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Die wirkl. Mitglieder Friedrich Hecht und Richard Pittioni
legen fir den Anzeiger folgende Arbeit vor:

,Beitrige zur Thermolumineszenz-Datierung
urzeitlicher und frithgeschichtlicher Keramik-
funde.© :

I. Das Brandgriberfeld in Hohenau/March, Nieder-
6sterreich). Von E. Pernicka

Diese Arbeit stellt die ersten Ergebnisse des Projektes
2905 des osterreichischen Fonds zur Foérderung der wissenschaft-
lichen Forschung dar. Dieses Projekt, das iiber Antrag der
Professoren Friedrich Hecht und Richard Pittioni im Institut
fiir Strahlenschutz des Forschungszentrums Seibersdorf durch-
gefithrt wird, hat die systematische Untersuchung der ur- und
friihgeschichtlichen Keramikbestiinde im Hinblick auf ihr Ab-
solutalter zum Ziel. Zur Zeit wird ein Testprogramm mit ver-
schiedenen Keramiksorten bekannten Alters durchgefiihrt, um
die Moglichkeiten und Grenzen der Altersbestimmung mit Hilfe
der Thermolumineszenz aufzuzeigen.

Zusammenfassung

Fiir die Keramik aus dem Brandgriiberfeld in Hohenau/March (Niederdoster-
reich) wurde ein Thermolumineszenzalter von 2650 (<40, =200, VieTL7702)
Jahren ermittelt. Die Messung der natiirlichen Thermolumineszenz erfolgte an
verschieden aufbereiteten Mineralextrakten aus drei Keramikfragmenten. Zur
Abschiitzung der Jahresdosis wurden die Gehalte der Fragmente und des Bodens
an K flammenphotometrisch und die U und Th-Konzentrationen mittels instru.men-
teller Aktivierungsanalyse bestimmt. Das auf diese Weise gemessene Alter stimmt

gut mit dem archiologischen Befund iiberein, der die Keramik der Hallstatt-C-
Periode (750—550 v. Chr.) zuordnet.

Abstract

A thermoluminescence age of 2650 (=40, ==200, VieTL7702) years was
determined for pottery from an ancient graveyard in Hohenau/March (Lower
Austria). The natural thermoluminescence was measured on different mineral
extracts of three pottery fragments. The dose-rate per year was determined by
flamephotometric anlysis of K both in the fragments and the soil, while concentra-
tions of U and Th were determined by instrumental neutron activation analysis.

The calculated age agrees well with the archaeological evidence, which places
the pottery in the Hallstatt-C-period (750—550 B. C.).

Einleitung

In den letzten 15 Jahren wurden bei der Datierung archéolo-
gischer Materialien mit Hilfe der Thermolumineszenz (im folgen-
den als TL bezeichnet) groBe Fortschritte gemacht (Aitken[1]).
Vor allem bei Keramik erméglicht die TL-Methode, die anfinglich
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nur als relative Datierungsmethode angesehen wurde, absolute
Altersbestimmungen mit einer Standardabweichung von weniger
als +109%. Da Keramikfragmente die bei archiologischen
Ausgrabungen bei weitem am héiufigsten gefundenen Artefakte
darstellen, ist diese Methode als wertvolle Erginzung zur 4C-
Datierung anzusehen.
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Abb. 1: Leuchtkurve eines Feinkornpriaparates aus einer Keramikprobe von
Hohenau/March. Kurve a zeigt die natiirliche TL, Kurve b die gesamte TL nach
einer Bestrahlung eines anderen Aquivalents mit 870 rad, Kurve ¢ die thermische
Strahlung. Aus dem Verhiltnis a/(b-a) wird der Temperaturbereich ermittelt,
in dem die natiirliche TL stabil war (ab etwa 350° C)

Prinzip der Methode

Thermolumineszenz ist eine Leucherscheinung’ die beim
Erwirmen elektrisch nichtleitender Festkorper auftritt. Sie ist
der thermischen Strahlung vor- und iibergelagert. Die Voraus-
setzung fir das Auftreten von TL bildet die Bestrahlung mit
ionisierenden Strahlen. Dabei werden Elektronen in metastabile
Zustinde angeregt, in denen sie zum Teil sehr lange verweilen
konnen. Durch die thermische Aktivierung kehren diese meta-
stabilen Elektronen unter Emission von Licht, eben der TL,
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in den Grundzustand zuriick. Die Intensitit der TL als Funktion

der Aufheiztemperatur nennt man Leuchtkurve (Abb. 1).
Die Fliche unterhalb der Leuchtkurve ist ein MaB fiir die von
der

Probe aufgenommene Strahlendosis (absorbierte Energie
pro Gramm Material).

