Kuratoren die Verantwortung fur die Sammlungsbestédnde
tibernahmen. So hatten die Ordinarii an der Karl-Franzens-Universitit Graz, der Historiker Luschin von Eben-
greuth die Leitung des Miinzenkabinetts (bis 1912) und der Archéologe Gurlitt die der prahistorischen Sammlung
und des Antikenkabinetts (bis 1905) inne. Unter der Fiihrung von Gurlitt begann die erstmalige Inventarisierung
der Antikensammlung, die der Amanuensis und spatere zweite Kustos Otto Fischbach bis zu seinem plétzlichen
Tod am 10. Marz 1897 durchfiinrtes*. Die Altertimer aus Griechenland und Agypten waren weiterhin im ersten
Stock, im Saal 1 und 11 an der zum Hof hin orientierten Nordostecke des Lesliehofes untergebracht®.

Zu einer weiteren Neuaufstellung kam es im Jahre 1913, kurz nachdem Schmid die Leitung der préhisto-
rischen Sammlung und des Antikenkabinetts (1912-1951) ibernahm. Dabei wurden die von auflerhalb Stei-
ermarks stammenden Antiken wie die babylonischen, agyptischen, zyprischen, etruskischen und griechischen
Gegenstande im ersten Raum, dem Saal I, zu einer Gruppe vereinigt und in vier Kasten aufgestellt®. Der

50 JJb 1811, 8: Die offentliche Prasentation der erworbenen Objekte war in den auf Erzherzog Johann zurtickgehenden Statuten des
Landesmuseums verankert, in denen auch ,,die Modalitaten der Benlitzung des Musdums* geregelt wurden.

5 JJb 58, 1869, 21.

2 F. Pichler, Das historische Museum des Joanneums (Graz 1869) 10.

% JJb 79, 1890, 55.

5 R. Mell, Prahistorische Sammlung, Miinzen- und Antiken-Kabinett, in: A. Mell (Hrsg.), Das steiermarkische Landesmuseum
Joanneum und seine Sammlungen. Zur 100jéhrigen Grindungsfeier des Joanneums (Graz 1911) 300 f.

5% Kuratorium des Landes-Museums, Das steiermarkische Landes-Museum ,,Joanneum* in Graz. Eine kurze Ubersicht seiner Ent-
stehung, seiner Einrichtungen und Sammlungen (Graz 1902) 55 f.

% JJb 102, 1913, 25.
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Rest, der aus Platzgriinden nicht mehr in den Kas-
ten untergebracht werden konnte, wurde in deren
Unterschréanken deponiert. Diese Aufstellung, die
in einer frithen Fotografie liberliefert ist (Abb. 8),
blieb bis in das Jubildumsjahr 1961 unveréndert®.
Im Jahre 1961 begannen die Arbeiten zur Neu-
aufstellung der archdologischen und numismati-
schen Sammlungen und deren schrittweise statt-
findender Umzug aus dem Stadtzentrum an die
westliche Peripherie von Graz, namentlich in das
Schloss Eggenberg, wo im dortigen Schlosspark
im Jahre 1965 das Lapidarium erdffnet werden
konnte. Diesem folgte im Jahre 1971 die préhis-
. ) torische und provinzialrémische Schausammlung
Abb. 9: Lagerung der Vasensammlung in den Unterschranken . . . . .
der Schausammlung von ca. 1970 bis 2005 (Foto UMJ, in den dazu _neu adaptierten Raum“Chke'te_n des
R. Fiirhacker) Schlosses. Die Bestdnde der griechisch-romischen
Antike wie auch die Orientalia und Aegyptiaca
wurden erst wieder im Jahre 1982 in einer kleinen
Auswahl im sog. Minz- und Antikenkabinett der
Offentlichkeit zuganglich gemacht. Der Grofteil
der griechischen und italischen Vasensammlung
(Abb. 9) wurde in die Vitrinen-Unterschranke der
provinzialromischen Schausammlung verlagert.
Mit der Schliefung der Schausammlungen in
Eggenberg in den Jahren 2004/05 begannen die
Arbeiten an einer systematischen Registrierung
und digitalen Erfassung samtlicher Antiken aus
der abgebauten Schausammlung und deren Unter-
schranken als Vorarbeiten fur die Errichtung eines
neuen Archdologiemuseums im Schlosspark von
Abb. 10: Das neue Arc_hé‘}ologigmuseum des Universalmuseums Eggenberg. Erst durch diese grundlegende Erfas-
Joanneum, Vitrine mit dem Krater des Grazer Malers . s
(Foto UMJ, N. Lackner) sung aller Objekte wurde erstmals Qer tatsachliche
Umfang der Vasensammlung am Universalmuseum
Joanneum bekannt. Er umfasst knapp tber 200 Einzelobjekte. Das neue Archdologiemuseum, in dem auch
ausgewahlte griechische und italische GeféRe ihren Platz fanden, wurde im Jahre 2009 erdffnet (Abb. 10).

2.3 Informationen zu Restaurierungsmalinahmen

Gerade die historischen Restaurierungen und neuzeitlichen Veranderungen verbinden die antiken GeféRe des
Universalmuseums Joanneum mit einer eigenen ,,nachantiken Geschichte, die eng mit ihrer Erwerbungs- und
Ausstellungsgeschichte verknipft ist. Da die Vasensammlung stets ein Schattendasein in den groRen Samm-
lungsbestédnden des Joanneums fiihrte, blieb sie auch zum groften Teil von spateren Restaurierungen mit
zumeist fehlender oder unzureichender Dokumentation verschont. So beherbergt das Joanneum heute einige
GefaRe, die duBerst interessante Restaurierungen, aber auch Ubermalungen und Ausschmiickungen im Zeitge-
schmack des 19. Jahrhunderts zeigen. Zum Beispiel weist eine durchgehend rezent schwarz Gibermalte Bauch-
lekythos der unteritalischen Glanztonware des 4. Jahrhunderts noch eine zusétzliche Bemalung auf, bei der

57 Uber dieses Kulturen iibergreifende Konzept bemerkte Modrijan in den 1960-er Jahren: ,,Man legte damals auf eine allgemei-
ne Orientierung noch besonderen Wert, die heute im Zeichen der grofRen Reisemdglichkeiten in den Hintergrund treten kann.*
W. Modrijan, Das Museum flr Vor- und Frihgeschichte und die Miinzensammlung, in: B. Sutter (Hrsg.), Festschrift 150 Jahre
Joanneum, 1811-1961, Joannea 2 (Graz 1969) 95-119, bes. 98.
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jede zweite vertikale Rippenzone des Gefélbauches ziegelrot
bemalt wurde®®. Diese ziegelroten Flachen wurden schlielich
mit einer Art von Lilienpflanze in schwarzer Farbe dekoriert
(Abb. 11).

Aus den Archivalien und den gedruckten Jahresberichten
des Joanneums gehen nur ausnahmsweise Informationen Gber
restauratorische bzw. konservatorische Malinahmen fir das
19. Jahrhundert hervor, so z. B. zum bekannten Strettweger
Kultwagen®®. Bei den Antiken des Mittelmeerraumes fehlen sol-
che Daten komplett. Prinzipiell standen die Keramikgefalie der
antiken Mittelmeerkulturen kaum im Mittelpunkt des Landes-
museums Joanneum und waren — wie oben dargestellt — tber
eine lange Zeitperiode tiberhaupt der Offentlichkeit verschlos-
sen. So kdnnen bei fast allen Geféal3en eindeutig jene restaurato-
rischen Eingriffe, die bereits im Zuge der Erwerbung vorhanden
waren, von jenen, die im 20. Jahrhundert im Landesmuseum
Joanneum durchgefiihrt wurden, aufgrund ihrer materialtech-
nischen Ausfuhrung unterschieden werden. Der Uberwiegende
Teil der historischen Restaurierungen kann ausschlie3lich iber
die jeweilige Erwerbungsgeschichte und tber den Befund an
den Objekten selbst rekonstruiert werden.

Ein eil'lziges EX emp_lar aus dem Bestan_d der Mittelr_neer— Abb. 11: Bauchlekythos der unteritalischen Glanz-
raum-Antlk_en besitzt einen Hinweis auf eine musgumsmt_er- tonware mit moderner Ubermalung, UMJ
ne Restaurierungsmalnahme. Es handelt sich dabei um eine Inv.-Nr. 4198 (Foto UMJ, S. Karl)
hellenistische Lampe, die im Jahre 1862 vom oben erwéhnten
Botaniker Unger erworben wurde®. In schwarzer Tusche wurde auf deren Unterseite vermerkt: ,,Prof. Unger,
aus Larnaka, Cypern, restaur. v. Borbély®.“ Der Institutsdiener im Joanneum, spatere Zimmerwarter/Haus-
inspektor Franz Borbely ergénzte jedoch diese Lampe entweder eigenverantwortlich oder unter Anweisung
der Leitung des Kunst- und Antikenkabinetts im Joanneum ohne die ehemals vorhandene Lampenschnauze,
wodurch das Erscheinungsbild der urspriinglichen Lampe fiir den heutigen Betrachter empfindlich gestort wird
(Abb. 12). Obwohl nicht direkt dem Kunst- und Antikenkabinett des Museums angehdrig — Borbely war im
Jahre 1862 Institutsdiener in der Joanneumsbibliothek —, ist mit ihm dadurch der erste namentlich bekannte
Restaurator antiker Objekte in der Steiermark fassbar®?,

Der Grof3teil der griechischen und italischen GeféaRe besitzt hingegen Uberhaupt keine sichtbaren res-
tauratorischen bzw. konservatorischen Malinahmen. Das geht sogar so weit, dass sich manche Stucke noch
anndhernd im Zustand ihrer Auffindung befinden. In einer frithkorinthischen konischen Oinochoe®®, die im
Jahre 1901 ohne weitere Angaben angekauft wurde, befand sich noch immer das Erdmaterial, das im Zuge der
Bodenlagerung in das Gefal§ eingedrungen war. Die Erde war u. a. von zahlreichen kleinsten Fragmenten von

% UMJ Inv.-Nr. 4198, unpubliziert. Beim urspriinglichen Gefal handelt es sich um eine Bauchlekythos der Form Morel 5416; vgl.
z. B. die Bauchlekythos mit zusatzlicher Palmettenstempelung CVA Genéve 1 IV D Taf. 35, 3 (MF 277).

% Zur Restaurierungsgeschichte des Strettweger Wagens s. M. Egg — U. Lehnert — R. Lehnert, Die Neurestaurierung des Kultwagens
von Strettweg in der Obersteiermark, Restaurierung und Archéologie 3, 2010, 5-8.

8 UMJ Inv.-Nr. 4222, unpubliziert.

& UMJ, AArchMk, Jahresakten, K. 1861/1862, Nr. 240. Laut Akt vom 6. Sept. 1862 (ibergab Unger ,,eine antike Lampe aus Larnaka,
den Pegasos auf der Vorderseite, restaurirt in gebrduntem Gyps von dem Joanneums-Zim(m)ermeister J. [recte F.] Borbeli.*

2 Zur Anstellung s. AdreR- und Geschafts-Handbuch der Landeshauptstadt Graz fur die Jahre 1867 und folgende. Letzterwahnung
im Grazer Adressbuch von 1893 als ,,landschaftl. Hausinspector, Raubergasse 10“. — Borbely besaf in den friihen 1860er-Jahren
bereits als Fachmann soweit einen Ruf, dass ihm im Jahre 1864 sogar die Restaurierung der ornamentalen und konstruktiven Teile
der Reliquienschreine im Grazer Dom, bedeutende Werke der italienischen Friihrenaissance, unter der Aufsicht des Oberingenieurs
und Architekten Karl Schaumburg und des Konservators Scheiger anvertraut wurde. Zu den Reliquienschreinen im Grazer Dom
s. A. von Steinblichel, Die Reliquienschreine der Kathedrale zu Graz (Wien 1858); R. Kohlbach, Der Dom zu Graz (Graz 1948)
67-78, bes. 76.

8 UMJ Inv.-Nr. 8925, unpubliziert.
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Abb. 12: Hellenistische Lampe mit Darstellung des Pegasos und einem Restau- Abb. 13: Reste der Schneckenschalenfragmente
rierungshinweis auf der Unterseite, UMJ Inv.-Nr. 4222 (Foto UMJ, aus der friihkorinthischen konischen
S. Karl) Oinochoe, UMJ Inv.-Nr. 8925 (Foto
UMJ, S. Karl)

Schneckengehéusen durchsetzt. Eine zoologische Bestimmung dieser Schalenbruchstiicke ergab insgesamt
vier verschiedene Schneckenarten: Monacha cartusiana, Ceciloides acicula, Xerotricha conspurcata, Tochoi-
dea pyramidata (Abb. 13)%. Wahrend drei davon mehr oder weniger im gesamten Mittelmeerraum verbreitet
sind, ist die zu den Heideschnecken gehorende Art Xerotricha conspurcata eine nur im westmediterranen Ge-
biet heimische Art. Damit l&sst sich der ansonsten unbekannte Fundort dieser korinthischen Kanne eingrenzen.

3 DIE DOKUMENTATION HISTORISCHER RESTAURIERUNGS- UND
KONSERVIERUNGSMASSNAHMEN

3.1 Fragestellungen

Steht ein antikes Gefalk in seinem ,,historisch gewachsenen Zustand“®® vor uns, stellt sich in restauratorischer
Hinsicht die Frage: Wer hat damit was, wann, wo, wie, warum und womit gemacht?

Wer hat wann und wo die erste Restaurierung vorgenommen, bzw. bei mehrfacher Bearbeitung, welche
Restauratoren haben diese wann und wo durchgefiihrt? Waren es Freischaffende oder Mitarbeiter eines Muse-
ums? Handelt es sich um ein Objekt einer bereits im 19. Jahrhundert bestehenden Sammlung, ist die Frage zu
stellen, ob die Restaurierung stattfand, bevor oder nachdem es Teil des Sammlungsinventars wurde®?

Warum wurde die Restaurierung vorgenommen und wer war der Auftraggeber? War es der Ausgréber,
ein Hiandler, ein privater Sammler oder eine 6ffentliche, nicht profitorientierte Institution (Museum, Uni-
versitdt, etc.)? Ging es, wie bei Handlern anzunehmen, um Wertsteigerung, oder wie bei privaten Samm-
lern zu vermuten, um Reprisentation, Wertanlage oder reine Sammelleidenschaft? Sollte die Restaurierung
museal-wissenschaftlichen Anforderungen®” entsprechen? All diese Vorgaben fiihrten zu unterschiedlichen

¢ Fur die Bestimmung der Schneckenschalenfragmente im Jahre 2006 ist Karl Edlinger, NHM Wien und Karl Adlbauer, UMJ, Ab-
teilung Zoologie zu danken.

8  Unter ,historisch gewachsenen Zustand* versteht man alle Spuren, die an einem Objekt ablesbar sind. Dies sind Spuren der Her-
stellung und Spuren der Veranderungen von der Fertigung bis zum gegenwartigen Zeitpunkt, die auf physikalische, chemische und
anthropogene Einfliisse zuriickzufiihren sind. Einflussfaktoren sind einerseits Gebrauch und Abnutzung, Umbauten, Reparaturen
und Restaurierungen, etc., sowie andererseits beispielsweise Klimaeinfliisse, Temperatur, Strahlung und Feuchtigkeit aber auch
Korrosion und Materialermiidung.

8  Es ist aufgrund archivalischer Quellen davon auszugehen, dass im 18. und 19. Jahrhundert die erste Restaurierung antiker Geféle
héufig in einer gewissen Ndhe zum Fundplatz bzw. im Land der Ausgrabung vorgenommen wurde. Das Beispiel der in Kapitel 2
vorgestellten Lampe (UMJ Inv.-Nr. 4222) (Abb. 12) aus den frihen 1860er-Jahren zeigt aber, dass dies nicht immer der Fall war.

7 Die Vorgaben der Wissenschaft &nderten sich im Laufe der Zeit und waren bzw. sind immer wieder neuen Moden unterworfen. Eine
Reihe von beriihmten Vasen in dffentlichen Sammlungen ging so durch einen mehrstufigen ,, Transformationsprozess®, der heute
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Restaurierungskonzepten und damit zu einem unterschiedlichen Ergebnis, das von ,wie neu* bis zu einem
torsoartigen Erscheinungsbild fihren konnte®,

War die mit der Restaurierung betraute Person ein ausgebildeter Kinstler, Kunsthandwerker, Handwerker,
angelernter (Museums-) Mitarbeiter oder ein (akademisch) ausgebildeter Restaurator?

Wie, d. h. mit welcher Methode wurde das Objekt restauriert und mit welchen Materialien wurden Klebun-
gen, Ergdnzungen, Retuschen, etc. ausgefiihrt?

Die, wenn auch oft nur zum Teil mdgliche Beantwortung dieser Fragen dient der Restaurierungsforschung.
Sie bietet bei systematischer — z. B. chronologischer oder werkstattspezifischer — Auswertung der Ergebnisse
die Moglichkeit, auch archéologische Fragen nach Fundort und -zeit, etc., bzw. allgemeine Fragen zur Proveni-
enzforschung zu beantworten. Die Basis dafiir ist eine umfassende Datensammlung, auch wenn ,ein zentrales
Hindernis bei der Erforschung der Altrestaurierungen der nur noch geringe Bestand an gut konservierten Vasen
des 19. Jhs.* ist. ,,Die meisten groRen Museen haben ihren Vasenbestand sukzessive restauriert und dabei den
alteren Zustand nur unzureichend dokumentiert.5

Fur die Rekonstruktion einer fehlenden Restaurierungsdokumentation stehen neben archivalischen Stu-
dien, makro- und mikroskopische Methoden, naturwissenschaftliche Analysen™, radiologische Verfahren,
UV-Fotografie™, Infrarotreflektografie, Endoskopie™, etc. sowie der Vergleich mit publizierten historischen
Anleitungen und Rezepturen zur Verfigung™.

3.2 Industrielle Rontgen-Computertomografie

Fir diesen Beitrag wurde neben stereomikroskopischen Untersuchungen der Schwerpunkt auf die industrielle
Rontgen-Computertomografie (CT) gelegt, deren Ergebnisse einen tiefen Einblick in die inneren Strukturen
des zu untersuchenden Gegenstandes erlauben. Im Folgenden sollen jene Punkte hervorgehoben werden, die
der CT bei restauratorischen bzw. konservatorischen Untersuchungen einen besonderen Stellenwert gegeniiber
anderen Methoden gibt™. Im Gegensatz zur zweidimensionalen Rontgen-Durchleuchtung bietet die CT den
grofRen Vorteil einer raumlichen Erfassung des Objekts. Dreidimensionale Visualisierungen erleichtern das Er-
kennen von restauratorischen Zusammenhéngen; und die hohe Auflosung ermoglicht die Feststellung feinster
innerer Strukturen. So lasst sich an dem Anschein nach vollstandigen Geféal3en deren Fragmentierung erkennen
und ergédnzte Bereiche unterscheiden sich aufgrund differierender Dichte bzw. innerer Beschaffenheit von den
originalen Keramikscherben. Sichtbar werden auch GefdBmontagen aus Fragmenten unterschiedlicher Kera-
mikart. Neuzeitliche Klebstoffe, Kitt- bzw. Ausgleichsmassen, Grundierungen, Uberziige und Ubermalungen
konnen sich aufgrund ihrer Dichtewerte abheben und mit einem 3D-Visualisierungsprogramm dargestellt wer-
den. Weiters kdnnen nicht sichtbare, bei der Restaurierung beispielsweise aus statischen Griinden eingebrachte
Fremdkorper wie Metall- oder Holzteile festgestellt und allgemein unterschiedliche restaurierungstechnologi-
sche Details erkannt werden.

leider oft nur noch durch Zeichnungen und historische Fotos bedingt nachvollziehbar ist; ein Beispiel einer tyrrhenischen Halsam-
phora abgebildet in vier Restaurierungsphasen von ca. 1923 bis 1973 in H.-P. Miiller, Griechische Keramik am Antikenmuseum
der Universitét Leipzig: Sammlungs- und Restaurierungspolitik am Beispiel einer universitaren Lehr- und Studiensammlung, in:
Bentz — Késtner, Konservieren, 69-75, bes. Abb. 4-7.

8 Zu den sich im Laufe der Zeit wandelnden Auffassungen im Umgang mit Kulturgut: R. Buchholz — H. Homann (Hrsg.), Ein Be-
rufsbild im Wandel. Restaurieren heif3t nicht wieder neu machen, Ausstellungskatalog 2(Mannheim 1997).

5 Bentz — Kastner, Vorwort, 8.

" Friedmann — Bente, Restaurierungen.

" Siehe den Beitrag von B. Vak in diesem Band; Bourgeois, restauratori, 42 Taf. 3, 3-4; 4, 1-3.

2 Mittels Endoskopie lédsst sich die Oberfléche fast geschlossener Hohlrdume, wie sie enghalsige Gefifie (z. B. Lekythen) aufweisen,
untersuchen. Da bei historischen Restaurierungen der nicht oder nur schwer einsehbare Innenbereich, wie auch der Boden, meist
unbearbeitet bzw. unretuschiert blieb, lassen sich so relativ einfach Aussagen zum Zerscherbungsgrad, Lage der Bruchkanten,
Klebe- und Uberzugsmaterial etc. treffen.

s A. Hoffmann, Restaurierungen archdologischer Keramik im Zeitraum von der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts bis zu den
1960er Jahren, Institut fir Technologie der Malerei an der Staatlichen Akademie der Bildenden Kiinste Stuttgart (unpubl. Dipl.
Stuttgart 1995) 8—86.

" Zur Methode und zu den technischen Grundlagen der industriellen Réntgen-Computertomografie und ihre Anwendung speziell bei
Keramikobjekten s. den Beitrag S. Karl — D. Jungblut — J. Rosc in diesem Band.
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@

Abb. 14: Guttus KFUG Inv.-Nr. G 2 mit modern angesetz-  Abb. 16: Kolonettenkrater (UMJ Inv.-Nr. 4613) in der
ter Miindung; (a) Rontgenbild; (b) CT-Schnitt Computertomografieanlage x|argos|compact am
(x|arg9's|compact) (Aufnahme und Visualisie- GieRerei-Institut Leoben (Foto S. Karl)
rung OGl, D. Habe)

Abb. 15: Korinthischer Kugelaryballos UMJ Inv.-Nr. 25306, virtuelle Profilschnitte; (a) medizinische CT (Siemens
Somatom Sensation Cardiac 64); (b) industrielle CT (vjtome[x C 240 D) (Visualisierung S. Karl)
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Der Vergleich einer Durchleuchtungs- und einer CT-Schnittaufnahme eines Guttus aus dem Bestand der
Sammlung des Instituts fur Archdologie der Karl-Franzens-Universitat Graz (Abb. 14) zeigt Details, die auf
dem RoOntgenbild nicht zu erkennen sind™. Erst die CT klart u. a. den Umstand, dass es sich beim Ausguss um
eine vermutlich im 19. Jahrhundert vorgenommene Ergénzung aus Keramik und nicht um ein abgebrochenes
und wieder angeklebtes Originalfragment des Guttus handelt™. Der signifikante Dichteunterschied der ange-
setzten Mindung ist im Gegensatz zur Rontgenaufhahme im CT-Schnitt klar erkennbar; und es zeigen sich
weitere klarende Details, wie der mit geraden Kanten abgeschnittene Ausgussstumpf.

Die Gegentiberstellung der mittels medizinischer” (Abb. 15 a) und industrieller (Abb. 15 b) CT hergestell-
ten virtuellen Profilschnitte eines korinthisch-archaischen Kugelaryballos™ illustriert den signifikanten Vorteil
der hoheren Auflosung (Tab. 1).

Die Durchfiihrung der CT-Untersuchungen an den in diesem Artikel vorgestellten Gefél3en fand am 10. De-
zember 2009 am Osterreichischen GieRerei-Institut (OGI) in Leoben statt (Abb. 16).

- X-Ray Filter
. c voxelsize | . . Scan Voltage | Current | X-Ray -
Objekt | OGI-ID CT-Anlage i) Dim X | DimY Time (sec)| (KV) (1A) Filter Tt}ﬁl::;ass
UMJ Inv.-
NI, 4612 CT03247 | x|argos|compact | 0,259 1390 | 1440 72 320 2600 Cu+Al 0,5+1,5
L#\:\r/ws%_ CT03248 V“;’Z(‘)egc 0261 | 1015 | 512 | 1954 181 235 | CutAl |  1,0+41,0

Tabelle 1: Parameterwerte, Filterung und Voxelgrofle der CT-Untersuchungen von den in dieser Studie vorgestellten Geféflen

4 ETRUSKISCHES GEFASS DER BUCCHERO-PESANTE-WARE

4.1  Archéaologische Beschreibung und Bestimmung

Bei diesem Objekt (UMJ Inv.-Nr. 8749) handelt es sich um ein Gefall der nordetruskischen Bucchero-Ware,
gemeinhin als Bucchero pesante bezeichnet®. Typisch dafir ist neben dem reduzierend, dunkel gebrannten
Scherben und der schwarz polierten Oberfliche vor allem der Reliefdekor, der aus einem Matrizenabform-

® KFUG Inv.-Nr. G 2. Katalog Institut, 75 f. Abb. 66—67. Wir danken flr die Publikationsmdglichkeit. Die Réntgen- und die CT-
Schnittaufnahme wurden am 7. Sept. bzw. am 11. Nov. 2010 mittels der CT-Anlagen v|tome[x C 240 D und x|argos|compact am
OGI Leoben vorgenommen.

6 Der Guttus wurde It. Katalog Institut, 75 ,,1876, aus Capua“ erworben und diirfte, wie historische Fotografien zeigen, seit damals
keinen weiteren Restaurierungsmafnahmen unterzogen worden sein. Zur archdologischen Auswertung und restauratorischen Un-
tersuchung s. den Beitrag von M. Christidis in diesem Band.

" Die medizinische CT wurde am Diagnosticum Graz Sud West am 4. Feb. 2009 durchgefiihrt; Visualisierung der Daten aus der
medizinischen CT mittels MagicView Danube Version V2.00 (Siemens AG Osterreich): Fensterwerte nach NNH-Ohr: Mitte 700,
Weite 3400.

8 UMJ Inv.-Nr. 25306, unpubliziert. Im Inneren des vollstindig erhaltenen GefdBes befinden sich zwei mitgebrannte, nicht an der
Innenwandung anhaftende Tonklumpen.

9 Den Mitarbeitern des OGI G. Geier, D. Habe und J. Rosc danken wir fiir die Zusammenarbeit und Unterstiitzung.

8 Bucchero wird traditionell in drei Warengruppen unterteilt: Bucchero sottile, Ubergangszeitliches Bucchero und Bucchero pesante.
Sechs chronologische Phasen kénnen in diesen Gruppen definiert werden; s. dazu J. Gran-Aymerich, Observations générales sur
I’évolution et la diffusion du bucchero, in: M. Bonghi Jovino (Hrsg.), Produzione artigianale ed esportazione nel mondo antico. Il
bucchero etrusco, Atti del Colloquio Internazionale, Milano 10—11 Maggio 1990 (Mailand 1993) 19-41, bes. 21-23. — Zur zentral-
und nordetruskischen Bucchero-pesante-Ware s. G. Batignani, Le Oinochoai di bucchero pesante di tipo ,,chiusino®, StEtr 33, 1965,
295-316; L. Donati, Bucchero decorati con teste plastiche umane. Zona di Vulci, StEtr 35, 1967, 619-632; Donati, vasi; L. Donati,
Vasi di bucchero decorati con teste plastiche umane. Zona di Orvieto, StEtr 37, 1969, 443-462; Camporeale, collezione, 36—138;
bes. 77-97; Perkins, Bucchero, 6 f.; bes. 15 f. 22. 31-33. 38 f. 53 f. 62. 64—66. 68—70; P. Tamburini, Dai primi studi sul bucchero
etrusco al riconoscimento del bucchero di Orvieto: importazioni, produzioni locali, rassegna morfologica, in: A. Naso (Hrsg.),
Appunti sul bucchero. Atti delle giornate di studio, Archeologia — Atti di Convegni e Seminari (Udine 2004) 179-222. Speziell
zur Bucchero-pesante-Ware von Chiusi s. O. Drager in: M. lozzo (Hrsg.), Materiali dimenticati memorie recuperate. Restauri e
acquisizioni nel Museo Archeologico Nazionale di Chiusi (Chiusi 2007) 33-37 Nr. 15-16. 18-19; 41 f. Nr. 22-23; 45 f. Nr. 28;
50 Nr. 32; von Vulci s. B. Belelli Marchesini, Appunti sul bucchero vulcente, in: A. Naso (Hrsg.), Appunti sul bucchero. Atti delle
giornate di studio, Archeologia — Atti di Convegni e Seminari (Udine 2004) 91-147. Ein bedeutender Fundkomplex stammt aus
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(@) (b)

Abb. 17: Etruskisches GefaR der Bucchero-pesante-Ware, UMJ Inv.-Nr. 8749; (a) Front mit Kopf A; (b) Henkelseite
(Foto R. Fiirhacker)

Abb. 18: Etruskisches Gefd3 der Bucchero-pesante-Ware, UMJ Inv.-Nr. 8749 (Grafik
S. Karl)
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verfahren gewonnen wurde. Diese Verzierung ist fir Chiusiner bzw. Orvietaner Werkstétten charakteristisch.
Beim Grazer Exponat (Abb. 17), das aus dem Besitz des 1897 verstorbenen Chirurgen Karl Rzehaczek stammt,
ist als ,,Fundort* Chiusi Uberliefert?.

BESCHREIBUNG

Male: H 18,5 cm; B 12,3 cm; WSt 0,45-0,5 cm; RDm 5,2 cm; BDm 5,8 cm.

Das GefaR besteht aus mehreren zusammengesetzten Einzelfragmenten, wobei zahlreiche Fehlstellen ergénzt sind. Die
Oberflache ist z. T. ibermalt®. Auf der Unterseite des GefaBes befinden sich Sinterspuren.

Das Gefal (Abb. 18) setzt sich aus einem anndhernd kugeligen Gefakdrper mit einem hohen nach oben zulaufenden Hals
und einem nach auflen gebogenen waagrechten Rand (max. Dm 6 cm) sowie einem profiliertem niedrigen trompetenformi-
gen Standring zusammen. Am Rand und auf der Schulter sind zwei vertikale Bandhenkel mit langovalem Querschnitt (B
1,5-2 cm; Dicke 0,8 cm) angesetzt, die mit ihrem Reliefdekor tber das GeféR hinausreichen (H mit Henkel inkl. Applika-
tionen 19,2 cm). Das Gefal3 besitzt an den Henkelseiten, an der Schulter und am Bauch Reliefdekor. Der Rand, der Hals
und der Standring sind glatt. An den Henkelansdtzen am Rand und auf der Schulter ist je ein Frauenkopf in Frontalansicht
angesetzt. Die Schulterzone umzieht ein Band aus Rippen, das vom sich darunter befindenden Fries durch zwei umlaufende
Waulstringe getrennt wird. Im Fries ist folgende Abfolge von Bildmotiven nach rechts zu erkennen: ein mannlicher langbar-
tiger Profilkopf nach links mit langen Lockenstrahnen (Kopf A), eine unten offene Schlaufe mit geritzten seitlichen Voluten,
ein ménnlicher langbartiger Profilkopf nach rechts mit kurzem Nackenhaar (Kopf B), eine Schlaufe, ein dritter Profilkopf
wie der vorhergehende (Kopf C) und eine dritte Schlaufe. Unter dem Fries folgen wieder zwei Wulstringe.

Die Oberflache ist auBlen gut gegléttet und poliert; auf der Innenseite des Halses sind feine Drehrillen zu erkennen.

Auf der Unterseite ist das Zeichen X eingeritzt®.

Scherben: FarbeOF: 2.5 Y 3/1 (schwarzdunkelgrau); mittelhart.

Als Reliefdekor weist dieses Gefal} vier verschiedene Matrizentypen auf: unten offene Schlaufen, ein
méannlicher Reliefkopf nach links mit langen geritzten Lockenstrahnen (Kopf A), ein mannlicher Reliefkopf
nach rechts mit kurzem Nackenhaar (Kopf B und C) und Frauenkopf-Attaschen an den Henkeln. Diese Matri-
zen stammen durchwegs aus dem Repertoire der Chiusiner Werkstatten, ihre Anbringung am Gefal ist jedoch
ungewohnlich und geht mit Sicherheit auf die historischen Restaurierungsmafnahmen zurtick. Eine wesent-
lich regelméaRigere Abfolge von bartigen mannlichen Reliefkdpfen nach links (mit Ausnahme des geritzten
Haarbandes von identischem Typ) und unten offenen Schlaufen zeigt ein Kelch im Fitzwilliam Museum von
Cambridge®*. Das Schlaufenmotiv mit je zwei seitlichen geritzten Voluten hat seine engsten Parallelen an
Gefélien aus Chiusi aber auch aus Orvieto®.

