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Zur Herkunft sardischer Unterwasser-Bleifunde

Friedrich Begemann und Sigrid Schmitt-Strecker

Einleitung

In zunehmendem Malle werden
heute modernste naturwissen-
schaftliche = Methoden einge-
setzt, archdologische Objekte
“zum Reden zu bringen” und
Informationen tiber ihre Herkunft
und/oder Herstellungsweise zu
erhalten, die die Ergebnisse sti-
listischer Studien ergénzen oder
— wenn stilistische Methoden
versagen — diese gar vollig er-
setzen. Handelt es sich bei den
archéologischen Artefakten
um Nicht-Eisen-Metalle, so ist
eine der vielversprechendsten
Methoden die Messung der iso-
topischen Zusammensetzung des
in all diesen Metallen zumindest
in Spuren vorhandenen Bleis.
Trivialerweise bieten sich ins-
besondere Bleiobjekte fur solche
Untersuchungen an.

Wie bei Artefakten typologische
Ubereinstimmungen genutzt wer-
den, die Herkunft von Objekten
zu bestimmen oder kulturelle
Querverbindungen aufzuzeigen,
so geht es bei Herkunftsstudien
mit Hilfe der Isotopenanalyse
des Bleis um den Vergleich einer
Artefakteigenschaft mit der von
Erzen, und zwar konkret um
einen Vergleich des isotopischen
Fingerabdrucks von Artefakten
mit dem von Erzlagerstitten.
Dabei ist die Tatsache von ent-
scheidender Bedeutung, dass die
isotopische Signatur auf dem
Weg vom Erz zum Metall und
schlieflich zum Artefakt nur in

nicht-signifikanter ~Weise ver-
andert wird; alle physikalischen
und chemischen Vorgédnge auf
dem langen Weg vom Erz zum
Artefakt 4ndern die isotopische

Zusammensetzung des  Bleis
nicht, ganz im Gegensatz etwa
zum  Haufigkeitsmuster  von

Spurenelementen, das auf die-
sem langen Weg in mannigfacher
Weise verandert werden kann.

Zur Quantifizierung des isotopi-
schen Fingerabdrucks verwendet
man bei derartigen Untersuchun-
gen die relativen Haufigkeiten der
vier stabilen Atomkernarten des
Bleis, der vier stabilen Isotope,
mit den Massenzahlen 204, 206,
207 und 208. Zur vollstdndigen
Beschreibung der vier relativen
Héufigkeiten sind drei unabhén-
gige Haufigkeitsverhiltnisse no-
tig. Welche Verhéltnisse gewahlt
werden, ist in gewisser Weise will-
kiirlich; in der Archidometallurgie
haben sich die auf 206Pb bezo-
genen Haufigkeitsverhéltnisse
204Pb/206Pb, 2O7Pb/206pb und
208pp/206Ph eingebiirgert.

Untersuchte Objekte

Wir haben neun  massive
Bleiobjekte untersucht; sie sind
im vorhergehenden Beitrag von
P Winterstein genauer vorge-
stellt. Deren acht wurden in den
Jahren 1963-65 bzw. 1971-72 von
Walter Weyand aus 12-18 Metern
Wassertiefe vor Pula, dem phoni-
zischen Nora, im Golf von Cagliari
an der Sudkiiste Sardiniens ge-

borgen; ein Bleiring stammt vom
Capo Spartivento im &uBersten
Stiden Sardiniens (Tabelle 1).
Im Einzelnen handelt es sich
um vier Ankerstocke (drei davon
mit einer Querverbindung im
Schaftkasten), zwei Verbindungs-
stiicke fur die Positionierung
und Halterung der Ankerarme
(Abb. 1), zwei Senklote und einen
Bleiring, wie er moglicherweise
verwendet wurde, am Grunde
verhakte Ankertaue wieder frei
zu machen (s. z.B. Hoéckmann
1994, p. 66, Péaffgen und Zanier
1994, Abb. 37).

