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Die Erde, daraus das Brotkorn kommt, 
wird in den Tiefen wie mit Feuer zerstört. 
Fundort des Saphirs ist ihr Gestein, 
und Goldstaub findet sich darin. 
Die Weisheit aber, wo ist sie zu finden, 
und wo ist der Ort der Einsicht? 
Verhüllt ist sie vor aller Lebenden Auge, 
verborgen vor den Vögeln des Himmels. 

Buch Hiob, 28, Verse 5, 6, 12 und 21 



1. Aufga benstellung 

Ziel dieser Arbeit war es, den Verfasser die im Studium erlernten Grundlagen und 
Methoden der chemischen Analyse (insbesondere der Neutronenaktivierungsana- 
lyse) zur Bestimmung und Zuordnung vulkanischer Ascheproben anwenden zu 
lassen. Die auf Asche untersuchten Bodenproben stammen aus Grabungsprofi- 
len aus Pdaikastro, Kreta und wurden von T.C. Knappett (Univ. Exeter, UK) 
zur Verfügung gestellt [I]. Unterstützung und Förderung fand die Arbeit durch 
ein SFB-SCIEM 2000-Stipendium der österreichischen Akademie der Wissenschaf- 
ten'. In der vorliegenden Arbeit wurden die fachspezifischen Grundlagen, Arbeits- 
methoden sowie die Ergebnisse der praktischen Arbeit dokumentiert. 

'SCIEM 2000: Internationales Forschungsprogramm zur Synchronisation der bronzezeitlichen 
Kulturen des Mittelmeerraumes. 



2. Geologische Grundlagen 

Die Untersuchung von Bodenproben auf Glaspartikel vulkanischen Ursprungs 
stellt eine anspruchsvolle und interessante analytische Arbeit dar, die ein brei- 
tes Spektrum naturwissenschaftlicher Grundlagen umfasst. Da im Rahmen dieser 
Arbeit speziell nach Si02-reichen Glaspartikeln vulkanischen Ursprungs gesucht 
wurde, soll im folgenden Abschnitt zunächst ein Überblick über die Entstehungs- 
geschichte der Erde sowie die Bildung der wichtigsten Gesteine und Silikatminerale 
gegeben werden. Nach einem Abschnitt über Gesteinsmetamorphose, Sedimente 
und Böden wird der geologische Teil mit einer Einführung über Vulkane beendet. 

2.1. Im Anfang.. . 
Die Gliederung des Erdkörpers ist mit seiner Entstehungsgeschichte verknüpft . 
Vor Ca. 4,56 Milliarden Jahren1 bildete sich aus den Überresten einer Supernova- 
Explosion der solare Urnebel, der die Grundlage zur Bildung von Sonne und Pla- 
neten lieferte [4]. Unterschiede in der Dichteverteilung des Urnebels verstärkten 
die Anziehung der Teilchen aufgrund ihrer Schwerkraft, sodass relativ rasch kom- 
pakte Objekte unterschiedlicher Masse entstanden, welche um den gemeinsamen 
Schwerpunkt, die Sonne, kreisten. Diese frühen Massenansammlungen wurden 
Planetesimale genannt, aus ihnen gingen die Planeten hervor 2 .  Beim Zusammen- 
ballen der Planetesimale wurde potentielle Energie in kinetische Energie (Wärme) 
umgewandelt, welche mit der Wärme aus radioaktivem Zerfall zur teilweisen Auf- 
schmelzung beitrug. In der Folge fand bei den inneren3 Planeten eine Trennung in 
einen metallischen Kern und einen silikatreichen Mantel statt (siehe Abb.2.1-A) . 

2.2. Schalenbau der Erde 

Aufgrund des Ausbreitungsverhaltens von Erdbebenwellen sowie durch geophysi- 
kalische Parameter wie Erdmasse und Schwerebeschleunigung wurde auf das Vor- 
llandensein eines dicllten, flüssigen Erdkerns gesclllossen (Abb.2.1-C). Um den 
Kern herum liegen oberer und unterer Mantel. Letzterer bildet die Unterlage der 

lZur Zeit älteste Datierung: Allende-Meterorit, nach HALLIDAY (2001) in [2], p.219; Alter von 
Erde und Mond: 4,53 Milliarden Jahre. Aus [3], p.1671 

2Eine einführende Beschreibung mit Beleuchtung der physikalischen Hintergründe findet sich 
z.B. in [5], p.400ff. 

31nnere Planeten: Merkur, Venus, Erde und Mars. Nach [5], p.267 
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2. Geologische Grundlagen 

Stellen wo Mantelmaterial emporsteigt wird laufend neues Krustenmaterial gebil- 
det (Spreizungszone). Die Platten werden an diesen Stellen langsam auseinander 
gezogen, man spricht von divergenten Plattengrenzen. Da die Erdoberfläche be- 
grenzt ist, muss an anderen Stellen Krustenmaterial in den Mantel abtauchen, was 
an den konvergenten Plattengrenzen geschieht. Dieser Vorgang wird als Subduk- 
tion bezeichnet (Abb.2.2). Entlang der Subduktionszonen treten oft tiefe Gräben 
(engl.trenches) auf. Das subduzierte Plattenende bewirkt zudem eine Hebung des 
aufliegenden Plattenrandes, die zur Bildung von Inselbögen parallel zum Graben 
führen können. Beispiele dafür sind die Inselketten von Japan und der Südägäis. 
Das abtauchende Plattenstück ist aufgrund von Verformung und Kompression 
lokal stark gespannt. Bei plötzlicher Entspannung werden oft starke Erdbeben 
ausgelöst wie sie für Subduktionszoneng typisch sind. 

2.4. Mineralien 

Bei der Untersuchiing der Gesteine erkennt man bald, dass diese aus einem oder 
mehreren einheitlichen Körpern, den sogenannten Mineralien bestehen. Unter ei- 
nem Mineral versteht man einen homogenen, meist festen, kristdlinen und anor- 
ganischen Grundbaustein natürlicher Materie. 

Krictalline Minerale Minerale kommen zumeist in kristalliner Form vor. Kri- 
stalle bilden sich vor allem dann, wenn Schmelzen oder Lösungen langsam ab- 
kühlen. Die Teilchen lagern sich je nach Bindungsvermögen und Teilchengröße in 
regelmaßiger Form zusammen. Die Abfolge von Atomen und Molekülen erfolgt 
dabei gesetzmäßig und in periodischer Art und Weise. Die kleinste wiederkeh- 
rende Einheit wird als Elementarzelle bezeichnet. Ihre Anordnung in den drei 
Raumrichtungen, das Kristallgitter, bildet den von ebenen Flächen begrenzten 
makroskopischen Kristallkörper. 