Bei den Frauenkopf-Attaschen, die im Zuge der Restaurierung an den Ubergéngen vom Henkel zum Ge-
fa’korper angesetzt wurden, sind Vergleiche aufgrund ihres Erhaltungszustandes schwer zu erbringen. Appli-
kationen von Frauenkdpfen in Frontalansicht sind besonders an GeféRen aus Chiusi beliebt, wie z. B. bei den
bekannten Tragebecken®. Die Frauenkopf-Attaschen am Grazer Gefdll entsprechen nach der Klassifikation
von L. Donati am ehesten der Gruppe A, die sich durch ein kleines Format (ca. 2 cm) sowie Kopfformen mit
einem dreieckigem bis ovalem Gesicht und einer abgeplatteten Schadelkalotte auszeichnen®. Die Elemente
des Reliefdekors kénnen anhand der Vergleiche in die 2. Hélfte des 6. Jahrhunderts v. Chr. datiert werden.

neueren Grabungen in der Cannicella-Nekropole von Orvieto: F. Prayon und Mitarbeiter, Orvieto. Tibinger Ausgrabungen in der
Cannicella-Nekropole 1984—1990. Vorldufiger Bericht, AA 1993, 5-99.

8 s Kap. 2.1.

82 Zum Zustand der GeféRe im British Museum schreibt z. B. Perkins, Bucchero, 10: ,,The vast majority of the vessels have been
treated with a blackening compound of some kind to improve the traditional black colour and sheen of the bucchero.*

8 Ritzzeichen in Form eines X sind 6fters nachgewiesen; s. z. B. Camporeale, collezione, 124 Nr. 134 Taf. 31.

8 CVA Cambridge 1 Taf. 42, 7 (1/19), angeblich aus Falerii; vgl. eine Halsamphore aus Arezzo CVA Tibingen 6 Taf. 11, 6; 12, 1-3
Beil. 3, 1 (S./692).

8 Zum Schlaufenmotiv vgl. aus Chiusi S. Boriskovskaja, Bucchero-Keramik, in: G. Schade (Hrsg.), Die Welt der Etrusker. Archéolo-
gische Denkmaler aus Museen der sozialistischen Lander, Ausstellungskatalog Berlin (Berlin 1988) 82 Nr. B. 2.21 Abb. (Ermitage
B 1365); O. Dréger in: lozzo a. O. (Anm. 80) 33 f. Nr. 16; 50 Nr. 32; Donati, vasi, 347 Nr. 236 Abb. 5¢c (Chiusi 916). Vgl. aus
Orvieto L. Donati, Vasi di bucchero decorati con teste plastiche umane. Zona di Orvieto, StEtr 37, 1969, 456 Nr. 56 Taf. 113b
(Orvieto 42); K. Geppert, Oinochoen, in: Prayon a. O. (Anm. 80) 68—70 Abb. 94, 2; 96-98; 100, 1.

8 Donati, vasi, 337 f. 351; Perkins, Bucchero, 22.

8 Donati, vasi, 323-330.
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Die Gefaltform ist dagegen ungewohnlich und eine merkwirdige Schopfung®. Das Gefdll ahmt in einer
Kombination einerseits eine Gruppe von kleinformatigen Halsamphoren mit gebauchtem Koérper, schlankem
Hals sowie mit breiten Reliefhenkel — die sog. Nikosthenischen Amphoren — nach und andererseits Hals-
amphoren mit dreigliedrigen Henkeln, die in einer halbkreisformigen aufgerichteten Frauenkopf-Attasche
enden®. Beide Formen dieser Halsamphoren sind in der Bucchero-pesante-Ware generell selten. Es ist festzu-
halten, dass das Repertoire der GefaRformen in der Bucchero-pesante-Ware von Chiusi relativ grof ist und aus
dem archdologisch bekannten Material kein zwingendes Argument gefunden werden konnte, die aus mehreren
Fragmenten zusammengesetzte Grazer Halsamphore — mit Abzug der Frauenkopfapplikationen — aus dem
antiken Formenspektrum auszuschlieBen. Aufgrund der sichtbaren historischen Restaurierungen, galt es bei
diesem Exemplar zu tiberpriifen, wie tiefgehend diese in das GefaB eingriffen und inwieweit sich dadurch eine
Neuschdpfung bildete.

4.2  Dokumentation der historischen Restaurierung

OprTISCHE UNTERSUCHUNGEN

Es l&sst sich auf den ersten Blick erkennen, dass mit dem GefaR ,,etwas nicht stimmt*. Die fir Drehscheibenke-
ramik typische Rotationssymmetrie wird durch kleinere und gréere UnregelmiBigkeiten empfindlich gestort.

Eine eingehende optische Untersuchung der Oberflédche, des Bodens und des Gefdlinneren bestitigt diesen
ersten Eindruck. Das Gefal? ist aus rund 50 Keramikfragmenten zusammengesetzt, deren unterschiedliche
Oberflachenstruktur vermuten lésst, dass sie nicht nur von einem Geféf3 stammen. Die Klebungen und Kittun-
gen wurden sehr unregelmiBig ausgefiihrt. Es ist aufgrund der zum Teil flichigen Uberkittung der Oberfléche,
die speziell im Halsbereich inklusive der Keramikscherben tiberschliffen wurde, nicht klar ersichtlich, ob und
welche Fragmente zusammengehdren (Abb. 19).

Auch der Mindungsrand weist Schleifspuren auf. Reliefképfchen wurden jeweils am oberen und unteren
Henkelansatz attaschenférmig angebracht, wobei die verwendete Kittmasse bestehend aus Gips, Kohlenstoff-
schwarz und pflanzlichen Olen® nur grob verstrichen wurde (Abb. 20).

Das GefaB ist zur Vereinheitlichung der optischen Erscheinung flichig mit einer diinnen Lackschicht {iber-
zogen. Der Boden und das GeféaRRinnere wurden ausgespart.

Der Blick in das Innere des Gefédlles zeigt ein recht hdufiges Phanomen: Es wurde bei der Restaurierung
enghalsiger Gefdlle wenig Wert auf das Erscheinungsbild der inneren Oberfldche gelegt. So haften hier grof3e
Klumpen der braunlich-schwarzen Kittmasse am Boden und an der Wandungsinnenseite. Glanzender Kleb-
stoff*! quillt aus den Klebefugen und bildet Blasen. Der zum Uberzug der AufRenseite verwendete Lack lauft
an einer Stelle in breiter Bahn in den innen ansonsten keinen Uberzug aufweisenden Gefakhals (Abb. 21).

8 K. Knoll, Zwei Pasticci der Dresdner Vasensammlung — eine attische Schale mit Maske und ein Votivkopf als Vase, in: Bentz —
Kaéstner, Konservieren, 63-67, bes. 67.

& T. B. Rasmussen, Bucchero Pottery from Southern Etruria, Cambridge Classical Studies 2(Cambridge 2006) 74 f. Typ 1g bzw.
Tamburini a. O. (Anm. 80) 190 Form | Typ 1. Halsamphoren mit breiten Reliefhenkeln: aus Chiusi CVA Compiégne 1 Taf. 21, 2
(Cat. 921); aus Arezzo CVA Tubingen 6 Taf. 11, 6. 12, 1-3 Beil. 3, 1 (S./692). Halsamphoren mit Henkelattaschen: aus Orvieto
M. Eichberg, Hydria und Amphoren, in: Prayon a. O. (Anm. 80) 64—67 Abb. 89-91; Perkins, Bucchero, 15 Nr. 14 Abb. (1814.7-
4.461).

% Die Ergénzungs- bzw. Kittmasse wurde am Naturwissenschaftlichen Labor des KHM (Martina GrieRer) mittels Polarisationsmik-
roskopie und Elektronenmikroskopie hinsichtlich der anorganischen Bestandteile sowie mittels Gaschromatografie-Massenspekt-
rometrie hinsichtlich organischer Bestandteile untersucht. Nach dem Untersuchungsbericht vom 10. Mérz 2011 konnten neben den
Hauptbestandteilen (Gips und Kohlenstoffschwarz) Zusatze von Kalzit und vereinzelt auch Ocker nachgewiesen werden; bei den
organischen Stoffen pflanzliches Ol mit Spuren von Kiefernharz, aber auch Phthalate, d. h. synthetische Komponenten, die mit aller
Wahrscheinlichkeit als ,,Raumluftschadstoff* aus den aus Pressspanplatten gefertigten Aufbewahrungsschrénken der ehemaligen
Sammlung in die Kittmasse eindrangen.

% Die Gaschromatografie-Massenspektrometrie-Analyse der transparenten Klebemasse ergab ein Pflanzendl (eventuell Leindl),
Phthalate und eine Reihe unbekannter Komponenten, die nicht in die Klasse der Naturdle, -harze oder -wachse fallen (Untersu-
chungsbericht vom 10. Mérz 2011, Martina GrieRer, KHM). Es kénnte sich um eine sehr frilhe Verwendung synthetischer Kom-
ponenten vom Ende des 19. Jahrhunderts handeln.
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@) (b) ©

Abb. 19: Etruskisches GefaR der Bucchero-pesante-Ware, UMJ Inv.-Nr. 8749; (a) Detailansicht des Halsbereichs; (b) Detailansicht
der GefaRschulter; (c) Detailansicht des unteren GefdRbereichs (Foto R. Furhacker)

Am Boden haften die Reste einer sinterartigen, vermutlich aus verdichteten Erdpartikeln bestehenden
ockerfarbenen Kruste, die sich wahrend der Deponierung der Keramik im Boden angelagert hat. Diese liegt
teilweise Uber einem mittig eingeritzten ,,X* (Abb. 22).

Diinne Lagen dieser Kruste sind auch an einigen Stellen im unteren Wandungsbereich des Gefal3es erkenn-
bar, doch grofteils wurden sie bei der restauratorischen Bearbeitung entfernt. Deren Reste lassen jedoch eine
interessante Beobachtung zu: Einige der in der Frieszone sichtbaren eingetieften Linien wurden durch die
aufgelagerte, gelbliche Schicht in die bereits gebrannte Keramik eingeritzt. Bei anderen Linien, die vor dem
Brand angefertigt wurden, befindet sich die gelbliche
Auflage in deren Vertiefung. Dies ldsst sich besonders
gut im Vergleich zweier Voluten erkennen (Abb. 23).

Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass
Teile der Verzierung mit groRRer Wahrscheinlichkeit
erst im Rahmen der Restaurierungsmalinahmen an-
gefertigt wurden.

Inwieweit dies auch auf die bartigen Profilkdpfe
zutrifft, l&sst sich aufgrund der optischen Untersu-
chung nicht mit Sicherheit feststellen. Auffallig ist der
stilistische Unterschied zwischen den beiden vollstan-
digen Kopfen (Abb. 24), wobei der vom Betrachter
aus gesehen, nach rechts gewendete Kopf B im Hals-
bereich vier senkrechte Linien aufweist, die — nach . ) i
deren optischen Erscheinungsbild zu schlieen — erst Abb. 20: .Erfiusﬁﬁsggisfffiigﬁf.ﬁgﬁghéiﬁaﬁﬁﬂﬂfu\%aﬁﬁ.tﬂgj
in den gebrannten Ton geritzt wurden (Abb. 25). Er- am Ubergang zu den Henkeln angesetzten Kopfchen
schwert wird die Untersuchung dieses Kopfes durch (Foto R. Fiirhacker)
den Umstand, dass die Halslinien und jene Linien, die
Auge und Haaransatz markieren, teilweise mit der Erganzungs- bzw. Kittmasse verstrichen wurden. Dies trifft
auf den nach links gewendeten Kopf A in etwas geringerem Male zu. Vom dritten Kopf C sind nur geringe
Ansatze (Hals und Bart) erkennbar.

Die an den Henkelenden angeklebten bzw. mit der Kittmasse angesetzten Képfchen weisen Bruchkanten
im Halsbereich auf und stammen mit hoher Wahrscheinlichkeit von anderen Keramikobjekten. Die Bruchkan-
ten passen sich der Gesichtsform an und dies legt nahe, dass sie vor dem Anfligen in die gewiinschte Form
gebracht wurden (Abb. 26). Die sich stark unterscheidenden Gesichtszlige wirken durch eine diinne sinterar-
tige, vermutlich wéhrend der Bodenlagerung entstandene Kruste etwas verschwommen.
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Abb. 21: Etruskisches GefaR der Bucchero-pesante-Ware, UMJ Inv.-Nr. 8749; (a) Inneres des GefaRhalses mit nicht
versduberter Kittungsmasse und nach innen geronnener Lackspur; (b) Innen am GefaRboden liegender Kittungs-
masseklumpen und glénzende Klebefugen (Foto R. Furhacker)

Abb. 22: Etruskisches Gefafl der Bucchero-pesante-Ware, UMJ Inv.-Nr. 8749; (a) Boden mit sinterartiger Auflagerung
und einem darunter liegenden eingeritzten ,,X“; (b) Ausschnitt des Bodens, Grenzkante der dunklen Lackschicht
im Randbereich (Foto R. Fiirhacker)
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Abb. 23: Etruskisches GefaR der Bucchero-pesante-Ware, UMJ Inv.-Nr. 8749; (a)
in die gebrannte Keramik eingeritzte Volute, die zum Teil die Auflagerung
durchbricht; (b) in das ungebrannte GeféR eingetiefte \olute, in deren Vertie-
fung die Auflagerung liegt (Foto R. Fiirhacker)

Abb. 24: Etruskisches GefaR der Bucchero-pesante-Ware, UMJ Abb. 25: Etruskisches Gefal} der Bucchero-pesante-Ware, UMJ
Inv.-Nr. 8749; Profilkopfe aus der Frieszone: Inv.-Nr. 8749; Frieszone: Nach rechts gewendeter

(a) Kopf A, (b) Kopf B (Foto R. Firhacker) Kopf B mit in den gebrannten Scherben eingeritzten
Halslinien im Detail (Foto R. Fiirhacker)
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Abb. 26: Etruskisches Gefal der Bucchero-pesante-Ware, UMJ Inv.-Nr. 8749; (a) an den Henkelansétzen angeklebte bzw. angekittete
Kdpfchen; (b) Bruchkante im Halsbereich eines Kopfchens (Foto R. Firhacker)

Abb. 27: Etruskisches Gefall der Bucchero-pesante-Ware, UMJ Inv.-Nr. 8749; senkrechte axiale
CT-Schnitte durch das GefaR, frontal und von rechts (Visualisierung S. Karl)
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Abb. 28: Etruskisches GefaR der Bucchero-pesante-Ware, UMJ Inv.-Nr. 8749; (a) waagrechter
CT-Schnitt durch das GefaR, von oben, auf Hohe der unteren Henkelansétze; (b) waagrechter
CT-Schnitt durch die Miindung des Geféal3es, von oben (Visualisierung S. Karl)

COMPUTERTOMOGRAFISCHE UNTERSUCHUNG

Die Untersuchung mittels industrieller CT und die Visualisierung der Daten bestétigen die Vermutung, dass
wir es mit einem Pasticcio zu tun haben (Abb. 27-28).

Die CT-Schnitte geben Aufschluss Gber die Vorgangsweise des Restaurators. Es wurden aus einem vermut-
lich groReren Fundus Teile ausgewahlt, die sich flr die Erzeugung der gewunschten GeféRform eignen. Auf
die Wandstérken der einzelnen Fragmente wurde wenig Riicksicht genommen. Unregelmé&Rigkeiten wurden
mit der Ergénzungsmasse ausgeglichen.

Da im CT-Schnitt unterschiedliche Dichtewerte durch unterschiedliche Helligkeitsgrade dargestellt wer-
den, ist erkennbar, dass die einzelnen Scherben eine unterschiedliche Dichte, Magerung und Porigkeit aufwei-
sen und somit von unterschiedlichen Gefaen stammen.

Besonders interessant ist der Umstand, dass die Ergdnzungsmasse eine signifikant geringere Dichte als die
Keramik aufweist, was bei der Verwendung von Gips oder einer mortelahnlichen Masse nicht der Fall ware.

Visualisierungsprogramme ermdglichen es, aus den mittels Computertomografie gewonnenen Daten ein
virtuelles 3D-Modell herzustellen. Ein durch dieses Modell gelegter senkrechter Schnitt, der das GefaR virtuell
aufschneidet, zeigt an der Innenwandung eine vollkommen unversduberte Oberfliche (Abb. 29). Das heift, die
Ergénzungs- bzw. Kittmasse wurde nicht an die Ebene der Innenwandung angeglichen und groRere Stlicke der
Ergdnzungsmasse kleben innen an Boden und Wandung bzw. quellen zwischen einigen Keramikfragmenten
hervor.

Der Umstand der geringen Dichte der Ergdnzungsmasse ermdglicht es, diese mit dem Computer ,,wegzu-
rechnen* bzw. die Scherben freizustellen, sodass sie im Raum zu schweben scheinen (Abb. 30). So kann die
Zusammengehorigkeit der einzelnen Fragmente abgeklart werden.

Es lasst sich erkennen, dass eine Reihe von Scherben aus der unteren GefaRhalfte mit dem Bodenstiick
Passungen aufweisen. Diese Passungen sind relativ genau geklebt (Abb. 31). Das GefalRfragment diente als
Ausgangsbasis fiir die Herstellung des Pasticcios und zeigt Teile einer Frieszone, wobei Ansétze von zwei
Kopfen erhalten sind. Einer der beiden, von dem Hinterkopf und Bart erhalten sind (Kopf B), wurde mit einer
Scherbe ergénzt, in die der Rest des Kopfes inklusive oberer Gesichtshalfte eingeschnitten wurde (Abb. 32).
Fur den GefaRaufbau wurden bis auf das groBere Miindungsfragment eher kleine Scherben mit unterschiedli-
cher Wandstirke, Oberflichenstruktur und Dichte verwendet.

Einige Fragmente haben eine mehr oder weniger rechteckige Form, was darauf schlieen lasst, dass sie fur
die Einpassung zurechtgeschnitten bzw. -gebrochen wurden. Besonders trifft dies auf das Fragment mit dem
nach links gewendeten Kopf A zu (Abb. 33).
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Abb. 29: Etruskisches GeféaR der Bucchero-pesante-Ware, UMJ Inv.-Nr. 8749; virtuell senk-
recht aufgeschnittenes GeféR (Visualisierung OGI, D. Habe)

Abb. 30: Etruskisches GefaR der Bucchero-pesante-Ware, UMJ Inv.-Nr. 8749; virtuell aufgeschnittenes GefaR mit freigestellten
Scherben (Visualisierung OGI, D. Habe)
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Abb. 31: Etruskisches Gef&R der Bucchero-pesante-Ware, UMJ Inv.-Nr. 8749; (a) Aufen-
wandung des GefaRes mit virtuell freigestellten Fragmenten (Visualisierung OGl,
D. Habe); (b) Kennzeichnung der zusammengehdrigen Scherben des GefalRunter-
teiles (Foto und Nachbearbeitung R. Fiirhacker)

Abb. 32: Etruskisches GefaR der Bucchero-pesante-Ware, UMJ
Inv.-Nr. 8749; AuRenwandung des GefaRes mit virtuell
freigestellten Scherben: nicht anpassendes Fragment
mit nachgeschnittenem Gesicht, den bartigen Kopf B
erganzend (Visualisierung S. Karl)

Abb. 33: Etruskisches GefaR der Bucchero-
pesante-Ware, UMJ Inv.-Nr. 8749;
AuBenwandung des Gefales mit frei-
gestellten Fragmenten (Visualisierung
OGl, D. Habe)
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Abb. 34:

Abb. 35:

Etruskisches GeféaR der Bucchero-
pesante-Ware, UMJ Inv.-Nr. 8749;
waagrechter CT-Schnitt im Uber-
gang vom Standring zum GefaR-
korper mit herstellungstechnisch
bedingten konzentrischen Rillen
(Visualisierung S. Karl)

Etruskisches GefaR der Bucchero-
pesante-Ware, UMJ Inv.-Nr. 8749;
waagrechter CT-Schnitt durch eine
nicht zum Gefalunterteil gehdrige
Einzelscherbe mit einer Reihe klei-
ner, regelméagiger dreieckiger Hohl-
rdume (Visualisierung S. Karl)

Robert Firhacker, Stephan Karl

Die Computertomografie ermoglicht auch herstellungstechnische
Beobachtungen im Inneren von GefaRen bzw. in der Keramikstruk-
tur. Das Bucchero-Gefal3 zeigt beispielsweise konzentrische Rillen
im Standringansatz (Abb. 34), die fur das Anfligen des Standrings
am getdpferten GefaRkorper fur eine bessere Haftung angebracht
wurden.

Durch die CT kdnnen auch neue interessante Fragen aufgewor-
fen werden. Dies trifft hier beispielsweise auf die Beobachtung ei-
ner regelmaRigen Reihe von kleinen, ca. 2 mm grof3en dreieckigen
Hohlrdumen zu. Diese lassen sich in einem horizontalen CT-Schnitt
knapp tber dem Standring in einer eingebauten, nicht zum Gefal3un-
terteil gehorigen Einzelscherbe beobachten (Abb. 35). Eine Erkla-
rung daflr konnte bisher nicht gefunden werden.

REKONSTRUKTION DER RESTAURIERUNGSSCHRITTE

Ausgangspunkt war ein groRerer, aus mehreren zusammengeho-
rigen Scherben zusammengesetzter Gefafteil. Dieser besteht aus
einem Bodenfragment und Bereichen der aufgehenden Wandung.
Segmente einer Frieszone zeigen u. a. Teile zweier bartiger Man-
nerkopfe (B und C).

Auf der AuBenseite aufliegende, ockerfarbene, sinterartige Erd-
krusten wurden bis auf jene im Bodenbereich weitgehend abge-
nommen.

Das Restaurierungskonzept sah vor, diesen Gefafiteil zu einem
Ganzgefal’ einer bestimmten zweihenkeligen Form mit umlaufen-
dem Fries und Schulterrippen zu ergénzen. Fir den Aufbau wurden
reduziert gebrannte Einzelscherben anderer Gefél3e ausgewahlt.

Die verwendeten Scherben wurden nach ihrer Form ausgewahlt
und teilweise durch Schneiden und Brechen in eine zweckmaRige
Form gebracht. Beispielweise wurden die Fragmente fuir den unteren
Bereich des GeféalRhalses waagrecht beschnitten. Andere Fragmente
weisen eine auffallig rechteckige Form auf, was gegen ,,nattrlich*
gebrochene Scherben spricht. Speziell trifft dies auf das Fragment
mit dem Kopf A zu, der auffallig zentral in der Bildmitte liegt. Die
vier Kopfchen an den Henkelansatzen wurden ebenso in die ge-
wiinschte Form gebracht.

Die einzelnen Fragmente wurden miteinander verklebt, wobei
beispielsweise zum Teil vermutlich antike Schulterfragmente mit
Rippen fur den Aufbau der Gefalischulter verwendet wurden. Hen-
kelfragmente bilden die Henkel, etc.

Die AulRenseite einiger Scherben wurde vor oder nach deren Ein-
bau in das Gefal? (iberarbeitet. In einige Fragmente der Schulterzone

wurde ein Rippendekor geschnitten. Die Scherbe, die den Mannerkopf B vervollstandigt, erhielt ein einge-
ritztes Auge und das Seitenprofil mit Stirn und Nase sowie der Haaransatz wurden ergénzt. Weiters wurden
die beiden zwischen Schulter und Fries liegenden waagrechten Wulstringe in die GefalRwandung geschnitten
bzw. geschliffen.

Fehlstellen wurden mit einer Erganzungs- bzw. Kittmasse geschlossen. Diese wurde zum Teil auch (ber
den Scherben verstrichen, um bis zu einem gewissen Grad UnregelméaRigkeiten auszugleichen.

Das Gefdll wurde mit einem diinnfliissigen Lack iiberzogen. Dies filihrte zu einer dunkleren Férbung und zu
einer optischen Nivellierung der unterschiedlichen Farbnuancen von Scherben und Ergénzungsmasse.
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SPATERE VERANDERUNGEN

Im Rahmen der Inventarisierung des Fundes am damaligen Landesmuseum wurde am Boden ein ca. 5 mm
breiter und 15 mm langer Streifen einer grauen Farbe aufgebracht. Dafir dirfte ein Teil der sinterartigen Auf-
lage entfernt worden sein. Auf diesen unbeschrifteten Streifen wurden im Zuge der Registrierungstétigkeit im
Jahre 2005/06 mit weiler Tusche die Ziffern der Inventarnummer ,,8749“ geschrieben.

FRAGEN UND ANTWORTEN

Wer hat restauriert? Aufgrund fehlender Vergleiche und mangelnder historischer Forschung ist es nicht mog-
lich, diese Restaurierung einer bestimmten Person oder einer bekannten Werkstatt zuzuordnen. Die Ausfiih-
rung weist auf das Vorhandensein einschldgiger Erfahrungen hin und es ist aufgrund der zwar versierten, aber
etwas unsorgféltigen Ausfihrung von einem handwerklichen Hintergrund auszugehen.

Wo wurde restauriert? Die Vorgangsweise, aus Teilen verschiedener Keramiken ein vollstandig erschei-
nendes Gefall herzustellen, ist aus dem Mittelmeerraum, speziell aus Italien bekannt®2. Eine geographische
Eingrenzung des Gebiets ist ohne Einbeziehung archivalischer Quellen aufgrund fehlender Vergleichsunter-
suchungen zurzeit nicht moglich. Der tberlieferte ,,Fundort” Chiusi kdnnte der Ort des Erwerbs und auch der
Werkstatt sein.

Wann wurde restauriert? Da sich das Gefal? seit 1898 im vorliegenden Zustand in der Sammlung des Jo-
anneums befindet, muss die Restaurierung vor diesem Zeitpunkt vorgenommen worden sein. Die Analyse der
verwendeten Materialien konnte vorerst keine weiteren Hinweise fr eine genaue zeitliche Einordnung liefern.

Warum wurde restauriert? Es handelt sich hier nicht um ein restauriertes Gefall, sondern um eine Neu-
schopfung aus Fragmenten unterschiedlicher antiker Gefale — vermutlich fiir den Antikenhandel. Ob ein
antikes GefaR vorgetdauscht werden sollte oder den potentiellen Interessenten bekannt war, dass es sich zwar
um ein Gefal aus antiken Teilen handelt, diese aber urspriinglich keine Einheit gebildet haben, lasst sich
schwer feststellen. Vielleicht handelt es sich um eine bewusst angebotene, preislich ginstige Alternative zu
den hochpreisigen griechischen Vasen, die als Souvenir von einer Italienreise in den Norden mitgenommen
werden konnte?

Fir wen wurde restauriert? Falls es sich um ein Produkt fir den Antikenhandel handelt, ist anzunehmen,
dass dieses Pasticcio nicht flr einen archéologisch gebildeten, sondern eher fir einen weniger anspruchsvollen
Kundenkreis angefertigt wurde.

Womit wurde restauriert? Laut naturwissenschaftlicher Untersuchung wurde eine organisch gebundene und
mit mineralischen Pigmenten (Kohlenstoffschwarz und Ocker) eingefarbte Gipsmasse fiir die Ergdnzungen
bzw. Kittungen verwendet. Der Klebstoff konnte bis auf das Vorhandensein von pflanzlichen Olen und mog-
licherweise synthetischer Komponenten nicht niher spezifiziert werden.

4.3 Diskussion

ARCHAOLOGISCHE ASPEKTE

Dass das etruskische GeféaR der Bucchero-pesante-Ware kein Fundobjekt im eigentlichen Sinne darstellt,
wie es im Erwerbungsprotokoll als in Chiusi gefunden bezeichnet wird, belegen die ersten archdologischen
Beobachtungen und hinlanglich die Dokumentation der historischen Restaurierungen mittels industrieller
Rontgen-Computertomografie. Beim Grazer Objekt handelt es sich nicht um eine Halsamphore, sondern im
Unterteil um eine Oinochoe, die im Zuge der Restaurierung mit Einzelfragmenten anderer GefaRRe zu diesem
Kunstprodukt neu geschaffen wurde. Dieses untere Ausgangsstiick stellt eine Oinochoe vom Typ A bzw. B
nach der Einteilung von Gabriella Batignani dar®. Représentativ fiir beide Typen sind die mit umlaufenden

92 Zum Beispiel: Knoll a. O. (Anm. 88).

% Batignani a. O. (Anm. 80). Typ A: wahrscheinlich aus Orvieto CVA Louvre 23 Taf. 42, 6-7 (C 630); aus Orvieto CVA Erlangen
1 Taf. 43, 7-8; 44, 1-3 Beil. 5, 6 (K 12); aus Orvieto Camporeale, collezione, 77-87 Nr. 52-56 Taf. 17-18. Typ B: aus Chiusi
Perkins, Bucchero, 65 Nr. 256 (1867.5-8.845).



142 Robert Firhacker, Stephan Karl

Waulstringen gerahmte Reliefzone am Bauch und die plastischen Rippen auf der Schulter, wahrend eine ge-
nauere Zuweisung aufgrund der fehlenden urspriinglichen Miindungszone nicht mehr mdéglich ist. Das am
Grazer Exemplar angefiigte und z. T. an der Lippenauflenseite beschnittene Randfragment, das noch den
Ansatz eines Vertikalhenkels zeigt, ist mit einem dafur eigens zugerichteten Einzelscherben zu einer runden
Mindung verbunden. Dieses zu Zweidrittel im Durchmesser erhaltene Randsttick mit Teil der Halswandung
(erh. Hohe 4,9 cm; max. Dm 6 cm) besitzt ein sehr dhnliches Profil wie die schlanken Olpen mit hoch gezoge-
nem Henkel, wie sie ebenfalls aus dem Territorium von Chiusi bekannt sind®. Es ist davon auszugehen, dass
das Endprodukt noch aus weiteren Einzelteilen anderer Gefae, vor allem im Mittelteil, zusammengesetzt
wurde, doch wiére auch nach einer zeitintensiven restauratorischen Freilegung eine weitere Identifizierung
dieser in der virtuellen Rekonstruktion bereits als wenig signifikant erkennbaren Scherben archiologisch
kaum sinnvoll. Daher kommt dem Erhalt dieses Pasticcio als kulturhistorisches Zeugnis aus einer Zeit der
friihen Wertschétzung etruskischer Bucchero-Keramik trotz seiner zugegebenermalRen handwerklich einfa-
chen Restaurierung eine grofere Bedeutung zu.

RESTAURATORISCHE ASPEKTE

Allgemein ist die Frage zu stellen, ob es sich bei diesem GefaR um eine Restaurierung handelt. Zwar wur-
den restauratorische Vorgangsweisen angewandt, doch das dahinter liegende Konzept entspricht nicht jenem
ublicher keramischer RestaurierungsmalRnahmen. Hier wurde nicht die Lesbarmachung eines fragmentierten
antiken Gefales durch Zusammensetzen, Kleben und Ergénzen, sondern die Herstellung eines bis dahin nicht
existenten Gefdlles angestrebt. Dies ist kein restauratorischer, sondern ein kreativ-schaffender bzw. kiinstleri-
scher Vorgang einer Assemblage, furr deren Ausflhrung restauratorische Methoden angewandt wurden. Doch
es ist davon auszugehen, dass hier nicht vorrangig die Schaffung eines zeitgendssischen Kunstwerks verfolgt
wurde, sondern die Nachahmung eines antiken GefélRes mit antiken Teilen im Vordergrund stand.

Fir die Erganzung und Kittung des GefaRes wurde eine auf organischen Bindemitteln basierende Ergén-
zungsmasse verwendet. Diese lasst sich aufgrund ihrer im Vergleich zu gebrannter Keramik geringeren Dichte
bei der Visualisierung der CT-Daten einfach separieren, sodass nur noch die Keramikfragmente sichtbar sind.
In der modernen Keramikrestaurierung werden fast ausschlie3lich Gips und gips- bzw. morteldhnliche, d. h.
mineralische Erganzungsmaterialien verwendet. Deren Dichte unterscheidet sich nur wenig von der Dichte ke-
ramischer Materialien, was die virtuelle Freistellung der Originalfragmente bei CT-Untersuchungen erschwert.
Eine gute Alternative ware die Verwendung von Erganzungsmassen auf Wachsbasis®.