Die Objekte riuhren vermutlich
nicht von einem Schiffsuntergang
her, sondern gingen an einem
antiken Ankerplatz zu verschie-
denen Zeiten von verschiedenen
Schiffen verloren. Die geringe
Grole der Ankerteile spricht
dafiir, dass sie zu nur kleinen
Schiffen gehoérten, wie sie fur
kiistennahen  Fischfang oder
Giitertransport verwendet wor-
den sein mogen. Ein bei Mahdia
vor der Ostkiiste Tunesiens ge-
sunkenes Frachtschiff von etwa
40 Metern Liange (Hoéckmann
1994) fithrte z.B. mehrere Anker
mit sich, deren Bleiankerstocke
mit je etwa 650 kg Gewicht min-
destens zehnmal schwerer waren
als der schwerste Ankerstock
aus unserer Suite. Auch wenn
nach der bisherigen Quellenlage
keine eindeutige Beziehung be-
stehen mag zwischen Zahl und
Gewicht der Anker -einerseits
und SchiffsgroBBe bzw. Tonnage
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andererseits (Gelsdorf 1994), so
erscheint es doch wenig plausibel,
dass groflere Schiffe durch Anker
von nur wenigen zehn Kilogramm
Gewicht gesichert worden sein
sollen.

Fundlage sowie die jeweilige Form
und Groélle von Schaftkasten
des Ankerstocks und mittlerer
Hohlung der Verbindungsstiicke
sprechen dafiir, dass es sich bei
dem Ankerstock Nr. 602 wund
dem Verbindungsstiick Nr. 603
sowie dem Paar Nr. 604 und Nr.
605 jeweils um zwei Teile ein und
desselben Ankers handelt (s. P
Winterstein im vorhergehenden
Beitrag). Eine genaue Datierung
der Fundobjekte auf Grund ei-
ner Typenchronologie ist nicht
moglich; ebenso fehlen datier-
bare Beifunde wie Keramik oder
Keramikscherben sowie mit Hilfe
der Radiokohlenstoffmethode da-
tierbare Holzreste. Oleson (2000)
hat das Senklot Nr. 606 veroffent-
licht (Fig. 8, No. 123). Er Kklas-
sifiziert es als Class 6, Truncated
cone, Age uncertain.

Ergebnisse

Chemisch handelt es sich bei den
Objekten um etwa 99 % reines
Blei (Tabelle 2). Die grofiten
Fremdbeimengungen sind bei
drei Proben (Nr. 603, 606, 607)
etwa 1 % Zinn und bei einer
Probe (Nr. 600) je etwa ein hal-
bes Prozent Arsen und Antimon.
Heute werden Zinn und Antimon
dem Blei zugegeben, um seine
Harte und FlieBfahigkeit zu er-
hohen (“Letternmetall”); die hier
in den sardischen Bleiproben
gefundenen Konzentrationen
sind jedoch zu Kklein, als dass sie
einen merklichen Einfluss z.B.
auf die Héarte hatten. Es diirfte
sich bei beiden Elementen, genau
wie auch bei dem Arsen des einen
Ankerstocks (Nr. 600), um zufal-
lige Beimischungen handeln (s.
unten).

Die Silbergehalte aller Proben
liegen unter 0,015 %; es handelt
sich in allen Fillen mit ziemlicher
Sicherheit um entsilbertes Blei.
Da seit der Bronzezeit der Abbau

Yerbindungsstick

Ankerstock

Abb. 1: Hellenistischer zweiarmiger Holzanker mit bleiernem Ankerstock und bleiernem Ver-
bindungsstiick der Holzarme (nach G. Kapitdn 1995).

von Bleierzen primar auf die
Gewinnung des darin enthaltenen
Silbers gerichtet war, tiberrascht
dieser Befund nicht. Auf den ers-
ten Blick tiberraschend sind viel-
mehr vielleicht die unterschiedli-
chen Spurenelementgehalte der
beiden Proben des Senklots Nr.

606. Die Probe vom unteren Rand
(Nr. 606A) enthilt etwa viermal
so viel Zinn und doppelt so viel
Arsen und Silber wie die Probe
Nr. 606B von einer der inneren
Verstarkungsrippen etwa acht
Zentimeter Uiber dem unteren
Rand. Wir kommen gleich darauf

Probenummer Objekt Gewicht [kg]
600 Ankerstock*®, Bohrprobe 63,0
600 A Kruste -
601 Ankerstock** 20,6
602 Ankerstock* 36,5
603 Verbindungsstiick 6,5
604 Ankerstock*® 9,5
605 Verbindungsstiick 3,5
606 A Senklot, unterer Rand 12,5
606 B Verstiarkungsrippe -
607 Ring 20,4
608 Senklot 4,1