Da die Bindungskräfte nach den drei Raumrichtungen meist unterschiedlich 
groß sind, weisen Kristalle entlang dieser Achsen unterschiedliche physikalische 
Eigenschaften auf. Diese Eigenschaft wird als Anisotropie1' bezeichnet. Mineralo- 
gisch wichtige anisotrope Eigenschaften sind Spaltbarkeit und Lichtbrechung. Am 
Beispiel des Minerals Pyroxen zeigt sich deutlich, wie die Ausbildung von Rissen 
den richtungsabhängigen Bindungskräften folgt (Abb.2.3). Die optische Anisotro- 
pie zeigt sich in der unterschiedlichen Ausbreitung von polarisiertem Licht (p.41). 

Amorphe Minerale Beim raschen Abkühlen der Gesteinsschmelze bleibt den 
Teilchen keine Zeit zur Ausbildung exakt gerichteter Verbindungen, die Anord- 
nung erfolgt regellos und zufällig. Im Gegensatz zu den regelmäßigen Formen der 
Kristalle zeigen sie keine Eigengestalt, sie sind amorph und in ihren physikalischen 

9z.B. Ägäis, Westküste Nord- und Südamerikas, Indonesien, Japan. Nach [2], p.21 
''anisotrop (siech. Herkunft) bedeutet wörtlich ungleichmä$ig 
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2.5. Gesteinstypen 

Abbildung 2.4.: Erstarrungsgesteine: Links - Granit (Weinsberg, NÖ): große 
Feldspatkristalle (F) neben Quarz und Biotit (Handstück Dr. 
Godfrid Wessely, Wien 2007). Rechts - Bimsstein (Lipari, Ita- 
lien), aus [19], p.120 

große Kristalle von Feldspat, Quarz und Glimmer (Abb.2.4). Dunkle, mafische 
Tiefengesteine weisen dagegen hohe Anteile an Olivin, Pyroxen und Hornblende 
(Amphibol) auf. Zu ihnen zählen Gabbro sowie Peridotit16. 

Vulkanite Ergußgesteine oder Vulkanite sind an der Erdoberfläche erstarrte Ge- 
steine magmatischen Ursprungs . Aufgrund der hohen Abkühlungsgeschwindig- 
keit liegt ein Teil als Glas bzw. feinkristallin vor. In die glasartige Grundmasse 
sind oft Kristalle von hoch schmelzenden Mineralien wie Feldspat oder Pyroxen 
eingebettet. 

Bimsstein ensteht durch Aufschäumung von stark gashältigem, siliziumreichem 
Magma im Zuge von Vulkanausbrüchen (p.29) und besteht neben einem geringen 
Anteil an Kristallen größtenteils aus Glas. Er stellt ein leichtes Gestein mit ausge- 
prägter Porosität (Abb.2.4) dar, daß auf Wasser schwimmt und Verwendung als 
Leiclltbaustoff findet 17. 

Basalt bedeckt als weitverbreiteter, siliziumarmer Vulkanit große Flächen u.a. 
in Island18 und Indienlg, sowie praktisch den gesamten Ozeanboden. 

16Peridotit, ein Hauptbestandteil des oberen Erdmantels, wird aufgrund des hohen Magnesium- 
und Eisengehalts zu den sog. ultramafischen Gesteinen gerechnet. Aus [IS], p.171. 

17[12], p.150 
18Siehe [17] 
Igsog. Deccan Trapps: Ca. 1Mio. km2 Ausdehnung. Nach [10], p.292 



2. Geologische Grundlagen 

2.5.2. Umwandlungsgesteine - Metamorphite 

Die zweite Gruppe von Gesteinen bilden die metamorphen Gesteine , zu denen 
z.B. Gneis und Marmor zählen. Als Metamorphose wird die teilweise oder voll- 
ständige Umwandlung des Mineralbestandes bezeichnet2', wobei je nach Druck 
und Temperaturverlauf verschiedene Metamorphosegrade unterschieden werden. 
Zudem erscheinen manche Gemengteile wie z.B. Feldspat-Kristalle in eine Vor- 
zugsricht ung gestreckt (Einregelung) . Die Wärmezufuhr kann durch Abtauchen 
in tiefere geologische Schichten oder durch Kontakt mit aufsteigendem Magma 
erfolgen. Im ersten Fall erfolgt die Wärmezufuhr über ein großes Volumen, wo- 
durch große Mengen an Gestein metamorphisiert werden können (Regionalmeta- 
morphose). Die Aufheizung durch aufsteigendes Magma (sog. Intrusiva) wirkt nur 
auf die unmittelbare im direktem Kontakt stehende Umgebung verändernd ein 
(Kontaktmetamorphose) . 

Gneise Als Gneis wird ein feldspathältiges, metamorphes Gestein bezeichnet, 
dass meist körnig kristallin vorliegt2'. Je nach Herkunft unterscheidet man zwi- 
schen Ortho- und Paragneisen. Letztere sind aus silkatreichen Sedimenten ent- 
standen, wogegen Orthogneise direkt aus Graniten hervorgegangen sind. 

Schiefer Geschiefertes Gestein entsteht durch anhaltende Scherbeanspruchung 
von erhitztem Gestein oder kompaktem Sediment, welches vermehrt plattige Mi- 
nerale wie Glimmer enthält. Durch die Einregelung dieser Gemengteile erhalten 
Schiefer die plattenartige, leicht spaltbare Struktur. Je nach Ausgangsmaterid 
unterscheidet man zwischen Glimmerschiefer, Tonschiefer usw 22. 

metamorpher Kalkstein Kalkstein (Calciumcarbonat) enstand aus den Hart- 
teilen von Meereslebewesen wie Muscheln und Schnecken [17]. Durch Druck- und 
Temperaturerhöhung wurde dieser zu kristdlinem Kalkstein (Marmor) umgewan- 
delt [12]. 

2.6. Sedimente 

Als Sedimente werden alle abgelagerten mineralischen Stoffe bezeichnet. Trans- 
port und Ablagerung sedimentärer Partikel werden durch deren Sinkgeschwindig- 
keit beeinflußt, welche wiederum von der Korngröße abhängt (p.49). Nach der 
Herkunft unterscheidet man zwischen terrigenen, organogenen und chemischen 
Sedimenten. Durch Verfestigung bei niedrigen Drucken und Temperaturen ent- 
standen über geologische Zeiträume die sedimentären Gesteine, ein Vorgang, der 

20[16], Kap.C - Die Gesteinsmetamorphose, p.316 ff. 
2iSiehe MATTHES, [16], p.330. 
22[17],p.72. 



2.7. Böden 

als Diagenese bezeichnet wirdz3. 
Terrigene Sedimente entstanden durch Verwitterung von Gesteinen, wobei die 

Art der Verwitterung in mechanische und chemische Arten zu unterteilen ist. Ter- 
rigene Sedimente enthalten meist große Anteile Quarz, da dieser der Verwitterung 
am stärksten wiedersteht. Durch Verfestigung entstanden daraus Sandstein sowie 
Silt- und Tonsteine. Durch Metamorphose wird Sandstein zu Quarzit, Tonstein 
zu Phyllit umgewandelt 24. 