Besteht fiir die archidologische Untersuchung die Notwendigkeit einer genaueren Identifizierung der fiir die
Herstellung des Pasticcios verwendeten Fragmente, besteht die Mdglichkeit die genaue Form der Scherben
virtuell zu erschlieRen und falls erforderlich mit ,,rapid prototyping“-Technologien dreidimensionale 1:1-Mo-
delle herzustellen.

% . Pecchiai, Catalogo dei buccheri del museo civico di Fiesolo, StEtr 35, 1967, 487-514, bes. 508 Nr. 59 Taf. 86 e (822).

% T.Brugnoni — R. Fischer, Fehlstellenergdnzung auf Wachsbasis — “Archeo Stucco”, Arbeitsblatter fiir Restauratoren 2000/2, Grup-
pe 4, 107-110; C. Taras, Einige zusétzliche Bemerkungen zum Beitrag ,,Fehlstellenergdnzung auf Wachsbasis — Archeo Stucco”,
Arbeitsblatter fir Restauratoren 2001/1, Gruppe 4, 111 f.
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5 ETRUSKISCH ROTFIGURIGER KOLONETTENKRATER IM VOLTERRANER STIL

5.1 Archdologische Beschreibung und Bestimmung

Dieser Kolonettenkrater (UMJ Inv.-Nr. 4612) stammt zusammen mit einem zweiten (UMJ Inv.-Nr. 4613) aus
dem Besitze des im Jahre 1889 verstorbenen Generalkonsuls in Venedig Alexander von Warsberg. Beide Kra-
tere gehdren auf den ersten Blick zu einer in Nordetrurien hergestellten Gattung der rotfigurigen Kolonetten-
oder Stabhenkelkratere, die zumeist mit Darstellungen von Profilkopfen dekoriert sind und deren Werkstétten
und Maler die Keramikforschung mit Volterra verbindet®. Bei den Grazer Stlicken wird Orvieto, ein umbri-
scher Ort in Zentraletrurien, als Herkunft Gberliefert®”. Wéhrend der vorgestellte Krater den fiir diese Gattung
charakteristischen Profilkopf aufweist (Abb. 36), ist der zweite Krater ausschlieBlich floral bemalt und bisher
stilistisch ohne Vergleich (Abb. 6).

BESCHREIBUNG

MaRe: H 30 cm; B 29,9 cm; WSt 0,5-0,9 cm; RDm 23,8 cm; BDm 9 cm.

Das nahezu vollstandig erhaltene GefaR (Abb. 37) ist aus mehreren gréferen Fragmenten zusammengesetzt. Kleine Absplit-
terungen und Ausbriiche am Rand und in der Wandung sind erganzt. Der FuB ist in jlngerer Zeit gebrochen und geklebt.
An einigen Stellen der Oberfliche sind Abplatzungen festzustellen. Das gesamte Gefal3 inklusive des antiken Dekors ist
stark tbermalt.

Die GefaRform besteht aus einem anndhernd halbkugeligen GeféRbecken mit einem hohen konkaven Halsteil und einem
nach auflen gebogenen Rand sowie einem durch einen Absatz vom Becken getrennten, glockenférmigen profilierten Stand-
ring (max. Dm 11 cm). An den nach auflen gezogenen Henkelplatten am Rand und am oberen Bereich des Gefa3bauches
sind zwei vertikale geschwungene Doppelhenkel mit rundem Querschnitt (Dm je 1,7 cm) angesetzt, die unten bogenférmig
nach auBen schwingen und oben seitliche Zapfen besitzen.

Die Oberflache ist auflen geglittet. Auf der Innenseite des Beckens sind feine Drehrillen und flache Drehwiilste erkennbar.
Der untere Teil des GefaRbeckens ist mit einem kornigen, gelblichen bis gelblichbraunen Uberzug versehen.

Fur die Bemalung wurde ein im Zuge des Brandes matt dunkelbraun verfarbter Tonschlicker verwendet, der unterschiedlich
stark und z. T. streifig aufgetragen ist. Die Bemalung ist mit breiten Pinselstrichen ausgefiihrt.

Auf der nach innen geneigten Oberseite des Randes befindet sich ein Ornamentstreifen aus einer breiten Zickzacklinie mit
schraffierten Zwickeln, der im Bereich der Henkelplatten durch je eine gerahmte Palmette unterbrochen wird. An der Kante
der Lippe und unter dem Rand sind eine Reihe von schrégen Strichen und darunter ein waagrechter Strich aufgemalt. Die
Halszone ist auf beiden Seiten der Henkel mit einem zweiteiligen Ornamentfeld ausgefullt: im oberen gréReren Teil ein
Rautenmuster mit einzelnen Zwischenpunkten, darunter ein Fries bestehend aus drei Metopenfeldern mit Andreaskreuzen
und Zwischenpunkten, die durch je zwei senkrechte Striche getrennt sind (Seite A). Auf der anderen Seite ist dieses Fries
leicht verandert (Seite B): in den duleren Metopenfeldern werden die tblichen Andreaskreuze von zwei gegenstandigen
Halbkreisbdgen ersetzt, die mit einem waagrechten Strich verbunden sind und oben wie auch unten je einen Punkt besitzen.
Der Bereich unterhalb der Halszone ist inklusive des Standringes bis auf die ausgesparten Bildfelder durchgehend bemalt. In
diesen Bildfeldern befindet sich auf beiden Seiten je ein nach links gerichteter Kopf zwischen gerahmten Palmetten. Unter
den Henkelansétzen werden die Bildfelder durch je eine abstrahiert gezeichnete Palmette begrenzt. Die HenkelauRRenseiten
sind bemalt. Innen ist nur der obere Bereich, die Halszone des GeféRes, bemalt.

Scherben: FarbeOF: 10 YR 5/2-6/3 (graulichbraun bis blassbraun); sehr hart.

Obwohl beide Kolonettenkratere im Prinzip den Volterraner Werkstétten zuzuweisen wéren, weichen sie
doch in einigen Punkten von den bekannten Gefdflen dieser Gattung ab. Die Oberflache der Beckeninnenseite
ist bis zum Hals mit einem gelblichen bis gelblichbraunen Uberzug bedeckt; die sichtbare Keramikoberfliche
ist ungewohnlich dunkel und zeigt an der AuBenseite einen graulich- bis blassbraunen Farbton; die Ornamente
vor allem des zweiten Kraters (Abb. 6) wirken befremdlich und sind ohne Bezug auf eine Symmetrie zum
Gefalkorper angelegt®. Zusatzlich wird eine archdologische Beschreibung und Bestimmung aufgrund der of-

%  Zur Gattung der etruskisch-rotfigurigen Kolonettenkratere mit Darstellungen von Profilkdpfen s. T. Dohrn, Zur Geschichte des
italisch-etruskischen Portrats, RM 52, 1937, 119-139; EVP, p. 123-132; Montagna Pasquinucci, Kelebai; M. Cristofani, La cera-
mica a figure rosse, in: M. Martelli (Hrsg.), La ceramica degli Etrusci (Novara 1987) 49 f.; M. Harari, An Etruscan Bowl Decorated
with a Woman’s Head in Floral Surround, in: A. Cambitoglou — E. G. D. Robinson (Hrsg.), Classical Art in the Nicholson Museum,
Sydney (Mainz 1995) 204 f.

7 5. Kap. 2.1.

% Zur Beschreibung der Keramikart und der inneren Bemalung, die nur in den seltensten Fallen auch den unteren Beckenteil umfasst,
s. Montagna Pasquinucci, Kelebai, 1 f. 30. Innen komplett bemalt ist z. B. der Krater CVVA Tiibingen 6 Taf. 39, 1-4; Montagna
Pasquinucci, Kelebai, 106 Nr. 112 Abb. 138-140 (S./10 2458).
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(@) (b)

Abb. 36: Etruskisch rotfiguriger Kolonettenkrater im Volterraner Stil, UMJ Inv.-Nr. 4612; (a) Seite A; (b) Seite B (Foto R. Fiirhacker)

Abb. 37: Etruskisch-rotfiguriger
Kolonettenkrater im
\Volterraner Stil, UMJ
Inv.-Nr. 4612 (Grafik
S. Karl)
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fensichtlichen kompletten Ubermalung der GefaRe erschwert. Eine TL-Analyse, die auch am zweiten Grazer
Krater dieser Gattung durchgefihrt wurde, widerlegte den zundchst bestehenden Verdacht einer modernen
Nachbildung®.

Aufgrund der Gbereinstimmenden Merkmale ergibt sich, dass offenbar beide Kratere aus derselben Topfer-
werkstatt stammen. Wiahrend weiterhin das zweite Stiick UMJ Inv.-Nr. 4613 mit seinen eigentiimlichen flora-
len Ornamenten in der Bildhauptzone des Geféal3es ohne Parallele ist, so ist mit dem hier vorgestellten Krater
(UMJ Inv.-Nr. 4612) mit der Darstellung eines im tblichen Schema vom Betrachter aus nach links gewendeten
méannlichen Kopfes ein fragmentierter Krater im Museum Guarnacci von Volterra aus einem Grab der Nekro-
pole Casone von Monteriggioni vergleichbar'®. Vor allem die sekundaren Verzierungselemente am Hals und
am Rand stimmen mit dem Grazer Exemplar iiberein, auch wenn diese beim Krater in Volterra in ihrer Strich-
stérke feiner ausgefuhrt sind. Die zusatzlichen Metopenfelder mit den durch einen Strich verbundenen halb-
kreisformigen Motiven finden sich u. a. ebenfalls an Krateren aus Monteriggioni, so z. B. an einem Krater aus
der tomba dei Calini Sepus, der sich mit anderen Gefaf3en aus diesem Grabkontext in der Antikensammlung
der Staatlichen Museen von Berlin befindet!®. Die tomba dei Calini Sepus gehort zu den wenigen bekannten
Fundkontexten dieser Vasengattung Nordetruriens, bei dessen Entdeckung im Jahre 1893 u. a. eine Anzahl
von nicht weniger als 33 Kratere dieses Typs zum Vorschein kam. Weitere bedeutende Grabkontexte stammen
aus der Nekropole Portone bei Volterra (Grabung 1873-1874), aus der Nekropole Benacci bei Bologna (1874)
und aus Pozzo della Chiana sudlich von Arezzo (1962)1%. Sie belegen, dass die Kratere als Behalter fur den
Leichenbrand der Verstorbenen dienten. Das Verbreitungsgebiet dieser Gattung beschrénkt sich im Kern auf
die Provinzen Pisa (mit Volterra), Siena und Arezzo in der Region Toskana!®®, AufRerhalb dieses Gebiets liegen
Funde aus Bologna und Monzuno in der Region Emilia-Romagna, Perugia und Civitella d’Arna in der Region
Umbria sowie Populonia an der livornesischen Kuste vor. Die bei den Grazer Krateren Uberlieferte Herkunft
aus Orvieto kann daher bestenfalls den Erwerbungsort bezeichnen. Die Volterraner Kratere werden allgemein
in das spate 4. bis zur Mitte des 3. Jahrhunderts v. Chr. datiert.

Beim Grazer Krater UMJ Inv.-Nr. 4612 bleiben jedoch Fragen offen. Ungewdhnlich ist die Darstellung des
gerade noch am Schulteransatz sichtbaren Kleidungsstiickes, das in dieser mit Punktborten verzierten Form bei
den bekannten Gefalen nicht auftritt, und auch insofern nicht richtig erscheint, da diese Gewandborten nicht
von der linken Schulter Gber die Brust fuhren. Zusétzlich fehlen seitlich neben dem Kopf die kleinen \Voluten,
die bei dieser Gattung standardmé&Rig von den das Bildfeld rahmenden, groRen Palmetten als organische Fort-
satze in die Bildzone hineinreichen®®. Zusétzlich ist die Physiognomie der Kdpfe gegentiber den Darstellungen
auf den anderen Krateren verandert: Sie haben das dlstere Erscheinungsbild, den betrlibten Gesichtausdruck,
verloren und wirken mit ihren Ubertrieben groR gezeichneten Augen karikaturhaft. Ob diese Eigentiimlichkeiten
ausschlieRlich auf die historischen Ubermalungen des GefaRes zuriickzufiihren sind, oder ob damit eine weitere
Werkstatt dieser Gefalgattung in Nordetrurien fassbar wird, war Ausgangspunkt dieser Studie®.

% Die TL-Analysen wurden durch Rudolf Erlach, Universitét fiir angewandte Kunst Wien, durchgefiihrt, wobei jeweils eine Probe
am Boden und am Rand am 12. Jan. 2009 entnommen wurde. Lt. Mitteilung vom 24. Feb. 2011 ergaben die Messungen folgendes
TL-Alter fur den Krater UMJ Inv.-Nr. 4612 (P 977): 2475 + 680 a. Die TL-Analysen fanden vor den CT-Untersuchungen statt.

0 Montagna Pasquinucci, Kelebai, 25 f. 53 Nr. 26 Abb. 44 f.

101 Montagna Pasquinucci, Kelebai, 71 Nr. 53 Abb. 79 f.

102 \flterra: E. Fiumi, Contributo alla datazione del materiale Volterrano. Gli scavi della necropoli del Portone degli anni 1873-74, StEtr
25, 1957, 367-415. — Bologna: E. Brizio, Tombe e necropoli Galliche della provincia di Bologna, AttiMemBologna, Ser. 3, Bd. 5,
1886/1887, 461-481. — Pozzo della Chiana: P. Bocci, Crateri Volterrani inediti del Museo di Arezzo, StEtr 32, 1964, 89-103, bes.
89-94 Taf. 20 f.

103 \ferbreitung nach Montagna Pasquinucci, Kelebai, und Neufunde aus der rdmischen Villa von Aiano-Torraccia bei Campiglia:
M. Cavalieri — G. Baldini — M. D’Onofrio — A. Giumlia-Mair — N. Montevecchi — M. Pianigiani — S. Ragazzini, San
Gimignano (SI). La villa di Torraccia di Chiusi, localita Aiano. Dati ed interpretazioni dalla VV campagna di scavo, 2009,
FastiOnlineDocuments&Research <www.fastionline.org/docs/FOLDER-it-2010-206.pdf>, 10 Abb. 8; M. Cavalieri, La villa
romana di Aiano-Torraccia di Chiusi, Il campagna di scavi 2007. Il progetto internazionale ,,VII Regio. Il caso della Val d“Elsa in
eta romana e trado antica®, FastiOnlineDocuments&Research <www.fastionline.org/docs/FOLDER-it-2008-110.pdf>, 7 Abb. 11.

104 Sogar so einfach bemalte Kratere wie Montagna Pasquinucci, Kelebai, 33 Nr. 1 Abb. 1 f., besitzen noch zumindest rudimentare
\olutenfortsatze.

105 Zur Problematik von antiken und modernen Verzeichnungen s. Schidlofski, Antike, 264—266.
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5.2 Dokumentation der historischen Restaurierung

OpTISCHE UNTERSUCHUNGEN

Der erste Eindruck lasst aufgrund der kréftigen, teilweise kunstlich plakativ wirkenden Farbgebung an eine
Nachbildung des 19. Jahrhunderts bzw. ein vollkommen Uberfasstes antikes Gefall denken. Bei etwas genau-
erer Betrachtung konnen Klebefugen, erganzte bzw. Uberkittete und Gbermalte Bereiche festgestellt werden
(Abb. 38-39).

Die Untersuchung von Innenwandung und Boden restaurierter Gefél3e ldsst haufig Details erkennen, die an
den ,,Schauflichen* der AuBenwandung aufgrund einer, unter Umstéinden flichigen Ubermalung oder Lackie-
rung nicht oder nur schwer ablesbar sind. Aufgrund der offenen Form des Kraters, wurde in diesem Fall auch
die Innenwandung des GefaRes im Rahmen der historischen Restaurierungsmanahmen beinahe vollstandig
iibermalt. Vorher wurde der Bodenbereich mit einer, eine kdrnige Oberflachenstruktur zeigenden Masse ausge-
strichen. Die untere Zone der Innenwandung ist mit einer gelblichen Farbe, die obere Zone bréunlich tibermalt
(Abb. 40 a). Es lasst sich jedoch in einem kleinen Bereich die originale Farbgebung erkennen. Hier ist dem
antiken Gefdlimaler ein Tropfen brauner Engobe von der Halszone in die untere, antik lasierend gelbbraun
bemalte Zone geronnen (Abb. 40 b).

Im oberen Teil der Innenwandung sind auf erganzten Bereichen, aber auch auf den Originalfragmenten
grobe, weitgehend parallele, ca. 1 mm breite Kerben unterschiedlicher Langen erkennbar (Abb. 41). Dabei
handelt es sich um die Spuren eines raspeldhnlichen Werkzeuges, das bei der Restaurierung fur die Entfernung
von Uberschiissiger Ergdnzungsmasse verwendet wurde. Dabei wurde in manchen Bereichen auch die origi-
nale Keramikoberfliche beschadigt.

Diese Spuren kénnen auch an der AuBenwandung festgestellt werden. An einer Stelle I&sst sich erkennen,
dass bei der Erganzung des Gefalles das Fragment eines anderen GefaRes in die Erganzungsmasse eingebet-
tet wurde. Auch dieses zeigt Spuren der Raspel, doch ist ein schmaler Streifen einer sich stark von jener des
Kraters unterscheidenden antiken Bemalung erhalten. Diese Fremdscherbe war direkt nach Abschluss der
historischen Restaurierung nicht sichtbar, doch wurde in spéterer Zeit die Bemalung einiger erganzten Stellen,
vermutlich durch unsachgemafe Reinigung mit Burste und Wasser abgeldst, sodass hier die Fremdscherbe
zum Vorschein kam. Es zeigt sich auch die Struktur des Erganzungsmaterials. Dabei handelt es sich um eine
feine, leicht sandige, morteldhnliche Masse, deren Grundfarbe der Scherbenfarbe des Gefalles weitgehend
gleicht. Beim beigemengten Sand handelt es sich um rétlich-gelbe Partikel, eventuell feiner Keramikgrus. Es
sind Schwindungs- bzw. Trockenrisse erkennbar, was vermutlich erklart, warum nicht zugehorige Keramik-
fragmente eingebettet wurden. Dies sollte beim Trocknen bzw. Abbinden der Ergédnzungen die Schwindung
minimieren (Abb. 42).

@) (b)

Abb. 38: Etruskisch rotfiguriger Kolonettenkrater im Volterraner Stil, UMJ Inv.-Nr. 4612; (a) Ansicht von oben; (b) Ansicht von
unten (Foto R. Firhacker)
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@) (b)

(© (d)

Abb. 39: Etruskisch rotfiguriger Kolonettenkrater im Volterraner Stil, UMJ Inv.-Nr. 4612; (a) Seite B, oberer Bereich der Aulenwan-
dung — Rautenmuster; (b) Oberer Bereich der AufRenwandung — Henkel; (c) Seite A, untere Bereich der AuRenwandung mit
nach links gewendetem Kopf; (d) Untere Bereich der AufRenwandung unter Henkel (Foto R. Furhacker)

Abb. 40: Etruskisch rotfiguriger Kolonettenkrater im Volterra-
ner Stil, UMJ Inv.-Nr. 4612; (a) ergénzter und flichig
braun Ubermalter oberer Bereich der Innenwandung;
(b) Innenwandung: Detail der Ubergangszone von der
unteren lasierend gelblichbraunen Engobe zur oberen
dunkelbraunen Engobe, von der ein Tropfen in die
untere Zone gelaufen ist (Foto R. Fiirhacker)
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Abb. 41: Etruskisch rotfiguriger Kolonet-
tenkrater im \olterraner Stil, UMJ
Inv.-Nr. 4612; Detail der Innen-
wandung: Spuren eines raspelahn-
lichen Werkzeuges auf Ergdnzung
und Keramik (Foto R. Firhacker)

Abb. 42: Etruskisch rotfiguriger Kolonettenkrater im Volterraner Stil, UMJ Inv.-Nr. 4612; (a) Spuren eines raspeldhnlichen Werkzeu-
ges auf Keramik; rechts eine in die Ergdnzungsmasse eingebettete Fremdscherbe mit Resten einer rot-schwarzen antiken
Bemalung und Schwingungsrissen in der Ergdnzungsmasse; (b) Durch unsachgeméfe Reinigung beschédigte Oberfléche
eines erganzten und bemalten Bereichs (Foto R. Fiirhacker)

Abb. 43: Etruskisch rotfiguriger Kolonet-
tenkrater im \olterraner Stil, UMJ
Inv.-Nr. 4612; textile Struktur
(Abdruck?) in der eine Fehlstelle
fullenden Ergdnzungsmasse rechts
tiber dem Kopf der Seite A (Foto
R. Furhacker)
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Abb. 44: Etruskisch rotfiguriger Kolonettenkrater im Volterraner Stil, UMJ Inv.-Nr. 4612; (a) Detail senkrechter Linien unter einem
Henkel; abgesplitterte Scherbenrander wurden beim Nachmalen der Linien mit libermalt; (b) Detail des Rautenmusters;
seitlich der Rander der nachgemalten Linien sind zum Teil Reststreifen der etwas breiteren und blasseren Originallinien
sichtbar (Foto R. Firhacker)

Abb. 45: Etruskisch rotfiguriger Kolonet-
tenkrater im Volterraner Stil, UMJ
Inv.-Nr. 4612; Detail der linken
Palmette auf Seite A; originale
Binnenlinien (Foto R. Firhacker)

Ergénzte Fehlstellen wurden nach dem groben Raspeln iiberschliffen und die gesamte Oberfliche mit ei-
nem lackartigen Uberzug versehen. Dies filhrte zu einer intensiveren Farbigkeit und einer Vereinheitlichung
des optischen Erscheinungsbildes der Oberflache.

Im oberen Bereich des Kopfes von Seite A ist unter der Ubermalung eine textile Struktur zu erkennen
(Abb. 43). Es handelt sich wahrscheinlich um einen textilen Abdruck in der Ergdnzungsmasse einer Fehlstelle.
Theoretisch konnte es auch ein in die Fehlstelle eingebrachtes Textilstiick sein.

Die AuRenwandung und der Rand sind mit einer braunen, zum Teil lasierend aufgetragenen Engobe bemalt.
Unter dem Binokular lésst sich sehr gut erkennen, dass diese antike Bemalung haufig mehr oder weniger exakt
mit einer deckenden mittel- bis dunkelbraunen Farbe nachgemalt wurde. Der Restaurator hat sich weitgehend
an der antiken Bemalung orientiert. Abgesplitterte Scherbenréander wurden tbermalt und in erganzten Fehl-
stellen die antike Bemalung rekonstruiert (Abb. 44).

Einige Linien wurden nicht nachgezogen, so z. B. die Binnenlinien von zwei Palmetten, die sich rechts
und links des Kopfes auf Seite A befinden'®. Aufgrund der fehlenden Ubermalung lasst sich hier der originale
Duktus der Linienfithrung des antiken Malers nachvollziehen (Abb. 45). Es wurde eine relativ fliissige Engobe

196 Trotz ihrer Ahnlichkeit unterscheiden sich die beiden Kopfe in Details: Das Profil von Kopf A wurde mit gerundeter Nasenspitze
gemalt. Der Kopf auf Seite B hat eine spitze Nase. Weiters zeigt der Kopf auf Seite A im Halsbereich ein Kleidungsstiick in V-Form
und jener auf Seite B ein Lambda-formiges.
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Abb. 46: Etruskisch rotfiguriger Kolonettenkrater im Volterraner Stil, UMJ Inv.-Nr. 4612; (a) Kopf der Seite A mit weitgehend
antiker Profilkontur; (b) Kopf der Seite B (Foto R. Fiirhacker)

@) (b)

Abb. 47: Etruskisch rotfiguriger Kolonettenkrater im Volterraner Stil, UMJ Inv.-Nr. 4612; (a) Seite A; (b) Seite A mit Markie-
rung der als originale Linienteile bzw. Flachen erkannten Bereiche (Foto und Nachbearbeitung R. Firhacker)
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verwendet. Das fiihrte dazu, dass sich an dem Punkt,
von dem der Pinsel nach dem Ziehen einer Linie wie-
der abgehoben wurde, die Engobe zu einem dunklen
Punkt konzentrierte. Liegt die Engobe dunn auf, er-
gab dies nach dem Brand einen rétlich-orangen Farb-
ton, wurde sie dicker aufgetragen, erscheint sie leicht
rotlich-dunkelbraun. Dies gab der antiken Bemalung
eine gewisse Plastizitat.

Auch die beiden Koépfe (Abb. 46) weisen un-
tibermalte Linien auf, so wurde bei beiden Kdpfen
nur rund die Hélfte der Haarlinien nachgezogen. Bei
Kopf A befindet sich zwischen dem Profil ab der Nase
nach unten und der linken Palmette eine der wenigen
nicht Ubermalten engobierten Flachen des GefaRes,
sodass hier die Profilkontur des Kopfes groBteils un-  Abb. 48: Etruskisch rotfiguriger Kolonettenkrater im Volter-
verandert erhalten blieb. Die Augen und Augenbrau- raner Stil, UMJ Inv.-Nr. 4612; in einem zweiten
en beider Képfe wurden nachgezogen, doch es lasst Restaurierungsvorgang geklebter Standfuf; Bohrung

. . . der Thermolumineszenzuntersuchung rechts von der
sich erkennen, dass die Ubermalung nur wenig vom Inventarnummer (Foto R. Fiirhacker)
Original abweicht. Dies kann jedoch fir die vermut-
lich eine Bekleidung darstellenden Linien und Punkte im Halsbereich nicht bestatigt werden. Hier ist keine
antike Untermalung erkennbar.

Es wurden die bei der optischen Untersuchung festgestellten Details grafisch festgehalten, indem die nicht
tibermalten Bereiche in fotografischen Aufnahmen digital eingezeichnet werden (Abb. 47).

Der fragmentierte FuR des GeféaRes weist Klebungen auf (Abb. 48), die sich von jenen der Erstrestaurierung
deutlich unterscheiden. Die dunkle Farbe des Klebstoffs ist auf seine durch Alterung entstandene Verbraunung
zuriickzufiihren. Bei dieser KlebemalRnahme wurde der FuR mit dem GefalRkorper erneut verklebt.

Das Innere des hohlen Gefal3fuRes ist nicht wie die AuRenwandung mit der lack&hnlichen Schicht tiberzo-
gen und weist geringe Spuren einer sinterartigen Auflagerung auf. Auch geringe Reste von Erdauflagen sind
erhalten. Am tiefsten Punkt sind durch ein Werkzeug entstandene Schablinien erkennbar. Neben der Bohrung,
die fiir die Thermolumineszenzuntersuchung (s. 0.) vorgenommen wurde, befinden sich geringe weilliche
Spuren. Es konnte sich um die Reste einer abgenommenen Beschriftung handeln.

COMPUTERTOMOGRAFISCHE UNTERSUCHUNG

Die CT-Schnitte des Kraters zeigen, dass dieser beinahe vollstdndig erhalten ist und aus rund 30 zusammenge-
horigen Bruchstiicken zusammengefiigt wurde (Abb. 49). Es gibt einige Fehlstellen, die mit nicht zugehdrigen
Keramikfragmenten verschiedener GréRe und unterschiedlichem Keramikgeflige gefiillt wurden. Deren Au-
Ben- und Innenflachen liegen zum Teil unter dem Niveau der Originaloberflache, sodass das fehlende Volumen
mit einer Ausgleichsschicht an die Originaloberflache angepasst wurde (Abb. 50).

Groftere Ausbriiche und Fehlstellen lassen sich innen im Bodenbereich des Gefalles feststellen, was das
flachige Aufbringen der gelblich-kdrnigen Ausgleichsschicht erklért. In einer dieser Fehlstellen liegt unter der
Erganzungsmasse ein diinnes plattchenférmiges Objekt mit einer etwas hoheren Dichte als jener der Keramik.
Fiir eine genaue Ansprache ist die Aufiésung der CT zu gering.

Im Gegensatz zu den Uberaus genau geklebten Scherbenpassungen am Gefaloberteil ist die Passung zwi-
schen Full und GefaRkorpus aufféllig ungenau. Der Spalt wurde im Randbereich durch Aufbringen einer
millimeterdicken Kittmasse ausgeglichen. Im Inneren befindet sich ein relativ groBer Hohlraum (Abb. 51).

Es lassen sich interessante Herstellungsspuren feststellen. So wurde auf die aufgerauten Kontaktflachen
zwischen Full und Gefalkorper vermutlich im lederharten Zustand Tonschlicker aufgetragen und in diesen
zur besseren Haftung jeweils eine Spirale eingedreht. Die Topferscheibe lief dabei gegen den Uhrzeigersinn
(Abb. 52).

An dieser Schwachstelle zwischen Gefalkorpus und Fuf3 16ste sich der Fuly zu einem spateren Zeitpunkt
und zerbrach in finf Fragmente, was zu einer weiteren Restaurierungsmafinahme fiihrte.
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Abb. 49: Etruskisch rotfiguriger Kolonettenkrater im Volterraner

Stil, UMIJ Inv.-Nr. 4612; im virtuellen CT-Profilschnitt
Bruchkanten, ergénzte Fehlstellen und die inhomogene
Keramikstruktur des Kraters (Visualisierung R. Fr-
hacker)

Abb. 51: Etruskisch rotfiguriger Kolonettenkrater im Volterraner

Stil, UMJ Inv.-Nr. 4612; vertikaler CT-Schnitt: breiter
Spalt zwischen GefaRkorper und eventuell nicht zu-
gehdrigem Ful; erganzte Fehlstelle im Bodenbereich
mit blattchenférmigem Fremdkdrper (Visualisierung
R. Firhacker)

ADbb. 50: Etruskisch rotfiguriger Kolonettenkrater im Volterra-

ner Stil, UMJ Inv.-Nr. 4612; (a) vertikaler CT-Schnitt
durch eine mit zwei Fremdscherben ergdnzte Fehlstel-
le im oberen Halsbereich; (b) vertikaler CT-Schnitt
durch eine mit einer kleinen, antik bemalten Fremd-
scherbe ergdnzte Fehlstelle in der mittleren Halszone
(Visualisierung R. Furhacker)

Abb. 52: Etruskisch rotfiguriger Kolonettenkrater im Volterraner

Stil, UMJ Inv.-Nr. 4612; zur besseren Haftung in den
auf die Kontaktflichen zwischen Full und Gefa3kdrper
aufgetragenen Tonschlicker gedrehte Spiralen; Topfer-
scheibe gegen den Uhrzeigersinn laufend (Visualisie-
rung R. Furhacker)
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Es besteht die Mdglichkeit, dass der vorhandene Fuf§ urspriinglich nicht zum Geféa3oberteil gehort hat, auch
wenn der Originalfu vermutlich ahnlich aussah. Aber es lasst sich nicht ausschlieen, das Gefaloberteil und
Full doch zusammengehoren, jedoch die Passung sehr ungenau ist. Die innere Tonstruktur der beiden Teile ist
unterschiedlich. Der FulR besteht aus einer relativ homogenen Tonmasse mit einigen gréf3eren Lufteinschlis-
sen und der GeféalRkorpus zeigt speziell zum dickwandigen Boden hin eine starke Inhomogenitat, d. h. die
Tonmasse weist in der CT sich schlierenartig abzeichnende, dichtere Zonen auf. Im Bereich der diinneren Ge-
faBwandung ist dieses Phanomen vermutlich aufgrund der automatischen Durchmischung des Tones wéhrend
des Hochziehens der Wandung beim Topfern weniger stark ausgepragt. Der Umstand, dass diese Dichteun-
terschiede im FuB nicht auftreten, ist kein klarer Hinweis auf eine fehlende Zugehorigkeit, da dieser separat
getopfert wurde und daflr der Ton womdglich besser durchgeknetet war. Die erkennbaren Inhomogenitéaten
konnten ein Hinweis auf die Verwendung von zwei miteinander vermischten Tonen sein — eines dichteren und
eines weniger dichten. Die Verwendung derartiger Tonmischungen ist in der modernen Keramikerzeugung
tblich, da sich durch das Mischen verschiedener Rohtone die Eigenschaften des Endprodukts, wie z. B. Plas-
tizitdt oder Sintertemperatur beeinflussen lassen.

Die 3D-Visualisierung der CT-Daten lisst an der Oberfliche des GefiBes die neuzeitlichen Ubermalungen
interessanterweise etwas heller hervortreten. Dieses Phanomen ist auf die hohere Dichte der bei der Uberma-
lung verwendeten Farbe zurlickzufiihren. Auch ergénzte Bereiche sind gut erkennbar (Abb. 53).

Weiters bietet die Visualisierung die Moglichkeit, in das virtuell rekonstruierte Gefal? eine virtuelle Licht-
quelle einzubringen und das Licht durch die feinen Klebefugen an die Oberflache dringen zu lassen (Abb. 54).
So kann die Bruchstruktur der Gefal3scherben in einer Falschfarbendarstellung gut erfasst und auf Fotos ein-
gezeichnet werden (Abb. 55).