* Mit Querverbindung im Schaftkasten
** Ohne Querverbindung im Schaftkasten

Tab. 1: Zusammenstellung der hier analysierten sardischen Unterwasser-Bleifunde. Fiir eine
detaillierte Beschreibung der Objekte siehe den vohergehenden Beitrag von P. Winterstein.
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Probe Sn As Ag Cu Bi 208p}, /206py, | 207p}, [206p}, | 204p}y/206pL
600 < 0,01 0,520 0,560 0,009 0,007 0,004 2,0650 0,8324 0,05319
600 A < 0,01 0,350 0,320 0,003 0,005 0,002 - - -

601 0,01 0,033 0,120 0,011 0,059 0,004 2,0580 0,8306 0,05303
602 0,02 0,032 0,014 0,006 0,033 0,003 2,1163 0,8695 0,05559
603 0,90 | 0,028 0,024 0,015 0,031 0,008 2,1041 0,8586 0,05499
604 0,03 0,032 0,046 0,009 0,046 0,007 2,0904 0,8462 0,05407
605 0,04 |0,053 0,150 0,008 0,035 0,006 2,0863 0,8419 0,05376
606 A 0,80 | 0,082 0,200 0,014 0,031 - 2,1030 0,8567 0,05492
606 B 0,19 0,034 0,160 0,007 0,059 0,011 2,1034 0,8568 0,05491
607 1,10 | 0,027 0,043 0,015 0,021 0,008 2,0899 0,8484 0,05429
608 0,37 0,033 0,150 0,007 0,019 0,025 2,1002 0,8574 0,05485

Tab. 2: Spurenelementgehalte (in Gewichtsprozent) und isotopische Zusammensetzung des Bleis der hier untersuchten Objekte. Spurenele-
mente wurden ICP-emissionsspektrometrisch bestimmt, die Isotopenhdufigkeiten mittels Thermionen-Massenspektrometrie.

zurick.

Die isotopische Zusammensetzung
des Bleis variiert innerhalb re-
lativ weiter Grenzen (Tabelle
2 und Abb. 2); bei den 208Ppb/
206Ph-Verhaltnissen betragt die
Streuung etwa 3 Prozent, bei
den 207Pp/206Ph. und 204Ppb/
206Ph-Verhitnissen je etwa 5
Prozent. (Die mit der Messung

verbundenen experimentellen
Unsicherheiten sind bei allen
drei Verhéltnissen und allen

Proben kleiner als 0,1 %. In der
Abbildung entspricht das etwa
der halben GroéBe der Symbole.)
Bei 17 Bleiobjekten aus dem
oben bereits erwdhnten Wrack
des im frithen 1. Jahrhundert v.
Chr. bei Mahdia vor der Ostkiiste
von Tunesien gesunkenen
Schiffs war der Befund voéllig
anders (Begemann und Schmitt-
Strecker 1994). Dort war die
isotopische Zusammensetzung
von Bleibarren, Bleirohren, ei-
nem Anker (670 kg) und dem als
Schutz des Schiffsrumpfes vor
dem Schiffsbohr”wurm” (Teredo
navalis, eigentlich eine Muschel)
verwendeten  Bleiblech  nicht

messbar voneinander verschie-
den; die maximalen Unterschiede
waren kleiner als 0,2 Prozent.
Ein 4&hnliches Ergebnis be-
richten Pinarelli et al. (1995)
fiir zehn Bleibarren aus einem
Schiffswrack bei Mal di Ventre an
der Westkiiste Sardiniens. Es da-
tiert wie das Mahdia-Wrack in die
erste Halfte des ersten vorchrist-
lichen Jahrhunderts. Insgesamt
wurden hier 980 Barren geborgen,;
die analysierten zehn Exemplare
sind ein nur Kkleiner Teil. Sie
wurden jedoch aus dem gesamten
Fundensemble an Hand der in sie
eingepragten Handelsmarken ver-
schiedener Produzenten so ausge-
wahlt, dass alle Handelsmarken
vertreten sind. Isotopisch un-
terscheiden die Proben sich
nicht voneinander; zudem un-
terscheiden sie sich nicht von
dem Mahdia-Blei (Abb. 2). Fur
beide kommt als Herkunftsort
Cartagena im Stidosten der ibe-
rischen Halbinsel in Frage, eine
Gegend, von der bekannt ist,
dass ihre Lagerstiatten bis etwa
in die Mitte des 1. Jahrhunderts
v. Chr. ausgebeutet worden sind
(Pinarelli et al. 1995). Wir neh-

men schon hier unser Ergebnis
vorweg, dass dieses Blei bei den
hier analysierten Objekten tiber-
haupt nicht vertreten ist.