Organogene Sedimente entstanden durch Wiederausfällung gelöster Stoffe aus 
Wasser. Algen lagern in ihren Zellwänden ebenfalls Kalk ab. Nach dem Absterben 
der Algen wird der zurückbleibende Kalk allmählich verfestigt und bildet Kalk- 
bänke und Riffe im Meer. Durch Diagenese entstanden aus den Sedimenten Kalk- 
und Kie~elgesteine~~ bzw. die metamorphen Produkte Marmor und Quarz. 

Als chemische Sedimente können die Salzlagerstätten bezeichnet werden, die 
durch Einengung und Verdunstung abgeschnittener Meeresarme entstanden sind. 
Die Lagerstätten sind dabei nach zunehmender Löslichkeit geschichtet: Zuerst 
kommen Kalk, Dolomit sowie Gips und Anhydrit. Diesen folgen Steinsalz, Kali- 
und Magnesiumsalze. Oft ist die Eindunstung nicht vollständig, sodass nur teil- 
weise Abscheidung von Kalk und Gips eintritt. 

Der Transport von Lockerprodukten kann durch Wind, Wasser und Eis erfolgen. 
Nach Ablagerung der Sedimente können sich durch Besiedelung Böden entwickeln, 
bei weiterer Überdeckung kann Verfestigung zu Sedimentgesteinen eintreten. Die 
Charakterisierung von Sedimenten erfolgt durch Angabe der vorherrschenden Mi- 
neralarten sowie der Korngrößenverteilung. Demnach unterscheidet man zwischen 
Ton, Schluff, Sand, Kies und Schotter [16], welche meist gemeinsam vorkommen 
(Abb.2.5-B). 

Vulkanische Asche (Tephra), die aus der Luft abgelagert wurde, kann durch Re- 
gen und Wind lokal aufgeschwemmt und wieder abgelagert werden. Tephra verhält 
sich damit wie ein Sediment. Anhäufungen sind beispielsweise in Geländesenken, 
entlang von Flussläufen sowie in marinen Sedimentschichten anzutreffen (p.27). 

Böden 

Für die Untersuchung von Bodenproben und Sedimenten erscheint es sinnvoll, 
kurz die wichtigsten Begriffe zu erklären, die mit diesen Gebieten verknüpft sind. 

Boden Böden bilden die belebte Schicht über einer Gesteinsunterlage, aus wel- 
cher sie durch Verwitterung hervorgegangen sind. Ihr mineralogischer Aufbau ist 
eng mit dem Untergrundgestein sowie dem Pflanzenbewuchs der oberen Boden- 

23[16], p.291 
24[12], p.332 U. 336 
25Kieselgesteine entstehen aus sedimentierten Skeletteilen von Radiolarien, welche zum Großteil 

aus Si02 bestehen. 
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2.8. Vulkanologie 

werden als Hotspot-Vulkane bezeichnet, da der Ausbruchsort oft weit weg von 
anderen aktiven Zonen der Erdkruste entfernt liegt. Bewegt sich der zugehörige 
Plattenteil über die ortsfeste Wärmequelle hinweg, so entsteht eine Folge von Vul- 
kanbergen. Der Ursprung der Inselkette von Hawaii geht auf diesen Mechanismus 
zurück. 

Subduktioncvulkane Durch Subduktion wird Krustenmaterial in die Tiefe be- 
fördert (Abb.2.2, p. 15). Infolge des Temperat uranstieges erfolgt Abspalt ung von 
eingelagertem Kristallwasser3'. Dieses kann zu einer Absenkung der Schmelztem- 
peratur von bis zu mehreren hundert Grad32 führen. Erweichtes Gestein tendiert 
aufgrund der geringeren Dichte aufzusteigen, wobei eine Mischung mit dem Ge- 
stein überlagernden Platte möglich ist. Durch Druckentlastung an Spalten und 
Schwachstellen der Kruste tritt Verflüssigung ein, sodass Magma an die Ober- 
fläche gelangen kann33. Aufgrund des Gasgehalts und der vergleichsweise hohen 
Viskosität des silikatreichen Magmas zeigen Subduktionsvulkane ein meist unru- 
higes und stockendes Ausbruchsverhalten. 

2.8.3. Ausbruchsverhalten 

Subduktionsvulkane weisen oft lang anhaltende Ruhezeiten auf, in denen keine 
oder nur geringe vulkanische Aktivität zu verzeichnen ist. Kommt aufsteigendes 
Magma mit Grundwasser oder Seewasser in Kontakt, so werden schlagartig große 
Mengen Wasser verdampft, wodurch die Heftigkeit des Ausbruchs um ein mehr- 
faches gesteigert wird (Abb.2.6) . Die durch Wasserdampf und freigesetzte Gase 
aufgeschäumte Lava wird aus dem Vulkanschlot mit großer Gewalt ausgestoßen, 
wobei das um den Schlot abgelagerte Auswurfmaterial (Abb.3.2-B) den bekannten 
Vulkankegel erzeugt . 

Die markante Säule des fein zerteilten Auswurfsmaterials kann aufgrund des 
thermischen Auftriebs Höhen von 10 bis 20 Kilometern erreichen (p.27). Ist die 
freigesetze Wärmemenge zur Stabilisierung der Aschensäule zu gering, so sackt 
diese oft schlagartig zusammen und läuft die Hänge des Vulkans als sog. pyro- 
klastischer Strom34 hinab. Die sich schnell ausbreitenden, sehr heißen Gas- und 
Staubmassen erzeugen weitreichende Ablagerungen vulkanischer Asche. Sie über- 
winden dabei sowohl kleinere Berge als auch Täler und Wasserflächen. 

Im Verlauf der Eruption kann es zum Zusammenbruch des zentralen Vulkange- 
bäudes über der entleerten Magmakammer kommen, die entstehende Senke wird 
als Caldera bezeichnet. Bei Inselvulkanen kann die Caldera-Bildung mit der Aus- 
lösung eines T ~ u n a m i s ~ ~  verbunden sein. 

31Kristallwasser: Im Kristallgitter eingebaute Wassermoleküle (H20) 
32Allgemein bewirkt ein Zusatz an niedrig schmelzender Komponente eine Absenkung des 

Schmelzpunkts von Stoffgemischen (Gesetz V. Raoult), [24], p.336 
33Schmelz- und Siedepunkt nehmen i.a. mit steigendem Druck zu. ([24], p.333; [7], p.119) 
34Gemische aus glühender Asche, Gas und Gestein werden als Pyroklastika bezeichnet. 
35Ssunami (jap.). Weitreichende Siefwasserwellen mit sehr grofier Ausbreitungsgeschwindigkeit 



2. Geologische Grundlagen 

Abbildung 2.6.: Explosiver Ausbruch: Kommt aufsteigendes Magma mit 
Grund- oder Seewasser in Kontakt, so sind heftige, aschereiche 
Ausbrüche die Folge. Vulkaninsel Surtsey, Island, 1964. Aus [25], 
p.251. Foto: S-Einarsson 
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3. Umfeld der Bodenproben - 
Kreta 

3.1. Vulkane im Mittelmeerraum - Santorini 

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Bodenproben stammen von der Insel 
Kreta, die sich im südlichen ägäischen Meer befindet. Sie bildet mit Karpathos 
und Rhodos den griechischen Inselbogen. Nördlich von Kreta bilden die Inseln 
Santorini, Milos, Kos, Giali und Nisyros eine Inselkette vulkanischen Ursprungs, 
den sog. South Aegean volcanic island arc (Abb.3.1-A) . Eruptionen dieser Vulkane 
führten immer wieder zu Ablagerungen von vulkanischer Asche im Umfeld der 
Inseln. 