Die mit weiller Farbe in den Gefal3full geschriebene Inventarnummer zeichnet sich aufgrund ihrer héheren
Dichte in der CT klar ab (Abb. 56). Eine Analyse®” dieser Substanz an einem anderen Objekt derselben In-
ventarisierungsphase ergab als Farbpigment Zinkweil3.

REKONSTRUKTION DER RESTAURIERUNGSSCHRITTE

Die rund 30 vorhandenen Fragmente des Gefalles wurden sehr sorgféltig geklebt.

In die Fehlstellen wurden grof3ere und kleinere Keramikscherben anderer Gefafle eingesetzt und die ver-
bliebenen Hohlrdume mit einer Ergdnzungsmasse geschlossen.

Da die ausgehartete bzw. abgebundene Erganzungsmasse und vermutlich auch die in die Fehlstellen ein-
gesetzten Scherben nicht blindig mit der GefdBoberfliche abschlossen, wurden diese mit einem raspeléhnli-
chen Werkzeug an die Oberfldche angepasst. Dabei wurde mit wenig Sorgfalt vorgegangen und die originale
Oberfliche mehrfach beschiadigt, wie weitgehend parallele, ca. 1 mm breite und ca. 0,5 mm tiefe Kerben
unterschiedlicher Langen an der Innen- und AuRenwandung zeigen.

Nach dem groben Anpassen der Oberflaiche wurden im Bodenbereich des Gefalinneren eine kdrnige Aus-
gleichsmasse verstrichen und sonstige noch vorhandene Unebenheiten, kleine Fehlstellen und Spriinge mit
einer feinkdrnigen Kitt- bzw. Ausgleichsmasse geschlossen und geglattet bzw. geschliffen.

Im GefaBinneren wurde der Bodenbereich mit einer gelblichen Farbe flachig tiberstrichen und der obere
Teil der Miindung braunlich bemalt.

In einem weiteren Arbeitsgang wurden an der Aullenwandung die ergénzten Stellen farblich an die gelbli-
che Grundfarbe des GeféaRes angepasst, ein Grofteil der braunen bzw. rétlichbraunen antiken Bemalung mit
einem breiten Pinsel nachgezogen und flachige Bereiche nachgemalt. Dafiir wurde eine deckende, dunkelbrau-
ne Farbe verwendet. Nicht alle antiken Linien und Flachen wurden nachgemalt bzw. ibermalt, sondern nur
jene, deren farbliche Intensitét nicht den Vorgaben des Auftraggebers bzw. den Vorstellungen des Restaurators
entsprach.

AbschlieRend erhielt die AuBenwandung des GefélRes einen lackartig glanzenden, farbliche Inhomogeni-
tdten abschwachenden Uberzug.

Es ist anzumerken, dass die verschiedenen Arbeitsschritte mit unterschiedlicher Sorgfalt durchgefiihrt wur-
den. Speziell die groben Raspelspuren passen nicht zur exakten Passgenauigkeit der Klebung, der perfekt aus-

07 s, den Beitrag S. Karl — D. Jungblut — J. Rosc in diesem Band.
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Abb. 53: Etruskisch rotfiguriger Kolonettenkrater im Volterraner Stil, UMJ Inv.-Nr. 4612; die hohere Dichte der bei der Restau-
rierung verwendeten Farbe lasst die Ubermalungen in der Visualisierung heller hervortreten; mit Erganzungsmasse und
Fremdscherben geschlossene Fehlstellen zeichnen sich ab (Visualisierung R. Fiirhacker)

ADbb. 54: Etruskisch rotfiguriger Kolonettenkrater im Volterraner Stil, UMJ Inv.-Nr. 4612; Falschfarbendarstellung der Bruchstruktur
mittels virtueller Lichtquelle im GefdBinneren — das Licht dringt durch die Klebefuge an die Geféalloberfliche (Visualisie-
rung OGI, D. Habe)
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Abb. 56: Etruskisch rotfiguriger Kolonetten-
krater im Volterraner Stil, UMJ Inv.-
Nr. 4612; sich durch hohe Dichte in
der CT-Visualisierung weif3 abzeich-
nende, vermutlich bleiweiRh&ltige
Inventarnummer am Gefalful}
(Visualisierung R. Firhacker)

Abb. 55: Etruskisch rotfiguriger Kolonettenkrater im Volterraner
Stil, UMJ Inv.-Nr. 4612; Seite A mit eingezeichneten
Briichen (Foto und Nachbearbeitung R. Fiirhacker)

geflihrten Nachbearbeitung der Erganzungen und der relativ genauen Ubermalung. Dies kénnte ein Hinweis
auf Arbeitsteilung sein.

SPATERE VERANDERUNGEN

Zu einem unbekannten Zeitpunkt, vielleicht bereits im Museum hat sich der Ful} des Geféal3es gelost, ist in
mehrere Teile zerbrochen und wurde mit einem heute stark verbréunten Klebstoff geklebt. Eine naturwissen-
schaftliche Analyse des Klebstoffs konnte Hinweise zur Datierung dieser Manahme geben. Weiters wurde an
erginzten Bereichen vermutlich mit einer groben Biirste und Wasser die farbliche Oberflichenretusche aber
zum Teil auch das Erganzungsmaterial abgetragen, sodass nun an einigen dieser Stellen in die Ergdnzungs-
masse eingebettete Fremdscherben an der Oberflache liegen. Am GefaBBboden wurde mit Zinkweil3 sorgfaltig
die Inventarnummer ,,4612.“ aufgebracht. Im Jahre 2009 wurden fur eine Thermolumineszenzuntersuchung
(s. 0.) in den GefaRoberteil und den FulR mit einem 2 mm-Bohrer ein ca. 5—8 mm tiefes Loch gebohrt.

FRAGEN UND ANTWORTEN

Wer hat restauriert? Aufgrund fehlender Vergleiche und mangelnder historischer Forschung ist es nicht még-
lich, diese Restaurierung einer bestimmten Person, einer bestimmte Werkstatt oder einer gewissen Tradition
zuzuordnen. Die Ausfiihrung der Restaurierung weist auf das Vorhandensein einschlagiger Erfahrungen bei
der bzw. den ausfiihrenden Person(en) hin. Es ist wohl von einem handwerklichen Hintergrund auszugehen.
Aufgrund der unterschiedlichen Qualitit der einzelnen Restaurierungsschritte, kann angenommen werden,
dass arbeitsteilig gearbeitet wurde, was eher auf einen freiberuflichen Hintergrund schlie8en 14sst. Aufgrund
einiger Merkmale, wie die Verwendung von nicht zugehdrigen Scherben zur SchlieBung von Fehlstellen,
der Einsatz eines raspelahnlichen Werkzeuges fiir die Uberarbeitung der Erginzungen, der Vorgangsweise
bei der Ubermalung, etc. lieRen sich Restaurierungen aus der gleichen Werkstatt vermutlich relativ einfach
identifizieren.

Wo wurde restauriert? Eine geographische Zuordnung ist ebenfalls aufgrund fehlender Vergleiche schwie-
rig. Die Verwendung von antiken Fremdscherben zur Schliefung von Fehlstellen kénnte ein Hinweis auf den
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mediterranen Raum sein, da eine solche Vorgangsweise zumindest aus dem deutschsprachigen Bereich bisher
nicht bekannt ist. Bei dem Uberlieferten ,,Fundort” Orvieto kdnnte es sich um den Platz des Erwerbs und
eventuell auch den Sitz der Werkstatt handeln.

Wann wurde restauriert? Aufgrund historischer Quellen muss die erste Phase der Restaurierung vor 1889
vorgenommen worden sein. Allgemein ist der Restaurierungsstil typisch fiir das 19. Jahrhundert. Eine Analyse
der verwendeten Materialien kdnnte weitere Hinweise liefern.

Warum wurde restauriert? Das hinter der Restaurierung stehende Konzept bestand darin, ein optisch an-
sprechendes Objekt zu erzeugen. Dies war wichtiger als die zum Teil vermutlich nicht besonders gut erhaltene
originale Bemalung sichtbar zu belassen. Die Hinzufligung von ursprunglich nicht Vorhandenem wurde nicht
wie heute als problematisch, sondern vermutlich als Bereicherung oder Verbesserung gesehen.

Fir wen wurde restauriert? Aufgrund der Ubermalungen und der Hinzufiigung von Neuem (Gewand der
Profilkopfe) ist davon auszugehen, dass der Auftraggeber keinen wissenschaftlich-archdologischen Hinter-
grund besaB. Vielleicht wurde das Gefall fur einen Handler restauriert, der eine vielleicht zwar historisch
interessierte, jedoch archdologisch wenig gebildete Klientel bediente.

Womit wurde restauriert? Eine chemische Analyse der verwendeten Klebstoffe, der Erganzungsmaterialien
und des lackartigen Uberzugs steht aus. Ob es sich bei den verwendeten Fremdscherben um antike Fragmente
handelt, ist schwer festzustellen. Jedoch ein an der Aullenwandung sichtbares kleines Fragment mit farbinten-
siver Engobierung stammt mit hoher Wahrscheinlichkeit von einem antiken GefaR.

5.3 Diskussion

ARCHAOLOGISCHE ASPEKTE

Die Dokumentation der historischen Restaurierungen zeigt, dass die Vermutung einer durchgehenden mo-
dernen Ubermalung des GefaRes nur zum Teil berechtigt war. Aber auch der Verdacht, dass mit diesem Objekt
und dem zweiten Grazer Krater (UMJ Inv.-Nr. 4613) eine soweit archdologisch unbekannte Werkstatt dieses
GefaBtypus zu identifizieren wire, ist nicht haltbar. Beide Kratere wurden mit aller Wahrscheinlichkeit in
derselben Restauratorenwerkstatt (in Orvieto?) bearbeitet und besitzen Zugaben und Verdnderungen, die mit
dem originalen antiken Befund nichts zu tun haben. So gehen neben den flichigen Ubermalungen und brei-
ten Nachzeichnungen der urspringlich z. T. feiner angelegten Ornamentlinien, sowohl die Verzierungen mit
Punktborten, die an den Kleidungsstiicken sichtbar sind, als auch das Fehlen der seitlichen Volutenfortsatze,
die durch ein Hohersetzen der unteren bemalten Sockelzone unter der rezenten Malschicht zum groiten Teil
verschwanden, auf den Restaurator zurtick. Am Krater sind gerade noch die stark verblassten oberen Enden
dieser kleinen Voluten unter den pastosen Ubermalungen zu erkennen. Die graubraune Farbe der Keramik-
oberfliache an der Aullenseite sowie die auffallende Hérte der Keramikoberfliche hat ebenfalls seinen Ursprung
in der Restaurierung, da das GefaR bis auf die Innenseite des FuRes und im Inneren des GefaRbeckens mit einer
Lackschicht iiberzogen wurde, wohl um der Gefélloberflédche ein einheitliches Aussehen zu geben. Auch der
irritierende kornige gelbliche Uberzug im Inneren ist nicht antik und kaschiert Briiche und Ergénzungen im
unteren Bodenteil. Mit Abzug dieser modernen Zusétze lasst sich jedoch das Gefal ohne weitere Probleme in
dem bekannten Repertoire Volterraner Kratere unterbringen.

Wie weit der separat angefertigte und im Zuge der historischen Restaurierung erneut angesetzte Ful3, des-
sen Form fur diese GefaRgattung charakteristisch ist, urspringlich zu diesem Krater gehérte oder zu einem
anderen Krater gleicher Form und GroRe, kann ohne Offnung der Klebestelle wohl nicht eindeutig beantwortet
werden. Der in der CT sichtbare Hohlraum zwischen GefalRkorper und Fu® — mit den typischen spiralférmigen
Rillen an beiden Ansatzflichen — ist mdglicherweise ein Indiz fiir die zweite Variante.

RESTAURATORISCHE ASPEKTE

Die Untersuchung des zweiten, optisch sehr ahnlichen und vermutlich in der gleichen Werkstatt restaurierten
GefaBes (UMJ Inv.-Nr. 4613) konnte weitere Erkenntnisse zur Arbeitsweise des Restaurators bzw. der Res-
tauratoren liefern.
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Weiters ist der FuB des zweiten Gefdles nicht abgebrochen und so kénnten mittels CT-Untersuchung
Informationen zum inneren Aufbau der Verbindung zwischen GefaRkdrper und Full gewonnen werden. Dies
durfte wiederum fir die Klarung der Frage beziiglich der Zugehdrigkeit des Fulles zum hier vorgestellten
GefaR hilfreich sein.

6 ZUM UMGANG MIT HISTORISCHEN RESTAURIERUNGEN

Eine historische Restaurierung®® lasst sich aus unterschiedlichen Blickwinkeln betrachten, und je nach Stand-
punkt verandert sich ihre Wertigkeit. Aus rein archiologischer Sicht sind Erganzungen und Ubermalungen
hiufig storend, da sie interessante Informationen des Objekts verdecken konnen. Ein forschungsgeschichtli-
cher Standpunkt, ob mit museologischem, arch&ologischem oder restauratorischem Hintergrund, sieht in his-
torischen Restaurierungen eine Quelle zur Erforschung der Objektbiografie, sowie historischer, soziologischer
und wirtschaftlicher Zusammenhange. Werden konservatorische Aspekte in den Vordergrund gestellt, kann
sich eine vormalig an einem Objekt vorgenommene restauratorische Malinahme als Problem darstellen, die
dessen Erhaltung substantiell geféhrdet.

Die ethischen Richtlinien fir Museen (ICOM) und die ,,professional guidelines” der European Confe-
deration of Conservator-Restorers’ Organisations (ECCO) weisen auf die Wichtigkeit der kulturellen bzw.
physischen Integritat und Authentizitdt von Sammlungsobjekten hin. Das bedeutet, dass Verdnderung am
gegenwartigen Zustand nur unter besonderen Voraussetzungen vorgenommen werden diirfen'®. Asthetische
Kriterien und wissenschaftliches Interesse sind dafiir in der Regel nicht ausreichend, d. h. Eingriffe, die nicht
der Substanzerhaltung dienen, sollen weitgehend vermieden werden. Neurestaurierungen aus vorwiegend &s-
thetischen Griinden widersprechen auch dem Artikel 9 der Charta von Venedig von 1964, der besagt: ,,Die
Restaurierung ist eine MalRnahme, die Ausnahmecharakter behalten sollte [...]. Sie griindet sich auf die Res-
pektierung des Uberlieferten Bestandes und auf authentische Dokumente*.

Aus heutiger Sicht erscheint Punkt 6 der 1956 festgelegten CVA-Publikationsrichtlinien®, der die Basis fr
die Zerstorung einer grofRen Anzahl historischer Restaurierungen antiker Keramik gelegt hat, veraltet. Es ist
anzunehmen, dass damals deren Bedeutung und Informationsgehalt noch nicht erkannt wurden. Jedoch auch
in den Guidelines von 2009 werden mit der Formulierung ,,restorations should be removed®, diese Aspekte
wenig berlicksichtigt, auch wenn mit den Worten ,,[...] but where they need to be retained for the purposes
of museum display care must be taken to see that they are fully described, and ideally indicated in some way
on the photograph (dotted outlines, etc.)* eine sinnvolle Alternative geboten wird. Im Protokoll des ,,CVA-
Meetings of the international Directors®, Oxford 2009, wird auf die historische Bedeutung von frithen Res-

108 Eine allgemein giiltige Definition des Begriffs ,,historische Restaurierung* gibt es nicht, doch werden héufig solche des 18. und
19. Jahrhunderts damit bezeichnet.

19 Janis, Restaurierungsethik, 137: ,,Die Kategorie der Authentizitat (Echtheit/Eigentlichkeit) bezeichnet, beginnend von seinem Ur-
sprung, den Zustand des Originals zu jedem beliebigen Zeitpunkt seiner jeweiligen Veranderung, m. a. W. den jeweils gewordenen
bzw. vorgefundenen Zustand. Ungeachtet seiner Veradnderung (z. B. durch nattrliche Alterung, Gebrauch oder Beschadigungen)
bleibt das Kulturgut authentisch. Anders ausgedrickt: Das Kulturgut enthélt eine Gesamtheit von Informationen, die sich aufgrund
unzureichender Kenntnisse in Génze nicht unmittelbar erschlielen, sondern mdglicherweise erst zu einem spdteren Zeitpunkt ent-
schliisselt bzw. ausgewertet werden konnen. Im Zuge der Alterung und aufgrund anderer Einfliisse (z. B. Gebrauch, Restaurierung,
Vernachlédssigung) kommt es unwiderruflich und in sehr unterschiedlicher Geschwindigkeit zum ,,Schwinden® der Originalitit. In
dem MaRe wie die Urspriinglichkeit verloren geht, nimmt zwar ihr zumindest relativer Anteil an der Fille von Informationen ab,
die die Authentizitét des jeweiligen Objektes ausmacht. Hinzu kommen aber neue Informationen, die sich aus den vielféaltigen Ver-
anderungen durch Alterung, Schaden, menschliche Eingriffe usw. (z. B. Gebrauchsspuren, neue Funktion) ergeben und wiederum
entschlusselt und interpretiert werden missen®; zu ICOM und ECCO s. Kap. 1.

110 C. Dugas — H. Metzger, Colloque International sur le Corpus Vasorum Antiquorum (Lyon, 3-5 juillet 1956), Centre National de la
Recherche scientifique (Paris 1956) 12: ,,Le vase doit étre nettoy¢ avant d’étre photographié et les restaurations, dans la mesure du
possible et sous réserve des précautions indispensables, supprimées.”; vgl. B. Bourgeois, Lasimos and CVVA-Conservation, Corpus
Vasorum Antiquorum — Meeting of International directors, Oxford, 28 November 2009 <http://www.beazley.ox.ac.uk/cva/authors/
conservation.pdf> (18.3.2011).

M Sir John Boardman’s Guidelines 2009; http://www.beazley.ox.ac.uk/cva/authors/guidelines.htm.
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taurierungen hingewiesen und eine Uberpriifung der Richtlinien angeregt*2. Auf einen sensiblen Umgang mit
restaurierten Antiken wird auch von Ursula Késtner hingewiesen und konkrete Direktiven formuliert'®. Sollte
sich aus konservatorischen Griinden doch eine neuerliche Restaurierung als notig erweisen, wird speziell
auf die ,,Analyse“ und detaillierte Dokumentation des Befundes sowie die Aufbewahrung von im Zuge einer
Zerlegung abgenommener Ergénzungen, Zusatzen oder Pasticci hingewiesen. Zu erganzen wére weiters die
Archivierung von Proben der historischen Restaurierungsmaterialien (Klebstoffe, Kitte, Lacke, Farben, etc.).

In der Gegenwart stehen mit modernen Untersuchungsmethoden wie der UV-Fotografie, naturwissenschaft-
lichen Analyseverfahren und der Computertomografie Techniken zur Verfiigung, liber die viele archdologisch
relevante Informationen gewonnen werden konnen, ohne sichtbare Verdnderungen am Objekt vorzunehmen.
So lasst sich die Zerstdrung historischer Restaurierungen vermeiden.

7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In vielen seit dem 18. oder 19. Jahrhundert bestehenden archéologischen Sammlungen befinden sich antike
KeramikgefaRe aus dem Mittelmeerraum, die durch Schenkung oder Erwerb Teil des Bestandes wurden. Oft
sind Fundort, Fundumsténde, Vorbesitzer, restauratorische MaRnahmen, aber auch die genauen Umsténde
ihrer Eingliederung in die Sammlung vollstandig oder zum Teil unbekannt.

Manche Fragen lassen sich durch Archivstudien erhellen, doch viele Informationen kénnen nur, wie an den
vorgestellten Beispielen gezeigt wird, durch eine umfassende Autopsie der Fundstiicke, u. a. unter Verwen-
dung radiologischer Verfahren gewonnen werden.

So wie sich antike Vasenmalereien aufgrund typischer Merkmale bestimmen, einordnen und gewissen Ma-
lern oder Schulen zuweisen lassen, besteht bei vorerst anonymen Restaurierungen die Mdglichkeit, diese auf-
grund unterschiedlicher Restaurierungskonzepte, technischer Vorgangsweisen, verwendeter Materialien sowie
Stil und Qualitét der Ausfithrung unterschiedlichen Personen, Werkstitten oder Traditionen zuzuordnen. Doch
,eine systematische — z. B. chronologische oder werkstattspezifische — Auswertung der Techniken kann erst
nach einer groRReren Materialerhebung erfolgen®#*.

Ausgangspunkt jeder Untersuchung ist eine detaillierte und systematische Analyse der am Objekt vorge-
nommenen historischen Restaurierung(en) und die umfassende Dokumentation der Ergebnisse. Informationen
zur Provenienz, zum Umfeld der Restaurierungswerkstatten, im Besonderen dem Ausgrabungswesen, dem
historischen Antikenhandel und dessen Klientel (Sammler, Museumskuratoren, etc.) kdnnen durch Archivstu-
dien erschlossen werden.

Da viele Beispiele friher Vasenrestaurierungen des 19. Jahrhunderts bei spateren Restaurierungsmalinah-
men haufig undokumentiert zerstort oder iiberarbeitet wurden, sind die Voraussetzungen fiir eine systematische
Bestandsaufnahme nicht optimal. Gerade bedeutende Objekte aus wichtigen Sammlungen haben hiufig meh-
rere Restaurierungsphasen durchlaufen. Doch dieser Umstand soll keine Entmutigung darstellen, denn speziell
in Regionalmuseen und universitaren Sammlungen aber auch in gréReren Museen, wie dem Kunsthistorischen
Museum Wien haben sich restaurierungsgeschichtlich bedeutende Beispiele historischer Restaurierungen bis
heute erhalten.

Moderne Untersuchungsmethoden wie die Computertomografie erlauben einen quasi zerstorungsfreien
Informationsgewinn. Doch muss darauf hingewiesen werden, dass die Anwendung radiologischer Verfahren
neben den unbestrittenen Vorteilen auch Nachteile hat. Rontgenstrahlung fiihrt zu unsichtbaren Veranderun-
gen in der Keramik und zu Abweichungen bei der Thermolumineszenzdatierung, was bei Objekten unklarer
Zeitstellung die Probenentnahme fiir eine TL-Datierung vor einer Strahlenbelastung unbedingt voraussetzt'.
Weiters sind Fragen der Objektgrofie, der Scandauer und des Transports zu beriicksichtigen.

12 Unter anderem die Ergebnisse der von Bourgeois durchgefiihrten Untersuchungen an historischen Restaurierungen des 19. Jahr-
hunderts und ihr Pladoyer fur deren Erhaltung haben ein Umdenken angeregt: Bourgeois, restauratori.

13 U. Kéastner, Konservieren oder Restaurieren, in: Bentz — Késtner, Konservieren, 11-14, bes. 13.

14 Bentz — Késtner, Vorwort, 8.

15 s, den Beitrag S. Karl — D. Jungblut — J. Rosc in diesem Band.
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Eine Frage bleibt jedoch offen: Wie lassen sich die an dreidimensionalen KeramikgeféRRen festgestellten
archdologischen und restauratorischen Beobachtungen anschaulich und umfassend dokumentieren? Da die all-
gemein iibliche Praxis der zweidimensionalen Dokumentation mittels Zeichnung und Foto eine uniiberwind-
liche Hirde darstellt, sind dreidimensionale Dokumentationsformen zu entwickeln, die alle an Keramikgefa-
Ben erkennbaren Informationen rdumlich erfassen. Gerade die komplexe Bemalung antiker Keramikgefal3e
bietet sich flir eine solche Vorgangsweise an, und es bestlinde die Mdglichkeit, neben den Bildmotiven auch
herstellungstechnische Details, (Profil-)Schnitte, Vorzeichnungen, antike Reparaturen, Gebrauchs- und Alte-
rungsspuren, Bruchkanten, Erginzungen, neuzeitliche Ubermalungen, etc. dreidimensional zu dokumentieren
bzw. zu kartieren. Dafur ist eine dreidimensionale Erfassung des Objekts mittels 3D-Scan, 3D-Rekonstruktion
mit Fotosequenzen oder Computertomografie Voraussetzung. Die Mdglichkeiten einer Publikation von 3D-
Dokumentationen auf Datentrdgern oder im Internet (z. B. als 3D-pdf) sind zu untersuchen™.

16 M. Strobl — R. Berndt — V. Settgast — S. Havemann — W.-D. Fellner, Publishing 3D Content as PDF in Cultural Heritage, in:
K. Debattista — C. Perlingieri — D. Pitzalis — S. Spina (Hrsg.), VAST 2009: The 10" International Symposium on Virtual Reality,
Archaeology and Cultural Heritage, St. Julians, Malta, September 22-25, 2009 (Aire-la-Ville 2009) 375-382.






EIN GUTTUS AUS DER ORIGINALSAMMLUNG DES INSTITUTS FUR
ARCHAOLOGIE DER UNIVERSITAT GRAZ

ANWENDUNGEN NATURWISSENSCHAFTLICHER UNTERSUCHUNGEN

MAaRrRiA CHRISTIDIS

1 BESCHREIBUNG!

Der Guttus steht auf profiliertem Fuf} mittlerer Grole (Abb. 1) Der untere Teil des Standringes ist durch eine
verdoppelte Rille dreigeteilt, wihrend der Oberteil konkav ist. Der im Querschnitt elliptische Korper hat seine
maximale Ausdehnung in der Mitte des Bauches. Der réhrenformige Ausguss ist schrig nach oben gezogen,
die gerundete Lippe ist stark nach auflen gewdlbt. Ungefahr im Winkel von 90° zum Ausguss liegt der Hen-
kelansatz eines Ringhenkels. Im Boden befindet sich ein tiefer Tubus.

Die untere Hélfte des Kdrpers ist glatt belassen, die obere Halfte besitzt senkrechte, feine Riefen, die oben
durch eine umlaufende Rille abgeschlossen sind. Der Bereich unterhalb der Tulle bleibt glatt, am Henkelansatz
sind flachere Riefeln ausgebildet.

An der Oberseite befindet sich ein Medaillon mit einem flachen Relief, eingerahmt von zwei Rillen (Abb. 2).
Das Medaillon zeigt eine Kampfszene; eine auf einem Pferd reitende mannliche Figur kdmpft gegen eine ge-
stlrzte Amazone.

Der Guttus ist schwarz tibermalt. Bodenplatte und Standflache sind orange/beige. Die Schrige zwischen
Bodenplatte und innerem Tubus und ein weiterer in kleinem Abstand umlaufender Ring sowie die Innenseite
des Standringes sind mit schwarzer Engobe versehend.

Die Erwerbungsgeschichte des Objektes ist nicht genau nachzuvollziehen. In den alten Akten des Archéo-
logischen Instituts sind nur wenige Informationen zu finden*. Bei diesen wird Capua als Fundort erwéhnt. Im
zweiten Inventarbuch werden der Fundort, der Preis und die alte Inventarnummer, jedoch mit Fragezeichen,
angefuhrt®. Als Fundort wird auch hier Capua genannt.

1 Fur Auskinfte, Diskussionen und Hinweise bedanke ich mich sehr bei G. Giudice, J. Kraschitzer, M. Lehner, A. Lezzi-Hafter und
G. Schwarz. Beziiglich Restaurierungsfragen ergeht mein Dank an R. Fiirhacker. Fiir die Korrektur des Textes bin ich H. Dour-
doumas sehr dankbar. Der Guttus Inv.-Nr. G 2 ist bereits publiziert: Katalog Institut, 75—-77 Nr. 50 Abb. 66 f.

2 MaBe: L mit Ausguss: 13,1 cm; H: 4,8 cm; H mit Ausguss: 7,6 cm; H FuRR: 1,7 cm; Dm Koérper: 10,6 cm; Dm FuR: 7,2 cm; Dm
Medaillon: 4,7 cm; Dm Miindung (auflen): max. 3,4 cm.

2 Die Standflache ist durch Beanspruchung (Schmutz und Abrieb) dunkler als die Bodenplatte.

4 Das GefaR wurde bei den Neuerwerbungen des Archdologischen Cabinets im Jahr 1876 in die Sammlung aufgenommen: ,,B. Ori-
ginalien 1V. Rémische Alterthiimer c. Thongefale, Terrakotten, Glassachen. 60. Runde schwarze Lampe aus Capua mit Reliefdar-
stellung. Gekauft“. Interessant ist die Bezeichnung des GeféRes als ,,Lampe*.

5 Im Inventarbuch G wird das GefaR als ,,Guttus* bezeichnet, indem es wahrscheinlich das Wort ,,Lampe* korrigierte. ,,Altes Inven-
tar: IV c60 ? Material: Ton. Fundort: Capua? Preis: 8 fl.7*. Das zweite Inventarbuch wurde von F. Gosch, damals wissenschaftliche
Hilfskraft, im Jahr 1911/12 geschrieben; vgl. S. Karl, Zwei 1871 in Graz erworbene Marmorfragmente aus Ephesos. Ein Beitrag
zur dsterreichischen Kriegsmarine in der Levante und zu ihrem Kontakt mit der Antike, in: B. Brandt — V. Gassner — S. Ladstétter
(Hrsg.), Synergia. Festschrift fur Friedrich Krinzinger | (Wien 2005) 113-118, bes. 113. Im Inventarbuch sind auRerdem zwei
kleine (ca. 2 x 2 cm) Fotos, Profil und Ansicht von oben, und eine kleine Profilskizze enthalten.
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Abb. 1: Guttus, Institut fiir Archdologie, KFUG, G 2; Profilansicht (Foto J. Kraschitzer)

Abb. 2: Guttus, Institut fiir Archdologie, KFUG, G 2; Ansicht von oben (Foto J. Kraschitzer)



Ein Guttus aus der Originalsammlung des Instituts fiir Arch&ologie der Universitat Graz 163

2 BENENNUNG DER GEFASSFORM

Die lateinische Bezeichnung ,,Guttus* ist in der antiken Literatur bezeugt und bezeichnet ein GefaR, das Wein
oder Ol beinhaltet®. Es wird festgestellt, dass sein Inhalt sukzessiv und tropfenweise ausgegossen wird”. Als
Material wird unter anderem auch Ton verwendet®. Weder wird das Erscheinungsbild der Gutti in den antiken
Quellen beschrieben, noch werden Gefédle dieser Art in bildlichen Quellen gezeigt®. Aus diesem Grund ist eine
Identifikation des Begriffes ,,Guttus“ mit dem Grazer und anderen Gutti fraglich®®. Von der Forschung wird
jedoch konventionell der Name ,,Guttus® verwendet.

Unter diesem Begriff wird heute ein Gefal auf niedrigem oder hohem Ful3, mit elliptischem, rundem oder
eckigem, meistens geriefeltem Gefal3korper, mit einer Tulle (hoch oder niedrig trompetenférmig oder in Form
eines Lowenkopfes) und einem am Korper angesetzten Ringhenkel in einem Winkel von ca. 90° zu der Tiille,
beschrieben.

3 ERHALTUNGSZUSTAND

Wahrend der Bearbeitung des GefaRes wurden UnregelméRigkeiten entdeckt, die zu einigen Bedenken gefiihrt
haben. Zuerst war die Form der Mindung besonders auffallig (Abb. 1). Die Tdlle mit der abfallenden Lippe
und der verhaltnismaRig kleinen Offnung zeigt eine ungewohnliche Form. Miindungen dieser Art konnten bei
Gutti in der Literatur nicht gefunden werden*. Die genaue Auseinandersetzung mit dem Gefal liel aulRerdem
erkennen, dass unterhalb der schwarzen Oberfliche und zwischen dieser und dem tongrundigen Korper des
GefaRes eine diinne helle, z. T. weille Schicht zum Vorschein kam. Beide, aber vor allem die zweite Beobach-
tung, gaben Anlass flir eine genauere Untersuchung.

Die in der Folge durchgefiihrte makro- und mikroskopische Analyse' hat die Existenz der hellen Schicht
bestétigt. Diese ist an der Mundung (Abb. 3), am Fuliring (Abb. 4) und an der Bruchkante des Ringhenkels
(Abb. 5) vorhanden. An der Bruchkante des Ringhenkels ist die weile Masse durch Verschmutzungen grau
verfarbt. Weile Stellen wurden auch am Medaillon entdeckt; sie weisen aber im Gegensatz zu den Ubrigen
Stellen eine wachsartige Substanz auf (evtl. Paraffin).