Die Variabilitat der isotopischen
Zusammensetzung der hier analy-
sierten Objekte stiitzt die bereits
erwahnte Vermutung, dass diese
Objekte nicht einem einzigen
Wrack zuzuordnen, sondern ver-
mutlich zu verschiedenen Zeiten
von verschiedenen Schiffen verlo-
ren gegangen sind. Interessant ist
weiterhin, dass die Unterschiede
im  Spurenelementgehalt der
beiden Proben des Senklots Nr.
606 sich in der Bleiisotopie nicht
wiederfinden; isotopisch sind die
beiden Proben nicht voneinander
unterscheidbar. Die Variationen
im Spurenelementgehalt spie-
geln offenbar klein-gkalige
Schwankungen der chemischen
Zusammensetzung verschie-
dener Chargen aus derselben
Lagerstatte wider. Isotopisch
stimmen die Proben dieses
Senklots im ibrigen tiberein mit
dem Blei des anderen, typologisch
génzlich verschiedenen Senklots
(Nr. 608) sowie mit der Probe von
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einem Verbindungsstiick zweier
Ankerarme (Nr. 603).

Die Vermutung, die beiden
Objektpaare  Ankerstock  Nr.
602 und Verbindungsstiick Nr.
603 sowie Ankerstock Nr. 604
und Verbindungsstiick Nr. 605
seien jeweils Teile desselben
Ankers gewesen, wird durch die
Isotopenanalysen nicht gestiitzt;
die Isotopie der beiden Teile ist
jeweils deutlich voneinander ver-
schieden. Moglicherweise waren
zum Zeitpunkt der Fertigung der
Anker Form und Groéfle bereits
weitgehend standardisiert, so-
dass die Ubereinstimmung von
MaBeinheiten keinen Schluss auf
einen gemeinsamen Fertigungsort
oder -zeitpunkt erlaubt. Eine
Reparatur der Anker durch
Ersetzen der Verbindungsstiicke
z.B. wiirde zwanglos die verschie-
denen Bleisorten erkléren. Aber
natirlich ist auch denkbar, dass

am selben Ort zur selben Zeit Blei
mit verschiedenen isotopischen
Signaturen verarbeitet worden
ist. Letzteres halten wir jedoch
fiir eher unwahrscheinlich.

Méogliche Herkunft des Bleis

Eine Herkunftsbestimmung
des Bleis tiber seine isotopische
Zusammensetzung ist mit einer
prinzipiellen und einigen prak-
tischen Schwierigkeiten verbun-
den. Prinzipiell miissten fiir eine
eindeutige Zuordnung des Bleis
eines Artefaktes zu dem einer
Lagerstitte alle Bleilagerstatten
voneinander verschiedene iso-
topische Signaturen aufweisen.
Das ist jedoch nicht der Fall;
verschiedene Lagerstatten sind
nicht immer messbar voneinan-
der verschieden. Das ist nicht
eine Frage der Messgenauigkeit,
sondern eine Folge der geochemi-
schen Bedingungen, unter denen

Abb. 2: Die weite Streuung der isotopischen
Zusammensetzung des Nora-Bleis deutet
auf eine Herkunft aus einer Reihe verschie-
dener Bleivorkommen hin. Im Gegensatz
dazu sind z. B. alle untersuchten Bleiobjekte
von Ladung und Schiff zweier Wracks (Mah-
dia vor der tunesischen Ostkiiste und Mal di
Ventre vor der sardischen Westkiiste) in ihrer
isotopischen Zusammensetzung sehr kon-
stant; bei ihnen wurden keine signifikanten
Unterschiede in der Isotopie gefunden.