3.2. Santorini 

Die Eruption auf Santorini um 1610 stellte einen der größten Vulkanausbrüche 
der letzten dreitausend Jahre dar, die Stärke des Ausbruchs lag zwischen der 
von Krakatau (1883) und Tambora (Tab.2.3). Da er zur Blütezeit der minoischen 
Kultur auf Kreta stattfand, wird dieser Ausbruch auch als die minoische Eruption 
bezeichnet (p.35). Ausgeworfene Asche und Bimsstein waren meist rhyoltischer 
bis rhyodacitischer Natur, was zu markanten hellen Ablagerungen von Bimsstein 
führte. Die einzelnen Lagen erreichen auf Thera, der Hauptinsel von Santorini, 
Mächtigkeiten von bis zu 45 Metern (Abb.3.2). Der heutige, ringförmige Aufbau 
der Insel entstand in den letzten zweihunderttausend Jahren durch wiederholten 
Wechsel1 von Ascheauswurf und Caldera-Bildung (p.25). 

Die Menge an ausgeworfenem Material wird auf mindestens 30 km3 geschätzt2, 
wobei neuere Forschungen von etwas größeren Mengen ausgehen3. Die Auffällig- 
keit der hellen Ablagerungen führte zum Nachweis von Tephraschichten in Sedi- 
mentbohrkernen des gesamten östlichen Mittelmeerraums [34], ihre Verbreitung 
erstreckt sich bis in das Gebiet der heutigen Türkei4 (Abb.3.1-B). 

'Siehe [38], p.31f. 
2Nach [36], p.53 
3ca. 41 km3, Siehe [39] 
PI 
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3.5. Zur Geschichte des antiken Kreta 

Im flachen Meer entstanden im Lauf der Kreidezeit mächtige Kalkablagerungen, 
durch Erosion wurden große Mengen an Sedimenten eingetragen. Durch Auffal- 
tung und Stauchung der abgelagerten Schichten im Zuge der alpinen Gebirgs- 
bildungsphase entstanden daraus Schichten von Kalkstein und methamorphen 
Gesteinen wie Marmor, Gneis sowie Phyllit und Quarzit (p.20). Weiters finden 
sich vereinzelt Bruchstücke des einstigen Ozeanbodens, die als sog. Ophiolite vor- 
liegen (p.115). Auch einige Gipsvorkommen (p.20) im Westen und Südosten von 
Kreta sind bekanntg. 

In der Ägais wurden während der letzen Eiszeit1' aufgrund des feuchtkühlen 
Klimas große Mengen an Gestein erodiert und in die tiefergelegenen und kü- 
stennahen Lagen transportiert. In darauf folgenden Warmzeit wurden in vielen 
Tälern und Senken alluvialel1 Sedimente abgelagert, die in der Literatur oft als 
"older-" bzw. "younger fill" bezeichnet werden12. Neben dem Temperaturanstieg 
hat wahrscheinlich auch die intensive Abholzung der einst reichen Waldbestände 
die Erosion verstärkt13. 

Da die genauen geologischen Gegebenheiten vor Ort nicht bekannt waren, wurde 
mit dem Vorhandensein aller in Kap. 3.4 angeführten Gesteinstypen sowie ihrer 
Erosionsprodukte (Calcit, $ uarz, Feldspat, Glimmer, Tonminerale) gerechnet. 

3.5. Zur Geschichte des antiken Kreta 

Als südlichste der griechischen Inseln lag Kreta sehr nahe den Zentren der ersten 
gröfieren menschlichen Siedlungsformen des Nahen Ostens und Nordafrikas [15]. 
Die ersten Siedler um 6000 v.Chr. waren Bauern und Viehzüchter, die vermut- 
lich aus dem Raum der heutigen westlichen Türkei stammten. Sie bauten stabile 
Häuser und fertigten Werkzeuge sowie Waffen aus Stein. 

Seit Beginn der Bronzezeit um 3000 v.Chr. wurde auch Töpferei betrieben - ein 
Handwerk, das bestimmend für die Wirtschaft des antiken Kretas werden sollte. 
Töpferware14 aus Kreta fand sich auf vielen Inseln im ägäischen Raum, wobei 
Dekoration und Gestaltung oft kopiert wurden15. Nach A. EVANS wird die wirt- 
schaftlich prosperierende bronzezeitliche Gesellschaft als minoische Zivilisation 
bezeichnet16. 

Ab ca. 2000 Chr. fanden Herrschaft und Religionsausübung in weitläufigen 

gGipsvorkommen im ägaischen Raum dürften auf eine teilweise Austrocknung des Mittelmeeres 
vor ca. 10 Ma zurückzuführen sein; Nach [38], p.27. 

''vor c.a.130000 - 20000a, [10], p.350 
'iAlluvium (lat.): Durch Flüsse abgelagertes Material 
I2Nach [15], p.24f. und [43], p.726 
13[15], p.196 
'"1s typisch minoisches Exportprodukt fand sich u.a. ein zweiteiliges Kochset, bestehend aus 

dreibeinigem Topf und konischem Becher in antiken Stätten auf Kythera, Fthodos, Thera, 
Milos und Kea ([44],p.135) 

I5Nach [45], p.130f in [46], p.109f. 
16[15], p.196 



3. Umfeld der Bodenproben - Kreta 

Palastanlagen statt. Reste dieser Anlagen finden sich in Knossos [15], Phaistos, 
Mallia und Kato Zakro [47] . Die Palastbezirke umfassten Repräsentationsräume, 
Kultstätten, Magazine, Werkstätten und Wohnräume [48]. Die ökonomisch wich- 
tigen Pdastanlagen wurden zur historischen Einordnung herangezogen (Abb.3.3- 
C), sodass man heute u.a. von dterer, jüngerer und einer Nach-Palast-Zeit spricht 17. 

Handelsbeziehungen Kretas mit Ägypten und den südöstlichen Nachbarn konnten 
durch Funde kretischer Fresken und Schmuckgegeenstände in den entsprechenden 
Ländern belegt werden. Durch diese Funde wurde die Verknüpfung der ägypti- 
schen Chronologie mit der Datierung durch Keramik-Stile möglich. 