Erst aufgrund von Absplitterungen am Bauch des Guttus (Abb. 6) trat die urspriingliche Oberflache in Er-
scheinung, die von der schwarzen Ubermalung farblich deutlich abweicht. Die authentische Engobe ist braun,
heller und matter als die Oberflache (very dark grey, Munsell Soil color charts HUES 5YR 3/1). An einigen
kleinen abgeplatzten Stellen der Engobe ist der ziegelfarbene Ton erkennbar. Am konkaven Teil des Fufes
kommt bei einer Absplitterung in der Oberfliche unter der Ausgleichsschicht rote Farbe zum Vorschein®
(Abb. 4). Es handelt sich um rote Engobe, die Gutti dieser Gattung gewdhnlich zeigen*. Mit dieser Farbe
sind der konkave und der glatte Teil des Fulles versehen. Faktum ist, dass die sichtbare schwarze Oberfliche

6 RE VII (1912) 1953 f. s. v. Guttus (R. Zahn). Jentel, gutti, 28. M. Ulizio, Due Forme vascolari di uso non comune: | Gutti e gli
Askoi della collezione Faina di Orvieto, in: Italia antiqua. Storia dell’Etruscologia tra archeologia e storia della cultura. Atti del Il
corso di perfezionamento. L’arte e la produzione artigianale in Etruria (Orvieto 2006) 279-306, bes. 284 f., fasst die Funktionen
bei den verschiedenen antiken Autoren zusammen: Als GieRgefaR zur Opferung: Plin. nat. 16, 185; Hor. s. 1, 6, 118; als Gefall
zum Einschenken auf dem Speisetisch: Varro ling. 5, 124; oder zum Servieren von Speise6l: Gell. 17, 8, 5; in der Paléstra fur die
Athleten zum Einreiben mit Salbol: luv. 3, 262; 11, 158.

7 ,minutatim“, Varro ling. 5, 124.

8 Aus Buchenholz, Plin. nat. 16, 185; aus Metall, Gell. 17, 8, 5; aus Horn bzw. aus Rhinozeroshorn, Mart. 14, 52 f.; luv. 7, 130.

® Wie z. B. Lekythoi vor Grabstelen, Aryballoi, die von Athleten verwendet wurden, oder Schalen, Kratere etc. bei Symposien.

0 Selbst die antiken Quellen sind problematisch. Die dltesten bekannten Texte stammen aus dem 1. Jh. v. Chr. M. O. Jentel bemerkt,
dass die Bezeichnung, den die Topfer fiir diese Gefalle verwendet haben, ein aktueller, lokaler Dialekt in Apulien und Lukanien,
und nicht die lateinische Bezeichnung ,,Guttus* war; vgl. Jentel, gutti, 28.

1 Die Miindung ist meistens profiliert. Gutti mit trichterformiger Miindung: CVA Louvre 15 Taf. 16, 2—12; 17-18; 19, 1-12; 20,
1-6. 8-14; Morel, Céramique, Nr. 8140, 8141 Taf. 208—-209; Jentel, gutti, Taf. 19-73.

12 Die makro- bzw. stereomikroskopischen und radiologischen Untersuchungen zur historischen Restaurierung und Herstellung des

Guttus wurden von R. Furhacker durchgefuhrt und dokumentiert.

Eine Absplitterung war bereits im Profilfoto des zweiten Inventarbuches (vgl. Anm. 5) sichtbar.

4 CVA Genf 3 Taf. 38, 3; CVA Louvre 15 Taf. 29, 16-22; 30, 1-9. 12-14. 18; CVA Tarent 4 Taf. 48, 1-6.

13
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Abb. 3: Guttus, Institut fir Archdologie, KFUG, G 2; Detail an Abb. 4: Guttus, Institut fir Archéologie, KFUG, G 2; Detail am
der Mindung (Foto R. Furhacker) FuR (Foto R. Furhacker)

Abb. 5: Guttus, Institut fiir Archdologie, KFUG, G 2; Detail am Abb. 6: Guttus, Institut fir Arch&ologie, KFUG, G 2; Detail der
Henkel (Foto R. Furhacker) Oberflache (Foto R. Fiirhacker)

neuzeitlichen Ursprungs ist, deren genaue Beschaffenheit jedoch nur durch noch ausstehende naturwissen-
schaftliche Untersuchungen identifiziert werden kann.

Die anschlieBenden bildgebenden Verfahren (Rontgen, Abb. 7, und vor allem Computertomografie's,
Abb. 8) konnten Erklarung fir manche dieser Unklarheiten anbieten.

Zuerst wurden gewisse Ungereimtheiten beziiglich der Oberfldche geklart. Die Oberflache, d. h. die schwar-
ze Ubermalung, ist in den Bildern zwar nicht sichtbar — entweder aufgrund inrer Materialbeschaffenheit oder
weil sie zu dunn ist. Hingegen ist die darunter liegende weil3e Ausgleichsmasse sehr deutlich zu erkennen
(Abb. 8). Diese umfasst einen grof3en Teil des Korpers, ausgespart sind die Unter- und Innenseite des Ful3es,
der Tubus und das Medaillon. Deutlich ist die ungleiche Dicke der Ausgleichs- bzw. Kittmasse zu sehen. Be-
sonders stark ist sie im Bereich des Ausgusses, des Ringhenkels sowie im oberen Teil des FuRes. Die ,,neue*
Ausgleichsschicht ist wahrscheinlich mit einem hohen Bleiweil3anteil versetzt, was die hohe Dichte in der CT
erkldren wiirde. Diese Ausgleichsmasse wurde auf der originalen Oberfliche aufgetragen und war eine Art
Grundierung fur die schwarze Ubermalung?®.

Im Besonderen die CT erlaubt jedoch auch einen Einblick in die Materialbeschaffenheit selbst. Die Subs-
tanz der Mundung besitzt eine hohere Dichte als der Gefalkorper; darlber hinaus ist ihre Wandstarke groRer

5 Die radiologischen Untersuchungen wurden am Osterreichischen Giesserei-Institut in Leoben von D. Habe durchgefiihrt und
die Ergebnisse in Kooperation mit R. Fiirhacker analysiert und interpretiert. Uber die Computertomografie als Methode in der
Untersuchung historischer Restaurierungen von Keramik vgl. R. Firhacker — S. Karl in diesem Band, zum Guttus bes. Kap. 3.2
Tabelle 1.

% Die genaue Zusammensetzung der Kittmasse ist wegen fehlender naturwissenschaftlichen Untersuchungen noch nicht bekannt.
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Abb. 7: Guttus, Institut fiir Archdologie, KFUG, G 2; Rontgen-Bild (OGlI, D. Habe)

Abb. 8: Guttus, Institut fiir Archdologie, KFUG, G 2; CT-Bild, Profil-Schnitt (Visualisierung und grafische Bear-
beitung R. Flrhacker)
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Abb. 9: Guttus, Institut fur Arch&ologie, Abb. 10: Guttus, Institut fur Arch&ologie, KFUG,
KFUG, G 2; CT-Bild, Profil — Detail G 2; 3D-CT-Bild, horizontaler Schnitt —
(Visualisierung und grafische Bearbeitung untere Hélfte, innen (Visualisierung
R. Furhacker) R. Furhacker)

als der Ausgussansatz am Korper (Abb. 9). Der urspringliche Ausguss war in einem etwas steileren Winkel
angebracht, wie die Fortfiihrung der Kanten des Ansatzes deutlich macht.

Die Vorgangsweise lasst sich wie folgt rekonstruieren: die offenbar fehlende Miindung wurde aufgrund
des damaligen Kunstverstandnisses erganzt'’. Die Bruchfliche wurde geschliffen und eine neue Miindung
aufgesetzt. Dartiber wurde die Ausgleichs- bzw. Kittmasse aufgetragen und abschlieend schwarz tGbermalt:.
Die neue Mindung ist, wahrscheinlich aufgrund der Fragilitat dieser Stelle, spater noch einmal gebrochen.
Sie wurde erneut geklebt, allerdings ohne eine entsprechende Retuschierung des Bruches. Dies erfolgte wohl
nach dem Erwerb im Jahre 1876 und vor dem Erfassen im Inventarbuch (1911/12)%.

Solche Miindungen mit ausfallender Lippe und enger Offnung zeigen unteritalische Vasen, wie Alabastra
oder Flaschen, sowohl im rotfigurigen als auch im Gnathia Stil®®. In all diesen Féllen ist die Miindung mit
schwarzer Engobe versehen. Durch die Abplatzung an der Miindung kann man jedoch nicht nur die weil3e
Kittmasse erkennen sondern auch den Tongrund darunter und somit eine schwarze Engobe ausschlieBen. Die
Frage, ob die Mundung antik oder modern ist, kann so aber nicht beantwortet werden. Eine abschlieRende
Klarung des Alters der Mundung kann auch eine allfallige Thermolumineszenzuntersuchung nur mehr mit
Einschrankungen bringen®.

Auch ein zweiter Bruch, der vor der Untersuchung nur zu vermuten war, hat sich nunmehr bestétigt (Abb. 8).
Er liegt im Ansatzbereich des FulRes (Abb. 10) und verlduft glatt und durchgehend um den ganzen FuRk. Der
Bruch wurde nicht ganz perfekt geklebt; auch hier wurde anschliefend mit Ausgleichsmasse nachgebessert
und iibermalt. An jener Seite des Guttus, an der sich der Ringkenkel befindet, fehlt an dieser Bruchlinie ein
kleines Fragment. Diese Licke wurde ebenfalls mit weiler Kittmasse aufgefllt.

1 Pfisterer-Haas, Topf, 12 f. Abb. 2.1-2.2. Die Restauratoren der Neuzeit hatten den zeitgenossischen Kunstliebhabern moglichst

perfekte und vollstandige Objekte zu liefern. Intakte Einzelteile, sowohl antike als auch neu gebrannte Keramikscherben, wurden

zusammengesetzt (Pasticcio). Bourgeois, restauratori, 42 f.: der fehlende Henkel der Amphora MTC 1012 wurde durch eine neu

in niedriger Temperatur gebrannte Keramikscherbe ersetzt. Zuerst wurde das neue Fragment vorsichtig geklebt und dann Gibermalt.

Diese Restaurierung ist im 19. Jh. geschehen. M. Sannibale, The Vase Collection of the Gregorian Etruscan Museum. An Attempt

to reconcile History of Restoration, Philological Aims and Aesthetics, in: Bentz — Késtner, Konservieren, 49-55, bes. 49 f.

Eine antike Scherbe aus Leipzig wurde mit Gips iiberzogen und modern bemalt; vgl. Pfisterer-Haas, Topf, 16 Abb. 2.6.

¥ Das Foto (Ansicht von oben) im zweiten Inventarbuch zeigt den Guttus mit gebrochener, geklebter, aber unretuschierter Miindung.
Da das Foto sehr klein ist, kann nur die Bruchkante erkannt werden. (s. auch Anm. 4. 5).

2 Alabastra: CVA Capua 4 Taf. 2, 6-7; CVA Frankfurt am Main 3 Taf. 49, 8—10; CVA Neapel 3 Taf. 69, 3. 12-13; CVA Wirzburg 4
Taf. 50, 1-4; L. Forti, La ceramica di Gnathia (Neapel 1965) Taf. 2 b; Morel, Céramique, 402 Nr. 7134a 1 Taf. 201. Flaschen:
Morel, Céramique, 402 Nr. 7132 Taf. 200.

2 Die Ergebnisse der Thermolumineszenzuntersuchung wirden verféalscht sein, da die Struktur des Keramikmaterials durch die
Bestrahlung verandert wurde; vgl. R. Erlach in diesem Band, 92-95.

18
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Auch an der Schulter gegenuiber dem Ausguss ist ein Fragment abgesplittert, durch Kittmasse erganzt und
anschlielend, wie an den anderen Stellen, schwarz Gibermalt worden (Abb. 8).

Da der Korper des Grazer Guttus vollstandig geschlossen ist, lasst er keinen Blick in sein Inneres zu.
Mittels der CT kann aber auch die Innenkontur gesichtet werden. Der innere Tubus ist annahernd gerade und
biegt im oberen Bereich nach auBen um. So ldsst er einen Spalt fiir eine effiziente Luftbewegung, die zum
Ausschenken notwendig ist, frei. Zusatzlich wird jene Stelle sichtbar, an der der GefalRkdrper mit dem Ansatz
des urspriinglichen Ausgusses verbunden war (Abb. 8 f.)%2.

Die CT-Bilder erlauben auBerdem einige Ruckschlusse auf den Herstellungsprozess. So ist auch das Zu-
sammenfuigen des Medaillons mit dem Kaérper deutlich zu erkennen?, Dieser Teil ist als letztes Element aufge-
setzt worden, als das GefaR bereits in lederhartem Zustand war. Beide Teile — das Medaillon und das restliche
Gefal —waren ungefahr in dem gleichen, halbtrockenen Zustand, als sie miteinander verbunden wurden?4, und
sind aus dem gleichen Ton hergestellt.

Die CT-Bilder geben auch Hinweise auf die Beziehung des Henkels zum Gefal} (Abb. 11). Der Henkel-
stumpf gehort zum Originalbestand des Gefales. In diesem Bereich wurde reichlich Ausgleichsmasse auf der
Oberflache als Grundierung aufgetragen. Nach der Restaurierung des Gefafes im 19. Jh. ist der obere Teil des
Henkels abgebrochen und fehlt jetzt®.

Die weiRe Ausgleichsmasse kam besonders groRziigig am Ausguss und am Henkel, im Bereich des Bruches

zwischen Fufl und Korper sowie an der gerippten Schulter im Bereich der abgeplatzten Oberfliche zum
Einsatz (Abb. 12).

4 FORM

Gutti mit schwarzer Engobe wurden in Athen seit Anfang des 4. Jhs. produziert®. In der hellenistischen Zeit lebt
die Form weiter, es entstehen aber auch neue Varianten?. Gutti wurden auch im italischen Raum produziert,
in Etrurien?, Apulien®, Kampanien® und Sizilien®. Die Gestalt ist anders als bei den attischen Beispielen.

2 Die Gutti wurden in zwei Phasen (vgl. Anm. 23) und in zwei Techniken hergestellt. Der Korper des GefaRes wurde auf der Top-
ferscheibe gedreht. Im Bereich zwischen Schulter und Bauch wurde ein Loch fur den Ausguss gebohrt. Dieser war réhrenférmig
und wurde am Rand des Loches befestigt; vgl. Jentel, gutti, 24.

In der zweiten Phase der Herstellung des Guttus wurde das Medaillon an der oberen Seite des Geféal3es fixiert. Das Medaillon ist

eine Tonplatte, die mithilfe einer Matrize gefertigt worden war. Nach der Platzierung des Medaillons ist dieses mit Tonschlicker

auf dem Korper der Vase befestigt worden; Jentel, gutti, 25.

2 Jentel, gutti, 25, bemerkt, dass das Medaillon und das GefaR halbwegs trocken sein miissen. Falls das Medaillon feucht und weich
ist, kann es an der Wandung einstirzen.

% Das Foto im zweiten Inventarbuch zeigt den Guttus mit gebrochenem Henkel (s. auch Anm. 5).

% Der Korper der attischen Gutti ist rund und steht auf einem niedrigen FuB. Der Ringhenkel ist in der Regel geriefelt. Markant fur
das neue GeféR ist die Mindung, die aus dem GefalRkdrper senkrecht herausragt. Die Gutti wurden aus den schon seit dem 5. Jh.
bestehenden Askoi weiterentwickelt; vgl. Agora 12, 160 Abb. 11 Taf. 39.

27 Agora 29, 172-175 Abb. 71 Taf. 83 f.

% Die Gutti aus Etrurien besitzen einen bauchigen, runden Kérper auf zylindrischem schmalem FuR und haben ihre Bliitezeit im 3.

Jh. v. Chr.; vgl. Jentel, gutti, 27. 39-80 Nr. ET | — ET IV. Morel, Céramique, 420 Nr. 8111-8112 Taf. 208.

Die apulischen Gutti werden anhand ihres Profils und Ful3es in vier Kategorien unterteilt. Gutti mit hohem FuB, ,,a reservoir”, Gutti

mit mittlerem und niedrigem FuR; vgl. Jentel, gutti, 27. 95-446. — H. Herdejirgen hat die Gutti in zwei Kategorien eingeteilt: Gutti

mit niedriger Ttlle und Ful’ und diejenigen mit hoher Tdlle und FuB; vgl. H. Herdejlirgen, Zur Funktion der sog. Calenischen Guitti,
in: Ancient Greek and related pottery. Proceedings of the international vase symposium. Amsterdam 12—15 April 1984 (Amsterdam

1984) 282-288, bes. 285-288.

30 Gutti mit schwarzer Engobe und Reliefmedaillon werden als calenisch bezeichnet. Der Name wird von der kampanischen Stadt

Cales abgeleitet und die GeféRe dieser Gattung werden den dortigen Werkstétten zugewiesen; vgl. R. Pagenstecher, Die calenische

Reliefkeramik, JdI Ergh. 8 (Berlin 1909). Pagenstecher a. O. 128. 137, unterteilt die Gutti anhand ihrer Form in zwei Gruppen:

Die Gutti mit niedrigem Fu8 und Tulle seien kampanisch, diejenigen mit hohem Fu und Ausguss apulisch. Diese Unterteilung

wurde spéater nicht mehr durchgefiihrt. Die Gutti mit gewohnlich langem Ausguss und seitlichem Ringhenkel sind im Gegensatz zu

den attischen Askoi unteritalische Erzeugnisse; die unteritalischen Gutti imitieren attische Askoi; vgl. G. M. A. Richter, Calenian

Pottery and Classical Greek Metalware, AJA 63, 1959, 240-249, bes. 242 f. Anm. 16.

Gutti-Pyxiden zeigen einen ziemlich hohen Bauch und eine kleine stilisierte Lowenkopfmiindung; vgl. Jentel, gutti, 27 und 83-92

Nr. GP | — GP II; Morel, Céramique, 425 Nr. 8181a—-8182a Taf. 211.

23

29

31
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Abb. 11: Guttus, Institut fiir Archéologie, KFUG, G 2; CT-Bild, Profil-Schnitt (Visualisierung und graphische Bear-
beitung R. Firhacker)

Abb. 12: Guttus, Institut fir Archdologie, KFUG, G 2; 3D-CT-Bild, Visualisierung der Ausgleichsmasse (Visualisie-
rung OGlI, D. Habe)
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\Von J. P. Morel werden die Gutti anhand ihrer Form in acht Kategorien unterteilt®2. Ein Vergleich des Grazer
Guttus mit Morels Exemplaren zeigt, dass er der Gruppe Nr. 8140 bzw. 8141 angehort®. Die Gefalle dieser
Gruppe besitzen einen betonten Bauch, der maximale Durchmesser befindet sich in der Mitte des Bauches.
Die Ausgusstlle ist schrag nach oben gerichtet. Der FuB ist mittelhoch und kraftig. Der obere, konkave Teil
ist glatt und mit roter Engobe, der untere Teil dagegen ist profiliert und mit schwarzer Engobe versehen. Der
Grazer Guttus besitzt zusétzlich einen inneren Tubus. Die Form dhnelt im Besonderen den Exemplaren Nr.
8141d 2 und Nr. 8141f 1 bei Morel®. Vor allem bei dem ersten Gefaf3 sind Korper und Fufl dem Grazer Ex-
emplar sehr ahnlich, nur besitzt es keinen inneren Tubus wie das zweite Beispiel.

Eine dem Guttus ahnliche Gefalform ist der Askos®. Beim Askos handelt es sich um eine kleine GefaR-
form mit niedrigem Ringful3, langem oder rundem Bauch, schrager oder nahezu senkrechter rohrenformiger
Mindung und Bugelhenkel*®. An der Oberseite zeigen einige ein Relief*’. Rotfigurige® sowie mit schwarzer
Engobe bemalte Askoi® in unterschiedlichen Formen werden in Athen jeweils seit der Mitte sowie dem zwei-
ten Viertel des 5. Jhs. produziert, aber ebenso in Unteritalien hergestellt*.

Morel fasst Gutti und Askoi mit Relief in einer Kategorie zusammen, teilt diese jedoch in Untergruppen®.
Typische Merkmale der Differenzierung sind die Form des Henkels, die Gestaltung des Bauches und der Ttlle.
Der Guttus besitzt einen Ringhenkel; Henkel und Mundung liegen in einem Winkel von ca. 90° zueinander.
Charakteristisch fiir einen Askos ist der Bugelhenkel; dieser sitzt an der Stelle, an der der Ausguss mit dem
Korper zusammenstoR3t, reicht bogenférmig quer Gber den Kdrper bis zu der gegeniiberliegenden Seite des
GefaRes*®. Auch ist der Bauch der Gutti gewdhnlich geriefelt, wahrend jener der Askoi glatt ist. Ein anderes
Unterscheidungskriterium zwischen beiden GefaRarten liegt in der Gestaltung der Tlle. Bei den Gutti ist die
Tille schrag nach oben gerichtet, wéhrend bei den Askoi der Ausguss annahernd senkrecht nach oben weist.
In der Forschung werden diese Begriffe aber gelegentlich miteinander vermischt*.

% Morel, Céramique, 421-426: Diese sind fast vollstédndig geschlossene Gefédlie. Anhand des Profils und der Existenz einer zweiten

Offnung hat der Autor folgende Kategorien erstellt: Nr. 8110 Taf. 208: Gutti mit rundem oder eckigem Kérper und Offnung am
Boden, um das Gefal mit Flussigkeit zu befillen; Nr. 8120 Taf. 208: Gutti mit Hals und ohne Bodendffnung; Nr. 8130 Taf. 208:
Gutti mit rundem Korper und abgerundeter, sowie senkrechter Wandung; Nr. 8140 Taf. 208: mit rundem, aber nicht spharischem
Korper; Nr. 8150 Taf. 210: mit Offnung an der oberen Seite; Nr. 8160 Taf. 210: Gutti wie Nr. 8150 aber mit bauchigem Korper;
Nr. 8170 Taf. 210: maximaler Durchmesser im oberen Teil des Korpers; Nr. 8180 Taf. 211: Gutti mit eckigem Bauch.

3 Morel, Céramique, 421-423 Taf. 208-209.

3 Der innere Tubus stellt keine Fill6ffnung dar wie bei den Beispielen Nr. 8110; vgl. Morel, Céramique, 422.

% DNP I (1997) 10f. s. v. Askos (I. Scheibler). Seine griechische Bezeichnung bedeutet Weinschlauch aus Leder. Der Name ,,Askos*
geht auf die Episode aus dem Mythos des Wettkampfes zwischen Apollon und Marsyas zurtick. Plat. Euthyd. 285d; Nonn. Dion.
19, 317 f,; vgl. RE XIV 2 (1930) 1991 s. v. Marsyas 6 (R. Laquer).

% Nr. 8200: Askoi Schlauchform; Nr. 8300: Ring-Askoi; Nr. 8400: linsenférmige Askoi; vgl. Morel, Céramique, 426—433 Taf.
213-215.

87 G. M. A. Richter — M. J. Milne, Shapes and names of Athenian vases (New York 1935) 17 f. Abb. 112-113; Jentel, gutti, 27 f. und
384-446 Nr. AP XV-XIX. Bei den Askoi sind Schulter und Kdrper glatt.

% Agora 30, 55-57 Nr. 1149-1186 Taf. 109-112; J. Beazley, An askos by Macron, AJA 25 1991, 325-327.

% Agora 12, 157-160 Nr. 1166-1191 Taf. 39. In hellenistischer Zeit lauft die Form mit Verdnderungen weiter: vgl. Agora 29, 171
Nr. 1126-1130 Taf. 83.

4 K. Schauenburg, Askoi mit plastischem Lowenkopf, RM 83, 1976, 261-271.

4 Morel, Céramique, 418 f. Taf. 208—215: Nr. 8100: Guitti (anse latérale) und Nr. 8200: Askoi (anse supérieure).

4 Der Ringhenkel eines Guttus befindet sich immer rechts vom Ausguss, von der Seite des Ausgusses betrachtet. Der Guttus wurde
eher von Rechtshandern verwendet, da fiir Linkshénder die Stelle des Henkels und des Ausgusses sehr unbequem ist. Dieses
Problem gibt es allerdings nicht bei der \Verwendung von Askoi; vgl. Jentel, gutti, 24 Anm. 21; M. Ulizio, Due Forme vascolari di
uso non comune: | Gutti e gli Askoi della collezione Faina di Orvieto, in: Italia antiqua. Storia dell’Etruscologia tra archeologia e
storia della cultura. Atti del 11 corso di perfezionamento. L’arte e la produzione artigianale in Etruria (Orvieto 2006) 279-306, bes.
291 Anm. 46.

4 Vgl. Ulizio a. O. (Anm. 42) 293; N. Camerin, Un gruppo di askoi e gutti a vernice nera con decorazione plastica dalla necropoli
spinetica di Valle Trebba, Musei Ferraresi 16, 1988/89, 9-26, bes. 16 Anm. 34; E. Simon, Fihrer durch die Antikenabteilung des
Martin-von-Wagner-Museums der Universitdt Wirzburg (Wurzburg 1975) 207.

“ U. Rudiger, ,,Askoi* in Unteritalien, RM 73/74, 1966/67, 1-9, bes. 3 Anm. 12; CVA Bochum 2 Taf. 75, 11: In der Uberschrift ist
das GefaR als Askos bezeichnet, in der Beschreibung der Form ist der Name ,,Guttus” verwendet. CVA Reading Taf. 36, 11-13:
Das Gefal wird als ,,Guttus (Askos)* bezeichnet.



170 Maria Christidis

5 PROVENIENZ UND DATIERUNG

Das Medaillon zeigt eine Kampfszene aus der Amazonomachie. Die gleiche Szene ist auch auf Gutti in Genf,
Zurich und Amsterdam sowie auf einem Model in Paestum zu sehen®,

Die Form des Guttus, die Szene auf dem Medaillon in Kombination mit der Fundortangabe ,, Capua’ kon-
nen als Hinweise furr die Annahme des Grazer Guttus als kampanisches Produkt gelten®.

Die Annahme R. Pagenstechers*’, dass die kampanischen Gutti spatere Erzeugnisse als die apulischen sind
und zwar in das 3. bzw. an den Beginn des 2. Jhs. v. Chr. gehéren, ist heute Uberholt. Jentel*® datiert die apu-
lischen Guitti in die zweite Halfte des 4. Jhs. Dadurch, dass die apulischen und kampanischen Gutti in Form
und Reliefdekor keine grofRen Unterschiede zeigen, kénnten beide Typen gleichzeitig datiert werden: in die
2. Halfte des 4. Jhs. v. Chr.*, Auch fur den Grazer Guttus ist eine Datierung in diese Zeit anzunehmen.

6 RESUMEE

Die Anwendung erweiterter naturwissenschaftlicher Methoden hat gezeigt, dass auch eine sehr ausfiihrliche
archdologische Untersuchung eines Objekts alleine nicht zu vollstandigen Ergebnissen fiihren kann. Durch die
mikro- und makroskopische Untersuchung wurden Details, die mit freiem Auge nicht zu sehen sind, erkannt.
Die zwei bildgebenden Verfahren, Rontgenaufnahmen und vor allem die industrielle 3D-Computertomografie,
erlauben nun genauere Aussagen und bestatigen gewisse Hypothesen. Die Kombination beider Methoden
lieferte mit Unterstlitzung einer speziellen Software ein dreidimensionales Bild, so dass das Gefal in seinem
vollen Umfang wahrgenommen werden konnte, auch mit seiner Innenkontur. So lassen sich ebenfalls Riick-
schllisse auf den Herstellungsprozess und auf technologische Besonderheiten ziehen: Ful3, Henkel, Tille und
Medaillon wurden getrennt getopfert.

Bei der CT-Untersuchung wird jedes Material entsprechend seiner Dichte abgebildet. Heterogene bzw.
fremde Substanzen, die auf rezente Restaurierungen hinweisen, konnten so identifiziert werden. Teile des
Guttus, die im 19. Jh. zur Vervollstandigung des Objektes hinzugefuigt wurden, wurden erkannt. Die neu
eingesetzte Tiille, die Grundierungsmasse und die Ubermalung der Oberfliche sind Komponenten, die das
Erscheinungsbild des Objektes markant veranderten bzw. sogar verfalschten.

4% CVA Genf 1 Taf. 38, 5; CVA Ziirich 1 Taf. 55, 7 f.; Amsterdam, Allard Pierson Museum Inv.Nr. 8594, P. G. P. Meyboom, Ama-
zonomachies on ,,calenian“ Gutti, in: Enthousiasmos. Essays on Greek and related pottery presented to J. M. Hemelrijk. Allard-
Pierson Series 6 (Amsterdam 1986) 193-202, bes. 200 Abb. 8 f. — Model aus Paestum: G. M. A. Richter, Calenian Pottery and
Classical Greek Metalware, AJA 63, 1959, 240-249, bes. 243 Taf. 51 Abb. 1; Jentel, gutti, Taf. 4 Abb. 9 a; Meyboom a. O. 201
Abb. 11. — Moderner Abdruck dieses Motivs: Richter a. O. Abb. 2; Jentel, gutti, Taf. 4 Abb. 9 b.

4% CVA Gottingen 1 Taf. 47, 7 f. Zwei Reliefmedaillons in Géttingen zeigen das gleiche Motiv wie der Grazer Guttus, jedoch mit
Protagonisten in vertauschten Rollen. Beide Exemplare stammen aus Capua.

4 Pagenstecher a. O. (Anm. 30) 2 f. 105. 155.

4 Jentel, gutti, 30-33.

4 M. Bentz in: CVA Géttingen 1, S. 63 Taf. 47, 7 f.



PILOTSTUDIE ZUR VISUALISIERUNG UND UNTERSUCHUNG VON
ANTIKEN VASEN*

LeonNip DiMiTROV, MiLos SRAMEK, EMANUEL WENGER,
Craupia LANG-AUINGER, ELISABETH TRINKL

Vasen und Keramiken allgemein sind wichtige Zeugnisse und Informationsquellen aus der Antike. Ihre Unter-
suchungen nehmen daher einen bedeutenden Platz in der archdologischen Forschung ein. In dieser Pilotstudie
prasentieren wir eine leistungsféahige Methode zur Visualisierung, Vermessung und Analyse von Vasen. Das
Objekt wird dabei mittels eines industriellen Computertomographen erfasst, aus den CT-Daten ein Volumen-
modell erstellt, vermessen, analysiert und graphisch dargestellt.

1 METHODE

Archéologische Objekte, wie z. B. Vasen sind fragil, sehr oft unvollstindig erhalten und extrem kostbar, da
einmalig. Daher sind konventionelle Methoden zur Vermessung und Materialbestimmung in vielen Féllen
nicht geeignet. Ein Aufnahmeverfahren, das beriihrungsfrei, mit hoher Genauigkeit und schnell arbeitet, ist
die industrielle Computertomographie (CT). Die CT wurde ursprunglich fur die Humanmedizin entwickelt,
um nichtinvasiv Einblicke in den menschlichen Korper zu liefern. Industrielle CT-Scanner zum Testen von
Materialien arbeiten mit hoheren Rontgenintensitdten und langeren Bestrahlungszeiten als jene, die in der
Humanmedizin zum Einsatz kommen. Dadurch ergeben sich wesentlich hohere Auflosung, Genauigkeit und
Eindringtiefe. Objekte wie z. B. Vasen kdnnen vollstandig durchleuchtet und komplett beriihrungsfrei erfasst
werden?.

Das Ergebnis eines CT-Scans ist eine Serie von ebenen Schnitten (Abb. 1). Diese Schnitte haben eine
gewisse Dicke und lassen sich zu einem 3D-Volumenmodell aufschichten. Somit liefert der Tomograph vo-
lumetrische Daten, das heiflt, 3D-Daten, die ein Objekt vollstdndig reprasentieren®. Es wird nicht nur die
duBere Oberflache des Objektes erfasst, sondern das ganze Objekt mit seinen inneren Hohlrdumen, Inhomo-
genitaten im Material und sonstigen unsichtbaren Teilen. Die dabei vorkommenden 3D-Bildpunkte werden
Voxel genannt (ihnen entsprechen im 2D-Fall die Pixel). Diese Voxel konnen als kleine Quader, in manchen
Féllen auch als Wiirfel angesehen werden. Jedes Voxel ist mit einem numerischen Wert behaftet, der einen
Absorptionswert in Bezug auf Rontgenstrahlen reprasentiert. Diesen Wert kann man zur Visualisierung als
Grauwert interpretieren und so eine sogenannte Falschfarbendarstellung erzeugen.

Im Rahmen einer Projektprésentation wurden Teile der hier vorgestellten Daten bereits 2006 publiziert: Dimitrov et al., Visage.
Vgl auch S. Karl — D. Jungblut — J. Rosc in diesem Band.