Bei archiologischen Keramikproben wird die TL durch die
Alpha-, Beta- und Gammastrahlung verursacht, die beim radio-
aktiven Zerfall der in der Natur auftretenden instabilen Isotope
#5U, 28U, 22Th und 9K auftritt. Diese Nuklide finden sich in
geringen Mengen in der Keramik selbst und im Boden. Aus
den Konzentrationen der Radionuklide 148t sich der Strahlungs-
pegel iiber archiologische Zeitriume berechnen, sofern keme
mechanischen oder chemischen Stérungen auftreten. Die kosm§sche
Strahlung trigt nur einen kleinen Anteil bei. Beim Erhitzen
des Tones wird die iiber geologische Zeitriume gespeicherte TL
geloscht und die Speicherung beginnt wieder vom Nullpunkt,
sodafl die an der Keramik gemessene TL ein MaB fiir da§ Altre'r
der Probe darstellt. Nach Bestimmung der TL-Empfindlichkeit
durch Bestrahlen mit einer bekannten Dosis und Errnlttl‘ung
der jiahrlichen Dosis, z. B. durch die Analyse der ra(lioaktlv.fm
Isotope in der Probe und ihrer unmittelbaren Umgebung, erhilt
man das Alter nach der vereinfachten Gleichung:

natiirliche TL
(TL/rad) X (rad/Jahr)
Das TL-Alter bestimmt den Zeitpunkt der letzten Erhitzung

auf iiber 500° C. Im Fall von Keramik ist das meist der Brenn-

vorgang, bei dem iiblicherweise Temperaturen von 800° C' und
dariiber erreicht werden.

TL-Alter =

[Jahre]

Bei der praktischen Durchfithrung einer TL-Datierung
muBl beriicksichtigt werden, daB Keramik im allgemeinen' ein
inhomogenes Gemisch aus einer feinen Tonmatrix und verschiede-
nen, groberen Mineralkérnern (Quarz, Feldspite u. a.) darstellt,
die den groften Anteil zur TL-Intensitit beitragen. Andererseits
sind die radioaktiven Elementisotope vorwiegend in der Ton-
matrix enthalten, sodaB die Gesamtdosis der kristallinen Ei'n-
schliisse wegen der geringen Reichweite der Alphateilchen im
keramischen Material (etwa 0,025 mm) eine Funktion ihrer
GroBe ist. Einschliisse, deren Radius groBer als die mittlere
Reichweite der Alphateilchen ist, absorbieren eine wesent]iqh
geringere Strahlungsdosis als kleine Mineralkorner, die véllig
durchstrahlt werden. Diese Situation hat zur Entwicklung
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verschiedener TL-Datierungstechniken gefiithrt, die an unter-
schiedlichen Mineral- und Korngrof3enextrakten aus der Keramik
durchgefithrt werden. Die wichtigsten davon sind die Feinkorn-
technik (Zimmermann [2]), bei der nur Korngréfen von
1 bis 8 um verwendet werden, und die QuarzeinschluBtechnik
(Fleming [3]), bei der die TL an Quarzkoérnern von mehr
als 100 um Durchmesser gemessen wird. Die Oberfliche dieser
Korner, die der Alphastrahlung ausgesetzt war, wird mit Fluf3-
siure weggeitzt, sodal fiir die Berechnung der Jahresdosis
nur der Beitrag der Beta- und Gammastrahlung beriicksichtigt
werden muf.

Probenmaterial

Eine Anzahl von Keramikbruchstiicken wurde wéhrend
einer Ausgrabung des Bundesdenkmalamtes, Abteilung fir
Bodendenkmalpflege, zusammen mit dem Grabungsleiter,
Dr. J.-W. Neugebauer direkt aus dem Boden entnommen. Das
Material stammt aus dem Brandgraberfeld in Hohenau/March
(Niederosterreich) und kann auf Grund archéologischer Kriterien
in den Zeitraum von 750 bis 550 v. Chr. datiert werden (Neuge-
bauer [4]).

Die Proben wurden im Quadranten CCXVII, Kreisgraben I,
aus einer Tiefe von 120 em unter der Bodenoberfliche aus einer
homogenen, dunklen Humusschicht entnommen und zusammen
mit der umgebenden Erde wasserdicht verpackt und vor Licht
geschutzt aufbewahrt.