Viele Gebäude der älteren Palast-Zeit wurden durch ein starkes Erdbeben um 
1700 v.Chr. zum Einsturz gebracht, eine weitere Häufung von Zerstörungen durch 
Feuer markiert das Ende der jüngeren Palastzeit um 1450 v.Chr.. Letztere dürfte 
auf kriegerische Auseinandersetzungen [I] mit Eindringlingen von Mykene zurück- 
zuführen sein, welche die minoische Herrschaft beendeten und alle Paläste bis auf 
jenen von Knossos zerstörten [15]. 

Unter mykenischer Herrschaft existierte die minoische Gesellschaft auf nied- 
rigerem Niveau weiter, gefolgt von einem "dunklen" [I51 Zeitalter zur Zeit der 
Seevölkerwanderung. Ab 500 v.Chr. nahm der römische Einfluss auf Kreta zu, die 
Insel wurde zu einem wichtigen Getreideanbaugebiet für das sich entwickelnde 
römische Reich. 

3.6. Palaikastro 

Eine der größten minoischen Städte der jüngeren Palast-Periode stellt Palaikastro 
im äußersten Nordosten von Kreta dar (Abb.3.3-A). Die Ausgrabungen wurden 
1902 durch die British School at Athens begonnen. Sie werden zur Zeit (2007) 
unter der Leitung von H. SACKETT, S. MACGILLIVRAY~~ und J. DRIESSEN~~ 
fortgesetzt. Seither wurde eine über mehrere hundert Jahre reichende Abfolge 
von Aufbau, Zerstörung und Wiederaufbau freigelegt und dokumentiert. Das von 
C. Knappett und T. Cunningham in Ref. [I] beschriebene Gebäude Nr.6 bestand 
hingegen nur eine kurze Zeit zu Beginn der jüngeren Palast-Periode. Zur Zeit der 
minoischen Eruption war es schon zerstört. Einige der Gebäudeteile sollen laut 
C. Knappett mit Asche jener Eruption bedeckt sein. 

Die Stadt war aiifgrund ihrer geographischen Lage höchstwahrscheinlich dem 
Aschefdl der minoischen Eruption ausgesetzt. Ob Stadt und Hafen durch bei der 
Eruption ausgelösten Tsunamis in Mitleidenschaft gezogen wurden, ließ sich bis 
vor kurzem nicht eindeutig beweisen2'. Die jüngsten archeologischen Untersuchun- 
gen von stark durchmischten, unsortierten Bodenschichten des Strandabschnitts 

'?Siehe [49], [15] und [47] 
18Beide: British School at Athens, Griechenland 
IgUniversite 'Catholique de Louvain, Belgien 
20Siehe WILSON (1985) in [47], p.100 sowie [50], p.84 



3.7. Die minoische Eruption als Fixpunkt 

vor Palaikastro deuten auf den Auflauf eines Tsunamis2' hin. 

Die minoische Eruption als Fixpunkt 

Sowohl Kreta als auch die übrigen griechischen Inseln wurden wiederholt von Erd- 
beben erschüttert, was auf die hohe tektonische Aktivität entlang der Subdukti- 
onszone zurückzuführen ist. Der Vulkanausbruch von Santorini um 1610 v.Chr. 
äußerte sich an der Nordostküste Kretas durch A ~ c h e f a l l ~ ~  und lokale Überflutun- 
gen (S.O.). Die Auswirkungen der Eruption führten mit wahrscheinlich nicht zum 
unmittelbaren Untergang der minoischen Zivilsation, was jedoch eine Beeinträch- 
tigung von Schiffahrt (Häfen) und Landwirtschaft (Aschefall) nicht ausschließt. 
Die weitreichenden Zerstörungen der Palastanlagen entstanden zu einem eindeu- 
tig späteren Zeitpunkt und waren nicht die Folge des Ausbruchs, wie ursprünglich 
von M ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ % n g e n o m m e n .  

Der Zeitdifferenz zwischen den Zerstörungen auf Santorini und Kreta ergab 
sich durch Vergleich der Dekorationsmuster keramischer Fundstücke (p.31). Die 
kretische Keramik zeigte dabei eine eindeutig spätere (jüngere) Entwicklungsstufe 
als jene auf Santorini (Abb.3.3-B). So waren fein gezeichnete marine24 Muster und 
Verzierungen der kretischen Vasen typisch für den jüngeren, spätminoischen Stil 
LM IB, während die jüngsten auf Santorini gefundenen Stücke nur der Stufe LM 
IA entsprachen. 

Der Vergleich der C-14 Datierung der minoischen Eruption [40] mit den etablier- 
ten archäologischen Datierungsmethoden (p.31) sowie der ägyptischen Chronolgie 
ergab eine auffällige Diskrepanz von etwa hundert Jahren zwischen physikalischer 
und archäologisch-historischer Methode, um deren Klärung seit einigen Jahren 
gerungen 

2iRekonstruierter Anstieg des Wasserspiegels an der Küste: 9m. Überfl~tun~sstrecke landein- 
wärts: mind. 300 m. Aus: [26] 

22[511, [521, P31 
23S. MARINATOS (1939): The Volcanic Destruction of Minoan Crete, Antiquity , 13, 425-439, 

in: [47], p.96 
24Manche Autoren vermuten einen Zusammenhang der marinen Muster mit dem, vom Einsturz 

der Magmakammer aufgewühlten Meer [47] 
25Siehe z.B. [46], [40] und [53] 





4. Präparativer Teil 

In diesem Teil der Arbeit werden der Aufschluß der Probe, ihre Reinigung und mi- 
kroskopische Untersuchung sowie die Zuordnung mittels Neutronenaktivierungs- 
analyse beschrieben. Dabei werden sowohl theoretische Hintergründe als auch die 
praktische Durchführung der jeweiligen Arbeitsmethoden erläutert. 

Bezeichnung der Proben Die Bezeichnung der Proben erfolgte nach jener 
Nummerierung, die dem Probenlos (p.121) von C. KNAPPETT beigelegt war, 
wobei diese Nummer auch allen Teilproben und Fraktionen zugeteilt wurden. 
Folgende Bezeichnungen wurden verwendet: 

PKV-XX Bezeichnung des Einwägebehälters der Originalprobe PKV mit Num- 
mer XX. Enthält nur mehr den Carbonat- und tonfreien Anteil ($4.1.1). PKV 
XX/l bzw. PKV XX/2: Zwei nicht unterschiedene Proben einer Lokalität 
vorhanden. 

XX-0, A, B, C etc. Angabe des Korngrößenintervdls 0, A, B, C etc. einer wie- 
derholt sedimentierten Probe der Nummer PKV-XX (p.53). 

XX-1 Bezeichnung einer einfach sedimentierten Probe der Nummer PKV-XX 
(p.50). 

XX-Amag Bezeichnung einer wiederholt sedimentierten Probe die im Magnetfeld 
aufbereitet wurde (p.63). 