2 M. Levoy, Display of Surfaces from Volume Data, IEEE Computer Graphics and Applications 8(3), 1988, 29-37; R. A. Drebin —
L. Carpenter — P. Hanrahan, Volume rendering, SIGGRAPH Computer Graphics 22(4), 1988, 65—74; P. Novotny — L. I. Dimitrov
— M. Sramek, Enhanced voxelization and representation of objects with sharp details in truncated distance fields, IEEE Transac-
tions on Visualization and Computer Graphics 16(3), 2010, 484—498.
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Abb. 1: Drei Beispiele fiir tomographische Schnittbilder des Testobjektes (Vase) an den Positionen a, b und ¢
(© VISCOM, OAW)

Abb. 2: Siiditalische Bauchlekythos. Wien, Privatbesitz (© IKANT, OAW, Foto N. Gail)
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2 PILOTSTUDIE

Die Pilotstudio wurde an einer Bauchlekythos aus Ton (Abb. 2) — stammend aus Stditalien aus dem dritten
Viertel des 4. Jhs. v. Chr. — durchgefihrt.

Bauchlekythos, Gnathia-Ware

Wien, Privatbesitz

Hohe: 15,9 cm.

Beschreibung: Der schlanke Gefa3korper sitzt auf einem breiten zweigeteilten Standring, bestehend aus einem profilierten
unteren Teil und einer Kehle. Der Hals ist kurz, die glockenférmige Miindung ladt weit aus. Der Henkel fehlt.

Das Bild auf der Vorderseite zeigt einen nach links knienden, nackten androgynen Eros, vor ihm ein Schwan. Die Szene
wird seitlich von je einer Gppigen Ranke mit Bliten begrenzt. — Unter dem Bild lauft ein in Weil3 aufgesetzter Laufender
Hund zwischen je zwei geritzten Linien; auf der Schulter liegt ein Eierstab mit geritzten Schalen, wiederum zwischen je
zwei geritzten Linien. Zungenstab am Hals.

Vergleiche: Allgemein zur Gnathia-Ware s. J. R. Green, Some Gnathia Pottery, Greek Vases in the Getty 3, 1985, 115-138.
— Zum Bildthema s. W.-D. Albert, Zu den Darstellungen des Eros in Unteritalien (Amsterdam 1979) 60-62: Eros kauert vor
einer sitzenden Frau, die Sandale bindend; 92 f.: kauernder Eros mit Ente. Fliegende, stehende und sitzende Eroten sind gut
belegt, kniende bzw. hockende eher selten; die Kombination von Tier und Eros ist hiufig, aber unterschiedlich dargestellt.
Allgemein zum Eros und dessen Bedeutung in der unteritalischen Vasenmalerei s. R. Hurschmann, Die Macht der himm-
lischen Kraft: Eros, in: Die Lebenden und die Seligen. Unteritalisch-rotfigurige Vasen der Dresdner Skulpturensammlung
(Dresden 2003) 77-90. Zur Entwicklung verschiedener Typen der Darstellung des Eros s. M. Bentz — F. Rumscheid, Griechi-
sche Vasen aus Unteritalien aus der Sammlung des Arch&ologischen Instituts der Georg August-Universitat (Gottingen 1987)
52 f. Vgl. auch Bauchlekythos London, British Museum 1906.1-19.1, CVA British Museum 1 1V Dc Taf. 4, 11; CVA-Online
9010616 und Alabastron Lecce, Museum 1301, CVA Lecce 1 Taf. 6, 3 f.; CVA-Online 9002233: Eros jagt eine Gans. — Zur
Ranke vgl. Malibu, J. Getty Museum 86.AE.446, CVA Malibu 5 Taf. 277, 1-3; CVA-Online 1002399. In dem Uberreichen
Pflanzengewirr auf vielen unteritalischen Vasen des 4. Jhs. zeigt sich eine ,,dionysische Gliickseligkeit“, in der die Grenzen
zwischen der géttlichen und menschlichen Sphére aufgehoben sind; R. Hurschmann, Die Seligen in ihrer Welt und im Reich
der Gétter, in: Die Lebenden und die Seligen. Unteritalisch-rotfigurige Vasen der Dresdner Skulpturensammlung (Dresden
2003) 91-103.

Gescannt wurde die Bauchlekythos mit der Industriescanneranlage der Fachhochschule Oberdsterreich in
Wels. Dort stand ein Rayscan 250E 3D-CT-System mit zwei Rontgenrdhren (225 kV und 450 kV) und einer
Detektorauflosung von 1024*1024 pixel fiir die Aufnahmen zur Verfiigung. Die Datenmenge fiir die gescannte
Vase umfasste etwa 1 GB bei einer Aufldsung von weniger als 0,2 mm.

Der Datensatz wurde durch die Softwarepakete f3d, ISEG, und VORTEX aufbereitet und visualisiert. Diese
Softwarepakete sind alle Entwicklungen der Kommission fiir Wissenschaftliche Visualisierung der Osterrei-
chischen Akademie der Wissenschaften. F3d® besorgt die Vorverarbeitung und Aufbereitung der Scannerdaten.
ISEG* ist ein Programm zur interaktiven Segmentierung der Daten. Mit diesem Programm bestimmt man, was
man darstellen mochte. VORTEX® ist ein umfassendes Visualisierungsprogramm fur volumetrische Daten.

3 DOKUMENTATION UND VISUALISIERUNG

Der volumetrische Datensatz kann sowohl fir verschiedenartigste Visualisierungen als auch Vermessungen
herangezogen werden. Aus den Daten des Scanners wird ein virtuelles digitales Modell erstellt, das eine ex-
akte und komplette Kopie der Vase darstellt. Die Visualisierungsmoglichkeiten sind daher sehr vielfaltig. Man
verfiigt liber eine vollstdndige Reprisentation der Vase, die nicht nur aus den sichtbaren Oberflachen besteht,
wie es etwa bei Methoden mit Laserscannern der Fall ist.

8 M. Sramek — L. I. Dimitrov, f3d — a file format and tools for storage and manipulation of volumetric data sets, in: 1% International

Symposium on 3D Data Processing, Visualization and Transmission (Padova, Italy, June 19-21, 2002) (Los Alamitos 2002)
368-371.

4 M. Sramek, ISEG — A system for interactive segmentation of 3D tomographic data sets, in: J. Rozman (Hrsg.), Proc. of 12" Inter-
national Conference Biosignal 94 (Czech Republic, 1994) (Brno 1994) 48-51.

5 L. I. Dimitrov, Object-oriented design and implementation of VORTEX: a C++-class library with Tcl-interface for volume visu-
alization, in: E. Wenger — L. I. Dimitrov (Hrsg.), Proceedings of the 6™ International Workshop on Digital Image Processing and
Computer Graphics (DIP-97), Applications in Humanities and Natural Sciences, Proc. of the International Society for Optical
Engineering 3346 (Wien 1998) 155-166.
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(a) (b) (© (d)

Abb. 3: Aus dem Volumenmodell rekonstruierte Vase; (a) und (b) mit Marmortexturen, (c) untexturierte Darstellung (d) Transparenz-
darstellung (© VISCOM, OAW)

Nahezu eine Routineaufgabe ist es, aus dem volumetrischen Modell beliebige Ansichten des Objektes zu
erstellen. Abb. 3 a-b zeigen zwei solche Darstellungen mit fiktiven Texturen. Um ein realistisches Farbbild
der Vase zu generieren, miisste man ein Foto der Vase selbst hernehmen und dieses auf die Vase als Textur
projizieren. In Abb. 4 a sieht man eine Darstellung des Vasenprofils und eine akkumulierte Darstellung aller
Profile in Abb. 4 b.

Eine weitere interessante Mdoglichkeit ist, die Vase mit beliebigen klar definierten Ebenen schneiden oder
beliebige Stiicke aus der Vase herausnehmen zu kénnen (Abb. 5 a—b). Abb. 5 ¢ zeigt eine Darstellung des
Inneren der Vase. Das digitale Modell kann auch als Ausgangspunkt fur eine maligetreue Erstellung einer
Kopie mittels Stereolithographie genutzt werden.

4 ARCHAOLOGISCHE SCHLUSSE

Neben den visuellen Darstellungen kann man aus dem Volumenmaodell jegliche MaRzahlen der Vase gewin-
nen. Dazu gehéren neben Hoéhen- und L&ngenmalien das Fassungsvolumen, die Wandstérken und auch die
verbrauchte Materialmenge. Diese quantitative GréfRen sind mit anderen Methoden oft gar nicht oder nur sehr
aufwandig ermittelbar.

Ein interessantes und bisher unbekanntes Ergebnis der Vasenanalyse war die Entdeckung, dass am Test-
objekt wohl in moderner Zeit eine unprofessionelle Restaurierung am Vasenhals durchgefiihrt wurde. In dem
Datensatz wird deutlich sichtbar, dass der Vasenhals verdreht ist, krumm aufgesetzt wurde und dass zwischen
Mindung und Hals ein Spalt liegt (Abb. 6). Vor allem die eckige Einarbeitung im Bereich des Bruches (Abb. 6
rechts) offenbart den modernen Eingriff. Der GeféaRhals verlor auf Grund des Bruches und der Restaurierungs-
malnahmen offenbar stark an Hohe®. Das Klebemittel zeichnet sich im CT-Bild deutlich ab, es weist eine
geringere Dichte als die Keramik auf und ist daher im Bild heller. Es fiillt den oben erwahnten Spalt zwischen
Hals und Miindung und quillt zum Teil auch dariiber hinaus und bedeckt die Oberflache. Daran schlie3t die
Frage an, ob die hier aufgesetzte Miindung Uberhaupt zugehdérig ist; es konnte sich auch um die Miindung
eines verwandten GefélRes handeln, die hier, einem Pasticcio vergleichbar, aufgesetzt wurde, bevor das Gefal
in die heutige Sammlung kam.

Diese Befunde waren mit anderen Methoden wohl unentdeckt geblieben bzw. die duReren Anzeichen héatten
nicht schlissig erklart werden kénnen. Die Pilotstudie hat bewiesen, dass die hier prasentierte Methode gro-
Res Potential hat und sich zur Analyse und Visualisierung von Vasen und anderen Keramiken bestens eignet.

& Ein ursprunglich langerer Hals entspricht auch eher dem Proportionsschema der unteritalischen Bauchlekythen.
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Abb. 4: Profildarstellungen des Testobjektes; (a) zeigt ein individuelles Profil,
(b) Uberlagerung aller Profile (© VISCOM, OAW)

@) (b) ©

Abb. 5: (a-b) Schnittdarstellungen; (c) das Innere der Vase als 3D-Objekt dargestellt
(© VISCOM, OAW)

Abb. 6: Schnitt durch den Vasenhals, an dem klar eine unprofessionelle Reparatur der Vase
zu erkennen ist (© VISCOM, OAW)






REFLEXIONSMESSUNGEN AN ATTISCHEN GEFASSEN
KLASSISCHER ZEIT - EINE VORSTUDIE
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Wiahrend um die Farbigkeit in der antiken Skulptur und Architektur eine nahezu jahrhundertelange Diskus-
sion tobte?, stellte sich dieselbe Frage im Falle der Vasen nahezu niemals. Dafir gibt es unterschiedliche
Ursachen. Nicht nur, dass den Vasen lange Zeit hindurch untergeordnete Bedeutung beigemessen wurde
und sie Uber den Rang dekorativer Aufstellungsstiicke selten hinauskamen, es kommt auch der im Vergleich
zu den Steinmonumenten unterschiedliche Erhaltungszustand dazu. Die Farbigkeit der Keramik ist dartber
hinaus zumeist bestandiger als bei der Aufbringung von Farbauftragen auf Stein. Dies gilt jedoch nur bei
mitgebrannten Materialien, bei der Verwendung von Kaltfarben auf Keramik treten vergleichbare Probleme
wie bei den Farben auf Stein auf.

Im Rahmen der Bearbeitung attisch rotfiguriger Gefifle und weiB3grundiger Lekythen fiir den Band CVA
Wien 52 stellten wir auch die Frage nach der Beschaffenheit und der Authentizitat der auf den Vasen verwen-
deten Pigmente. GemaR den restauratorischen Richtlinien des Kunsthistorischen Museums® kam nur eine
zerstérungsfreie Methode in Frage, die ohne Eingriffe in die antike Substanz und ohne jede nur mégliche
Beeintrachtigung des Objektes auskommt*. Es war in erster Linie unser Ziel abzuklaren, ob — unter diesen
kurz umrissenen Bedingungen — unter zu Hilfenahme naturwissenschaftlicher Untersuchungsmethoden die
Malfarben auf den untersuchten Vasen, wenn mdglich, néher zu bestimmen sind und die antike Substanz von
allfélligen rezenten Zugaben unterscheidbar ist. Dafiir wéhlten wir Reflexionsmessungen mittels eines Spek-
trometers®. Wir sind uns der Vorlaufigkeit dieser Messungen bewusst, mochten uns diesbeziiglich jedoch an
B. Kaesers Aussage zur Sinnfrage genauer Beobachtungen von Herstellungs- und Benutzungsspuren anschlie-
Ren: ,,Den schliellichen Sinn mancher Daten kann man nicht immer im Voraus abschétzen. Sinn ergibt sich,
wenn es gelingt, mit den Daten etwas zu machen, was uber diese Daten hinausgeht. Dazu missen die Daten
zunéchst einmal vorliegen und zwar zahlreich.*

1 A. Prater, The Rediscovery of Colour in Greek Architecture and Sculpture, in: Tiverios — Tsiafakis, Color, 23-36.

2 Die Untersuchungen wurden innerhalb des FWF-Projektes Nr. 18213 im Jahre 2006 durchgefiihrt; wir danken allen Verantwort-
lichen der Antikensamming fiir ihre Unterstiitzung. Folgende Zwischenberichte liegen vor: Mara et al., Acquisition; H. Mara —
E. Trinkl — P. Kammerer — E. Zolda, 3D-Acquisition and Multi-Spectral Readings for Documentation of Polychrome Ceramics in
the Antiquities Collection of the Kunsthistorisches Museum Vienna, in: Proc. of the International Cultural Heritage Informatics
Meeting 2007 (ICHIM “07). Toronto, October 2007 <http://www.archimuse.com/ichim07/papers/mara/mara.html>. — Innerhalb
des Bandes CVA Wien 5 ist es nicht vorgesehen, die hier vorgestellten Messungen zu prasentieren und zu diskutieren. Dies wird
deswegen hier nachgeholt; dieser Artikel versteht sich als Ergdnzung zu einigen in CVA Wien 5 besprochenen Gefalen. Deshalb
werden die einzelnen GefélRe weder ausflhrlich diskutiert noch mit vollstandiger Bibliographie vorgestellt. Es wird nur insofern
auf die Darstellung, auf GefédRformen bzw. technische Besonderheiten eingegangen, wie es im Rahmen der Untersuchung der
Farben relevant ist.

8 Vgl. B. Vak in diesem Band.

4 Deswegen sollte die Entnahme von Proben unterbleiben und eine sog. zerstérungsfreie Methode gewahlt werden. Untersuchungen,
die im Hause selbst durchgefiihrt werden kénnen, ist dartiber hinaus gegentiber auswaértigen der Vorzug zu geben, um die mogli-
chen Gefahren fur das antike Objekt beim Transport zu minimieren.

5 Die Bestimmung von Elementen mittels RFA ist préziser, stand uns aber im Jahre 2006 nicht zur Verfiigung. Fir die Verwendung
von RFA bei griechischen Gefdflen vgl. z. B. D. A. Scott, The Application of Scanning x-Ray Fluorescence Microanalysis in the
Examination of Cultural Materials, Archacometry 43(4), 2001, 475—482. Von den hier besprochenen Gefaflen wurden die Lekythen
KHM ANSA 1V 1874 und 1V 3218 im Jahre 2010 mittels RFA in den Labors des KHM untersucht. Die Ergebnisse sind noch nicht
vollstandig ausgewertet und werden zu einem spateren Zeitpunkt vorgelegt werden; vgl. B. Vak in diesem Band.

6 B. Kaeser, Herstellungs- und Schicksalsspuren, Nachtrdge, CVA Deutschland Beih. 1 (Miinchen 2002) 65-72, bes. 71.



178 Paul Kammerer, Franz Mairinger, Elisabeth Trinkl, Ernestine Zolda

1 EINLEITUNG

1.1 Pigmente in der kunstgeschichtlichen Forschung

In der kunstgeschichtlichen Forschung sind heute naturwissenschaftliche Untersuchungen der verwendeten
(Mal-)Materialien anerkannte Methoden bei Datierungsfragen von Gemalden, Skulpturen und Buchmalereien,
auch Hinweise auf die Kunstlandschaft kénnen in bestimmten Féllen gewonnen werden. Vor allem die analy-
tische Erfassung der in den Malfarben enthaltenen Pigmente und Bindemittel kann einen terminus post oder
ante quem fiir die Entstehungszeit solcher Kunstwerke liefern, da Farbmittel obsolet wurden bzw. neue Ma-
terialien zur Verfiigung standen. Obwohl die Identifizierung der verwendeten Pigmente und des Malaufbaus
eine stilkritische Untersuchung nicht ersetzen kann, bietet sie vielfach Mdoglichkeiten zeitgendssische oder
spatere Kopien, Nachahmungen und Félschungen zu erkennen. Die moderne instrumentelle Analyse gestattet
die zerstorungsfreie Identifizierung der Pigmente (ohne Probenahme).

Voraussetzung fur die kunsthistorische Auswertung solcher Analysen sind eingehende materialhistorische
Kenntnisse und das Studium der einschldgigen Quellenschriften und Werkstattbiicher’.

Wahrend die analytische Erfassung der Pigmente im allgemeinen ,,punktuelle* Ergebnisse liefert, eréffnet
die moderne bildgebende Strahlendiagnostik, die Mdglichkeit die gesamte Oberfliche eines Kunstwerks zu
erfassen, was der ganzheitlichen Betrachtungsweise des Kunsthistorikers entgegenkommt. So ist die bildge-
bende Untersuchung von Kunstwerken mittels Rontgenstrahlen seit nunmehr fast hundert Jahren eine Stan-
dardmethode der Stilkritik geworden, liefert sie doch Einblicke in den Entstehungsprozess und Erhaltungs-
zustand von Gemélde und Skulpturen. Fir Fragen von Hinzufugungen von fremder Hand kdnnen vielfach
Untersuchungen der Oberflache mit langwelliger UV-Strahlung herangezogen werden.

Eine besondere Bedeutung kommt den bildgebenden Untersuchungen mit infraroten Strahlen zu, da in
diesem Strahlenbereich bestimmte Malschichten transparent werden. Dadurch kann, sofern eine weil3e Grun-
dierung vorliegt, vielfach die Unterzeichnung, der Bildplan des Malers, sichtbar gemacht werden. Moderne
digitale Kameras mit (gekiihlten) infrarotempfindlichen Sensoren (GalnAs, PtSi) liefern hervorragende Ergeb-
nisse. So konnten in zwei FWF-Projekten® durch Anwendung von Strahlendiagnostik und Methoden der digi-
talen Bildverarbeitung neue Einblicke in den Schaffensprozess des Kiinstlers gewonnen werden. Dazu wurde
vorerst die spektrale Durchlassigkeit und die Remission einer groRen Zahl von Pigmentaufstrichen zwischen
190 und 2500 nm durch Registrierung der Spektren bestimmt. Diese gestatten die ndherungsweise Voraussage
uber die Sichtbarkeit von Unterzeichnungen von gotischen Tafelgeméalden des 15. Jhs.°.

Entscheidend fiir die Optimierung des Aufnahmesystems war die Beriicksichtigung von Parametern, wie
Dicke der Malschicht, die darin enthaltenen Pigmente sowie deren KorngréRenverteilung. Auch ein Algorith-
mus zur Erkennung der verwendeten Zeicheninstrumente (Haar-, Borstenpinsel, Holzkohle, schwarze Kreide)
wurde entwickelt.

Es wurde nunmehr in vorliegender Arbeit versucht, die bei diesen oben erwéhnten Projekten erhaltenen
Reflexionsspektren von Pigmenten auch in der archéologischen Forschung einzusetzen.

1.2 Pigmente in der Antike — ein Uberblick

Die Beschaftigung mit Malfarben und die Untersuchung von Pigmenten sind auch in der archéologischen For-
schung seit geraumer Zeit ein wichtiger Forschungsbereich. Bereits zu Beginn des 19. Jhs. ging man einerseits
vor allem von der Wandmalerei aus und widmete sich andererseits intensiv der Kenntnis von Farbmitteln bei
den antiken Schriftstellern®®. Darlber hinaus stellte die mogliche bzw. vorhandene Polychromie an antiker
Skulptur und Architektur Gber lange Zeit eine heill umstrittene Frage dar™.

-~

H. Kiihn, Farbmaterialien, Reclams Handbuch der kiinstlerischen Techniken, Band 1 (Stuttgart 1984) 7-54.

8 FWF-Projekte P14445 (Bildanalyse: Auf- und Umbau von Graphenpyramiden) und P15471 (Computeranalyse von Unterzeich-
nungen in IR Reflektogrammen).

® k. Mairinger, Gemélde naturwissenschaftlich untersucht. Zur Beurteilung von Authentizitét, Parnass Sonderh. 7 (1992) 20-27.

0 E. Berger, Die Maltechnik des Altertums (Miinchen 1904). Zu den bei Theophrast beschriebenen Pigmenten s. Th. Katsaros —
Y. Bassiakos, The colors of Theophrastus: Sources, Characterization and Application, in: Tiverios — Tsiafakis, Color, 201-209.

1 Zur Verwendung der Polychromie und tiber den Einsatz von Farben in der Malerei und an der Plastik vgl. A. Rouveret — S. Dubel —

V. Naas (Hrsg.), Couleurs et matiéres dans 1’ Antiquité: textes, techniques et pratiques (Paris 2000).
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In der darauffolgenden Zeit ebbte das Interesse an dieser Thematik ein wenig ab, um erst wieder in der
zweiten Hélfte des 20. Jhs. aufzuflammen, als man verstérkt begann, naturwissenschaftliche Untersuchungen —
auch an antiken Objekten — durchzufuhren. Natirlich gab es in der Zwischenzeit auch entsprechende Einzel-
untersuchungen zu Fragen der Polychromie von Skulpturen, die sich aber in erster Linie kunstgeschichtlichen
Aspekten widmeten??,

In jlingerer Zeit sind es vor allem die von V. Brinkmann an Skulpturen und von R. Posamentir Giberwiegend
an Stelen und Reliefs durchgefiihrten Untersuchungen, die sich mit verschiedenen Methoden und unter unter-
schiedlichen Gesichtspunkten der antiken Polychromie widmen. Bei ihnen kommen nun auch systematisch
durchgefuihrte aktuelle naturwissenschaftliche Methoden zum Einsatz*2,

Ebenso von kunsthistorischen Uberlegungen ausgehend war es in Ankniipfung an W. Noll et al.** vor allem
I. Wehgartner, die sich tber die in der weillgrundigen Technik verwendeten Pigmente Gedanken machte®®. An
sie schlieRt wiederum U. Koch-Brinkmann mit der auf weigrundige Lekythen und deren Zusammenhang mit
der Tafelmalerei konzentrierten Untersuchung an?®. Das Ende der Produktion der weigrundigen Keramik am
Ende des 5. Jhs. ist jedoch keinesfalls das Ende vielfarbiger Darstellungen auf Keramik. Wirklich polychrome
GefaRe sind eigentlich erst ein Markenzeichen der Spétklassik. In diesem Zusammenhang ist vor allem an die
sog. Kertscher Vasen'’ einerseits und andererseits an die vielfarbigen griechischen und italischen Geféale des
4. Jhs.'® zu denken.

Die literarischen Quellen helfen beziiglich der Verwendung von Farben auf Vasen nur beschriankt weiter.
Die antiken Schriftsteller wie Plinius und Vitruv, die ausftihrlich tber Farben und Materialien in den verschie-
denen kiinstlerischen Bereichen handeln, sind flr Einschétzungen beziglich der griechischen Keramik wenig
hilfreich, da sich ein technologischer und auch asthetischer Wandel vollzogen hat. Etwas anders sieht es mit
Theoprast aus; seine Lebenszeit (372—-286) kniipft unmittelbarer an die Entstehungszeit der jiingsten Stlicke
an, die in diesem Rahmen untersucht wurden. Darlber hinaus widmet er sich in , ITepi AiBwv* jenen Fra-
gestellungen, die in unserem Zusammenhang relevant sind, insbesondere welches Material fiir welche Farbe
verwendet wird. AuBBerdem werden in seinem Text Herstellung und Verwendung von Pigmenten beschrieben;
manche wurden oft mit groem Aufwand kiinstlich hergestellt, andere aus fernen L&ndern importiert®.

Bisher gelten vor allem in Folge der Forschungen von Wehgartner und Koch-Brinkmann zur Farbigkeit der
weillgrundigen Keramik folgende Materialien als belegt®:

Kriftiges, intensives Rot — Himatit (Eisenoxid, a-Fe,0,)*

Hellrot — Zinnober (Cinnabarit, Quecksilbersulfid)

Gelb, in Varianten von Hellbraun bis Dunkelbraun — Gelber Ocker (Goethit, a-FeOOH mit wechselnden
Anteilen an Kaolin und kristalliner Kieselsaure)

2. z. B. G. M. A. Richter, Polychromy in Greek Sculpture, with Special Reference to the Archaic Gravestones in the Metropolitan
Museum, AJA 48, 1944, 327-336.

13 V. Brinkmann, Die Polychromie der archaischen und friihklassischen Skulptur, Studien zur antiken Malerei und Farbgebung 5
(Minchen 2003); R. Posamentir, Bemalte attische Grabstelen klassischer Zeit, Studien zur antiken Malerei und Farbgebung 7
(Miinchen 2006).

% W. Noll = R. Holm — L. Born, Die Malerei auf polychromen attischen Lekythoi als Dokument antiker keramischer Technik,
N. Jahrb. Min. Abh. 122, 1974, 119-144; W. Noll — K. Hangst, Griin- und Blaupigmente der Antike, Neues Jahrb. fur Mineralogie,
Mh. 12, 1975, 529-540; zusammenfassend bei R. E. Jones, Greek and Cypriot Pottery (Athen 1986) 809-811 Tabelle 9.10a.

5 Wehgartner, Keramik, 22. Zusammenfassend auch |. Wehgartner, Neue Untersuchungen zur wei3grundigen Lekythenbemalung,
in: Ancient Greek and Related Pottery, Proceedings of the 3 Symposion Copenhagen 1987 (Kopenhagen 1988) 640-651;
I. Wehgartner, Color on Classical Vases, in: Tiverios — Tsiafakis, Color, 89-96.

1% Koch-Brinkmann, Bilder.

17 D. A. Scott - Y. Taniguchi, Archaeological Chemistry: a Case Study of a Greek Polychrome Pelike, in: Tiverios — Tsiafakis, Color,
235-244. U. Kastner, Farbuntersuchungen, in: U. Késtner — M. Langner — B. Rabe (Hrsg.), Griechen, Skythen, Amazonen (Berlin
2007) 58 f.

8 Daran knlipfen die polychromen GefaRe des Hellenismus nur beschrankt an, da sie ausschlieflich in Mattfarbe gefertigt sind;
E. Zerboudakis, To chroma stin ellinistiki keramiki kai tin koroplastiki, in: Tiverios — Tsiafakis, Color, 221-230. VVgl. auch TonArt,
60-67.

¥ Theophrast, ITepi AiOwv, 50-69. Katsaros — Bassiakos a. O. (Anm. 10).

2 s, oben Anm. 14 f.; die chronologische Komponente ist in dieser Aufzéhlung nicht beriicksicht.

2 Auf den weiBigrundigen Lekythen ist rotes Pigment, jedoch in unterschiedlichen Schattierungen, das haufigste; vgl. oben Anm. 15.
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Grin — Malachit (Kupferkarbonat); Grunspan, basisches Kupfer-
acetat? (kunstlich hergestellt)

Blau — Agyptisch Blau (ein Calziumkupfersilikat, CaCusi,0
kinstlich hergestellt)?

Violett — Kupferrot?#

Rosa — organischer Farblack? Ausmischung aus Rot und Weif3?%

Schwarz/Grau?

10?

2 METHODE

Wihrend die visuelle Erfassung von Farbempfindungen subjektiv
und bei Farbensembles umgebungsabhingig ist, ist die Lichtreflexion
eines Objektes eine physikalische Eigenschaft, die — unabhédngig von

Abb. 1: Schematische Darstellung der

duBleren Bedingungen — messbar ist. Um die Reflexion von elektro- Reflexion an einer spiegelnden und
magnetischer Strahlung zu messen, werden Methoden der Spektros- einer rauen Oberfliche (© Perkin
kopie herangezogen. Bei einer Spektralvermessung wird die Strah- Elmer)

lungsabsorption oder -remission einer Probe in Abhangigkeit von der

Wellenlange (oder deren reziproker Wert der Wellenzahl) beobachtet und das Ergebnis als Graph, dem soge-
nannten Spektrum, dargestellt. Die dabei eingesetzten Methoden gehen jedoch weit (iber die eingeschrénkte
menschliche Sehwahrnehmung hinaus. Der zu untersuchende Spektralbereich wird dabei abhangig von der
Wellenlénge in verschiedene Wellenldngenbereiche eingeteilt. Je nach Wellenlédnge und zu untersuchenden
Eigenschaften werden unterschiedliche Gerate und Methoden eingesetzt?’.

Seit der Verfligbarkeit der entsprechenden technischen Messgerate, werden spektroskopische Untersuchun-
gen auch in der Archédologie verwendet, um Materialien unterscheiden und klassifizieren zu konnen?.

Fiir die Untersuchung von festen opaken oder semitransparenten Oberflichen — wozu auch die Oberflichen
der gegensténdlichen Gefde zu rechnen sind — eignet sich die (diffuse) Reflexionsspektroskopie. Dabei wird
die Abhingigkeit der Reflexion (genauer gesagt des Reflexionsgrads) eines Materials von der Wellenlidnge der
elektromagnetischen Strahlung untersucht. Bei einer glatten Oberfliche wird das einfallende Licht groftenteils
regulér, d. h. ,,spiegelnd®, reflektiert, bei einer rauen Oberflache ist die Reflexion diffus (Abb. 1). Das Ergebnis
der Messung ist ein Reflexionsspektrum. Aus dem Vergleich der so erhaltenen Spektren mit den Spektren von
Standards lassen sich in giinstigen Fallen die verwendeten Pigmente identifizieren.

Als Gerét wird tblicherweise ein optisches Spektrometer verwendet, wozu auch das in dieser Studie ver-
wendete Perkin-Elmer Lambda 900 UV-VIS-NIR z&hlt. Das Lambda 900 ist ein zweistrahliges Spektrome-
ter, bei dem die Lichtintensitit von zwei Lichtstrahlen verglichen wird, wobei der erste Strahl von einem
Referenzobjekt mit dem zweiten von dem zu messenden Objekt verglichen wird. Mit der Verwendung der
,Integrationskugel kann die diffuse Reflexion gemessen werden (Abb. 2). Der messbare Bereich des Perkin-
Elmer Lambda 900 liegt zwischen 190 und 2500 nm und deckt somit nahes Infrarot, sichtbares Licht (etwa
380-780 nm) und nahes Ultraviolett ab.

Ziel der Untersuchung war es, mit Hilfe des Spektrometers Reflexionsspektren von ausgewéhlten pigmen-
tierten Stellen auf den antiken Vasen zu messen. Die aus den Messungen resultierenden Spektren sollen mit
anderen Messungen oder Referenzspektren verglichen werden, um Ubereinstimmungen und Unterschiede bei
den verwendeten Farbpigmenten feststellen zu kdnnen.

2 joz bei Theophrast; Katsaros — Bassiakos a. O. (Anm. 10) bes. Abb. 6 Taf. 39, 3. Malachit wird bei Theophr. (26 u. 6) und Diosk.
(5, 89) als ypvookoiro (Goldleim) bezeichnet. MoAdyn (Malve) bei Plinius (37, 114); Molochitis bezeichnet ein duBerst sattes
Grin. — Erst seit dem Humanismus wird von Malachites gesprochen; H. Luschen, Der Name der Steine (Thun 1968).

2 \itruv 7, 11, 1 (Die angegebene Rezeptur ist fehlerhaft, es fehlt der Kreideanteil).

2 Wehgartner, Keramik, 29.

3 Vgl. Kapitel 4.4.

% \Wehgartner, Keramik, 22 mit Anm. 18; vgl. Kapitel 4.6.