Fiir fiinf der Nora-Objekte (markiert) sind
isotopisch-passende Bleilagerstdtten im
Siidwesten Sardiniens bekannt; fiir zwei
weitere kommt Laurion in Attika in Fra-

ge. Der “computer-gestiitzte Befund”, die
Ankerteile No. 602 und 603 bzw. 604 und
605 gehdrten jeweils zu ein und demselben
Anker (vorhergehender Beitrag von P. Win-
terstein) wird durch die Bleidaten nicht ge-
stiitzt. Die mit den Messungen verbundenen
experimentellen Unsicherheiten sind kleiner
als die GréBe der Symbole.

sich die Lagerstétten gebildet ha-
ben und die letztlich die Isotopie
bestimmen. Eine Reduzierung der
mit den Messungen verbundenen
experimentellen Unsicherheiten
in den Haufigkeitsverhéiltnissen
um einen Faktor zehn oder mehr
wiirde nichts an dieser Tatsache
andern.

Die dadurch bedingte Mehrdeutig-
keit kann gelegentlich einge-
schrankt werden, wenn aus
anderen Griinden die eine oder
andere potentielle Lagerstétte
ausgeschlossen werden kann
oder zumindest unplausibel ist.
Geographische Ferne einer isoto-
pisch moglichen Lagerstédtte zum
Fundort der Objekte ist im vor-
liegenden Fall aber wohl kein sol-
ches Kriterium. Die untersuchten
Objekte stammen aus einer Zeit,
als im gesamten Mittelmeerraum
weitlaufige Handelsbeziehungen
und ein reger Austausch von
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Waren und Rohstoffen léngst
etabliert waren. Gerade wenn die
Ankerteile und Senklote nicht von
einem einzigen Wrack, sondern
urspriinglich von verschiedenen
Schiffen stammen, muss a priori
mit den verschiedensten, auch
weit entfernten Herkunftsorten
gerechnet werden — allerdings nur
innerhalb verniinftiger Grenzen.
Wir werden spéater darauf zuriick-
kommen.

Eine erste praktische Schwierig-
keit ist sodann, dass nicht fur
alle Bleilagerstatten, die irgend-
wann einmal ausgebeutet worden
sind, die isotopische Signatur
bekannt ist. Selbst wenn eine
Zuordnung eines Artefaktes zu ei-
ner Lagerstétte zur Zeit eindeutig
ist, so muss dies stets unter dem
Vorbehalt gesehen werden, dass es
auch andere, bisher nicht unter-
suchte Lagerstiatten geben mag,
deren Bleierze ebenso gut passen
wiurden. SchlieBllich, als zweite
praktische Schwierigkeit bei der
Interpretation der Daten, besteht
natiirlich immer die Moglichkeit,
dass Blei verschiedener Herkunft
gemeinsam verarbeitet worden ist,
dass die Isotopie des Artefaktes
also gar keine Entsprechung
in irgendeiner Lagerstitte zu
haben braucht, weil es sich in
Wirklichkeit um die Mischung
verschiedener Bleisorten han-
delt. In der hier gewéihlten Form
der graphischen Darstellung der
Haufigkeitsverhéltnisse fallt z.B.
die Mischung zweier Bleisorten
auf die Verbindungsgerade zwi-
schen den Messpunkten fiir die
beiden Ausgangskomponenten.

Ein detaillierter Vergleich der
Isotopenhédufigkeitsverhaltnisse
der hier analysierten Objekte mit

denen von Bleilagerstatten
zeigt fur funf von ihnen isoto-
pisch  passende Lagerstéitten

in Sardinien (Boni und Koppel
1985; Gale und Stos-Gale 1987;
Begemann et al. 2001). Es sind
im einzelnen der Ankerstock Nr.
602 (rechts oben in Abb. 2), das
Verbindungsstiick Nr. 603 und
die mit diesem in den beiden
Teildiagrammen der Abb. 2 zu-
sammenfallenden zwei Senklote