4. Präparativer Teil 

4.1. ProbenaufschIuss 

4.1.1. Methode 

Zur Untersuchung wurden die Bodenbestandteile in folgender Reihenfolge abge- 
trennt: 

1. Carbonat-Anteil 

2. Ton-Fraktion 

3. Organische Anteile 

4. Säureunlöslicher Anteil 

a) Mineralien des Muttergesteins 

b) vulkanische Glaspartikel 

Die Abfolge richtete sich nach dem in der Literatur üblichen Schema1 

Einwägen der Probe Nach der Entgegennahme wurden die Proben in Ca. 50 
ml fassende, numerierte und verschraubbare Polyethylenbehälter überführt und 
gewogen. Die Masse der lufttrockenen Probe wurde in eine Wägeliste eingetragen 
(Tab.4.2, p.44). Alle Prozentangaben beziehen sich auf diese Einwaage. Da sich 
Tonminerale im Laufe eines Trockenvorgangs unter Wasserabspaltung strukturell 
verändern können und in der Folge schlechter abtrennbar sind, wurde auf die 
übliche Trocknungsprozedur2 verzichtet. 

Lösen des Carbonats Zur Entfernung von Carbonat wurden die Proben trop- 
fenweise mit verdünnter Salpetersäure3 versetzt. Es wurden Portionen von Ca. Iml 
zugegeben, sodass ein Überschäumen bzw. Verspritzen unterbunden wurde. Die 
Zugabe erfolgte in der Reihenfolge der Probennummerierung, sodass alle Proben 
etwa eine halbe Stunde Zeit zur Entgasung hatten. Dadurch wurde die Schaum- 
menge reduziert und es konnte mit neuerlicher Säurezugabe fortgefahren werden. 
Um eine Verschleppung von Probenmaterial zu verhindern, wurde nach jeder Säu- 
rezugabe der Deckel auf alle Behälter lose aufgesetzt. 

Carbonat-Gehalt Die Heftigkeit des Aufbrausens bei Säurezugabe (S.O.) wurde 
als ein grobes Maß für den Gehalt an Carbonat-Ionen angesehen. Die Einteilung 
erfolgte in vier Stufen von "verschwindend" über '%näßig" und "stark" bis "sehr hef- 
tig". Bei Proben der ersten Kategorie zeigte sich keine oder nur äußerst schwache 
Schaumentwicklung, welche mit zunehmenden Carbonat-Gehalt stärker wurde, 

'Detaillierte Arbeiten über Bodenuntersuchungen stellen z.B. [43], [55], [56], [34] und [57] dar. 
2Trocknen bis zur Gewichtskonstanz 
3Salpetersäure, Suprapur, 65 %(m), mit tridestilliertem Wasser 1:10 verdünnt 
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4. Präparativer Teil 

geschichtete Aufbau von Glimmermineralien erzeugt beim Durchtritt von Licht ein 
schwaches Interferenzmuster aus bunten Ringen, die in der Plattenebene zu liegen 
scheinen. Dieses Muster geht auf teilweise Reflexion des Lichts und Überlagerung 
der Wellenzüge an den einzelnen Schichten zurück. 

4.2.1. Zusammensetzung der Proben 

Mikroskopie Die Ergebnisse der überblicksartigen Untersuchung der carbonat- 
freien Proben sind in Tab.4.1 angeführt. Sie stellen das Ergebnis mehrerer mi- 
kroskopischer Untersuchungen dar, wobei zwei der untersuchten Proben (PKV 
17 und 21) erst bei einer späteren Untersuchung als stark tephrahältig erkannt 
wurden. 

Tephra Der Gehalt vulkanischer Partikel ("Glasscherben") varierte von Probe 
zu Probe (Tab.4.2). In fast allen Fälle waren entweder deutliche Vorkommen von 
Glasscherben zu erkennen (+++), oder überhaupt keine Scherben. In einigen 
Fällen waren nur einige wenige Scherben in den mikroskopischen Präparaten auf- 
findbar( traces) : 

Positive Proben PKV 1, 9, 10, 14, 15, 17, 21 und 22. 

Negative Proben PKV 2, 3, 4, 13, 18, 19, 20. 

Spurenhältige Proben PKV 6, 7, 8 sowie I1  und 12. 

4.2.2. Untersuchungsreihenfolge 

Probenaufarbeitung und Bestrahlung erfolgten in zwei Teilen. Im ersten Teil 
(Pall) wurden Proben mit leicht erkennbarer Tephra sowie tephrafreies Mate- 
rial untersucht. Der zweite Teil (Pal2) betraf feinkörnige Tephrafraktionen und 
separierte Bimse: 

Pal l  PKV 1, 10, 14, 15, 22 sowie 4 und 18 (beide Tephrafrei) 

Pa12 PKV 9, 10, 14, 17, 21 

Die Anteile an Tephra pro Korngrößenfraktion finden sich auf p.57f., die Ana- 
lysenergebnisse einiger ausgewählter Fraktionen sind auf p.107f. angeführt. 



μm

μm

μm 300μm
μm

μm

μm μm
μm

μm

μm
μm μm

μm
μm

μm
μm

μm μm

μm
μm

μm



∼
∼

∼
<
<

∼ <





μm



D ρ

v =
1

18
g
D2

η
(ρ − ρFl)

ρFl ηH2O

v
d μm

v ∼= 8, 99 · 10−5 D2



ρQuarz

ρH2O

η20◦ ·
g

s
d

t =
s

8, 99 · 10−5 D2

v
D

t t(D)

t

C
≤ tC ≤

cw

Daq

Dmax

D ≤
100μm

kcorey = c
ab a b c



ρ = 2, 52g/cm3

10g/L
60g/L

q
v0

q � 0, 05− 0, 1

q d
h q = d

h



Δt1

Δt2

μm

D � 100μ m

Δt

>





Δti



•

•

•
0

•
A B

•
◦

C

•
D E



μm
μm
μm
μm
μm

< μm >

D ≤ 3mm



Dmax Daq

v(c)
v0

c0



≤

1×

D ≥ 7

3×10

μm















4.4. Magnet-Trennung 

4.4. Magnet-Trennung 

Da für die durchgeführten Versuche Vorkenntnisse über magnetische Eigenschaf- 
ten von Materie notwendig waren, werden zuerst die wichtigsten Begriffe und 
Phänomene erläutert. Danach folgt die Beschreibung der Versuche (p.72) und 
eine kurze Deutung der Ergebnisse (p.83). 

4.4.1. Grundlagen 

Magnetische Trennmethoden 

Die Trennung von Mineralien im Magnetfeld wird im Labormaßstab oft mit Hilfe 
von Magnetscheidegeräten24 durchgeführt. Eine Trennung von basaltischer Te- 
phra wurde in [77] beschrieben. In der vorliegenden Arbeit wurde der Versuch 
unternommen rhyolitische Tephra aus der Fein~andfraktion~~ einer aufgeschlosse- 
nen Bodenprobe anzureichern und ihr Verhalten im Magnetfeld zu beobachten. 
Die untersuchte Tephra weist Ei~engehal te~~ von 1,5 - 2,5% Fe auf, während für 
isolierte Quarz- und Feldspatkörner nur geringe Eisengehalte vermutet wurden 
(Tab.4.5). 