27 W. Schmidt, Optische Spektroskopie — Eine Einfiihrung (Weinheim 2000).

% A. Mark Pollard — C. Heron, Archaeological Chemistry, The Royal Society of Chemistry 2(Cambridge 2008).
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Strahlengangs unter Verwendung einer ,,Integrations-
kugel“ (© Perkin Elmer)

3 MESSUNGEN

Insgesamt wurden® an 17 GefaRen zwischen vier und neun Einzelmessungen vorgenommen, insgesamt 105
Einzelmessungen. Eine Einzelmessung in 5 nm Schritten®® dauert im Bereich zwischen 190 und 2500 nm etwa
10 Minuten. Die Anzahl der Messungen pro Objekt ergibt sich aus der Bandbreite der auf diesem Gefal3 vor-
handenen unterschiedlichen Farbauftrdgen. Um eine Referenz zum Tragermaterial zu haben, wurde an jedem
Objekt auch eine tongrundige Stelle gemessen. Es muss erwartet werden, dass der Tongrund bei nur maRig
dick aufgetragener bzw. wenig dick erhaltener Farbschicht durchscheint.

Die Messdaten wurden mit einem Spectralon™ kalibriert®.

3.1 Positionsbestimmung der Einzelmessung im 3D-Modell

Da bereits von jedem der GefaRe ein 3D-Modell bestand®, mussten
die einzelnen Messpunkte des Spektrometers nicht separiert verortet
werden. Jeder Messpunkt konnte in Verbindung mit einer einmaligen
Messung mit dem 3D-Laser direkt im 3D-Modell des Gefalies kartiert
werden,
Der Messstrahl tritt in einem Bereich von etwa 5 x 8 mm aus
(Abb. 3)*. Deshalb konnen kleinflachig aufgetragene bzw. erhaltene
Pigment mit unserer Versuchsanordnung nur mit beschrankter Ge-
nauigkeit gemessen werden. Der erfasste Bereich reicht tiber den zu
messenden Bereich (RO, s. u.) hinaus, was eine zusatzliche Uberla- Abb. 3: Projektion des Messstrahls am Aus-
gerung mehrerer Elemente zur Folge hat. Die Wahl der Einzelmes- trittspunkt auf ein mm-Papier (Foto
sungen erfolgte unter dieser Pramisse. P. Kammerer)

2 Die Messungen wurden im Juli 2006 im Kunsthistorischen Museum durchgefiihrt.

% Dieses relativ weite Intervall fuhrt jedoch zu Uberlagerungen bzw. Unscharfen in den Spektralkurven, die eine prézise Bestimmung
eines Elementes schwierig machen. Kirzere Intervalle hétten in jedem Fall gréRere Genauigkeit der Kurven gebracht — sie sind
jedoch auch mit einer essentiell 1angeren Messdauer verbunden.

8 Um verfélschende Hintergrundstrahlung auszuschlieRen, fanden alle Messungen unter einer lichtdichten Abdeckung statt.

% 5. H. Mara-J. Portl in diesem Band.

% Mara et al., Acquisition.

3 Der gemessene Bereich bei den im KHM vorgenommenen RFA-Messungen betragt hingegen 150 um; vgl. B. Vak in diesem Band.
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Bei allen Messungen wurde versucht, den gemessenen Bereich mdglichst nahe an die Austrittspupille
des Messstrahles heranzurlicken. Abhangig von der Gefakriimmung und von der Lage des Messpunktes am
Gefal selbst ist dies unterschiedlich gut mdglich. Da sich die Entfernung zur Eintrittspupille auf die Intensi-
tat des reflektierten Strahles auswirkt, sind die Einzelmessungen nur relativ miteinander zu vergleichen. Der
reflektierte Strahl wird abgesehen von der rauen Oberfliche durch die GefaBkriimmung gestreut, womit eine
abermalige Abnahme der Intensitit der Messung einhergeht. Die gemessenen Werte sind deswegen nicht
schliissig quantifizierbar®.

3.2 Gemessene Objekte

Da bei einer Spektralmessung besonders die aufgtragenen Pigmente von Interesse sind, lag der Schwerpunkt
der Messungen auf weiRgrundigen Lekythen, die sich oft durch ihre reiche Farbigkeit auszeichnen. Dariiber
hinaus wurden Messungen an Bauchlekythen des spéten 5. Jhs. bzw. der ersten Hélfte des 4. Jhs. v. Chr. durch-
gefiihrt sowie an einem polychromen Kopfgefafl=s.

GefalRform Kunsthistorisches Museum, Antikensammlung, Inventarnummer

WeilRgrundige Lekythos 1V 143, 1V 1969, IV 1874, IV 3218, IV 3744, 1V 3745, |V 3746, IV 3747, IV 3748, 1V 4402,
1V 4592

Bauchlekythos IV 975, IV 1442, 1V 1774, IV 1784, IV 3766

Kopfgefal IV 1872

Tabelle 1: Auflistung der Gefaf3e, an denen im Rahmen der Vorstudie Spektralmessungen vorgenommen wurden

Das Erkennen und Bestimmen von Malfarben bzw. Pigmenten wird zuséatzlich dadurch erschwert, dass sich
das heutige Erscheinungsbild der Farbigkeit nicht mit dem antiken Erscheinungsbild decken muss. Physika-
lische und chemische Einfliisse verdndern die Pigmente. Die Ursachen dafiir sind vielfiltig: z. B. Bodenlage-
rung oder auch die Reaktionen auf diverse Umgebungsbedingungen nach der Ausgrabung der antiken Objek-
te%”. Auch die unterschiedliche Behandlung der bemalten Objekte bereits in der Antike kann sich drastisch auf
den Erhaltungszustand und das Erscheinungsbild der Farbigkeit auswirken: Bei freistehenden Objekten sind
beispielsweise oft starke Abwitterungen zu beriicksichtigen; das sich daraus ergebende tberwiegend weil3e
Erscheinungsbild von Skulpturen und Architektur fiihrte zum lange Zeit gultigen asthetischen Diktat®. Scha-
densbrand oder intentioneller Sekundérbrand, z. B. bei der Kremation eines Toten®, trugen ebenfalls bereits
zur Zeit der Benutzung der Gefale zur oft drastischen Verdnderung des farblichen Erscheinungsbildes bei“.

3.3 Einzelmessungen

Die einzelnen GefaRe werden im Folgenden kurz vorgestellt und die Messergebnisse vollstdndig présentiert.
Neben ausgewahlten farblich akzentuierten Flachen (ROI — region of interest) wurde bei jedem Gefal3 eine
Messung am Tongrund und bei den meisten auch am Glanzton vorgenommen. Wegen beschrankter zeitlicher
und finanzieller Mittel konnten keine Mehrfachmessungen an ein und demselben Objekt durchgefiihrt werden.

% Diese Rahmenbedingungen lassen es nicht zu, nur in Spuren vorhandene Pigmente zu detektieren.

% Im Rahmen dieser Studie wurden nur Objekte beriicksichtigt, die zur Publikation in dem sich zu diesem Zeitpunkt in Arbeit be-
findenden CVA-Band vorgesehen waren. Reicher farbige gestaltete Vasen bzw. farbig gefasste Objekte anderer Materialgruppen
in der Antikensammlung des Kunsthistorischen Museums wurden deswegen nicht beriicksichtigt. Die in Anm. 5 angesprochenen,
laufenden RFA-Messungen kdnnen eine breitere Materialbasis berticksichtigen.

8 Bereits das normale Tageslicht hat auf manche Farben zersetzende bzw. veréndernde Wirkung. Andererseits ist z. B. auf
pompeianischen roten Fresken der Zinnober nicht durch Lichteinwirkung zu Metazinnober geworden; Anal. Chem. 2006, 78,
7484-7492. — Vgl. Anm. 59 zu Griin von ANSA IV 3748.

% 5. oben Anm. 11-13. Auch wenn die Farbe heute fehlt, I&sst aber gerade der Verwitterungsprozess urspriinglich farbige Partien der

Oberflache erkennen, da an ihnen der Prozess weniger Weit fortgeschritten ist; es entsteht ein ,Positivabdruck®. — In der rotfigurigen

Technik ist ein abgewitteter Farbauftrag hdufig an der matten Oberflache des Glanztons zu erkennen.

V. Sabetai, Marker Vase or burnt offering? The Clay Loutrophoros in Context, in: A. Tsingarida (Hrsg.), Shapes and Uses of Greek

Vases (7"—4" Centuries B.C.) (Brissel 2009) 291-306.

4 1. Wehgartner, Color on Classical Vases, in: Tiverios — Tsiafakis, Color, bes. 95; s. Anm. 57.
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3.3.1 WEISSGRUNDIGE LEKYTHOS WIEN, KUNSTHISTORISCHES
MUSEUM ANTIKENSAMMLUNG IV 143

ARV? 1383.1; Para 486; Add? 371; CVA-Online 217802.
CVA Wien 5 Taf. 81.

Gruppe R

410/400 v. Chr.

Die ungebrochen erhaltene Lekythos KHM ANSA IV 143 (Abb. 4 a)
zeigt die Zusammenkunft am Grab, vermutlich in ,,Anwesenheit* des
jungen Verstorbenen, der durch eine Lyra als Mann der Elite charak-
terisiert wird. Die Oberfléche ist tlw. — offenbar infolge der Boden-
lagerung — stark gelb verféarbt, die aufgesetzten Pigmente (rot und
schwarz) sind jedoch relativ gut erhalten.

Messpunkt| Farbe Kurzbeschreibung Material
1 schwarz Peplos der Frau links Pigment Abb.4b
2 schwarz Schuh des Mannes rechts Pigment Abb. 4 ¢
3 rot Tanie am Grab* Pigment Abb. 4 d
4 weild Grundierung Abb.4e
5 weil? Chlamys Mann rechts, Pigment?
verblasst

6 hellrot Haar Mann sitzend mittig Pigment Abb. 4 f
7 hellrot Haar Mann rechts Pigment Abb.4g
8 hellrot Haar Frau links Pigment Abb. 4 h
9 schwarz Henkel Glanzton

(b) © (d)

@) (h)

Die Messungen 6-8 zeigen vergleichbare Er-
gebnisse, jene von Nr. 3, das ebenfalls Rot abbildet,
unterscheidet sich davon deutlich (Abb. 5).

Abb. 5: Spektren der auf der weil3grundigen Lekythos Wien,
Kunsthistorisches Museum, Antikensammlung 1V 143
durchgefiihrten Reflexionsmessungen (© OAW)

183

@)

Abb. 4: WeiRgrundige Lekythos Wien,
Kunsthistorisches Museum, Anti-
kensammlung 1V 143 (© KHM)

() ®

4 Die farbige Flache ist wohl zu klein, um mit unserer Versuchsanordnung ein zufriedenstellendes Ergebnis zu erhalten; zu ROI

s. oben 181 .
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3.3.2 ATTISCH ROTFIGURIGE BAUCHLEKYTHOS WIEN, KUNST-
HISTORISCHES MUSEUM ANTIKENSAMMLUNG IV 975

Sacken — Kenner, Sammlungen, 221 f. Nr. 111.

CVA Wien 5 Taf. 62, 1-4.

Erstes Viertel 4. Jh.

Die Bauchlekythos KHM ANSA IV 975 (Abb. 6 a) mit der Darstel-
lung einer Sitzenden (Aphrodite?) und dem auf einem Delphin reiten-
den Eros ist gebrochen und geklebt. Die Korper beider Figuren sind
in Weil} gefasst. Das fur den Mantel der Frau aufgesetzte Pigment
ist abgerieben, die entsprechende Stelle erscheint heute tongrundig

(Abb. 7).
Messpunkt| Farbe Kurzbeschreibung Material
1 weild Kéorper Eros Schlicker | Abb.6b
2 tongrundig Frau, Mantel Pigment? | Abb.6¢c
3 tongrundig Unterseite
4 schwarz Glanzton
@)
ADbb. 6: Attisch rotfigurige Bauchlekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum,
Antikensammlung IV 975
(© KHM)
(b) (©)

Abb. 7: Spektren der auf der attisch rotfigurigen Bauchlekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum, Antikensamm-
lung IV 975 durchgefiihrten Reflexionsmessungen
(© OAW)
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3.3.3 ATTISCH ROTFIGURIGE BAUCHLEKYTHOS WIEN, KUNST-
HISTORISCHES MUSEUM ANTIKENSAMMLUNG 1V 1442

E. v. Sacken, Neuere Erwerbungen der Antikensammlung des A. h. Kaiser-
hauses, AEM 3, 1879, 126-152, bes. 137 (d).

CVA Wien 5 Taf. 57.

410/400 v. Chr.

Die Bauchlekythos KHM ANSA 1V 1442 (Abb. 8 a) ist gebrochen
und geklebt. Auf ihr ist die Szene einer Liebeswerbung in Gegenwart
von Eros dargestellt. Der Mann ist in rotfiguriger Technik ausgefiihrt,
die Korper der Frau und von Eros sind weil3 gefasst. Diese Auflage ist
fleckig erhalten. Der Mantel der Frau stellt sich heute tongrundig dar

(Abb. 9).
Messpunkt| Farbe Kurzbeschreibung Material
1 tongrundig Frau, Mantel Pigment? | Abb.8b
2 weill Eros, Korper Schlicker Abb. 8¢
3 tongrundig Unterseite
4 schwarz Glanzton
(@)
ADD. 8: Attisch rotfigurige Bauchlekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum,
Antikensammlung 1V 1442
(© KHM)
(b) (©)

Abb. 9: Spektren der auf der attisch rotfigurigen Bauchlekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum, Antikensamm-
lung IV 1442 durchgefiihrten Reflexionsmessungen
(© OAW)
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3.3.4 ATTISCH ROTFIGURIGE BAUCHLEKYTHOS WIEN,
KUNSTHISTORISCHES MUSEUM ANTIKENSAMMLUNG IV 1774

R. v. Schneider, Neuere Erwerbungen der Antikensammlung des Oster-
reichischen Kaiserhauses in Wien. 1880-1891, AA 1892, 170-174, 173
Nr. 191.

CVA Wien 5 Taf. 60.
Um 400 v. Chr.

Die kleine Bauchlekythos KHM ANSA IV 1774 (Abb. 10 a) ist voll-
standig erhalten. Es liegen lediglich kleinflachige oberflichige Abrei-
bungen bzw. Abplatzungen vor. Das rotfigurige Bild einer Frau mit
Eros wird durch aufgesetzten Schlicker mit Goldauflage und durch

blaues Pigment bereichert. Der Kdrper der Frau

ist weild gefasst, der

umgeschlungene Mantel heute tongrundig (Abb. 11).
Messpunkt| Farbe Kurzbeschreibung Material
1 tongrundig Unterseite
2 blau Eros, Fligel Pigment | Abb.10b
3 blau \Vogel Pigment | Abb.10c
4 weifd Frau, Oberkorper Schlicker | Abb. 10d
5 schwarz Glanzton @
6 tongrundig Frau, Mantel Pigment? | Abb.10e
ADbb. 10: Attisch rotfigurige Bauchlekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum,
Antikensammlung 1V 1774
(© KHM)
(b) (©
(d) (®)

Abb. 11: Spektren der auf der attisch rotfigurigen Bauchle-
kythos Wien, Kunsthistorisches Museum, Antiken-
sammlung IV 1774 durchgefiihrten Reflexionsmes-
sungen (© OAW)
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3.3.5 ATTISCH ROTFIGURIGE BAUCHLEKYTHOS WIEN,
KUNSTHISTORISCHES MUSEUM ANTIKENSAMMLUNG IV 1784

R. v. Schneider, Neuere Erwerbungen der Antikensammlung des Osterrei-
chischen Kaiserhauses in Wien. 1880-1891, AA 1892, 170-174, bes. 173
Nr. 189.
CVA Wien 5 Taf. 62, 5-10.

Erstes Viertel 4. Jh.

Die kleine Bauchlekythos KHM ANSA 1V 1784 (Abb. 12 a) mit der
vielfach belegten Darstellung einer Frau mit Eros ist ungebrochen.
Das fir die Korper verwendete Weill und die in Schlicker aufgesetz-
ten Details (inklusive der Vergoldung des Fligels) sind gut erhalten.
Der heute tongrundig erscheinende, um den Unterkérper und Beine
geschlungene Mantel war ursprunglich wohl auch farbig akzentuiert

(Abb. 13).
Messpunkt| Farbe Kurzbeschreibung Material
1 weild Eros, Korper Schlicker | Abb.12b
2 tongrundig Unterseite
3 schwarz Glanzton
4 gold* Eros, Flugel Schlicker | Abb. 12 ¢ @)
mit Gold-
. auflage ADbb. 12: Attisch rotfigurige Bauchlekythos
5 tongrundig Frau, Mantel Pigment? | Abb.12d Wien, Kunsthistorisches
Museum, Antikensammlung
IV 1784 (© KHM)
(b) (©)
(d)

)

Abb. 13: Spektren der auf der attisch rotfigurigen Bauchle-
kythos Wien, Kunsthistorisches Museum, Antiken-
sammlung [V 1784 durchgefiihrten Reflexionsmes-
sungen (© OAW)

Beispiele fiir Goldauflage s. Wehgartner, Keramik, 19 mit Anm. 42.
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3.3.6 KorrGEFASS WIEN, KUNSTHISTORISCHES MUSEUM ANTIKEN-
SAMMLUNG IV 1872

R. v. Schneider, Oinochoe aus Eretria, OJh 1, 1898, 143-148, Abb. 45
Taf. IV.

CVA Wien 5 Taf. 29.

Ende 5. / Anfang 4. Jh.; Pasticcio?

Die Maske des Dionysos bzw. einer Ménade ist in eine Oinochoe der
Form 2 eingesetzt (Abb. 14 a)®. Die weille Grundierung des Gesichts
ist nur fleckig erhalten; im Haar sind Reste roter Farbe zu erkennen.
Blatter und Trauben im Haar zeigen sich heute mit blauer Fassung;
hierfir wirde man sich jedoch eher eine griine Farbung erwarten
(Abb. 15). Die ungewdohnliche GefaRform Iasst auch Fragen nach der
Authentizitét der sichtbaren Farben aufkommen.*

Messpunkt| Farbe Kurzbeschreibung Material
1 blau Blattkranz links Pigment
2 blau Blattkranz rechts Pigment
3 tongrundig Unterseite*
4 weif3 Gesicht Schlicker

@)

Abb. 14: Kopfgefall Wien, Kunsthistori-
sches Museum, Antikensammlung
IV 1872 (© KHM)

Abb. 15: Spektren der auf dem Kopfgefal Wien, Kunsthistori-
sches Museum, Antikensammlung 1V 1872 durchge-
fithrten Reflexionsmessungen (© OAW)

4 Zur Fertigung vgl. B. Vak in diesem Band.
4 Da der GefaBkorper und die Maske aus verschiedenen Teilen bestehen, hat die tongrundige Unterseite, die dem Teil der Kanne
angehort, fir die Pigmente der Maske keine Relevanz.
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3.3.7 WEISSGRUNDIGE LEKYTHOS WIEN, KUNSTHISTORISCHES

MUSEUM ANTIKENSAMMLUNG IV 1874

ARV? 1702.9ter; CVA-Online 275653.
In der Art des Providence-Malers
2. Viertel 5. Jh. v. Chr./rezente Eingriffe

Die weilkgrundige Lekythos KHM ANSA IV 1874 (Abb. 16 a) ist
mehrfach gebrochen, die Klebungen sind retuschiert. Auch im Bild
selbst, das sich heute als sitzender Mann mit Stock prasentiert, gibt
es rezente Eingriffe*®, die die in verdiinntem Schlicker ausgefiihrte
Darstellung verunklaren. Das Gewand ist in rotem Pigment aufgesetzt

(Abb. 17).
Messpunkt| Farbe Kurzbeschreibung Material
1 tongrundig Gefalfull
2 weild Grundierung Abb. 16 b
3 rot Mantel Pigment | Abb.16¢c
4 schwarz Haar Asphalt®® | Abb. 16 d
5 schwarz Henkel Glanzton
(b) (©)
(d)

45

46

@)

Abb. 16: Attisch weil3grundige Lekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum,
Antikensammlung IV 1874
(© KHM)

Abb. 17: Spektren der auf der attisch weilgrundigen Lekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum, Antikensamm-
lung IV 1874 durchgefiihrten Reflexionsmessungen

(© OAW)

zumindest fur diesen Teil des GefaRes zwingend ein moderner Eingriff.

Die rezenten Eingriffe im Bild werden durch ihre derbere und etwas unsicher wirkende Strichfiihrung charakterisiert.
F. Mairinger: Die mikroskopische Untersuchung zeigt Asphalt als Werkstoff fur die Darstellung des Haars; daraus ergibt sich
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3.3.8 WEISSGRUNDIGE LEKYTHOS WIEN, KUNSTHISTORISCHES

MUSEUM ANTIKENSAMMLUNG IV 1969

ARV?1382.133; Para 485; CVA-Online 217798.
CVA Wien 5 Taf. 79.

Schilf-Maler

420/410 v. Chr.

Die weil’grundige Lekythos KHM ANSA 1V 1969* zeigt eine Prothe-
sis (Abb. 18 a). Sie ist vielfach gebrochen und geklebt, die Oberfliche —
insbesondere im Bereich der Bruchflachen — teilweise bis zum Ton-
grund abgerieben. Von der farbigen Fassung sind ein kréftiges dun-
kelrotes am Mantel der rechts stehenden Frau, ein etwas verblasstes
Rot am Haar aller dargestellten Personen sowie ein durchscheinendes
rosafarbiges Pigment am Leichentuch erhalten.

Paul Kammerer, Franz Mairinger, Elisabeth Trinkl, Ernestine Zolda

@)

Abb. 18: Attisch weiBgrundige Lekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum,
Antikensammlung 1V 1969
(© KHM)

Abb. 19: Spektren der auf der attisch weigrundigen

Messpunkt| Farbe Kurzbeschreibung Material

1 tongrundig Tongrund Abb. 18 b
2 rosa Leichentuch Pigment | Abb. 18 c
3 rosa Leichentuch Pigment | Abb. 18d
4 dunkelrot Frau rechts, Mantel Pigment | Abb. 18¢e
5 rot Tote, Haar Pigment | Abb. 18 f
6 rot Frau rechts, Haar Pigment | Abb.18g
7 rot Frau mittig, Haar Pigment | Abb.18h
8 weild Grundierung
9% grau Tanie Pigment | Abb. 18

(b) © (d)

(©) ®) (9)

(h) 0]

Lekythos Wien, Kunsthistorisches Museum,
Antikensammlung 1V 1969 durchgefiihrten
Reflexionsmessungen (© OAW)

Alle Rottone (Abb. 19), egal ob sie hellrot (5-7) oder dunkelrot (4) erscheinen, zeigen im Spektrum grol3e
Ahnlichkeiten. Die Messkurven der rosa Farbe (2—3) heben sich deutlich von den Kurven der roten Pigmente ab*.

47 Auf eine Messung am Glanzton wurde wegen des stark gebrochenen Zustands an diesem GefaR verzichtet.
4 Die farbig dekorierte Stelle ist in diesem Fall wohl zu klein, um eine saubere Messung des Pigments zu bekommen; vgl. oben.

4 Vgl. Kapitel 4.4.
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3.3.9 WEISSGRUNDIGE LEKYTHOS WIEN, KUNSTHISTORISCHES
MUSEUM ANTIKENSAMMLUNG [V 3218

CVA Wien 5 Taf. 82.
Pasticcio?/rezente Bemalung.

Die weigrundige Lekythos KHM ANSA 1V 3218 (Abb. 20 a) ist im
Vergleich mit anderen Gefélien gleicher Form und Technik aus meh-
reren Griinden auffillig. Obwohl das Gefal3 oberflichlich intakt wirkt,
bestehen auf Grund der Proportionen, der Gestaltung des FulRes und
des schief aufgesetzten Halses Zweifel an der Zusammengehorigkeit
der einzelnen Teile des Geféales. Darlber hinaus ist die weiRgrundige
Bildzone aufféllig wenig hoch. Die Darstellung selbst weist ikonogra-
phische Ungereimtheiten auf, ebenso der das Bild unter dem Schulter-
knick abschlieRende Mdander; auch die Schulterpalmetten sind mehr
als ungewohnlich. Diese Indizien zwingen uns, die Authentizitit der
Lekythos zu Uberdenken.

Messpunkt| Farbe Kurzbeschreibung Material
1 weild Grundierung Abb. 20 b
2 weild Grundierung Abb. 20 c
3 rot Figur rechts, Haar Pigment | Abb. 20 d (@)
4 t Figur links, H Pi t | Abb. 20 . . -
5 :gt (IBQr:Lb:u sr-anf pigmiﬂt Abb 20? AbD. 20: Weiligrundige Lekythos Wien,
— : Kunsthistorisches Museum,
6 schwarz_ _ Korper _ Glanzton Antikensammlung IV 3218
7% tongrundig | Lippe des GeféRes, Oberseite (© KHM)
(b) (c) (d) (e) )

% Da die Zusammengehérigkeit der einzelnen Teile des Gefales nicht vollstandig gesichert ist, ist die Messung des Tongrundes an
der Oberseite der Lippe als Referenz fur die anderen Messungen an diesem GeféaR nur mit Einschréanklungen relevant.
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Die Spektren aller Messpunkte im Bereich
der Bildzone (Abb. 21), sowohl das aufgelegte
Pigment als auch die Grundierung (1-5)%, zei-
gen bei ca. 1450 nm ein deutliches Tal®2,

Abb. 21: Spektren der auf der weilgrundigen Lekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum, Antikensamm-
lung IV 3218 durchgefiihrten Reflexionsmessungen
(© 6AW)

1 Die Messungen an der Glanztonoberfliche (Nr. 6) im unteren Bereich des Korpers und an der Lippe (Nr. 7) zeigen dieses

Charakteristikum nicht. Dies kdnnte eventuell ein Indiz flr die Nicht-Zusammengehdrigkeit der Einzelteile sein. Allerdings liegen
alle anderen fiinf Messungen (1-5) auf der weiBigrundigen Oberflache, d. h. die Auffilligkeiten im Spektrum konnten auf die
Grundierung zurtickzuftihren sein.

52 In diesem Punkt muss die Interpretation in Mara et al., Acquisition, Abb. 10 (ebenso bei H. Mara — B. Breuckmann — C. Lang-
Auinger, Multi-Spectral High-Resolution 3D-Acquisition for Rapid Archaeological Documentation and Analysis, in: Proc. of
17" European Signal Processing Conference (EUSIPCO “09), Glasgow, Scotland, United Kingdom, 2009 [2009] 1205-1209, bes.
Abb. 1), revidiert werden; dort wurde das Tal in der Reflexionskurve als charakteristisch fiir das an dieser Lekythos verwendete
rote Pigment angesprochen. Vgl. Kapitel 4.3.
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3.3.10 WEISSGRUNDIGE LEKYTHOS WIEN, KUNSTHISTORISCHES
MUSEUM ANTIKENSAMMLUNG [V 3744

CVA Wien 5 Taf. 70.
Drittes Viertel 5. Jh.

Obgleich die Lekythos KHM ANSA IV 3744 mit der Darstellung einer
Charonszene (Abb. 22 a) ungebrochen und in gutem Zustand ist, sind
die Farben leider stark verblasst (Abb. 23).

Messpunkt| Farbe Kurzbeschreibung Material
1 weild Grundierung Abb. 22 b
2 braun Mann links, Haut Pigment? | Abb.22¢c
3 rot Figur mittig, Mantel Pigment | Abb.22d
4 rot Charon, Gewand Pigment | Abb.22e
5 tongrundig Gefdallippe, Oberseite

(b) (©

(d) )
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@)

Abb. 22: Attisch weil3grundige Lekythos
Wien, Kunsthistorisches
Museum, Antikensammlung
IV 3744 (© KHM)

Abb. 23: Spektren der auf der attisch weillgrundigen Lekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum, Antikensamm-
lung IV 3744 durchgefiihrten Reflexionsmessungen

(© OAW)
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3.3.11 WEISSGRUNDIGE LEKYTHOS WIEN, KUNSTHISTORISCHES

MUSEUM ANTIKENSAMMLUNG IV 3745

ARV? 998.163; CVA-Online 213985.

CVA Wien 5 Taf. 68.
Achilleus-Maler%?
445-440 v. Chr.

Die gut erhaltene Schulterlekythos KHM ANSA 1V 3745 (Abb. 24 a)
mit Einsatzbehalter zeigt eine Mantellibergabe im Frauengemach. Die
in Schlicker ausgefiihrte Zeichnung ist durch den Einsatz von Rot,
offenbar in zwei verschiedenen Tonen, akzentuiert.

Messpunkt| Farbe Kurzbeschreibung Material
1 tongrundig GefaRfull
2 weil3 Grundierung Abb. 24 b
3 schwarz Médchen, Haar Schlicker | Abb. 24 c
4 rot Mantel Pigment | Abb.24d
5 dunkelrot Madchen, Gewand Pigment | Abb.24e
6 schwarz Henkel Glanzton

Auffallig ist der peak der Messung 5 bei ca.

(b)

(d)

(©

)

% Zu Stil und Maler vgl. 3.3.12.

750 nm (Abb. 25).

Paul Kammerer, Franz Mairinger, Elisabeth Trinkl, Ernestine Zolda

@)

Abb. 24: Attisch weiBgrundige Lekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum,
Antikensammlung 1V 3745
(© KHM)

Abb. 25: Spektren der auf der attisch weigrundigen Lekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum, Antikensammlung
IV 3745 durchgefiihrten Reflexionsmessungen

(© OAW)
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3.3.12 WEISSGRUNDIGE LEKYTHOS WIEN, KUNSTHISTORISCHES
MUSEUM ANTIKENSAMMLUNG [V 3746

ARV? 998.164; Add? 313; CVA-Online 213987.
CVA Wien 5 Taf. 69.

Achilleus-Maler

445-440 v. Chr.

Auf der ungebrochenen und mit Ausnahme weniger Abplatzungen an
der Oberfliche sehr gut erhaltenen weilgrundigen Lekythos KHM
ANSA IV 3746 ist ein Frauengrab (Abb. 26 a) abgebildet. Das Motiv
ist zwar selten, jedoch nicht singulars*. Die Strichzeichnung erfolgte in
verdinntem Schlicker, die Méantel sind in rotem, die Tanien in rotem
und schwarzem Pigment aufgesetzt. Auf Grund des hervorragenden
Erhaltungszustands kénnen wir die hier verwendeten Pigmente als au-
thentisch und charakteristisch fur etwa die Mitte des 5. Jhs. ansehen.

Messpunkt| Farbe Kurzbeschreibung Material
1 tongrundig Gefalkful
2 weild Grundierung Abb. 26 b
3 weild Grundierung Abb. 26 ¢
4 rot Mann, Mantel Pigment | Abb.26d (@
2 hr ot MFrau ’KMtar;ti: (Z :gmint ':EE 22 i Abb. 26: Attisch weilgrundige Lekythos
schwarz ann, Kotefetten anzton . Wien, Kunsthistorisches Museum,
7 schwarz Frau, Haar Glanzton | Abb.26g Antikensammlung IV 3746
8 schwarz Gefalkorper Glanzton (© KHM)
9 schwarz Grabbau, Ténie Pigment | Abb. 26 h
Auffallig ist der peak bei ca. 750 nm bei Messung 4 (Abb. 27).

(b) (©)

(d) (e) Abb. 27: Spektren der auf der attisch weilgrun-
digen Lekythos Wien, Kunsthistori-
sches Museum, Antikensammlung
IV 3746 durchgefiihrten Reflexions-
messungen (© OAW)

) () (h)

% QOakley, Achilles, 6; CVA Wien 5, S. 111.
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3.3.13 WEISSGRUNDIGE LEKYTHOS WIEN, KUNSTHISTORISCHES

MUSEUM ANTIKENSAMMLUNG 1V 3747

ARV? 1377.30; CVA-Online 217690.

CVA Wien 5 Taf. 80.

Schilf-Maler

420/410 v. Chr.

Die auf der ungebrochenen Lekythos KHM ANSA 1V 3747 dargestell-
te Szene mit der Begegnung von Besucher und Verstorbenem am Grab
wirkt gut erhalten (Abb. 28 a), da Fehlstellen in Bild und Dekor retu-
schiert sind. Die farbigen Flachen, schwarz und rot in verschiedenen
Tonen, sind tlw. fleckig, diirften aber mit groBer Wahrscheinlichkeit
dem Original zugehdrig sein (Abb. 29).