Nr. 606 und 608 sowie schlieBlich
das Verbindungsstiick Nr. 605.
Die fraglichen Lagerstéitten liegen
im Stdwesten der Insel in der
bis in jungste Zeit wirtschaftlich
bedeutenden Bergbauregion von
Iglesiente-Sulcis, der nicht zuletzt
Sardinien seinen Ruf als Insel mit
reichen Bodenschétzen verdankt.
Zwei weitere isotopisch passende
Lagerstéatten (Funtana Raminosa)
liegen im Zentrum der Insel sowie
im Nordwesten bei Calabona.
An beiden Orten wurde jedoch
vornehmlich Kupfer abgebaut;
Bleierze sind hier nur von unter-
geordneter Bedeutung. Ein in die-
sem Zusammenhang interessanter
Hinweis findet sich bei Tylecote
et al. (1983), die tiber eine unge-
wohnliche Mineralassoziation aus
dem Norden des Iglesiente be-
richten, wo Zinn (Kassiterit) mit
Blei vergesellschaftet vorkommt.
Moglicherweise erkliart das den
deutlich erhohten Zinngehalt
der drei Proben Nr. 603, 606 und
608. Natiirlich kann auch nicht
ausgeschlossen  werden, dass
dieses Zinn nur eine zufillige
Verunreinigung des Bleis ist. Blei-
und Zinnreste, wie sie moglicher-
weise in einer Gielerei fiir eine
weitere Verwendung zwischenge-
lagert wurden, sind insbesondere
in korrodierter Form unscheinbar
grau, broselig, spezifisch schwer
und leicht zu verwechseln. Gegen
eine solche Erklarung spricht aber
unseres Erachtens, dass vollkom-
men verschiedene Objekte, die
nichts gemeinsam haben als ihre
isotopische Signatur, in etwa glei-
chem Mal3e mit Zinn verunreinigt
worden sein sollen. Zwangloser
erscheint uns da die Erklirung,
dass die eingesetzten Bleierze
bereits mit Spuren von Zinnerzen
vergesellschaftet waren.

Fir die beiden Ankerstocke Nr.
600 und 601 (links unten in Abb.
2) finden sich in unserer Datei
keine passenden sardischen Erze.
Fir diese beiden Proben scheidet
auch eine Mischung verschie-
dener sardischer Bleisorten als
Erklarung ihrer Isotopie aus:
Mischungen kénnen immer nur
zwischen den Extremen liegen;
diese beiden Proben aber sind

ja gerade — fur sardisches Blei
— extrem in ihrer isotopischen
Zusammensetzung. An anderen
Orten im Mittelmeerraum dage-
gen gibt es sehr wohl passende
Bleivorkommen, Laurion z.B. im
Stidosten der attischen Halbinsel.
Seine riesigen Bleilagerstatten
wurden in der frithen Bronzezeit,
der “klassischen” Periode im 5.
und 4. Jahrhundert v. Chr., der
romischen und byzantinischen
Zeit im 5. und 6. Jahrhundert
n. Chr. und dann wieder seit
der zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts bis in die Jetztzeit
ausgebeutet; Schitzungen besa-
gen, dass zur Bliitezeit im 5. und
4. vorchristlichen Jahrhundert
die Jahresproduktion einige tau-
send Tonnen Blei betrug (s. z.B.
Wagner und Pernicka 1982).

Es bleiben der Ankerstock Nr.
604 und der Bleiring Nr. 607.
Fir beide finden sich in unserer
Datei unter einigen Tausend
Erzproben aus dem gesamten
Mittelmeerraum keine plausib-
len Entsprechungen unter den
veroffentlichten Bleierzen; die
Ubereinstimmung mit Erzen aus
Deutschland, aus dem Iran, dem
Kaukasus und Japan ist sicherlich
rein zuféllig und kein Hinweis auf
eine mogliche Herkunft des Bleis.
Die Lage der Messpunkte in der
Mitte der Abb. 2 besagt, dass
bei diesen Proben im Gegensatz
zu den beiden vorhergehenden
die Isotopie moglicherweise eine
Mischung von Blei verschie-
dener Lagerstatten ist. Diese
Moglichkeit ist prinzipiell weder
zu beweisen noch auszuschlieBen.
Ebenso moglich ist aber auch,
dass das Blei aus einer bisher
isotopisch noch nicht erfassten
Lagerstatte stammt.

Wir danken den Herren Prof.
Chr. Borker und P Winterstein
fuir die Anregung zu dieser
Untersuchung, Herrn H.-J
Voss fur die Bestimmung der
Spurenelemente und den Damen
R. Lohr und Ch. Sudek fiir ihre
Mithilfe bei den Isotopenhaufig-
keitsmessungen.
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