Bezeichnungen Allgemein wird die Abtrennung von magnetischen Stoffen in 
Feldern mit hohem Gradienten als High Gradient Magnetic Separation (HMGS) 
bezeichnet, wobei in der Regel normal- bzw. supraleitendeZ7 Elektromagnete Ver- 
wendung finden [79], [80]. Der Einsatz von weitauslaufenden, "offenen" Magnetfel- 
dern wird hingegen als Open Gradient Mugnetic Separation (OMGS) bezeichnet 
[811, [821. 

Materie im Magnetfeld 

Begründet kann die Wechselwirkung von Materie mit Magnetfeldern auf moleku- 
larer Ebene. Zunächst soll aber ein Überblick über die Phänomene Dia-, Para- 
und Ferromagnetismus gegeben werden28. 

Diamagnetismus Diamagnetische Stoffe erzeugen bei Anlegen eines Magnetfel- 
des ein Magnetisierungsmuster, das dem äußeren Feld entgegengesetzt proportio- 
nal ist. Das negative Vorzeichen der Magnetisierung geht auf die in der Elektro- 
nenhülle induzierten Ströme zurück, deren Magnetfeld immer dem äußeren Feld 
entgegengesetzt ist2'. Diamagnete versuchen demnach aus dem Magnetfeld zu 
entweichen, ihre Suszeptibilität (p.66) ist negativ. 

24z.B. Fi-antz-Isodynamie Magnetscheider, aus [64], p.91 und [65], p.142 
25Siehe p.61 
26Siehe [28],[41] und [37] 
27 [78] 
2 8 Z ~ r  genaueren Darstellung siehe [63], p.104 ff., [14], p.229 und [83], p.427 ff. 
29Diese Gesetzmaigkeit ist als Lenz 'sche Regel bekannt[63],p.l20 
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4. Präparativer Teil 

4.4.2. Versuche 

Fragestellungen 

Alle im folgenden beschriebenen Versuche hatten eine Anreicherung von Tephra 
im Probenmaterial zum Ziel. Die ersten Versuche dienten zur Orientierung, wobei 
sich folgende Fragestellungen ergaben: 

1. Was passiert beim Eintritt in der felderfüllten Bereich ? 

2. Bleibt Material an den Polen haften und wenn das der Fall sein sollte, 
Welches? (p.74) 

3. Wie kann die Feldverteilung verbessert werden ? (p.75 und p.78) 

4. Wie groß sind Feldstärke und Feldgradient ? (p.82) 

5. Wie unterscheiden sich verwendeten Abscheidemethoden ? (p.83) 

6. Unterscheiden sich durch Magnettrennung aufbereitete Proben von unauf- 
bereiteten Proben ? (p.86) 

Auf die genannten Fragen konnten erst im Lauf der Versuche und in der Rückschau 
befriedigende Antworten gegeben werden. Auf den folgenden Seiten findet sich 
eine der Beschreibung der durchgeführten Versuche (p.72 - p.83). Die Antworten 
auf die oben angeführten Fragen werden im Anschluß daran gebracht. 

Vercuchcaufbau 

Magnet Die Versuche wurden an einem Elektromagneten4' in der Reaktorhalle 
des Atominstituts durchgeführt (Abb.4.14). Der Magnet war drehbar gelagert, 
wodurch die Zugänglichkeit des Feldbereiches wesentlich erleichtert wurde. Die 
Stromversorgung erfolgte mittels Netzgerät, welches zugleich die Kühlwasserver- 
sorgung überwachte. Magnet und Netzgerät waren für Ströme bis 60 Amp. ausge- 
legt. Im Lauf der Versuche wurde der gesamte Arbeitsbereich von 0,l - 60 Amp. 
durchfahren. 

Die sedimentierte Mineral-Fraktion aus Kap.4.3.4 bzw. 4.3.5 durchquerte in ei- 
ner wassergefüllten Glassäule, das senkrecht zur Fallbewegung wirkende Magnet- 
feld, wobei sich der Gradientenbereich unter Verwendung zusätzlicher Einbauten 

zur Fallrichtung erstreckte (Abb.4.13-D). Zur Fixierung der Säule wur- 
den Stativ und Klammern aus rostfreiem, unmagnetischem Stahl verwendet. Zur 
Minimierung der Bruchgefahr waren die tragenden Teile mit Gummischlauch- 
stücken ummantelt. Stativ und Arbeitsplatte waren mittels Schraubzwingen am 
Gestell des Magneten befestigt. Zur Vermeidung von Kontamination war der un- 
mittelbare Arbeitsbereich mit Papier abgedeckt. Weiters wurden Polschuhe und 

4 i F a . B ~ ~ ~ ~ ~ - P h y s i k  AG, Karlsruhe (D) 
421n der Literatur als axiale Anordnung angeführt [91] 
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5.6. Praktische Durchführung 

1,5 cm langes Stück Vakummschlauch. Dieser nimmt nach Benetzung mit einem 
Tropfen Glycerin p.A. das Quarzglasröhrchen auf. Nach dem Verschrauben wird 
die Kapsel in das Probenmagazin eingesetzt und der Messvorgang gestartet. 

Auswertung der Gammaspektren Die Messung erfolgte mittels eines ORTEC- 
HP-Germanium Detektors3' und Verwendung des Programms Genie2000. Die er- 
haltenen Gamma-Spektren wurden in ein am Atominstitut entwickeltes Tabellenkalkulations- 
Programm geladen und ausgewertet. Durch Vergleich der Aktivitäten von Stan- 
dards und Proben wurde, nach Korrektur der unterschiedlichen Messzeitpunkte 
(p.981, die Konzentration und der statistische Fehler des Zählergebni~ses~~ für 
jedes Element angegeben. 

Analysenfehler Als Maß für den Analysenfehler wurde die Streuung33 der element- 
spezifischen Aktivitäten der fünf verwendeten Standardmaterialien herangezogen. 
Dabei ergaben sich relative Fehler von max. 15% für Lu, U, As, K, Cr, Nd und 
Sb sowie max. 5% für die übrigen Elemente. 

Nu kliddaten Nach Abwarten der unter Kap.5.6.2 angeführten Abklingdauer er- 
folgte die Messung der Nuklide mit mittlerer Lebensdauer, drei Wochen später 
die der Nuklide mit langer Lebensdauer. Die zugehörigen Messserien wurden als 
mittlere Serie bzw. lange Serie bezeichnet (siehe p. 106). 