Messpunkt| Farbe Kurzbeschreibung Material
1 tongrundig Gefallippe, Oberseite
2 schwarz Figur rechts, Mantel Pigment | Abb.28Db
3 rot Figur links, Haar Pigment | Abb.28¢c
4 hellrot Grabstele, Aufsatz Pigment | Abb.28d
5 weil} Grundierung Abb. 28 e
6 rot Mann, Mantel, Saum Pigment | Abb.28f B
Abb. 28: Attisch weiBgrundige Lekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum,
Antikensammlung 1V 3747
(© KHM)
(b) (©
(d) (e)

®

Abb. 29: Spektren der auf der attisch weigrundigen Lekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum, Antikensamm-
lung IV 3747 durchgefiihrten Reflexionsmessungen
(© OAW)
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3.3.14 WEISSGRUNDIGE LEKYTHOS WIEN, KUNSTHISTORISCHES
MUSEUM ANTIKENSAMMLUNG [V 3748

ARV? 1372.16; Add? 370; CVA-Online 217615.
CVA Wien 5 Taf. 74-75.

Frauen-Maler

430/420 v. Chr.

Die weillgrundige Lekythos KHM ANSA IV 3748 ist in viele grofe
Fragmente gebrochen und geklebt, einige Bruchstlicke fehlen, ebenso
der GefaRfull (Abb. 30 a). Die Darstellung der Prothesis einer Frau
ist jedoch Uberwiegend gut erhalten. Die Zeichnung ist in rotbrauner
Mattfarbe ausgefiihrt, fiir die Textilien und Details wurde dunkelrotes,
schwarzes und heute violett erscheinendes Pigment verwendet.

Messpunkt| Farbe Kurzbeschreibung Material
1 schwarz Henkel Glanzton
2 rot Frau links, Haar Pigment | Abb.30b
3 rot Frau mittig, Haar Pigment | Abb.30¢c
4 violett Facher Pigment | Abb.30d
5 violett Frau mittig, Gewand Pigment | Abb.30e
6 grau® Frau links, Chiton Pigment | Abb.30f @
7 dunkelrot Frau links, Mantel Pigment | Abb.30g
8 grin® Leichendecke Pigment | Abb.30h Abb. 30: Attisch weiRgrundige Lekythos
9 weild Grundierung Abb. 301 Wien, Kunsthistorisches
Museum, Antikensammlung
IV 3748 (© KHM)
(b) © Q) (&) 4]
© () (i)

% Ob das Grau hier auch dem von Noll und Wehgartner beschriebenen umgewandelten Griinpigment entspricht, entzieht sich derzeit
unserer Kenntnis; Wehgartner, Keramik, 22 mit Anm. 18.

Wehgartner, Keramik 22 Anm. 18: Das als griines Pigment verwendete Kupferhydroxychlorid verwandelt sich unter Einwirkung
von Schwefelwasserstoff zu schwarzem Kupfersulfid.

56
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Auffallig ist der peak zwischen 850 und
900 nm, der bei allen Messungen an diesem Ge-
fan festzustellen ist, sogar am Henkel (Abb. 31);
konnte das ein Hinweis auf die Restaurierungs-
maflnahmen sein?

In sehr ahnlicher Farbe erscheinen der Fa-
cher (Messung 4) und das Ubergewand (Mes-
sung 5) der mittleren Person; der Farbton wird
hier als ,,violett” beschrieben, um auch sprach-
lich eine Unterscheidung von hell- bzw. dun-
kelrot herbeizufithren. An beiden Farbflichen
sind die diffus verwaschenen Réander auffal-
lig; bei anderen Farbflachen ist dies ansonsten
nicht der Fall. Die ,,violetten* Flachen erinnern
tlw. an die von Wehgartner und Noll beschrie-
benen durch die Hitzeeinwirkung verfarbten
Kupferverbindungen®’. In der Kurve des Spek-
trometers zeichnet sich jedoch kein markanter

Unterschied zu den anderen auf diesem Gefal Abb. 31: Spektren der auf der attisch weiBgrundigen Lekythos

gemessenen Rottdnen ab. Wien, Kunsthistorisches Museum, Antikensamm-
lung IV 3748 durchgefiihrten Reflexionsmessungen
(© OAW)

M. Svoboda, Technical Study and Reconstruction of a Huge White-Ground Lekythos from the Antikensammlung, Berlin, in: CVA
Deutschland Beih. 3 (Milinchen 2007) 123-128, bes. 127.
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3.3.15 RoOTFIGURIGE BAUCHLEKYTHOS WIEN, KUNSTHISTORISCHES
MUSEUM ANTIKENSAMMLUNG [V 3766

CVA Wien 5 Taf. 64.
Zweites Viertel 4. Jh. v. Chr.

Die Bauchlekythos KHM ANSA 1V 3766 zeigt — in einer ungewohn-
lichen Szene — Eros zwischen zwei Frauen (Abb. 32 a). Das Gefal
ist ungebrochen, die Oberflache allerdings teilweise stark berieben,
sodass viel von der farblichen Gestaltung verloren ist.

Messpunkt| Farbe Kurzbeschreibung Material
1 weild Eros, Korper Schlicker | Abb.32b
2 rosa Frau rechts, Mantel Pigment Abb. 32 ¢c
3 weild Frau links, Hals Schlicker | Abb.32d
4 blau Frau links, Mantel Pigment | Abb.32e
5 blau? Frau links, Mantel; Pigment- | Pigment Abb. 32 f
rest?
6 tongrundig Unterseite
7 schwarz Glanzton
Die Kurve der Messung 2 sticht deutlich von den anderen Kurven (@)
ab (Abb. 33). ADbb. 32: Attisch rotfigurige Bauchlekythos
Wien, Kunsthistorisches Muse-
um, Antikensammlung 1V 3766
(© KHM)
(b) (©)
(d) (e)

®

ADbb. 33: Spektren der auf der attisch rotfigurigen Bauchlekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum, Antikensammlung 1V
3766 durchgefiihrten Reflexionsmessungen (© OAW)
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3.3.16 WEISSGRUNDIGE LEKYTHOS WIEN, KUNSTHISTORISCHES

MUSEUM ANTIKENSAMMLUNG IV 4402

K. Masner, Katalog der Archdologischen Ausstellung Wien. 22. Mai bis
31. August 1893 (Wien 1893) 80 Nr. 1031.

Karlsruher Maler

Zweites Viertel 5. Jh. v. Chr.

Die Lekythos KHM ANSA 1V 4402 ist verbrannt, gebrochen und ge-
klebt (Abb. 34 a); die Darstellung zeigt eine spinnende Frau. Die in
Schlicker ausgefuihrte Zeichnung (an wenigen Stellen retuschiert) war
urspringlich wohl durch die Verwendung eines Pigments am Mantel
akzentuiert. Es stellt sich die Frage, ob die Brandeinwirkung und vor
allem die nur geringen Reste des Pigments eine néhere Bestimmung
erlauben (Abb. 35).

Messpunkt| Farbe Kurzbeschreibung Material
1 grau (verbrannt) Grundie- | Abb.34b
rung
2 hellgrau (verbrannt) Grundie- | Abb.34c
rung
3 schwarz Frau, Haar (verbrannt) Schlicker | Abb.34d a
4 weil}? Frau, Mantel (verbrannt); Pigment? | Abb.34e @
Farbrest? Abb. 34: Attisch weiRgrundige Lekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum,
Antikensammlung 1V 4402
(© KHM)
(b) (©)
(d) (e)

Abb. 35: Spektren der auf der attisch weigrundigen Lekythos

Wien, Kunsthistorisches Museum, Antikensammlung
IV 4402 durchgefiihrten Reflexionsmessungen
(© 6AW)
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3.3.17 WEISSGRUNDIGE LEKYTHOS WIEN, KUNSTHISTORISCHES
MUSEUM ANTIKENSAMMLUNG [V 4592

CVA Wien 5 Taf. 78.
Drittes Viertel 5. Jh. v. Chr.

Die Lekythos KHM ANSA IV 4592 ist mehrfach gebrochen und stark
restauriert (Abb. 36 a). Die Oberflache ist teilweise bis auf den Ton-
grund abgerieben, die Pigmente sind stark verblasst (Abb. 37). Die Le-
kythos dirfte urspriinglich vermutlich eine Szene von zwei Personen
am Grab getragen haben.

Messpunkt| Farbe Kurzbeschreibung Material
1 rot Gefalful Miltos®®
2 tongrundig Gefallippe, Oberseite
3 weild Grundierung Abb. 36 b
4 weild Grundierung Abb. 36 ¢
5 rot Frau, Haar Pigment | Abb.36d
6 rot Mann, Haar Pigment | Abb.36e
(a)
Abb. 36: Attisch weil3grundige Lekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum,
Antikensammlung IV 4592
(© KHM)
(b) ©
(d) (e)

Abb. 37: Spektren der auf der attisch weillgrundigen Lekythos
Wien, Kunsthistorisches Museum, Antikensammlung
IV 4592 durchgefiihrten Reflexionsmessungen (© OAW)

% M. S. Walton — E. Doehne — K. Trentelman — G. Chiari — J. Maish — A. Buxbaum, Characterization of Coral Red Slips on Greek
Attic Pottery, Archaeometry 51(3), 2009, 383-396.
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4 VERGLEICH DER EINZELMESSUNGEN

Ziel dieser Arbeit war es, mit Hilfe einer Spektralvermessung die Farbigkeit auf antiken Vasen zerstorungsfrei
naher zu bestimmen bzw. sie von allfalligen rezenten Hinzufligungen zu unterscheiden. Die in der Kunstge-
schichte schon seit langerem verwendete bildgebende Untersuchung mittels infraroten Strahlen, die bestimmte
Malschichten transparent werden lasst und bei einer wei3en Grundierung den Bildplan des Kiinstlers sichtbar
macht, sollte auch bei Vasen mittels Reflexionsspektren die archdologische Forschung unterstiitzen.

4.1 Hellrot im Vergleich

Wie schon vielfach betont, ist Rot die beliebteste zusétzlich aufgetragene Farbe auf den griechischen Vasen,
nicht nur auf den in diesem Artikel besprochenen Gefaen.

In Abb. 38 werden die Reflexionskurven von hellrot erscheinenden Pigmenten auf zwei wei3grundigen
Lekythen zueinander in Vergleich gesetzt (vgl. 3.3.9% und 3.3.13). Das mit freiem Auge erkennbare ahnliche
farbige Erscheinungsbild spiegelt sich im sichtbaren Bereich der Spektralkurven zwischen 400-700 nm wi-
der. Im nahen Infrarotbereich (NIR) lassen kleine Unterschiede in den einzelnen Banden zwar den gleichen
Ausgangsrohstoff (Pigment) vermuten, doch weisen z. B. unterschiedliche Wassereinschliisse auf eine Veran-
derung der Ausgangssubstanz hin. Das Grundverhalten des Pigments andert sich nicht, Brennvorgange oder
Lagerbedingungen kénnen jedoch unterschiedliches Verhalten erzeugen, das sich in den kleinen Abweichun-
gen der Spektren niederschlagt®.

4.2 Gegenuberstellung Dunkelrot und Hellrot

In Anschluss an Kapitel 4.1 sind in Abb. 39 die Graphen zu sehen, die hellrot erscheinende Pigmente mit jenen,
die dunkelrot erscheinen, vergleichen. Alle Messungen wurden auf weil3grundigen Lekythen durchgefihrt.
Hellrot: 143_06, 143 _07, 143 08 (vgl. 3.3.1); 1874_03 (vgl. 3.3.8); 1969 05, 1969 06, 1969 _07 (vgl.
3.3.9); 3745_04 (vgl. 3.3.11); 3747_06 (vgl. 3.3.13).
Dunkelrot: 1969_04 (vgl. 3.3.9). 3745_05 (vgl. 3.3.11); 3746_04 (vgl. 3.3.12); 3748_07 (vgl. 3.3.14).
Ein Vergleich der Spektren zu Reflexionskurven des vermuteten reinen Pigments konnte Hinweise auf eine
Zinnober- oder Hamatitverwendung®® bringen. Es wird zwar keine 100%ige Ubereinstimmung geben, doch
sollte die Grundform mit den Maxima und Minima ident sein, auch wenn den Reflexionskurven unterschied-
liche Messschritte®? zugrunde liegen.

4.3  GegenUberstellung von Weil3 als Grundierung und Weil3 als Dekor

Die Reflexionen von weillen Flichen wurden von uns in verschiedenen Varianten gemessen (Abb. 40), ei-
nerseits als Grundierung der weifligrundigen Lekythen andererseits als Authohung der Korper in rotfigurigen
Szenen (Pfeifenton).

Grundierung: 143_04 (vgl. 3.3.1); 1874_02 (vgl. 3.3.7); 1969 08 (vgl. 3.3.8); 3218 01, 3218_02 (vgl.
3.3.9)%; 3744 _01 (vgl. 3.3.10); 3745_02 (vgl. 3.3.11); 3746_02, 3746_03 (vgl. 3.3.12); 3747_05 (vgl.
3.3.13); 3748_09 (vgl. 3.3.14).

Pfeifenton: 975 01 (vgl. 3.3.2); 1442 02 (vgl. 3.3.3); 1774 _4 (vgl. 3.3.4); 1784 01 (vgl. 3.3.5).

% 3218 3 und 3218 4 wurden mittels RFA als Mischung von Umbra und Zinnober identifiziert. Wir danken M. GrieBer und ihrem
Team dafur, hier Teilergebnisse verwenden zu dirfen; vgl. Anm. 5 und Anm. 62.

8 Es spricht jedoch Vieles dafirr, dass es sich bei den beiden untersuchten Stellen auf der Lekythos Wien, KHM ANSA IV 3218 um
einen rezenten Auftrag handelt.

61 J. Torrent — V. Barrén, Diffuse Reflectance Spectroscopy of Iron Oxides, Encyclopedia of Surface and Colloid Science (New
York 2002) 1438—1446; S. Pagés-Camagna, Non or micro-destructive fine characterisation of blue pigments using a range of
complementary elementary and structural analytical techniques, in: Chemistry for the Conservation of Cultural Heritage: Present
and Future Perspectives Perugia, Italy, March 19"-22", 2006 (Abstract).

62 5. oben Kap. 3.

8 Die Grundierung dirfte zu einem grofRen Teil rezent sein.
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ADbb. 38: Spektren der Reflexionsmessungen von hellrotem Pigment auf zwei weilgrundigen Lekythen im
Vergleich (© OAW)

Abb. 39: Spektren der Reflexionsmessungen von rotem Pigment (hell- und dunkelrot) auf sieben wei3grundi-
gen Lekythen im Vergleich (© OAW)



204 Paul Kammerer, Franz Mairinger, Elisabeth Trinkl, Ernestine Zolda

Abb. 40: Spektren der Reflexionsmessungen der Grundierung auf neun weilgrundigen Lekythen und des
Pfeifentons auf vier rotfigurigen Bauchlekythen (© OAW)

Abb. 41: Spektren der Reflexionsmessungen von rosafarbigem Pigment auf einer wei3grundigen Lekythos und
einer attischen Bauchlekythos im Vergleich (© OAW)
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Abb. 42: Spektren der Reflexionsmessungen von blauem Pigment im Vergleich (© OAW)

ADb. 43: Spektren der Reflexionsmessungen von grauem/schwarzem ,,Pigment” auf wei3grundigen Lekythen
im Vergleich (© OAW)
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Es stellt sich die Frage, ob die schon mehrfach festgestellten chronologisch bedingten Unterschiede bei
der Zusammensetzung der Grundierungen der weigrundigen Lekythen® auch mittels Reflexionsmessungen
zu erkennen sind. Daruiber hinaus ist der Vergleich relevant, ob es sich beim weien Schlicker, der fir die Ak-
zentuierung der Figuren eingesetzt wird, um dasselbe Material wie bei den Grundierungen von wei3grundigen
Lekythen handelt.

4.4 Rosaim Vergleich

Rosafarbiges Pigment wurde auf einer weiB3grundigen Lekythos (vgl. 3.3.8) und einer rotfigurigen Bauch-
lekythos (vgl. 3.3.15) gemessen (Abb. 41).

Das Spektrum der rotfigurigen Bauchlekythos (3766 _02) zeigt gegeniiber den zwei anderen im NIR-
Bereich zusatzliche Banden, die sich im sichtbaren Bereich nicht auswirken. Hier kénnte es sich um eine
Mischung handeln.

Wehgartner vermutete fur die erst ab dem letzten Drittel verwendete ,,zartlila* Farbe einen organischen
Ursprung®. Die hier mit ,,rosa* bezeichneten farbigen Stellen scheinen uns mit der beschriebenen Farbe von
Wehgartner vergleichbar.

4.5 Blau im Vergleich

Blaufarbiges Pigment wurde auf drei GefaRen gemessen (Abb. 42): auf zwei Bauchlekythen (vgl. 3.3.4 und
3.3.15) und auf dem Kopfgefal? (vgl. 3.3.6). Auffallig ist vor allem, dass die eindeutig als Weinblatter darge-
stellten Appliken am KopfgefaR heute blau erscheinen. Aus arbeitstechnischen Uberlegungen ist davon aus-
zugehen, dass gleichfarbige Flachen an demselben Gefall mit demselben Pigment hergestellt wurden. Insofern
ist der Vergleich der GefaRe (fur alle liegen je zwei Messungen vor) untereinander von Interesse.

Die mikroskopische Begutachtung® des KopfgefaRes und einer der beiden Bauchlekythen (ANSA 1V
1774) macht in jedem Fall deutlich, dass es sich bei dem verwendeten Pigment um Agyptisch Blau®” handelt.
Auffillig ist, dass die Qualitdt des Pigments auf dem Kopfgefal als gut, auf der Lekythos jedoch als maBig
ZU bezeichnen ist.

In diesem Bereich bestatigt die Spektraluntersuchung die Verwendung des Pigments ,,Agyptisch Blau*.

4.6 Schwarz im Vergleich

Auf manchen weil’grundigen Lekythen kommt auch graue/schwarze Dekoration (Abb. 43) zum Einsatz, die
eindeutig kein mitgebrannter Schlicker ist: 0143_01, 0143 02 (vgl. 3.3.1); 3746_09 (vgl. 3.3.12); 3747_02
(vgl. 3.3.13); 3748 _06° (vgl. 3.3.14).

Die unterschiedlichen Spektren lassen nicht idente Materialien vermuten. Zum Einen zeigt das Spektrum
von 3748_06 ein ,,Plateau mit Abbruch* zum Anderen jenes von 0143_01 einen schrag geraden Anstieg. Bei-
de Beispiele sind mit dem sichtbar linearen bzw. kurvigen Verlauf signifikant unterschiedlich zu den anderen
Kurven.

Weitere Untersuchungen zur genauen Bestimmung des Materials sind noch in Arbeit.

& T. Friedrich, Drei attisch-weigrundige Lekythen (Diplomarbeit FH Technik und Wirtschaft Berlin, 2005); R. Attula —T. Friedrich,
Zur Restaurierung von drei weigrundigen Lekythen in Greifswald; in: Bentz — Késtner, Konservieren, 141-145.

8 J. Wehgartner in: Tiverios — Tsiafakis, 95. Auch auf der Canosa-Ware ist die rosa Farbe organischen Ursprungs: D. A. Scott —
M. Schilling, The Pigments of the Canosa Vases: A Technical Note, Journal of the American Institute for Conservation 30(1), 1991,
35-40.

66 Bestimmt durch F. Mairinger. — Auf einer Bauchlekythos in Berlin ist das Blau mit Baryt/Bariumsulfat (BaSQ) vermischt, dabei
koénnte es sich jedoch um einen rezenten Auftrag handeln; U. Késtner, Farbuntersuchungen, in: U. K&stner — M. Langner — B. Rabe
(Hrsg.), Griechen, Skythen, Amazonen (Berlin 2007) 58 f.

¢ F. Davidovits, Notes of the Nature of Cretan Anularia and Vitruvius’ Recipe for Egyptian Blue, in: Colour in the Ancient
Mediterranean World, BARIntS 1267 (Oxford 2004) 16-21. Vgl. auch Anm. 23.

68  Auf demselben GeféB ist eine griinlichgraue Flache (3748 08); konnte das dasselbe Pigment sein?
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die wichtige Frage, ob mit der durchgefuhrten Spektralvermessung Rickschliisse auf jingere Hinzufligungen
gewonnen werden kdnnen, kann nicht eindeutig beantwortet werden. Die Spektralmessung kann aber als gute
Erginzung zur RFA (Energiedispersive Rontgenfluoreszenz Analyse) gesehen werden, mit der Haupt- und
Spurenelement-Zusammensetzungen gefunden werden kdnnen. Keine Aussage gibt sie tiber chemische Ver-
bindungen, die in Pigmenten (Mischungen) vorkommen.

Die hier vorgelegten Messungen kdnnen nur eine Vorstudie fur eine intensive Beschéftigung mit den farbi-
gen Auflagen auf griechischer Keramik sein. Weiter reichende Analysen werden erst nach einer gro3eren An-
zahl von Messungen moglich werden. Besonders wichtig ist der Vergleich mit Reflexionskurven von sauberen
Pigmenten, die fur die Kolorierung der Vasen in Frage kommen, der noch aussteht.

Da die Messungen mittels eines Spektrometers aber zerstérungsfrei und riickstandslos sind, scheinen uns
vergleichbare Messungen an Pigmenten der griechischen Keramik ein lohnender Weg fiir zukunftige Unter-
suchungen zu sein.
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Thomas Mannack, Greg Parker
The Digital CVA - Status 2010

The development of Corpus Vasorum Antiquorum (CVA) for over 90 years necessitated new approaches. In-
dexes to a printed work of such size and complexity are difficult to keep up-to-date. Using the digital archive
of Athenian figure-decorated vases created in 1978, CVA has been made accessible on the internet, free of
charge, since 1998 (www.beazley.ox.ac.uk). Presently, this site has approximately 20,000 registered users and
contains data on all vases published to date in CVA, it also contains data on other Attic vessels, both those in-
cluded in ABV, ARV, and Paralipomena, and those not attributed by Beazley. CVA-Online is powered by XDB
(eXtensible DataBase), a flexible database for text and images that was developed in the Beazley Archive. It
enables users to perform searches using a combination of user-defined search fields; registered users also have
access to a photo-album function. The database capacity is currently 4 Terabytes (TB), but it is estimated that
a capacity of 8 TB will be required by 2020. File protection is of utmost importance; maintaining backups is a
priority as is developing protective measures against attempts to make illegal copies, for example by applying
watermarks to available images. Development continues steadily. Curators, with password protected access,
can upload their portfolio and a print-on-demand function is being developed.

Hubert Mara, Julia Portl
Aufnahme und Dokumentation von Gefdfsen mittels hochauflésender 3D-Scanner

3D-Scanner werden zunehmend in vielen Bereichen zur Dokumentation von archdologischen Funden einge-
setzt. Optische 3D-Scanner bieten sich dafur besonders an, da sie transportabel und vom Bedienkonzept &hn-
lich zu Photoapparaten sind. Dartber hinaus arbeiten sie bertihrungsfrei, strahlungslos und erfassen die Farbe
von Oberflachen. Fiir den Finsatz in den &sterreichischen CVA-Projekten wurden industrielle 3D-Scanner
eingesetzt, da die damit gewonnenen hochauflésenden 3D-Modelle zusitzlich Methoden zur Dokumentation
und Auswertung ermdglichen.

In diesem Kapitel werden zu Beginn die praxisrelevanten Eigenschaften von optischen 3D-Scannern vorge-
stellt. Die weitgehend automatisierbaren Arbeitsschritte, die zur Erfassung von rotationssymmetrischen Gefa-
Ren notig sind, werden vorgestellt. Da manuell gefertigte Objekte in den seltensten Féllen eine perfekte Sym-
metrie haben, werden die Moglichkeiten zur Berechnung von Profilschnitten und Silhouetten aus 3D-Modellen
gezeigt. Im Gegensatz zu den Rastergraphiken von digitalisierten Handzeichnungen, werden die berechneten
Profile als Vektorgraphik exportiert und ermdglichen damit eine einfache Finalisierung zur Publikation.

Zusétzlich konnen orthographische, malistabsgetreue Ansichten erstellt werden. Mit Hilfe von geome-
trischen Hilfskorpern, wie der Kugel und dem Konus kdnnen die 3D-Modelle transformiert werden. Die
Ergebnisse dieser Transformationen entsprechen Abrollungen der Gefdfloberflichen. AbschlieBend werden
exemplarische Ergebnisse zur Volumenschétzung von 3D-Modellen geschlossener Gefalle gezeigt. Bei Vor-
handensein von Einsatzbehéltern werden aus Réntgenbildern und den Rotationsachsen der 3D-Modelle die
Volumina dieser Behalter errechnet.
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Bettina Vak
In Search of the Original. The Scientific Diagnosis of Figured Painted Attic Pottery in the Antiquities Collec-
tion of the Kunsthistorisches Museum, Vienna, using Applications and Illustrations

This paper will address on two particular issues based on the work of vessels from the collection of the Kun-
sthistorisches Museum, Vienna, for CVA Wien 5 and 7: the visualization of barely visible or concealed parts
of the image; and the differentiation between original substance and modern amendments including their
technical classification.

The images, which more often than not, are rendered in low-temperature colours on white-ground lekythoi,
are often difficult to recognize because of (less than perfect) storage conditions. In order to visualize these
images, we selected the following approach: the surface is photographed in single exposures with the aid of a
stereomicroscope and is reconstructed with the aid of an image-processing software program. Because of this,
single portions (including non-antique parts of the image, for example) can be embodied separately. The ste-
reomicroscope and image-processing software programs are well-proven for their ability to capture the finest
of line-weights, even for the visualization of sketches. The precise documentation of painted vases described
in the preceding steps will contribute a great deal to the future study of painters and the relationships between
workshops.

Even the use of non-visible light (in the infrared and ultraviolet range) can reveal the often near-perfect
restorations from previous centuries, but only the application of scientific methods will allow for a qualitative
determination. For example, X-ray fluorescence analysis enables selective substance analysis and is particu-
larly suitable for heavier inorganic pigments.

Based on the case studies discussed, it appears that, most of the time, only a combination of different in-
vestigative and analytical processes will lead to a satisfactory outcome.

Stephan Karl, Daniel Jungblut, Jordis Rosc
with a contribution from Rudolf Erlach
Non-contact and Non-invasive Investigation of Ancient Ceramics Using Industrial X-ray Computer Tomo-

graphy

In cooperation with the Austrian Foundry Research Institute (OGI) in Leoben and the Goethe Center for Scien-
tific Computing (G-CSC) at the University of Frankfurt, a study was conducted to address the documentation
of ceramic vessels using high-resolution computer tomography (CT); their aim was to evaluate the possibili-
ties and limitations of this technique in the context of the archaeological study of ceramics. The objects being
examined were vessels and vessel fragments from the collections of the Universalmuseum Joanneum in Graz
and the Institute of Archaeology at the University of Graz.

The low density and heterogeneous nature of ceramic substances proves to be ideal for CT examinations.
The radiation exposure, as demonstrated by optimal performance, can be classified as low. TL-dating for the
purposes of verifying authenticity is guaranteed even after a CT examination, taking the threshold values into
consideration. More than any other method, the industrial CT achieves, without contact and in a non-invasive
manner, a fully three-dimensional image of an object including all external and internal structures. The in-
formation created by the CT volumetric reconstruction-matrix, which provides a virtual three-dimensional
visualization of the object based on the respective densities of a data-element (voxel), can be measured and
evaluated using commercial software programs in a contact-free manner. In order to prepare the CT gener-
ated model for more efficient post-processing, a Surface Reconstruction Method (SRM) was developed. This
method generates a surface model which provides a simple method for calculating the vessel’s capacity and
ceramic volume. Foreign material (such as inclusions in the clay, modern ingredients, etc.) and even air holes
within the ceramic body can be made visible by setting corresponding threshold parameters. This will provide
information regarding the pottery fabric, production techniques and restoration measures of the vessel. The
high accuracy of this method, which is in the micrometer-range, allows for archaeometric comparisons of thin
sections without the need for a material sample to be taken.
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Robert Furhacker, Stephan Karl
The Documentation of Historic Restorations of Ancient Pottery, A Case Study of Two Vessels from the Univer-
salmuseum Joanneum, Graz, with Special Emphasis on Industrial Computer Tomography

The branch of restoration history is relatively recent in the study of ancient ceramics. The Universalmuseum
Joanneum, with its more than 200-year history, is home to many ceramic vessels, some of which were substan-
tially reworked in the 19" century. After outlining the history of the Joanneum Museum’s ceramic collection,
two of its vessels in particular will be studied from an archaeological and conservational point of view; the
vessels have been examined in detail with conventional methods as well as with the help of industrial computer
tomography (CT).

The first case study comes from Etruria: a vessel of Bucchero *pesante’-ware decorated with relief heads.
As a result of the CT scan, the vessel revealed itself as a pasticio of fragments that did not originally belong
together. This means that in principle the vessel is no longer a restoration in which the goal is being able to
‘read’ or discern the fragmented vessel, rather, it must be viewed as a new creation. With the CT-image it is
possible to distinguish, in a non-destructive manner, between the ancient and modern matter. Modern interven-
tions are also clearly evident in the second case study: a column-krater rendered in the Volterra style and whose
status is also now far from being considered antique as a result of its being almost completely over-painted.

Starting with a larger material base will allow comparable detailed studies of restoration measures, differ-
ent restoration concepts and perhaps even of individual persons and workshops (as in the case of ancient vase
painting) to be recognized. The application of modern methods of investigation allows us to place an object
not only in its archaeological context, but also to reconstruct the more recent transformative processes that are
also a part of the object’s history.

Maria Christidis
A Guttus from the Original Collection of the Institute of Archaeology at the University of Graz. Applications
of Scientific Research

The focus of this paper is a black-glazed guttus which ports a relief medallion and which is kept at the Ins-
titute of Archaeology, University of Graz. When handling the vessel it appeared to be unbroken, however, it
was found to contain typological as well as surface-material inconsistencies which made a detailed inspection
necessary. Two imaging methods, X-ray and computer tomography (CT) were used after a microscopic exami-
nation had been made. As a result it was discovered that certain parts of the vessel contained an over-painted,
non-ceramic leveling layer. The CT scan images also reveal the interior contour of the vessel, which would
otherwise not have been visible. It becomes clear that the wall thickness of the individual fragments varies.
The typological ambiguities are the result of earlier restoration measures whereby the spout was patched twice.

Moreover, the CT scan images reveal the density of the material, which differs from one vessel fragment
to the other. Therefore, the imaging techniques provide insight into the original manufacturing technology of
so-called unbroken, original, closed-form containers. In this case it revealed the separated production of base,
handle and spout, and proved the mounting of the medallion as the last step.

Leonid Dimitrov, Milos Samek, Emanuel Wenger, Claudia Lang-Auinger, Elisabeth Trinkl
Pilot Study for the Visualization and Analysis of Ancient Vases

This paper briefly summarizes a pilot study conducted in 2006 that gauged the potential of industrial computer
tomography (CT) for the investigation of ancient ceramics. Developed for human medicine, computer tomog-
raphy provides a non-invasive insight into the human body; this technology can also be applied to inanimate
objects, providing a substantial gain of information.

Computer tomographs have been developed with a higher x-ray intensity and a longer exposure time for
the testing of inanimate matter in particular. Such industrial computer tomographs would be harmful to the
human body, yet inorganic objects such as vases can be thoroughly scrutinized with great accuracy in a non-
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destructive, contact-free manner. The individual CT scans are connected to a three-dimensional image of the
object that includes the surface as well as the material itself. As a result, any desired dimensions (such as height
and volumetric capacity) can be extracted, as can section drawings.

A squat, rounded-bellied lekythos of Gnathia-ware was our test-object. An unprofessional restoration of its
neck could only be detected after a CT scan had been performed.

Paul Kammerer, Franz Mairinger, Elisabeth Trinkl, Ernestine Zolda
Colour Spectrum Analysis — a Preliminary Study

Within the scope of processing vessels for the CVA Wien, KHM 5, 17 objects were examined using reflection
spectroscopy, particularly in the presence of coloured pigments. Under favorable conditions, this non-invasive
and non-destructive method of measurement allows for the identification of a substance and/or pigments by
comparing it with standard spectra.

There are two main reasons for the preoccupation with pigments: on the one hand, the appearance of a
colour today can vary greatly from its original, ancient appearance due to external influences; on the other
hand, it should be determined whether spectroscopy can distinguish between the antique (original) and modern
(extant patch) pigments. In our test arrangement the signal strength is generally low due to scattering caused
by the curved surface; in addition, the relatively large size of the area to be examined complicates the analysis.
Nevertheless, it is clear that areas appearing similar to the naked eye sometimes display different results and/
or spectrum ranges, so that one must assume a difference in materials.

For the exact identification of individual pigments however, further measurements and more detailed in-
vestigations must be conducted.

Englische Ubersetzungen: Catherine Leisser
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