TL-Messung

Nach der Bestimmung des Wassergehaltes der Proben
wurden die Keramikfragmente gereinigt und bei 50° C ge-
trocknet. AnschlieBend wurde etwa 1 mm der Scherbenober-
fliche abgeschliffen. Die seit der letzten Erhitzung gespeicherte,
sogenannte natiirliche TL wurde sowohl an Feinkornpriparaten,
die nach der Methode von Zimmermann [2] aufbereitet wurden,
als auch an Quarzextrakten gemessen, wobei im wesentlichen
dem Verfahren von Fleming [3] gefolgt wurde. Dazu wurde
die Siebfraktion von 125 bis 200 pm der zerdriickten Keramik
40 min in 409, HF-Losung gedtzt und anschlieBend mit Bromo-
form/Aceton-Gemischen die Dichtefraktion von 2,50 bis 2,70¢/cm3?
aufbereitet.

Mit Hilfe des Plateautests (Aitken [5] )wurde der Tempera-
turbereich ermittelt, in dem die natiirliche TL stabil war (Abb. 1).
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AuBlerdem wurden die Feinkornproben auf temperaturunab-
hingige TL-Verluste (anomalous fading, Wintle [6]) untersucht,
indem bestrahlte Proben vier Wochen dunkel gelagert wurden.
Es traten keine meBbaren Verluste auf.

Zur Bestimmung der natiirlichen Dosis wurde die TL-
Empfindlichkeit jeder Probe gemessen. Dazu dienten Bestrahlun-
gen mit einer Sr-Y-Betaquelle (Abb. 2), die selbst mittels
einer %Co-Gammaquelle, deren Tonendosis sehr genau bekannt
war, kalibriert worden war (Pernicka [7]). Die Korrektur
fir den nichtlinearen Anstieg der TL mit der Dosis (Abb. 2)
wurde durchgefiihrt und ist zusammen mit den Ergebnissen
der TL-Messung in Tabelle 1 zusammengestellt.
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Abb. 2: TL-Intensitit als Funktion der aufgebrachten Dosis, gemessen an der
gleichen Probe wie in Abb. 1. ED; ist die kiinstliche Betadosis, die ein TL-Signal
gleicher Intensitét wie die natiirliche TL in der Probe erzeugt. Aus der zweiten
Wachstumskurve wird die GréBe I, die Korrektur fiir den nichtlinearen Anstieg
der Wachstumskurven ermittelt. Dabei wird angenommen, daf3 sich durch das
Ausheizen der natiirlichen TL keine Verinderungen ergeben

Tabelle 1

Gemessene Dosiswerte in den Keramikfragmenten. ED; ist
die kiinstliche Betadosis, die ein TL-Signal gleicher Intensitit
wie die natiirliche TL in der Probe erzeugt, und I die Korrektur
fiir den nichtlinearen Anstieg der Wachstumskurve (siehe Abb. 2.)
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\
Referenz-Nr. E Methode 5 ];?:3{3 rzfd E?ﬁ (i‘L I
I |
7702-1 Quarz 667 81 748
Feinkorn 1653 & 1653
7702-5 Feinkorn 1700 (] 1700
7702-6 Quarz ) 677 197 874
Feinkorn { 2155 (%] 2155

Jahrliche Dosis

Die jiahrliche Dosis in den Keramikfragmenten wurde aus
den Gehalten an U, Th und K in der Keramik und im Boden
mit Hilfe der Umrechnungsfaktoren von Bell [8] ermittelt.
Dabei wurde beriicksichtigt, daBl der Anteil der Alpha- und
Betastrahlung nur aus den Scherben selbst stammt, wihrend
zur Berechnung des Gammaanteils nur die Analyse der umgebenden
Erde herangezogen wurde. Aulerdem wurde davon ausgegangen,
daf die radioaktiven Zerfallsreihen von 2%U und 238U im Gleich-
gewicht sind. Fiir 232Th ist diese Bedingung wegen der relativ
kurzen Halbwertszeiten seiner Tochterprodukte fast immer
erfiillt. Messungen der natirlichen Gammaaktivititen (Pernicka
[9]) zeigten, daB bei den hier untersuchten Proben auch die
Zerfallsketten des Urans im Gleichgewicht waren.