3iHP-Ge steht für hyper pure gemnanium detektor 
32Siehe p.99 
33Standardabweichung, Glchg.5.1, p.88 
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5. Analytischer Teil 

Vulkan bzw. Aschenschicht Ort Elemente 
Zugehöriger Vulkan Milos, Kos, Nisyros, Ta vs. Eu, Element- 

Giali, Santorini spektrum 
Differenzierung der prämi- Bu, Bm, Kap Riva etc. Eu/Th vs. Ba/Ta und 
noischen Eruptiva auf San- Eu/Ta vs. Th/Hf 
torini 

Tabelle 5.5.: Tephra: Elementplots für die Zuordnung zu einem bestimmten Aus- 
bruchsereignis 

5.7. Graphische Darstellung 

Multielementspektren Zuordnung und Identifikation der Tephraproben erfolg- 
te unter Verwendung von Multielementspektren und Elementplots. Dabei ist es 
üblich, die Konzentrationen auf ein genau bekanntes, oft verwendetes Standard- 
material zu normieren und die normierten Konzentrationen im logarithmischen 
Maßstab aufzutragen. Diese können in einem Diagramm übersichtlich dargestellt 
und verglichen werden (p.lllf.). Da Tephra der minoischen Eruption eine gut 
bekannte Zusammensetzung aufweist, wurde für diese und andere Untersuchun- 
gen34 die Elementgehalte von Santorini-B0 Bimsstein als Normierungsmaßstab 
gewählt ("BO-Norm", Tab.5.3). Der grau schattierte Bereich gibt dabei den na- 
türlichen Schwankungsbereich der Tephralage wieder. 

Für geologische Proben wird oft die chondrit-normierte Darstellung verwen- 
det35. Chondrite3' sind Steinmete~ri te~~,  die kugelige Kristallaggregate (Chond- 
ren) enthalten. Sie weisen ein breites Elementspektrum auf, das als Ursprungszu- 
sammensetzung jenes planetaren Nebels angesehen wird, aus dem die Erde und 
die darauf vorkommenden Gesteine gebildet wurden (p. 12). 

Zuordnungskriterien Die Zuordnung erfolgte durch Vergleich der untersuchten 
Proben mit jenen von Santorini, Nisyros und Kos. Zur Unterscheidung der Aus- 
brüche von S a n t ~ r i n i ~ ~  wurden die in Tab.5.5 angegebenen Parameter verwendet. 
Die grobe Zuordnung erfolgte durch Vergleich der Multielementspektren, während 
die Zuordnung zu einem bestimmten Ausbruchsereignis eines Vulkans anhand des 
Vergleichs zweier Elemente bzw. Elementverhältnisse durchgeführt wurde. 

34[321, [301, P81 
35[7], p J24  
36chondros (griech.) = Korn 
37Siehe [B],  p.16 
38Zeitliche Abfolge: p.32 











5.8. Ergebnisse und Diskussion 

5.8. Ergebnisse und Diskussion 

5.8.1. Vergleiche 

Der Vergleich der Multielementspektren ergab gute Übereinstimmung mit dem 
Element must er BO. Da die meisten Elemente in geringerer Konzentration als in 
reinem, gepulvertem Santorini B 0  Bimsstein vorlagen, war das Spektrum leicht 
nach unten verschoben. Dieser Umstand kann durch den Reinheitsgrad der unter- 
suchte Proben erklärt werden. Er lag zwischen 70 und 95% Glasantei13', wobei als 
Hauptfremdbestandteil Quarz angesehen wurde. Die Form der Elementspektren 
schloss eine Übereinstimmung mit Proben aus Giali, Nisyros, Kos und Milos aus 
(p.128. Diese zeigten markant andere Elementverteilungsmuster und kamen daher 
für keine der untersuchten Proben in Frage [55]. 

Abweichungen Markante Abweichungen gab es bei folgenden Elementen: 

Hafnium, Tantal Die erhöhte Konzentration von Tantal und Hafnium war im 
BO-normierten Multielementmuster aller Proben deutlich zu erkennen. Am 
geringsten fiel sie bei Messung von Probe PKV14 aus, welche beide aus 
zerkleinertem Bimsstein bestanden. Insbesonders zeigten die als Vergleich 
verwendeten "Bodenproben" 4V und 18/2B ebenfalls deutlich erhöhte Werte 
beider Elemente. 

Europium Die Konzentration der seltenen Erden war in allen Proben um fünf 
bis zwanzig Prozent gegenüber Santorini BO-Bimstein reduziert. Da die 
Europium-Konzentration im Eu/Ta-Diagramm zur Unterscheidung von San- 
torini zu anderen Ereignissen verwendet wurde, wanderten die Proben auf- 
grund des geringeren Gehalts an den Rand des für Santorini ermittelten 
Bereichs bzw. darüber hinaus. 

Chrom Chrom kommt in den meisten Böden nur in geringen Mengen vor, erhöh- 
te Konzentrationen sind nur in mafischen Gesteinen (z.B. Basalt) aufgrund 
von Chromit-Kristallen anzutreffen4'. Die geringen Vorkommen von meta- 
morphisierter, ozeanischer Kruste ( Ophioliten) auf Kreta liegen nicht in der 
Nähe der Probennahmestelle, sondern vereinzelt im Mittel- und Westteil der 
Insel4', wodurch ein Beitrag zur Erhöhung der Chrom-Werte unwahrschein- 
lich erscheint. Eine mögliche Ursache für erhöhte Chrom-Werte könnte der 
Abrieb von rostfreiem Werkzeug im Zuge von Grabungsarbeiten und Pro- 
benahme sein. 

Arsen, Antimon Sowohl Arsen als auch Antimon zeigen im Elementmuster der 
minoischen Eruption einen weiten Streubereich an. Dies kann auch auf die 

39Der Anteil wurde durch Auszählung von Tropfpräparaten (ca. 100 Körner) unter dem Mikr* 
skop bestimmt 

40Siehe [12], p.238 
"Siehe [22], p.75 
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5.8. Ergebnisse und Diskussion 

Probennummer Tephra Zuordnung Kommentar von C. Knappet t 
PKV-Nr. +/- - 

I + B 0  fairly pure, more yellow; sand?? 
2 - - mostly dirt, maybe some tephra? 
3 - - soil, looking for trace amounts? 
4 - - quite pure, from earlier fill 
5 - - same deposit as PKV4 

6 - - from lump, see PKV4 and 5 
7 - - also from hard lump, also from 

earlier fill as with PKV4,5,6 
8 - - below main LM-IA sample - could 

be Same 
9 + B 0  small sample, like PKVI, looks 

yellow, beachy 
10 + B 0  big sample, green glassy bits 

11 - - from small lump of pla- 
ster/charcoal 12 

12 - - adhering to mudbrick 
13 - - volcanic? 
14 + BU2 pumice from earlier layer 
15 + B 0  - 

16 - - not very pure, is tephra? 
17 + B 0  - 
18 - - cup deposit 
19 - - W of cup deposit 
20 - - from earlier deposit 

2 1 + B 0  contents of SF29 
22 + B 0  main deposit 

Tabelle 5.6.: Resultat: Probenliste mit Zuordnung der Tephra, Probennummern 
der Stammproben PKV 
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