Die Kaliumgehalte wurden flammenphotometrisch und die
Uran- und Thoriumgehalte mittels instrumenteller Aktivierungs-
analyse (Kluger [10]) bestimmt. Die Wirkung der Alphateilchen,

hervorzurufen, ist im allgemeinen geringer als die der Beta-
und Gammastrahlen. Das Verhiltnis der TL-Intensititen pro
Dosiseinheit von Alpha- und Betastrahlen wird iiblicherweise
k-Faktor genannt. Durch Bestrahlung mit kalibrierten 241Am-
Alphaquellen (durchgefithrt im Research Laboratory for
Archaeology and the History of Art in Oxford) wurden bei den
Keramikproben von Hohenau Werte von 0,20 bis 0,23 fiir den
k-Faktor gemessen. Diese Werte und die Korrekturen fiir den
Wassergehalt der Keramik (5—139,) und des Bodens (139%,) sind
in den effektiven Dosisraten in Tabelle 2 beriicksichtigt. Bei der
Berechnung der jihrlichen Betadosis fir die Quarzeinschluf-
methode wurde die Abschwiichung der Betastrahlung im Quarz-
korn beriicksichtigt und die Werte um 99, gegeniiber denen
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der Feinkornmethode erniedrigt. Als Beitrag der kosmischen

Strahlung wurden 0,014 rad/a (Aitken [11]) zu allen externen
Dosisleistungswerten addiert.

Tabelle 2

Analysenwerte fiir K in Prozent und U und Th in ppm und die
daraus errechneten effektiven Dosisleistungswerte, die Korrek-
turen fir k-Faktor und Wassergehalt beinhalten.

‘ | 3 Gesamt
K o Th | Alpha Beta Gamma Ge

Referenz-Nr. l o, Dotk e l rad/a

|
7702-1 \ 1,82 2,9 10,1 0,320 0,209 0,093 0,622
7702-5 1,79 3,2 12,6 0,355 0,205 0,093 0,657
7702-6 1,77 5,7 13,7 0,469 0,245 0,093 0,807
7702-Boden 1,83 1,0 6,5 s e e T

TL-Alter

Tabelle 3 enthilt die aus den oben diskutierten Parametern
errechneten TL-Alter. Das Alter des Fundzusammenhanges

kann nun in der von Aitken und Alldred [12] vorgeschlagenen
Art angegeben werden:

Tabelle 3
Aus natiirlicher Dosis und effektiver Dosisleistung errechnete
TL-Alter
‘ \
Referenz-Nr. Methode 13}‘;}:1?;1‘

7702-1 ies Yook
Feinkorn 2658

7702-5 Feinkorn 2588

7702-6 Quarz 2766

Feinkorn 2670
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2650 Jahre (440, 4-200, VieTL 7702), 672 v. Chr. (3 Proben)

Die erste Zahl bezeichnet den Mittelwert der gemessenen
absoluten Probenalter in Jahren vor heute. Die Abkiirzung
VieTL bezieht sich auf das TL-Labor in Wien und 7702 ist die
Referenznummer des Labors fiir diesen Fundzusammenhang.
Die erste Fehlerangabe (alle Werte beziehen sich auf den 689 -
Vertrauensbereich) stellt die Reproduzierbarkeit der Alters-
bestimmung dar. Darin sind die zufilligen Fehler enthalten,
die mit der Bestimmung der natiirlichen Dosis, des k-Faktors
und der chemischen Analyse zusammenhdngen. Dieser Wert
kann zum Vergleich von Proben aus einem Fundzusammenhang
oder eines Ausgrabungsortes verwendet werden. Bedingt durch
die geringe Probenanzahl téuscht im vorliegenden Fall die
Standardabweichung (--40 Jahre = 41,59, des Alters) eine
bessere Reproduzierbarkeit der Methode vor, als auf Grund der
Fehler der einzelnen Parameter erwartet werden kann. Ublicher-
weise muf3 mit einer Reproduzierbarkeit von etwa 59, gerechnet
werden.

Die Genauigkeit der Datierung wird durch die zweite
Standardabweichung ausgedriickt. Sie setzt sich aus den zufilligen
und systematischen Fehlern zusammen. Hier sind auch die Fehler
bei der Quelleneichung und die Unsicherheit beziiglich des
Wassergehaltes der Proben iiber den Lagerungszeitraum beriick-
sichtigt. Fiir die Quelleneichung wurde mit einem Fehler von
459, sowohl bei der Alpha- als auch bei der Betaquelle gerechnet,
withrend der Fehler des Wassergehaltes nur geschitzt werden
kann. Hier wurde er mit -+259, angenommen. Die gréBere
Standardabweichung muf8 bei einem Vergleich des TL-Alters
mit. Werten aus anderen Datierungsmethoden herangezogen

werden.
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